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Devido a dependéncia do sistema logistico brasileiro com o modo rodoviario,
além de impactos econdmicos negativos, tem-se que o setor foi responsavel por 50%
das emissoes de C'O,. Visando contornar este problema, esta tese tem por objetivo
desenvolver técnicas de otimizagao para descarbonizacao e eficiéncia operacional no
transporte de cargas. Para isto, foram apresentados dois problemas nesta tese. O
Problema Multiperiodo de Localizagdo de Centros de Integragao Logistica (PML-
CIL) destina-se a promover a multimodalidade da rede de transportes a partir da
localizacao de CILs considerando diversos periodos de investimentos. Proposto em
Programacao Linear Inteira Mista, o modelo matematico multiperiodo busca mini-
mizar, simultaneamente, os custos logisticos (transporte, investimento e operagao) e
de emissoes de C'O,. O modelo foi avaliado a partir de instancias reais do transporte
de soja brasileira, utilizando-se tanto um solver comercial quanto duas abordagens
heuristicas: uma baseada em algoritmo genético e outra em relaxagao linear. Ja o
Problema de Localizagao de Carregadores para Caminhoes Elétricos de Longa Dis-
tancia Considerando Roteamento e a Regulamentagao da Jornada de Trabalho dos
Motoristas (PLCR-JTM) visa a localizagdo de carregadores veiculares para eletrifi-
cacao da frota de longa distancia. Baseada em técnicas de transformagao da rede,
a modelagem proposta em Programagao Linear Inteira Mista busca minimizar os
custos logisticos e de investimentos ao sincronizar: o carregamento veicular, nivel
do carregador, legislacao da jornada de trabalho dos motoristas e o roteamento dos
veiculos. Abordagens metodologicas foram propostas e validadas para reduzir os
custos computacionais e permitir a obtencao de solugoes para instancias de grande

porte.
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Due to the dependency of the Brazilian logistics system on road transportation,
in addition to negative economic impacts, the sector was responsible for 50% of CO,
emissions. To address this issue, this thesis aims to develop optimization techniques
for decarbonization and operational efficiency in freight transportation. To this
end, two problems are presented in this thesis. The Multiperiod Logistics Integra-
tion Centers Location Problem (MLICLP) aims to promote the multimodality of the
transportation network through the strategic location of LICs considering various
periods of investment. Proposed in Mixed-Integer Linear Programming, the mul-
tiperiod mathematical model simultaneously minimizes logistical costs (transporta-
tion, investment, and operation) and C'O; emissions costs. The model was evaluated
using real instances of Brazilian soybean transportation, employing both a commer-
cial solver and two heuristic approaches: one based on a genetic algorithm and the
other on linear relaxation. The long-haul electric truck Charger Location Problem
considering Routing and Driver’s Working Hours regulation (CLPR-DWH) aims to
locate vehicle chargers for the electrification of the long-haul fleet. Based on net-
work transformation techniques, the proposed Mixed-Integer Linear Programming
model minimizes logistical and investment costs by synchronizing vehicle charging,
charger type, driver’s working hours regulation, and vehicle routing. Methodological
approaches were proposed and validated to reduce computational costs and to allow

obtaining solutions for large-scale instances.
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Capitulo 1

Introducao

Como resultado das crescentes pressoes competitivas decorrentes da globalizacao, as
empresas que antes atuavam principalmente em mercado doméstico tendem a buscar
meios de se manterem competitivas, como, por exemplo, por meio da minimizagao
dos custos na cadeia produtiva. Neste sentido, empresas nos Estados Unidos, Japao
e outros paises desenvolvidos estao estabelecendo instalagoes em paises com menores
custos de mao de obra para reduzir os custos de produgao, mas mantendo ou até
mesmo melhorando a qualidade dos produtos (CANEL e KHUMAWALA [4]).

A infraestrutura de transportes insere-se, neste contexto, de forma fundamental
e estratégica, uma vez que é utilizada em todas as etapas das cadeias produtivas,
desde a movimentagao da matéria prima as fabricas até a distribuicao dos bens de
consumo aos clientes, além do transporte da mao de obra em todas as etapas do
processo. Com isso, o desempenho dos sistemas de transportes reflete diretamente
nos custos finais dos produtos e no acesso destes & populagao. Desta forma, a
eficiéncia operacional e estratégica destes sistemas pode impactar diretamente no
desenvolvimento das atividades econdomicas e sociais das regioes.

Devido as suas dimensoes continentais, somado a distribuicao territorial das ati-
vidades produtivas, no Brasil, o setor de transportes se torna ainda mais importante
para a integragao geografica, uma vez que os fluxos de pessoas e mercadorias percor-
rem longas distancias e tém de alcancar areas longinquas no interior do territério.
Portanto, ¢ de suma importancia haver um planejamento e um processo de investi-
mentos continuados no setor de transporte de forma a garantir impactos positivos nas
esferas economicas, sociais e ambientais (ver, por exemplo, CNT [5], MONTEIRO
HUERTAS [6], GUIMARAES et al. [7]).

De acordo com GUIMARAES [8], o planejamento estratégico deste setor ¢ im-
portante para o aumento da competitividade brasileira (em nivel nacional e interna-
cional) e para redugao dos custos totais associados as atividades de movimentagao de
carga. Conforme apresentado por CNT [5] ao avaliar a composicao e dispéndios dos

custos logisticos totais (composto pelos custos de transporte, estoque, armazenagem



e administrativos), verificou-se que, em 2016, os custos de transporte corresponde-
ram a 55% dos custos logisticos totais para as empresas. Além disso, os custos
logisticos totais representaram, naquele ano, 12,3% do valor do PIB, enquanto nos
Estados Unidos, por exemplo, este valor foi de 7,8%. Para 2020, o custo logistico no
Brasil foi estimado em 11,6% do PIB (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO,
INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS [9]), valor préximo ao observado para
2016. Esta alta parcela do PIB destinada a apenas uma categoria de servigo pode
impactar na distribuicao de recursos publicos com outras atividades basicas de uma
nacao, além de indicar a necessidade de métodos eficientes para otimizacao da uti-
lizacao dos recursos. Ao reduzir custos e distancias, pode-se alcancar efeitos multi-
plicadores em toda a cadeia produtiva, proporcionando desenvolvimento econémico
nos setores produtivos regionais e internacionais de um pafs (GUIMARAES [8]).

E apontado por CNT [10] que a falta de investimentos em infraestrutura é o
principal gargalo logistico no sistema brasileiro, mas nao o tnico, uma vez que hé,
por exemplo, deficiéncia e nimero insuficiente de portos, aeroportos e ferrovias,
além da falta de manutencao e mé qualidade das rodovias. A ineficiéncia do sistema
de transporte de cargas no Brasil também foi identificada e sinalizada por CNT E
COPPEAD [11] e por LOPES et al. [12], que compararam a situagao brasileira a
indicadores internacionais e afirmaram haver espaco para melhoria da eficiéncia da
atividade de transporte no pais.

Como consequéncia destes entraves no setor, pode-se citar entraves a circulacao
de bens e pessoas, comprometimento da qualidade dos servigos prestados e desi-
gualdade entre regioes, além de impactos no desenvolvimento econémico e social do
pais (CNT [5], WANKE e FLEURY [13]). Pode-se citar, ainda, desequilibrios na
matriz de transportes brasileira (com niveis desiguais de eficiéncia na operagao dos
modos), com predominancia do uso do modo rodoviario. A movimentacao de cargas
no Brasil, por exemplo, é realizada majoritariamente pelo modo rodoviario (65%,
CNT [14]). Essa distribuigdo modal transparece a dependéncia do sistema logistico
de cargas com o modo rodoviario, ocasionando, dentre outros problemas, impactos
econdmicos e ambientais negativos.

Esse desequilibrio na matriz modal, agravado pelo aumento significativo da dis-
tancia percorrida na ultima década (ALAM e GUO [15]), tem contribuido signifi-
cantemente para a emissao de gases de efeito estufa. De acordo com RITCHIE et al.
[16], o transporte rodoviario foi responséavel por aproximadamente 11,9% das emis-
soes globais de gases de efeito estufa (emissoes oriundas da queima de combustiveis
fosseis, considerando carros, caminhoes, motocicletas e énibus). Deste percentual,
40% equivalem as emissoes de veiculos de carga (caminhoes e caminhdes pesados).
J& no ambito brasileiro, em 2021, o setor de transporte foi responséavel por aproxi-

madamente 50% da emissao de CO,_., (EPE [17]).



Portanto, a realizacao de investimentos visando a eficiéncia deste setor sao es-
senciais, pois podem refletir no desenvolvimento regional sustentavel, favorecendo a
expansao da economia (com geragao de empregos e renda), na redugao de impactos
ambientais e na melhoria das condi¢oes de vida da populacao e, principalmente, dos
motoristas. Porém, a anélise de sistemas de transportes é complexa, ja que estes
sao constituidos por diversas partes que possuem comportamentos individuais mas
que afetam o sistema como um todo. A Pesquisa Operacional (PO) insere-se, neste
contexto, como uma importante ferramenta analitica para a avaliacao dos sistemas
logisticos, posicionando-se como recurso fundamental no planejamento estratégico e
no suporte a decisao para agentes publicos e privados.

Visando a descarbonizagao e melhoria da eficiéncia operacional no transporte de
cargas, esta tese apresenta dois problemas de otimizacao: o Problema Multiperiodo
de Localizagao de Centros de Integragao Logisticos (PMLCIL) e o Problema de Loca-
lizagao de Carregadores para Caminhoes Elétricos de Longa Distancia considerando
a Regulamentacao da Jornada de Trabalho dos Motoristas (PLCR-JTM).

O primeiro problema foi selecionado por abranger a localizagao de facilidades (os
Centros de Integragao Logisticos, ou CILs, neste caso) que favorecem a multimoda-
lidade no sistema de tranportes, impactando positivamente para a descarbonizagao
(por meio da redugao de emissoes de C'Os) e para aspectos econdmicos, por meio da
reducao dos custos logisticos. Além disso, apesar de nao terem sido considerados no
processo de otimizacao, a implementacao de CILs pode, indiretamente, favorecer o
desenvolvimento de aspectos sociais, como a geragao de empregos, menor exposi¢ao
da populagao & poluicoes e congestionamentos, além de aumento da seguranca viaria
com a redugao de veiculos nas vias.

No entanto, a implantacao de facilidades de grande porte, como os CILs, requer
altos investimentos iniciais, além de longo prazo para a construgao das infraestru-
turas necessarias para o inicio da operacgao, postergando os beneficios no sistema
logistico. Visando contornar estas dificuldades, o segundo problema apresentado,
o PLCR-JTM, envolve a localizacao estratégica de carregadores veiculares para a
descarbonizacao do transporte rodoviario de cargas a partir da eletrificacao dos vei-
culos de longa distancia. Este problema aborda avaliacao dos custos de implantagao
dos carregadores e operacao dos veiculos, além de aspectos sociais, ao incorporar a

legislacao da jornada de trabalho dos motoristas.



1.1 Localizacao de Centros de Integracao Logistica
(CILs)

Em decorréncia das diferencas entre os modos de transportes, estudos que visam
a melhoria na eficiéncia operacional e a modernizacao da rede de transporte como
um todo demandam uma perspectiva sistémica do setor, baseada no uso integrado
e complementar dos diferentes modos (CNT [10]). Para isto, destaca-se a multimo-
dalidade da rede como uma solucao logistica que viabiliza a melhor utilizagao dos
modos de transportes disponiveis, visando aumentar a eficiéncia do servigo ao oti-
mizar as atividades logisticas, tornando as operagoes mais eficientes e sustentéveis.
No entanto, ha de se considerar que, em determinadas regides do pais, nao ha estru-
turas que permitam a integracao e transferéncia modal e/ou estas sdo ineficientes
(GUIMARAES [8]).

Estruturas de integracao logistica, como os Centros de Integracao Logistica
(ClILs), sao essenciais para a coordenagao da cadeia logistica, uma vez que permitem
a conexao entre os modos de transportes, além de oferecer espago para operagoes,
como de transbordo e armazenamento. Desta forma, essas estruturas constituem
um vetor para a otimizacao de custos e dos niveis de servico de transporte, sendo
relevantes para o desenvolvimento sustentavel do setor. No entanto, para que isso
aconteca de maneira efetiva, ¢ necessario um planejamento no setor de transpor-
tes, levando-se em consideracao metodologias que possibilitem avaliar como, onde
e de que forma as estruturas de integracao modal devem ser consideradas no pla-
nejamento de transportes, fundamentando-se o Problema de Localizagao de CILs
(PLCIL).

Os trabalhos de COSTA [2], GUIMARAES |[8], GUIMARAES et al. [18] ¢ GUI-
MARAES [3] fazem contribui¢des ao PLCIL a partir de metodologias que visam
otimizar o sistema considerando-se, no processo de otimizacao, aspectos economi-
cos e até ambientais (no caso exclusivo de GUIMARAES [3]). Porém, os modelos
matematicos presentes nestes estudos sao classificados como estaticos, uma vez que
utilizam todas as informagoes de entrada (como demandas, distancias e tempos de
viagem) valores conhecidos e sem variagao temporal, enquanto as saidas sao varia-
veis de decisao especificadas para um determinado momento e ocasiao. Embora os
resultados destes modelos possam orientar tomadores de decisao, estes nao sao ca-
pazes de avaliar possiveis variacoes temporais nas informagoes, auxiliando a tomada
de decisoes em problemas reais de médio e longo prazo.

Por outro lado, as formulagoes multiperiodo buscam formalizar a complexidade
temporal inerente as instancias de problemas reais, transformando modelos instan-
taneos de decisoes pontuais em modelos de horizontes estendidos (ou periodos), cap-

turando os aspectos temporais das instancias. Desta forma, podem envolver, para



cada periodo, decisoes sobre quantas instalagoes abrir, onde localizé-las e como alo-
car a producao de cada instalacdo (ARABANI e FARAHANI [19], CANEL et al.
[20], OWEN e DASKIN |21]). Neste contexto, destaca-se a abordagem mutiperiodo
para o PLCIL proposta por MT [22], que considera apenas os aspectos econdmicos
na otimizagao. Porém, além de nao considerar aspectos ambientais na otimizagao,
o modelo nao foi aplicado a um estudo de caso devido a sua alta complexidade.

Cabe salientar que, embora a otimizagao das cadeias logisticas a partir da im-
plantacao de CILs possa gerar valor monetario a longo prazo ao sistema, para a
construcao e implantacao destas facilidades, faz-se necessario um dispendioso inves-
timento inicial, que depende de suas caracteristicas técnicas e operacionais. Assim,
ao considerar apenas um horizonte para a analise de localizacao das facilidades, tem-
se que os beneficios estimados no modelo serao atingidos apenas com a implantagao
de todos os investimentos previstos para a otimizacao do sistema e quando a utili-
zagao da rede atingir os valores criticos inseridos como dados de entrada do modelo.
Como consequéncia, devido as varia¢oes temporais das demandas transportadas e
elevados custos de investimentos para a abertura de facilidades deste porte, pode
haver um planejamento estratégico com elevado aporte financeiro sem utilizagao
completa da infraestrutura em determinados periodos, inviabilizando a implanta-
¢ao de projetos de acordo com a realidade econémica da regiao, principalmente no
contexto de paises em desenvolvimento.

Portanto, é de suma importancia que o planejamento leve em consideracao infor-
magoes operacionais e de investimentos de diferentes periodos ao longo da operagao
do sistema logistico, permitindo avaliar o impacto das informagoes de cada periodo
nos periodos subsequentes. Os modelos multiperiodos permitem avaliar cenérios com
projegoes temporais tendenciais, otimistas e/ou pessimistas, permitindo incorporar
efeitos de acontecimentos especificos em determinados periodos, como o impacto da
pandemia da COVID-19 na demanda. Como resultado, pode-se obter planos estra-
tégicos capazes de incorporar, de forma otimizada, a priorizacao de investimentos
de acordo com as variacoes temporais dos dados de entrada.

Ante o exposto, emerge a seguinte problematica: como determinar a localiza-
¢ao de centros de integragao logistica (CILs) considerando diferentes horizontes de
planejamento, os pares de origem e destino das cargas (demanda par-a-par) e as

emissoes de CO,?



1.2 Localizacao de Carregadores para Veiculos Elé-

tricos

Devido a seus beneficios potenciais na melhoria da eficiéncia energética e na reducao
de emissoes ambientais, a eletrificacao dos transportes tem ganhado o interesse de
governos, industria e da academia nos tltimos anos (CHEN et al. [23], ZHONG et al.
[24]). Neste contexto, diversos trabalhos tem investigado os impactos da adogao de
veiculos elétricos para o transporte de cargas. Porém, os caminhoes elétricos ainda
possuem algumas limitagoes que posicionam-se como obstaculos para sua ampla ado-
¢ao, como baixa autonomia, escassa infraestrutura de carregamento e necessidade de
maior tempo de recarga da bateria (ALAM e GUO [15], CHEN et al. [23], DAVAT-
GARI et al. [25], KUCUKOGLU et al. [26], MAYERLE et al. [27], SMITH et al.
[28]). Neste contexto, estudos de localizacao de infraestruturas de carregamento
para veiculos elétricos posicionam-se como importantes ferramentas para contornar
as limitacoes desta tecnologia, especialmente ao incorporar tecnologias que permi-
tam carregamentos rapidos ou estratégias de carregamento parcial, projetando-se
infraestrutura logistica eletrificada que permita atender os prazos de distribuigao
dos produtos.

Em paises com vasta area territorial, como é o caso do Brasil, as distancias
percorridas pelos motoristas podem ser consideraveis e, frequentemente, requer a
permanéncia na estrada por varios dias consecutivos, o que as caracteriza como
viagens de longa distancia. Estas sao regulamentadas pela Lei n° 13.103 de 2015
(BRASIL [29]) e definidas como aquelas em que o motorista profissional empregado
permanece fora da base da empresa, matriz ou filial e de sua residéncia por mais
de 24 horas. Com o objetivo de evitar a exaustao dos motoristas comerciais e,
consequentemente, acidentes no transito, a Lei n° 13.103 de 2015 regulamenta as
condicoes de trabalho dos motoristas, estabelecendo, por exemplo, o ntmero de
horas consecutivas de direcao, a necessidade de paradas rapidas para descanso, além
de descansos mais longos, e, ainda, um periodo de folga apés um nimero especifico
acumulado de dias consecutivos de trabalho.

No entanto, a necessidade de descansos para cumprimento da legislacao de jor-
nada de trabalho acrescida da necessidade de recarga dos caminhoes elétricos pode
impactar o planejamento operacional dos veiculos e o tempo de entrega. Neste
contexto, destaca-se a importancia da analise conjunta destes dois elementos na
programagao dos veiculos e rotas. No entanto, para que seja possivel sincronizar a
jornada de trabalho com a necessidade de recarga dos veiculos, deve haver carrega-
dores localizados em pontos estratégicos ao longo dos percursos. A importancia da
integracao da legislacao de jornada de trabalho com a programacao dos veiculos tem
sido estudada na literatura (ver, por exemplo, KOUBAA et al. [30] e PILZ et al.



[31]). Porém, nao foram identificados trabalhos que analisam a legislagao de jornada
de trabalho no contexto da localizagao de carregadores para caminhoes elétricos de
longa distancia.

Ante o exposto, emerge a seguinte problematica: como determinar a localizacao
de carregadores para caminhoes elétricos em viagens de longa distancia de forma
a sincronizar as paradas para carregamento e as paradas para descanso na rede de

transporte?

1.3 Objetivos e Contribuigoes

Neste contexto, esta tese tem por objetivo principal desenvolver técnicas de otimiza-
¢ao para a descarbonizagao e eficiéncia operacional no transporte de cargas a partir

de dois problemas:

1. Problema Multiperiodo de Localizacao de Centros de Integracao Logisticos
(PMLCIL): Desenvolver e solucionar um modelo matematico abrangente para
a localizacao e alocagao de CILs em miltiplos periodos. Este modelo deve con-
siderar, simultaneamente, critérios econémicos (custos de transporte, investi-
mento e operagao) e ambientais (emissoes de C'O;) no processo de otimizagao,
além de permitir a incorporacao de variagoes temporais dos dados de entrada.

Tem-se, como objetivos especificos:

i. Equacionamento e validacao de um modelo multiperiodo para a Localiza-
¢ao de ClLs;

ii. Desenvolvimento e aplicacao de abordagens heuristicas para solugao do

modelo matematico proposto; e

iii. Comparacao dos resultados alcangados a partir das metodologias utiliza-
das, verificando as contribuigoes para as decisoes estratégicas ao desenvol-

vimento do transporte multimodal de cargas.

2. Problema de Localizagao de Carregadores para Caminhoes Elétricos de Longa
Distancia Considerando Roteamento e a Regulamentacao da Jornada de Tra-
balho dos Motoristas (PLCR-JTM): Desenvolver e solucionar um modelo ma-
tematico abrangente para a localizacao de carregadores para caminhoes de
longa distancia que considere a regulamentacao da jornada de trabalho dos
motoristas. O modelo também deve incorporar carregadores com diferentes
niveis de carregamento, de forma a nao gerar atrasos na programagao logis-

tica, e rotas flexiveis. Tem-se, como objetivos especificos:

i. Equacionamento e validagao do modelo matematico;



ii. Desenvolvimento e aplicacao de estratégias metodologicas para redugao

do esforco computacional e obtencao de solugoes para redes reais; e

iii. Comparacao dos resultados alcancados a partir das metodologias utiliza-
das, verificando as contribui¢oes para as decisoes estratégicas a eletrifica-

¢ao do transporte de carga de longa distancia.

Como contribuigoes a literatura académica, esta tese busca apresentar: a) pro-
postas de métodos que visam (direta e/ou indiretamente) a promogao de aspectos
econdmicos, ambientais e sociais no sistema logistico brasileiro; b) técnicas de oti-
mizagao para problemas de localizagao de facilidades, apresentando-se tanto um
planejamento logistico estratégico e integrado através da localizacao 6tima de CILs
quanto a eletrificacdo do modo rodoviario; c¢) abordagem heuristica, contribuindo
com métodos para solucao de problemas mateméticos que envolvam instancias reais
de grande porte, com as quais os métodos exatos se tornam inviaveis; d) estratégia
de redugao de numero de variaveis e de restrigoes em modelos baseados em rede

espago-temporal.

1.4 Organizacao da Tese

Esta tese esta organizada em quatro capitulos, sendo esta introdugao o primeiro. O
Problema Multiperiodo de Localiza¢ao de Centros de Integragao Logisticos (PML-
CIL) é apresentado e discutido no Capitulo 2 em cinco subdivisoes: revisao da
literatura, conjuntamente com a apresentagao do Problema de Localizacao de CILs
(Secao 2.1); descrigao do modelo matemético proposto para o PMLCIL (Segao 2.2);
apresentagao da heuristica baseada em Algoritmo Genético e da heuristica baseada
em Relaxagdo Linear (Secao 2.3); apresentagao dos experimentos computacionais
(Segao 2.4); e conclusbes deste primeiro problema (Segao 2.5).

Ja o Problema de Localizacao de Carregadores para caminhoes elétricos de longa
distancia considerando Roteamento e a Jornada de Trabalho dos Motoristas (PLCR-
JTM) ¢ apresentado e discutido no Capitulo 3 em cinco subdivisdes: revisao da
literatura (Sec¢do 3.1); definigdo do problema e apresentagao da metodologia de
transformagao da rede viaria em rede de comunicagao espago-temporal (Segao 3.2);
formulagao matematica e estratégias metodologicas para a redugao dos custos com-
putacionais (Segao 3.3); experimentos computacionais (Segao 3.4); e conclusoes deste
segundo problema (Se¢do 3.5).

No Capitulo 4, apresenta-se as conclusoes finais desta tese. Por fim, apresenta-
se o referencial bibliografico que fundamentou esta pesquisa e os apéndices com

materiais complementares a leitura desta tese.



Capitulo 2

Problema Multiperiodo de
Localizacao de Centros de Integracao
Logisticos (PMLCIL): modelagem e
técnicas de otimizacao considerando

critérios economicos e ambientails

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os fundamentos tedricos, a modelagem
matematica e as técnicas de otimizagao para o Problema Multiperiodo de Localiza-
¢ao de CILs (PMLCIL). O modelo proposto considera, simultaneamente, critérios
econdmicos e ambientais na otimiza¢ao. Foram também propostas duas aborda-
gens heuristicas para a solu¢ao do modelo matematico proposto, uma baseada em
Algoritmo Genético e outra baseada em Relaxagdo Linear. Por fim, discute-se as

instancias do estudo de caso e os resultados dos experimentos computacionais.

2.1 Revisao da Literatura

Devido ao grande investimento de capital requerido para a implantacao de uma nova
facilidade ou modificagao de uma ja implementada, OWEN e DASKIN [21] destacam
que se faz necessario que estas estruturas sejam rentaveis nao somente no momento
de sua abertura, mas também ao longo de sua vida tutil operacional, mesmo que as
tendéncias de mercado evoluam ou mudem os fatores ambientais e populacionais.
Desta forma, torna-se interessante incorporar, nos Problemas de Localizacao de
Facilidades (PLF), as incertezas e/ou variagoes futuras dos parametros dos modelos
matematicos, tornando-os aderentes a realidade e permitindo avaliar a dindmica do

problema e a evolucao do sistema logistico em diferentes periodos de operagao.



Desta forma, a formulacao de modelos matematicos multiperiodos para PLFs
permitem cobrir decisoes operacionais e estratégicas a partir da possibilidade de
ajustes temporais dos parametros de entrada e até modelar problemas em que os
resultados de um periodo impactam no comportamento dos periodos seguintes. As
decisoes destes modelos envolvem definir, para cada periodo de analise, a abertura e a
alocagao dos fluxos entre cada facilidade, além dos meios de transportes disponiveis.

A partir da literatura de PLFs, verificou-se que, de forma geral, os trabalhos abor-
dam a incorporagao de variagoes temporais dos parametros de oferta e demanda,
bem como do sistema de transporte disponivel nos modelos. Dependendo das espe-
cificidades do problema, podem ser observados, ainda: i) varia¢do nos parametros de
matéria prima, como disponibilidade e/ou sazonalidade (SANTIBANEZ-AGUILAR
et al. [32], DOGAN e GOETSCHALCKX [33]); ii) incertezas nos dados de entrada
(CORREIA et al. [34], MOHAMMED et al. [35], ZEBALLOS et al. [36], NICKEL
et al. [37), BARON et al. [38]); iii) utilizagdo do conceito de cadeia de Markov
(SHEU e KUNDU |[39)]); iv) elasticidade da demanda em relagao a caracteristicas da
oferta (CORREIA e MELO [40, 41|, FATTAHI et al. [42], WANG et al. [43]) e; V)
modelagem de produtos pereciveis (RAFIE-MAJD et al. [44]).

Complementarmente, observou-se abordagens matemaéticas com decisoes tempo-
rais pertinentes a: i) planejamento dos investimentos e origem de recursos (NICKEL
et al. [37]); ii) possibilidade de abertura e fechamento das facilidades, podendo haver
um custo ou nao para isto (CANEL et al. [20], CORREIA e MELO [40, 41], WANG
et al. [43], GHAHREMANI-NAHR et al. [45], LU et al. [46], JENA et al. [47, 48], GE-
LAREH et al. [49], THANH et al. [50], HINOJOSA et al. [51]); iii) dimensionamento
e/ou modularidade da capacidade das facilidades (CORREIA et al. [34], CORREIA
e MELO [40, 41|, FATTAHI et al. |[42], LU et al. [46], JENA et al. [47, 48], THANH
et al. [50], MOGALE et al. [52], NEKOOGHADIRLI et al. [53], ALUMUR et al.
[54], SHULMAN [55]; e iv) gestao de inventario (MOGALE et al. [52]).

A depender das caracteristicas do estudo de caso e, consequentemente, das ins-
tancias a qual deseja-se aplicar os PLFs, pode nao haver dificuldade em lidar com
os requisitos do sistema para obtencao de solucoes 6timas, uma vez que os fatores e
parametros muitas vezes sao fixos e consistentes com o horizonte de planejamento.
Assim, solugbes 6timas podem ser obtidas por meio de solvers comerciais (ver, por
exemplo, CORREIA et al. [34], NICKEL et al. [37], ALUMUR et al. [54]).

Sabe-se, no entanto, que os PLFs sao classificados como NP-Dificil, ou seja, ob-
ter solugoes 6timas em tempo polinomial pode néo ser possivel (OWEN e DASKIN
[21], HINOJOSA et al. [51], KRARUP e PRUZAN [56]). Visando contornar as di-
ficuldades enfrentadas pelos solvers matematicos, principalmente na resolucao de
instancias reais ou de grande porte, como é o caso de sistemas logisticos complexos,

abordagens heuristicas tém sido cada vez mais utilizadas no contexto de localizagao
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de facilidades. Cabe destacar que a decisao entre utilizar diretamente um solver
comercial ou outras técnicas de otimizacao dependem, por exemplo, das caracte-
risticas do modelo, do tamanho das instancias do problema e da possibilidade de
pré-processamentos.

Dentre as técnicas de otimizacao presentes na literatura de PLFs, tem-se abor-
dagens heuristicas inspiradas em processos bioldgicos, como é o caso dos Algoritmos
Genéticos (WANG et al. [43], MAURI et al. [57], SAEIDIAN et al. [58], AAR-
DAL et al. [59], FERNANDES et al. [60], KAZAKOVTSEV e ANTAMOSHKIN
[61], XIFENG et al. [62], ABOOLIAN et al. [63], WU et al. [64], ZHANG et al.
[65], PIRKUL e JAYARAMAN [66]). Destes, apenas WANG et al. [43] abordaram
um modelo multiperiodo. Neste, a codificacao do cromossomo representa, para cada
periodo e facilidade, a decisdao de abertura ou fechamento (variavel binaria), a deci-
sao de expansao ou nao da capacidade (variavel binaria) e a quantidade de expansao
modular. Para avaliacao da aptidao dos individuos, os autores utilizaram um solver
comercial.

Foram também observadas técnicas de relaxacao lagrangiana ou linear para so-
lugdo dos problemas multiperiodos de localizacao de facilidades (FATTAHI et al.
[42], RAFIE-MAJD et al. [44], JENA et al. [47, 48], THANH et al. [50], HINO-
JOSA et al. |51], SHULMAN [55|, GHADERI [67|, MELO et al. [68], THANH et al.
[69], ALBAREDA-SAMBOLA et al. |[70], CHARDAIRE et al. [71]). A utilizagao
destas técnicas requerem uma etapa seguinte para tornar a solucao relaxada em so-
lugao viavel do problema em estudo ou aprimorar o resultado obtido. RAFIE-MAJD
et al. [44], por exemplo, apresentaram uma abordagem baseada em relaxacao lagran-
giana e um algoritmo heuristico para tornar a solucao relaxada em solucao viavel
do problema. J4 GHADERI [67| propuseram abordagens heuristicas baseadas em
relaxacao linear e um algoritmo hibrido baseado em busca de vizinhanca varidvel
para melhora da solugao.

Observa-se que a literatura sobre PLFs é ampla e abrangente, abordando uma
pluralidade de aplicagoes a problemas logisticos. No entanto, a literatura torna-se
mais restrita acerca do tema de PLFs multiperiodo (WANG et al. [72]). Apesar de
abranger uma variedade de parametros e ajustes metodolégicos, as técnicas de oti-
mizagao presentes na literatura sao desenvolvidas para tornar os modelos aderentes
a realidade de cada aplicacao, tornando-os tnicos e especificos para cada circuns-
tancias. Assim, embora existam estudos relevantes que exploram essa dimensao, a
pesquisa sobre PLFs multiperiodos ainda oferece oportunidades significativas para
inovacao e desenvolvimento. Cabe destacar, ainda, que a literatura sobre o tema
ainda carece de estudos voltados ao problema de localizacao-alocacao multiperiodo
de CILs. Tendo em vista este gargalo, propoe-se, neste estudo, investigar técnicas

de otimizagao para o Problema Multiperiodo de localizagao de CILs.
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2.1.1 O Problema de Localizagao de CILs

Diferentes planos e programas estaduais e federais de logistica foram lancados ao
longo das duas ultimas décadas. Dentre eles, destaca-se o Plano Nacional de Logis-
tica e Transportes — PNLT, um plano plurianual, composto por matrizes de producao
e atragao para diversos produtos de consumo, bem como indica¢oes sobre a atual
infraestrutura e investimentos planejados para sua melhoria para o horizonte de 20
anos, ou seja, até 2031 apos a ultima atualizacdo (MT [1, 73, 74|). Estes planos
jé sinalizavam a necessidade de investimentos especificos na infraestrutura de trans-
porte (amplia¢do ou implantagao), além da necessidade de otimizagao das operagoes
visando a multimodalidade e a intermodalidade em prol da eficiéncia econoémica e
operacional. Para que isto ocorra, faz-se necessaria a implantagao de estruturas de
integracao logistica, como os CILs.

De acordo com COSTA [2], um CIL pode ser definido como uma estrutura de
integracao logistica, ou plataforma terrestre, caracterizada pela oferta de servigos
que buscam promover a otimizacao do transporte de mercadorias. Além disto, de-
pendendo do nivel de especializacao e servigos ofertados, pode ser também definido
como uma plataforma logistica. Nestas estruturas, pode-se considerar as atividades
de manipulacao das cargas, armazenagem e despacho, tendo como principal fungao
da instalagao a concentracao de pequenas cargas para a promocao do uso da inter-
modalidade ou reducao de custo por ganho de escala de volume. Quando localizados
proximas aos entroncamentos modais, os CILs podem ser dotados de infraestruturas
capazes de permitir a integracao entre os diferentes meios de transportes presentes
na rede, incentivando a intermodalidade e a eficiéncia operacional, além da possi-
bilidade de promover a utilizacdo de meios de transportes com menores impactos
ambientais. Neste contexto, visando a promocao da intermodalidade do transporte
de cargas no Brasil, um importante projeto foi desenvolvido pelo Ministério da Infra-
estrutura (MT [22]) com o objetivo de propor uma metodologia para o Problema de
Localizagao de CILs (PLCIL) de maneira a apoiar o desenvolvimento das politicas
publicas voltadas para este setor.

A rede integrada de producao e distribuicao do PLCIL possui trés niveis, con-
forme esquematizado na Figura 2.1. O primeiro nivel corresponde aos produtores
das commodities. O segundo nivel corresponde aos CILs que forem abertos e inte-
grados a rede. Por fim, o terceiro nivel corresponde aos consumidores. O transporte
entre uma zona de produgao e uma zona de consumo pode ser feito diretamente pelo
modo rodoviario ou por meio de um CIL. No caso dos fluxos que passam pelo CIL, o
transporte pode ser realizado de forma multimodal: o produto alcanca a facilidade
pelo modo rodoviario e, entao, é distribuido até os consumidores por uma combina-

gao intermodal (rodoviério, ferroviario, hidroviario e/ou cabotagem). Considera-se,
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neste trabalho, o CIL como uma estrutura simplificada, onde se realiza apenas o

transbordo dos produtos.

— Y Legenda
| — : = ' Produtores (origens)
Consumidores (destinos)

= = <» Transporte rodovidrio

S =" — Transporte inter/multimodal
4 | = (rodoviirio, ferroviario,
3 A ) hidroviario, cabotagem)

Figura 2.1: Estrutura simplificada da rede do problema de localizacao de CILs.

Discute-se a seguir os modelos matematicos de localizacao-alocagao de CILs pre-
sentes na literatura e que embasaram o desenvolvimento desta pesquisa. Embora
estes modelos permitam fluxos diretos entre as origens e destinos, estas modela-
gens generalizam o problema de localizagao de facilidades capacitado multiproduto
e multicamada. Os modelos matematicos podem ser consultados no Apéndice A.

O primeiro modelo matematico aderente ao contexto da localizagao-alocagao de
CILs foi proposto por COSTA |2| (ver Apéndice A.1). Em Programagao Linear
Inteira Mista (PLIM). este modelo tem por objetivo identificar, quantificar e lo-
calizar os CILs de forma & minimizar os custos de transportes entre as zonas de
producao e de consumo de diferentes produtos, considerando a integragao modal e

os investimentos necessarios, levando-se em consideragao as seguintes premissas:

e Os CILs a serem instalados sao selecionados a partir de um conjunto de can-

didatos pré-definidos;

e Um candidato a CIL somente sera aberto e utilizado por um produtor caso
resulte em reducao do custo total de transporte. Ou seja, se o candidato a

CIL nao beneficiar nenhum produtor, este nao devera ser aberto; e

e Ha uma capacidade minima e maxima para abertura do CIL, para que se ga-
ranta a viabilidade econdémica da estrutura. Assim, um CIL s6 sera aberto
quando a soma dos volumes de carga que passarem por ele estiver compreen-

dida entre estes limitantes.

O modelo proposto foi avaliado pela autora utilizando-se como instancia o trans-
porte da soja em graos, farelo de soja, milho e ag¢icar produzidos no Brasil. Para
estas instancias, o modelo pode ser resolvido por método exato, utilizando-se nm

solver comercial. No entanto, da forma que foi estruturado, este modelo considera os
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CILs como pontos concentradores de cargas, isto é, recebendo produtos de diversos
pontos produtores e enviando-os para outros pontos consumidores, sem considerar
parametros contratuais de relagao entre produtores e consumidores. Desta forma, o
objetivo do modelo consiste no atendimento das demandas totais das zonas de con-
sumo (destino), independente da origem das commodities. Segundo GUIMARAES
[8], tendo em vista o modelo econémico neoliberal, esta abordagem nao representa
a realidade economica do pais, em que ha relagdes contratuais entre clientes e forne-
cedores que precisam ser consideradas para atendimento dos fluxos de commodities.
Portanto, devido as exigéncias contratuais de comercializacao destes produtos, tem-
se a necessidade de reavaliar o atendimento da demanda par-a-par na modelagem
matematica de localizacao-alocagao de CILs.

De acordo com GUIMARAES [3], entende-se por demanda par-a-par quando res-
peitada a relagao comercial entre uma zona de consumo que demanda certo produto
de uma zona de produgao especifica. Ou seja, a demanda nao poderé ser atendida
por outra zona de produgao, ainda que os produtos sejam homogéneos e isso pro-
porcione reducdo dos custos totais. Neste contexto, GUIMARAES [8] apresentou
adequagoes ao modelo matemaético proposto por COSTA |2| visando garantir o aten-
dimento das demandas par-a-par, resultando no modelo mateméatico apresentado no
Apéndice A.2.

GUIMARAES [8] propde, ainda, duas restrigdes que podem ser adicionadas ao
modelo: a primeira permite limitar os investimentos financeiros em abertura de
CILs, devido a restrigoes orgamentérias; ja a segunda permite limitar a quantidade
de CILs abertos, nao por questoes orcamentarias, mas por definicoes prévias de
nimero méximo de estruturas que se deseja instalar. A validacao deste modelo
ocorreu utilizando-se as mesmas instancias e parametros aplicados por COSTA [2],
também sendo resolvido por método exato (solver comercial).

Os modelos matematicos até entao apresentados na literatura para o PLCIL sao
classificadas como estaticos ou deterministicos (OWEN e DASKIN [21], BALLOU
[75]), nos quais todas as informagoes de entrada (como demandas, distancias e tem-
pos de viagem) sao valores conhecidos e fixados, enquanto as saidas sao variaveis de
decisao especificadas para um determinado momento e ocasiao. Embora os resul-
tados destes modelos possam orientar tomadores de decisao, estes nao sao capazes
de avaliar variagoes temporais nas informagoes inerentes & tomada de decisoes em
problemas reais. Por outro lado, os problemas multiperiodos transformam modelos
instantaneos de decisoes pontuais em modelos que capturam os aspectos temporais
das instancias. Ou seja, permitem o planejamento de localizagao abordando, con-
juntamente, dados de diversos periodos. CANEL et al. [20] aponta a importancia
dos modelos multiperiodos para estudos da expansao de capacidade dos sistemas e

para empresas que enfrentam mudangas nas condigoes de mercado ou esperam que
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custos relevantes mudem ao longo do tempo. Desta forma, uma vez que o horizonte
de plancjamento ¢ estendido para mais de um periodo, podem envolver decisoes
sobre quantas instalacoes abrir, onde localiza-las e como alocar a producao de cada
instala¢@o em cada periodo (localizagao-alocagao).

Neste contexto, também a partir do modelo de GUIMARAES [8] e de suas ca-
racteristicas previamente estabelecidas, MT [22] apresentou um modelo matemético
multiperiodo para a localizagao de ClLs, capaz de prever o momento em que um
CIL sera aberto em uma escala temporal minimizando-se os custos logisticos totais
(conforme apresentado no Apéndice A.4). Para isto, foi inserido um novo indice no
modelo, de forma a discretizar temporalmente cada uma das variaveis, coeficientes e
constantes do modelo. Além disso, as restricoes do modelo garantem que cada can-
didato a CIL seja aberto apenas em um periodo, mantendo-se aberto nos periodos
subsequentes. No entanto, apesar de ter sido proposto, este modelo nao foi aplicado
e avaliado a um estudo de caso devido a sua alta complexidade.

Os modelos matematicos anteriormente apresentados consideram, como objetivo,
a minimizagao apenas dos custos logisticos através da intermodalidade promovida a
partir da instalagao de CILs, como os custos de transporte (direto e através de um
CIL), de transbordo, de abertura e operagao das facilidades. No entanto, sabe-se
que, além dos custos logisticos, a promogao da intermodalidade em um sistema de
transportes pode resultar ainda em beneficios socioambientais, como na reducao de
emissoes de poluentes atmosféricos, de ruidos sonoro e até mesmo de acidentes.

Neste contexto, visando contribuir na producao cientifica de modelos mais sus-
tentéaveis, ainda que por meio de impactos ambientais isolados, GUIMARAES 3]
prop6s um novo modelo matematico que considera, no processo de otimizagao, tanto
os custos logisticos (transporte, transbordo, abertura e operagao de CILs), quanto os
custos associados a emissao de C'Os relacionados ao transporte do produto (modo
rodoviario, se direto; ou multimodal, quando através de CILs). As emissoes am-
bientais sao expressas em valores monetarios, uma vez que as emissoes podem ser
taxadas (como, por exemplo, através de politicas de carbon tax). De acordo com a
autora, a op¢ao de abordar a emissao de COy decorreu da identificagao de que este
impacto ¢ o mais recorrente nos estudos sobre o tema, além de ser o foco de acordo e
tratados internacionais destinados & protecao do meio ambiente, como o Acordo de
Paris, e devido ao fato do transporte ser uma das principais fontes de emissao antro-
pica deste gés. Cabe destacar que o modelo respeita a demanda par-a-par imposta
pela matriz OD e nao considera as emissoes provenientes da abertura e operagao das
estruturas de integracao, tendo em vista que a tnica atividade nela desenvolvida ¢ o
transbordo. A func¢ao objetivo possui, ainda, pesos associados aos custos logisticos
e ambientais, que podem ser utilizados para definir o grau de importancia de cada

termo no processo de planejamento do setor. Este modelo é composto, ainda, por
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restricoes que limitam as emissoes de C'O,, permitindo avaliar politicas de carbon
cap mesmo considerando o prego de emissao igual a zero.

Portanto, evidencia-se a necessidade de contribuicao ao estado da arte dos Pro-
blemas de Localizagao de CILS a partir do desenvolvimento e avaliagao de um modelo
mateméatico multiperiodo que considere, na otimizagao, tanto aspectos econdémicos
quanto ambientais. O modelo deve abordar as complexidades operacionais resultan-
tes da abertura de facilidades em diferentes periodos de anélise, respeitando-se as
restri¢oes ja impostas pelos modelos presentes na literatura, como o atendimento de-
manda par-a-par. Visando contornar as dificuldades decorrentes da complexidade do
modelo multiperiodo na busca por solugoes para instancias reais e de grande porte,
faz-se também importante contribuicoes relacionadas as técnicas de otimizacao para

o problema em questao.

2.2 Formulacao Matematica

A estrutura conceitual do modelo matematico capacitado, mono-objetivo e multipe-
riodo para localizacao de CILs é apresentada na Figura 2.2. O modelo proposto é de
localizacao-alocagao, pois nao vislumbra apenas a localizagao 6tima para a abertura
das facilidades, mas também busca otimizar a alocagao dos fluxos OD nos CILs para
os diferentes periodos de tempo analisados. Na alocagao dos fluxos, a demanda par
a par imposta por uma matriz origem-destino (OD) é respeitada.

A caracteristica de multiperiodo do modelo permite considerar a variacao tem-
poral dos parametros de entrada, como a demanda, custos, distancias e, até mesmo,
a disponibilidade de modos de transporte no sistema logistico. Como consequéncia,
introduz ao modelo a possibilidade de adaptagao temporais das decisoes (localizagao
e alocagao dos fluxos) em consonancia com as variagoes desses parametros.

Em suma, para utilizagao do modelo, assume-se que os seguintes parametros
sao conhecidos para cada periodo e fornecidos como dados de entrada: a matriz
de demanda e consumo dos produtos a serem distribuidos; a quantidade de zonas
candidatas a CIL e suas capacidades; os custos operacionais e os fatores de emissao
dos diferentes tipos de transportes presentes na rede logistica; os custos de abertura
(fixos) e de operagao (variaveis) dos candidatos a CIL; os custos de transbordo das
cargas nos ClLs; e a precificacao da emissao de COs.

O modelo matematico proposto é expresso por (2.1) a (2.11). Os conjuntos e
indices utilizados no modelo matemético sao apresentados na Tabela 2.1, enquanto
que as variaveis de decisao e os parametros sao apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 2.2 e 2.3. Neste modelo, proposto em Programacao Linear Inteira Mista,
os custos logisticos (transporte, investimento e operagao) e os custos de emissoes de

CO, sao simultaneamente minimizados.
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/ Fungiio Objetivo \

Minimizar

Principais Dados de Entrada Somatbria de:

* Demanda dos produtos (matrizes « Custos logisticos:
oD) o Custos de transportes
. Potcr?ciais c_andid_alns aCIL ° (:u:ims de abertura dos Principais Saidas
* Matriz de distancia por modo de ClILs
transporte o Custo operacional dos
* Custo unitirio de transporte CILs + Custos de transportes
« Custo unitario de transbordo o Custo de transbordo * Custos de abertura dos CILs
« Custo unitirio de abertura dos « Custos ambientais: « Custo operacional dos CILs
CILs o Custo de emissdes de | + Custo de transbordo
o Custo operacional dos ClLs g CO, > * Custos ambientais
+ Alocagio dos fluxos nos modos

* Custo da emissio de CO,
« Fatores de emissio
+ Mairiz de distincias entre

considerados
$ Alocagiio dos fluxos nos ClLs
s Localizagio dos CILs

origens, CILs e destinos Restrigoes
* Volume minimo requerido para
“bmm:a e + Atendimento da demanda par a
+ Capacidade (volume miximo) par
dos CILs + Volume minimo requerido para
abertura dos CILs

* Capacidade dos CILs

2 4

Figura 2.2: Estrutura conceitual do modelo matematico multiperiodo proposto.

Tabela 2.1: Conjuntos e indices.

Notagao Descrigao

T Conjunto de periodos (ou horizontes) de analise, onde t € T'
P Conjunto de produtos, onde p € P
I Conjunto de zonas de produgao, onde i € T
J Conjunto de zonas de demanda, onde j € J
K Conjunto de zonas candidatas a CILs, onde k € K
M gj;;;,. Conjunto de modos de transportes m disponiveis no periodo ¢ € T' para o

transporte do produto p € P diretamente de uma zona de producao ¢ € [
para uma zona de consumo j € J

A f{rﬁi Conjunto de modos de transportes m disponiveis no periodo t € T' para o
transporte do produto p € P de uma zona de produgao ¢ € I para um CIL
ke K

A f;";f i Conjunto de modos de transportes m disponiveis no periodo t € T para o
transporte do produto p € P de win CIL & € K para uma zona de consumo
jed
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Tabela 2.2: Variaveis de decisao.

Notagao Descricao
:E%%m Volume do produto p € P transportado diretamente entre s € I e j € J por
um modo m € Mt‘ﬁ" (sem passar por um CIL) no periodo t € T
xf&im Volume do produto p € P transportado entre i € I e o candidato a CIL
k € K por um modo de transporte m € M (volume de entrada no CIL)
no periodo t € T
xfglijm Volume do produto p € P transportado entre o candidato a CIL k € K e
J € J por um modo de transporte m € Myl (volume de saida do CIL) no
periodo t € T
2tk Variavel que indica a abertura (1) ou nao (0) do CIL k € K no periodo t € T
Ytpikj Volume total do produto p € P transportado de ¢ € I para j € J que utiliza o
candidato a CIL k € K no periodo t € T' (esta variavel garante que as matrizes
OD serao respeitadas, isto é, as demandas par-a-par serdo atendidas)
Tabela 2.3: Parametros.
Notacao Descrigao
C’fg{jm Custo unitario de transporte do produto p € P a partir de uma zona de
producao i € I diretamente para uma zona de consumo j € J, por um modo
de transporte m € Mtdp% (sem passar por um CIL) no periodo t € T
C’fﬁ'}cm Custo unitario de transporte do produto p € P a partir de uma zona de
produgao ¢ € I para um CIL k& € K, por um modo de transporte m € pr’;i
no periodo t € T
f;,ijm Custo unitéario de transporte do produto p € P a partir de um CIL k € K
para uma zona de demanda j € J, por um modo de transporte m € praljj
no periodo t € T
CT, t‘iﬁjjm Custo de transbordo do produto p € P em um CIL k € K com destino a uma
zona de demanda j € J, por um modo de transporte m € fp‘léj no periodo
teT
Cco, Custo associado as emissoes de COo
Itk Custo de abertura de um candidato a CIL k& € K no periodo t € T
Oipk Custo operacional de utilizagdo do candidato a CIL k € K no periodo t € T
para o produto p € P
vgzm Volume minimo requerido para abertura do candidato a CIL k € K no periodo
teT
v Capacidade maxima do candidato a CIL k € K no periodo t € T
Aipij Volume do produto p € P produzido na zona ¢ € I para atender a demanda
na zona j € J (matriz O/D) no periodo t € T
fem Fator de emissao do combustivel usado pelo modo de transporte m &€ Mgf{j,
m € pr’;’; em € fp“kfj '
dtyjm  Distancia percorrida pelo modo de transporte m € Mfl[f[j entre as zonas de
produgao i € I e consumo j € J no perfiodo t € T'
dtipm Distancia percorrida pelo modo de transporte m &€ pr% para o transporte
da soja entre a zona de produgao ¢ € I e o candidato a CIL k € K no periodo
teT
dtgjm Distéancia percorrida pelo modo de transporte m &€ fp“,jj para o transporte
da soja entre o candidato a CIL k € K e a zona de consumo j € J
« Peso associado aos custos logisticos
15} Peso associado aos custos de emissoes de C'Oq
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Minimize a|Z(Clog.) = Z Z Z Z Z Ctd;{jm x?ﬁ]m

teT peP i€l jeJ mEMtd;fiT;‘

2200 2 Ciglm wiphn

teT peP i€l keK meMte;?;c

200 > D Cilom wiphim

teT peP keK je€J mehsei

tpkj
+ Z Z Jtk 2tk

teT ke K

5350 30 DD DI - T e ti%jm)]

teT peP keK jeJ meMtSz%j

+8 Cco, | Z(emiss.) = Z Z Z Z Z fem dtipijm a:%fjm

teT peP i€l jeJ meMzd;ffj

+ Z Z z Z Z fem dttpikm ivfgitkm

teT peP icl keK me]\]@%

ST few dtyim ] 1)

teT peP ke K jeJ meMsai

tpkjm
Sujeito a:
Z xf;:]m + Z Ytpiky = dtpz’j Vt € T,p c P,i c I,j cJ (2.2)
meMgir keK

S Ui = Y. Tihim VieT,pePkeK,jeJ (2.3)

iel meMo

— ent .

S Uwini = Y Tk VieT,pePicl ke K (2.4)

jeJ meM{
> <1 ke K (25)

teT

t t
- D W W A el N VieT,ke K  (26)
0=1 0=1

; t
peP i€l mEMte;:;k

af >0 VteT,pe Picl,je Jme My, (2.7)
z e > 0 VteT,pe Piel ke K me My (2.8)
Tyhim >0 VteT,pe P ke K,jeJme M, (2.9)

Ytpikj = 0 VteTl,pe Piel, ke K,jeJ (2.10)
zi, € {0,1} VieT,ke K (2.11)

O primeiro termo da Funcao Objetivo (2.1) (Z(Clogisticos)) busca minimizar o

custo logistico da rede (transporte e operagao) por meio da alocagao dos fluxos di-
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retamente entre as zonas de producao e consumo ou passando pelos CILs que forem
abertos. Para os CILs abertos, sao considerados os custos de abertura, operacionais,
transporte e de transbordo. Ja o segundo termo (Cco, Z(emissoes)) busca minimizar
os custos de emissao de C'O; relacionados ao transporte do produto (modo rodovié-
rio, se direto; ou multimodal, quando utilizando os CILs). As emissdes ambientais
sao expressas em valores monetarios, uma vez que as emissoes podem ser taxadas
(como, por exemplo, por politicas de carbon tazes). O modelo nao considera as
emissoes provenientes da abertura e operacao das estruturas de integracao, tendo
em vista que a tnica atividade nela desenvolvida é o transbordo. A Fungao Objetivo
possui 0s pesos « e (3 associados, respectivamente, aos custos logisticos e ambientais.
Estes pesos podem ser utilizados para definir o grau de importancia de cada termo
no processo de planejamento do setor de transporte. O peso § pode ser também
modelado como complemento de «, por exemplo, a partir da expressao f =1 — «,
como utilizado na anélise de Pareto apresentada na Secao 2.4.4.

As Restrigdes (2.2) garantem que, para cada recorte temporal, a demanda total
entre cada par O /D sera atendida. As Restrigoes (2.3) e (2.4) impoem que, para cada
recorte temporal, todo o volume de um produto que deixa uma zona de producao e
destina-se a uma zona de consumo passando por um CIL deve ser exatamente igual
ao volume total deste produto entrando e saindo do CIL. As Restrigoes (2.2), (2.3)
e (2.4) garantem, juntas, que as demandas par-a-par sejam respeitadas em cada
periodo. As Restrigdes (2.5) impoem que um candidato a CIL s6 pode ser aberto
uma tGnica vez (em um tnico periodo). As Restri¢oes (2.6) impdem um volume
minimo para abertura de um candidato a CIL e uma capacidade maxima quando
aberto. Estas restricoes estabelecem que, apos aberto, o candidato a CIL permanece
com operacoes nos periodos subsequentes. Assume-se que as regioes candidatas a
implantacao de CILs selecionadas para abertura iniciam a operacao de imediato
no inicio do periodo. As Restrigoes (2.7)-(2.11) estao relacionadas ao dominio das

varidveis de decisdo.

2.3 Técnicas de Otimizacao para o PMLCIL

Visando contornar as dificuldades enfrentadas pelos solvers matematicos na resolu-
¢ao de instancias de grande porte, apresenta-se, nesta segao, duas abordagens heu-
risticas para o PMLCIL. Estas estratégias sao baseadas nos conceitos dos algoritmos

genéticos, heuristica gulosa e relaxacao linear.
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2.3.1 Heuristica baseada em Algoritmo Genético

Um Algoritmo Genético (AG) é uma heuristica de busca utilizada em otimizacao
para encontrar solucoes aproximadas em um tempo computacional razoavel. Ins-
pirado na teoria da evolugao de Darwin, foi proposto inicialmente por HOLLAND
[76] e transporta os conceitos de genética para a exploragao do espago de solugoes.
Buscam combinar a sobrevivéncia dos individuos mais aptos com uma troca de in-
formacoes estruturada, porém aleatéria, das informacoes genéticas.

Destaca-se as seguintes vantagens dos AGs em relagdo aos demais processos de
otimizagao e busca (GOLDBERG [77|, WIRSANSKY [78]): capacidade de lidar com
problemas com representacao mateméatica complexa; capacidade de otimizagao glo-
bal, ao realizar a busca a partir de uma base diversificada de pontos (individuos) de
forma simultanea, convergindo aos locais mais adaptados, reduzindo a probabilidade
de convergéncia para minimos locais em comparacao aos métodos que realizam bus-
cas a partir de um tnico ponto; suporte para processamento paralelo e distribuido
e; possibilidade de aprendizado continuo.

Por outro lado, dentre as limitagoes dos AGs, pode-se destacar a necessidade de
calibragem dos hiperparametros, como o tamanho da populacao e taxas de proba-
bilidade de mutacao; operagoes computacionalmente intensivas, principalmente ao
trabalhar com populac¢oes potencialmente grandes, além da natureza repetitiva dos
AGs, e; se a aptidao de um individuo for muito maior do que o resto da populagao,
pode ocorrer convergéncia da populacao para esta solugao, levando o algoritmo ge-
nético a ficar prematuramente preso em um méximo ou minimo local, ao invés de
encontrar o global.

Neste contexto, foi desenvolvida uma metaheuristica evolutiva para o PMLCIL,
estruturada a partir dos conceitos dos AGs e complementada por uma abordagem
heuristica gulosa e construtiva para a avaliacao da aptidao dos individuos. A estru-
tura do AG proposto para o PMLCIL é apresentado no Algoritmo 1 e na Figura 2.3.

Descreve-se, nesta secao, as defini¢oes especiais do AG para o problema proposto,

conforme segue (em parénteses, identifica-se as etapas a partir do Algoritmo 1):

e Codificagao do cromossomo (anterior & implementagao do Algoritmo 1);
e Avaliacao da aptidao — fitness (linhas 7 e 24);

e Criacao da populagao inicial (linhas 2 a 6);

e Elitismo e redefini¢ao do conjunto Nao Elite N'E (linhas 9 a 13);

e Plano de reprodugao: operadores de sele¢ao, recombinagao (crossover), muta-

¢ao e mascaras de viabilidade (linhas 14 a 23); e

e Proxima geragao (linhas 25 a 27) e critérios de parada (linha 8).

21



Algoritmo 1: Algoritmo Genético proposto para o PMLCIL.

Entrada: Parametros dos cendrios, tamanho da populacao (PopSize)
1 inicio

2 {Criagao da Populagao Inicial popg}

3 Cria vetor com individuos relaxados (relaxInd)

a popg < relaxInd
5

6

enquanto popgy < popSize faga
|_ Adiciona individuo aleatério na populagéo popg

7 Avalia a aptidao dos individuos presentes na popg
8 enquanto Critérios de Parada faga
9 {Elitismo}
10 Cria os conjuntos Elite (£) e Nao Elite (NE)
11 {Redefinigao da populagao}
12 se NE€ < 15% x PopSize entao
13 |_ Redefinigao da populagao
14 {Cruzamento}
15 enquanto Descendentes (D) < PopSize faga
16 indg < Selecao(€)
17 indy E <+ Sele¢ao(NE)
18 {Recombinagao (crossover)}
19 [descendente, descendentes] + Recombinagao(indg, indy E)
20 para cada descendente € [descendentey, descendentes] faga
21 se Probabilidade de mutagao € satisfeita entao
22 \\ |_ Mutagao(descendente)
23 D « [descendentey, descendentes]
24 Avalia a aptidao de todos descendentes € D
25 {Proxima geragao}
26 popg+1 < € enquanto pop,41 < PopSize faga
27 | popgi1 +Selegao(DUNE)
28 retorna Melhor cromossomo (menor valor de aptidao)

a. Codificagao do cromossomo

A codificacao do problema através da configuragao do cromossomo é um ponto im-
portante para a implementagao dos AGs e visa representar, no formato de cromos-
somo, as solucgoes candidatas para um problema de otimizacao. De forma sintética,
as decisoes do PMLCIL consistem em, para cada periodo analisado, definir a locali-
zacao de CILs e realizar a alocacao dos fluxos de produtos transportados diretamente
entre cada par OD ou passando por um CIL. Ao serem definidas as variaveis que
indicam a localizacao das facilidades, o problema pode ser reduzido & um problema
de alocagao de fluxos por minimizagao de custos (logisticos e de emissoes de C'Os).
Neste contexto, a codificacao do cromossomo deve representar as variaveis de loca-
lizacao zy, restando a alocagao dos fluxos para a etapa de avaliagao da aptidao.
Embora a variavel escolhida para ser representada pelo cromossomo seja binéaria,
em concordancia com as defini¢oes tradicionais dos AGs, esta possui dois indices
de referéncia, que indicam os conjuntos de periodos de analise (t € T') e de zonas

candidatas a CIL (k € K). Dessa forma, a variavel z; pode ser representada por
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4
Melhor solugio
encontrada
( Fim )

Figura 2.3: Estrutura do Algoritmo Genético proposto para o PMLCIL.

uma matriz de tamanho 7" x K, o que pode dificultar a aplicacao dos procedimentos
genéticos ou até mesmo exigir maiores custos computacionais para a manipulagao e
armazenamento de grandes populagoes, uma vez que cada individuo de uma popu-
lagao é representado por um cromossomo.

Com o objetivo de reduzir o tamanho do cromossomo, considerou-se um geno-
tipo em formato de vetor, onde cada gene (posi¢ao no cromossomo) representa um
candidato a CIL (k € K'), conforme ilustrado na Figura 2.4. Neste caso, os alelos
hy sdo representados por ntmeros inteiros hy € Z : 0 < hy < |T|, onde o valor
zero indica que o candidato nao ¢é selecionado para localizagao e os demais niimeros
positivos inteiros designam o periodo de anélise a partir do qual aquele CIL deve
ser considerado em operacao (1 < hy < |T|). Cabe destacar que a operacao tem
inicio no comego do periodo e assim se mantém, ou seja, nao ¢ permitido que as

facilidades sejam fechadas apos terem suas operacgoes iniciadas.
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Cromossomo:| h; | hy | hy | hy | ... [hgo|[hg. [ hg

Candidato a CIL (k € K): 1 2 3 4 v K2 [K|-1 K]

Figura 2.4: Estrutura do vetor de codificagao do cromossomo.

A Figura 2.5 ilustra parte da codificagao de um cromossomo para wum problema
composto por um conjunto de 80 candidatos a CILs e quatro periodos de anélise.
Cada gene representa um candidato a CIL (k € {1,80}), enquanto o alelo indica se
o CIL foi considerado ou nao para operagao (hy =t € {0,4}). Nesse exemplo, os
candidatos a CIL k = 3 e &k = 79 possuem inicio de operagao no primeiro periodo
(hy = 1). Os candidatos k = 1 e k = 4 seriam abertos, respectivamente, no segundo
(hy = 2) e quarto periodos (hy = 4). Ja os candidatos k =2, k = 78 e k = 80 nao

sao considerados para abertura em nenhum periodo (hy = 0).

Cromossomo:| 2 0 1 4 1 ...10 1 0

CandidatoaCIL (keK): 1 2 3 4 .. 78 79 80

Figura 2.5: Exemplo de codificacao do cromossomo.

b. Aptidao do cromossomo (Fitness)

A funcao de aptidao, ou fitness, tem por objetivo aferir o desempenho do cromos-
somo de acordo com o problema avaliado, ou seja, aponta para o valor da Funcao
Objetivo. Diz-se que um individuo esta adaptado ou apto quando seu valor de ap-
tidao se aproxima da solucao 6tima do problema ou apresenta a melhor solu¢ao em
comparacao as presentes na populacao. Além disso, como na dinamica da evolugao
natural darwinista, a aptidao pode ser associada a habilidade de um individuo em
competir com os outros individuos da populacao e sobreviver. Assim, este resultado
¢ de grande importancia para os algoritmos genéticos e todos os individuos (desde
a populagao inicial até os resultantes da aplicacao dos operadores genéticos) devem
ter sua aptidao avaliada.

Considerando a Fung¢ao Objetivo (2.1) e dado o cromossomo com a solucao das
variaveis de localizacao z;, tem-se que o problema inicial de localizacao-alocacao
pode ser reduzido & um problema de alocacao de fluxos por minimizacao de custos,
restando solucionar as varidaveis de decisao x{i7, . xihl . i€ Yuik;-

Como todos os individuos de todas as geracoes do AG devem ter sua aptidao
avaliada, o tempo requerido para aplicagao de solvers comerciais impacta direta-
mente no tempo computacional do AG. Visando reduzir este impacto., propoem-se,
neste trabalho, uma heuristica construtiva com estratégia gulosa e deterministica
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para a alocagao dos fluxos dos produtos na rede em cada periodo de analise, visando
a reducao dos custos totais e respeitando as restricoes impostas pelo modelo. O
procedimento heuristico proposto é apresentado no Algoritmo 2 e na Figura 2.6.

O primeiro passo consiste em avaliar a viabilidade do cromossomo quanto a
restri¢do de volume minimo para a abertura do candidato a CIL (Restrigao (2.6)).
As viabilidade das solugoes sao derivadas dos parametros de entrada do modelo (ver
Tabela 2.3). A razao entre os parametros volume de produtos a ser transportado em
cada periodo (dy;;) e do volume minimo requerido para a abertura de um candidato
a CIL em cada periodo (v*") limita a quantidade total de CILs que podem estar
abertos em cada periodo. O vetor contendo a quantidade maxima de CILs que
podem ser abertos em cada periodo respeitando-se o volume minimo é representado
por MaxC1ILsyp.

Caso o cromossomo represente, em qualquer periodo, quantidade de CILs supe-
rior ao valor indicado em MaxC'ILst, a solu¢ao é considerada inviavel. Para este
caso, duas abordagens podem ser aplicadas: utilizar méascaras de viabilidade para
tornar a solugao viavel (como sera discutido adiante) ou, por se tratar de um pro-
blema de minimizacao, atribuir o valor infinito para o fitness. Por outro lado, caso
0 cromossomo represente uma solucao viavel, parte-se para a etapa de alocacao dos
fluxos.

Visando respeitar as restricoes de demanda par-a-par, a alocacao dos fluxos é
realizada individualmente para cada par Origem-Destino (4, 7). Uma vez calculados
os custos logisticos e de emissdes para cada arco da rede, todo o fluxo de cada par
OD ¢ alocado na ligagao de menor custo (abordagem gulosa), seja ela por arco direto

( dir

ent sat
Ltijm )-

) ou através de um CIL (g, e vj,

Posteriormente, verifica-se o atendimento a restricao de capacidade das facili-
dades (vjp*¥): caso alguma facilidade tenha sua capacidade extrapolada, até que
a restricao seja respeitada, os fluxos excedentes sao realocados para os arcos que
acrescentam menor valor de custo a solugao. Por fim, verifica-se o atendimento
ao volume minimo nos CILs (v/7): caso algum CIL nao tenha recebido o volume
minimo requerido para abertura, até que a restricao seja respeitada, os fluxos nao
passantes por esta facilidade sao realocados para os arcos que passam por este CIL,
respeitando-se os menores acréscimos no custo total. Neste processo, foram inclui-
dos controles para evitar que este manejo de fluxos entre arcos pudesse extrapolar
novamente a capacidade de cada facilidade (condigao anteriormente avaliada). A
validacao do desempenho da abordagem gulosa proposta para o célculo de aptidao

dos individuos é apresentado no Apéndice E.
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Algoritmo 2: Avaliagdo da aptidao de um cromossomo (fitness)

=

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Entrada: cromossomo, matriz OD, matriz de custos

inicio

{Calcula vetor com limites méximos de candidatos abertos em cada periodo}
para cada t € T faga
I_ MaxCILs <+ (3ic1 2 jes dyij) /o
{Verificagdo da viabilidade do cromossomo}
Calcula vetor com CILs abertos em cada periodo CILsAbertos;,¥t € T
para cada t € T faga
se CILsAbertos; < MaxC1ILs; entao
{Solugao viavel, aplicar a Abordagem Gulosa}

para cada (i,j),i1 € I,j € J faga

Ordenar lista de arcos em ordem crescente de custo
se Arco com menor custo utiliza um CIL? entao

| x?ﬁfm <~ +dtij R l’f;;’;m — +dtij
senao

| o, +du;

{Verificagao das restri¢oes de capacidade e volume minimo}
para cada k € K faca

enquanto Restricdo de capacidade (Vi*") ndo € satisfeita faca

no custo

\\ Realocar as demandas para o CIL k visando menor acréscimo no
custo

retorna fitness

senao

{Solugao inviavel}

se Utilizar mdscara de viabilidade? entao
Aplicar o algoritmo de méascara de viabilidade no cromossomo
Reavaliar o cromossomo viavel (volta para inicio)

senao

L retorna oo

C.

Uma das principais vantagens de se utilizar algoritmos populacionais em comparagao
aos métodos que utilizam apenas um tnico ponto de busca é a possibilidade de

explorar o espaco de solucoes a partir de diversos pontos de busca, aumentando-se

Populacgao inicial e tamanho da populagao

as chances de escapar de minimos locais.

para, a partir desta, novas geragoes serem construidas e, entao, convergir aos pontos

Para iniciar o processo evolutivo do AG, uma populagao inicial deve ser gerada
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\\ Realocar as demandas passantes no CIL k visando menor acréscimo

enquanto Restricio de volume minimo (VIV™) ndo € satisfeita faga
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Para cada periodo
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Valor de aptidao Valor de aptidao
(fitness) infinito (fitness)

Figura 2.6: Estrutura do algoritmo de calculo do valor de aptidao do cromossomo.

de minimo ou méaximo. Recomenda-se que, na populagao inicial, possua cromosso-
mos gerados de forma aleatéria, visando alcancar arbitrariamente diferentes solugoes
iniciais. Esta diversificacao de cromossomos na populacao reflete no espraiamento
dos pontos para exploragao simultanea de diversos locais na area de busca.

A geracao de um cromossomo aleatorio no AG proposto ocorre por meio de um
processo iterativo de sorteio para cada alelo do cromossomo (vetor) de tamanho | K|,
definindo-se um valor aleatorio entre 0 (ndo abertura/localizacao) e |T'| (instante
inicial de operagao da facilidade). Lembrando que, uma vez aberto, a operagao
deve permanecer até o ultimo periodo. Por exemplo, em uma anélise com quatro
periodos, caso seja sorteado o valor 2, o candidato terd operagoes nos periodos 2,
3 e 4 e deve ser contabilizado para verificacao da viabilidade nesses trés periodos.
Este procedimento é apresentado no Algoritimo 3.

Visando gerar apenas solugoes iniciais viaveis, considerou-se que os valores com-
preendidos no intervalo entre [0, | T'|] possuem igual probabilidade de serem sorteados
até que os limitantes superiores apresentados no vetor MaxC1ILst sejam atingidos,
expressa pelo valor 1/(|7'| + 1). Quando o limitante superior de um periodo ¢é atin-

gido, as probabilidades de sorteio deste periodo e dos que o precedem sao zeradas,
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deixando de serem sorteados.

Observa-se que, no inicio do procedimento, a probabilidade de ser sorteado o
valor 0 é de 1/(|T| + 1), enquanto a de serem sorteados valores maiores que zero
¢ de |T|/(]T| + 1). Ou seja, dependendo da quantidade de periodos na anélise,
h& maior probabilidade dos primeiros candidatos a CIL serem abertos (alelo com
valor maior que zero) e, consequentemente, dos tltimos genes receberem valor zero,
pois a quantidade méaxima de CILs em operacao é atingida. Para contornar este
viés, ao fim da construcao do cromossomo, os alelos sao misturados, mantendo-se a

aleatoriedade e a viabilidade do cromossomo.

Algoritmo 3: Geracao de individuos aleatorios.

1 inicio

2 {Calcula vetor com limites maximos de candidatos abertos em cada periodo}
3 para cada t € T faga

4 |_ MaxCILsy < (3 ;cr 2 ey i) /o™

5 {Calcula vetor de probabilidade de cada periodo ser sorteado}

6 para cada ¢ € {0,7'} faca

7 | probe < [1/(T +1)]

8 enquanto k < K faga

9 cromossomoy, < alelo,alelo € {0, T}, prob;

10 Atualiza vetor de probabilidade apos sorteio de acordo com periodos que ainda

podem ter CILs abertos

11 Embaralha genes do cromossomo
12 | retorna cromossomo

Além dos cromossomos aleatérios, podem também ser incorporados na populagao
inicial individuos gerados a partir da solugao da relaxacao linear do problema (ver,
por exemplo, HINOJOSA et al. [51] e FATTAHI et al. [42]), denominados, nesta
tese, de individuos relaxados. Este processo tem por objetivo inserir alelos bem
adaptados, ou seja, com valores que possuem chances de compor a solugao 6tima do
problema, auxiliando na convergéncia da populacao.

O passo inicial consiste na relaxacao linear do modelo matemético, transfor-
mando as varidveis binarias z;, em variaveis do conjunto dos ntimeros reais positivos.
Ou seja, as Restrigoes (2.11) sdo substituidas pelas Restri¢oes (2.12). A solugao do
problema relaxado é entao obtida utilizando-se um solver comercial e as variaveis

reais z; sao ordenadas de forma decrescente de valor.

0<zy <1 VteT ke K (2.12)

Trés estratégias foram implementadas para a transformagao das solugoes relaxa-
das em cromossomos: Método 1 — melhora da solucao, Método 2 — abertura precoce
e Método 3 — um individuo para cada periodo, conforme apresentado a seguir.

O Método 1, denominado "melhora da solucao", tem por objetivo avaliar se
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cada variavel da solucao relaxada gera uma melhora na aptidao do individuo. Esse
procedimento tem inicio com a criacao de um cromossomo com todos os candidatos
a CIL ainda fechados, ou seja, um vetor nulo de tamanho |K|. Em seguida, para
cada variavel 2y com valor maior que zero presente na solugao relaxada (ordenada de
forma decrescente de valor), verifica-se o impacto no valor de aptidao do cromossomo
ao atribuir o valor ¢ para o alelo k. Caso haja melhora no valor de aptidao, mantem-
se o valor do alelo. Caso contrario, o valor anterior do alelo é recuperado. O

Algoritmo 4 descreve este procedimento iterativo.

Algoritmo 4: Individuo relaxado: Método 1 - Melhora da solugao.
Entrada: z": Vetor com as solucoes relaxadas, de tamanho 7' x K em ordem decrescente
1 inicio
2 Inicia um cromossomo com todas as facilidades fechadas (cromossomo)
3 Avalia a aptiddo do cromossomo
4 para cada zj;, € 2" faga
5 se z;. > 0 entao
6
7
8
9

cromossomolk] < t
Avalia aptidao do novo cromossomo
se houve melhora na solugao? entao

| Mantém o cromossomo modificado

10 senao
11 |_ Retorna o alelo k para o valor anterior
12 retorna cromossomo

O Método 2, denominado "abertura precoce", tem por objetivo criar um cromos-
somo atribuindo-se, para cada alelo, o menor periodo presente na solugao relaxada
com valor acima de zero. Ou seja, caso a solugao relaxada aponte valor acima de
zero para os periodos 2, 3 e 4, o candidato sera selecionado para iniciar a opera¢ao no
periodo 2. Os candidatos com valor zero na soluc¢ao relaxada em todos os periodos

permanecem fechados. O Algoritmo 5 apresenta este procedimento.

Algoritmo 5: Individuo relaxado: Método 2 - Abertura precoce.

Entrada: z": Vetor com as solugoes relaxadas, de tamanho T' x K em ordem decrescente
inicio
Inicia um cromossomo com todas as facilidades fechadas (cromossomo)
para cada zj;, € 2" faga
se z;, > 0 entao
\\ se (cromossomolk] = 0) ou (cromossomolk] > t) entao

| cromossomolk] « t

| Avalia a aptidao do cromossomo
retorna cromossomo

Buscando manter a diversidade genética na populacao, o Método 3 visa construir
|T| individuos, de forma que cada individuo represente cada periodo, incorporando-

se todas as variaveis zy, que tiveram valor maior que zero na solugao relaxada. Este
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procedimento tem inicio com um cromossomo nulo para cada periodo de anéalise.
Em seguida, para cada t € T, verifica-se quais candidatos a CIL tiveram valor maior
que zero na solucgao relaxada. Por exemplo, se um candidato a CIL k possuir solucao
relaxada maior que zero nos periodos t = 2 e t = 3, o k-ésimo alelo dos cromossomos
referentes a esses periodos devem receber o respectivo valor de t. Ja nos demais
cromossomos, o k-ésimo alelo devera ter o valor zero atribuido. O Algoritmo 6

descreve este procedimento.

Algoritmo 6: Individuo relaxado: Método 3 - Um individuo para cada

periodo.
Entrada: z;;: Vetor com as solugoes relaxadas

1 inicio

2 para cada t € T faga

3 Inicia um cromossomo para o periodo ¢t com todas as facilidades fechadas
(cromossomoy)

4 para cada zj, € 2" faca

5 se z;, > 0 entao

6 |_ cromossomoy[k] <t

7 para cada t € T faga

8 |_ Avalia a aptiddo do cromossomoy

9 retorna Lista com um cromossomo para cada periodo

Observa-se que, dependendo da solucao do modelo matemético relaxado, estes
métodos podem resultar em cromossomos que representam solugoes inviaveis. Para
contornar este problema, podem ser aplicadas mascaras de viabilidade, como sera
discutido adiante. Cabe destacar que estes métodos podem ser aplicados individu-
almente ou em conjunto, o que permitiria adicionar diversos individuos relaxados
na populacao. Para aplicacao neste estudo, optou-se pela inclusao de individuos
relaxados obtidos a partir dos trés métodos simultaneamente, aumentando-se a pro-
babilidade de inser¢ao de informagoes bem adaptadas (ver Apéndice F).

Um importante hiperparametro para o desempenho do AG é o tamanho da po-
pulacao, pois afeta o tempo de execucao e a diversidade de exploragao do espaco
de busca (HOLLAND [76], GOLDBERG [77], WIRSANSKY [78|, FALCONE [79]).
Populacgoes pequenas, por exemplo, podem possuir pouca diversidade de solugoes
e, com isso, reduzir o espago de busca, aumentando-se as possibilidades de conver-
géncia a pontos de minimos ou maximos locais. Por outro lado, populagoes grandes
exigem maior esfor¢o computacional. ALANDER [80] propoe que o tamanho da
populacao deve estar dentro do intervalo que varia do tamanho do cromossomo ao
seu dobro. Assim, esse parametro deve ser calibrado de acordo com as caracteristica
do problema, de forma a encontrar um melhor equilibrio entre a solucao encontrada
e o tempo computacional.

A calibragem deste parametro é abordado no Apéndice F. Optou-se por utilizar
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populacao com 80 individuos para as instancias com apenas individuos aleatérios na
populacao inicial e com 60 individuos para as instancias com individuos relaxados
na populagao inicial, uma vez que, neste ltimo caso, sao adicionados cromossomos

bem adaptados desde a primeira geracao.

d. Elitismo e redefinicao do conjunto Nao Elite

Enquanto o valor de aptidao médio tende a melhorar a cada geragao do AG, é
possivel que, em um determinado momento, o melhor individuo seja perdido em
decorréncia da aplicagao dos operadores de selecao, recombinagao e mutacao. WIR-
SANSKY [78] afirma que, em muitos casos, esta perda é temporaria, uma vez que
estes individuos serao reinseridos em futuras geracoes. No entanto, para garantir que
o(s) melhor(es) individuo(s) sempre participem da proxima geragao, pode-se aplicar
a estratégia de elitismo, que consiste em um tratamento diferenciado aos individuos
com melhores valores de aptidao de forma a garantir que estes sempre estejam pre-
sentes nas futuras geragoes (ver, por exemplo, WIRSANSKY [78], DE JONG |[81].
Além disso, como consequéncia da utilizagao de estratégias de elitismo, pode haver
significativo impacto positivo na performance dos algoritmos, pois evita-se o gasto
potencial de tempo necessario para redescobrir boas solugoes perdidas.

No AG proposto, a populagao é dividida em dois conjuntos: Elite (£) e Nao
Elite (NME). Adotou-se tamanho do conjunto £ equivalente a 10% do tamanho da
populagao, sendo constante para todas as geragoes e proporcional ao tamanho da
populagdo, o que permite adaptagao para diferentes aplicagoes. A escolha do ta-
manho deste conjunto é apresentada no Apéndice F. Neste conjunto, sao atribuidos
os individuos que possuem os melhores valores de aptidao, sem permitir a repeti-
gao de cromossomos (solugoes idénticas as presentes neste conjunto sao excluidos
da populagao visando aumentar a diversidade). Os individuos presentes no & sao
sempre considerados na geracao subsequente, intensificando o desempenho de busca
no processo evolutivo.

Os individuos restantes na populagao (diferentes daqueles presentes no conjunto
Elite) sao atribuidos ao N'E. Diferentemente do conjunto £, no qual ndo é permitido
individuos com cromossomos iguais, no N'€ pode conter cromossomos idénticos.

A construcao de uma populagdao com individuos aleatérios é fundamental para
manter a diversidade de exploracao. Porém, ao longo das geragoes, como resultado
dos operadores de cruzamento e mutagao, é esperado que 0s cromossomos presentes
na populagao tendem a convergir para as melhores solugoes da geragao (ja presentes
no conjunto £). WIRSANSKY |[78| destaca que se a aptidao de um individuo for
muito maior do que o resto da populagao, pode ocorrer a convergéncia dos cromosso-
mos para esta solucao, levando o AG a ficar prematuramente preso em um méaximo

ou minimo local, ao invés de encontrar o global.
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Somado a isto, em consequéncia da exclusao de individuos com cromossomos
idénticos aos contidos no &, ocorre uma reducao do tamanho da populacao e, conse-
quentemente, do tamanho do conjunto N'E. Como resultado, agrava-se ainda mais a
diversidade de soluc¢oes presentes na analise, levando-se & uma convergéncia precoce
para um minimo local.

Visando contornar esse viés do processo evolutivo, implementou-se um meca-
nismo de redefini¢ao aleatoria do N'E, criando-se novos individuos aleatérios para
este conjunto (utiliza-se o procedimento para a criagdo de individuos aleatorios
apresentado no Algoritmo 3). Assim, adiciona-se diversidade na populagao, mas
conserva-se a intensificacao de busca gerada pelos individuos elite. A redefinicao do
conjunto N'E ¢é aplicada sempre que o tamanho do conjunto atinge valor inferior a

15% do parametro de tamanho da populacao inicial.

e. Plano de reprodugao

O AG é uma metaheuristica evolutiva que baseia-se em mecénicas de copia dos cro-
mossomos ou troca de alelos durante o procedimento de reproducao dos individuos.
Esta etapa do AG tem por objetivo definir um plano de reproducao para gerar des-
cendentes dos individuos da populagao atual a partir da aplicagao de operadores
de selecao, cruzamento e mutacao. O plano de reproducgao proposto é representado

pelo Algoritmo 7 e ilustrado na Figura 2.7.

Algoritmo 7: Plano de Reprodugao: aplicagao dos operadores genéticos.

Entrada: Conjuntos Elite (£) e Nao Elite (M), probabilidade de mutagao (put)
inicio

1

2 {Operador de selegao}

3 indA « Torneio(€)

4 indB < Torneio(NE)

5 {Operador de recombinagao (crossover)}

6 Sorteia namero entre [1, | K| — 1]

7 [descendente A, descendenteB] < crossover(indA, indB)
8 {Operador de mutacao}

9 para cada descendente € [descendenteA, descendenteB] faga
10 p < namero aleatério entre [0,1]

11 se p < Pmur €ntao

12 Sorteia um ntmero k entre [1, | K]]

13 \\ Altera valor do alelo descendente[k]
14 retorna (DescendenteA,DescendenteB)

O operador de selegao é responsével por escolher individuos da populacao para
reprodugao e pode ser implementado de diversas formas no AG. Dentre os métodos
de selegao presentes na literatura, tem-se roleta enviesada, amostragem universal
estocastica (stochastic universal sampling - SUS, sorteio, classificacdo (rank-based)
e torneio (ver, por exemplo, HOLLAND [76], GOLDBERG [77], WIRSANSKY [78],
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Figura 2.7: Plano de reproducao.

Operador de Mutagiio

DE JONG [81]). Utilizar individuos mais adaptados para o processo de reprodugao
de acordo com seu valor de aptidao significa maior probabilidade deste contribuir
com um ou mais herdeiros adaptados na proxima geragao.

Para o algoritmo proposto, utilizou-se o método de sele¢ao por Torneio. De forma
geral, este método consiste em selecionar aleatoriamente dois ou mais individuos da
populacao para participarem de um torneio. O individuo que possuir maior valor
de aptidao é considerado vencedor e, entao, destacado para a reproducao.

O numero de individuos participantes em cada rodada é denominado de tamanho
do torneio. WIRSANSKY |[78] destaca que, quanto maior for o tamanho do torneio,
maiores as chances do melhor individuo da populagao em participar e, consequen-
temente, menores a chance de um individuo com menor valor de aptidao vencer
e participar da reprodugao. Caso isto ocorra, pode ocorrer convergéncia precoce

da populacao e perda de diversidade genética. O tamanho do torneio definido no
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método proposto é de 10% do tamanho da populac¢ao ou do conjunto de individuos
desejado (€ ou NE). Assim, para conjuntos pequenos, menos candidatos sao se-
lecionados, reduzindo-se a probabilidade de se destacar aquele com maior valor de
aptidao. Cabe ressaltar que, caso a multiplicacao do percentual pelo tamanho da
populagao nao retorne um nimero inteiro, seleciona-se o préximo maior valor inteiro
e que sempre sao selecionados ao menos dois individuos para o torneio.

O operador de recombinagao (ou crossover) é responsavel por gerar descendentes
a partir da troca de partes genéticas entre dois individuos selecionado (GOLDBERG
[77], WIRSANSKY [78|). Desta forma, a escolha dos individuos é de grande impor-
tancia para a diversificacao das geragoes posteriores e ampliacao da busca local.
Pensando nisso, para a geragao de novos individuos, optou-se por aplicar os opera-
dores de reproducao a partir de um individuo do &€ e outro do N€. O procedimento
de recombinacao, em que cada par de cromossomos passa por um cruzamento de

informacoes, ¢é realizado em duas etapas principais (ilustrado na Figura 2.8):

1. Define-se o ponto de recombinacgao. que estabelece a parte dos cromossomos
que trocarao informagoes genéticas entre si, elencando-se aleatoriamente um

valor inteiro ! entre o segundo e peniltimo alelo (I € {2.|K| — 1}):

2. Todos os alelos compreendidos entre o valor sorteado [ e o comprimento total

do cromossomo sao trocados entre si, gerando dois novos individuos.

Ponto
sorteado
min max
Indivgﬁg L0 0ll:2 |- l0] 1|0 I—‘ 110]10(4]..]0 | 3 | 0 | Descendente A
Individuol;:l e s = L. |
Néo-Elite | < 0] ! 4|---‘0|3 0| ‘2{0| 1 |2|...IO|l|0‘DescendenteB

Figura 2.8: Operador de cruzamento.

Como na biologia, ha uma pequena probabilidade dos individuos sofrerem mu-
tacao nos AG, o que permite alterar aleatoriamente o valor de um alelo dos novos
cromossomos gerados. Mesmo que a reproducao e o cruzamento busquem e recombi-
nem de forma efetiva, parte do material genético 1til para a soluc¢ao pode ser perdida.
GOLDBERG |77] enfatiza a necessidade da aplica¢ao do operador de mutagao para
proteger contra essa perda irrecuperavel. Além disso, este operador auxilia escapar
de minimos ou méaximos locais.

O operador de mutacao ¢ o tltimo a ser aplicado no processo de geracao de

descendentes. Para cada novo individuo gerado a partir da aplica¢ao do operador de
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recombinacao, ¢ avaliado se o cromossomo sofrera mutacao com uma probabilidade
de ocorréncia P,,,;. Caso positivo, o operador de mutacao consiste em selecionar
arbitrariamente um gene e alterar o valor de seu alelo, como ilustrado na Figura 2.9.
Desta forma, pode-se alterar o periodo de abertura de um CIL ou até mesmo em
sua nao abertura. Esses operadores podem gerar individuos inviaveis, mas que serao
identificados no célculo da aptidao.

WIRSANSKY |78] menciona que a mutagao deve ocorrer com uma probabilidade
baixa, pois traz o risco de prejudicar o desempenho de qualquer individuo a quem
for aplicada. Além disso, se a taxa de mutagao for excessivamente alta, o AG pode
se comportar como um algoritmo de busca aleatéria. Nesta tese, adotou-se o valor

de 0,1 para P,,,; (conforme detalhado no Apéndice F).

Gene
sorteado
lifofo|4]. . [o]3]o|—=[1]ofol4]. |0
Descendente apos Descendente
recombinagio apoOs mutagio

Figura 2.9: Operador de mutacao.

f. Mascaras de viabilidade

Devido as restrigoes do modelo, as aplica¢oes dos operadores genéticos podem resul-
tar em cromossomos que representam solugoes inviaveis. Uma importante restricao,
por exemplo, ¢ a quantidade de facilidades abertas, como discutido anteriormente
no calculo do valor de aptidao. Caso deseja-se manter o cromossomo inviavel na po-
pulacao, por se tratar de um problema de alocagao por minimizacao de custos, este
recebera um valor de aptidao que tenda ao infinito. Assim, ao serem selecionados
para torneio em conjunto com individuos viaveis, seja para o processo de reprodu-
¢ao ou para a construgao da geracao seguinte, os individuos inviaveis tendem a ser
descartados e deixam de contribuir geneticamente (similar a sele¢ao natural).

No entanto, armazenar e manipular estes individuos inviaveis, que nao contri-
buem efetivamente com a busca no espago viavel, podem consumir recursos compu-
tacionais de forma desnecessaria. o que precisa ser controlado para aplicacoes em
instancias de grande porte. Além disso, o descarte completo desses cromossomos
nao ¢ totalmente interessante, uma vez que pode levar a perda de alelos importantes
para a construcao da solucao do problema.

Para contornar essa perda, elaborou-se mascaras de viabilidade, que tem por
objetivo tornar cromossomos inviaveis em solucoes viaveis. A ideia principal consiste

em construir um vetor binario de tamanho | K|, similar ao tamanho do cromossomo,



que indique as altera¢oes necesséarias em cada alelo para tornar o cromossomo viavel.
Como o intuito é reduzir a quantidade de facilidades abertas, quando a célula da
mascara tiver valor 1, o candidato a CIL com o gene correspondente permanecera
com o mesmo valor. Porém, quando a méascara indicar valor zero para o alelo, a
facilidade devera ser fechada. Vale ressaltar que nao é permitido um CIL ser aberto
e depois fechado.

Exemplifica-se o procedimento na Figura 2.10. Observa-se que, para o cromos-
somo inviavel do exemplo, o segundo e o antepeniltimo candidatos deveriam ser
abertos, respectivamente, nos periodos 4 e 1. Porém. para tornar a solu¢ao via-
vel, a mascara de viabilidade indicou que estes dois candidatos devem ser fechados
(indicado por zero), tornando-os inoperantes em todos os periodos. As demais fa-
cilidades permanecem com os mesmos valores que o cromossomo inicial por terem
valor 1 atribuido as respectivas células da mascara.

Dado o cromossomo inviavel e o vetor com a quantidade méaxima de CILs que
podem ser abertos em cada periodo (vetor MaxC1Lsy), duas abordagens aleatorias
foram propostas para a escolha dos locais candidatos a serem fechados: Mascara de
viabilidade por periodo crescente (Mascara 1) e Mascara de viabilidade por periodo

decrescente (Mascara 2).

Cromossomoinviavel [ 1 |4 [0 |4 |..|4|1]|0
T 111 1 11
Mascarade viabilidade | 1 [ O [ 1 [ 1 [..[1]O|1]1
Cromossomoviavel [ 1 |0 |0 |4 |..|4]0]|0](2

Figura 2.10: Exemplo de aplicacao de mascara de viabilidade.

O primeiro método, denominado de Mascara de viabilidade por periodo cres-
cente (Mascara 1), busca identificar, individualmente para cada periodo t € T' e em
ordem crescente, as facilidades que devem ser fechadas para tornar a solu¢ao viavel.
Identificado que o periodo ¢ possui mais CILs em operac¢ao do que o valor limitante,
lista-se todas as posicoes do cromossomo que representam os candidatos que podem
ser fechados para tornar o periodo viavel. Ou seja, identifica-se os alelos com va-
lor compreendido no intervalo entre 1 e . Em seguida, sorteia-se, aleatoriamente,
quantos candidatos forem necessarios para serem fechados (valor zero na méscara
de viabilidade) até que o periodo t seja viavel. Por fim. deve-se atualizar o vetor
com as quantidades de facilidades a serem fechadas em cada periodo. O Algoritmo 8
apresenta esse procedimento.

Para exemplificar, toma-se um cromossomo inviavel ficticio que, para ser via-
vel, precisa ter trés, quatro, cinco e cinco facilidades fechadas, respectivamente, no

primeiro, segundo, terceiro e quarto periodos, representado pelo vetor |3,4,5.5]. Na
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Algoritmo 8: Construcao de mascara de viabilidade por procedimento de
periodo crescente.
Entrada: cromossomo inviavel
1 inicio
2 Calcular a quantidade de CILs abertos em cada periodo
3 Calcular a quantidade de CILs que devem ser fechados em cada periodo
a parat € T em ordem crescente faga
5 Listar os genes do cromossomo com alelo no intervalo [1,t]
6
7
8
9

enquanto t ¢ invidvel faga
Sortear genes da lista para serem fechados
Atribuir valor 0 ao gene correspondente da méascara de viabilidade
Atualizar a quantidade de CILs que devem ser fechados nos periodos [t,T]

10 retorna Mdscara de viabilidade

primeira iteracao, para t = 1, sao listados todos os alelos do cromossomo que pos-
suem valor igual a 1. Destes, sao sorteados aleatoriamente trés alelos para serem
fechados. Ao fim desta iteracao, atualiza-se o vetor com a quantidade de CILs a
serem fechados para [0,1,2,2|, j4 que estes CILs que foram fechados teriam também
operacao nos periodos subsequentes. A segunda iteracao, para t = 2, iré selecionar
alelos com valor 1 e 2. Logo, podera fechar mais facilidades do primeiro periodo.
Sorteados os alelos e fechadas as facilidades, atualiza-se o vetor referéncia para
[0,0,1,1]. Na terceira iterac¢do, para t = 3, busca-se apenas um alelo com valor 1,
2 ou 3 para ser fechado, podendo serem escolhidas novamente facilidades que ini-
ciavam as operacoes nos dois primeiros periodos. Apos esta iteracao, atualiza-se o
vetor de referéncia para [0,0,0,0], indicando que ja foram fechadas as quantidades
necessarias para tornar o cromossomo em solucao viavel.

No entanto, observa-se que, por ser realizada a analise em ordem crescente de
periodo, este procedimento aumenta a probabilidade de serem eliminados da popula-
¢ao os alelos que referenciam aos primeiros periodos de analise. Como os CILs visam
reduzir também os custos operacionais da rede logistica, pode ser interessante para
a solucao 6tima manter informacgoes que indiquem abertura nos primeiros periodos
de operacao. Portanto, esta tendéncia comportamental seguida da perda desse ma-
terial genético pode ser prejudicial para o processo de construcao da solucao 6tima.
Visando contornar este problema, propoe-se também o procedimento de construgao
de mascara de viabilidade descrito a seguir.

Neste contexto, foi proposto o segundo método de elaboragao de méscara de
viabilidade, denominado de Méascara de viabilidade por periodo decrescente (Mas-
cara 2). Este procedimento tem por objetivo tornar a solugao viavel avaliando-se
os periodos t € T de forma decrescente, reduzindo-se a perda de alelos que referen-
ciam aos primeiros periodos de anélise. Assim, embora as etapas sejam similares ao

procedimento anterior, desta vez, a anélise tem inicio no ultimo periodo t = |T'| em
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direcao a t = 1. O procedimento é descrito no Algoritmo 9.

Algoritmo 9: Construcao de mascara de viabilidade por procedimento de
periodo decrescente.

Entrada: cromossomo inviavel

1 inicio

2 Calcular a quantidade de CILs abertos em cada periodo

3 Calcular a quantidade de CILs que devem ser fechados em cada periodo
4 parat € T em ordem decrescente faga

5 Listar os genes do cromossomo com alelo no intervalo [1,t]

6

7

8

9

enquanto t € invidvel faga
Sortear genes da lista para serem fechados
Atribuir valor 0 ao gene correspondente da méscara de viabilidade
Atualizar a quantidade de CILs que devem ser fechados nos periodo [t,T]

Para exemplificar este procedimento, toma-se o mesmo cenario anterior, com a
quantidade de CILs a serem fechados por periodo igual a [3,4,5,5]. Na primeira
iteragao, para t = 4, busca-se sortear e fechar cinco facilidades para tornar o tltimo
periodo viavel. Para isso, estes alelos podem conter os valores 1, 2, 3 ou 4. Ao
fim desta primeira iteracao, supondo-se que foram sorteados os alelos com valor 2,
1, 3, 2 e 4, tem-se que o vetor com a quantidade de facilidades a serem fechadas
é atualizado conforme apresentado na Tabela 2.4. Observa-se que, desta forma,
ao buscar a viabilidade do dltimo periodo, abre-se a possibilidade de ja ajustar a
inviabilidade dos periodos que o precedem. O processo iterativo assim segue para

as proximas iteragoes.

Tabela 2.4: Exemplo de atualizagao da quantidade de facilidades a serem fechadas
nos quatro periodos.

Iteracdo Alelo sorteado Quantidade de facilidades a
serem fechadas

[3,4,5,5]

[3,3,4,4]

2,2,3,3]

2,2,2,2]

[2,1,1,1]

[2,1,1,0]

Inicio
1

=N W o= N

A partir da calibracao dos parametros do AG proposto apresentado no Apén-
dice F, observou-se que a utilizagao da Méscara 2 resultou em menores valores de
tempo computacional para populagoes com 80 individuos. Por este motivo, esta foi

adotada para aplicacao.
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g. Geragao Subsequente e Critérios de Parada

Por ser uma heuristica evolutiva, uma nova geracao populacional deve ser constituida
a partir dos individuos da geracao atual e de seus descendentes, gerados por meio
dos procedimentos de reproducao. No AG proposto para o PMLCIL, considera-se,
inicialmente, que todos os individuos presentes no conjunto £ sobrevivem para a
proxima geracao. Para complementar esta nova geragao, individuos do conjunto
NE e de descendentes (D) sao selecionados pelo método do torneio até que seja
atingido o tamanho predefinido para as populagoes. Esta etapa é apresentada nas
linhas 23 e 24 do Algoritmo 1. Cabe destacar que o conjunto de descendentes possui
tamanho idéntico ao estabelecido para a populagao (linha 13 do Algoritmo 1).

O AG proposto possui seis critérios de parada implementados, como descrito a
seguir e resumidos na Tabela 2.5, juntamente com os valores adotados para cada

item (para mais detalhes, consultar o Apéndice F).

e Critério 1 - Tempo maximo decorrido do inicio do processo: Este cri-
tério de parada possui a principal funcao de interromper o algoritmo caso seja
excedido um limite de tempo decorrido inserido como parametro pelo usuério.
Da forma que esta implementado no algoritmo, este critério nao é instantaneo
para interrupcao do codigo, mas sim, ao final de cada iteragao, apos o processo
de criacao de uma geracao, é verificado se o tempo do processo até ali excedeu
ou nao o teto predefinido. Caso positivo, apresenta-se os resultados. Ou seja,
pode ocorrer tempos superiores ao limite. A contagem do tempo decorrido
tem inicio com a criagao da populacgao inicial, apds a leitura dos dados de
entrada e parametros do modelo. Desta forma, este tempo representa o gasto
temporal do processo evolutivo. Caso deseja-se desativar este critério, basta

ser inserido o valor de infinito. Foi adotado o valor de 3.600s.

e Critério 2 - Nimero maximo de geragoes: Ha também a possibilidade
do algoritmo ser interrompido caso seja atingido um ntmero méaximo de itera-
¢oes, ou seja, apos uma determinada quantidade de geracoes de individuos ser
criada. Assim, ao final da avaliagao de cada populacao, é verificado se foi atin-
gido o valor maximo definido pelo usuario através do parametro de entrada.
Caso positivo, apresenta-se os resultados. Como mencionado anteriormente,
este critério também serve para limitar o tempo de execucao e os recursos
computacionais consumidos pelo algoritmo. Caso deseja-se desativa-lo, basta
ser inserido o valor de infinito para o pardmetro de entrada. Foi adotado o

valor de 200 geragoes.

e Critério 3 - Niimero maximo de geragoes consecutivas sem melhora

da solucao: Em consequéncia do procedimento de reproducao, a cada nova
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geragao, os individuos tendem a convergir para a melhor solu¢ao até entao
encontrada. Como resultado, pode ser que o algoritmo nao encontre solugoes
melhores a cada geracao, estagnando-se em um minimo local, por exemplo.
Como discutido anteriormente, faz-se importante a diversificagao da populacao
para controlar esse problema. Implementou-se, entao, um critério de parada
capaz de interromper o algoritmo caso seja atingido um nimero maximo de
geragoes consecutivas sem melhora da solucao. Caso deseja-se desativa-lo,
basta ser inserido o valor de infinito para o parametro de entrada. Destaca-se
a importancia deste parametro limitante nao possuir valor baixo, para nao
interromper a busca precocemente, permitindo o algoritmo explorar outras
solucoes através do plano de reproducao. Foi adotado o valor de 20 geragoes

(equivalente a 10% do nimero maximo de geragoes).

Critério 4 - Melhora significativa da solugao aceitavel entre geragoes:
Em contraste ao anterior, h4 ainda a possibilidade de avaliar como critério de
parada a taxa de melhora da melhor solu¢ao encontrada entre a pentultima
e ultima geracao. Este critério diferencia-se do anterior pois, enquanto este
permite avaliar mesmo que uma pequena melhora na solugao, aquele analisa
se as solucoes sao exatamente iguais. Ao fim de cada geracao, calcula-se a
razao entre a melhor solugao encontrada na tultima geragao e a melhor solugao
encontrada na geragao anterior a ela. O resultado ¢ entao comparado a um
valor minimo definido como parametro de entrada do algoritmo. Caso deseja-se
desativa-lo, basta ser inserido o valor de infinito para o parametro de entrada.
Foi adotado o valor de 0,1%.

Critério 5 - Razao entre as médias das duas tltimas geracgoes: Como
caracteristica do processo evolutivo, tem-se que, a cada iteragao, a nova po-
pulagao resultante ¢ constituida por individuos com melhores valores de ap-
tidao quando comparados as populagoes anteriores. Assim, o valor médio
de aptidao da populacao tende a revelar a direcao e intensidade de conver-
géncia dos cromossomos a minimizagao do problema. Em um determinado
momento, recursos computacionais podem ser dispendidos para nao serem ob-
servadas melhoras significativas na convergéncia da populagao. Neste conceito,
implementou-se um critério de parada capaz de avaliar se a razao entre o valor
médio de aptidao da geracao atual e o valor médio da populagao anterior a ela
é menor do que um piso definido pelo parametro de entrada. Caso deseja-se
desativé-lo, basta ser inserido o valor de infinito para o parametro de entrada.
Ressalta-se que, em consequéncia do processo de redefinicao do conjunto N'&,
no qual novos individuos aleatérios sao inseridos na populagao, ha momentos

em que o valor médio de aptidao da populagao pode aumentar de uma geragao
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para outra. Foi adotado o valor de 1%.

e Critério 6 - Quantidade minima de redefinicao da populagao: Com
o objetivo de evitar a interrupc¢ao precoce do algoritmo através da convergén-
cia de um minimo local, a tltima estratégia inserida avalia a quantidade de
redefini¢oes do conjunto N'E foram realizadas e, entdao, a compara com uma
quantidade minima exigida, definida como parametro de entrada no modelo.
Desta forma, garante-se que o algoritmo apenas serda cessado apés ter com-
pletado um nimero minimo de possibilidades de diversificagao da populagao.
Caso os critérios 4 e 5 sejam atingidos, mas a quantidade de redefini¢coes ainda
nao tenha atingido o valor minimo, forga-se a aplicacao da redefinicao da popu-
lacao, diversificando-se a busca. Caso deseja-se desativa-lo. basta ser inserido
o valor zero. Foi adotado o valor de 10 redefini¢oes para quando houver indi-
viduo relaxado e, quando nao houver, maior valor entre 10 redefini¢oes e 40%

multiplicado pelo niimero da geragao em execugao.

Na estrutura logica de avaliagao dos critérios de parada, os trés primeiros critérios
sao analisados sequencialmente e de forma individual. Caso algum deles ¢é atingido,
o algoritmo ¢ interrompido. Por outro lado, para conseguir interromper o algoritmo,
os trés ltimos devem ser atingidos de forma simultanea. Vale ressaltar que. caso
deseja-se inutilizar um critério, basta inserir o parametro adequado. O fluxograma

apresentado na Figura 2.11 ilustra esse processo.

Ni Nﬁ’fﬁ Nio—
) Sim

Sim ’
Nio—
Algoritmo ¢

interrompido

Redefinigio da
Populagio
Fim Niz Continua o processo
= L evolutivo

Figura 2.11: Fluxograma de aplicacao dos critérios de parada.
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2.3.2 Heuristica Baseada em Relaxacao

Em alternativa ao AG apresentado, foi também proposta uma heuristica constru-
tiva baseada em relaxacao linear, concebida baseando-se no “Método 1 — Melhora
da Solucao” e no “Método 2 — Abertura precoce” de geracao dos individuos relaxa-
dos. A ideia principal desta heuristica consiste em, a partir da solucao relaxada do
problema, incorporar a abertura do CIL e avaliar, conforme vetor da solucao, se a
abertura do CIL em um horizonte menor é capaz de gerar uma solugao com menor
valor.

A Heuristica Baseada em Relaxacao (HBR), apresentada pelo Algoritmo 10, tem
como dado de entrada o vetor com a solugao relaxada do problema de localizacao,
com as variaveis ordenadas de forma decrescente de valor. A primeira etapa consiste
na criagao do vetor solugao nulo, isto ¢, com todas as facilidades fechadas (linha 3),
e a avaliagdo da FO desta solugao (linha 4). O valor da FO para cada solugao foi
obtido utilizando-se o algoritmo guloso apresentado para a avaliagao de aptidao dos
individuos (Algoritmo 2). Entao, para cada variavel zj, presente na solugao relaxada

ordenada, trés possibilidades sao avaliadas:

1. Caso o CIL k ainda nao tenha sido aberto (linha 7), atribui-se o periodo ¢

indicado no indice da variavel relaxada como horizonte de abertura (linha 8);

2. Caso o CIL k ja esteja aberto mas a variavel em analise indica um horizonte
de abertura anterior (linha 7), atribui-se ¢ como o novo periodo de abertura
do candidato (linha 8); e

3. Caso o CIL k ja esteja aberto, mas a variavel em anélise indica um periodo de

abertura posterior, nada é feito.

Sempre que um novo valor de abertura é atribuido ao vetor solugao (caso 1 e
2), resolve-se o problema de alocagdo de fluxos para calculo da FO utilizando-se
a heuristica gulosa (linha 9). A solugdo é mantida caso seja observada redugao
(melhora) no valor da solugao. Caso contrario, a solugdo anterior é recuperada
(linhas 10 e 11).

2.4 Experimentos Computacionais

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo matemético proposto para o
PMLCIL e das abordagens heuristicas propostas, optou-se por selecionar, como para-
metros de estudo de caso, informagoes do sistema logistico brasileiro de distribuicao
de commodities nacionais. A escolha do contexto brasileiro se sustenta, inicialmente,

pela ineficiéncia logistica estrutural, que impacta negativamente diversos setores da
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Algoritmo 10: Heuristica Baseada em Relaxacao - Abertura precoce com
avaliacao.
Entrada: Vetor com a solugao relaxada zj,,t € T,k € K
1 inicio
2 {Inicia-se um vetor com todas as facilidades fechadas}
3 2y < [0]
4 Avalia a solucao z
5 para cadat e T, k € K faga
6
7
8

vetor Aux i + zx
se vetor Auzk|k] = 0 OU vetor Auxk[k] < t entao
| vetor Auxglk] « t

9 Avalia a solucao de vetor Auxy,

10 se Fitness(vetor Aurk) < Fitness(zk) entao
11 |_ zi +— vetor Auzr g
12 retorna zg

economia, e o fato dos planos logisticos reconhecerem a necessidade de implantacao
de estruturas de integragdo como um objetivo estratégico. Além disso, por se tratar
de um pais com vasta dimensao territorial, permite avaliar as técnicas propostas a
partir de instancias reais e de grande porte.

Os testes computacionais foram realizados utilizando-se um computador com
processador AMD Threadripper 3960X 24c/48t, com clock estatico de 4.0 GHz,
memoria RAM de 128 GB DDRA4 e sistema operacional Ubuntu 20.04 x64.

2.4.1 Parametros do estudo de caso

Como discutido anteriormente, o PNLT é um plano de caréater indicativo de médio
e longo prazos, associados ao processo de desenvolvimento socioecondémico do pais
(MT [1, 73, 74]). Na ultima atualizacdo deste plano, realizada em 2011, as matrizes
de demanda e investimentos foram estendidas até o ano horizonte de 2031.

Apo6s o PNLT, foi publicado o Plano Nacional de Logistica - PNL 2025 (EPL
[82]), contendo indicagoes de quais sdo os empreendimentos e investimentos ne-
cessarios para otimizar a infraestrutura até o ano de 2025, além de informagoes
georreferenciadas importantes para o desenvolvimento de futuros estudos na area.
O PNL foi entao revisado para o horizonte de 2035 (EPL [83], publicado no final
de 2021). No entanto, como esta pesquisa teve inicio em 2019, optou-se por utilizar
as informacoes contidas no PNLT que, naquele momento, era o plano que conti-
nha informagoes para um periodo de anélise mais longinquo (2031). Além disso, o
PNLT também foi a fonte de dados utilizada pelos modelos anteriores de localizagao

de CILs presentes na literatura e na metodologia apresentada pelo governo federal

(MT [84)).
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Descreve-se, nesta se¢ao, as informacoes dos parametros de entrada do modelo
matematico do PMLCIL no qual realizou-se os testes computacionais. Considerou-
se, para o indice T', quatro periodos espagados igualmente entre sim, definidos pelos
anos de 2019 (ano de inicio desta pesquisa), 2023, 2027 e 2031 (horizonte maximo
do PNLT).

a. Zoneamento e Redes de Transporte

O nivel de desagregacao do zoneamento selecionado para a obtencao de dados é um
ponto relevante para o estudo de planejamento de transporte, pois é o que definiré
o detalhamento espacial das informagoes. A base geografica de zonas adotada neste
estudo foi extraida do PNLT (MT [1]), considerando-se o nivel de microrregices. A
base ¢ composta por 559 zonas, sendo 558 microrregioes dentro do territoério nacional
e uma zona internacional, com o objetivo de simular os fluxos de produtos destina-
dos & exportacao. A Figura 2.12 ilustra a divisao do Brasil nas 558 microrregioes

nacionais.

|:| Microrregioes

D Unidades Federativas
0 200 400 600
N

Quilémetro

Figura 2.12: Zoneamento utilizado: microrregioes do PNLT.

Outra base de suma importancia para o desenvolvimento deste estudo é a rede
de transporte contendo as informacoes de oferta. Foi utilizada a rede multimodal

georreferenciada também fornecida pelo PNLT, contendo informacgoes das infraestru-
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turas rodoviarias, ferroviarias e hidroviarias ja existente e, ainda, das infraestrutura
previstas para os diferentes periodos. As bases contém dados relevantes como exten-
sao, velocidade, capacidade, qualidade do pavimento, estado de conservagao, dentre
outras.

A rede georreferenciada publicada pelo plano é a prevista para o horizonte de
2031 (ultimo periodo de anélise), ou seja, com todos os projetos previstos ja imple-
mentados. No entanto, a caracteristica de multimodalidade do modelo matemético
permite obter solu¢oes intermediérias, que precedem a implantagao de certas infraes-
truturas. Assim, buscou-se identificar quando cada investimentos de infraestrutura
deveria ocorrer. No PNLT, os projetos foram apresentados em grupos temporais
como segue: “até 20117, “2012-2015”, “2016-2019”, “2020-2023” e “pos 2023”. Para

compor as instancias deste estudo, foram feitas as seguintes consideragoes:

e Rede Multimodal 2019: investimentos previstos nos grupos “até 20117, “2012-
20157 e “2016-20197;

e Rede Multimodal 2023: incorporou-se, & Rede Multimodal de 2019, os inves-
timentos do grupo “2020-2023";

e Rede Multimodal 2027: incorporou-se, & Rede Multimodal de 2023, os inves-
timentos do grupo “p6s 2023”7, coincidindo com a rede fornecida pelo PNLT;

(&

e Rede Multimodal 2031: idéntica & Rede Multimodal de 2027.

Cabe destacar que, no caso de vias rodoviarias que ainda seriam construidas ou
pavimentadas, as ligacoes nao foram removidas da rede, tomando-se cuidado para
sempre haver ligacoes entre as zonas produtoras e consumidoras. Para estes casos,
considerou-se infraestruturas de qualidade inferior, como, por exemplo, estradas em
superficie natural (de terra). Para efeito disto na aplicacdo do modelo matemaético,
estas alteracgoes foram sinalizadas para ajuste dos custos operacionais, uma vez que
a auséncia de infraestrutura adequada pode aumentar os custos variaveis e até fixos
da operagao. A Figura 2.13 ilustra a rede multimodal utilizada j& para o horizonte
de 2031.

b. Matriz de Demanda

Prever a demanda futura é crucial para estudos de planejamento de transportes.
Somado & isto, prever a utilizacao das facilidades nos diferentes periodos de anéalise
¢ essencial para o plancjamento estratégico da localizacao destas infraestruturas,

principalmente por envolverem altos custos iniciais de implantacao. Assim, o estudo
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Figura 2.13: Rede multimodal adaptada do PNLT para o horizonte de 2031.

da previsao de demanda ao longo da vida til do projeto pode nortear importantes
tomadas de decisao para diferentes periodos de analise.

O PNLT, fundamentado em estudos de demanda, considerou os produtos dispos-
tos em diferentes grupos de acordo com as caracteristicas fisicas e de manuseio (ver
MT [1]). Dentre eles, destaca-se o Grupo 1, constituidos por produtos elencados por

valor bruto de producao e que possuem caracteristicas e particularidades como:

e Sao geradores de grandes volumes de transportes;
e Tem produgao e/ou consumo concentrados em locais ou regioes identificadas;
e Permitem a utilizacao de transporte multimodal para sua movimentacao; e

e Permitem a utilizagao total da capacidade de transporte.

Ao avaliar as bases de informagoes que compoem o PNLT, principalmente quanto
ao Grupo 1, COSTA [2] concluiu que os produtos com maior relevancia para a matriz
de cargas nacional (excluindo-se a carga geral e minério de ferro), essencialmente
decorrentes das atividades agricolas e agroindustriais, sao soja em graos, farelo de

soja, milho e acucar. Destacou, ainda, que sao produtos com maior possibilidade de
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transferéncia entre os modos duto-ferro-hidroviarios em busca de menores custos de
transportes.

A partir das bases do PNLT. obteve-se as matrizes de producgao e consumo
(matriz OD) destes produtos para os anos de 2015, 2023 e 2031, georreferenciadas
a partir da base de microrregioes. As matrizes OD para os periodos nao disponiveis
(2019 e 2027) foram obtidas através de regressao linear das matrizes conhecidas,
aplicadas a cada par OD, mantendo-se as expectativas de crescimento dos mercados
interno e externo e no aumento de produtividade. Embora o horizonte de 2015 nao
tenha sido utilizado na aplicacao do modelo matematico, as informacgoes desse ano
orientaram o célculo das matrizes de 2019. A Figura 2.14 apresenta os totais obtidos

para cada produto e periodo de anélise.
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Figura 2.14: Volume de soja em graos. milho, agticar e farelo de soja transportado
em cada periodo de anélise (em 10° toneladas) — adaptado de MT [1].

Dentre estes produtos, elencou-se a soja em graos para ser abordada neste tra-
balho. Essa escolha se justifica uma vez que foi o produto que apresentou matriz
com maior volume transportado entre os produtos avaliados (soja em graos, farelo
de soja, milho e agticar), como apresentado na Figura 2.14; e por possuir relevancia
na matriz nacional, uma vez que representou 48% da producao total de graos no
Brasil na safra de 2022/23 e estima-se que este produto represente 51% da safra
2023/24 (CONAB [85]). As matrizes de cada periodo para o produto destacado sao
apresentadas no Apéndice B.

A Tabela 2.6 apresenta, para cada periodo abordado, a distribuicao percentual
de produgao e consumo da soja em grao em cada regiao brasileira. Observa-se que

a regiao Centro-Oeste concentra a maior produgao (45% a 47%), seguido pelo Sul
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(30% a 34%), Nordeste (10% a 16%), Sudeste (5% a 6%) e Norte (3% a 5%). Quanto
ao consumo da soja em graos, destaca-se a exportagao (44% a 48%), seguido pelo
consumo interno na regiao Sul (22% a 24%), Centro-Oeste (19% a 21%), Nordeste
(5%), Sudeste (4% a 5%) e Norte (1%).

Tabela 2.6: Produgao e consumo da soja entre as regioes do Brasil.

periodo 2015 2019 2023 2027 2031

Regiao O D O D (0] D (0] D (0] D
Centro-Oeste  47% 19% 47% 20% 46% 20% 46% 21% 45% 21%
Nordeste 10% 5% 11% 5% 13% 5% 14% 5% 16% 5%
Norte 3% 1% 4% 1% 4% 1% 5% 1% 5% 1%
Sudeste 6% 4% 6% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Sul 34% 22% 33% 23% 32% 23% 31% 24% 30% 24%
Exterior 0% 48% 0% 46% 0% 45% 0% 44% 0% 44%

c. Candidatos a CIL

As microrregioes candidatas a receberem um CIL foram elencadas no estudo reali-
zado pelo Ministério dos Transportes (MT [22, 84]). Trata-se de zonas proximas a
entrocamento modais (locais onde se possa efetivamente realizar o transbordo e a
multimodalidade), que possuem estruturas logisticas de integragao preestabelecidas
ou projetadas, proximas as zonas de producao e afastadas de areas de protecao am-
biental. O estudo apontou conjuntos de microrregioes candidatas para cada grupo
de carga do PNLT (granéis vegetais, neogranéis, graneis liquidos, granéis solidos e
carga geral). Para granéis vegetais, tipo do produto abordado nesta tese, foram
apontadas 208 microrregioes candidatas para a instalagao de ClLs.

Entretanto, o modelo de localizacao proposto apresenta um grau de complexidade
crescente tanto com o aumento do niimero de locais candidatos quanto com o niimero
de produtos considerados. Como deseja-se avaliar apenas o produto soja em graos,
foram pré-selecionadas 80 microrregides candidatas a receber as instalacoes de um
CIL para aplicagao neste estudo, conforme proposto por COSTA [2]| e apresentado
na Figura 2.15 (listagem no Apéndice C).

A Tabela 2.7 apresenta a distribuicao das microrregioes candidatas no territorio
nacional. Verifica-se expressiva presenga na regiao Centro-Oeste (31%), seguida pela
Sul (28%) e Sudeste (25%). Por fim, tem-se as regides norte e nordeste (8% cada).

Embora haja diferentes possibilidades de infraestruturas para os CILs, variando-
se, por exemplo, tamanho, capacidades operacionais, tipos de operacao, custos e
outros, na aplicagao proposta nesta tese, considerou-se todas as facilidades apenas
com operacao de transbordo, com mesmos custos operacionais e de investimento e
com mesmo volume minimo e maximo (capacidade) de operagao.

O volume minimo e méximo para operagao dos CILs foram definidos conforme

sugerido por COSTA [2] e podem variar de acordo com os cenarios de avaliagao
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Tabela 2.7: Distribuicao das microrregioes candidatas a receberem as instalagoes de
um CIL entre as regioes brasileiras.

Regido Microrregioes

Total %  Candidatas %
Norte 64 11 6 8
Nordeste 188 34 6 8
Sudeste 160 29 20 25
Sul 94 17 23 28
Centro-Oeste 52 9 25 31
Total 558 100 80 100

(apresentados na Secao 2.4.2). Considerou-se tanto o volume minimo igualado a
apenas uma tonelada, o que pode resultar em um nimero maior de facilidades
abertas, quanto igualadas a um milhao de toneladas, visto que, em uma situagao
real, a implantacao de uma estrutura do tipo CIL precisa ser justificada por um
volume minimo de movimentacao compativel com a de uma carga ferroviaria ou
hidroviaria. Como capacidade das facilidades, adotou-se o valor de 100 milhoes de
toneladas, equivalente & producao total de soja em 2031. Desta forma, é permitido &
facilidades acomodar toda a carga necessaria e, assim, obter a capacidade requerida

para cada periodo. No entanto, o modelo permite utilizar valores mais restritivos.

d. Parametros de custos logisticos e de implantacao dos CILs

Os parametros de custo foram também baseados nos valores utilizados por COSTA
[2]. Para o custo operacional de utilizagao do CIL, foi considerado o valor de R$ 8 por
tonelada. Neste valor sao considerados os custos de recepc¢ao e expedicao de cargas
granéis, de operacoes de transbordo ferroviarias ou hidroviarias, de armazenagem e
conservacao quinzenal para granéis, além de taxas associadas.

O custo de abertura de um candidato a CIL depende, como explanado anterior-
mente, de suas caracteristicas fisicas e operacionais. No entanto, para este estudo,
considerou todos os candidatos a CIL com mesmas caracteristicas e, consequente-
mente, com mesmo valor de investimento. Este custo é definido de acordo com os
cenarios de avaliagao (apresentados na Secao 2.4.2). Inicialmente, avaliou-se a partir
de um valor simbolico de R$ 1, devido a sua importancia estratégica na concepc¢ao
da malha de transportes do pais. Posteriormente, avaliou-se os custos de abertura de
R$ 30 milhoes e R$ 100 milhoes, com o objetivo de verificar o impacto da variacao
do custo fixo no resultado do modelo.

Os custos de transporte dos produtos dependem do modo que esta sendo utili-
zado: quando é feito diretamente entre a origem e o destino, sem a passagem por um
CIL, o produto utiliza apenas o modo rodoviario; por outro lado, caso passe por um

CIL, o custo serda de um transporte multimodal, incorporando-se, além do custo do
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Figura 2.15: Microrregioes candidatas a construgao de CIL

modo rodoviério, também o hidroviario, ferroviario e/ou de cabotagem (caso sejam
utilizados).

As estimativas de custos de transportes utilizadas sao provenientes das bases ge-
orreferenciadas do PNLT, que considera os projetos previstos no plano ja implanta-
dos, ou seja, reproduz a rede para o horizonte de 2031. Entao, foram criadas as redes
para os periodos anteriores a 2031 retirando-se as melhorias previstas, evitando-se
eliminar as ligagoes entre os pares OD.

Sabe-se que as condic¢oes da superficie de rolamento afetam o custo operacional
dos veiculos (COV), uma vez que pode haver, por exemplo, aumento no consumo de
combustiveis, reducao da vida ttil dos pneus e aumento nos custos de manutencgao
do veiculo. Desta forma, buscou-se, na literatura, referéncias para definir fatores de
correcao dos custos operacionais para os periodos intermedidrios que antecedem a
implantacao dos projetos previstos.

O relatorio da Pesquisa CNT de Rodovias 2019 (CNT [86]) apontou que o estado
péssimo do pavimento pode elevar os custos operacionais do transporte rodoviario de
cargas em até 91,5%, enquanto que os estados ruim, regular e bom podem acrescer

de, respectivamente, 65,6%, 41% e 18,8%. Ponderando-se estes valores a condicao
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da malha viaria do Brasil, o relatério indica que o pais gasta, em média, 28,5% a
mais do que se as rodovias possuissem perfeito estado. A atualizagao para 2021
deste relatorio (CNT [87]) aponta um aumento deste valor ja para 30,9%. GEIPOT
[88] apresentou que os custos operacionais obtidos para vias pavimentadas e néo
pavimentadas retornou um aumento de 61% para caminhoes utilitarios a diesel e
49% para caminhoes médios.

H4, ainda na literatura, estudos que buscam correlacionar os custos operacionais
dos veiculos com a qualidade da via expressa a partir de indicadores, como o Indice
de Irregularidade Superficial (IRI — International Roughness Indez, proposto por
PATERSON [89, 90]). O IRI descreve a escala de irregularidade longitudinal dos
pavimentos, variando de 0 (superficie perfeitamente plana) a 20 (superficies nao
pavimentadas extremamente avariadas). O IRI para vias nao pavimentadas pode
variar de 3 (quando o leito é natural e possui boas condigoes) a 20 (valor maximo
do indice, para trechos em leito natural e péssimas condigoes).

BARNES ¢ LANGWORTHY [91] indicaram um aumento de aproximadamente
13% mno custo por milha de caminhao comercial quando o valor do IRI altera de
1,2 m/km para 2,7 m/km. No entanto, os valores de IRI abordados ainda estao
abaixo da referéncia apontada para vias em leito natural (equivalente a 3 m/km),
o que indica que o aumento percentual do custo pode ser ainda maior. ZAABAR e
CHATTTI [92], utilizando-se a ferramenta HDM-4, avaliaram o efeito da irregulari-
dade superficial e da textura da via tanto nos diferentes elementos que constituem
o custo operacional dos veiculos (combustivel, pneus, manutengao) quanto no valor
total. Para os cenérios de avaliagao, variaram o tipo de veiculo, valor do IRI (1 a
6) e a velocidade (56, 88 e 112 km/h). Como resultado, para a velocidade de 56
km/h, obtiveram que a variagao do IRI de 1 para 6 pode resultar em um aumento
de 21% para caminhdes leves e médios e de 19% para caminhoes pesados. Ja para
88km /h, a mesma variagao do IRI pode resultar em, respectivamente, aumento de
20%, 17% e 15% para caminhdes leve, médio e pesados. Em uma abordagem similar,
SUWARTO et al. [93] apresentaram uma investigacao quanto a sensibilidade do IRI
como indicador de performance de pavimentos e custo ao usuério, também baseado
no HDM-4. Como resultado, apresentou os custos ao usuéario ($ por veiculo-km) para
diferentes tipos de veiculo. Ao variar o valor do IRI de 2,1 m/km para 6,9 m/km, o
estudo indicou um aumento de aproximadamente 13% nos custos ao usuario da via.
As variagoes aqui apresentadas sao sintetizadas na Tabela 2.8.

Observa-se que cada estudo apresenta uma abordagem metodologica especifica
e que resulta em uma variacao particular ao caso avaliado. No entanto, estes ori-
entaram a escolha dos fatores adotados neste estudo para o ajuste das matrizes nos
periodos sem os projetos previstos no PNLT.

Os projetos de infraestrutura rodoviaria previstos no PNLT estao subdivididos
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Tabela 2.8: Resumo das variacoes do custo operacional dos veiculos em funcao da
condicao do pavimento.

Referéncia Variagao
CNT [86] 18,8% a 91,5%, em fungdo da qualidade da via
ou 28,8% para a média ponderada da situagao
das rodovias brasileiras

GEIPOT [88] 61% para caminhoes utilitarios a diesel e 49%
para caminhoes médios

BARNES e LANGWORTHY [91] 13% para variagdo do IRI de 1,2 m/km para
2,7 m/km

ZAABAR e CHATTI [92] 15% a 21% dependendo da superficie e veloci-
dade

SUWARTO et al. [93] 13% para variacao do IRI de 2,1 m/km para
6,9 m/km

nas seguintes categorias: construcao, adequacao de capacidade, pavimentagao e re-
cuperacao. Assim, para a correcao das matrizes de custos operacionais do transporte
rodoviario de carga para os periodos que precederam a implantagao destes projetos,

adotou-se os seguintes fatores de correcao do custo operacional:

e Construgao: a retirada do link na base georreferenciada resultou em proble-
mas com a conectividade da rede entre as zonas OD, uma vez que a base
georreferenciada ¢ simplificada. Por tanto, considerou-se nas ligagoes antes
da construgao a existéncia de uma ligacao nao pavimentada (rodovia em leito

natural), resultando no aumento de 49% dos custos;
e Adequacao de capacidade: acréscimo de 13%;
e Pavimentacao: acréscimo de 17%; e

e Recuperacao: acréscimo de 28,5%.

Ajustadas as informagoes de custos para os diferentes periodos de andlise na
base georreferenciada da rede de transporte, executou-se um primeiro programa,
desenvolvido em linguagem GISDK e integrado ao TransCAD, capaz de calcular
as matrizes de caminhos minimos para cada periodo entre todas as microrregioes,
considerando-se o custo operacional na minimizacao. Como resultado desta apli-
cagdo, obteve-se matrizes de custo (em R$ por tonelada) para o transporte direto
entre as microrregioes (Ogﬁ%), entre as zonas de producao e candidatas a instalagao
de CILs (Cgjit,) e das zonas candidatas as zonas de consumo (Cj, ).

e. Emissoes Ambientais

A introdugao de uma abordagem ambiental no processo de localizagao de ClILs foi

proposta inicialmente por GUIMARAES [3], ao considerar os custos da emissao de
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C'O5 no modelo matemaético. A autora considerou, a partir de diferentes referéncias
presentes na literatura, fatores de emissao minimos, médios e méximos de C'O, para
os diferentes modos de transportes presentes na rede do PNLT. Como o modelo
proposto nesta tese também considera os custos de emissoes de CO; (Z(emissoes)),
utilizou-se os valores médios para os fatores de emissao, conforme segue: 77,6 g/t.km
para o rodoviario, 21,625 g/t.km para o ferroviario, 9,3 g/t.km para o maritimo; e
30,6 g/t.km para a navegagao de interior.

Para que as emissoes fossem monetizadas, levantou-se a variagao do preco do
crédito de carbono (INVESTING.COM [94]) para o periodo de trés meses (com-
preendido entre os dias 01,/04/2020 e 01/07/2020), verificando-se o valor médio de
£ 21,31, equivalente a R$ 138,55 (utilizando-se o valor cambial médio do més de
junho/2020, R$6,50/ £, segundo INVESTING.COM [95]).

Com o objetivo de validar a precificacao das emissoes de C'O, adotada a partir
de informacoes do comércio de carbono, elencou-se quatro mercados de carbono lo-
calizados no continente americano, sendo dois nos Estads Unidos ( Californian Cap
and Trade Program e Regional Greenhouse Gas Initiative) e dois no Canada (Qué-
bec Cap and Trade Program e Nova Scotia Cap-and-Trade Program). A partir da
base disponibilizada pelo INTERNATIONAL CARBON ACTION PARTNERSHIP
- ICAP [96], obteve-se o valor médio de US$27,21 para o periodo compreendido
entre 01/07/2023 a 31/12/2023, ou R$134,41 (convertido para o real utilizando-se
o valor de R$4,94 para o cambio do dolar, média para o perfodo compreendido en-
tre 04/10/2023 a 04/03/2024 — INVESTING.COM [97]). Observa-se que o valor

encontrado é proximo ao ja adotado para aplicacao.

2.4.2 Cenarios de avaliagao

Visando avaliar a economia obtida com a abertura de CILs através do PMLCIL,
elaborou-se, inicialmente, o cenério base de comparac¢ao sem instalagoes de facilida-
des, denominado Nada a Fazer. Seis cenarios foram entao estabelecidos ampliando-se

as restricoes impostas para abertura dos CILs, conforme apresentado na Tabela 2.9:

e Cenario 0: os CILs possuem custo simbolico de abertura de R$1,00, devido
a sua importancia estratégica na concepcao da malha de transportes do pais,
sendo o cenario 0a com volume minimo de 1 tonelada e Ob de 1 milhao de

toneladas a ser respeitado para abertura de um CIL;

e Cenario 1: o custo para abertura de um CIL ¢ 30 milhoes de reais, sendo o
cenario la e 1b com volume minimo de 1 tonelada e 1 milhao de toneladas a

ser respeitado para abertura de um CIL; e

54



e (Cenério 2: similar aos Cenérios la e 1b, mas agora com custo de abertura de

100 milhoes de reais.

Tabela 2.9: Cenarios de avaliagao.

Custo Fixo Volume minimo

Cendrios (R$ - gr)  (toneladas - vj}™)
Nada a Fazer Sem abertura de CILs
Oa 1 1
0b 1 1 x 108
la 30 x 106 1
1b 30 x 10° 1 x 106
2a 100 x 108 1
2b 100 x 108 1 x 108

Cabe destacar que o Cenério Oa possui menores restri¢oes (valor simbolico de
abertura e sem volume minimo significativo), e pode nao representar apropriada-
mente a realidade. No entanto, a avaliacao deste é importante para verificar o
impacto deste tipo de estrutura na rede logistica.

Com o objetivo de avaliar o modelo proposto primeiro em instancias menores
para, entao aumentar o desafio da aplicacao, reduziu-se as matrizes OD da soja,
criando-se um escalonamento de aplicagao seguindo a ordem decrescente de volume
produzido. Ou seja, a primeira avaliagao considerou apenas a matriz de soja com
origens no Centro-Oests (CO). Em seguida, realizou-se as anélises da soja produ-
zida nas regioes Centro-Oeste (CO) e Sul (S). Posteriormente, foram sucessivamente
adicionadas as regides Nordeste (NE), Sudeste (SE) e Norte (N), conforme apresen-
tado na Tabela 2.10. Desta forma, a tultima instancia, denominada de COSNESEN,
abrange a matriz OD de producao para todo o pais. Este escalonamento das instan-
cias sera principalmente explorado na etapa de avaliagao das abordagens heuristicas

propostas.

Tabela 2.10: Instancias elaboradas para avaliacao.

Instancia  Regioes de origem da soja Tamanho da matriz

Cco CO 92 x 559
cos CO + S 146 x 559
COSNE CO + S + NE 334 x 559
COSNESE CO +S + NE + SE 494 x 559
COSNESEN CO + S + NE + SE + N 558 x 559

2.4.3 Avaliacao do modelo matematico

Em uma analise inicial, o modelo matemético multiperiodo proposto ao PMLCIL
foi aplicado aos seis cenarios de avaliagao (Tabela 2.9) para cada uma das cinco

instancias de soja criadas (Tabela 2.10). Nesta avaliac@o, tanto o termo econémico
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quanto ambiental da fungao objetivo foram considerados para a localizacao 6tima das
facilidades, ou seja, adotou-se &« = 1 e § = 1. Os resultados foram obtidos utilizando-
se o programa computacional Gurobi 9.0 e sao apresentados na Tabela 2.11.

Verificou-se que, somando-se os quatro periodos, o custo total para o cenario
Nada a Fazer varia de R$ 14,796 bi (instancia CO) a R$ 28,648 bi (instancia COS-
NESEN). Tem-se, ainda, que o custo logistico representou a maior parcela de dis-
péndios, aproximadamente 88% do total, ante 12% dos custos de emissoes de C'Os.

Ao comparar os resultados da localizacao 6tima de facilidades com o cenéario
base, observou-se que a implantacao de CILs pode reduzir os custos totais de 41%
(para os cenarios 2a e 2b da instancia COSNESEN) a 56% (para o cenario Oa da
instancia COS). Quanto aos custos logisticos, observou-se redugoes de 40% (para os
cendrios 2a e 2b da instancia COSNESEN) a 55% (para o cenario Oa da instancia
COS). Ja para os custos de emissoes de C'Oy, verificou-se redugdes de 53% (para os
cenarios 2a e 2b das instancias COSNESE ¢ COSNESEN) a 58% (para os cenérios
Oa e Ob da instancia COS). Portanto, mesmo para os cenarios mais restritivos quanto
a abertura de CILs (Cenario 2b), obteve-se redugao de 40% nos custos logisticos e
de 53% nos custos de emissoes de C'O, para o sistema logistico brasileiro.

De forma geral, os maiores ganhos percentuais foram observados para a instancia
COS, enquanto os menores ganhos percentuais para a instancia COSNESE. Além
disso, os Cenarios 2a e 2b apresentaram maiores custos logisticos e, consequente-
mente, menores ganhos, devido ao custo fixo de abertura das facilidades.

Cabe destacar que os totais analisados sao resultados da soma dos quatro pe-
riodos considerados. Ou seja, nao sao calculados os custos logisticos e de emissoes
para os anos intermediarios (entre periodos). No entanto, o modelo apresentado
nao esta limitado & apenas esta quantidade de horizontes, podendo realizar anélises
com mais periodos ou para a vida util das infraestruturas. Desta forma, as avalia-
¢oes financeira e econdmica considerando-se a vida tutil ou tempo de contrato destas
facilidades podem resultar em valores positivos para a viabilidades destes projetos.
Estes sao ganhos expressivos e que podem refletir positivamente até mesmo no preco
final de venda da soja. No entanto, atenta-se que, ao adicionar mais periodos de
avaliagao, sera necessario maior custo computacional para obter solugoes.

Apesar de terem sido abordadas diversas insténcias que incorporam as regioes
produtoras de soja, escalonando-se as dimensoes das matrizes OD, discute-se, a
seguir, os resultados para a distribuigao de soja produzida em nivel nacional (todo o
Brasil), ou seja, a instancia COSNESEN. Os demais resultados sd@o posteriormente

utilizados para comparacao com os obtidos pela metaheuristica evolutiva proposta.
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A Figura 2.16 ilustra, para a instancia COSNESEN, os custos totais obtidos para
cada cenario de avaliagao. Nota-se que o custo tende a aumentar do cenario Oa ao
cendario 2b, em consequéncia do aumento do custo fixo considerado para abertura
das facilidades. A partir da Figura 2.17, observa-se que os custos logisticos sao as
principais parcelas dos custos totais, representando, em média, aproximadamente

90% do total, enquanto a parcela de emissoes de C'Oy varia entre 9% e 12%.

30

s M

(3
(=

RS (x 10%)
= &
[ |
i

Custo Logistico  ® Custo Emissoes

Figura 2.16: Custo total, dividido em custo logistico e de emissoes, obtido para os
cenarios de avaliacao aplicados a instancia COSNESEN.

100%
B B BN BN B BN BN

80%
60%
40%
20%

0%

Custo Logistico ® Custo Emissoes

Figura 2.17: Proporc¢ao do custo total em custos logisticos e de emissoes para os
cenarios de avaliacao aplicados a instancia COSNESEN.

As quantidades de candidatos a CIL abertos em cada regiao brasileira para cada

cendario sao apresentadas na Tabela 2.12. O cenéario avaliado é indicado na primeira

=
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coluna. Na coluna seguinte apresenta-se a regiao brasileira que possui microrregioes
candidatas a instalagdo de CILs. Nas colunas seguintes apresenta-se, agregados
por regiao, a quantidade total de facilidades disponivel para localizagao (terceira
coluna) e que foram selecionadas para abertura nos periodos de 2019, 2023, 2027
e 2031 (quarta a sétima colunas respectivamente). Na ultima coluna, apresenta-se
o somatorio das facilidades abertas. Uma tabela similar a esta, porém contendo os
resultados para as demais instancia criadas, é apresentada no Apéndice D.

Como esperado, o Cenario Oa foi o que apresentou maior quantidade de CILs
abertos, em consequéncia do baixo custo inicial e volume minimo nao significativo
para abertura. No entanto, a expressiva localizacao de facilidades logo no primeiro
periodo refor¢a a importancia econoémica e estratégica dos CILs. Ao impor a quanti-
dade minima de 10° toneladas (Cenario Ob), a quantidade de facilidades abertas foi
reduzida a 41, sendo 35 em 2019 e 2 em cada um dos periodo subsequente. Este re-
sultado destaca a relevancia da utilizagao de abordagens multiperiodo como suporte
a decisoes de planejamento estratégico dos transportes.

Ao considerar o custo fixo de abertura de cada CIL igual a R$ 30 mi, observou-se
abertura de 31 facilidades para o Cenéario la e 30 para o Cenario 1b. Porém, ao
incrementar ainda mais este custo, alterando-se o valor para R$ 100 mi, a quantidade
de facilidades abertas reduziu para quase a metade, obtendo-se apenas 16 CILs
abertos tanto para o cenario 2a quanto para o 2b. Nestes dois ultimos cenarios, dos
mesmos 16 candidatos foram selecionados para abertura.

Para analisar o efeito de se considerar volume minimos para abertura de CILs,
nota-se resultados proximos ao comparar os cenarios la com 1b e 2a com 2b. J&
para o cenéario 0, devido ao custo simbdlico de abertura que permite a localizagao de
uma maior quantia de CILs sem impactar no custo geral, observa-se que a restri¢ao
de volume minimo reduzisse a quantidade de CILs abertos de 79 (Cenario Oa) para
35 (Cenario 0Ob).

Tabela 2.12: Quantidade de CILs abertos em cada horizonte para os diferentes
cenarios a partir da instancia COSNESEN.

. o #CILS #CILs Selecionados
Cenario Regiao )
Dispon. 2019 2023 2027 2031 Total

N 6 6 0 0 0 6

NE 6 6 0 0 0 6
0a SE 20 20 0 0 0 20

S 23 23 0 0 0 23

CcO 25 24 0 0 0 24

Total 80 79 0 0 0 79

Continua na préxima pagina.
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Tabela 2.12 - Quantidade de CILs abertos em cada periodo para os

diferentes cendrios a partir da instancia COSNESEN. (continuagao).

. o #CILS #CILs Selecionados
Cenario Regiao .
Dispon. 2019 2023 2027 2031 Total
N 6 0 2 0 1 3
NE 6 4 0 1 0 5
ob SE 20 5 0 0 0 5
S 23 15 0 0 0 15
CcO 25 11 0 1 1 13
Total 80 35 2 2 2 41
N 0 0 0 1
NE 6 5 0 0 0 5
I SE 20 0 0 0 4
S 23 12 0 0 0 12
CcO 25 9 0 0 0 9
Total 80 31 0 0 0 31
N 6 0 1 0 0 1
NE 6 4 0 0 0 4
b SE 20 4 0 0 0 4
S 23 12 0 0 0 12
CcO 25 9 0 0 0 9
Total 80 29 1 0 0 30
N 0 0 0 0 0
NE 2 0 0 0 2
o SE 20 3 0 0 0 3
S 23 5 0 0 0 5
CcO 25 6 0 0 0 6
Total 80 16 0 0 0 16
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 2 0 0 0 2
oh SE 20 3 0 0 0 3
S 23 5 0 0 0 5
CcO 25 6 0 0 0 6
Total 80 16 0 0 0 16

A Figura 2.18 apresenta a divisao dos volumes transportados diretamente entre
os pares OD (fluxo ij) e passando por um CIL (fluxo ikj) em cada periodo para os
cenario avaliados. Verifica-se, para todos os periodos e cenarios, que a maior parte
do volume de soja é transportado através da rede multimodal proporcionada pela
localizagao das facilidades. Destaca-se, ainda, a capacidade do modelo em alocar
os fluxos crescentes da demanda, expresso pelo crescimento do volume transportado
diretamente e pelos CILs periodo a periodo.

A importancia operacional e estratégica dos CILs no sistema logistico brasileiro

fica mais evidente ao avaliar o grafico apresentado na Figura 2.19, que apresenta
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Figura 2.18: Volume transportado diretamente entre o par OD (referéncia ij) e atra-
vés de CILs (referéncia ikj) para cada cenario de avaliagao (instancia COSNESEN).

a porcentagem do volume total que é transportado diretamente entre os pares OD
(Total Direto) e passando por um CIL (Total CIL). Observa-se que nos cenarios
2a e 2b, que tiveram menor quantidade de CILs selecionados para abertura (16
candidatos), 66% do volume de soja foi transportado através destas facilidades. Ja
para os cendrios com menor custo fixo, essa porcentagem chegou a 73% (cenéario Ob,

que teve 41 facilidades abertas).

100%
50% :‘ | | I I I |:
0%
0b la Ib 2a 2b

Nada a Oa
Fazer

Volume Transportado

= Total Direto m Total CIL

Figura 2.19: Volume transportado diretamente entre o par OD (Total Direto) e
através de CILs (Total CIL) para cada cenario de avaliagao (instancia COSNESEN ).

Na Figura 2.20 sao ilustrados, para cada cenario de avalia¢ao, os volumes opera-
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dos pelos CILs agregados segundo a localizagao destes. A Tabela 2.13 e a Tabela 2.14
apresentam, para cada cenario, o menor e o maior volumes operacionais dos CILs
de cada regiao. O detalhamento dos volumes em cada CIL resultantes da aplicacao
do modelo pode ser cosultado no Apéndice D.

Verifica-se que as facilidades localizadas nas regioes CO e S tiveram maiores
fluxos de soja. Esse resultado pode ser justificado por estas regioes serem as maiores
produtoras da commodity em estudo, conforme apresentado na Tabela 2.6, e serem as
localidades com maior quantitativo de facilidades abertas, como pode ser observado
na Tabela 2.12. Consequentemente, observa-se que as infraestruturas com maior
fluxo passante (méaximos) estao localizadas principalmente nas regives Centro-Oeste
e Sudeste, apontando eixos que podem requerer infraestruturas de maiores dimensoes
comparadas as demais regioes. Destaca-se, ainda, que a regiao Norte possui as
estruturas com os menores fluxos méaximos e que deixam de ser localizadas nos
cenarios com maior custo fixo para abertura dos CILs (Cenéarios 2a ¢ 2b).

Os volumes operacionais de cada facilidade aberta para cada periodo podem
ser também expressos em mapas tematicos, como ilustrado na Figura 2.21. Nesta,
sao apresentados os fluxos dos quatro perfodos de analise para o Cenario Oa, onde
menores fluxo sao indicados por cinza claro e os maiores fluxos operacionais em
vermelho escuro. Destaca-se, com um circulo roxo, dois exemplos de candidatos a
CIL em que a demanda aumenta ao passar do tempo (a coloragao tende ao vermelho).
J& com um circulo verde, destaca-se um CIL em que a demanda reduz com o passar
do tempo. No entanto, cabe destacar que o modelo nao permite redu¢ao a volumes
abaixo do minimo estabelecido para abertura do CIL. Os diagramas para os demais
cenérios de avaliagao estao localizados no Apéndice D.

Esta informacao pode servir para orientar a elaboragao de planos estratégicos que
englobam diferentes periodos, como, por exemplo, projetos que visam a implantagao
de CILs com caracteristicas operacionais que atendam o fluxo inicial mas que ja
consideram ampliacao ou limitagoes de suas funcionalidades para atendimento das
demandas futuras.

A comparacao entre os resultados obtidos indicou comportamento correto do
modelo de otimizacao, uma vez que houve reducoes nos custos logisticos e nos custos
de emissoes a partir da localizagao de facilidades em diferentes periodos. Além disso,
as economias obtidas tanto nos custos logisticos quanto nos custos em emissoes

ressaltam a importancia econdmica e ambiental da abertura de CILs.
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Figura 2.21: Volume operacional dos CILs em cada periodo para o Cenario Oa e
instancia COSNESEN (volumes em 10° toneladas).

2.4.4 Analise de sensibilidade dos pesos a e 3

A fun¢ao mono-objetivo (3.1) possui os pesos a e 3 associados, respectivamente, aos
custos logisticos e de emissoes de C'Os. Na avaliagao apresentada na secao anterior,
foi avaliado o comportamento do modelo considerando-se estes dois critérios com
mesmo valor de peso no processo de minimizagao. isto é, coma =1e 3= 1.
Visando avaliar o efeito de @ e 8 em (3.1), esta se¢io apresenta uma anélise
baseada no conceito de Eficiéncia de Pareto. Para isto, iniciando de um modelo
puramente ambiental (considerando somente os custos de emissoes de C'Os, isto é,

a=0e [ =1), ovalor de a é progressivamente incrementado em 0,1, enquanto
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o valor de f reduz em 0,1 até ser atingido o modelo puramente econémico (consi-
derando apenas os custos logisticos, « = 1 e f = 0). O primeiro e o dltimo passo
permitem avaliar a influéncia de cada peso na fun¢ao mono-objetiva.

Este procedimento foi aplicado aos cenarios com custo fixo, isto é, Cenarios 1a,
1b, 2a e 2b, por serem mais aderentes a realidade. Além disso, utilizou-se apenas a
instancia com a matriz OD de soja nacional completa (COSNESEN). Novamente,
os cenarios foram comparados ao cenario Nada a Fuazer, no qual nenhum CIL é
disponivel, para verificagao dos ganhos econdémicos e ambientais. Embora os custos
logisticos totais (Z(Clg.)) € 0s custos totais de emissao de COy (Z(Cemiss.)) né0
sejam integralmente contabilizados na Func¢ao Objetivo (3.1) quando ponderados
por pesos (« e () diferentes de 1, ambos foram calculados apos a otimizagao visando
a comparacao de economias ou despesas, conforme apresentado na Tabela 2.15.

O cenério e os valores de a e [ avaliados sao apresentados, respectivamente,
na primeira, segunda e terceira colunas. A quantidade de CILs abertos em cada
periodo avaliado — 2019, 2023, 2027 e 2031 — e o valor total de CILs localizados
sao apresentados, respectivamente, na quarta, quinta, sexta, sétima e oitava colu-
nas. Na nona e décima primeira coluna, apresenta-se, respectivamente, os custos
logisticos (Z(Cleg.)) € de emissdes de COy (Z(Cemiss.)). Ja na décima terceira co-
luna, apresenta-se os custos totais, resultante da soma das duas parcelas avaliadas:
Z(Ciotal) = Z(Crog.) + Z(Clmiss.). Por fim, as economias avaliadas em consequéncia
da abertura dos CILs, quando comparados com o cenario Nada a Fazer, para os
custos logisticos (AZ(Clog.)), custos de emissoes de COy (AZ(Cemiss.)) € dos custos
totais (AZ(Ciota)) s@o apresentados na décima, décima segunda e décima quarta
colunas respectivamente.

Nos cenarios em que uma capacidade minima para abrir um CIL nao é signi-
ficativa (Cenarios la e 2a), todas as 80 microrregioes candidatas sdo abertas na
avaliag@o puramente ambiental (« = 0 e § = 1). Esse resultado é esperado uma vez
que os custos logisticos nao sao considerados na otimizagao e reforca o conceito dos
CILs como importantes infraestruturas para a reducao de emissoes de CO; no sis-
tema de transportes brasileiro. As emissoes sao reduzidas devido & multimodalidade
relacionada aos CILS abertos. Cabe destacar que, mesmo com a abertura de todas
as facilidades, tem-se uma reducao dos custos logisticos de 39% para o Cenéario la e
de 17% para o Cenario 2a. Ou seja, obteve-se economias nos custos logisticos mesmo
sem consideré-los no processo de otimizagao.

Observa-se que o numero de CILs abertos reduz conforme o valor de o aumenta e
o valor de 8 diminui gradualmente. Por fim, as economias aumentam para os custos
logisticos e diminuem para os custos ambientais em todas as avaliagoes.

Os valores de AZ(Clog.) € AZ(Cemiss.) apresentados Tabela 2.15 foram plotados,

para cada cenario, a fim de mostrar as fronteiras de Pareto, conforme ilustrado na
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Figura 2.23. E importante destacar que esses valores sdo uma variacao percentual
em relacao ao cenério Nada a Fazer. Para todos os cenérios, & medida que o valor
de o aumenta (o que indica que o peso da emissao é reduzido), os graficos mostram
que a redugao dos custos logisticos em relagao ao cenario base tende a estabilizar em
um patamar. Por outro lado, os custos relacionados as emissoes de CO2 tendem a
aumentar, reduzindo os ganhos ambientais. Isso indica que, ap6s um certo valor de
«a e (3, os ganhos nos custos logisticos e de emissoes de C'O, nao sao significativos.
Assim, um ponto de equilibrio entre AZ(Clog.) € AZ(Cepiss.) pode ser determinado
para cada cenéario. Ao avaliar os custos totais Z(Cietar) apresentados na Tabela 2.15,
verifica-se que o menor valor foi obtido para o Cenéario 1a quando utilizado os valores
de « = 0,6 e § = 0,4; para o Cenério 1b quando utilizado valores variando de
a=04ep=0,6aa=0,8e=0,2; para o Cenario 2a com a = 0,4e 5 =0,6
ea=0,8e f=0,2; e para o Cenario 2b com a = 0,4 e § = 0,6. Portanto, os
melhores valores de a e [ devem ser definidos caso a caso. Os custos totais sao

também apresentados graficamente na Figura 2.23.

Cenirio la Cendrio 1b
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Figura 2.22: Analise de Pareto a partir dos valores de AZ(Clogisticos) € AZ(Cemissoes)
— comparagao com o cenario “Nada a Fazer” — para cada variacao dos pesos a e [3.
Valores negativos indicam economias em relagao ao cenario sem ClLs.
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Cendrio la Cenirio 1b
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Figura 2.23: Custos totais para cada variagao dos pesos a e 3. Os valores percentuais
indicam a contribuicao dos custos logisticos e dos custos de emissoes no valor total.

2.4.5 Avaliacao das heuristicas propostas

Apresenta-se, nesta se¢ao, os resultados da aplicagao das abordagens heuristicas pro-
postas neste trabalho para o PMLCIL. Tanto o AG quanto a HBR foram aplicados
a todas as cinco instancias de matriz de soja (Tabela 2.10) seguindo as defini¢oes
dos seis cendrios de avaliacao propostos e apresentados na Tabela 2.9. Realizou-se
a aplicacao do AG sem e com a presenca de individuos relaxados na populacao ini-
cial. Devido ao comportamento estocastico dos AGs, a avaliagao de cada instancia e
cenario foi repetida cinco vezes. Ja para a HBR, foram efetuados trinta repeticoes.
Cabe destacar que os parametros para a aplicacao do AG proposto foram definidos
a partir de testes computacionais, conforme apresentado no Apéndice F.

Os resultados sao apresentados na Tabela 2.16. As trés primeiras colunas ca-
racterizam a instancia avaliada, indicando, respectivamente, a regiao de produgao
da soja, o método heuristico utilizado e o cenéario de avaliacao. A quarta e a
quinta coluna apresentam, respectivamente, a média e o desvio padrao dos valo-
res de GAP obtidos para o conjunto de repeti¢oes. Este valor sinaliza o desvio
em relacao a solu¢ao 6tima (obtida pelo Gurobi e apresentada na Segao 2.4.3) e
¢ calculado por meio da Equagao (2.13)). A sexta e sétima colunas apresentam,

respectivamente, a média e o desvio padrao do tempo computacional do procedi-
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mento heuristico. A oitava coluna apresenta a diferenca, em porcentagem, entre
os tempos computacionais demandados pelo método heuristico em relagao ao sol-
ver (ATheur/sower = (Theur — TSotver)/TSotwer). Por fim, a nona coluna apresenta
a diferenca, também em porcentagem, quando comparados os tempos computacio-
nais das duas abordagens heuristicas propostas, isto é da HBR em relacao ao AG
(ATupr/ac = (Tusr — Tac)/Tac).

Os resultados estao apresentado também por meio de diagramas de caixa na
Figura 2.24 e na Figura 2.25 (estes sao apresentados individualmente no Apéndice H
para melhor visualizagao). Por fim, a Figura 2.26 ilustra, através de gréfico de

barras, os tempos computacionais obtidos nesta analise computacional.

GAP = (SH — SE)/(SH) (2.13)

Inicialmente, ao avaliar os resultados obtidos da aplicagao do HBR, observa-se
que o desvio padrao calculado para o GAP foi de 0% para todos os casos, indicando
um comportamento deterministico deste algoritmo, o que era esperado uma vez que
trata-se de uma heuristica construtiva que parte do mesmo vetor inicial (solugao da
relaxacao linear) e iterativamente constroi a solugao heuristica. A HBR foi capaz de
gerar a solucao 6tima para os Cendarios 2a e 2b da instancia CO e para o Cenario Oa
de todas as instancias. Para as demais solugoes, a heuristica retornou boas solugoes,
com GAP inferiores a 0,6%. Em comparacao a aplicacao do solver, o uso da HBR
permitiu obter solucoes vélidas para o problema em menor tempo computacional
para quase todos os cenarios e instancias, com reducao de tempo variando entre
16% e 95%, com excecao apenas do Cenario Oa das instancias CO, COS e COSNE,
nos quais o solver encontrou solu¢ao em menor tempo, porém com pouca diferenca
(até 7%).

A partir do valor médio dos resultados obtidos para as aplicagoes dos AGs pro-
postos, nota-se que, para todos os casos avaliados, a aplicagao do AG utilizando in-
dividuos relaxados na populagao apresentou melhores (menores) resultados de GAP
quando comparado aos obtidos sem estes. Ao analisar a Figura 2.24, observa-se
que, a partir da utilizacao de individuos relaxados, foram obtidos valores de GAP
inferiores a 5% para quase todos os casos, sendo o Cenéario 0b da instancia COSNE
a unica excecdo, que apresentou valor médio de GAP igual a 6,2%. Ja para as apli-
cacoes sem individuos relaxados, foram obtidos valores de GAP variando entre 1,8%
e 16,7%. Essa diferenga entre as duas aplicagoes reforga a importancia de se utilizar
o método que incorpora os individuos relaxados na populagao inicial.

Quanto ao tempo computacional, observou-se que, em grande parte, a aplicacao
do AG com individuos relaxados apresentou menores valores, seguido pelo AG sem os

individuos relaxados e, por fim, utilizando-se o solver. Estes resultados sao também
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apresentados em diagrama de barras na Figura 2.26. Observou-se, ainda, que os
cenérios em que ha exigéncia de volume minimo para abertura de CILs (0b, 1b e
2b), foi necessario maior tempo computacional para obtengao de solugdes quando
comparado com os respectivos cenarios sem esta restrigao.

Quando comparados os tempos computacionais das aplicagoes dos AGs em rela-
¢ao & HBR, foi observado melhor desempenho da HBR, que demandou menor tempo
computacional para quase todos os cenarios e instancias, com reducoes de tempo
variando entre 5% e 96%. Apenas para os Cenéarios Oa e la da instancia COSNESEN
a aplicacao do AG sem individuo relaxado apresentou melhor tempo computacional.
No entanto, cabe ressaltar que os valores de GAP encontrados para estes dois cené-
rios utilizando o AG foram de 3,5% e 5,4% respectivamente, superiores aos valores
encontrados pelo HBR (0,0% e 0,1%).

Portanto, cabe destacar que estes resultados nao devem ser avaliados de forma
isolada. Por exemplo, para a instancia COSNESEN, os menores tempos computa-
cionais foram observados para a aplicacao do AG sem individuos relaxados. Porém,
estes apresentaram piores valores de GAP. Assim, a escolha da técnica de otimizagao
a ser aplicada deve ser regida de acordo com as necessidades da aplicacao. Isto é,
se a importancia estd em obter solugoes em menor tempo computacional, mesmo
que estas nao sejam de boa qualidade, ou se ha tempo disponivel para a obtencao
de solugoes melhores. Desta forma, destaca-se que a HBR apresentou melhor com-
portamento computacional dentre as abordagens heuristicas propostas, uma ver que
retornou menores valores de GAP (inferiores a 0,6%) em melhores tempos compu-
tacionais do que as aplicagdes do AG sem individuos relaxados (1,8% a 16,7%) e do
AG com individuos relaxados (0% a 6,2%).

Outro ponto relevante a ser destacado destes resultados é a pequena variacao
entre os resultados obtidos durante as repeti¢oes ao utilizar individuos relaxados
na populagao (expressos pela distancia entre o primeiro e terceiro quartis do di-
agrama de caixas (Figura 2.24) e pelos valores dos desvio padrao apresentados na
Tabela 2.16). Este efeito é resultado da convergéncia precoce a solugao representada
pelos individuos relaxados, independente das sementes aleatérias de buscas iniciais

(expressos pelos individuos aleatorios).
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Tabela 2.16: Resultados das abordagens heuristicas propostas para as diferentes
instancias de soja.

E 9 2 GAP (%) Tempo (s) ATHeur/solver ATypr/AG

E 2 2 Med D% ea D (%) (%)
= = O Pad. Pad.

0a 0,0 0,0 124 - - -
ob 0,0 0,0 1.774 - - -
E g la 0,0 0,0 709 - - -
S& b 00 0,0 568 - - -
%2a 0,0 0,0 632 - - -
2b 0,0 0,0 1.597 - - -
0a 0,0 0,0 129 0 4 -
s 8 g Ob 02 0,0 137 0 92 -
255 la 01 0,0 134 0 81 -
285 1 o0l 0,0 135 0 -76 -
TR 9. 00 0,0 135 0 -79 -
o 2b 0,0 0,0 135 0 92 -
© 0a 1,8 0,7 572 29 360 77
2 gz Ob 37 37 2225 813 25 94
: 5 la 120 15 690 84 -3 -81
2 ,5 S b 52 3,1 1737 814 206 92
e A 3,2 3.073 399 386 -96
2b 6,3 2,7 1806 452 13 93
0a 0,0 0,0 551 3 343 77
.5z ob 3,1 0,0 630 19 -65 78
SET la 40 0,0 594 12 -16 -7
2 é S 1 12 0,0 611 17 8 78
S 93 08 0,0 581 15 -8 77
2b 0,0 0,0 609 15 62 78

Continua na préxima pagina.
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Tabela 2.16 - Resultados das abordagens heuristicas propostas para as diferentes

instancias de soja. (continuagao).

F 2 e GAP (%) Tempo (s) ATHeur/sotver ATyBr/AG
z § ‘g Med. Des. Med. Des. (%) (%)
— = (@) Pad. Pad.
0a 0,0 0,0 349 B B B
ob 0,0 0,0 3.163 - - -
E g la 0,0 0,0  1.541 - - -
S& b 00 0,0 1.122 - - -
2a 0,0 0,0 4.388 - - -
2b 0,0 0,0 8.424 - - -
0a 0,0 0,0 372 0 7 -
s § o 0b 02 0,0 416 0 87 -
=g 1la ol 0,0 404 0 74 -
S ¢ & 1 01 0,0 405 0 64 -
T AR 9. 01 0,0 404 0 91 -
2 2b 0,1 0,0 400 0 -95 -
O 0a 28 0,6 1.149 161 229 68
2 g O0b 75 1,7 3.652 24 15 -89
§ 5 T ol 90 1,3 1.063 109 31 62
2 é S 1 82 1,3 3.628 14 223 -89
= B 94 167 6,0 1.855  1.199 58 78
%9b 12,3 22 3.634 21 57 -89
0a 0,0 0,0 1.191 3 241 -69
5z ob 17 0,0 1.823 41 42 77
g = g la 26 0,0 1.388 15 -10 71
o ,Ji E 1 35 0,0 1.801 27 61 78
=B 94 05 0,0 1.359 32 -69 70
2b 1,3 0,0 1.729 58 79 77
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Tabela 2.16 - Resultados das abordagens heuristicas propostas para as diferentes

instancias de soja. (continuagao).

F 2 e GAP (%) Tempo (s) ATHeur/sotver ATyBr/AG

z § ‘g Med. Des. Med. Des. (%) (%)
— = (@) Pad. Pad.

0a 0,0 0,0 803 - - -
ob 0,0 0,0 2.739 - - -
Solver la 0,0 0,0 2.344 - - -
Gurobi 1b 0,0 0,0 2.903 - - -
2a 0,0 0,0 5.009 - - -
2b 0,0 0,0 5.507 - - -
0a 0,0 0,0 827 0 3 -
s 8¢ Ob 03 0,0 887 0 68 -
=g 1la ol 0,0 845 0 64 -
S ¢ & 1 01 0,0 875 0 -70 -
TS o 01 0,0 873 0 -83 -
f% 2b 0,1 0,0 863 0 -84 -
S 0a 3,3 0,7 1.011 67 26 218
sz Ob 65 0,8 3.635 29 33 76
§ 5 T ol 73 0,7 1.136 222 52 -26
© é s b 75 1,5 3509 292 21 75
SR 23 120 43 2112 1.020 58 -59
2b 11,8 1,3 3.648 31 34 76
0a 0,0 0,0 1.665 15 107 _50
5z ob 6,2 0,0 2.489 65 9 64
g = g la 1,8 0,0 1.882 11 -20 -55
o ,Ji S 1 32 0,0 2.465 43 15 65
SR 2. 04 0,0 1.859 18 63 -53
2b 0,1 0,0 2.382 88 _57 64
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Tabela 2.16 - Resultados das abordagens heuristicas propostas para as diferentes

instancias de soja. (continuagao).

g 2 2 GAP (%) Tempo (s) ATHeur/sotver ATyBr/AG

z § ‘g Med. Des. Med. Des. (%) (%)
— = (@) Pad. Pad.

0a 0,0 0,0 1.458 - - -
ob 0,0 0,0  16.566 - - -
E g la 0,0 0,0  3.681 - - -
S& b 00 0,0  3.444 - - -
2a 0,0 0,0  27.400 - - -
2b 0,0 0,0  19.848 - - -
0a 0,0 0,0 1.231 0 -16 -
s E o 0b 05 0,0 1.309 0 92 -
22§ 1a ol 0,0 1.287 0 65 -
S ¢E 1 03 00 1302 0 -62 -
a TAXS 2 01 00  1.309 1 95 -
é 2% 01 00 1345 3 -93 -
2 0a 3,2 1,0 1.386 190 5 11
o s gz 0b 64 0,7 3.650 43 78 64
§ = g la 6,6 0,4 1.357 221 -63 -5
© é S b 90 22 3307 777 4 61
SR 23 146 1,1 1.622 398 94 -19
2b 12,6 1,7 3.632 33 82 -63
0a 0,0 00  2.283 37 57 _46
5z ob 2,2 0,0  3.304 29 -80 -60
g = g la 25 0,0 2.530 41 -31 -49
o ,Ji S 1 18 0,0 3.198 41 7 -59
SR 2 10 0,0 2.490 23 91 47
2b 0,3 0,0  3.416 56 -83 61
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Tabela 2.16 - Resultados das abordagens heuristicas propostas para as diferentes

instancias de soja. (continuagao).

F 2 e GAP (%) Tempo (s) ATHeur/sotver ATyBr/AG

z § ‘g Med. Des. Med. Des. (%) (%)
— = (@) Pad. Pad.

0a 0,0 0,0  1.664 - - -
ob 0,0 00  25.652 - - -
E g la 0,0 00  2.842 - - -
S&  bo00 00 5334 - - -
2a 0,0 00  20.751 - - -
2b 0,0 00  21.760 - - -
0a 0,0 00  1.378 1 17 -
s §g Ob 05 0,0  1.542 2 94 -
22§ 1a ol 00  1.725 1 -39 -
S €S 1 02 0,0 1.480 2 72 -
z = &% 2a 0,1 00  1.463 1 -93 -
2 2b 0,2 00  1.434 2 -93 -
& 0a 3,5 08  1.3712 189 -18 0
S g g Ob 59 12 3105 63 88 50
§ = g la 54 0,5 1.301 142 -54 33
o é S b 99 32 2752 885 48 46
= B 94 127 35 1.834  1.063 91 -20
9b 12,4 32 3445 524 -84 -58
0a 0,0 00  2.367 21 42 42
.5z ob 25 0,0  3.701 60 -86 _58
g 3 T ola 34 00  2.947 49 4 41
< ,Ji s b 28 0,0  3.537 50 34 58
SR 2 03 00  2.627 22 -87 44
% 1,0 0,0  3.480 83 -84 -59
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Ao avaliar os resultados da aplicagao do AG com individuos relaxados na popula-
¢ao inicial, observou-se que a solugao retornada era igual a solucao relaxada inserida
na populacao inicial. Isto é observado mesmo com a utilizagao de um sistema de cri-
térios de parada complexo, que visa dificultar a parada precoce do algoritmo em prol
da exploracao do espaco de busca. A Tabela 2.17 apresenta, para cada instéancia,
qual o método de geragao do individuo relaxado que apresentou melhor adaptagao
e, consequentemente, orientou a convergéncia das geracoes subsequentes. O valor
de 100% indica que o AG retornou o individuo relaxado como solugdo nas cinco
avaliagoes do cenério.

Observa-se que o algoritmo proposto para o “Método 1 - Melhora da solugao”
(Algoritmo 4) gerou as solugoes para os cendrios Ob, la, 1b, 2a e 2b para todas as
instancias, enquanto o “Método 2 - Abertura precoce” atendeu somente ao cenario Oa
de todas as instancias. Portanto, para este caso, o processo evolutivo caracteristico
dos AGs nao ¢é capaz de encontrar uma solugao melhor do que o individuo relaxado

inserido na populacao inicial.

2.5 Conclusoes do Capitulo

Considerando-se a relevancia para o planejamento estratégico sustentavel dos sis-
temas logisticos, foi apresentado, neste capitulo, um modelo matematico para o
Problema Multiperiodo de Localizagao de CILs. Neste, os custos logisticos (trans-
porte, investimento e operagao) e os custos de emissoes de C'O, sdo simultaneamente
minimizados. Destaca-se que os ClLs, quando localizados em pontos estratégicos,
pode permitir a multimodalidade da rede, promovendo a melhor utilizacao dos mo-
dos de transportes disponiveis e a eficiéncia do servico ao otimizar as atividades
logisticas, tornando as operagoes mais eficientes e sustentéveis.

Tendo em vista que os problemas de localizagao de facilidades sao classificados
como NP-Dificil, duas abordagens heuristicas foram propostas, uma baseada em
Algoritmos Genéticos (AG) e outra Baseada em Relaxacdo Linear (HBR). Para a
alocagao dos fluxos e calculo da FO nas abordagens heuristicas, foi proposta uma
abordagem heuristica construtiva e gulosa que, a partir da solugao de localizagao
das facilidades (expressa pelo vetor cromossomo), realiza a alocagao dos fluxos e
retorna o valor da aptiddo (custo total, composto pelo custo logistico e ambiental).
O AG proposto possui, ainda, as seguintes particularidades: i) na populagao inicial,
podem ser inseridos apenas individuos aleatoérios ou, também, individuos criados a
partir da solu¢do da relaxacao linear do problema; ii) é considerado um conjunto
elite, mantendo-se as melhores solugoes encontradas entre geragoes, direcionando-se
a convergéncia da operagao de busca; iii) foi proposta a utilizagdo de maéscaras de

viabilidade, que visam transformar os cromossomos invidveis em solugoes vidveis
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Tabela 2.17: Controle de igualdade entre a solucao do AG proposto e os individuos
relaxados na populacao inicial para as instancias avaliadas.

Método de geragao do

Instancia  Cenério individuo relaxado !
[1] (%) (2] (%) [3] (%)

0a 0 100 0

0b 100 0 0

o la 100 0 0
O 1b 100 0 0
2a 100 0 0

2b 100 0 0

0a 0 100 0

0b 100 0 0

22 la 100 0 0
&) 1b 100 0 0
2a 100 0 0

2b 100 0 0

0a 0 100 0

- 0b 100 0 0
z la 100 0 0
3 1b 100 0 0
© 2a 100 0 0
2b 100 0 0

0a 0 100 0

= 0b 100 0 0
= la 100 0 0
% 1b 100 0 0
S 2a 100 0 0
2b 100 0 0

0a 0 100 0

Z 0b 100 0 0
A la 100 0 0
z 1b 100 0 0
S 2a 100 0 0
2b 100 0 0

T Meétodo [1] - Melhora da solugéo;
Meétodo [2] - Abertura precoce;
Método [3] - Um individuo para cada periodo.

para o problema.

O modelo multiperiodo proposto foi aplicado ao contexto do transporte de soja
em graos produzida no Brasil. As soluc¢oes foram obtidas utilizando-se tanto um
solver comercial quanto por meio das abordagens heuristicas propostas. Em todas
as andalises, o modelo matemético apresentou resultados satisfatérios e comporta-
mento correto de otimizacgao, uma vez que houve redugoes nos custos logisticos e
nos custos de emissoes de C'O, a partir da indicagao das microrregioes candidatas
e do periodo para a abertura de CILs. Para alguns cenarios, obteve-se a abertura
da infraestrutura em diferentes periodos, verificando-se a importancia da caracte-
ristica de multiperiodo para um plano de implantacao estratégico. Além disso, as
economias obtidas tanto para os custos logisticos quanto para as emissoes de C'Os

ressaltam a importancia de investimentos em infraestruturas que visam a otimiza-
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¢ao sustentavel do sistema logistico. Dentre as abordagens heuristicas avaliadas,
concluiu-se que a HBR apresentou melhor desempenho computacional na busca por
solucoes das instancias avaliadas.

Embora tenha sido possivel resolver as instancias avaliadas utilizando-se o sol-
ver comercial, destaca-se que, dependendo das configuragoes do computador, nao é
garantido que solugoes 6timas sejam encontradas. Neste contexto, a utilizacao de
métodos heuristicos pode favorecer estes casos, posicionando-se como importante
ferramenta no planejamento estratégico. Cabe destacar que a sele¢ao da técnica
de otimizagao a ser empregada deve ser determinada conforme as necessidades da
aplicacao.

Por fim, as contribui¢oes apresentadas para o Problema Multiperiodo de Loca-
lizagdo de CILs que, aplicado & cenéarios, pode apoiar o planejamento de sistema
logisticos e na tomada de decisao. Como limitacao do estudo, esclarece-se que os
resultados sao dependentes dos parametros de entrada, que precisam ser atualiza-
dos, caso seja necessario um estudo para direcionar investimentos ptblicos. Como
sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se: a aplicacao do modelo com mais
produtos além da soja (multiproduto); avaliagao da contribuigao de cada regiao para
a elaboracao de politicas e planejamentos estratégicos regionais; a incorporacgao de
parametros econémicos nos dados de entrada, como taxas de juros e/ou inflacioné-
rias para corre¢ao dos custos nos periodos a valor presente; modelagem de custos
fixos em cada horizonte; a incorporagao de outros parametros ambientais e sociais
no modelo; e a elaboracao de metodologias que visam a incorporacao de incertezas
nos parametros de entrada, como impactos na sazonalidade dos produtos causadas
por secas, inundagoes ou outras eventualidades. Quanto as técnicas de otimizagao,
podem também ser abordados em trabalhos futuros a investigacao de outras heuris-
ticas, como, por exemplo, de busca local, além de aprimoramentos nos parametros

do AG, como utilizacao de probabilidade de mutacao dindmicas.
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Capitulo 3

Problema de Localizacao de
Carregadores para Caminhoes
Elétricos de Longa Distancia

Considerando Roteamento e a
Jornada de Trabalho dos Motoristas

Tendo em vista os altos investimentos e o tempo necessario para planejamento, cons-
trucao e inicio da operacao dos CILs, uma alternativa para a redugao de emissoes
de C'O4 no sistema de transporte de cargas consiste na eletrificagao da frota. Neste
contexto, sao apresentados e discutidos, neste capitulo, os fundamentos teoéricos,
a modelagem matematica e estratégias de otimizagao para o Problema de Loca-
lizagao de Carregadores para caminhoes elétricos de longa distancia considerando
Roteamento e a legislacdo da Jornada de Trabalho dos Motoristas (PLCR-JTM).
Apresenta-se, ainda, os experimentos computacionais a partir da aplicacao da mo-
delagem propostas para uma rede ficticia e para estudos de casos utilizando a rede

viaria brasileira e distribuicao de soja em graos.

3.1 Revisao da Literatura

Em paises com vasta area territorial, como, por exemplo, Brasil, Canada, Estados
Unidos e Austrélia, as distancias percorridas pelos motoristas para o transporte de
cargas podem ser considerdveis. Visando a eletrificacao da frota para viagens de
longa disténcia, verifica-se que pode ocorrer da distancia a ser percorrida exceder a
autonomia das baterias dos caminhoes, sendo necessarias paradas para carregamento

ao longo do trajeto. No entanto, como estes deslocamentos comumente envolvem
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atravessar areas remotas e distantes dos principais centros urbanos, essas paradas
podem ocorrer em locais onde a presenca de carregadores veiculares ¢ escassa como
consequéncia de uma infraestrutura com poucos carregadores espalhados geografi-
camente ao longo dos caminhos. Este efeito pode ocorrer mesmo em paises que
possuem alta densidade de carregadores localizados proximos & centros urbanos.

Apesar de os problemas de localizagao de carregadores, localizagao de estagoes de
recarga e de programacao de recargas serem amplamente estudados para o contexto
de veiculos elétricos de passageiros ou de fretes de curta distancia (DAVATGARI
et al. |25], KUCUKOGLU et al. [26]), estes nao podem ser diretamente aplicados
ao contexto dos transportes de carga de longa distancia, ja que possuem caracte-
risticas diferentes entre si, como de deslocamento, de necessidades de recarga, além
de janelas de tempo de entrega restritas e que precisam ser cumpridas. Portanto, o
estudo da selecao de tecnologia, da localizacao, da concepcao e do dimensionamento
destas infraestruturas devem ser efetuados com cautela, nao s6 pelas implicagoes
econdmicas e praticas que afetam tanto os utilizadores como a sociedade em geral,
mas também pelas exigéncias impostas a rede elétrica para carregamento de veiculos
pesados (BISCHOFF et al. [98], MAREEV et al. [99]). Dadas estas diferencgas, o
problema de localizagao de carregadores para caminhoes de longa distancia é uma
area de conhecimento que ainda pouco explorada na literatura (DANESE et al.
[100]) e este estudo visa contribuir com esta temaética.

De um ponto de vista metodologico, ha duas abordagens principais para a loca-
lizagao de infraestrutura de recargas (DAVATGARI et al. [25], SPETH et al. [101]):
orientada para a cobertura geografica e orientada para a demanda. A primeira
tem por objetivo maximizar a cobertura geografica dos servicos de recargas a partir
da distribuigao espacial uniforme de carregadores. J& a segunda abordagem visa a
maior utilizagao dos sistemas de recargas pela demanda a partir de objetivos como
a minimizagao de custos estratégicos (por exemplo, infraestrutura e carregadores)
e custos operacionais (como tempo e energia), e estao sujeitas as restrigdes de con-
servacgao de demanda que garantem um certo nivel de servigo com base na decisao
de localizagao. Diferentes modelos matematicos para a localizacao de veiculos elé-
tricos podem ser encontrados na literatura (ver, por exemplo, KUCUKOGLU et al.
[26], XTAO et al. [102], ERDELIC et al. [103], KCHAOU BOUJELBEN et al. [104]).

No contexto da eletrificagao de caminhoes para deslocamentos de longa distancia,
SPETH et al. [101] propdem um modelo para a localiza¢do de carregadores visando
projetar uma rede de carregamento rapido de alta poténcia para caminhodes elétricos
ao longo do territorio da Alemanha. No entanto, devido & disponibilidade limitada
de dados de fluxos de caminhdes, os autores utilizaram a abordagem orientada para
a cobertura geografica. Assim, o modelo teve por objetivo minimizar o nimero de

carregadores e maximizar a cobertura geografica.
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Ja DAVATGARI et al. |25] abordaram o Problema de Localizagao de Equipamen-
tos de Abastecimento de Veiculos Elétricos com Alocagao de Capacidade, que tem
por objetivo definir a localizacao, quantidade e tipos de carregadores minimizando-se
os custos de investimentos estratégicos. Para isto, os autores apresentaram um mo-
delo em Programacao Linear Inteira Mista que visa encontrar a solugao 6tima para o
problema (decisoes de localizacao e alocagao), como a quantidade e tipos de carrega-
dores para cada localidade satisfazendo as restrigoes operacionais. Neste problema,
os autores consideraram as rotas dos veiculos fixas. Embora o modelo considere
varidveis relacionadas a tomadas de decisao estratégicas, também sao considera-
das variaveis para o acompanhamento do nivel da bateria e realizacao de recargas
parciais, que caracterizam um nivel de decisao tatico.

Devido as longas distancias frequentemente percorridas, os motoristas sao obri-
gados a permanecer na estrada por varios dias consecutivos. Como consequéncia,
estes estao submetidos a ambientes de trabalho altamente exigentes e com baixos
niveis de controle, o que contribui para a maioria destes profissionais serem afetados
pela fadiga (WISE et al. [105]). A fadiga cronica afeta negativamente a qualidade de
vida dos motoristas e eleva o risco de erros humanos, aumentando, assim, o risco de
acidentes e gerando impactos sociais relevantes. Visando o aumento da seguranca
viaria e melhorias nas condicoes de trabalho dos motoristas comerciais, diversos
paises implementaram legislagoes especificas para a regularizacao da jornada de tra-
balho dos motoristas (JTM). No entanto, as condigdes estabelecidas nestas leis sao
complexas e dependem de consideragoes especificas para cada localidade. GOEL
e VIDAL [106], por exemplo, descrevem e discutem a regulamentagao dos Estados
Unidos, Canadé, Uniao Europeia e Australia. No ambito brasileiro, até pouco tempo
atrés, as regulamentagoes que visam proporcionar descanso adequado aos motoris-
tas para o transporte rodovidrio eram consideradas insuficientes e sua fiscalizacao
quase inexistente (MAYERLE et al. [27]). No entanto, a JTM foi regulamentada no
Brasil a partir da Lei n? 13.103 de 2015 (BRASIL [29]), que define:

e A jornada diaria de trabalho é limitada em 8 horas, admitindo-se a sua pror-
rogagao por até 2 horas extraordinarias ou, mediante previsao em convenc¢ao

ou acordo coletivo, por até 4 horas extraordinarias;

e Sera considerado como trabalho efetivo o tempo em que o motorista estiver
a disposi¢ao do empregador, excluindo-se os intervalos para refei¢ao, repouso,

descanso e o tempo de espera;

e Garante 11 horas de descanso no periodo de 24 horas, sendo, no minimo,
8 horas ininterruptas no primeiro periodo (antes do inicio da viagem) e as

remanescentes cumpridas nas 16 horas seguintes ao final do primeiro periodo de
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descanso, que podem ser particionadas e coincidir com as paradas de descanso

obrigatorias;

O repouso diario pode ser feito no veiculo, em alojamentos ou em local que

ofereca condi¢oes adequadas;

Estabelece um intervalo de 30 minutos a cada 6 horas de conducao, podendo ser

fracionado desde que as horas de condugao nao excedam 5,5 horas consecutivas;

Sera assegurado ao motorista profissional intervalo minimo de 1 hora para

refeicao, podendo esse periodo coincidir com os tempos de parada obrigatoria;

No turno noturno (das 22h as 5h), o salario do motorista aumenta em 20% e

a medida de jornada de trabalho é reduzida de 60 min para 52,5 min; e

Caso o percurso exceda sete dias, o motorista tem direito a mais 24 horas de
descanso por cada semana trabalhada (ou sua fragao), usufruido no retorno

do motorista a base ou domicilio (origem).

A Tabela 3.1 apresenta uma comparagao sintese (devido a complexidade das le-

gislagoes) dos valores praticados no Brasil (BRASIL [29]), Estados Unidos (FMCSA
[107]) e Canada (OF CANADA [108]).

Tabela 3.1: Parametros simplificados da legislagao de jornada de trabalho para
Brasil, EUA e Canada.

Descrigao Notagao Valor (horas)
BRA EUA CAN

Ntmero maximo de horas de direcio acumuladas entre A% 8 11 13

dois periodos de descanso.

Namero maximo de horas de direcio acumuladas desde ~ h9ving 5,5 8 -

o final do ultimo periodo de descanso ou pausa (horas
de dire¢ao consecutivas).

Duracio minima de um periodo de pausa para recupe-  hbreek 0,5 0,5 0,5
rar o tempo de diregao.

Duragao minima de um periodo de descanso antes de hrest 8 10 8
iniciar o tempo de direcao.

Duracéo total de descanso em um dia (entre dois pe-  hlotalrest 11 - 10

riodos longos de descanso).

Neste contexto, CHEN et al. [23] destaca que, do ponto de vista da modelagem de

veiculos elétricos para longa distancia, o comportamento de recarga, que geralmente

estd sincronizado com o descanso dos motoristas, pode contribuir para a mitigacao

da fadiga dos motoristas, especialmente apés um periodo prolongado de diregao.

Portanto, considerar a fadiga pode resultar em planos de roteamento e carregamento

distintos para os motoristas em viagens de longa distancia e, consequentemente, na

distribui¢ao de fluxo e demanda de carregamento em toda a rede.
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Dada a importancia da legislacao de JTM para contornar o problema cronico de
fadiga enfrentado pelos motoristas, MAYERLE et al. [27] propuseram um modelo
matematico que visa determinar, através da minimizagao dos custos, a rota 6tima
e a programacao completa de paradas entre duas localidades (origem e destino).
Foram consideradas a regulamentacao de jornada de trabalho e as op¢oes disponi-
veis para os locais de paradas para abastecimento, alimentagao e descansos (rapidos
e per noite) ao longo do caminho. J4 RANCOURT et al. [109] abordaram o pro-
blema de roteamento e programacao para veiculos de longa distancia considerando
a regulamentagao da jornada de trabalho dos motoristas dos Estados Unidos. O
problema teve por objetivo identificar a sequéncia de clientes a serem visitados por
cada veiculo e a programacao de descansos dada as janelas de tempo.

No entanto, MAYERLE et al. [27] e RANCOURT et al. [109] abordaram apenas
veiculos com motor & combustao. Por outro lado, considerando simultaneamente
veiculos elétricos e as restrigdes de descanso, CHEN et al. [23| propuseram um mo-
delo matemético para o problema tatico de roteamento e programagao das recargas
e das paradas para descanso em uma rede na qual ja existem os pontos de recarga
e de parada. Os autores avaliaram, ainda, diferentes niveis de recarga através da
analise de sensibilidade.

Na literatura, ¢ possivel encontrar, ainda, outras abordagens que envolvem as
restricoes e complexidades de serem abordadas, simultaneamente, veiculos elétricos
e jornadas de trabalho, como estudos que apresentam abordagens de otimizagao para
a sincronizagao de carregamento e formagao de comboios ALAM e GUO [15], BAI
et al. [110], ALBINSKI et al. [111]. Porém, de forma geral, estes trabalhos realizam
abordagens taticas dos problemas.

Adicionalmente as estratégias de operagoes de carregamento, tem-se diferentes
tecnologias de carregadores que podem ser empregados. Os carregadores podem ser
divididos em trés niveis de acordo com a poténcia de carregamento (KUCUKOGLU
et al. [26], SCHOLL et al. [112]): Nivel I e II sao carregadores com modo de recarga
lentos ou normais, enquanto Nivel III possuem modo rapido de recarga. Uma vez que
os veiculos de longa distancia necessitam de bateria com maior autonomia, quando
comparado a veiculos elétricos comerciais urbanos, e de maior nimero de recargas
ao longo do percurso, estratégias de utilizagao de carregadores rapidos sao relevantes
para incentivar a implantacao e difusao dos veiculos elétricos neste tipo de viagem.

Em suma, conforme apresentado, poucos trabalhos presentes na literatura abor-
dam juntamente o problema os veiculos elétricos e da legislagao de jornada de jor-
nada de trabalho para viagens de longa distancia, sendo, a maioria, abordagens que
envolvem o problema tatico de programacao da atividade dos motoristas e carrega-
mento dos veiculos, com sincronizagao para formacao de pelotao e com rotas fixas.

Nao foram identificados estudos que abordam o problema estratégico de localizagao

89



de carregadores para veiculos de longa distancia com possibilidade de roteamento
e considerando a jornada de trabalho dos motoristas no processo de otimizagao.
Neste contexto, este estudo tem por objetivo cobrir essa lacuna da literatura, que,
juntamente com a distribuicao esparsa da localizacao de producao e consumo de
mercadorias no territéorio brasileiro, destacam a importancia do desenvolvimento
de pesquisas que contribuam para uma rede de transporte eficiente e melhoria na

seguranca rodoviaria.

3.2 Definicao do Problema e Transformacao das Re-
des

Nesta secao, apresenta-se o desenvolvimento e a modelagem do PLCR-JTM. Visando
a minimizagao dos custos fixos e variaveis, este problema envolve, simultaneamente:
a decisao da localizacao de carregadores, o roteamento de veiculos, a legislacao
de jornada de trabalho dos motoristas de longa distancia, os desafios do uso de
veiculos elétricos para viagens de longa distancia e estratégias elétricas baseada em
tecnologias de nivel de carregamento dos carregadores. Neste modelo, o roteamento
considerado é uma variante do Problema de Roteamento Aberto de Veiculos (open
vehicle routing problem), no qual os veiculos nao necessitam retornar ao mesmo noé de
origem. Assim, cada demanda possui né de origem diferente do né de destino, com
nos intermediarios para atendimento da necessidade de carregamento dos veiculos.

Para melhor entender a construcao do problema abordado e como os elementos
que o compoem interagem entre si, apresenta-se, a seguir, um exemplo hipotético,
no qual almeja-se a localizacao de carregadores visando o menor custo. Para isto,
considera-se a rede ficticia apresentada na Figura 3.1, onde ha duas demandas a se-
rem atendidas com pares OD sendo (o', d') = (1, 5) e (0%, d?) = (6, 9). Inicialmente,
pode-se observar que a primeira demanda possui apenas uma opc¢ao de caminho
viavel, constituido pelos nos [1,2,3,4 e 5|, enquanto a segunda demanda possui duas
opgoes de caminhos vidveis com mesma distancia: [6,7,8,9] ou [6,2,3,4,9].

Para este exemplo, considera-se um caminhao elétrico ficticio com autonomia
de 240 km. Neste caso, visando menores custos, ha necessidade de localizacao de
carregadores apenas no no 3, com distancias iguais entre si que representam o alcance
do veiculo, suficiente para atendimento das duas demandas.

No entanto, caso sejam inseridas restrigoes de jornada de trabalho dos motoristas,
essa solugao pode se tornar inviavel. Por exemplo, ao considerar que os motoristas
nao podem dirigir mais do que 2h consecutivas e nao mais do que 4h diarias, estes
devem fazer ao menos uma parada rapida para descanso no n6 2 e uma parada para

dormir no n6 4. Desta forma, o carregamento do veiculo pode ser sincronizado com
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Figura 3.1: Exemplo de rede de transporte para apresentacao do problema em tela.

as paradas obrigatoérias do motorista, com localizacao de carregadores nestes nos.

Além disso, estratégias envolvendo diferentes tecnologias de carregadores podem
ser elaboradas com base no tempo de disponibilidade do veiculo em um determi-
nado né. Por exemplo, carregadores de alto desempenho podem ser localizados nas
paradas rapidas (menos tempo disponivel para carregamento), enquanto carregado-
res com menores performance podem ser implementados nos locais de parada para
dormir (maior tempo disponivel para carregamento).

O exemplo apresentado ilustra como a sincronizagao da agao de carregamento
dos veiculos com o tempo de pausa ou descanso do motorista pode afetar o problema
de localizacao de carregadores para veiculos de longa distancia. Apresenta-se, nas

sessoes seguintes, a descri¢ao formal do PLCR-JTM.

3.2.1 Premissas gerais

Segundo a literatura sobre veiculos elétricos (ver KUCUKOGLU et al. [26]),
considera-se que os caminhoes elétricos iniciam a rota com carga total. Considera-
se também que os condutores iniciam as suas viagens apdés um longo periodo de
descanso, ou seja, a partida ocorre apds o final de um periodo de descanso longo,
o que permite aos condutores dirigirem o valor total das horas didrias permitidas.
Além disso, uma vez que o problema é colocado em um nivel estratégico, nao sao
consideradas recargas parciais da bateria, apesar de ser permitido o carregamento
antes do completo descarregamento da bateria, e considera-se que os veiculos sao
totalmente carregados ao acessarem os carregadores.

De forma geral, a legislacao sobre jornada de trabalho dos motoristas especifica
duas categorias de funcao do motorista: horas de servigco e horas de condugao.
Horas de servigos referem-se ao tempo que o caminhoneiro esté trabalhando, nao
necessariamente dirigindo. Ja as horas de condugao referem-se ao tempo especifico
em que o motorista estad controlando o veiculo. No problema abordado, assumiu-se
que, ao longo da viagem, a TUnica atribuicao do motorista é conduzir o caminhao,
uma vez que o problema é abordado a partir de um enfoque estratégico. Portanto,

as horas de servigo coincidem com as horas de condugao.
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3.2.2 Definicao da demanda

As viagens com mesmas caracteristicas sao combinadas em um tunico grupo deno-
minado de demanda. A demanda ¢ € Q é definida por um vetor constituido de sete
elementos (07, d?, f9,e? a? 7, r?), como descrito a seguir.

A demanda de uma commodity parte de um n6 de produgao (0?7 € N) com
destino & um n6 de consumo (d? € N) transportada por um fluxo de caminhdes
elétricos. O numero necessério de veiculos em um fluxo (f9) é definido em funcao de
sua capacidade e do volume de commodities a serem transportadas. O periodo em
que a carga fica disponivel para transporte e o prazo maximo para sua entrega sao
representados, respectivamente, por e? e a?. A autonomia operacional da bateria,
expressa em medidas de disténcia, é definida por um valor minimo de seguranca (77,
que pode ser igual a zero) e um valor maximo que representa o alcance total quando

a bateria esta completamente carregada (méxima capacidade da bateria, 7).

3.2.3 Estratégias de carregamento

As decisoes 6timas de localizacao e roteamento dos veiculos podem variar de acordo
com as tecnologias de carregamento disponibilizadas para implantacao. Para a mo-
delagem do problema proposto, considerou-se a disponibilidade de dois tipos de
carregadores, rapido e lento, com custos fixos de instalacao diferenciados no modelo.
Essas tecnologias foram associadas as exigéncias da legislagao de jornada de trabalho

para compor as estratégias de carregamento, conforme descrito a seguir:

e (Carregadores rapidos sao disponibilizados aos motoristas em paradas rapidas

(menor tempo disponivel no local para carregamento); e

e (Carregadores lentos sao disponibilizados aos motoristas em paradas para des-

cansos longos (maior tempo disponivel para carregamento).

Desta forma, considera-se que os veiculos sao completamente carregados nos
tempos em que estao cumprindo as exigéncias impostas pela legislacao de jornada

de trabalho.

3.2.4 Rede de Transporte

A rede de transporte é representada por um grafo direcionado e ponderado G =
(N, A), onde N = {1,...,n} é o conjunto de nés e A = {(4,7) : 4,5 € N'} o conjunto
de arcos. Associado a cada arco, hd um comprimento /;; > 0 e um tempo de viagem
7,; > 0. A Figura 3.1 ilustra um exemplo de uma rede de transporte para o problema

em tela.
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O custo variavel para atravessar um arco (i,j) € A é expresso pela soma de
dois termos: custo de consumo energético e custo do motorista. O primeiro termo
expressa, em valores monetarios, a quantidade de bateria utilizada para ir de ¢ até
j. Portanto, depende do comprimento do arco e ¢ expresso por [;;p®, onde p« ¢é
o custo unitario de carregamento (em $/km). Ja o segundo termo representa os
custos com o saldrio dos motorista, expresso por 7;; p, onde p"® é o custo horario
dos motoristas.

Um caminho é considerado viavel para uma demanda na rede de transporte se

sao satisfeitos as seguintes condigoes:

e O caminho tem inicio no né de origem (0?) e termina no no6 de destino (d?) da

demanda;

e H& carregadores suficientes ao longo do caminho de forma que seja viavel

trafegé-lo sem que o nivel da bateria seja inferior a r9; e

e A jornada de trabalho dos motoristas respeita a legislagao.

As decisoes do problema proposto envolvem a localizacao de carregadores, a
programagao horaria dos motoristas e o roteamento da demanda levando-se em con-
sideracao a legislacao de jornada de trabalho e as restricoes de carregamento dos
veiculos. Portanto, o problema requer a sincronizacao espago-temporal da demanda
através da rede de transporte. A sincronizacao espacial é necessaria para acompa-
nhar o nivel da bateria e sincronizar as recargas ao longo do trajeto, resultando na
localizagao dos carregadores e o tipo (de carregamento rapido ou lento). Ja a sincro-
nizagao temporal é necessaria nao somente para verificar o atendimento a janela de
tempo compreendida entre o tempo em que a demanda fica disponivel para iniciar a
viagem e o maior tempo permitido para entrega, mas, também, para certificar que
a jornada de trabalho dos motoristas esta em consonancia com a legislacao vigente.
Portanto, ao saber onde e quando cada demanda localiza-se na rede de transporte,
é possivel obter as decisoes esperadas do problema.

Neste contexto, apresenta-se, a seguir, as transformacoes propostas para a cons-
trucao de uma rede espago-temporal para o problema em estudo e que embasou a
modelagem matemética. Para isto, apresenta-se, inicialmente, o processo de trans-
formagao da rede de transporte em uma rede de comunicagdo (MIRHASSANI e
EBRAZI [113]) e nos conceitos de segmentos de caminhos (YILDIZ ¢ KARASAN
[114], ARSLAN et al. [115], YILDIZ et al. [116]). Por fim, apresenta-se a abor-
dagem utilizada para a transformacao desta rede em uma rede de comunicagao
espago-temporal, conforme conceitos aplicados por DYK e KOENEMANN [117].
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3.2.5 Rede de Comunicacao

A decisao de roteamento do PLCR-JTM consiste em identificar, para cada demanda,
a melhor combinacao valida de nés a serem visitados, ou seja, consiste na construgao
de um caminho vidvel. Como discutido anteriormente, um caminho é considerado
viavel para uma demanda se ha quantidade suficiente de carregadores ao longo de sua
rota de forma que a autonomia da bateria seja respeitada e que a jornada de trabalho
nao exceda as restrigoes legais. Neste contexto, esta secao descreve a primeira etapa
de transformacao proposta, que consiste na expansao da rede de transporte G em
uma rede de comunicagao Qq .

Esta abordagem visa construir uma rede constituida apenas por arcos viaveis, na
qual carregadores sao localizados em todos os noés visitados por uma demanda. Ou
seja, cada arco no grafo de comunicagao, denominado por “segmento de caminho”,
é equivalente a trafegar entre dois nos da rede de transporte pelo caminho minimo
sem violar as condigoes de viabilidade.

Na rede de comunicagao, lAZ»j e 7;; representam, respectivamente, a distancia e o
tempo do menor caminho entre dois n6s 7, j € N'. Um segmento de caminho somente
¢ considerado na rede de comunicagao se o tempo para trafegé-lo nao excede a
quantidade legal de horas consecutivas de diregao (7;; < h¥®"9) e seu comprimento
niio excede a autonomia do veiculo (I;; < 7 — r9).

Embora a primeira condigao seja definida pela legislagao local (como apresentado
na Tabela 3.1), a segunda é um dado de entrada da demanda. Portanto, deve ser
gerada uma rede de comunicagao para cada demanda ¢ € Q, representada por
G7 = (N4, A9). Portanto, quando um né interno {i : i € N7\ {09,d?}} ¢ visitado
pela demanda, significa que um carregador deve ser localizado neste né, visando
tornar a solucao viavel.

Duas estratégias sao aplicadas a partir do pré-processamento das informagoes
provenientes da rede de transporte G para reducao da quantidade de nés e segmen-
tos de caminho na rede de comunicacao. A primeira estratégia tem por objetivo
identificar, para cada demanda, apenas os nés que conectam os noés de origem e des-
tino. Desta forma, um no6 i € A" somente ¢ inserido na rede de comunicacdo G9 se
houver um caminho conectando este n6 ao par OD da demanda avaliada (0%, d?), ou
seja, ha um caminho conectando os nos (09,7) e (i,d?). Ja a segunda estratégia visa
identificar e desconsiderar os segmentos de caminho que chegam no né de origem o7
ou que partem do no6 de destino d? da demanda.

Como conclusao, o conjunto de nés da rede de comunicagao pode ser representado
por N9 ={i:ie€ N <= (caminho de 0¢ a i) N (caminho de i a d9)} e o conjunto
de segmentos de caminho por A¢ = {(i,7) : l;; <74 —r? N 7 < kg 4§ ¢

N4 i # j,i # di,j # 0%}. O custo para atravessar um segmento de caminho é
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Figura 3.2: Exemplo de uma rede de comunicagao a partir da rede de transporte da
Figura 3.1.

resultado da soma do consumo de bateria e dos salarios dos motoristas, expresso
por lAZ»j pee T p, respectivamente.

A Figura 3.2 apresenta a expansao da rede de transporte apresentada na Fi-
gura 3.1 ao considerar o exemplo em que a autonomia dos veiculos é igual a 240km
e que os motoristas nao podem dirigir mais do que duas horas consecutivas. Neste
caso, o fator limitante para definicao dos segmentos de caminho foi a regulamenta-
¢ao da jornada de trabalho, o que resultou em um conjunto com nove arcos, apenas
um a mais do que os presentes na rede de transporte (no caso, o arco conectando os
nos 2 e 4).

3.2.6 Rede de Comunicacao Espaco-Temporal

O 1ltimo passo para o processo de transformacao das redes proposto consiste na
aplicagao de uma abordagem de expansao temporal para discretizacao da rede de
comunicacao G4 em uma rede de comunicacio espaco-temporal Gg—

Recorda-se que cada demanda ¢ € Q tem um tempo de saida e? e um tempo
méaximo de entrega a?. Assim, o horizonte de planejamento de uma demanda é
definido pelo intervalo [e?, a?]. O objetivo do processo de discretizacao é dividir o
horizonte de planejamento em intervalos menores de tempo e de iguais comprimento
g, ie, T9 = {AT A7 + 1., A" - 1,Zq}, onde A? = [e9/8] e A = [a?/5]. Ja
o horizonte de planejamento completo ¢ descrito por 7 = U,o7? e compreende
o intervalo [mingeo{A?}, maz,o{A"}], isto ¢, limitado inferiormente pelo menor
tempo de saida e superiormente pelo maior tempo de chegada dentre as demandas

A rede de comunicacao espaco-temporal (j’% ¢ uma expansao da rede de comu-
nicacao Qq, obtida discretizando-se por T?. O processo de expansao tem inicio pela
construcao do conjunto de nos /\77'7-, copiando-se cada no i € N4 para cada t € T1,
resultando em noés no formato (i, ).

Os arcos nesta rede expandida pertencem a cinco conjuntos: fiqT U B‘;— U 7@%- U
VAV%UIADQP O conjunto Aﬁ’r contém os arcos que representam os segmentos de caminho

da rede de comunicagao, com movimentos no tempo e no espago, ou seja, conectam
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n6s com diferentes posigoes geograficas: ((4,t), (j,t+uf;)), onde uf; = [7;;/5], desde
que t + u‘jj < A

Os trés conjuntos seguintes, Bf]r U 7@'17 U W%, contém arcos de retencao, que
denotam movimentos apenas no tempo. Estes representam quando o veiculo esta
parado em uma mesma posi¢ao geografica (em um no) para atender as exigéncias
impostas pelo problema. Assim, um arco de um desses conjuntos conecta dois nos

((4,t), (i,t + u®)), onde u® é o tempo de servigo conforme segue:

e B4 contém arcos que representam paradas para descanso de curta duracéo

enquanto o veiculo é recarregado utilizando-se carregadores de carregamento
rapido (Nivel III): u® = [hbreer /§7;

e RZ contém arcos que representam paradas para descansos de longa duracao
(dormir) enquanto os veiculos sdo carregados utilizando-se carregadores de

carregamento lento (Nivel T ou IT): u” = [R"/§]; e

e W1 contém arcos que representam tempos de espera em um no, sem carrega-
mento de veiculo, com duracao de tempo equivalente ao intervalo de discreti-

zagao: 0.

Se ha um caminho viavel, a demanda pode alcancar o n6 de destino d? em
qualquer tempo t desde que este seja menor do que o tempo maximo A, ou
seja, a demanda é considerada entregue ao atingir um n6 (d?t) com t € TY,
t < A", No entanto, o n6 (d4, A") é considerado como destino final no problema
matematico proposto. Visando manter o fluxo da commoditie do n6 temporal de
destino alcancado ao né final, foram criados arcos temporais sem custos, conec-
tando todos os nos temporais de destino ao n6 de escoamento da demanda, ou seja,
((d9,t), (9, A")),Vt € T Estes arcos compdem o conjunto D

E importante salientar que, uma vez que os veiculos iniciam o trajeto com as
baterias carregadas e os motoristas descansados, nao foram considerados arcos de
descanso com carregamento nos nos temporais de origem. Além disso, quando a
demanda atinge o destino, é considerado fim do trajeto. Logo, nao sao considerados
arcos de descanso ou de espera conectando os nés temporais de destino. Ao mesmo
tempo, nao foi considerada localizagao de carregadores nas origens e destinos das
demandas.

A Figura 3.3 ilustra os conjuntos de arcos da rede de comunicacao espaco-
temporal da demanda 1 do exemplo de apresentagao do problema (Figura 3.2), i.e.,
(o',d') = (1,5), e considerando e! = 0, a* = 12 e § = 1. A Figura 3.4 apresenta uma
solucao viavel e 6tima para as duas demandas do exemplo. Na solucao apresentada,
observa-se que os motoristas fazem uma parada para descanso rapido no né 2 (entre

os tempos 2 e 4) e uma parada para dormir no n6 6 (entre os tempos 6 e 10). Assim,
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a solucao do problema aponta para a localizacao de carregadores de rapido e lento
carregamento nos nos 2 e 6, respectivamente. No entanto, como as duas demandas
necessitam utilizar simultaneamente a mesma infraestrutura, deve ser considerada
a quantidade suficiente de carregadores para atendimento. Desta forma, verifica-se
que a flexibilizacao do tempo maximo de entrega de ao menos uma das demandas
permitiria, por exemplo, a utilizagdo de arcos de espera, de forma que as duas de-
mandas compartilhem a mesma estrutura de carregamento, reduzindo a quantidade
de carregadores localizados na rede.

Como consequéncia da aplicagdo desta abordagem de discretizagao temporal,
apenas hé consumo de bateria quando os caminhoes deslocam-se geograficamente,
i.e., ao serem utilizados os segmentos de caminho contidos no conjunto /qu Desta

forma, o custo para atravessar um arco espago-temporal ((i,), (j,t + uf;)) € AL
var
ij

de comunicacao (l;; p® + 7;;p

dado por ¢!, é equivalente ao custo de ir do n6 ¢ ao n6 j através da rede

") Por outro lado, ao utilizar um arco temporal
((i,1), (i, t + u*)) € BEURL UWE pode ser considerado apenas o custos do salério
do motorista (u® p"?), apenas o custo do servigo (ci?j para BqT, Cij para 7A€qT e ¢;; para
Wi}) ou ambos os custos em conjunto, a depender das regras tarifarias impostas.
Como apresentado nesta segao, é necessario ajustar os parametros de tempo para
coincidirem com o intervalo de discretizacao. Assim, em complemento aos parame-
tros ja discutidos, destaca-se a necessidade de ajuste dos seguintes parametros das

regras de jornada de trabalho, conforme apresentado na Tabela 3.1:
° }Aldaily — [hdaily/(s"l;
° iLdriving — I‘hdriving/é'l; e

° ﬁtotalrest — I'htomlrest/(s‘l .

3.2.7 Definicao de caminho direto

De acordo com YILDIZ e KARASAN [114], um caminho direto em uma rede
composta por segmentos de caminho, como a rede de comunicacao G4 aqui de-
senvolvida, é uma sequéncia alternada de nos e arcos (ng, ai, no, ag, ..., ax, ng) com
n ENUYi =0,....kea = (ni_1,m;) € A Vi = 1,... k. Um caminho direto é de-
nominado de nao-simples se possuir repeticao de nés. Caso contrério, ¢ denominado
de simples.

Para aplicagao ao PLCR-JTM, este conceito foi adaptado para a rede de co-
municacao espaco-temporal. Assim, um caminho direto pode ser definido por uma
sequéncia alternada de nos temporais, segmentos de caminho e arcos temporais, em
que n; € /\77‘1— ea; € flg— U 3‘7’— U 7@3— U Wg— U 153— Portanto a decisao de roteamento do
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Figura 3.3: Classificagoes dos segmentos de caminho que compoem a rede de comu-
nicagao espago-temporal para a demanda 1 do exemplo, com (o', d") = (1,5)
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Figura 3.4: Solugoes para os exemplos de apresentacao do problema considerando
el=e?=A=0ca'=a’>=A=12.
PLCR-JTM ¢ obtida para cada demanda q¢ € Q para encontrar um caminho direto
em Qg— que conecta o n6 temporal de origem (07, A7) e 0 n6 temporal de destino
(dq,Zq) por meio da juncao de segmentos de caminho e arcos temporais.
Denota-se por P? C A’}UB‘}U?@%UW%Uﬁ% o conjunto de todos os segmentos de
caminho e arcos temporais para uma demanda g € Q e por P o conjunto contendo
todos os segmentos de caminho e arcos temporais para todas as demandas, i.e.,
P = UgeoP1.
Para satisfazer uma determinada demanda, deve haver um caminho vidvel em

GF que atenda as seguintes condigoes:

.. . ——q . -
e Inicia em (07, A?) e termina em (d?, A"), com a localizagao de carregadores em

todos os noés intermediérios visitados;

e A quantidade de horas dirigindo entre dois periodos longos de descanso nao

deve exceder o valor legal maximo h%¥;

e A quantidade de horas consecutivas dirigindo nao deve exceder o valor méximo

legal hdriving :

e A duragao do periodo descanso longo nao deve ser menor do que o valor minimo
rest.
legal h"e*";
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e A duracao do periodo curto de descanso nao deve ser menor do que o valor

minimo legal hbre*;

e O periodo total de descanso em um dia nao deve ser menor do que o valor

minimo legal hiotalrest, o

e Apo6s percorrer um segmento de caminho (com consumo de bateria), a de-

manda deve percorrer um arco temporal com carregamento veicular.

3.3 Formulacao Matematica e Estratégias Metodo-
l6gicas

Nesta secao, descreve-se o modelo matematico baseado em uma rede de comunicagao

espago-temporal proposto para o PLCR-JTM, no qual busca-se atender as restrigoes

impostas pelo problema, discutidas na secao anterior. As variaveis de decisao sao

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Varidveis de decisao.

Notagao Descricao

xf]t Variavel binaria que indica (1), se a demanda ¢ € Q utiliza o segmento de
caminho ((i,t),(j,t 4+ u;5)) € P no tempo t € T, ou (0), caso contrario.
yi Quantidade de carregadores lentos localizados no n6 i € N
yzf Quantidade de carregadores rapidos localizados no né ¢ € N
0 Porcentagem utilizada do orcamento para instalacao de carregadores

Visando simplificar a notagao da fungao objetivo, assumiu-se os custos e tem-
pos nos arcos que compoem a rede de comunicagao espago-temporal representados,

respectivamente, por ¢;; e u;;, conforme descrito a seguir:

facger, se ((ist), (4, t +uy)) € A% ug;, se ((i,1), (j,t + u;)) € AL
&, se ((4,1), (4, t + ub)) € BL- ub, se ((4,1), (j,t +ub)) € BE
Cij = 4 ¢ se ((i,1), (jut +u")) € RE wig = u, se ((i,t), (j,t +u")) € R%
b, se ((i,t), (j.t +6)) € Wi é, se ((i,t), (j,t +6)) € WL
0, se ((d?,t), (d?,A")) € DL A'—t, se ((d,t),(d,A%)) € DL
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A Funcgao Objetivo (3.1) busca minimizar os custos variaveis de transporte (como
consumo de energia e salario dos motoristas) juntamente com o percentual utilizado
do or¢amento para instala¢ao dos carregadores (referéncia aos custos fixos através da
variavel 6). As Restrigoes (3.2) referem-se a conservagao dos fluxos, garantindo que
h& um caminho direto viavel para cada demanda, conectando o n6 de origem (07, A7)
ao n6 de destino (d9, A"). As Restricoes (3.3) assegura que os caminhdes devem ter
suas baterias recarregadas, atravessando um arco temporal com carregamento, i.e.,
arcos do conjunto 3‘7’- U RY%, depois de trafegar por um segmento de caminho do
conjunto Agr As Restrigoes (3.4) e (3.5) garantem que hé quantidade suficiente de
carregadores de rapido e lento carregamento, respectivamente, para atendimento da
demanda. Portanto, estas restrigoes, juntamente com as Restri¢oes (3.3), garantem
a localizac@o de carregadores (rapidos e/ou lentos) nos nos intermediarios dos cami-
nhos diretos de cada demanda. As Restrigoes (3.6) impdem que a quantidade total
de horas que foram dirigidas entre dois periodos de descanso longo nao exceda o
limite diario estabelecido por lei. As Restrigoes (3.7) garantem aos motoristas que a
quantidade de folgas entre dois periodos longos de descanso seja respeitada, (hetairest
na Tabela 3.1). A Restri¢ao (3.8) impoe um or¢amento maximo para custos fixos
como estratégias orcamentarias, onde p*¢ e p/¢ representam, respectivamente, o custo
fixo unitario dos carregadores lentos e rapidos. Por fim, as Restrigoes (3.9)—(3.11)

definem o dominio das variaveis de decisao.

3.3.1 Estratégias para redugao do tamanho do modelo

Por ser baseado em uma rede discretizada temporalmente, o modelo matemaético
proposto tende a ser proibitivamente grande quando aplicado a instancias de tama-
nho real. Visando contornar este problema, esta se¢ao tem como objetivo descrever
duas estratégias propostas que visam reduzir o tamanho do modelo matematico: 1)

reducao da quantidade de restrigoes e ii) gerenciamento de nos e arcos supérfluos.
a. Reducao da quantidade de restrigoes

Embora a legislagao da jornada de trabalho do motorista dependa de especi-
ficidades locais, um entendimento comum e importante entre as leis é quanto a
necessidade do perfiodo de descanso longo e como isso afeta a jornada diaria. Este
conceito é transcrito para o modelo através das Restri¢oes (3.6)-(3.7). No entanto,
estas foram modeladas com base em uma estrutura que considera a insercao de
uma restricao para cada t; e to € T t; < to. Esta abordagem pode resultar em
uma quantidade exponencial de restrigoes no modelo, surtindo na necessidade de
um custo computacional excessivo dependendo do tamanho do conjunto 7. Neste

contexto, discute-se a primeira estratégia proposta para reducao do tamanho do
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modelo, que consiste em estabelecer limites inferiores e superiores para o indice t5,
impactando na quantidade de restricoes no modelo.

As Restrigoes (3.6) impoem que a quantidade total de horas dirigidas entre dois
periodos de tempo t1, to € T4, t; > t; nao exceda os limites legais diarios, a nao
ser que haja um periodo de descanso longo entre eles. Ao assumir que nao haja
a necessidade de descanso rapidos ao longo do trajeto e que o motorista iniciou a
viagem apoés um periodo de descanso longo, a primeira hipétese é que um motorista
pode iniciar a viagem em t; e dirigir continuamente todas as horas diarias, ou seja,
sem ter descansos rapidos ao longo do trajeto. Embora isso seja inviavel devido a
legislacao de jornada de trabalho, esta hipotese permite elaborar um limite inferior
relaxado para t,, dado por t; + hdaily,

Por outro lado, t5 deve estar longe o suficiente de t; para cobrir pelo menos
uma jornada de trabalho, um periodo de descanso longo e mais uma jornada diéria
considerando todas as pausas necessarias. Desta forma, a formulagao visa garantir
uma nova jornada diaria de trabalho apenas se o condutor tiver tido um descanso
prolongado. Sem prejuizos, pode-se dizer que dois dias corridos (48h) menos o
periodo de descanso longo engloba o necessario para limitar t,. Seguindo esta ideia,
to pode ser limitado superiormente por t; + [48/d] — u”. Assim, as Restri¢oes (3.6)
podem ser substituidas pelas Restrigoes (3.12).

Ja as Restrigoes (3.7) visam garantir aos condutores o descanso diario total
estabelecido na lei. Para isso, se um descanso longo terminar em ¢; e outro comeca
em ¢y (indicando fim de uma jornada diaria), estas garantem que o tempo total de
pausa e espera entre esses dois periodos de tempo seja igual ou maior que o valor
minimo legal. Para este caso, o tnico limitante inferior para ty é t;, de forma a
sempre garantir o descanso entre os dois tempos. Por outro lado, t, deve estar
longe o suficiente de ¢; para cobrir ao menos o final e o inicio de um periodo de
descanso longo. Portanto, t5 pode ser limitado superiormente por ¢, + [24/d], isto
é, 24 horas de diferenga. Assim, as Restrigdes (3.7) podem ser substituidas pelas
Restrigoes (3.13).

b. Gerenciamento de nos e arcos supérfluos

Apos a etapa de discretizagao, a rede de comunicagao espago-temporal Gg— pode
conter nos e arcos que nao constituem solugoes viaveis ao problema. Assim, um no6
temporal (i,t) € qur é dito supérfluo caso seja impossivel de ser visitados devido
ao tempo necessario para chegar a este no a partir da origem (0%, A?) ou porque,
ao visitéd-lo, a demanda ¢ impedida de atingir o né de destino antes do tempo
maximo estabelecido, isto é, no (dq,Zq). Neste contexto, esta segunda estratégia
para reduc¢ao do tamanho do modelo é baseada nas proposi¢coes de BOLAND et al.

[118], porém com ajustes para o problema atual.
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Esta estratégia tem como objetivo criar uma rede de comunicacao espago-
temporal operacional ON (ﬁg—) a partir de uma selecao de nos e arcos nao supérfluos
provenientes de Qgr, de modo que esta rede operacional seja capaz de produzir a so-
lugao 6tima para C;% Portanto, a rede de comunicacao espago-temporal operacional
¢ derivada de G& e constituida pelo conjunto de nos ON(NL) C N e pelo conjunto
de arcos ON (A% U BL URS UWEUDE) C A% UBLURS UWEU DL,

Sabe-se que, quando a demanda visita um né interno na rede de comunicacao,
o caminhao deve ter a bateria recarregada e o motorista deve realizar ao menos um
descanso rapido. Visando garantir que uma solugao 6tima de ON ((_jﬁ}) seja também
uma solucao 6tima de Qgr, é suficiente incluir, na rede operacional, apenas os nos
temporais viaveis (7,t) determinados pelo tempo de viagem do caminho direto entre
0 n6 temporal de origem (07, A?), 0 16 (4,t) e o n6 de destino (d?, A?) relaxando-se
as necessidades de descanso impostas pelas restricoes de jornada de trabalho.

Visando identificar os nés supérfluos da rede de comunicagao espago-temporal,
sao definidos, para cada no i € N , 0s recortes temporais que limitam inferior e
superiormente a viabilidade da solucao relaxada. Para isto, é aplicado um processo
composto por trés etapas, conforme descrito a seguir.

A primeira etapa do processo tem por objetivo identificar, na rede de comunica-
¢ao QA‘Q o menor caminho que conecte o par OD através do n6 avaliado i. Para isto,
inicialmente identifica~-se o caminho minimo entre o né de origem e o n6 i (primeiro
trecho) e, ent@o, o caminho minimo entre o n6 i e o destino (tltimo trecho). Desta
analise, obtém-se os tempos minimos de viagem para cada trecho do percurso, isto
¢, Toa; € T;qa, Tespectivamente.

Os tempos minimos de viagem supracitados se referem apenas ao tempo em di-
re¢ao e nao considera os descansos necessarios. Desta forma, estes valores podem
destoar da realidade uma vez que nao consideram os tempos adicionais consequen-
tes da necessidade de cumprimento das restricoes de jornada de trabalho. Visando
realizar esta corregao no tempo de viagem, as seguintes proposicoes foram estabele-
cidas.

Proposicao 1. Seja 7;; um tempo de viagem entre os nés i ¢ j, com duracao
superior & quantidade maxima de horas didrias permitida (k%) pela legislacao
de jornada de trabalho, o ntimero necessario de descansos longos pode ser obtido
através da Equagao (3.14), onde € é uma constante com valor pequeno (por exemplo,
0,001).

Prova. Define-se por 7, o tempo de viagem entre dois nos s e t. Conhecendo-
se a quantidade maxima de horas diarias h%", definida na legislacio local, trés
hipoteses podem ser assumidas: i) 7, < A%, ii) 7, = h%; iii) 7, > hdaily,
No primeiro caso, nao hé necessidade de parada para descanso longo, uma vez

que a quantidade de horas dirigidas é inferior & maxima legal. No segundo caso,
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a quantidade acumulada de horas trabalhadas em um dia atinge o valor maximo
no instante em que o motorista chega no né de destino. Por tanto, considera-se
que o motorista realiza o descanso apés a conclusao da viagem, nao interferindo nas
decisoes do modelo. Para esta situagao, considera-se, na equagao proposta, um valor
pequeno, denominado de €, visando tornar o tempo de viagem ligeiramente inferior
a valores miltiplos de A% J4 a ultima situacio requer uma ou mais paradas para

descanso ao longo da rota, impactando nas decisoes do modelo.

nly = (5 — ©) /1% (3.14)

ij

Proposicao 2. Seja 7;; um tempo de viagem entre os nds ¢ e j com duracao
superior ao valor maximo de horas consecutivas dirigindo (h?¥®™"9) definido pela
legislagao de jornada de trabalho. O ntmero necesséario de paradas para descanso
rapido pode ser obtido através da Equagao (3.15), onde € é uma constante com valor
pequeno (por exemplo, 0,001).

Prova. Define-se por 75 o tempo de viagem entre dois nés s e t. Conhecendo-se
a quantidade méxima legal de horas consecutivas dirigindo h% "9 quatro hipoteses
podem ser assumidas: i) 7y, < h¥WN9: i) 7, = pIVNG i) 7, > pdrving o 7, <
hdaily: e iv) 7, > hIving e 7, > p4ily  No primeiro caso, ndo ha necessidade
de parada para descanso rapido, uma vez que a quantidade de horas consecutivas
dirigindo é inferior & méxima legal. No segundo caso, a quantidade de horas dirigindo
sem descanso atinge o valor maximo permitido no instante em que o motorista chega
no n6 de destino. Por tanto, considera-se que o motorista realiza o descanso apos a
conclusao da viagem, nao interferindo nas decisoes do modelo. Para esta situagao,
considera-se, na equacgao proposta, um valor pequeno, denominado de €, visando
tornar o tempo de viagem ligeiramente inferior a valores multiplos de A% No
terceiro caso, é necessario ao motorista realizar ao menos uma parada para descanso
rapido ao longo da rota, mas nao é necessario parada para descansos longos. J4 para
o ultimo caso, observa-se que é necessaria a realizacao de paradas para descanso
rapido e longo. Neste caso, a parada para descanso rapido pode ser substituida pela
parada de descanso longo.

le _ |_(7A—1] o E)/hdm'vingj _ ngj (315)

v

Visando exemplificar as proposicoes apresentadas, vamos considerar a demada
q = 1 apresentada na Figura 3.2, com 7,5 = 6 horas, e adotando-se a quantidade
maxima de horas diarias h% = 3 horas e a quantidade méxima legal de horas
consecutivas dirigindo A™™®™M9 = 4 horas. Ao aplicar este exemplo numérico na
Equagdo (3.14), obtém-se a necessidade de uma parada para descanso longo, que

deve ser realizada, no maximo, até o n6 4. Por outro lado, observa-se que o motorista
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pode dirigir consecutivamente apenas até o né 3. Porém, como ja hé a necessidade
de uma parada para descanso longo, uma possivel solucao ¢ apenas a realizagao
de uma parada para descanso longo no né 3, eliminando-se a necessidade de parada
para descanso rapido. Esse comportamento pode ser observado ao aplicar o exemplo
numérico na Equagio (3.15), obtendo-se nf 5 = 0.

Conhecendo-se o tempo de viagem minimo de uma rota, incluindo-se os tempos
adicionais necesséarios para descansos rapidos e longos, a segunda etapa consiste em
avaliar se um no6 i € N4 compoe uma rota viavel para a demanda. Uma rota ¢é
considerada viavel se A? + [(y000) /0] + nloga " + nlyge u® < A" onde Fpaga & 0
tempo total de viagem obtido somando-se o primeiro e tltimo segmento da rota,
isto é, Tyage = Toa; + Tiga. Caso 0 n6 nao permita um caminho viavel para a demanda,
este nao é incluido na rede operacional (para nenhum ponto temporal).

Recorda-se que os noés temporais possuem o formato (i,t), com i € NieteT.
A terceira etapa deste pré-processamento consiste em definir, para cada né6 ¢ € N 4,
limites inferiores e superiores de pontos temporais ¢t que definem a viabilidade de
um noé temporal. Os nds temporais nao vidveis sao denominados de supérfluos e
removidos da rede operacional. Para isso, elabora-se as seguintes proposicoes.

Proposigao 3. Visando garantir que qualquer solugao 6tima de ON (QA%) é uma
solucao otima do PLCR-JTM, é suficiente incluir, para cada nd i € N 4 apenas
valores de t € T superiores ao menor ponto temporal em que a demanda fica dispo-
nivel no né i. O limitante inferior é determinado pelo caminho minimo direto entre
o n6 de origem da demanda 0? e o n6 em analise, incluindo-se os descansos neces-
sarios. Define-se, como limitante inferior para classificacao de nés nao—supérfluos,
1= AT+ 700 /6] + nlg; u” + nly; ub.

Prova. Considere uma demanda ¢ € Q disponivel a partir do tempo A? no noé
de origem 0%, i.e., com partida no n6 temporal (0%, A?). O menor valor de t € T4
em que esta demanda ficara disponivel no n6 i € N4 é definido pelo tempo minimo
necessario de deslocamento entre o n6é de origem e o no avaliado, definido por 7.,
acrescido dos tempos necesséarios de descanso de modo que as condigoes legais da
jornada de trabalho sejam respeitadas. Ou seja, para o né ¢ € N 7. ¢ suficiente
adicionar apenas pontos temporais t > A9 + | Toe; /0| +nlg; u” + nly; u® = 4. Assim,
todos os nos temporais (i,t) com t < t! sdo considerados supérfluos e removidos da
rede ON (Q?r)

Proposicao 4. Visando garantir que qualquer solugao 6tima de ON (Qgr) é
uma solugao 6tima do PLCR-JTM, é suficiente incluir, para cada n6 ¢ € N 4, apenas
valores de t € TY inferiores ao maior ponto temporal em que a demanda pode deixar
o no i sem que exceda o prazo maximo de entrega a?. O limitante superior é definido
pelo caminho minimo direto entre o n6é em analise 7 e 0 n6 de destino da demanda

d?, incluindo-se os descansos necesséarios. Define-se, como limitante superior para
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. ~ . ~ . 79 _ A9 A r r b b
classificagdo de nés nao—supérfluos, t; = A" — [ T4 /0] — Nl u” — ngyq u’.

Prova. Considere uma demanda g € Q com destino ao né d? com prazo maximo
de chegada igual a a?, i.e., com chegada no n6 temporal (dq,zq). O maior valor de
t € T? em que esta demanda podera deixar o n6 7 € N com destino ao noé final
do percurso é definido pelo tempo minimo necessario de deslocamento entre o no
avaliado e o n6 de destino, denominado por 7,44, acrescido dos tempos necessérios de
descanso de modo que as condigoes legais da jornada de trabalho sejam respeitadas.
Ou seja, para o nd 1 € N 9, ¢ suficiente adicionar apenas pontos temporais t <
A" — | %300 /0] =0l u” —nby, ub =T, Assim, todos os nos temporais (4,t) com t >
sao considerados supérfluos e removidos da rede ON (égr)

Como resultado deste processo, obtém-se a rede operacional ON (C;g_) construida
sem os nos supérfluos, reduzindo-se o tamanho do problema e, consequentemente,
os custos computacionais associados a isto.

Com o objetivo de ilustrar este processo, considerou-se os parametros e as de-
mandas apresentadas anteriormente e ilustradas na Figura 3.2. Para cada demanda,
foram obtidos os valores dos limitantes temporais inferiores e superiores para cada
no, conforme apresentado na Tabela 3.3. A partir destes valores, foram identifica-
dos e removidos os nos supérfluos, gerando-se a rede operacional apenas com os nos
temporais nao-supérfluos, suficientes para construir solugao viavel ao PLCR-JTM.
As redes operacionais para cada demanda sao ilustradas na Figura 3.5, que pode ser

comparada com a versao inicial e completa da rede ilustrada na Figura 3.4.

Tabela 3.3: Calculo dos limitantes inferiores e superiores para classificagao de noés
nao—supérfluos para o exemplo apresentado.

Demanda N6 Fou; Mlg; nlyy 1 Fige nlg nly 1
1 0 0 0 0 6 1 1

2 2 0 0 2 4 0 1 6

3 3 0 1 5 3 0 1 71

@hah=o Do D

—1

d,A)=(512) S S

7 _ _ _ _ _ _ _

8 _ _ _ _ _ _ _

9 _ _ _

1 - - - - - - - -

2 2 0 0 2 4 0 1 6

3 3 0 1 5 3 0 1 71

(02 A?) = (6.0) ;L 4 0 1 6 2 0 0 10

= .

@A)=012) ¢ 4 o o 0o 6 1 1 0

7 2 0 0 2 4 0 1 6

S 4 0 1 6 2 0 0 10

9 6 1 1 12 0 0 0 12

() indica que o n6 nao possui ligagdo com a origem e/ou destino
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©9)/(4,6) G6)(4.6) 60
(34)
2.3)
(2,2) (2,2) 72)
(1,0) (6,0)
= i e N4
51 59
(a) ON(G3) (b) ON(93)

Figura 3.5: Redes operacionais para os exemplos de apresentacao do problema.

3.3.2 Condicao inicial dos motoristas

O modelo descrito foi estruturado a partir de uma abordagem estratégica para o
PLCR~JTM, no qual foi considerado que os motoristas possuem apenas a fun¢ao de
dirigir e iniciam a jornada de trabalho apés um longo periodo de descanso. Desta
forma, os motoristas estao aptos a cumprir os periodos méaximos de jornada de tra-
balho estabelecidos na legislacao. No entanto, é possivel adaptar o modelo para uma
abordagem tatica, incorporando-se o parametro de entrada z? para indicar uma re-
ducao da primeira jornada de trabalho. Esta reducao pode ocorrer, por exemplo,
devido & horas trabalhadas antes de iniciar o percurso. Para isto, as Restri¢oes (3.6)
podem ser substituidas pelas Restrigoes (3.16), ou as Restri¢oes (3.12) pelas Restri-
goes (3.17).

Ao considerar a condigao inicial do motorista, a Equacao (3.14) deve ser substi-
tuida pela Equagao (3.18). Neste caso, considera-se a redugao apenas da jornada de
trabalho que precede o primeiro periodo de descanso longo. Posteriormente, calcula-
se, para o trecho apés o descanso (expresso por 7;; — h%#(1 — 2%)), a quantidade

adicional de descansos necessaria considerando-se o valor completo da jornada diaria
de trabalho (dado por hd®i).
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3.4 Experimentos Computacionais

Foram realizados experimentos computacionais para avaliar a performance do mo-
delo matematico e das estratégias propostas. O algoritmo foi implementado
utilizando-se Python 3.11, NetworkX 3.1 e Gurobi 10. Todos os experimentos foram
realizados em um cluster com processador Intel Xeon, 2.10GHz (utilizando apenas
1 nticleo), 20GB de RAM e tempo méximo de otimizagao de 6 horas. Inicialmente,
avaliou-se o desempenho do modelo e das metodologias propostas a partir de uma
rede artificial com 25 nés. Posteriormente, utilizando-se as melhores estratégias
computacionais, realizou-se dois estudos de casos para a localizacao de carregado-
res visando a eletrificagdo da frota para: i) distribuigdo da soja por estado e; ii)

distribuicao nacional da soja produzida na regiao Centro-Oeste.

3.4.1 Analise computacional em rede artificial

As instancias foram baseadas na rede artificial de 25 nés (Figura 3.6) introduzida
por SIMCHI-LEVI ¢ BERMAN [119] e amplamente utilizada como rede de referén-
cia para problemas de localizacao de estagoes de recarga ou abastecimento (ver, por
exemplo, YILDIZ et al. [116], WANG e ZHOU [120], LIU et al. [121]). Os valores
apresentados proximos aos nos indicam seu nimero de identificacao, enquanto os
valores proximos aos arcos indicam seu peso. Para esta avaliacao, os valores apre-
sentados nos arcos foram adotados tanto como distancia (em quilémetros) quanto

tempo (em horas). As estatisticas da rede sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Estatisticas da rede artificial.

. ] Comprimento
#Nos - #Arcos Min. Max. Meédia
25 55 2 9 4,36

Como descrito anteriormente, a demanda ¢ € Q é definida por um vetor consti-
tuido de sete elementos (0, d?, f7,e? a9, 7, r?). Para os dados de demanda, foram
gerados 300 pares OD conectando unidirecionalmente todos os nés da rede de forma
crescente, isto ¢, partindo de (o', d') = (1,2) até (0%, d*) = (24,25). Foram
atribuidos valores aleatorios entre 4h e 12h para o periodo em que a carga fica dis-
ponivel para transporte e?. Para todos os pares OD, adotou-se o0 mesmo niimero de
veiculos em um fluxo (f¢ = 10 veiculos) e mesma autonomia operacional da bateria,
equivalente a 9 km (r? = 0 km e 77 = 9 km), equivalente ao comprimento maximo
observado na rede (ver Tabela 3.4).

Sabe-se que os veiculos a diesel possuem a flexibilidade para transitar no cami-
nho com menor distancia e/ou menor tempo de viagem. Além disso, o aumento

da distancia percorrida ou do tempo de viagem podem desmotivar a adoc¢ao de
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Figura 3.6: Rede de 25 nos utilizada nos experimentos computacionais.

veiculos elétricos em substituicao aos veiculos a diesel. Portanto, para estimar o
prazo maximo de entrega a, considerou-se que os veiculos elétricos devem respeitar
os menores tempos ja praticados pelos caminhoes a combustao, evitando-se, assim,
o aumento da rota. Para isso, inicialmente identificou-se o caminho minimo com
menos quantidade de noés intermediarios entre cada par OD a partir da rede de co-
municacao utilizando-se o NetworkX, uma biblioteca em Python para manipulagao
de redes. Como cada né intermediario nesta rede indica a necessidade de paradas
para descanso (longo ou réapido) e recarga, estimou-se, para cada demanda, o tempo
minimo necessario entre o par OD respeitando-se os limites impostos pela legislacao
de jornada de trabalho. Este valor, somado ao horario de partida, resultou no limite
temporal de chegada da demanda no destino (a?).

A Tabela 3.5 apresenta as estatisticas para os dados de entrada da demanda, onde
as informacgoes de distancia de viagem refere-se a distancia pelo caminho minimo
na rede de comunicacao e o tempo de viagem ¢ resultado do tempo de viagem no
caminho minimo acrescido dos tempos para atendimento da legislacao de jornada
de trabalho.

Visando permitir viabilidade entre todos os pares OD, adotou-se como ntiimero

méximo de horas consecutivas de direcio (h%#™9) jgual & 8 h, tornando possivel
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Tabela 3.5: Estatisticas da demanda.

#Pares Distancia de viagem Tempo de viagem Discretizacao
OD Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média
300 2 38 14,27 2 59 19,70 4 118 39,39

incluir o n6 25 na anélise. Para o nimero maximo de horas de dire¢ao acumuladas
entre dois periodos de descanso longos (h%%), adotou-se o valor de 14 h. As duracoes
assumidas para a pausa curta (h?*) e para o descanso longo (h"*!) foram de 1 h e
8 h respectivamente. Por fim, admitiu-se que a duracao total de descanso em um dia
(entre dois periodos longos de descanso, hi°t@rest) ¢ de 10 h, sendo 8 h equivalente
ao descanso inicial h™! e as 2 h restantes a serem respeitadas ao longo do dia por
meio da utilizagdo de arcos de parada curta (conjunto Bgr) ou de espera (conjunto
W),

Para os custos fixos unitarios de implantacao dos carregadores, adotou-se os
valores simbolicos de R$ 5 e R$ 8 para os carregadores de recarga lenta (p*©) e
rapida (pf ) respectivamente. Ja para os custos varidveis, adotou-se os seguintes
valores simbolicos: R$ 1 para o custo unitario de consumo da bateria (p*); R$ 1
para o custo horario dos motoristas em operacio (p"?); R$ 3 para o custo horario
associado ao servico de descanso rapido (cg’j); R$ 6 para o custo horario associado
ao servigo de descanso longo (cj;) e; R$ 1 para o custo horario associado ao servigo
de espera (c}?)

De acordo com a Lei n? 13.103 de 2015 (BRASIL [29]), ao trabalhar no turno
noturno (das 22h as 5h), o salario do motorista aumenta em 20%. Portanto, os arcos
da rede de comunicagao espago-temporal posicionados em horario compreendido
neste intervalo tiveram o custo de mao de obra (p?) incrementado em 20%. Cabe
destacar que, caso um arco possua operacao em turno noturno e diurno, o custo
¢ proporcionalmente ponderado. Como exemplo, vamos supor que um motorista
inicie as 4 h a travessia de um arco de 2 h de extensao. Desta forma, o custo total
de motorista para este arco serd a soma de uma hora com aumento de 20% e uma
hora com o valor regular, isto ¢, sera equivalente & 1.2p"? 4 phd.

Conforme apresentado na Tabela 3.4, a rede de transporte G adotada para esta
etapa € constituida por 25 nés e 55 arcos. Posteriormente, foram construidas as Re-
des de Comunicagao para cada demanda (Qq). Neste processo, buscou-se identificar
e remover todos os arcos e nés que nao constituiam solugoes viaveis para o problema,
o que resultou em redes com nimero de nés variando entre 2 e 16. A soma das in-
formagoes das redes de comunicacao para todas as demandas resultou em 1.570 noés
e 2.775 arcos. As estatisticas para esta rede sao apresentadas na Tabela 3.6.

Para cada demanda, realizou-se a discretizacao temporal das Redes de Comuni-

cacao a partir de dois processos. No primeiro, obteve-se a Redes de Comunicacao-
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Espago-Temporal (Qgr) completa. Ja no segundo, obteve-se a Redes de Comunicagao-
Espago-Temporal (Qg—) reduzida a partir da aplicagao da estratégia de gerenciamento
de nos e arcos supérfluos. As estatisticas para estas duas redes sao apresentadas na
Tabela 3.7. Observa-se que a utilizacao da estratégia proposta para remover os nos
supérfluos permitiu reduzir a quantidade de nos e arcos em aproximadamente 85% e
89% respectivamente. Essa reducao impacta na quantidade de varidveis no modelo

e, consequentemente, no custo computacional para resolver o problema.

Tabela 3.6: Estatisticas das Redes de Comunicacao.

Estatistica Nos  Arcos
Minimo 2 1
Maximo 16 59
Média 5,2 9,3

Total (300 demandas) 1.570 2.775

Tabela 3.7: Estatisticas das Redes de Comunicacao—Espaco—Temporal sem e com a
estratégia de gerenciamento de nos supérfluos.

Sem estratégia Com estratégia

Estatistica Nos Arcos Nos Arcos
Minimo 6 5} 2 1
Maximo 1.658 10.141 302 1.271
Média 262,8 992,3 38,1 110,3

Total (300 demandas) 78.840 297.683 11.430 33.088

Visando avaliar os impactos das estratégias de gerenciamento de nés e arcos su-
pérfluos e da redugao da quantidade de restricoes no modelo, neste primeiro ciclo
de resultados buscou-se solucionar o problema proposto com e sem estas estratégias.
Cinco métodos de solugao foram utilizados. O primeiro, denominado de “S”, con-
siste em solucionar o modelo utilizando-se o solver do Gurobi. O préximo método,
denominado de “C”; considera as restrigoes (3.6)—(3.7) ou (3.12)—(3.13) como lazy
constraints, inseridas manualmente no modelo através de callbacks quando viola-
das. Nos trés métodos seguintes, estas restricoes sao também tratadas como lazy
constraints, porém, inseridas através de estratégias internas do Gurobi. A diferenca
entre estes métodos esta no processo de insercao das restricoes no modelo: No mé-
todo “G1”, a restricao pode ser usada para eliminar uma solucao viavel, mas nao
necessariamente que é incorporada caso outra restricao também elimina a solugao;
No método “G2”, todas as restricoes que sao violadas por uma solugao viavel sao
incorporadas no modelo; Por fim, no método “G3”, as restricoes que eliminam a
solugao de relaxacao no noé raiz também sao incorporadas no modelo.

Sao apresentados, na Tabela 3.8, os resultados deste primeiro ciclo de anélises.

A primeira coluna apresenta o numero de identificagdo de cada instancia avaliada.
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A segunda e terceira coluna indicam se foi utilizada (1) ou nao (0) as estratégias de
gerenciamento de nos e arcos supérfluos e de reducao da quantidade de restrigoes
respectivamente. Na quarta coluna é identificado o método utilizado para soluci-
onar a instancia. Nas quatro colunas seguintes, apresenta-se, respectivamente, os
tempos dispendidos para a etapa de pré-processamento (desde a leitura das infor-
magoes de entrada até a construgoes das redes de Comunicagao—Espago—Temporal),
para a etapa de geracdo do modelo no Gurobi, o tempo de otimizagao (limitado
em 21.600 s) e tempo total do processo. Como resultado, apresenta-se a solugao
encontrada, o valor de GAP e ntimero de nés investigados nas colunas nove a onze
respectivamente. Por fim, apresenta-se o motivo da interrup¢ao do processo, que
pode ser: “QOut of Memory”, que indica auséncia de memoria suficiente para solu-
cionar o modelo; “Time Qut”, que sinaliza que o processo de otimizacao atingiu o
tempo limite estabelecido, podendo ter uma solugao 6tima encontrada ou nao, e;
“Optimality”, quando uma solugao 6tima é encontrada.

Observa-se que nao foi possivel solucionar o modelo matematico quando nenhuma
estratégia ¢ aplicada (instancias 0 a 4), sendo o principal motivo de interrupgao o
erro Out of Memory, resultante do elevado custo computacional para a construgao
e solucao do modelo matematico. Apenas a instancia 1 nao resultou no erro de
falta de memoria por ter as restri¢oes (3.6)—(3.7) tratadas como lazy constraints.
Quando apenas a estratégia de reducao da quantidade de restricoes no modelo é
considerada (instancias 5 a 9), observou-se que houve exploragao do espago de busca.
Porém, devido ao nmero exponencial de restrigoes, o tempo maximo de otimizagao
foi atingido sem que uma solucao fosse encontrada. Ao avaliar os resultados das
instancias 10 a 14, que consideram apenas a estratégia de gerenciamento de nos e
arcos supérfluos, observou-se que a utilizacao desta estratégia permitiu encontrar
a solugao Otima para trés das cinco instancias avaliadas em tempo computacional
variando entre 10.574s e 21.465s. Por fim, a analise dos resultados obtidos para as
instancias 15 a 19 indicou que a utilizacao conjunta das duas estratégias permitiu
obter a solucao 6tima para as cinco instancias em tempo computacional entre 6.177s
e 11.847s, destacando-se a relevancia do método apresentado.

Na sequéncia, avaliou-se o comportamento do modelo diante a flexibilizacao do
tempo de chegada, considerando-se aumento no caminho minimo (em 2%, 4%, 6%,
8%, 10%, 12% e 14%) e no or¢amento disponivel para a implantacao dos carregadores
elétricos (em 5%, 10%, 15%, 20%). Para todas as instancias foram utilizadas as duas
estratégias propostas na metodologia: gerenciamento de nés e arcos supérfluos e de
redugao da quantidade de restrigoes do modelo. Ao permitir maior tempo de entrega,
novos arcos e nos sao considerados na rede, exigindo maior custo computacional para
a obtengao de solugoes. A Tabela 3.9 apresenta a quantidade de nos e arcos na Rede

de Comunicagao e Rede de Comunicagao—Espago—Temporal.
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Tabela 3.9: Quantidades de nds e arcos resultantes da flexibilizacao do tempo de
chegada.

Rede de Comunicacio Rede de Comunicacao-

al Espaco-Temporal

Nos Arcos Nos Arcos
0% 1.570 2.775 11.430 33.088
2% 1.572 2.781 12.784 37.796
4% 1.680 3.251 15.093 47.238
6% 1.784 3.663 18.148 59.886
8% 1.815 3.813 19.976 67.656
10% 1.887 4.131 22.229 78.021
12% 1.932 4.361 24.346 87.487
14% 2.004 4.682 26.781 98.426

Para todas as instancias, foram aplicados os cinco métodos de solucao previa-
mente apresentados (S, C, G1, G2, G3). No entanto, para a maioria das instancias,
foi possivel obter a solucao apenas utilizando-se as configuragoes padroes do solver
(método “S”). A Tabela 3.10 e Tabela 3.11 apresentam, respectivamente, os resulta-
dos da fungao objetivo e de GAP obtidos para a analise de sensibilidade. Observa-se
que o solver encontrou a solugao 6tima apenas para a linha de flexibiliza¢ao do tempo
de chegada igual a 0% (GAP de otimalidade usado pelo Gurobi ¢é igual a 0,01%).
Ao passo que o tamanho da rede expande, os valores de GAP obtidos também au-
menta como consequéncia do maior tempo computacional necesséario para resolver
as instancias. Cabe destacar que o tempo de otimizacgao foi limitado em 21.600s.

Observou-se que o aumento do orcamento disponivel permitiu redugao nos custos
operacionais. Este efeito é mais claro ao avaliar a linha sem considerar flexibilizagao
do tempo de chegada (0%), para a qual foram obtidas solugoes 6timas. Para os
outros casos, deve-se ter em mente que foram obtidas solugoes sub-6timas, o que
pode interferir nas analises ja que os valores utilizados para solu¢ao do modelo sao

pouco relevantes.

Tabela 3.10: Resultados da anélise de sensibilidade.

Flexibilizagao do orgamento disponivel (K)
0% 5% 10% 15% 20%
0% 10.716,80 10.711,89 10.709,89 10.709,40 10.708,99
2% 10.714,60 10.712,79 10.710,69 10.709,40 10.708,99

9 <

3 & 4% - 10.715,50 10.713,10 10.710,39 10.713,69

€ 6% 1073140 10.720,19 10.714,30 10.712,79 10.713,29

= €S 8% 10.777,60 10.720,29 10.724,20 10.728,10 10.716.,49

7 2 10% - 10.738,50  10.740,50 ; 10.726,59

= 2 12% - - 10.725,80 10.783,49 10.755,70
- 14% - - - - -
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Tabela 3.11: Valores de GAPs obtidos na analise de sensibilidade.

Flexibilizagao do orgamento disponivel (K)
0% 5% 10%  15% 20%

0%  0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%

33 2%  0,26% 0.26% 0,35% 0,15%  0,16%
S o 4% - 031% 029% 024%  0,31%
£C o~ 6% 062% 050% 045% 046%  043%
E%S 8% 1,11% 0,55% 0,58% 0,63%  0,49%
5& 10% - 0,75% 0,81% - 0,63%
= 2 12% - - 0,70% 126%  0,99%

- 14% - - - - -

3.4.2 Estudo de caso: distribuicao estadual de soja

Neste estudo de caso, o modelo proposto ao PLCR-JTM foi aplicado visando avaliar,
para cada estado brasileiro, a localizacao de carregadores para a eletrificacao da
frota de distribuicao estadual da soja. Além da avaliacao logistica, este estudo
de caso permite também avaliar o comportamento do modelo quando aplicado a
instancias reais compostas tanto por diferentes conjuntos de demanda quanto redes
com variadas quantidades de nos e arcos.

Para isto, a partir da base georreferenciadas de soja para o ano de 2031 do
PNLT (MT [1]), foram geradas as matrizes de produgao e consumo de soja, o que
permitiu elencar treze estados brasileiros com produc¢ao e consumo internos desta
commodity: Bahia (BA), Goias acrescido do Distrito Federal (GO+DF), Maranhao
(MA), Minas Gerais (MG), Mato Grosso do Sul (MS), Mato Grosso (MT), Piaui
(PI), Parana (PR), Rondénia (RO), Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC),
Sao Paulo (SP) e Tocantins (TO). As informagoes de demanda sdo apresentadas
na Tabela 3.12. Na primeira e segunda colunas, apresenta-se as informacoes do
estado a qual a instancia faz referéncia. Ja as quantidades totais de pares OD e o
volume de soja transportado estao dispostos, respectivamente, na terceira e quarta
colunas. No entanto, dentre estes pares OD selecionados, necessita-se elencar apenas
os deslocamentos que necessitam de descanso e recarga da bateria.

Os valores adotados para os parametros referentes a regulagao de jornada de
trabalho dos motoristas basearam-se na legislacao brasileira, conforme apresentado
na Tabela 3.1, sendo h°* o tnico diferente, uma vez que foi adotada a duracao
minima de 1 hora, ja que a discretizacao temporal adotada foi de 30 minutos (§ =
0,5). Ja para a capacidade de transporte dos caminhoes e autonomia da bateria,
adotou-se, respectivamente, os valores de 30 toneladas e 350 km (valor de autonomia
reportado por AL-HANAHI et al. [122]).

A partir destas informagoes, executou-se um programa, desenvolvido em lingua-

gem GISDK e integrado ao TransCAD, capaz de calcular as matrizes de caminhos

119



minimos para cada demanda, considerando-se o tempo de viagem na minimizagao.
Obteve-se, assim, o tempo e a distancia de deslocamento entre cada par OD. Os
deslocamentos com tempo de viagem superior a 5,5 h ou com distancia superior a
350 km, isto &, que requerem descanso e/ou carregamento, foram selecionados como
demanda para aplicagao. A quantidade de pares OD que constituem o conjunto
de demanda Q para avaliacao, o volume total de soja e a frota sao apresentados
na quinta, sexta e sétima colunas da Tabela 3.12. Observa-se que a instancia RO
possui apenas um unico par OD que nao foi selecionado para a avaliagao. Como
consequéncia, esta instancia foi excluida da analise, restando doze instancias para

as proximas etapas.

Tabela 3.12: Informacoes das bases de demanda.

Sigla Unidade Demanda Total Demanda Longa Disténcia
Federativa #Pares Vqlume #Pares  Volume Frot
OD 103 ton. oD 103 ton. O
BA Bahia 2 8,7 2 - -
DFqo Distrito Federal 126 857,2 72 1842  6.163
e Goias
MA Maranhao 7 138,3 4 80,0 2.667
MG Minas Gerals 25 367,7 18 83,5 2.787
MS Mato Grosso 34 4893 18 1806  6.026
do Sul
MT Mato Grosso 102 4.988.,9 81 4.014,5 133.840
PI Piaui 3 2.3 1 0,3 12
PR Parana 433  4.130,5 187 1.139,9  38.055
RO Rondoénia 1 8,6 0 - -
RS 1;11? Grande do 310 3.798,2 108 1.528,6  50.992
SC Santa Catarina 31 164,7 7 19,4 650
SP Sao Paulo 123 223.5 34 30,2 1.021
TO Tocantins 14 63,2 8 18,7 1.368

A rede de transporte teve origem na rede multimodal do PNLT (apresentada
na Figura 2.13), porém selecionando-se apenas as vias destinadas ao modo rodo-
viario. As informagoes estatisticas de cada rede sao dispostas na Tabela 3.13. Na
primeira coluna, apresenta-se a sigla da instancia. Na segunda e terceira colunas
estao descritas, respectivamente, as quantidades de nds e arcos presentes em cada
rede de transporte. Na sequéncia, tem-se as estatisticas de distancia (quarta a sexta
colunas) e tempo (sétima a nona colunas) dos arcos.

Para os custos fixos unitarios de implantacdo dos carregadores de recarga
lenta (p*©) e rapida (p’¢), adotou-se, respectivamente, os valores de R$ 361.000 e
R$ 1.126.000. Estes valores foram adaptados de DAVATGARI et al. [25], que apre-
sentou os custos de $73.000 e $228.000, respectivamente, e que foram convertidos

para o real utilizando-se o valor de R$4,94 para o cambio do délar (média para o
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Tabela 3.13: Estatisticas das redes de transportes.

UF UN6s  #Arcos .Distémcia (km}) . Tempo (minutcis)'

min. max. média min. max. meédia
BA 736 2.348 1 168 27 1 221 22
DF+GO 115 306 3 237 60 2 153 39
MA 59 132 4 241 80 3 163 51
MG 633 1.896 1 254 30 1 191 19
MS 71 184 3 226 71 2 170 46
MT 106 289 6 285 100 4 296 73
PI 63 148 3 207 75 2 150 54
PR 246 716 1 137 28 1 91 17
RS 425 1.278 1 163 24 1 103 16
SC 157 436 2 98 27 1 127 21
SP 1.095 3.485 1 82 14 1 52 8
TO 65 178 3 197 63 2 123 41

periodo compreendido entre 04/10/2023 a 04/03/2024 — INVESTING.COM [97]).
Para o custo horario dos motoristas em operacao (p"?), adotou-se o valor de
R$ 15 por hora trabalhada (adaptado de MAYERLE et al. [27]). J& para os custos
o ?.) e descanso longo (cf;),
adotou-se, respectivamente, os valores de R$ 15, R$ 30 e R$ 60 por servico utilizado.

associados ao servigo de espera (%), descanso rapido (¢
Ja para o custo unitario de consumo de bateria (p®), adotou-se o valor de R$ 1 por
quilometro rodado. Cabe destacar que os parametros de entrada aqui adotados sao
apenas para fins de pesquisa e avaliacao do modelo. Para aplicagoes visando a real
implantacao da rede de carregamento, os valores devem ser reavaliados conforme
necessidade.

A partir da rede de transporte G de cada estado (Tabela 3.13), foram construidas
as Redes de Comunicacio (G7) e Redes de Comunicacao Espaco-Temporal (Gg-)
para cada par OD. Neste ultimo processo de transformacao, aplicou-se também a
estratégia de pré-processamento para gerenciamento de nos e arcos supérfluos, uma
vez que foi constatado que a aplicagao destes métodos favorecem a solugao do modelo
matematico proposto, conforme discutido na se¢ao anterior.

Sao apresentados, na Tabela 3.14, as estatisticas de nos e arcos da rede inicial (G)
e das redes transformadas (éq e QA%) para cada instancia. Adicionalmente, sao tam-
bém apresentadas a quantidade total de pontos temporais presentes na discretizagao
(sexta coluna) e as redugoes, em valor percentual, das quantidades de nos (décima
coluna) e arcos (décima segunda coluna) decorrentes da aplicagdo da estratégia de

gerenciamento de nés supérfluos.
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Devido a limitacao de hardware imposta para solucao do problema, nao foi pos-
sivel construir as redes de comunicacao para as instancias BA, MG, PR, RS e SP.
Cabe ressaltar que a quantidade de arcos presentes nas redes transformadas depen-
dem nao s6 da quantidade de arcos inicias da rede de transportes G, mas também
da quantidade de pares OD presentes em Q e o comprimento das viagens.

Observa-se que as redes de Comunicacao—Espaco—Temporal poderiam possuir de
4.027 a 2.216.176 arcos. Contudo, a partir da aplicacao da estratégia de gerencia-
mento de nos supérfluos, foi possivel obter redes com até 72% menos nos e até 81%
menos arcos, impactando significativamente no tamanho do modelo matemaético e,
consequentemente, no consumo computacional. Como resultado, obteve-se redes
com quantidades de arcos variando entre 1.581 (instancia PI) a 459.933 (instancia
MT) para aplicagao e avaliagao do desempenho do modelo.

Apesar de ter sido possivel a construgao das redes discretizadas para a instan-
cia MT, esta retornou o erro de falta de memoria ("out of memory") durante a
construcao do modelo no Gurobi. Destaca-se que estas limitagdes decorrem, princi-
palmente, das restricoes computacionais impostas, principalmente quanto ao limite
da memoria RAM. Essa instancia, juntamente com as instancias que nao puderam
ter as redes transformadas obtidas (BA, MG, PR, RS e SP), foram retiradas das
analises, restando-se as seguintes instancias: DF+GO, MA, MS, PI, SC, TO.

Para a aplicacao do modelo para estas instancias, utilizou-se, como valor de
orgamento disponivel para a implanta¢do dos carregadores (K), o minimo mon-
tante necessario para a viabilizacao da operacao, sendo: R$ 3.675.795.000 para
DF-+GO; R$ 2.883.110.000 para MA; R$ 5.161.370.000 para MS; R$ 4.332.000 para
PI; R$ 257.696.000 para SC; e R$ 701.100.000 para TO.

Todas as analises foram executadas utilizando-se as estratégias de reducao do
tamanho do modelo (redugao da quantidade de restrigoes e gerenciamento de nos e
arcos supérfluos), uma vez que foi comprovada a importancia do método a partir da
analise dos resultados para a rede ficticia de 25 nos. Além disso, resolveu-se cada
instancia utilizando-se os cinco métodos de otimizagao anteriormente apresentados:
utilizando-se o modelo completo e o solver do Gurobi (método “S”) e considerando-se
as restrigoes (3.12)—(3.13) como lazy constraints, inseridas manualmente através de
callbacks quando violadas (método “C”) ou inseridas através de estratégias internas
do Gurobi (métodos “G17, “G2” e “G3”).

Os resultados sao apresentados na Tabela 3.15. A insténcia é apresentada na
primeira coluna. Na segunda coluna é identificado o método utilizado para solu-
cionar a instancia. Nas quatro colunas seguintes, detalha-se, respectivamente, os
tempos dispendidos para a etapa de pré-processamento (desde a leitura das infor-
magoes de entrada até a construgdes das redes de Comunicag¢ao—Espago—Temporal),

para a etapa de construcao do modelo no Gurobi, o tempo de otimizagao do solver
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(limitado em 21.600 s) e o tempo total do processo. Como resultado, apresenta-se,
respectivamente nas duas ultimas colunas, a solugao encontrada para a Fungao Ob-
jetivo e o motivo da interrupcao do processo, que pode ser: “Qut of Memory”, que
indica auséncia de memoria suficiente para solucionar o modelo; “Time Out”, que
sinaliza que o processo de otimizacao atingiu o tempo limite estabelecido, podendo
ter uma solucao 6tima encontrada ou nao, e; “Optimality”, quando uma solucao
6tima é encontrada.

A solucao otima foi obtida para quase todas as insténcias, sendo a instancia
DF+GO a unica excegao. Nesta, o tempo limite de otimizac¢ao (21.600 s) foi atin-
gido sem ser obtida nenhuma solucao viavel ao problema. Para cada instancia,
destacou-se em negrito o tempo da sexta coluna do método que foi capaz de retor-
nar uma solugao 6tima em menor tempo computacional. Observou-se, ainda, que
nao houve um padrao de desempenho suficiente para destacar um tnico método,
sendo a performance de cada método dependente da instancia.

Foram calculadas as estatisticas da quantidade necessaria de carregadores rapi-
dos e lentos em cada instancia, conforme apresentado na Tabela 3.16. Na primeira
coluna, é apresentada a instancia em referéncia ao estado analisado. Na sequéncia,
apresenta-se as informagoes de localizacao dos carregadores répidos, que coincidem
com as paradas para descanso curto: na segunda coluna, apresenta-se a quantidade
de nos da rede que foram selecionados para a localizagao destes carregadores; na ter-
ceira e quarta colunas sao exibidas as estatisticas de quantidade minima e méaxima
observadas; na quinta coluna, é apresentado o total de carregadores rapidos localiza-
dos na rede. Similarmente ao apresentado para os carregadores rapidos, detalha-se,
nas colunas sexta a nona, as mesmas informagoes para os carregadores lentos, que
coincidem com as paradas para descanso longo.

A anélise da eletrificagao da rede logistica de longa distancia para as instancias
avaliadas indicou a necessidade de quantidade total de carregadores variando de 12
(instancia PI) a 5.270 (instancia MS). A quantidade de carregadores com rapido
carregamento variou de 91 (instancia SC) a 4.260 (instancia MS), enquanto os de
lento carregamento variou de 12 (instancia PI) a 1.010 (instancia MS). Observa-se
que nao foram selecionados carregadores rapidos para a instancia PI. Para todas as
instancias, o valor disponibilizado para or¢camento foi utilizado em 100%.

E apresentado, na Figura 3.7, os mapas de cada estado avaliado com o resultado
da localizacao 6tima dos carregadores de rapido e lento carregamento a partir dos
valores estudados. A partir das informacoes dos nos selecionados para a localizagao
dos carregadores e sabendo-se que o tipo de carregador esta associado a necessidade
do motorista naquele no, os resultados do modelo podem, ainda, orientar o planeja-
mento de infraestruturas de carregamento e descanso de acordo com as necessidades

dos motoristas.
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Tabela 3.15: Resultados para as instancias por estado.

Inst.  Método Tempo (s) Resultados .
Pré-proc  Modelo Otimiz. Total FO MOthO~
Interrupcao
S 543 717 21.600 22.860 —  Time Out
8 C 702 915  21.600 23.217 —  Time Out
; G1 702 1.014  21.600 23.316 —  Time Out
@) G2 704 1.025  21.600 23.329 —  Time Out
G3 702 1.029  21.600 23.331 —  Time Out
S 5 38 4216  4.259 4.463,00 Optimality
< C 4 60  18.167 18.231 4.463,00 Optimality
= G1 4 38 7377 7.419 4.463,00 Optimality
G2 4 42 2486 2.532 4.463,00 Optimality
G3 5 47 5.975  6.027 4.463,00 Optimality
S 31 26 1.517 1.574 14.673,00 Optimality
o C 31 21 6.997  7.049 14.673,00 Optimality
= G1 29 23 6.092 6.144 14.673,00 Optimality
G2 29 22 3.956  4.007 14.673,00 Optimality
G3 29 22 2.144  2.195 14.673,00 Optimality
S 2 1 0 3 1.014,00 Optimality
C 3 1 3 7 1.014,00 Optimality
2 G1 1 1 0 2 1.014,00 Optimality
G2 1 1 0 2 1.014,00 Optimality
G3 3 1 0 4 1.014,00 Optimality
S 655 203 2.010 2.868 6.538,00 Optimality
C 654 165  11.939 12.758 6.538,00 Optimality
$ a1 768 232 1.690 2.690 6.538,00 Optimality
G2 748 249 2.017  3.014 6.538,00 Optimality
G3 748 250 2.147  3.145 6.538,00 Optimality
S 16 98 1.641 1.755 7.224,00 Optimality
C 16 74 9.867  9.957 7.224,00 Optimality
S G1 16 95 2.688  2.799 7.224,00 Optimality
G2 19 120 3.535  3.674 7.224,00 Optimality
G3 16 102 2.832  2.950 7.224,00 Optimality

— Indica que nenhuma solugao foi encontrada.

Tabela 3.16: Resultados da localizagao de carregadores para as instancias por estado.

Carregador Rapido Carregador Lento Total

Instancia #Nob6s  Min. Max. Total #No6s Min. Max. Total geral

MA 2 11 2.545 2.556 2 3 11 14 2.570
MS 5 3 2.803 4.260 2 407 603 1.010 5.270
PI 0 0 0 0 1 12 12 12 12
SC 1 91 91 91 1 430 430 430 521
TO 3 171 171 513 2 17 171 342 855
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3.4.3 Estudo de caso: distribuicao nacional da soja produzida

em cada estado do Centro-Oeste

Tendo em vista que o Centro-Oeste é a regiao brasileira com maior produgao de soja
(ver Tabela 2.6), neste estudo de caso, objetiva-se avaliar a infraestrutura necessaria
para a eletrificagao dos veiculos que atuam no escoamento nacional da soja produzida
nesta regiao, mantendo-se as restricoes impostas no modelo proposto. Devido as
limitacoes de hardware, que resultam na necessidade de reducao das dimensoes das
instancias avaliadas, foram elaboradas trés instancias para avaliacao, sendo uma
para cada estado do CO: Mato Grosso (MT _BR), Mato Grosso do Sul (MS_BR)
e Goias acrescido do Distrito Federa (DF4+GO_BR).

A partir da base georreferenciada de soja para o ano de 2031 do PNLT (MT
[1]), elaborou-se, para cada um dos trés estados selecionados, a matriz de soja com
produgao no estado e destino para todo o pais (incluindo o estado de origem). No
entanto, as matrizes foram geradas considerando-se uma cordon line para cada es-
tado. Desta forma, a unidade federativa em anélise possui pontos de produgao e
consumo de acordo com as microrregioes do PNLT, enquanto as demais UFs pos-
suem apenas um centroide coincidente com sua Capital. Além disso, adotou-se os
pares de demanda com frota de tamanho igual ou superior a 10 veiculo. As in-
formagoes de demanda sao apresentadas na Tabela 3.17. Na primeira e segunda
colunas, apresenta-se as informagoes do estado a qual a instancia faz referéncia. Jéa
as quantidades totais de pares OD e o volume de soja transportado estao dispostos,
respectivamente, na terceira e quarta colunas. Como realizado no estudo de caso
anterior, elencou-se apenas os deslocamentos que necessitam de descanso e recarga
da bateria.

Utilizou-se, aqui, os mesmos parametros de custos, jornada de trabalho dos mo-
toristas e de autonomia dos veiculos. Os deslocamentos com tempo de viagem supe-
rior a 5,5 h ou com distancia superior a 350 km, isto é, que requerem descanso e/ou
carregamento, foram selecionados como demanda para aplicacao. A quantidade de
pares OD que constituem o conjunto de demanda Q para avaliagao, o volume total

de soja e a frota sao apresentados na quinta, sexta e sétima colunas da Tabela 3.17.

Tabela 3.17: Informacoes das bases de demanda.

Sicla Unidade Demanda Total Demanda Longa Distancia
& Federativa #Pares Volume #Pares Volume Frot
OD  10° ton. OD 103 ton. O °
DF+GO_BR Distrito Federal 950 3.144,7 150 24520 81.778
- e Goiés
MT BR Mato Grosso 274 11.801,6 226  10.908,6 363.692
MS_ BR Matop Grosso 94 2.589,2 69 22783  75.964

do Sul
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Figura 3.8: Resultado da simplificagao da rede viaria considerando-se uma cordon
line para cada estado.

A rede de transporte teve origem na rede multimodal do PNLT (apresentada na
Figura 2.13), selecionando-se apenas as vias destinadas ao modo rodoviario. Visando
reduzir a quantidade de arcos e nés na rede, foi gerada, para cada instancia, uma
rede simplificada unindo-se as vias com pequenas dimensoes e mantendo-se apenas as
principais ligagoes com as capitais das demais Unidades Federativas (considerando-
se uma cordon line para cada estado, conforme apresentado para a demanda). As
redes viarias resultantes deste processo sao apresentadas na Figura 3.8.

As informagoes estatisticas de cada rede sao dispostas na Tabela 3.18. Na pri-
meira coluna, apresenta-se a sigla da instancia. Na segunda e terceira colunas estao
descritas, respectivamente, as quantidades de nds e arcos presentes em cada rede

de transporte. Na sequéncia, tem-se as estatisticas de distancia (quarta a sexta
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colunas) e tempo (sétima a nona colunas) dos arcos.

Tabela 3.18: Estatisticas das redes de transportes G.

Inst. UNGs 4 Arcos .Disténcia (km’) . Tempo (minuto’s).
min. max. média min. max. média
DF+GO_BR 92 220 6 350 227 4 210 136
MT_ BR 96 234 75 350 237 45 210 142
MS BR 85 190 88 350 251 53 210 151

A partir da rede de transporte G de cada instancia, apresentadas na Tabela 3.18,
foram construidas as Redes de Comunicagao (Gq) e Redes de Comunicagao—Espago—
Temporal (égr) para cada par OD, conforme apresentado na Tabela 3.19. Adicio-
nalmente, apresenta-se a quantidade total de pontos temporais presentes na discre-
tizagao (quarta coluna). Os valores para a rede de Comunica¢ao—Espago—Temporal

considera a aplicacao da estratégia de gerenciamento de nos supérfluos.

Tabela 3.19: Estatisticas das redes iniciais e transformadas para cada instancia.

Rede de Pontos d Rede de Comunicagao—
5 ontos de A
. ~ q ! q
Inst. Comunicagao G Discretizacio Espago—Temporal G+
#Nos  #Arcos temporal #Nos # Arcos
DF+GO_ BR 2.424 12.990 9.511 40.052 238.597
MT_ BR 3.435 11.473 16.137 59.380 263.707
MS BR 596 1.344 3.514  6.903 22.735

Para a aplicacao do modelo, utilizou-se, como or¢amento disponivel para a im-
plantacao dos carregadores (K'), os seguintes valores obtidos a partir de uma esti-
mativa relaxada do problema (pelo método que embasou o Algoritmo 11): R$ 150 bi
para as instancias DF+GO_BR e MS_BR e de R$ 550 bi para a instancia MT _BR.

Os resultados sao apresentados na Tabela 3.20. A instancia é apresentada na
primeira coluna. Na segunda coluna ¢é identificado o método utilizado para solu-
cionar a instancia. Nas quatro colunas seguintes, detalha-se, respectivamente, os
tempos dispendidos para a etapa de pré-processamento (desde a leitura das infor-
magoes de entrada até a construgoes das redes de Comunicagao—Espago—Temporal),
para a etapa de construgao do modelo no Gurobi, o tempo de otimizacao do solver
(limitado em 21.600 s) e o tempo total do processo. Como resultado, apresenta-se,
respectivamente nas trés ultimas colunas, a solucao encontrada para a Fungao Obje-
tivo, o valor de GAP retornado pelo Gurobi e o motivo da interrupcao do processo,
que pode ser: “QOut of Memory”, que indica auséncia de memoria suficiente para
solucionar o modelo; “ Time Out”, que sinaliza que o processo de otimizacao atingiu
o tempo limite estabelecido, podendo ter uma solucao 6tima encontrada ou nao, e;

“Optimality”, quando uma solugao 6tima é encontrada.
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Observa-se que nao foi possivel obter solucoes para as instancias DF+GO_ BR e
MT BR. No caso da primeira instancia, verifica-se que tnico método que permitiu
o modelo de ser construido foi o método “C”. Isto ocorre pois, nesse método, as
restrigdes que utiliza Callback para adicionar as restrigdes (3.12)—(3.13) nao sao
inseridas diretamente no modelo, pois sao tratadas como lazy constraints e sao
adicionadas através de callbacks apenas quando violadas, liberando memoéria durante
a construgao do modelo. Por outro lado, foi possivel obter boas solugoes para a
instancia MS_BR por meio dos métodos “S” (valor de GAP de 0,04%) e “G2” ¢
“G3” (GAP de aproximadamente 0,2%). Cabe destacar que o Gurobi é configurado

com o valor de 0,01% para o limite de otimalidade.

Tabela 3.20: Resultados para a instancia de distribuicao nacional da soja produzida
em cada estado do Centro-Oeste.

= —% Tempo (s) Resultados
w2 Pre- . - GAP Motivo da
= g Proces. Mod. Otimiz. Total Solugao (%) Interrupcao
gg S 47 4.889 5.360 — —  Out of Memory
I C 552 3.998 21.600  26.150 - —  Time Out
S @1 o551 4201 - 4.752 ~ — Out of Memory
rj.. G2 477 5407 - 5.884 — —  Out of Memory
A G3 550 4433 - 4.983 - —  Out of Memory
S 878 7.626 - 8.504 - —  Out of Memory
T C 886 7627 - 8.513 - ~ Out of Memory
e' Gl 833 7431 -~ 8.264 —~ —  Out of Memory
= G2 835 7.592 - 8.427 - —  Out of Memory
G3 852 7.766 - 8.618 - —  Out of Memory
S 153 100 21.602  21.855 121.259,71 0,04 Time Out
Eé C 152 91 21.600  21.843 - —  Time Out
w' G1 147 95 21.600  21.842 - —  Time Out
= G2 148 96 21.600  21.844 121.259,71 0,18 Time Out
G3 148 99 21.600  21.847 121.259,71 0,21 Time Out

— Indica que nenhuma solugao foi encontrada.

Ao avaliar os registros de saida do processo de otimizacao exportados pelo Gu-
robi, observou-se que, para estas instancias, o erro “ Out of Memory” ocorria apos a
construcao do modelo, no inicio do processo de otimizacao. Visando contornar este
problema, buscou-se gerar uma solucao inicial viavel através de um procedimento
heuristico construtivo para ser inserida no Gurobi como solucao inicial do processo
de otimizacao. O algoritmo construtivo proposto é apresentado no Algoritmo 11 e
descrito a seguir.

A partir do conjunto de vetores de demanda e os parametros da JTM, o algo-
ritmo tem inicio com a geragao dos dicionarios das variaveis do problema (xf; T
e y,ft) Neste momento, as informagoes de carregadores sao armazenadas para cada

tempo, pois ao final, necessita-se saber a quantidade de carregadores necessarias
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para recarga simultanea dos veiculos. Na sequéncia, parte para o processo iterativo
e construtivo, no qual é gerada uma solugao para cada demanda q € Q até a constru-
¢ao da solucao inicial completa. De forma geral, o processo iterativo aplicado a cada
demanda busca verificar, dado um arco (4, 7) a ser visitado, se a frota deve efetuar
parada para descanso longo ou rapido ou se nao ha necessidade de parada antes de
trafegar pelo arco de forma que nao sejam violadas as restrigoes de autonomia do
veiculo e das diretrizes de JTM.

Para cada demanda a ser avaliada, inicia-se os seguintes parametros com valor
zero: t, que indica o tempo acumulado de viagem, em intervalos de discretizagao,
para definicao do indice t € T; distBeforeBreak, indica a distancia acumulada
percorrida pelo veiculo sem recarregar a bateria (controle das restrigoes de autono-
mia veicular); timeBe foreBreak, que indica a quantidade de horas dirigidas desde
o ultimo descanso rapido ou longo (controle das restrigdes de horas consecutivas
em direcao, ﬁdmmg); timeBe foreRest, que indica a quantidade de horas dirigidas
desde o ultimo descanso longo (controle das restri¢oes de horas diarias em diregao,
fld““y); nBreak, nRest e nWait, que indicam, respectivamente, a quantidade de
descansos rapidos, de descansos longos e em espera realizados. Inicia-se, ainda, a
variavel extraBreak para monitorar se todos os descansos diarios que o motorista
tem direito estao sendo cumpridos. Portanto, esta tultima é iniciada com o valor de
ptotalrest _ u”, que simboliza o tempo de descanso extra que o motoristas deve efetuar
ao longo do dia reduzindo-se o primeiro descanso longo.

A proxima etapa consiste em, por meio da biblioteca do NetworkX, elencar o
menor caminho (ponderando-se o tempo) conectando o par OD (09, d?) a partir da
rede de Comunicacio G4 (linha 7). Uma vez que cada no visitado nesta rede significa
obrigatoriamente uma parada, caso exista mais de um caminho com o mesmo valor
de tempo minimo, seleciona-se aquele com menor quantidade de nés visitado, isto €,
menor quantidade de paradas (linha 8). Este processo nao garante o caminho com
menor tempo total de viagem, uma vez que o tempo dispendido nos nés depende do
tipo de descanso a ser executado. No entanto, como explicado anteriormente, este
algoritmo avalia se o veiculo de fato necessita realizar uma parada.

A partir da lista de nos a serem visitados (path), do horario de partida (e?) e
volume da frota (f?), inicia-se o processo construtivo da solugdo para a demanda
em andlise. Para cada arco (i,j) presente em path (linha 9), é verificado se, ao
atravessar este arco, a restricdo de horas dirigidas no dia é violada (linha 10 e
11). Caso positivo, significa que o motorista deve realizar um descanso longo em 1,
reiniciando os parametros timeBe foreRest, timeBe fore Break e dist Be fore Break.
Entao, ao avancar para j, estes parametros de controle recebem as informagoes
de distancia e tempo do arco (i,7) (linhas 12, 13 e 14) e um descanso longo ¢é

adicionado ao contador nRest (linha 15). Além disso, antes do descanso longo,
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caso o motorista tenha saldo temporal remanescente de descansos que devem ser
tirados ao longo do dia, sdo alocados arcos de espera (((i,t), (i,t + 1)) € WE) para
complementar e tornar a solugao viavel, para entao recomecar um novo ciclo (linhas
16 a 20). Na sequéncia, atualiza-se as variaveis xf; para o arco de descanso longo
(((z,t), (4,t + u")) € RE) utilizado e para a o arco de deslocamento de i para j
(((e,t4+u"), (4, t+u" +time(i, j))) € A%), de localizacao de carregadores lentos (em
funcao do fluxo) e tempo de viagem acumulado ¢ (linhas 21 a 24).

Caso nao seja violada a restricao de descanso longo, é verificado se, ao atra-
vessar o arco (i,j), a restricdo de horas consecutivas de dire¢ao é violada (linha
27). Caso positivo, é considerado que o veiculo realiza uma parada réapida em i
antes de partir para j. Os parametros timeBe foreBreak e distBe foreBreak sao
reiniciados e um descanso rapido ¢ acrescido ao contador nBreak (linhas 28 a 30).
Uma vez que os descansos rapidos contabilizam como descansos que os motoris-
tas tem direito ao longo do dia, reduz-se o tempo deste descanso do parametro
extraBreak (linha 31). Na sequéncia, atualiza-se as variaveis xf]t para o arco de
descanso rapido (((3,t), (4, +u®)) € B%) utilizado e para a o arco de deslocamento
((i,t 4 ub), (j, t + ub + time(i, j)) € AL, de localizacdo de carregadores rapidos (em
fungao do fluxo) e tempo de viagem acumulado ¢ (linhas 32 a 35).

Por outro lado, se as condigoes acima descritas nao forem violadas, o veiculo pode
continuar o deslocamento sem a necessidade de parada. Neste caso, sao utilizados
somente os arcos ((i,t+u?), (j, t+u’+time(i, j))) € A% e atualizados os parametros
timeBe foreBreak, distBe foreBreak e t (linhas 36 a 40).

Por fim, apos realizar o procedimento iterativo acima descrito para todas as de-
mandas, seleciona-se, para cada né, a maior quantidade de carregadores necessarios

dentre os valores registrados para cada variavel y;, e yZJ; (linhas 41 e 43). Deste
t
a
e yf . Cabe destacar que, por ser um procedimento heuristico para construcao

procedimento, obtém-se uma solugao inicial vidvel para as varidveis de decisao x

S

Yi
de uma solucao inicial, nao foram avaliados os limites de orcamento durante o pro-
cesso. Desta forma, a solugao encontrada pode ser inviavel quando utilizado valor
de or¢amento muito restritivo.

Os resultados da aplicacao desta abordagem metodolégica estao apresentados
na Tabela 3.21. Observa-se que, para a instancia DFGOS_ BR e MTS BR, o uso
da heuristica em conjunto com a estratégia de lazy constraints por meio de callback
(método “C”) auxiliou na obtencao de solugdo ao problema: com valor de GAP
de 4,22% e 5,13% respectivamente. Esta estratégia foi também benéfica para a
instancia MS _BR, uma vez que permitiu encontrar a solu¢ao 6tima em menor tempo
computacional quando comparado ao resultado sem uso da solucao inicial vidvel. A
analise de sensibilidade apresentada no Apéndice I reforca o desempenho positivo

deste método para a obtencao de solugoes.
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Algoritmo 11: Heuristica construtiva para solucao inicial viavel.

Entrada: Q,parametros de JTM

1 inicio
2 {Inicia os vetores de solugdes xf; Wiy € yzft}
3 para cada q € Q faga
4 t,distBe foreBreak,timeBeforeBreak, timeBeforeRest = 0
nBreak,nRest,nWait =0
6 extraBreak = hiotalrest _ qr
7 Encontra-se todos os menores caminhos entre 0? e d? por meio do NetworkX
8 path < caminho com menor niimero de noés
9 para cada (i, j) € path faga
10 {Verifica se ha necessidade de descanso longo:}
11 se timeBeforeRest + time(i, j) > (h?) entao
12 timeBeforeRest = time(i, j)
13 timeBeforeBreak = time(i, j)
14 distBeforeBreak = dist(i, j)
15 nRest+ =1
16 enquanto extraBreak>0 faga
17 Utiliza arcos de espera (((4,), (i,t + 1)) € WL): 29 =1
18 t+=1
19 extraBreak— =1
20 extraBreak = hdvily
21 Utiliza arco de descanso longo (((¢,t), (i,t +u")) € 7’:’,3-): a2 =1
22 Utiliza arco espago-temporal (((¢,t 4+ u"), (j,t +u” + time(i, j))) € /1(7’—)
xfjt =1
23 Atualiza a variavel de localizagao de carregadores rapidos: y;,+ = f¢
24 | Atualiza o tempo total de viagem: t+ = u" + time(i, j)
25 senao
26 timeBeforeRest+ = time(i, )
27 se timeBeforeBreak > h%""9 entao
28 timeDBe foreBreak = time(i, j)
29 distBeforeBreak = dist(i, j)
30 nBreak+ =1
31 extraBreak— = ub
32 Utiliza arco de descanso curto (((4,t), (i,t +u?)) € lgg—): ¥ =1
33 yzf t+ = f4
34 Utiliza o arco espago-temporal
(it +ub), (4.t + ub + time(i, j))) € AL) 228 =1
35 | Atualiza tempo total de viagem: ¢+ = ub + time(i, 5)
36 senao
37 timeBe foreBreak+ = time(i, j)
38 Utiliza o arco espago-temporal (((i,1), (j,t + time(i,7))) € fl%—):
xfjt =1
39 Atualiza o tempo total de viagem: t+ = time(i, j)
40 Atualiza a distancia percorrida sem parada:
distBeforeBreak+ = dist(i, j)
41 {Retorna a maior quantidade de carregadores a ser localizado: }
42 v = max(y,)
4 | yif = maac(yift)

. t
a4 retorna Vetores de solugoes xi;,ys e ylf
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Tabela 3.21: Resultados para a instancia de distribuicao nacional da soja produzida
em cada estado do Centro-Oeste com solugao inicial viavel.

= "§ Tempo (s) Resultados

£ Pre- . - GAP Motivo da

= é’ Proces. Mod.  Otimiz. Total Solugao (%) Interrupeio

Eg S 626 7225 0 7.851 - —  Out of Memory

I C 464 3.470  21.600 25.534 303.321,61 4,22 Time Out

S G1 459 3071 0 3.530 ~ — Out of Memory

; G2 467 3.657 0 4.124 - —  Out of Memory

A G3 557 4.452 0 5.009 - —  Out of Memory
S 860 7.742 0 8.602 - —  Out of Memory

% C 819 8.541  21.600  30.960 519.565,69 5,13 Time Out

e' Gl 848 7.876 0 8.724 —~ —  Out of Memory

= G2 848 7.864 0 8.712 - —  Out of Memory
G3 895 10.058 0 10.953 - —  Out of Memory
S 147 97 14.502 14.746 121.259,71 0,01 Optimality

g C 148 89 21.600  21.837 121.44871 0,39 Time Out

w' Gl 151 98 15.196 15.445 121.259,71 0,01 Optimality

= G2 150 98 21.600  21.848 121.468,76 1,70 Time Out
G3 151 98 21.600 21.849 121.259,71 0,13 Time Out

— Indica que nenhuma solugao foi encontrada.

Foram calculadas as estatisticas da quantidade necessaria de carregadores rapi-
dos e lentos em cada instancia, conforme apresentado na Tabela 3.22. Na primeira
coluna, é apresentada a instancia. Na sequéncia, apresenta-se as informagoes de
localizagao dos carregadores réapidos, que coincidem com as paradas para descanso
curto: na segunda coluna, apresenta-se a quantidade de nés da rede que foram
selecionados para a localizacao destes carregadores; na terceira e quarta colunas
sao exibidas as estatisticas de quantidade minima e maxima observadas; na quinta
coluna, é apresentado o total de carregadores rapidos localizados na rede. Simi-
larmente ao apresentado para estes carregadores, detalha-se, nas colunas sexta a
nona, as informacoes para os carregadores lentos, que coincidem com as paradas
para descanso longo.

A anélise da eletrificacao da rede logistica de longa distancia para as instancias
avaliadas indicou a necessidade de quantidade total de carregadores variando de
111.831 (instancia DF+GO_BR) a 458.007 (instancia MT _BR). A quantidade to-
tal de carregadores com rapido carregamento variou de 67.596 (instancia DF+GO _ -
BR) a 281.015 (instancia MT BR), enquanto os de lento carregamento variou de
41.174 (instancia MS BR) a 176.992 (instancia MT BR). O resultado da variavel
0 para as trés instancias avaliadas indicou que a solugao obtida utilizou valores infe-
riores ao orgamento disponibilizado para a localizagao dos carregadores (K). Foram
observados consumos de, aproximadamente, 61%, 69% e 71% dos or¢camentos dispo-
nibilizados para as instancias DF+GO_BR, MT BR e MS BR respectivamente.
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E apresentado, na Figura 3.9, os mapas com os resultados da localizagao 6tima
dos carregadores de rapido e lento carregamento a partir dos valores estudados para
cada instancia. Observa-se que a maior quantidade de carregadores sao localizados,

para todos os casos, na regiao CO e no eixo de ligacao entre as regioes CO e Sul.

Tabela 3.22: Resultados da localizagao de carregadores para as instancias por estado.

Instancia Carregador Réapido Carregador Lento Total
#No6s  Min. Max. Total #No6s  Min. Max. Total geral
DF+GO_BR 34 ) 6.128  67.596 25 ) 7.049  44.235 111.831
MT_ BR 43 8 25.839 281.015 32 298 25.891 176.992 458.007
MS BR 24 1 12.467  81.294 19 4 12.467  41.174 122.468

3.5 Conclusoes do Capitulo

Tendo em vista a importancia de se considerar a localizagao de carregadores de forma
estratégica para permitir a eletrificacao da frota da cadeia logistica, apresentou-se,
neste capitulo, um modelo matematico abrangente para a localizacao de carregado-
res para caminhoes de longa distancia que considere a regulamentacao da jornada
de trabalho dos motoristas. Os deslocamentos de longa distancia realizados por
caminhoes sao frequentes em sistemas logisticos de paises com vasta extensao terri-
torial, como é o caso do Brasil. Ao considerar a jornada de trabalho dos motoristas
na modelagem do problema, além de incentivar a seguranca viaria, permite avaliar
a localizagao estratégica de carregadores a fim de sincronizar o carregamento dos
veiculos com as paradas obrigatorias para descanso, evitando-se, assim, atrasos na
entrega dos produtos. Para ser possivel o carregamento do veiculo nas paradas obri-
gatorias, dois niveis de carregadores foram considerados na formulagao do problema:
de lento carregamento, para as as paradas longas, e; de rdpido carregamento, para
as paradas curtas.

A metodologia de construcao do modelo baseou-se, inicialmente, na transforma-
¢ao da rede de transporte G em uma rede de comunicagao G4, constituida apenas
por arcos viaveis. Nesta, quando um né intermediario é visitado, um descanso deve
ocorrer e o veiculo deve ser recarregado. Posteriormente, a rede Ga passa por um pro-
cesso de discretizagao temporal, resultando na rede de comunicagao espago-temporal
QA% na qual os nos da rede sao replicados para um intervalo de tempo 79 caracteri-
zado pela demanda. Como resultado deste processo, sao obtidas redes com grandes
quantidades de nos e arcos, o que requer maior custo computacional para serem
solucionadas. Visando contornar este problema, duas estratégias metodologicas fo-
ram aplicadas: estratégia para a reducao da quantidade de restrigoes e estratégia de

gerenciamento de nos e arcos supérfluos.
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Figura 3.9: Resultado da localizacao geogréfica dos carregadores.
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A metodologia foi inicialmente aplicada em uma rede artificial contendo 25 noés.
Para as configuragoes impostas, observou-se que foram obtidas solug¢des apenas
quando utilizadas a estratégia de gerenciamento de nés e arcos supérfluos, prefe-
rencialmente em conjunto com a utilizacao da estratégia de reducao da quantidade
de restri¢oes. Buscou-se, ainda, avaliar estratégias de obtencao de solugoes a partir
do uso padrao de um solver comercial e considerando algumas restrigoes como lazy
constraints, inserindo-as tanto manualmente através de callbacks quanto por con-
figuracoes de parametros do solver. Observou-se que a utilizagao da estratégia de
lazy constraints nao favoreceu no processo de busca de solugoes.

Posteriormente, aplicou-se a modelagem matematica proposta para um estudo de
caso de distribuicao estadual de soja. Nesta, foi possivel avaliar o comportamento do
modelo em instancias de tamanho real diversas. A partir de um conjunto de treze
estados brasileiros com producao e consumo de soja, foi possivel obter a solucao
6tima para cinco destes (MA, MS, PI, SC e TO). Assim, foi discutida a localizagao
6tima de carregadores de rapido e lento carregamento para estas instancias.

Por fim, o modelo proposto foi aplicado em um tltimo estudo de caso, voltado
a distribuicao nacional da soja produzida nos estados do CO. Para isto, foram ge-
radas trés redes simplificadas baseadas em uma cordon line para cada estado da
regiao CO: DF+GO_BR, MT BR e MS_BR. Esta etapa permitiu avaliar a possi-
bilidade de aplicacao do modelo em escala nacional. No entanto, obteve-se solugoes
apenas para a instancia referente ao estado MS. Visando contornar esse problema,
foi proposto um procedimento heuristico para construcao de uma solucao primal
inicial para ser inserida no Solver, auxiliando no processo de otimizacao. A técnica
proposta apresentou-se satisfatoria e foram discutidos os resultados acerca da loca-
lizagao 6tima de carregadores de rapido e lento carregamento para estas instancias.

O modelo elaborado foi baseado no Problema de Roteamento Aberto de Vei-
culos. Porém, na logistica de cargas brasileira, o caminhao tende a voltar para a
base apds o descarregamento. Esta pode ser apontada como uma limitacao do mo-
delo. Além disso, nao foram diretamente considerados congestionamentos e outros
atrasos na modelagem. Apesar destas impedancias puderem ser empregadas a par-
tir da reducao da velocidade média, que impacta no aumento do tempo do arco,
sugere-se, como trabalho futuro, a incorporacao destas condigbes, principalmente
na etapa de discretizacao temporal, o que permitira avaliar o roteamento com base
na variagao horaria de congestionamentos. Ainda como sugestoes para trabalhos
futuros, sugere-se: aprofundamento em procedimentos heuristicos para a solucao do
modelo; integragao com os problemas de localizagao de CILs; associacao da metodo-
logia proposta para formulacao com teoria de filas; e incorporagao, na modelagem, a
capacidade de veiculos nos nos e limite de carregadores associado & disponibilidade

de infraestrutura fisica ou elétrica.
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Capitulo 4
Conclusoes Finais

Ao longo do presente documento, foram desenvolvidas e discutidas técnicas de oti-
mizagao para dois problemas que visam a descarbonizacao e eficiéncia operacional
no transporte de cargas. A primeira proposta consistiu no Problema Multiperiodo
de Localiza¢ao de CILs (PMLCIL), no qual foi apresentado um modelo matemé-
tico abrangente para a localizacao e alocagao de CILs em multiplos periodos. Este
modelo considerou, simultaneamente, critérios econdmicos e de emissoes de C'Os
no processo de otimizacao e permitiu incorporar variacoes temporais dos dados de
entrada. Para solucionar o modelo, foram apresentados métodos heuristicos base-
ados em Algoritmo Genético, heuristicas gulosas e relaxacao linear. O modelo foi
aplicado para instancias de distribui¢ao de soja brasileira.

A segunda proposta abordou a eletrificagao da frota de caminhoes de longa dis-
tancia, a partir do Problema de Localizacao de Carregadores para Caminhoes Elé-
tricos de Longa Distancia considerando a Regulamentacao da Jornada de Trabalho
dos Motoristas (PLCR-JTM). Para este problema, foi desenvolvido e solucionado
um modelo matematico abrangente, que incorpora carregadores com diferentes tec-
nologias, de forma a nao gerar atrasos na programacao logistica, e rotas flexiveis,
além da legislagao da JTM. A modelagem baseou-se na discretizacao temporal da
rede de comunicacao e foram propostas estratégias metodologicas que visam redu-
zir a quantidade de variaveis e restricoes no modelo. A metodologia proposta foi
aplicada a uma rede de transportes artificial e a dois estudos de caso para a distri-
buicao de soja, permitindo avaliar o desempenho do modelo em instancias reais. Por
fim, apresentou-se, ainda, uma heuristica construtiva para geracao de uma solucao

primal a ser utilizada como ponto de partida no processo de otimizagao do solver.

4.1 Estagio Sanduiche e Publicacgoes

Foi realizado, entre 01/01/2023 e 31/06/2023, um periodo de estagio sanduiche, com
bolsa CAPES PrInt (Processo 88887.717496,/2022-00) na instituigao HEC Montréal
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- Universidade de Montreal, sob orientagao do Professor Okan Arslan. Durante
esse periodo, foi proposto e desenvolvido o PLCR-JTM. A pesquisa foi apresentada
na conferéncia da Canadian Operational Research Society — “64th CORS Annual
Conference”.

Os resultados cientificos alcangados ao longo desta tese foram publicados em

congressos e revistas cientificas, a saber:

e Plaza, Guimaraes, Skroder, Ribeiro, e Bahiense [123];
e Plaza, Guimaraes, Ribeiro, e Bahiense [124];
e Plaza, Ribeiro, e Bahiense [125];

e Plaza, Ribeiro, Bahiense, e Climaco [126].

Cabe salientar que as publicacoes supracitadas nao envolvem todas as contri-
buigoes cientificas apresentadas nesta Tese. Desta forma, visando contribuir com a
expansao do conhecimento na area, estao planejadas as publicagoes de trés novos
artigos. O primeiro abordara a relevancia econémica e ambiental dos CILs por meio
da aplicacao do Problema Multiperiodo de Localizacao de CILs para a distribuicao
de soja brasileira, além das técnicas de otimizagao propostas, conforme discutido no
Capitulo 2. Além disso, ser@o incorporados cenarios com politicas de carbon cap e
de limitacao da quantidade de abertura de CILs em cada perfodo. J& o segundo e
o terceiro artigos abordarao o Problema de Localizacao de Carregadores para Ca-
minhoes Elétricos de Longa Distancia Considerando Roteamento e a Jornada de
Trabalho dos Motoristas. Inicialmente, serao publicadas as contribui¢oes metodolo-
gicas, abordando-se as técnicas de transformacao de rede e a modelagem proposta,
juntamente com o estudo de caso estadual de distribuicao de soja. Posteriormente,
sera publicado o estudo de caso para a distribuicao nacional de soja e a relevancia

do problema para a descarbonizacao do sistema logistico brasileiro.
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Apéndice A

Modelos Matematicos de Problema
de Localizacao de ClLs

Apresenta-se, neste Apéndice, os modelos mateméticos de localizagao-alocagao de
CILs presentes na literatura e que embasaram o desenvolvimento desta tese, con-

forme descrito na Secao 2.1.1.

A.1 CILs como pontos concentradores de carga

O primeiro modelo matematico aderente ao contexto da localizagao-alocagao de CILs
foi proposto por COSTA [2]|. O modelo de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM)
proposto é expresso por (A.1)—(A.9). Este modelo tem como objetivo identificar,
quantificar e localizar os CILs de forma & minimizar os custos de transportes entre as
zonas de produgao e de consumo de diferentes produtos, considerando a integragao
modal e os investimentos necessérios. Os conjuntos e indices deste modelo estao
apresentados na Tabela A.1. J& os parametros do modelo e as variaveis de decisao

estao apresentadas, respectivamente, na Tabela A.2 e Tabela A.3.

Tabela A.1: Conjuntos e indices do modelo matemético proposto por COSTA [2].

Notagao Descrigao

P Conjunto de produtos (commodities), onde p € P

1 Conjunto de pontos de producao, onde i €

J Conjunto de pontos de consumo, onde j € J

K Conjunto de pontos concentradores de carga (CILs), onde k € K

Mgi" Conjunto dos possiveis modos utilizados para transportar diretamente o pro-
duto p a partir do ponto de producao ¢ para qualquer ponto consumidor j

M;Z.”t Conjunto dos possiveis modos utilizados para transportar o produto p a partir
do ponto de producgao i para qualquer ponto concentrador %

M ;,‘jl Conjunto dos possiveis modos utilizados para transportar o produto p a partir
do ponto concentrador k para qualquer ponto de demanda j
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Tabela A.2: Parametros do modelo matematico proposto por COSTA [2].

Notagao Descricao

cdir Custo unitario de transporte do produto p € P, demandado por j € J,

271
" atendido por ¢ € I de maneira direta
C’;me Custo unitario para transportar o produto p € P embarcado na zona de
produgao i € I até o CIL k € K pelo modo de transporte m € M;[Lt
;%m Custo unitario para transportar o produto p € P embarcado no CIL k € K

até a zona de consumo j € J, pelo modo de transporte m € If,‘c”

CT;,g;m Custo do(s) transbordo(s) do produto p € P entre o CIL k € K e a zona de
consumo j € J, para o modo m € MsaZ no periodo t € T

Ipk Custo fixo (aluguel) de utilizagao do CIL k € K pelo produto p € P

Upk Custo variavel de utilizagdo do CIL k € K pelo produto p € P
Vkmm Volume minimo para abertura do CIL
Ve Volume méximo para abertura do CIL

Py Capacidade de produgao do produto p € P no ponto de produgéo ¢ €

D,; Demanda pelo produo p € P no ponto de consumo j € J

Minimize (vcs — Costa) = Z Z Z Z C,‘.?Z}”m %m

peEP i€l jeJ meMd,zr

D9 I I TS

peP iel keK mGM;Z"t

(A1)
ent
+ Z Z Ipk =k + Upk Z Z J;pikm
peEP ke K el meMﬁnt
sat sat sat
222 X (Colim+ CTom) whim
peEP kEK jeJ meM;‘”
Sujeito a:
ent dir .
DD Tm T D Tpigm < P Vpe Picl (A2)
keK meMgert Jjed meMd?"“

Vi <3N Y a, SV, Vk e K (A3)

t
peEP i€l mGM;Z"

ST . => Y a, Vke K,pe P (A4)

i€l meMert J€J meMs
D 2 whm DL D Tm = Dy vpePjes  (AD)
keK mGM;gi 1€l meMz‘fZ““
ad >0 VpePiel,je Jme MI" (A.6)
T > 0 Vpe PiclkeKme M (A7)
;g;mzo Vpe Pke K,jeJme S‘“ (A.8)
2, € {0,1} Vk e K (A.9)
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Tabela A.3: Variaveis de decisao do modelo matematico proposto por COSTA [2].

Notagao Descricao
dir
pijgm

x Volume do produto p € P transportado diretamente do ponto de producgao
i € I até o ponto de consumo j € J pelo modo m € Mgf’“

Volume de produto p € P transportado do ponto de producao ¢ € I até o
ponto concentrador (candidato a CIL) k € K pelo modo m € M;int (fluxo de
entrada no ponto concentrador)

Volume de produto p € P transportado do ponto concentrador (candidato a
CIL) k € K até o ponto de consumo j € J pelo modo m € M;,;“ (fluxo de
saida do ponto concentrador)

Zk Variavel binaria que indica se o ponto concentrador k € K deve ser aberto

ou nao

ent

xpi km

sat
pkjm

A funcado objetivo (A.1) busca minimizar os custos de transportes e transbordo
além dos custos fixos e variaveis da utilizagao dos CILs. As restri¢oes (A.2) garantem
que todo o volume do produto p enviado de cada ponto de producao i nao exceda
sua capacidade de produgao. As restrigoes (A.3) estabelecem os volumes minimos
e maximos (capacidade) para a abertura dos CILs. As restri¢oes (A.4) define a
conservagao dos fluxos, garantindo que todo fluxo de produtos que entra em um
ponto concentrador seja igual ao fluxo de produtos que sai deste. As restrigoes
(A.5) garantem o atendimento da demanda de cada produto p em cada zona de
consumo j. Por fim, as restrigoes (A.6) a (A.9) est@o relacionadas ao dominio das

varidveis.

A.2 Atendimento da demanda par-a-par

GUIMARAES [8] sugeriu adequacdes ao modelo matematico proposto por COSTA
[2] visando garantir o atendimento das demandas par-a-par, resultando no modelo
matematico (A.10)-(A.18).

A funcao objetivo (A.10) também busca minimizar os custos de transportes entre
as zonas de produgao e de consumo de diferentes produtos, considerando a integragao
modal e os investimentos necessarios, bem como proposto inicialmente por COSTA
[2]. Desta forma, a fun¢ao objetivo manteve-se semelhante. As restrigdes (A.14),
(A.16)-(A.18) também sdo semelhantes ao modelo inicial, equivalentes as restrigoes
(A.3), (A.6)-(A.9) respectivamente.

As restrigoes (A.11)-(A.13) e (A.13) buscam garantir, em conjunto, a demanda
par-a-par e substituem as restrigoes (A.2), (A.4) e (A.5) do modelo inicial. Para
tornar possivel o controle das origens e destinos dos fluxos que passam por um
CIL, foi inserida uma nova variavel de decisao, Y;,i;, capaz de representar o volume
de produto p € P transportado de ¢ € [ para j € J que utiliza o CIL k£ € K. Os

conjuntos e indices, parametros e demais variaveis de decisao podem ser consultados,
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respectivamente, na Tabela A.1, Tabela A.2 e Tabela A.3).

As restrigoes (A.11) garantem o atendimento da demanda por um determinado
produto de cada ponto de consumo (d,;;), seja por transporte direto entre a zona
de produgao e a de consumo ou passando pelo CIL.

As restrigdes (A.12) garantem que toda a quantidade o produto p € P com
origem na zona de producgao ¢ € I para a zona de consumo j € J passando pelo CIL
k € K seja exatamente igual a toda a quantidade de produto p € P com origem na
zona de produgao ¢ € I que entra no CIL k € K. As restri¢oes (A.13) garantem que
toda a quantidade o produto p € P com origem na zona de producgao ¢ € [ para a
zona de consumo j € J passando pelo CIL k € K seja exatamente igual a toda a
quantidade de produto p € P com destino & zona de produgao j € J que que sai do

CIL k € K. Assim, todo fluxo que entra e sai em um CIL j& possui uma destinacao.

Minimize (vcrrs) =

D00 D Colim him

peP i€l jeJ meMdiv

T DD > Colim Thiim

peP i€l keK mGM;gi

+ Z Z IpkZk + Upk Z Z J:;%m

pEP keK el meM;g“f

+Y D0 Y (G + O wp,

peEP keK jeJ me]V;'g"

(A.10)

Sujeito a:
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D agia Y Yoikg = dpy VpePicljel] (A.11)

meMgir keK

ZY;Zpkj = Z x;?,ﬁm Vicl,pec Pke K (A.12)

jeld meMgrt
S Yiri= Y. i VieJpePkek (A.13)

i€l me]\/[sai
Vit <3N Y i, SV, Vk e K (A.14)

peP iel meMent

Yipkj >0 Viel, ke K,jeJ (A.15)
ad >0 VpePiclje JmeMir (A.16)
Tpitim = 0 Vpe Picl ke K,me MM (A.17)
ff;ﬁ?mZO VpePkeK,jeJme M (A.18)
2 €{0,1} Vk e K (A.19)

GUIMARAES [8] propde, ainda, duas restricdes que podem ser adicionadas ao

modelo como segue:

e (Caso deseja-se limitar os investimentos financeiros em abertura de CILs, devido
a restrigoes orcamentarias, pode-se adicionar as restrigdes (A.20), onde: F é o

valor maximo (ou total) de recursos disponiveis para investimentos em CILs.

e (Caso deseja-se limitar a quantidade de CILs abertos, nao por questoes orca-
mentarias, mas por defini¢oes prévias de nimero méaximo de estruturas que
se deseja instalar, pode-se adicionar as restrigoes (A.21), onde p representa o

numero méaximo de CILs a serem abertos.

> g < F Vk e K (A.20)
keK
> % <p Vk € K (A.21)
keK

A.3 Incorporagao de aspectos ambientais

Uma vez que este modelo matematico é uma evolugao dos modelos proposto por
COSTA [2] e GUIMARAES [8], apresenta-se, na Tabela A.4, os conjuntos, indices e
parametros equivalentes aos anteriormente apresentados (complementarmente, ver
Tabela A.1, Tabela A.2 e Tabela A.3) e, na Tabela A.5, apresenta-se os parametros

inseridos no modelo para incorporacgao da emissao de C'O,.
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Tabela A.4: Equivaléncia entre os parametros do modelo proposto por GUIMA-
RAES [3] e COSTA [2].

Notagao GUIMARAES [3] Notacao equivalente COSTA |[2]
Conjuntos e indices

dir dir
M M
MR M
Msaz: Msaz
pkj pkj
Parametros
ka Upk

Tabela A.5: Parametros do modelo proposto por GUIMARAES [3].

Notacao Descrigao

« Peso associado & dimensao econ6émica

I} Peso associado & dimensao ambiental

C. Custo associado as emissoes de COq

fem Fator de emissao do combustivel usado pela alternativa de transporte m €
MJEE, m € MGt and m € M3 |

dtpijm Disténcia percorrida pela alternativa de transporte m € Mgfj entre as zonas
de producao i € I e consumo j € J do produto p € P

dtpikm Disténcia percorrida pela alternativa de transporte m &€ Mgﬁf entre a zona
de producao ¢ € I e o candidato a CIL k € K do produto p € P

dtpkjm Disténcia percorrida pela alternativa de transporte m € M;,j; entre o candi-

dato a CIL k € K e a zona de consumo j € J do produto p € P

e . di d
Minimize « Z(Clogisticos) = ZZZ z szljrm ngm

peEP i€l jeJ meM’i.’T

9 3D I D

peP icel keK mEM;’?

2D (o) D

PkeK ] '
peEP kE jeJ meMsp

IYYS S (O, e, x;azz-m] (A22)

peP keK jeJ meM;“;

+ 5 Cco, | Z(emissoes) = Z Z Z Z Jem dtpijm fﬁgf;m

e "
peP i€l j€J meMdir

DD > Jfem dbyikm Thikm

peP i€l keK mEMﬁ}f

Y S fen dtypn ]

peEP keK jeJ meM;a;
Sujeito a: Restrigoes (A.11)-(A.19)

161



O primeiro termo da funcao objetivo (A.22) (Z(Clogisticos)) busca minimizar os
custos logisticos totais da rede através da alocagao dos fluxos diretamente entre as
zonas de produgao e consumo ou através dos CILs que forem abertos. Sao conside-
rados os custos de transporte e, para as facilidades abertas, os custos de abertura (fi-
x0s), operacionais (variaveis) e de transbordo. O segundo termo (Cco, Z(emissoes))
busca minimizar os custos de emissao de C'O, relacionados ao transporte do produto
(modo rodoviario, se direto; ou multimodal, quando através de CILs). As emissoes
ambientais sao expressas em valores monetarios, uma vez que as emissoes podem
ser taxadas (como, por exemplo, através de politicas de carbono tax). O modelo
nao considera as emissoes provenientes da abertura e operacao das estruturas de
integracao, tendo em vista que a tnica atividade nela desenvolvida é o transbordo.

A fungao objetivo possui os pesos « e 8 associados, respectivamente, aos custos
logisticos e ambientais. Estes pesos podem ser utilizados para definir o grau de

importancia de cada termo no processo de planejamento do setor de transporte.

A.4 Modelo Multiperiodo

A partir do modelo de GUIMARAES [8] e de suas caracteristicas previamente es-
tabelecidas, MT [22] apresentou o modelo mateméatico multiperiodo (A.23)-(A.33)
capaz de determinar em qual recorte temporal os CILs devem ser abertos, isto é,
capaz de prever o momento em que um CIL sera aberto em uma escala temporal.
Para isto, foi inserido o indice ¢ € T', denotando o periodo de tempo que cada uma
das variaveis, coeficientes e constantes do modelo se refere.

As restrigoes (A.28) garantem que cada candidato a CIL k € K seja aberto
apenas em um periodo, mantendo-se aberto nos periodos subsequentes. Ja o termo
Zgzl 2o, Presente nas Restrigoes (A.27) garante que, apds a abertura de um CIL

em um periodo t, este se manterd aberto até o tltimo periodo de tempo em anéalise.

Minimize (vcrLs—Multiperiodo) =

2220 > Ciim ¥iim

teT peP i€l jeJ meMng

X200 D Ciin hkm

teT peP i€l keK meM;{“

+ Z Z Z Gipk 2tk T Vtpk Z Z xfg]i]m

teT peP ke K jeJ meMsgi

T2 00> > (Citim + CTigiim) Tipijm

tGTpGP keK ]EJ TTLEM;Zi

(A.23)
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Sujeito a:

S alit, > Yiping = dipig VteT,pePiclje]  (A24)
meMJir keK
Y Vipri= > wihm VieT,iel,pe Pke K  (A.25)
jed meMent
D Yk = D Tphim VteT,jeJpePkeK  (A26)
ZEI meMsui

t
e Z <SS S A <V Sz WteTke K (A27)
=1

peEP icl mEMe”t

Y =1 Vke K (A.28)
teT

Yipikj > 0 VieT,pePicl, ke K,jeJ (A.29)
afir >0 VteT,pe Piel,jeJme My (A.30)
T em > 0 vieT,pe Piicl ke K.me M;" (A.31)
mfg,i]m>0 VieT.pe Pke K,je Jme s”” (A.32)
2 € {0,1} VteT,kzeK (A.33)

Os modelos presentes na literatura e aqui descritos apresentam grande comple-
xidade e estao correlacionados. Verifica-se que o modelo multiperfodo considera
parte da evolugao dos conhecimentos desenvolvidos para os modelos de localizacao-
alocacao de CILs, tornando-se mais aderentes a realidade e aprimorando os passos
metodologicos. No entanto, este modelo ainda nao considera os parametros para
avaliagao da emissao de C'O; na minimizagao. Como limitacado do modelo multipe-
riodo, MT [22] destaca a alta complexidade do modelo e que a formulagdo matemé-
tica requer um tempo computacional excessivo para ser solucionada, sendo indicadas

técnicas especificas de otimizacao.
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Apéndice B

Matrizes OD da soja em graos

consolidadas por regiao do IBGE

Este apéndice tem por objetivo apresentar as matrizes OD da soja em graos, produto
selecionado para aplicagao do modelo matematico de PMLCIL proposto nesta tese.
As Tabelas B.1 apresentam os volumes de producao e consumo dos produtos milho,

soja. farelo de soja e agucar.

B.1 Soja em graos

45

40
.‘% 35
—E 30
225
=
— 20
B
%ﬁ 15
e 10

. N ol | N | il | il |
2015 2019 2023 2027 2031
= Centro-Oeste  ® Nordeste = Norte ® Sudeste = Sul

Figura B.1: Producao da soja entre as regioes brasileiras para cada horizonte de
analise (em 10° toneladas).
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Figura B.2: Consumo da soja entre as regioes brasileiras para cada horizonte de
anélise (em 10° toneladas).
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Apéndice C
Microrregioes candidatas

Este apéndice tem por objetivo listar as informagoes das microrregioes candidatas
a receberem a infraestrutura de CILs e ilustrado na Figura 2.15. Sao descritos na
Tabela C.1 o codigo, segundo o PNLT, a microrregiao, a unidade federativa (UF) e

a regiao de localizacao.

Tabela C.1: Microrregioes candidatas para instalacao de CIL.

Codigo Microrregiao UF Regiao
17002  Araguaina TO Norte
17003  Miracema do Tocantins TO Norte
17004  Rio Formoso TO Norte
17005  Gurupi TO Norte
17006  Porto Nacional TO Norte
17008  Dianopolis TO Norte
21009  Imperatriz MA  Nordeste
21018  Chapadas do Alto Itapecuru MA  Nordeste
21020  Gerais de Balsas MA  Nordeste
22007  Alto Parnaiba Piauiense PI  Nordeste
29001 Barreiras BA  Nordeste
29003  Santa Maria da Vitoria BA  Nordeste
31001  Unai MG  Sudeste
31017  Ttuiutaba MG  Sudeste
31018  Uberlandia MG  Sudeste
31022  Uberaba MG  Sudeste
31023  Araxa MG  Sudeste
35004  Sao José do Rio Preto SP  Sudeste
35009  Barretos SP  Sudeste
35010  Sao Joaquim da Barra SP  Sudeste
35011  Ttuverava SP  Sudeste
35013  Jaboticabal SP  Sudeste
35014  Ribeirao Preto SP  Sudeste
35018  Birigui SP  Sudeste
35021  Jau SP  Sudeste

Continua na proxima pagina.
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Tabela C.1 - Microrregioes candidatas para instalagao de

CIL (continuagao).

Codigo Microrregiao UF Regiao
35022  Avaré SP  Sudeste
35024  Araraquara SP  Sudeste
35036  Presidente Prudente SP  Sudeste
35039  Assis SP  Sudeste
35040  Owurinhos SP  Sudeste
35041  Itapeva SP  Sudeste
35046  Sorocaba SP  Sudeste
41005 Campo Mouréao PR Sul

41009  Maringa PR Sul

41011  Londrina PR Sul

41015  Cornélio Procopio PR Sul

41019  Telémaco Borba PR Sul

41021  Ponta Grossa PR  Sul

41022  Toledo PR  Sul

41024  Foz do Iguagu PR Sul

41026  Francisco Beltrao PR Sul

41027  Pato Branco PR Sul

41029  Guarapuava PR Sul

41037  Curitiba PR  Sul

42002  Chapecd SC  Sul

42003  Xanxeré SC  Sul

42004  Joacaba SC  Sul

43004  Erechim RS Sul

43007  Santo Angelo RS Sul

43008  Tjui RS Sul

43009  Carazinho RS Sul

43010  Passo Fundo RS Sul

43011  Cruz Alta RS Sul

43017  Santiago RS Sul

43035  Litoral Lagunar RS Sul

50004 Campo Grande MS  Centro-Oeste
50005  Cassilandia MS  Centro-Oeste
50010  Dourados MS  Centro-Oeste
50011 Iguatemi MS  Centro-Oeste
51001  Aripuana MT  Centro-Oeste
51002  Alta Floresta MT  Centro-Oeste
51004  Parecis MT  Centro-Oeste
51006  Alto Teles Pires MT  Centro-Oeste
51009 Norte Araguaia MT  Centro-Oeste
51010  Canarana MT  Centro-Oeste
51017  Cuiaba MT  Centro-Oeste
51020  Tesouro MT  Centro-Oeste
51021  Rondonépolis MT  Centro-Oeste
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Tabela C.1 - Microrregioes candidatas para instalagao de

CIL (continuagao).

Codigo Microrregiao UF Regiao

51022  Alto Araguaia MT  Centro-Oeste
52001  Sao Miguel do Araguaia GO  Centro-Oeste
52002  Rio Vermelho GO  Centro-Oeste
52004  Porangatu GO  Centro-Oeste
52006  Ceres GO  Centro-Oeste
52007  Anépolis GO  Centro-Oeste
52012  Entorno de Brasilia GO  Centro-Oeste
52013  Sudoeste de Goias GO  Centro-Oeste
52014  Vale do Rio dos Bois GO  Centro-Oeste
52016  Pires do Rio GO  Centro-Oeste
52017  Catalao GO  Centro-Oeste
52018  Quirinopolis GO  Centro-Oeste
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Apéndice D
Resultados Método Exato

Este apéndice tem por objetivo apresentar as tabelas de solugao por método exato

da aplicacao do PDLCIL a distribuicao de soja.

D.1 Quantidade de CILs abertos

A Tabela D.1 apresenta a quantidade de candidatos a CIL abertos em cada regiao
brasileira para cada cenario e instancia avaliados. A primeira e segunda coluna in-
dicam, respectivamente, a instancia e cenarios avaliados. A terceira coluna, a regiao
brasileira. A quarta coluna indica a quantidade de facilidades que nao foram aber-
tas, enquanto as colunas cinco a oito apresentam a quantidade de CILs selecionados
para abertura, respectivamente, nos horizontes 2019, 2023, 2027 e 2031. A ultima

coluna apresenta o total de facilidades abertas.

Tabela D.1: CILs abertos em cada horizonte para as diferentes instancias de soja.

- CILs
Instancia Cenario  Regiao —
Nao Total
2019 2023 2027 2031
abertos abertos
N 5 1 0 0 0 1
NE 4 2 0 0 0 2
SE 12 8 0 0 0 8
CO Oa,
S 22 1 0 0 0 1
CO 1 24 0 0 0 24
Total 44 36 0 0 0 36
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 17 3 0 0 0 3
CcO 0b
S 23 0 0 0 0 0
CO 12 10 0 2 1 13
Total 64 13 0 2 1 16

Continua na proxima pagina.
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Tabela D.1 - CILs abertos em cada horizonte para as diferentes

instancias de soja (continuagao).

) ) N CILs
Instancia Cenario Regiao NG Total
A 9019 2023 2027 2031 O
abertos abertos
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 17 3 0 0 0 3
CcO la
S 23 0 0 0 0 0
CO 14 11 0 0 0 11
Total 66 14 0 0 0 14
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 17 3 0 0 0 3
CO 1b
S 23 0 0 0 0 0
CO 16 9 0 0 0 9
Total 68 12 0 0 0 12
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 19 1 0 0 0 1
CcO 2a
S 23 0 0 0 0 0
CO 19 6 0 0 0 6
Total 73 7 0 0 0 7
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 19 1 0 0 0 1
CO 2b
S 23 0 0 0 0 0
CO 19 6 0 0 0 6
Total 73 7 0 0 0 7
N 5 1 0 0 0 1
NE 4 2 0 0 0 2
SE 9 11 0 0 0 11
COS Oa
S 0 23 0 0 0 23
CO 1 24 0 0 0 24
Total 19 61 0 0 0 61
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 17 3 0 0 0 3
COS 0Ob
S 8 15 0 0 0 15
CO 13 10 0 1 1 12
Total 50 28 0 1 1 30
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Tabela D.1 - CILs abertos em cada horizonte para as diferentes

instancias de soja (continuagao).

) ) N CILs
Instancia Cenario Regiao NG Total
A 9019 2023 2027 2031 O
abertos abertos

N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 17 3 0 0 0 3

COS la
S 11 12 0 0 0 12
CO 15 10 0 0 0 10
Total 55 25 0 0 0 25
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 17 3 0 0 0 3

COS 1b
S 11 12 0 0 0 12
CO 16 9 0 0 0 9
Total 56 24 0 0 0 24
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 19 1 0 0 0 1

COS 2a,
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 68 12 0 0 0 12
N 6 0 0 0 0 0
NE 6 0 0 0 0 0
SE 19 1 0 0 0 1

COS 2b
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 68 12 0 0 0 12
N 5 1 0 0 0 1
NE 0 6 0 0 0 6
SE 9 11 0 0 0 11

COSNE Oa
S 0 23 0 0 0 23
CO 1 24 0 0 0 24
Total 15 65 0 0 0 65
N 6 0 0 0 0 0
NE 1 3 1 1 0
SE 17 3 0 0 0 3

COSNE 0b
S 8 15 0 0 0 15
CO 12 11 0 1 1 13
Total 44 32 1 2 1 36
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Tabela D.1 - CILs abertos em cada horizonte para as diferentes

instancias de soja (continuagao).

. . N CILs
Instancia Cenario Regiao NG Total
A 9019 2023 2027 2031 O
abertos abertos

N 6 0 0 0 0 0
NE 1 5 0 0 0 5
SE 17 0 0 0 3

COSNE la
S 11 12 0 0 0 12
CO 16 9 0 0 0 9
Total 51 29 0 0 0 29
N 0 0 0 0 0
NE 2 3 1 0 0 4
SE 17 3 0 0 0 3

COSNE 1b
S 11 12 0 0 0 12
CO 16 9 0 0 0 9
Total 52 27 1 0 0 28
N 6 0 0 0 0 0
NE 4 2 0 0 0 2
SE 18 2 0 0 0 2

COSNE 2a,
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 65 15 0 0 0 15
N 6 0 0 0 0 0
NE 4 2 0 0 0 2
SE 18 2 0 0 0 2

COSNE 2b
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 65 15 0 0 0 15
N 2 4 0 0 0 4
NE 0 6 0 0 0 6
SE 0 20 0 0 0 20

COSNESE Oa
S 0 23 0 0 0 23
CO 1 24 0 0 0 24
Total 3 77 0 0 0 77
N 6 0 0 0 0 0
NE 1 3 1 1 0
SE 15 5 0 0 0

COSNESE 0b
S 9 14 0 0 0 14
CO 12 11 0 1 1 13
Total 43 33 1 2 1 37

Continua na proxima pagina.
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Tabela D.1 - CILs abertos em cada horizonte para as diferentes

instancias de soja (continuagao).

) ) N CILs
Instancia Cenario Regiao NG Total
A 9019 2023 2027 2031 O
abertos abertos
N 6 0 0 0 0 0
NE 1 5 0 0 0 5
SE 16 0 0 0 4
COSNESE la
S 11 12 0 0 0 12
CO 16 9 0 0 0 9
Total 50 30 0 0 0 30
N 6 0 0 0 0
NE 3 1 0 0 3
SE 16 4 0 0 0 4
COSNESE 1b
S 12 11 0 0 0 11
CO 16 9 0 0 0 9
Total 53 26 1 0 0 27
N 0 0 0 0 0
NE 5 1 0 0 0 1
SE 17 3 0 0 0 3
COSNESE 2a,
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 65 15 0 0 0 15
N 0 0 0 0 0
NE 1 0 0 0 1
SE 17 3 0 0 0 3
COSNESE 2b
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 65 15 0 0 0 15
N 0 6 0 0 0 6
NE 0 6 0 0 0 6
SE 0 20 0 0 0 20
COSNESEN 0a
S 0 23 0 0 0 23
CO 1 24 0 0 0 24
Total 1 79 0 0 0 79
N 3 0 2 0 1
NE 1 4 0 1 0
SE 15 5 0 0 0
COSNESEN 0b
S 8 15 0 0 0 15
CO 12 11 0 1 1 13
Total 39 35 2 2 2 41

Continua na proxima pagina.
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Tabela D.1 - CILs abertos em cada horizonte para as diferentes

instancias de soja (continuagao).

) ) N CILs
Instancia Cenario Regiao NG Total
A 9019 2023 2027 2031 O
abertos abertos
N 5 1 0 0 0 1
NE 1 5 0 0 0 5
SE 16 0 0 0 4
COSNESEN 1la
S 11 12 0 0 0 12
CO 16 9 0 0 0 9
Total 49 31 0 0 0 31
N 0 1 0 0 1
NE 0 0 0 4
SE 16 0 0 0 4
COSNESEN 1b
S 11 12 0 0 0 12
CO 16 9 0 0 0 9
Total 50 29 1 0 0 30
N 6 0 0 0 0 0
NE 4 2 0 0 0 2
SE 17 3 0 0 0 3
COSNESEN 2a
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 64 16 0 0 0 16
N 6 0 0 0 0 0
NE 4 2 0 0 0 2
SE 17 3 0 0 0 3
COSNESEN 2b
S 18 5 0 0 0 5
CO 19 6 0 0 0 6
Total 64 16 0 0 0 16

D.2 Volumes operacionais em cada CIL — Instancia
COSNESEN

Tabela D.2: Cenario Oa (Volumes em x10° ton.).

Regiio CIL 2019 2023 2027 2031
17002 0,576 0,718 0,936 1,074
17003 0,210 0,276 0,343 0,409
17004 0261 0,396 0,492 0,589
17005 0,027 0,025 0,026 0,027
17006 0271 0241 0,312 0,382
17008 0,047 0,059 0,063 0,054

Continua na préxima pagina.
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Tabela D.2: Cenério Oa

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

Nordeste

21009
21018
21020
22007
29001
29003

0,593
0,167
1,741
0,763
0,112
0,719

0,794
0,237
1,990
0,989
0,152
0,825

0,954
0,293
2,451
1,701
0,226
0,888

1,114
0,350
2,914
2,411
0,282
0,952

Sudeste

31001
31017
31018
31022
31023
35004
35009
35010
35011
35013
35014
35018
35021
35022
35024
35036
35039
35040
35041
35046

3,641
0,138
3,047
0,885
0,341
0,074
0,270
0,063
0,075
0,007
0,051
0,050
0,014
0,082
0,006
0,072
0,440
0,266
0,320
0,004

4,320
0,117
2,855
0,994
0,342
0,073
0,247
0,057
0,080
0,007
0,047
0,049
0,014
0,083
0,006
0,071
0,445
0,271
0,325
0,005

4,956
0,134
2,607
1,002
0,363
0,071
0,213
0,045
0,075
0,006
0,048
0,049
0,015
0,089
0,006
0,071
0,461
0,283
0,345
0,005

5,417
0,147
2,358
1,062
0,383
0,101
0,183
0,032
0,073
0,004
0,047
0,049
0,015
0,095
0,006
0,071
0,472
0,303
0,363
0,006

Sul

41005
41009
41011
41015
41019
41021
41022
41024
41026
41027
41029
41037
42002
42003
42004
43004
43007

0,394
1,519
0,956
0,506
0,728
0,405
2,446
0,426
0,404
0,699
1,414
0,514
0,385
0,362
0,287
0,537
0,709

0,342
1,686
0,984
0,527
0,676
0,400
2,520
0,438
0,410
0,727
1,457
0,530
0,372
0,359
0,288
0,512
0,708

0,410
1,564
1,027
0,549
0,809
0,400
2,728
0,449
0,414
0,762
1,524
0,548
0,366
0,371
0,296
0,545
0,705

0,363
1,727
1,068
0,573
0,754
0,401
2,443
0,825
0,268
0,950
1,573
0,567
0,360
0,382
0,302
0,516
0,701
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Tabela D.2: Cenério Oa

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

43008
43009
43010
43011
43017
43035

1,287
0,898
0,494
1,365
0,771
0,097

1,279
0,891
0,563
1,343
0,782
0,095

1,267
0,869
0,525
1,367
0,759
0,092

1,257
0,910
0,517
1,552
0,545
0,089

Centro-Oeste

50004
50005
50010
50011
51001
51002
51004
51006
51009
51010
51017
51020
51021
51022
52001
52002
52004
52006
52007
52012
52013
52014
52016
52017
52018

1,434
0,246
1,791
0,418
5,304
0,166
1,387
7,013
1,074
0,542
0,301
0,488
0,453
0,074
0,049
0,000
0,144
0,059
0,040
0,402
0,677
0,277
0,146
0,210
0,001

1,350
0,267
1,699
0,477
5,752
0,332
1,145
7,203
1,456
0,586
0,693
0,480
0,503
0,076
0,079
0,000
0,197
0,086
0,055
0,475
0,656
0,287
0,154
0,216
0,001

1,347
0,307
1,767
0,455
6,011
0,348
1,785
7,663
1,568
0,674
0,385
0,603
0,488
0,092
0,095
0,000
0,198
0,090
0,055
0,513
0,636
0,305
0,163
0,230
0,001

1,343
0,348
1,836
0,558
6,269
0,364
1,555
8,123
1,680
0,763
0,947
0,651
0,547
0,108
0,070
0,000
0,228
0,097
0,102
0,554
0,607
0,322
0,173
0,244
0,001
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0a2019
0.00 to 1.00 (66)

0a2023
0,00 10 100 (66)

[ 11.00 to 200 (9) [ 100 1o 2.00 {9)
[0 2.00 18 300 (1) [0 2.00 t0 3.00 (2)
I 3.00 to 4,00 (2) I 3.00 to 4.00 (0)
[ 400 to 5,00 (0) T 4.00 10 5.00 (1)
I 5.00 to 6.00 (1) [ .00 10 6.00 (1)
I 6.00 to 7.00 (0) [ .00 10 7.00 {0)
[ 700 1o 8,00 (1) I 700 to 5.00 (1)

0 200 400 600
——
Kilomelers

0a2031
0.00 to 100 (61)
[ 1100 to 200 (12))
[0 2.00 to .00 (4)
[ 3.00 1o 4,00 ()
I +.00 1o 5,00 (0)
I 5.00 to 6,00 (1)
I 5.00 to 7.00 (1)
I .00 to 8.00 (0)

0a2027

0.00 to 1.00 (63)
[ ] 1.00 to 2.00 (11)
[0 2.00 to 3.00 (%)
I 3.00 to 4.00 (0)
I +.00 to 5,00 (1)
I 5.00 to 6.00 (0)
I 6.00 to 7.00 (1)

[ 700 10 8.00 (1) [ .00 12 9,00 (1)
0 200 400 600 0 200 400 600
T — T

Kilometers Kilometers

Figura D.1: Volume operacional dos CILs em cada horizonte para o Cenario Oa e

instancia COSNESEN (volumes em 10° toneladas).

Tabela D.3: Cenério 0b (Volumes em x10° ton.).

Regiio CIL 2019 2023 2027 2031
17002 0,000 1,000 1,211 1,494
17003 0,000 0,000 0,000 0,000
17004 0,000 1,000 1,000 1,000

Norte
17005 0,000 0,000 0,000 0,000
17006 0,000 0,000 0,000 0,000
17008 0,000 0,000 0,000 1,000
21009 1,000 1,000 1,000 1,114
21018 0,000 0,000 0,000 0,000
21020 2,056 2,070 2,754 3,276

Nordeste

22007 1,000 1,000 1,691 2,400
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Tabela D.3: Cenéario 0b

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

29001
29003

0,000
1,000

0,000
1,000

1,000
1,000

1,000
1,000

Sudeste

31001
31017
31018
31022
31023
35004
35009
35010
35011
35013
35014
35018
35021
35022
35024
35036
35039
35040
35041
35046

3,857
0,000
2,908
1,118
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000

4,239
0,000
2,758
1,073
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000

4,767
0,000
2,463
1,151
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000

4,780
0,000
2,243
1,137
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000

Sul

41005
41009
41011
41015
41019
41021
41022
41024
41026
41027
41029
41037
42002
42003
42004
43004
43007
43008
43009
43010
43011

0,000
1,495
1,000
1,000
1,000
0,000
1,711
1,000
0,000
1,088
1,394
1,000
1,000
0,000
0,000
1,000
1,000
1,030
1,083
0,000
2,235

0,000
1,554
1,000
1,000
1,000
0,000
1,826
1,000
0,000
1,126
1,449
1,000
1,000
0,000
0,000
1,000
1,000
1,020
1,053
0,000
2,222

0,000
1,566
1,000
1,000
1,000
0,000
2,029
1,000
0,000
1,166
1,584
1,000
1,000
0,000
0,000
1,000
1,000
1,007
1,089
0,000
2,205

0,000
1,605
1,000
1,000
1,000
0,000
2,202
1,000
0,000
1,192
1,743
1,000
1,000
0,000
0,000
1,000
1,000
1,001
1,061
0,000
2,187
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Tabela D.3: Cenéario 0b

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

43017
43035

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

Centro-Oeste

50004
50005
50010
50011
51001
51002
51004
51006
51009
51010
51017
51020
51021
51022
52001
52002
52004
52006
52007
52012
52013
52014
52016
52017
52018

1,443
0,000
1,790
1,000
5,472
0,000
1,574
7,069
1,126
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,389
0,000
1,699
1,000
6,087
0,000
1,714
7,258
1,454
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,349
0,000
1,767
1,000
6,218
0,000
1,315
7,703
1,568
0,000
1,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,365
0,000
1,835
1,000
6,605
0,000
1,531
8,113
1,680
1,000
1,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0b2019
.00 to 100 (45)
[ ] 100 1o 2,00 (29)
0 2.00 to 3.00 (%)
I 3.00 to 4.00 (1)
I 4.00 1o 5,00 (0)
[ 5.00 to 6.00 (1)
[ .00 to 7.00 (0)
I 700 to 8.00 (1)
0200 400 600
— —

0b2027
0.00 to 1.00 (41),

[ ] 1.00 to 2.00 (32)
[0 2.00 1o 3,00 (4)
I 3.00 to 4.00 (o)
I .00 to 5.00 (1)
I 5.00 to 6.00 (0)
I 6.00 to 7.00 (1)
[ 700 1o 8,00 (1)

0 200 400 600

T —

Kilometers

Figura D.2: Volume operacional dos CILs em cada horizonte para o Cenéario 0b e
instancia COSNESEN (volumes em 10° toneladas).

0b2023

0,00 10 104 (43)
[ 100 1o 2.00 (31)
0 2.00 to 3.00 (3)
I 3.00 to 400 (1)
[ 4,00 to 5.00 (1)
[ .00 1o 6.00 (0)
[ .00 10 7.00 (1)
B 700 10 8200 (1)
0200 400 600
— —

Kilometers

Ob2031
0.00 10 1.00 (39)
[ LB 1o 2.00 (33)
[0 2,00 1o 3,00 {4)
I 3.00 10 4.00 (1)
B .00 1o 5.00 (1)
[ 5.00 to 6.00 (0)
[ .00 10 7.00 (1)
[ 7.00 1o 5.00 (0)
I 5.00 10 900 (1)
0200 400 600

Kilometers

Tabela D.4: Cenério la (Volumes em x10°® ton.)

Regiao CIL 2019 2023 2027 2031
17002 0,817 1,018 1,260 1,502
17003 0,000 0,000 0,000 0,000
17004 0,000 0,000 0,000 0,000
Norte
17005 0,000 0,000 0,000 0,000
17006 0,000 0,000 0,000 0,000
17008 0,000 0,000 0,000 0,000
21009 0,592 0,793 0,954 1,114
21018 0,000 0,000 0,000 0,000
21020 1,939 2,254 2,774 3,295
Nordeste
22007 0,758 0,989 1,701 2,411
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Tabela D.4: Cenério la

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

29001
29003

0,187
0,730

0,252
0,842

0,335
0,888

0,405
0,952

Sudeste

31001
31017
31018
31022
31023
35004
35009
35010
35011
35013
35014
35018
35021
35022
35024
35036
35039
35040
35041
35046

4,110
0,000
3,394
1,609
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,062
0,000
0,000
0,000

4,934
0,000
3,185
1,711
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,010
0,000
0,000
0,000

5,614
0,000
2,953
1,735
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,078
0,000
0,000
0,000

6,380
0,000
2,743
1,723
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,063
0,000
0,000
0,000

Sul

41005
41009
41011
41015
41019
41021
41022
41024
41026
41027
41029
41037
42002
42003
42004
43004
43007
43008
43009
43010
43011

0,000
2,357
0,000
0,881
0,887
0,000
2,305
0,827
0,000
1,449
1,587
0,874
0,000
0,000
0,000
1,155
0,000
1,941
1,311
0,000
2,241

0,000
2,308
0,000
0,982
0,961
0,000
2,924
0,438
0,000
1,467
1,642
0,868
0,000
0,000
0,000
1,147
0,000
1,914
1,342
0,000
2,229

0,000
2,334
0,000
1,021
1,007
0,000
2,713
0,827
0,000
1,476
1,719
0,876
0,000
0,000
0,000
1,158
0,000
1,892
1,302
0,000
2,198

0,000
2,374
0,000
1,061
1,046
0,000
2,892
0,825
0,000
1,543
1,794
0,896
0,000
0,000
0,000
1,165
0,000
1,869
1,293
0,000
2,196
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Tabela D.4: Cenério la

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

43017
43035

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

Centro-Oeste

50004
50005
50010
50011
51001
51002
51004
51006
51009
51010
51017
51020
51021
51022
52001
52002
52004
52006
52007
52012
52013
52014
52016
52017
52018

1,855
0,000
1,799
0,000
5,478
0,000
1,574
7,078
1,090
0,000
0,000
0,000
0,873
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,450
0,995
0,000
0,000
0,000
0,000

1,756
0,000
1,707
0,000
6,094
0,000
1,715
7,266
1,469
0,000
0,000
0,000
0,959
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,547
0,962
0,000
0,000
0,000
0,000

1,755
0,000
1,778
0,000
6,371
0,000
2,029
7,729
1,579
0,000
0,000
0,000
1,125
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,598
0,968
0,000
0,000
0,000
0,000

1,759
0,000
1,850
0,000
6,649
0,000
2,344
8,190
1,690
0,000
0,000
0,000
1,286
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,643
0,976
0,000
0,000
0,000
0,000
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1a2019 1a2023

0.00 to 1.00 (61) 0.00 to 1.00 (60)
[ 000 ke 2.00 (12) [ 100 10 200 (12)
[ 2.00 16 3.00 (3) [0 2,00 10 3.00 (4)
I .00 10 4.00 (1) I 200 va 4.00 (1)
B +.00 10 5,00 (1) I 4.00 1o 5.00 (1)
B 5.00 1o 6.00 (1) I 5.00 to 6.00 ()
B 5.00 1o 7.00 (0) I 5.00 £ 7.00 (1)
B .00 1o 8.00 (1) I 700 to 8.00 (1)

0 200 400 600 0 200 400 600

Kilometers

1a2031
0,00 10 100 (55)

1a2027

.00 to 100 (56) LO0 ta 2.00 (15)
[ 1 1.00 to 2.00 (15) 0 2.00 to 3,00 (8)
0] 2.00 to 300 (6) I 200 £a 4.00 (1)

I 3.00 to 4.00 ()
I 400 to 5.00 ()

B 4.00 £a 5.00 ()
B 5.00 to 6.00 ()

[ 5.00 1o 6.00 (1) I 5.00 1o 7.00 (2)
[ .00 to 7.00 (1) I 7.00 1o 5.00 (0)
[ .00 1o 500 (1) I .00 10 9.00 (1)

0 200 400 &0 0 200 400 600
[ — [ — ]
Kilometers. Kilometers

Figura D.3: Volume operacional dos CILs em cada horizonte para o Cenéario la e
instancia COSNESEN (volumes em 10° toneladas).

Tabela D.5: Cenério 1b (Volumes em x10° ton.).

Regiio CIL 2019 2023 2027 2031
17002 0,000 1,000 1,268 1,547
17003 0,000 0,000 0,000 0,000
17004 0,000 0,000 0,000 0,000

Norte
17005 0,000 0,000 0,000 0,000
17006 0,000 0,000 0,000 0,000
17008 0,000 0,000 0,000 0,000
21009 1,000 1,000 1,000 1,114
21018 0,000 0,000 0,000 0,000
21020 2,029 2,157 2,807 3,339

Nordeste

22007 1,000 1,000 1,701 2,399
29001 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela D.5: Cenério 1b

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

29003

1,000

1,000

1,054

1,172

Sudeste

31001
31017
31018
31022
31023
35004
35009
35010
35011
35013
35014
35018
35021
35022
35024
35036
35039
35040
35041
35046

3,897
0,000
3,347
1,607
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,058
0,000
0,000
0,000

4,831
0,000
3,230
1,647
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,065
0,000
0,000
0,000

5,569
0,000
2,962
1,715
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,089
0,000
0,000
0,000

6,276
0,000
2,779
1,720
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,119
0,000
0,000
0,000

Sul

41005
41009
41011
41015
41019
41021
41022
41024
41026
41027
41029
41037
42002
42003
42004
43004
43007
43008
43009
43010
43011
43017

0,000
2,184
0,000
1,000
1,000
0,000
2,214
1,000
0,000
1,449
1,508
1,000
0,000
0,000
0,000
1,154
0,000
1,941
1,344
0,000
2,241
0,000

0,000
2,308
0,000
1,000
1,000
0,000
2,363
1,000
0,000
1,467
1,564
1,000
0,000
0,000
0,000
1,147
0,000
1,914
1,343
0,000
2,229
0,000

0,000
2,355
0,000
1,021
1,003
0,000
2,530
1,000
0,000
1,506
1,652
1,000
0,000
0,000
0,000
1,159
0,000
1,905
1,341
0,000
2,213
0,000

0,000
2,374
0,000
1,000
1,109
0,000
2,718
1,000
0,000
1,544
1,756
1,000
0,000
0,000
0,000
1,169
0,000
1,869
1,343
0,000
2,196
0,000
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Tabela D.5: Cenério 1b

(Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiao

CIL

2019

2023

2027

2031

43035

0,000

0,000

0,000

0,000

Centro-Oeste

50004
50005
50010
50011
51001
51002
51004
51006
51009
51010
51017
51020
51021
51022
52001
52002
52004
52006
52007
52012
52013
52014
52016
52017
52018

1,853
0,000
1,799
0,000
5,478
0,000
1,574
7,076
1,141
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,747
0,000
1,707
0,000
6,094
0,000
1,715
7,266
1,467
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,753
0,000
1,778
0,000
6,371
0,000
2,029
7,729
1,579
0,000
0,000
0,000
1,138
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,739
0,000
1,850
0,000
6,649
0,000
2,343
8,190
1,690
0,000
0,000
0,000
1,308
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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1b2019
0.00 to 100 (£1)
[ ] 100 1o 2.00 (21)
[0 2.040 10 3,00 (4)
I 3.00 to 4,00 (2)
I +.00 1o 5,00 ()
[ 5.00 to 6.00 (1)
I .00 to 7.00 ()
I 700 to 800 (1)
0200 400 600

— —
Kilometers

1b2027
0.00 10 1.00 (50)

[ 000 te 2.00 (21)
) 2.00 1 3.00 (8)
I .00 ta 4,00 (0)
I .00 1o 5,00 (0)
B 5.00 1o 6.00 (1)
B 5.00 1o 7.00 (1)
B 700 1o 8.00 (1)

0200 400 600

T —

Kilometers

Figura D.4: Volume operacional dos CILs em cada horizonte para o Cenario 1b e

1b2023
0,00 to 1,00 (50),
1100 1o 2.00 (22)
00 2.00 £ 3.00 (4)
I 200 £a 4.00 (1)
I +.00 to 5.00 (1)
I 5.00 1o 6.00 (0)
I 5.00 1o 7.00 (1)
I 7.00 1o 5.00 (1)
0200 400 600
L — ]

1b2031
0,00 1o 1.00 (50)
[ ] 1.00 1o 2.00 (20)
0] 200 to 200 (6)
O 3,00 to 4.00 (1)
B 409 1o 500 (0)
B 500 to .00 (1)
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Kilometers

instancia COSNESEN (volumes em 10° toneladas).

Tabela D.6: Cenéario 2a (Volumes em x10° ton.).

Regiao CIL 2019 2023 2027 2031
17002 0,000 0,000 0,000 0,000
17003 0,000 0,000 0,000 0,000
17004 0,000 0,000 0,000 0,000
Norte
17005 0,000 0,000 0,000 0,000
17006 0,000 0,000 0,000 0,000
17008 0,000 0,000 0,000 0,000
21009 0,695 0,955 1,164 1,373
21018 0,000 0,000 0,000 0,000
21020 3,126 3,747 5,108 6,469
Nordeste
22007 0,000 0,000 0,000 0,000
29001 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela D.6: Cenéario 2a (Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiio CIL 2019 2023 2027 2031
29003 0,000 0,000 0,000 0,000
31001 5,162 6,194 7,106 8,018
31017 0,000 0,000 0,000 0,000
31018 3,886 3,768 3,606 3,445
31022 1,675 1,739 1,744 1,748
31023 0,000 0,000 0,000 0,000
35004 0,000 0,000 0,000 0,000
35009 0,000 0,000 0,000 0,000
35010 0,000 0,000 0,000 0,000
35011 0,000 0,000 0,000 0,000
Sudeste 35013 0,000 0,000 0,000 0,000
35014 0,000 0,000 0,000 0,000
35018 0,000 0,000 0,000 0,000
35021 0,000 0,000 0,000 0,000
35022 0,000 0,000 0,000 0,000
35024 0,000 0,000 0,000 0,000
35036 0,000 0,000 0,000 0,000
35039 0,000 0,000 0,000 0,000
35040 0,000 0,000 0,000 0,000
35041 0,000 0,000 0,000 0,000
35046 0,000 0,000 0,000 0,000
41005 0,000 0,000 0,000 0,000
41009 4,565 4,646 4,736 4,827
41011 0,000 0,000 0,000 0,000
41015 0,000 0,000 0,000 0,000
41019 0,000 0,000 0,000 0,000
41021 0,000 0,000 0,000 0,000
41022 3,190 3,328 3,503 3,678
41024 0,000 0,000 0,000 0,000
41026 0,000 0,000 0,000 0,000
41027 1,768 1,782 1,827 1,872
41029 2,425 2475 2,554 2,633
Sul 41037 0,000 0,000 0,000 0,000
42002 0,000 0,000 0,000 0,000
42003 0,000 0,000 0,000 0,000
42004 0,000 0,000 0,000 0,000
43004 0,000 0,000 0,000 0,000
43007 0,000 0,000 0,000 0,000
43008 0,000 0,000 0,000 0,000
43009 0,000 0,000 0,000 0,000
43010 0,000 0,000 0,000 0,000
43011 5,700 5,620 5,466 5,368
43017 0,000 0,000 0,000 0,000
43035 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela D.6: Cenéario 2a (Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regiio CIL 2019 2023 2027 2031
50004 1,974 1,879 1,901 1,922
50005 0,000 0,000 0,000 0,000
50010 1,799 1,707 1,778 1,850
50011 0,000 0,000 0,000 0,000
51001 5,482 6,098 6,376 6,654
51002 0,000 0,000 0,000 0,000
51004 1,590 1,731 2,048 2,364
51006 7,108 7,299 7,770 8,241
51009 1,142 1,529 1,639 1,750
51010 0,000 0,000 0,000 0,000
51017 0,000 0,000 0,000 0,000
51020 0,000 0,000 0,000 0,000
Centro-Oeste 51021 0,000 0,000 0,000 0,000
51022 0,000 0,000 0,000 0,000
52001 0,000 0,000 0,000 0,000
52002 0,000 0,000 0,000 0,000
52004 0,000 0,000 0,000 0,000
52006 0,000 0,000 0,000 0,000
52007 0,000 0,000 0,000 0,000
52012 0,000 0,000 0,000 0,000
52013 0,000 0,000 0,000 0,000
52014 0,000 0,000 0,000 0,000
52016 0,000 0,000 0,000 0,000
52017 0,000 0,000 0,000 0,000
52018 0,000 0,000 0,000 0,000
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Figura D.5: Volume operacional dos CILs em cada horizonte para o Cenario 2a e
instancia COSNESEN (volumes em 10° toneladas).

Tabela D.7: Cenério 2b (Volumes em x10° ton.)

Regiao CIL 2019 2023 2027 2031
17002 0,000 0,000 0,000 0,000
17003 0,000 0,000 0,000 0,000
17004 0,000 0,000 0,000 0,000
Norte
17005 0,000 0,000 0,000 0,000
17006 0,000 0,000 0,000 0,000
17008 0,000 0,000 0,000 0,000
21009 1,000 1,000 1,164 1,373
21018 0,000 0,000 0,000 0,000
21020 2,822 3,703 5,108 6,469
Nordeste
22007 0,000 0,000 0,000 0,000
29001 0,000 0,000 0,000 0,000

Continua na proxima péagina.
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Tabela D.7: Cenério 2b (Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regido CIL 2019 2023 2027 2031
29003 0,000 0,000 0,000 0,000
31001 5,162 6,184 7,061 7,973
31017 0,000 0,000 0,000 0,000
31018 3,886 3,778 3,652 3,489
31022 1,675 1,737 1,742 1,746
31023 0,000 0,000 0,000 0,000
35004 0,000 0,000 0,000 0,000
35009 0,000 0,000 0,000 0,000
35010 0,000 0,000 0,000 0,000
35011 0,000 0,000 0,000 0,000
Sudeste 35013 0,000 0,000 0,000 0,000
35014 0,000 0,000 0,000 0,000
35018 0,000 0,000 0,000 0,000
35021 0,000 0,000 0,000 0,000
35022 0,000 0,000 0,000 0,000
35024 0,000 0,000 0,000 0,000
35036 0,000 0,000 0,000 0,000
35039 0,000 0,000 0,000 0,000
35040 0,000 0,000 0,000 0,000
35041 0,000 0,000 0,000 0,000
35046 0,000 0,000 0,000 0,000
41005 0,000 0,000 0,000 0,000
41009 4,565 4,634 4,738 4,828
41011 0,000 0,000 0,000 0,000
41015 0,000 0,000 0,000 0,000
41019 0,000 0,000 0,000 0,000
41021 0,000 0,000 0,000 0,000
41022 3,190 3,328 3,503 3,678
41024 0,000 0,000 0,000 0,000
41026 0,000 0,000 0,000 0,000
41027 1,758 1,771 1815 1,860
41029 2,425 2,490 2,554 2,633
Sul 41037 0,000 0,000 0,000 0,000
42002 0,000 0,000 0,000 0,000
42003 0,000 0,000 0,000 0,000
42004 0,000 0,000 0,000 0,000
43004 0,000 0,000 0,000 0,000
43007 0,000 0,000 0,000 0,000
43008 0,000 0,000 0,000 0,000
43009 0,000 0,000 0,000 0,000
43010 0,000 0,000 0,000 0,000
43011 5,711 5,631 5478 5,381
43017 0,000 0,000 0,000 0,000
43035 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela D.7: Cenério 2b (Volumes em x10° ton.) (continuagao).

Regido CIL 2019 2023 2027 2031
50004 1,968 1,874 1,893 1,912
50005 0,000 0,000 0,000 0,000
50010 1,799 1,707 1,778 1,850
50011 0,000 0,000 0,000 0,000
51001 5,482 6,098 6,376 6,654
51002 0,000 0,000 0,000 0,000
51004 1,590 1,731 2,048 2,364
51006 7,113 7,304 7,778 8,251
51009 1,142 1,529 1,639 1,750
51010 0,000 0,000 0,000 0,000
51017 0,000 0,000 0,000 0,000
51020 0,000 0,000 0,000 0,000
Centro-Oeste 51021 0,000 0,000 0,000 0,000
51022 0,000 0,000 0,000 0,000
52001 0,000 0,000 0,000 0,000
52002 0,000 0,000 0,000 0,000
52004 0,000 0,000 0,000 0,000
52006 0,000 0,000 0,000 0,000
52007 0,000 0,000 0,000 0,000
52012 0,000 0,000 0,000 0,000
52013 0,000 0,000 0,000 0,000
52014 0,000 0,000 0,000 0,000
52016 0,000 0,000 0,000 0,000
52017 0,000 0,000 0,000 0,000
52018 0,000 0,000 0,000 0,000
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Figura D.6: Volume operacional dos CILs em cada horizonte para o Cenario 2b e
instancia COSNESEN (volumes em 10° toneladas).

193



Apéndice E

Desempenho da abordagem gulosa

para o calculo de aptidao

Para a verificagao e validacao da heuristica construtiva gulosa proposta para o cal-
culo da aptidao dos individuos, apresentada na Sec¢ao 2.3.1, criou-se um conjunto
com 500 cromossomos aleatérios e viaveis, que foram avaliados tanto utilizando-se
um solver quanto pelo procedimento heuristico proposto. A Figura E.1 apresenta
o grafico de dispersao destes individuos segundo o valor da aptidao por método
exato (abscissas) e heuristica (ordenadas). Projegoes com coeficiente angular igual
a 45°(ilustrada nas figuras pela reta vermelha) indicam que ambas abordagens apre-
sentaram resultados idénticos. Este comportamento pode ser observados nos ce-
narios Oa, la e 2a, que nao possuem restricao de volume minimo para abertura
dos CILs. Porém, para os cenarios que exigem volume minimo passando nos CILs,
observou-se que o procedimento guloso resultou em valores acima do exato.

O desvio entre a solugao heuristica encontrada (SH) e a solugao 6tima do pro-
blema (SE), denominado de GAP, foi calculado através da Equagao (E.1). A Fi-
gura E.2 apresenta o diagrama de caixas para o GAP resultante dos individuos
avaliados. Como destacado anteriormente, para os cenérios sem restricao de vo-
lume minimo (cenérios Oa, la e 2a), o método heuristico resultou nos valores exatos
de aptidao (GAP igual a zero). Para os demais cenarios, verificou-se que o ter-
ceiro quartil ficou abaixo de 5,5% para todos os casos, além das médias e medianas
encontrarem-se abaixo de 4%. Destaca-se, ainda, a proximidade entre a média e
a mediana, indicando simetria na distribuicao. Cabe destacar que os ajustes dos
parametros devem objetivar valores de GAP tao menores quanto possiveis, podendo
variar de acordo com as dimensoes do problema e as exigéncias quanto a qualidade

da solucao.

GAP = (SH — SE)/(SH) (E.1)

194



Cendrio Oa Cenério Ob
14 16
13 15
14
w12 @
-4 [-4
= z
= 213
L .k
2" z
= =12
&} o
a 10 @
8 2
'E' g 1"
= 9 =
10
§ 9
7 3
7 B 9 10 1 12 13 14 8 9 10 1 12 13 14 15
Solugiio exata (x10" RS) Solugiio exata (x10" R$)
—— Referéncia Referéncia  —— GAP Avg (3.6%)
Cenario la Cendrio 1b
15 17
16
14
15
ge 2
14
E E
» »
E 12 ; 13
£ =
8 é
a ll @ 12
2 =
= =
‘é ‘é 11
= 10 =
10
'
Q
8 ]
8 9 10 1} 12 13 14 15 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Solugio exata (x10* RS) Solugio exata (x10” RS)
—— Referéncia Referéncia  —— GAP Avg (3.4%)
Cendrio 2a Cendrio 2b
17 19
18
[
17
Z HRU
Sy =
z s
s 13 s 4
=2 =
5} 83
Z 12 Z
=1 =
5 2
= - -]
1
11
[11]
10
9 9
9 1] 11 12 13 14 5 6 17 9 10 11 12 13 14 15 1] 17 18 19
Solugio exata (x10° RS) Solugio exata (x10° RS)
Referéncin Referéncia  ——GAP Avg (2.9%)

Figura E.1: Grafico de dispersao dos valores de aptidao obtidos para uma amostra
de 500 individuos aleatérios utilizando-se um solver comercial e a heuristica gulosa
proposta.
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Figura E.2: GAP ao comparar o valor de aptidao de cada individuo para cada
cenario de avaliacao para uma amostra de 500 individuos aleatorios.

Ja a Figura E.3 apresenta o diagrama de caixas para o tempo computacional
de avaliacao da aptidao de cada individuo. Observa-se que, utilizando-se o solver,
este procedimento poderia levar entre 8 e 11 segundos, o que pode ser reduzido para
abaixo de 1 segundo utilizando-se o procedimento heuristico. Este ganho faz-se
relevante uma vez que, em cada iteragao do AG, toda uma populacao de individuos

deve ser avaliada.
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Figura E.3: Tempos computacionais para calculo do valor de aptidao de cada indivi-
duo para cada cenario de avaliacao para uma amostra de 500 individuos aleatoérios.
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Apéndice F

Parametros do AG

F.1 Calibragem dos parametros do AG

Os algoritimos genéticos possuem parametros importantes para a condugao do pro-
cesso evolutivo, como o tamanho da populagao e a taxa de probabilidade de mutagao.
O correto ajuste destes parametros podem influenciar na eficiéncia dos AGs tanto
em escapar de minimos locais quanto explorar o espago de solug¢oes viaveis com me-
nor custo computacional. No entanto, de forma geral, o processo evolutivo dos AGs
tem inicio a partir de uma populacao inicial constituida por individuos criados de
forma aleatéria. Além disto, h& ainda aleatoriedade nos procedimentos de reprodu-
¢ao e construcao da geracao seguinte. Por tanto, o comportamento de convergéncia
do processo evolutivo é diferente em cada aplicacao do procedimento heuristico e,
consequentemente, ird resultar em um custo computacional especifico.

Sabendo-se deste comportamento estocéstico dos AGs, os graficos de time-to-
target, ou ttt-plots, tem por objetivo apresentar a probabilidade que um algoritmo
ird encontrar uma solugao pré-definida (alvo, ou target) para a instancia avaliada em
funcao do tempo computacional gasto. Desta forma, sao uma ferramenta ttil para
caracterizar os tempos de processamento de algoritmos estocasticos para problemas
de otimizacao combinatéria e para comparar diferentes algoritmos ou estratégias
para solucao destes problemas (AIEX et al. [127], REYES e RIBEIRO [128]).

A metodologia para a producao de ttt-plots tem inicio com a avaliacao da ins-
tancia utilizando-se o procedimento heuristico a ser testado até que seja obtida uma
solucao alvo. Realizadas n aplicagoes, os tempos computacionais sao entao ordena-
dos de forma crescente e, posteriormente, para cada i-ésimo tempo computacional
t;, calcula-se a probabilidade de ocorréncia a partir da equagao p; = (i—1/2)/n. Por
fim, sao construidos os graficos projetando-se os valores de probabilidade no eixo
das ordenadas e de tempo no eixo das abscissas.

As solugbes 6timas para as instancias do problema (discutidas na Secao 2.4.3)
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podem ser selecionadas como alvo, permitindo utilizar a metodologia de ttt-plots
para orientar a decisao dos parametros do AG de acordo com os custos compu-
tacionais. Este procedimento foi implementado em Python para avaliacao do AG
proposto. Assim, visando avaliar a sensibilidade do comportamento estocastico de
convergéncia do AG proposto a partir da alteracao dos diferentes paradmetros de

entrada, considerou-se, como alvo:

e A matriz de distribui¢ao da soja produzida na regiao Centro-Oeste brasileira,
denominada Instancia C'O, por ser a menor instancia criada e ser a regiao com

maior volume de soja a ser transportado;

e O Cenério 0b de avaliagao, por ter sido o que exigiu maior custo computacional
para obtencao da solucao por método exato e, ainda, o dnico cenério que
apresentou, para esta instancia, abertura de CILs em periodos futuros (ver
Tabela 2.11 e Tabela D.1).

Para a avaliac@o, considerou-se o AG apenas com individuos aleatérios na po-
pulagdo inicial e sem mascara de viabilidade (ou seja, individuos inviaveis recebem
o valor de aptidao igual a infinito). Como critério de parada (ou alvo), adotou-se
solugoes com GAP menores do que 5% em relacao a solucao 6tima da instancia
elencada.

Os parametros selecionados para calibragem foram: tamanho da populagao (40,
60, 80 e 120 individuos), tamanho do conjunto elite (10% e 20% do tamanho da po-
pulagdo) e probabilidade de mutacao (5%, 10%, 15%, 25%). Para cada combinagao
de parametros, aplicou-se dez repeti¢oes do procedimento heuristico, registrando-se
os tempos obtidos até atingir o critério de parada. Os gréaficos dos ttt-plots estao
localizados no Apéndice G.

Na Tabela F.1, é possivel observar e comparar dois indicadores de desempenho
importantes do processo evolutivo do AG proposto: tempo computacional e niimero
de geragoes. Assim, para as instancias avaliadas, apresenta-se: nas trés primeiras
colunas, os parametros avaliados; na quarta e quinta colunas, o menor e o maior
tempo computacional observados; na sexta e sétima colunas, os tempos recorridos
para atingir a solu¢ao sub-6tima (com desvio de até 5%) para 50% e 80% dos testes;
na oitava e nona coluna, o menor e maior numero de geragoes observados; e na
décima e décima primeira colunas, a quantidade de geragoes requeridas para atingir
a solucao sub-6tima para 50% e 80% dos testes.

Para avaliacao dos resultados presentes na Tabela F.1, construiu-se diagrama de
caixas com as informagoes de tempo computacional (Figura F.1) e de quantidade de
geragoes requeridas (Figura F.2). Cabe ressaltar que cada elemento do grafico (ou
caixa) representa o agrupamento dos parametros avaliados, ou seja, ¢ constituido

pelos dados de cada coluna da tabela, separando-os em &gy, € Ex0%.
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Tabela F.1: Resultados da analise dos ttt-Plots para afinagao dos parametros.

Elite Py Tamanho Tempo computacional (s) Geragoes
"L Populagio  Menor  Maior  psgy psoz Menor  Maior  psgy Prov
10% 5% 40 870 6.344 1.600 2.820 68 461 120 206
10% 5% 60 1.546 3.782 2.049 2913 75 182 97 137
10% 5% 80 1.554 5.470 2.360 2.632 57 196 83 94
10% 5% 120 2466  4.898  3.424  4.395 58 108 78 95
10%  15% 40 565 1.986 999 1.241 49 146 78 95
10%  15% 60 659 2212 1.288  1.673 35 105 63 81
10%  15% 80 908 2499  1.682  2.275 34 86 60 79
10%  15% 120 1.302  2.710  1.733  2.037 32 62 39 48
10%  25% 40 432 1.354 814 1.065 39 106 67 87
10%  25% 60 534 2.213 938 1.157 30 108 51 58
10%  25% 80 327 2.292 1.447 1.660 34 32 54 60
10%  25% 120 828 1.967 1.287 1.758 20 45 31 41
20% 5% 40 1.077 3.427 1.957 2.410 82 248 145 175
20% 5% 60 1.255  4.412  2.790  3.553 59 207 128 164
20% 5% 80 4525 14.238 7.183  13.096 137 413 213 376
20%  15% 40 1.139 2267 1438  1.833 87 167 106 137
20%  15% 60 1.107  3.077  1.717  2.150 54 139 80 99
20%  15% 80 1.481  4.070  3.151  3.603 47 123 95 109
20%  15% 120 7.242  25.688 10.692 14.752 123 432 181 246
20%  25% 40 593 1.512 973 1.132 49 109 75 90
20%  25% 60 853 2.039 1.219 1.492 42 96 58 72
20%  25% 30 980 2.896 1.699 2.161 32 38 54 68
20%  25% 120 6.155  12.845 T7.958 10.216 102 177 133 169
30.000
25.000
E 20.000
2
g
2 15.000 ®E10%
S o E20%
é‘ 10.000 T
5
5.000 | i
-L. : == =
0
Menor Maior p50% p80%

Figura F.1: Tempos computacionais observados para atingir o alvo para conjunto
elite com tamanho equivalente a 10% e 20% do tamanho da populagao.

Ao avaliar os resultados obtidos para o conjunto &%, em comparacao aos do
conjunto £y, observou-se, de forma geral, menores médias e medianas, além de
menores distancias entre o primeiro e terceiro quartis, tanto para os tempos compu-
tacionais quanto para a quantidade de geragoes requeridas para atingir a solugao alvo

ao variar os parametros. Nota-se que os maiores valores obtidos para cada caixa do
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E10%, tanto para tempo computacional quanto para as quantidades de geragoes, sao
menores que as médias apresentadas para o £55y. Comparando-se, ainda, as caixas
que indicam os tempos computacionais e a quantidade de geracoes necessirias para
80% das repeti¢oes atingirem o alvo (caixas denominadas “p80%”), verifica-se que,
com o tamanho de 10%, os custos computacionais sao menores. Por estes motivos,

adotou-se o tamanho do conjunto £ igual a 10% do tamanho da populacao.
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Geragoes

Figura F.2: Quantidade de geragoes requeridas para atingir o alvo para conjunto
elite com tamanho equivalente a 10% e 20% do tamanho da populagao.

Além do tamanho da populacao, a diversificacao dos cromossomos é também
importante para o processo de busca, pois permite explorar diferentes locais e, ainda,
auxilia na fuga de minimos locais. Assim, faz-se importante avaliar simultaneamente
os resultados obtidos para os parametros tamanho da populag¢ao e probabilidade de
mutagao (P, ) presentes na Tabela F.1. A Figura F.3 e Figura F.4 apresentam, para
cada tamanho de populagao (40, 60, 80 e 120 individuos) e para cada probabilidade
de mutacao (5%, 15% e 25%), os tempos computacionais e a quantidade de geragoes
requeridas para 80% dos testes atingirem a solu¢ao alvo. Foram considerado, nesta
anélise, apenas os resultados do &gy, uma vez que este tamanho de conjunto elite
foi selecionado para ser utilizado.

Ao avaliar visualmente o coeficiente angular de ambas figuras, observa-se que,
para quase todos os tamanhos de populagao, ha maior redugao no custo computaci-
onal quando ha o aumento da probabilidade de mutagao de 5% para 15% (expresso
pela maior inclinagao da reta entre os pontos) do que para o aumento da proba-
bilidade de 15% para 25%. Apenas quando utilizado 80 individuos na populagao
que a redugao no custo computacional foi quase similar para ambos aumentos da
probabilidade de mutacao.

Apesar do maior valor de mutacao ter resultado em menores custos computaci-
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onais, sabe-se que valores elevados para este parametro podem resultar em maiores
chances de perda de alelos adaptados.Observa-se, ainda, que, embora a populagao
com 120 individuos requeira menos geracoes (iteracoes), o procedimento heuristico
completo para este maior tamanho de populagao resultou em maior tempo computa-
cional. Isto se deve a maior quantidade de aplicacoes dos operadores de reprodugao
e avaliagao dos individuos.

Por este motivo, optou-se por utilizar populacao com 80 individuos e probabi-
lidade de mutagao de 15% para as instancias com apenas individuos aleatorios na
populagao inicial. Este tamanho de populagao atende a sugestao de ALANDER |[80],
que sugere o tamanho da populagao ao menos igual o comprimento do cromossomo.
Por outro lado, para as instancias com individuos relaxados na populacgao inicial,
optou-se por utilizar populacoes com 60 individuos, uma vez que sao adicionados

cromossomos bem adaptados desde a primeira geracao.

5.000
4.500

—~ 4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

0

—A—40
——60
—=-80
—--120

Tempo Computacional (s

5% 15% 25%
Probabilidade de Mutagio

Figura F.3: Tempos computacionais para atingir o alvo em 80% das aplicacoes
variando-se o tamanho da populacao e probabilidade de mutacao.

F.2 Comparacao entre as Mascaras de Viabilidade

Duas abordagens foram apresentadas para a transformacao de cromossomos invia-
veis em solucoes viaveis: Mascara de viabilidade por periodo crescente (Mascara 1);
e Mascara de viabilidade por periodo decrescente (Méscara 2). Com o objetivo de
avaliar o impacto destas abordagens no AG, executou-se dez repeti¢oes do procedi-
mento heuristico para cada maéascara de viabilidade proposta até que uma solugao
com GAP de até 5% fosse obtida. Utilizou-se, para esta avaliagao, a instancia CO
e Cenério Ob, além dos parametros ja definidos anteriormente: populagao com 60 e

80 individuos, tamanho do conjunto £ de 10% do tamanho da populacao e proba-
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Figura F.4: Quantidade de geragoes requeridas para atingir o alvo em 80% das
aplicagoes variando-se o tamanho da populacao e probabilidade de mutagao.

bilidade de mutagao de 0,15. Desta avaliagao, registrou-se o tempo computacional;

a quantidade de geracoes: e a quantidade de redefinigoes da populacao.

A Figura F.5 e a Figura F.6 apresentam, respectivamente, os diagramas de caixas

formados pelo tempo computacional e niimero de geragoes observados para as dez

aplicagoes de cada situagao avaliada. Observou-se que a utilizagao da Mascara

2 resultou em menores valores de tempo computacional para populag¢oes com 80

individuos. Por este motivo, esta foi adotada para aplicagao

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

Tempo Computacional (s)

1.000

500

H 60
N 80

Sem Mascara Mascara 1 Mascara 2

Figura F.5: Tempos computacionais observados ao aplicar o AG sem e com maéascara
de viabilidade em populagoes com 80 e 60 individuos.

Com o objetivo de investigar a relagao entre a quantidade de geragoes e a de rede-

fini¢oes da populagao, elaborou-se o grafico de dispersao apresentado na Figura F.7.
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Figura F.6: Geracgoes requeridas ao aplicar o AG sem e com mascara de viabilidade
em populagoes com 80 e 60 individuos.

Para os resultados de ambas as mascaras para os dois tamanhos de populacgao, foi
possivel ajustar uma linha de tendéncia por regressao linear com coeficiente R?
igual a 0,9959. A partir deste ajuste, conforme apresentado na figura, obteve-se
que a quantidade aplicada de redefini¢oes da populacao é de aproximadamente 43%
do total de geracoes (coeficiente angular). Este parametro é util para orientar a
escolha da quantidade minima de redefini¢oes da populagao como critério de parada

(critério 6 da Tabela 2.5).

F.3 Escolha do método para individuos relaxados

A partir da solugao relaxada obtida, utilizando-se o Gurobi, avaliou-se o desempe-
nho de se inserir os individuos relaxados na populagao inicial. Para isso, utilizou-se
os trés métodos propostos para geragao dos individuos relaxados: Método [1], me-
lhora da solu¢ao; Método [2], abertura precoce; e Método [3], um individuo para
cada periodo. Foram realizados ensaios considerando cada método individualmente
e, posteriormente, combinacoes destes. Para cada situacao, realizou-se cinco aplica-
goes.

Apresenta-se, na Tabela F.2, o desempenho do AG sem e com individuos re-
laxados na populacao inicial para os cenarios 0a e 0b da instancia C'O (indicados
na primeira coluna). O método de construcao do individuo relaxado ¢ indicado na
segunda coluna, sendo |0] a auséncia de individuos relaxados na populacao inicial.
Posteriormente, nas colunas trés a dez, apresenta-se os valores minimos, médios

e maximos, além do desvio padrao, calculados para o GAP e o tempo computa-
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Figura F.7: Quantidade de redefini¢oes da populagao em func¢ao do nimero de
geragoes.

cional total a partir das repeticoes realizadas. O GAP foi calculado através da
Equacao (2.13) e o tempo computacional total é resultado da soma entre o tempo
necessario para a obtencao da solugao relaxada no Gurobi e o tempo corrido da
aplicacao do AG. Os resultados de GAP e tempo computacional total para cada
repeticao realizada sao ilustrados, respectivamente, na Figura F.8 e Figura F.9.

Para o Cenario Oa, verifica-se melhores resultados, tanto em GAP quanto em
tempo computacional, ao serem inseridos individuos produzidos pelos métodos 2
ou 3 na populagao inicial. A melhora foi observada a partir da insercao tanto
isolada destes individuos quanto combinada com outros métodos. Ja para o Cenario
Ob, obteve-se melhores resultados médios ao utilizar, tanto individualmente quanto
em conjunto com outros métodos, individuos gerados a partir do método 1. Cabe
destacar que, para todas as combinacgoes de aplicacao do método 1 para o cenario
Ob (individualmente ou em conjunto com os demais métodos) foram avaliadas 20
geracgoes sem melhora, sendo o algoritmo interrompido em consequéncia do critério
de parada 3 — ntunero maximo de geracoes consecutivas sem melhora da solugao
e com quantidade de redefini¢oes da populagao variando entre 7 e 9 (abaixo do
minimo estabelecido, uma vez que o Critério 3 ¢ independente, como ilustrado na
Figura 2.11).

Neste contexto, optou-se, para aplicacao as instancias maiores, a inclusao de
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Tabela F.2: Resultados do AG proposto para a instancia CO sem e com individuos
relaxados na populagao inicial.

Método GAP (%) Tempo Computacional

Cenario . ... (minutos)
individuo Desvio Desvio
relaxado Min. Meéd. Max. - Min. Meéd. Max. -

Padrao Padrao
[0] 1.00 1.83 2.57 0.7 8.7 9.5 9.9 0.5
1] 0.9 1.7 2.3 0.6 10.5 11.9 14.2 1.4
[2] 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 8.7 8.9 0.2
0a [3] 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 8.7 8.8 0.1
1, 2| 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 9.0 9.1 0.1
1, 3] 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 8.8 8.9 0.0
(2, 3] 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 8.6 8.8 0.1
[1, 2, 3] 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 8.9 8.9 0.0
[0] 1.1 3.7 10.0 3.7 18.8 371 50.6 13.6
[1] 3.1 3.1 3.1 0.0 9.7 10.0 10.2 0.2
2] 0.3 3.7 13.3 5.5 12.8  39.6 56.2 19.3
ob [3] 0.3 5.2 9.3 3.8 11.2 219 521 17.3
[1, 2] 3.1 3.1 3.1 0.0 9.8 10.1 10.5 0.3
1, 3] 3.1 3.1 3.1 0.0 9.6 10.0  10.5 0.3
(2, 3] 0.3 2.1 5.1 1.9 12.8  31.5  43.9 13.4
1,2, 3] 31 31 31 0.0 97 100 104 0.3

1Legenda: [0] - sem individuo relaxado; [1] - Método 1; [2] - Método 2; [3] - Método 3; [1, 2] - Métodos 1 e 2;
[1, 3] - Métodos 1 e 3; [2, 3] - Métodos 2 e 3; [1, 2, 3] - Métodos 1, 2 e 3.
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Figura F.8: Valores de GAP observados ao aplicar o AG proposto sem e com indi-
viduos relaxados na populagao para os cenérios Oa e Ob.

individuos relaxados obtidos a partir dos trés métodos simultaneamente. Assim,

aumenta-se a probabilidade de inser¢ao de cromossomos com informagoes bem adap-

tadas, auxiliando a convergéncia do procedimento evolutivo proposto.
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Figura F.9: Tempos computacionais observados ao aplicar o AG proposto sem e
com individuos relaxados na populacao para os cenarios Oa e Ob.
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Apéndice G
Time-to-target plots

Este apéndice tem por objetivo apresentar os graficos resultantes da aplicacao da
metodologia de time-to-target (ttt-plot) agrupados segundo o tamanho do conjunto

elite, seguido da probabilidade de muta¢ao (pm.:) € do tamanho da populagao.
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Apéndice H

Resultados para as instancias de
distribuicao de soja
Este apéndice tem por objetivo apresentar os diagramas de caixa resultantes da

aplicagao do Algoritmo Genético proposto para as instancias CO, COS, COSNE,
COSNESE e COSNESEN.
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Figura H.1: Valores de GAP obtidos ao aplicar o AG proposto sem e com individuos
relaxados na populacao para cada cenario de avaliacao - Instancia CO.
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Figura H.3: Valores de GAP obtidos ao aplicar o AG proposto sem e com individuos
relaxados na populagao para cada cenario de avaliacao - Instancia C'OS.
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Figura H.5: Valores de GAP obtidos ao aplicar o AG proposto sem e com individuos
relaxados na populagao para cada cenario de avaliacao - Instancia COSNE.
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Figura H.6: Tempos computacionais observados ao aplicar o AG proposto sem e
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Figura H.7: Valores de GAP obtidos ao aplicar o AG proposto sem e com individuos
relaxados na populagao para cada cenario de avaliacao - Instancia COSNESE.
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Figura H.9: Valores de GAP obtidos ao aplicar o AG proposto sem e com individuos
relaxados na populagao para cada cenario de avaliacao - Instancia COSNESEN.
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Figura H.10: Tempos computacionais observados ao aplicar o AG proposto sem e
com individuos relaxados na populagao para cada cenario de avaliacao - Instancia

COSNESEN.
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Apéndice 1
Analise de Sensibilidade Instancias

Em uma analise adicional, executou-se uma avaliacao de sensibilidade para as instan-
cias DF+GO_BR e MT _BR visando a possibilidade de obtencao da solugao 6tima
quando reduzida a quantidade de pares OD no conjunto Q. No entanto, a demanda
foi ordenada em ordem decrescente de volume transportado, buscando-se eliminar os
pares OD com pouca demanda, reduzindo-se o volume transportado em intervalos
de 10% até que fosse atingido 50% do volume total. As informacoes da quantidade
de pares OD e da quantidade de nos e arcos presentes na rede de transporte e nas

redes transformadas de cada instancia sao apresentadas na Tabela I.1.

Tabela 1.1: Instancias avaliadas para a analise de sensibilidade.

Rede de Rede de Rede de Comunicagao—
Volume L
A #Pares Trasnporte Comunicagao Espaco—Temporal
Instancia transp. oD
(%) Noés  Arcos  Nos Arcos Nos Arcos

DF+GO_BR 100 150 92 220 2424 12990 14.596 40.052
DF+GO_BR_90 90 53 92 220 785 4.407 4.091 12.985
DF+GO_BR_80 80 35 92 220 522 2.887 8.120 43.335
DF+GO_BR_170 70 25 92 220 337 1.708 5.047 24.848
DF+GO_BR_60 60 19 92 220 259 1.348 3.714 17.488
DF+GO_BR_50 50 14 92 220 178 894 2.694 13.207
MT_ BR 100 226 96 234 3.435 11.473 59.380 263.707
MT BR_ 90 90 7 96 234 1.131 3.802 19.616 87.334
MT_ BR_80 80 52 96 234 688 2.223 11.139 48.015
MT_BR_70 70 38 96 234 467 1.460 7.507 31.881
MT_ BR_60 60 27 96 234 339 1.068 5.354 22.674
MT BR_50 50 19 96 234 209 657 2.949 12.007

Os resultados desta avaliacao para as instancias DF+GO_BR e MT _BR sao
apresentados, respectivamente, na Tabela 1.2 e Tabela 1.3. Observa-se que, para as
duas instancias avaliadas, a utilizacao da solugao primal inicial favoreceu o procedi-

mento de otimizacao e busca da solugao.
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Tabela 1.2: Resultados para a instancia DF+GO _BR sem e com solucao primal
inicial.

Sol. , Tempo (s) Resultados
Inst. inic. Meétodo , . ~ GAP Motivo da
Pré-proc Modelo  Otimiz. Total Solugao -
(%) Interrupgao
S 471 4.889 - 5.360 - —  Out of Memory
C 552 3.998 21.600 26.150 - —  Time Out
~ Nao G1 551 4.201 - 4.752 - —  Out of Memory
ml G2 477 5.407 - 5.884 - —  Out of Memory
o G3 550 4.433 - 4.983 - —  Out of Memory
52 S 626 7.225 0 7.851 - — Out of Memory
<3 C 464 3.470 21.600 25.534 303.321,61 4,22 Time Out
A sim G1 459 3.071 —  3.530 - —  Out of Memory
G2 467 3.657 — 4.124 — —  Out of Memory
G3 557 4.452 - 5.009 - —  Out of Memory
S 137 465 21.600  22.202 — —  Time Out
o C 164 484 21.600 22.248 - —  Time Out
c3| Nao G1 132 682 21.600 22.414 - —  Time Out
g G2 133 682 21.600 22.415 - —  Time Out
| G3 132 701 21.600 22.433 - —  Time Out
©) S 132 697 21.601  22.430 101.400,55 3,656  Time Out
(42 C 140 723 21.600 22.463 101.562,60 4,13  Time Out
E Sim Gl 135 589 21.600 22.324 101.577,69 4,43 Time Out
G2 133 585 21.600 22.318 101.532,67 4,27  Time Out
G3 143 547 21.600  22.290 101.577,69 3,72 Time Out
S 89 242 21.600 21.931 — —  Time Out
o C 89 212 21.600 21.901 - —  Time Out
00| Nao Gl 89 247 21.600  21.936 - —  Time Out
g G2 107 242 21.600  21.949 — —  Time Out
I G3 109 245 21.600 21.954 - —  Time Out
©) S 113 294 21.601  22.008 69.591,55 2,76  Time Out
(_?_ C 108 219 21.600 21.927 69.651,60 4,28 Time Out
E Sim Gl 108 254 21.600 21.962 69.651,67 4,00 Time Out
G2 95 255 21.600 21.950 69.646,59 4,29  Time Out
G3 108 247 21.600 21.955 69.628,61 3,27 Time Out
S 80 133 21.600 21.813 - —  Time Out
=) C 78 101 21.600 21.779 - —  Time Out
S Nae @1 63 97  21.600 21.760 - ~  Time Out
g G2 76 116 21.600 21.792 - —  Time Out
| G3 76 115 21.600 21.791 - —  Time Out
o S s 116 21.603  21.796 47.992,51 1,36 Time Out
C_?_ C 76 97 21.600 21.773 48.037,68 2,12 Time Out
E Sim Gl 76 113 21.600 21.789 48.030,64 3,62  Time Out
G2 78 120 21.600 21.798 48.008,57 3,82  Time Out
G3 7 120 21.600 21.797 48.034,61 2,18 Time Out
S 59 70 21.600 21.729 - —  Time Out
=) C 50 47 21.600 21.697 - —  Time Out
Q‘>| Nao Gl 48 60 21.600  21.708 — —  Time Out
g G2 49 60 21.600 21.709 - —  Time Out
| G3 47 56 21.600 21.703 - —  Time Out
o S 48 56 13.507  13.611 36.790,47 0,01  Optimality
C_?_ C 49 52 21.642  21.743 36.827,50 1,13 Time Out
E Sim Gl 49 60 21.600 21.709 36.861,63 3,23  Time Out
G2 48 58 21.600 21.706 36.841,48 3,01 Time Out
G3 48 58 21.600 21.706 36.790,47 0,61 Time Out
S 35 42 18.086  18.163 26.108,44 0,01  Optimality
o C 35 34 21.600 21.669 - —  Time Out
lD| Nao Gl 35 42 21.600 21.677 - —  Time Out
g G2 128 43 21.600 21.771 26.108,44 0,31  Time Out
| G3 47 61 19.062  19.170 26.108,44 0,01  Optimality
o S 49 44 13.990 14.083 26.108,44 0,01  Optimality
a‘? C 36 36 21.600 21.672 26.108,44 0,32  Time Out
E Sim Gl 36 43 21.600 21.679 26.159,53 2,93 Time Out
G2 35 42 13.253  13.330 26.108,44 0,01  Optimality
G3 41 46 11.927 12.014 26.108,44 0,01  Optimality
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Tabela 1.3: Resultados para a instancia MT BR sem e com solugao primal inicial.

Inst. .S(.)l. Método Tempo (s) Resultados .
inic. , . ~ GAP Motivo da
Pré-proc Modelo  Otimiz. Total Solugao ~
(%) Interrupgao
S 878 7.626 - 8.504 - —  Out of Memory
C 886 7.627 - 8.513 - —  Out of Memory
Nao G1 833 7.431 - 8.264 - —  Out of Memory
~ G2 835 7.592 - 8.427 - —  Out of Memory
A as 852 7.766 8618 - ~ Out of Memory
= S 860 7.742 - 8.602 - —  Out of Memory
= C 819 8.541 21.600  30.960 519.565,69 5,13  Time Out
Sim Gl 848 7.876 - 8.724 - —  Out of Memory
G2 848 7.864 - 8.712 - —  Out of Memory
G3 895 10.058 - 10.953 - —  Out of Memory
S 279 979 21.600  22.858 - —  Time Out
C 276 886 21.600 22.762 - —  Time Out
g Nao G1 260 902 21.600 22.762 - —  Time Out
| G2 284 995 21.600  22.879 — —  Time Out
g G3 273 930 21.600 22.803 - —  Time Out
I S 270 815 - 1.085 - —  Out of Memory
E C 260 788 21.600 22.648 166.787,66 4,16  Time Out
= Sim G1 263 858 21.601  22.722 166.926,75 4,33 Time Out
G2 260 857 21.601 22.718 166.926,78 4,29  Time Out
G3 261 852 21.601 22.714 166.832,67 3,84  Time Out
S 177 334 21.600 22.111 - —  Time Out
C 181 284 21.605 22.070 - —  Time Out
2 Nao G1 179 319 21.600  22.098 - —  Time Out
| G2 200 331 21.600 22.131 — —  Time Out
= G3 200 331 21.600 22.131 - —  Time Out
| S 200 329 21.601  22.130 106.632,60 2,50  Time Out
; C 200 306 21.600 22.106 106.769,62 3,35  Time Out
Sim Gl 201 338 21.600 22.139 106.863,71 3,79  Time Out
G2 199 337 21.600 22.136 106.863,72 3,75  Time Out
G3 201 337 21.600 22.138 106.786,65 3,06 Time Out
S 150 184 21.600 21.934 — —  Time Out
C 149 165 21.600 21.914 - —  Time Out
e Nao Gl 152 237 21.600  21.989 - —  Time Out
| G2 134 167 21.600 21.901 - —  Time Out
= G3 134 166 21.600  21.900 - ~  Time Out
| S 129 157 21.600  21.886 77.034,62 1,99 Time Out
E C 129 139 21.600 21.868 77.091,64 3,16 Time Out
Sim Gl 131 182 21.600 21.913 77.097,73 3,41 Time Out
G2 130 159 21.600 21.889 77.097,64 3,20 Time Out
G3 132 171 21.600  21.903 77.082,65 2,52  Time Out
S 94 104 21.600 21.798 - —  Time Out
C 95 90 21.604  21.789 - —  Time Out
2 Nao Gl1 110 117 21.600 21.827 - —  Time Out
| G2 110 118 21.600 21.828 - —  Time Out
E‘é G3 96 98 21.600 21.794 - —  Time Out
I S 99 97 21.601  21.797 55.871,59 1,50 Time Out
E C 94 85 21.600 21.779 55.894,60 2,48  Time Out
Sim Gl 93 98 21.600 21.791 55.902,66 3,22  Time Out
G2 93 99 21.600 21.792 55.899,65 3,07  Time Out
G3 93 115 21.600  21.808 55.904,61 1,54 Time Out
S 64 40 7.989 8.093 36.906,47 0,01  Optimality
C 64 33 9.520  9.617 36.906,47 0,01 Optimality
2 Nao Gl 64 40 21.600 21.704 36.906,47 0,11 Time Out
| G2 64 40 21.600 21.704 36.906,47 0,13 Time Out
gg G3 64 40 6.156 6.260 36.906,47 0,01  Optimality
I S 64 40 9.069 9.173 36.906,47 0,01  Optimality
E C 63 36 12.619 12.718 36.906,47 0,01  Optimality
= Sim Gl 63 42 21.600 21.705 36.978,51 2,28  Time Out
G2 61 39 21.600 21.700 36.978,54 1,83  Time Out
G3 45 29 7.238 7.312 36.906,47 0,01  Optimality
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