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RESUMO

Diante de um cenario em que cada Forca Armada planeja e executa seus transportes individualmente,
a insercdo da roteirizacdo colaborativa nos planejamentos militares visa compartilhar veiculos de
diferentes Forcas a fim de minimizar a distancia total percorrida. Neste artigo foi utilizado um modelo
unificado de roteirizacdo de veiculos que emprega uma metaheuristica de busca adaptativa em grande
vizinhanca para atingir os resultados de roteirizacdo colaborativa com clientes compartilhados. A
contribuicdo deste artigo esta na apresentacdo de uma metodologia de trés fases para solucdo de um
problema de roteirizacdo com clientes compartilhados utilizando os problemas de roteirizagdo com um
e com multiplos depdsitos. Realizou-se um estudo de caso para roteirizacdo da distribuicdo de
suprimentos militares da Marinha, do Exeército e da Aeronautica. Os resultados apresentam uma
reducdo de 2,45% com uso da roteirizacdo colaborativa por clientes compartilhados quando comparada
a roteirizacdo individual.

Palavras chave: logistica militar, transportes colaborativos, roteirizacdo de veiculos.

ABSTRACT

Faced with a scenario in which each Armed Force plans and executes its transportation individually,
the insertion of collaborative routing in military plans aims to share vehicles from different armed
forces in order to minimize the total distance traveled. This article was used in a unified vehicle routing
model applied to exact methods and a variant of the adaptive large neighborhood search algorithm to
obtain the results of collaborative routing with shared customers. The contribution of this article is in
the presentation of a three-phase methodology for solving a routing problem with shared customers,
using routing problems with multiple depots. Conducted a case study for routing the distribution of
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military supplies from the Navy, Army and Air Force. The results presented a reduction of 2,45% with
the use of shared collaborative customer routing when compared to an individual routing.

KEYWORDS: military logistics; collaborative transportation; vehicle routing.

1 INTRODUCAO

O Problema de Roteirizacdo Colaborativa de Veiculos (Collaborative Vehicle Routing Problem
- CVRP) trata da colaboragéo entre transportadores que precisam atender os mesmos clientes dentro de
um mesmo periodo de tempo, compartilhando as capacidades de seus veiculos para realizar entregas e,
portanto, diminuindo a distancia total percorrida, o numero de veiculos empregados e
consequentemente o custo do transporte [Fernandez et al. 2018].

Ha muitas variacbes de VRPs propostas para atender restricdes e objetivos distintos e neste
sentido, [Erdogan 2017] apresenta uma formulacdo matematica unificada. Como produto final, o autor
disponibilizou uma planilha eletrénica com um add-on que permite entrar com os dados do problema
de roteirizacdo, georreferenciar os clientes e depdsitos utilizando os enderecos, calcular a matriz de
distancias, resolver utilizando a metaheuristica de busca adaptativa em grande vizinhanca (Adaptative
Large Neigbourhood Search — ALNS) e visualizar os resultados numericamente e graficamente com
um mapa. A planilha permite obter resultados de roteirizagdes com um unico dep6sito ou com multiplos
depdsitos, com ou sem restricdes de janelas de tempo entre outras possibilidades.

[Fernandez et al. 2018] identificou que muitos transportadores atuam em uma mesma area, cada
um deles servindo seus proprios clientes, saindo de seus proprios depoésitos e utilizando seus préprios
veiculos. Enquanto alguns clientes demandam servicos exclusivamente para um unico transportador,
outros clientes demandam para varios transportadores os quais podem ser compartilhados. O Problema
de Roteirizacdo de Veiculos com Colaboracdo de Clientes Compartilhados (Shared Customer
Collaboration Vehicle Routing Problem — SCC-VRP) tem por objetivo explorar os beneficios dos
transportadores que podem realizar entregas aos clientes compartilhados em nome dos outros
transportadores. O compartilhamento ocorre quando ha transferéncia de demanda de um cliente que
pode ser atendido por dois ou mais transportadores que operam de diferentes depdsitos. Para serem
considerados clientes compartilhados no SCC-VRP, os clientes devem estar proximos de tal forma que
esse grupo possa ser atendido com uma s6 parada de entrega e, ainda, haver diminuicao do custo total
de distribuicdo. Quando ndo ocorre o compartilhamento de clientes o SCC-VRP torna-se um Problema
de Roteirizacdo de Veiculos com Multiplos Depdsitos (Multi-depot Vehicle Routing Problem —
MDVRP).
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O ponto comum entre 0 modelo de [Fernandez et al. 2018] e a logistica militar é que tratam de
problemas muito semelhantes com relacdo ao planejamento e execucdo individual dos transportes,
quando ha possibilidades de diminuir custos por meio do compartilhamento de clientes. As Forgas
Armadas (FA) estudadas, quando juntas, caracterizam um MDVRP, pois cada uma possui um depésito
central, de onde saem o0s veiculos para as entregas, e varios depdsitos intermediarios para onde se
destinam os suprimentos. Uma das semelhancas identificadas é que alguns depésitos intermediarios
podem se tornar clientes compartilhados por estarem relativamente préximos, podendo resultar em
diminuicdo dos custos de transporte para as trés FA. Sdo denominados transportadores a Marinha do
Brasil (MB), o Exército Brasileiro (EB) e a Forca Aérea Brasileira (FAB) por meio de seus depdsitos
centrais e, denominados clientes os seus depdsitos intermediarios.

O objetivo deste artigo é propor uma roteirizacdo colaborativa dos veiculos militares da MB,
do EB e da FAB com a finalidade de reduzir a distancia percorrida. A contribuicdo neste trabalho esta
em utilizar o modelo de [Erdogan 2017] para atingir os resultados da roteirizagdo colaborativa de
clientes compartilhados de [Fernandez et al. 2018].

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma breve revisdo de
literatura. Na Secdo 3 é apresentada a descricdo completa do modelo matematico. Na Secéo 4 é
apresentado o estudo de caso com aplicacdo na logistica militar. Finalmente, na Secdo 5 sédo

apresentadas as conclusoes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pesquisas foram realizadas nas bases de dados de indexacdo ISI Scopus e Web of Science,
fontes de dados que contém as revistas cientificas mais atualizadas [Mongeon e Paul-Hus, 2016]. Para
a busca, foram utilizadas as seguintes combinacGes de palavras-chave: “Collaborative” AND “Vehicle
Routing” a fim de direcionar a busca por publicagdes que tivessem foco no emprego de transportes
colaborativos. A pesquisa, aplicada a titulos, resumos e palavras-chave de artigos publicados em
revistas internacionais e indexadas, sendo selecionados artigos cuja funcdo-objetivo minimizam os
custos, as distancias percorridas e o nimero de veiculos.

[Krajewska et al. 2008] apresentam um trabalho sobre alocacéo de pedidos e compartilhamento
de lucros entre transportadores, sob o ambiente da cooperacdo horizontal. Os autores combinam
problemas de roteirizacdo com teoria dos jogos cooperativa e utilizam heuristicas Shapley Value para
determinar a alocagdo mais ajustada dos custos para cada parceiro. O problema de entregas e coletas
com janela de tempo em um Unico deposito é comparado com uma variante colaborativa, modelada

com varios depdsitos. O objetivo € minimizar a distancia total percorrida pelos parceiros envolvidos.
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[Masrom et al. 2010] abordaram sobre a roteirizagdo de veiculos para o sistema de
monitoramento de transporte baseado em localizacdo automatizada de veiculos. Os autores destacam
que a roteirizacdo de veiculos tem envolvimento direto com o0s custos de transportes das empresas e 0
nivel de servico ofertado. Para que haja reducdo de custos, o planejamento deve considerar todo o
processo de distribuicdo que principalmente envolve gerenciamento de veiculos ao longo das suas
rotas. E proposto um algoritmo de predicdo de tempo de viagem e de chegadas de 6nibus que usa
informacdes de sistema de posicionamento global (GPS) em cada veiculo. O tipo de colaboracédo
tratada no artigo refere-se a integracdo de sistemas de localizagdo e de informagdes como GPS, SMS,
GPRS, GIS entre outros. Como concluséo, a integragédo dos sistemas em um meio colaborativo de redes
e informag@es proporcionou um modelo de VRP mais eficiente quando comparados com outros sem
colaboracéo.

[Vanovermeire et al. 2014] investiga as vantagens da colaboragéo horizontal em um caso de
estudo de trés empresas belgas nas quais 57% dos pedidos sdo entregues para clientes compartilhados
e mesmo sem explorar todas as oportunidades de melhoria da cadeia de suprimentos, a colaboracao
diminuiu os custos de transportes em 25,83% . Os autores destacam a estratégia de flexibilidade das
empresas, que é a possibilidade de alterar as datas e fracionar as entregas aos clientes a fim de obter a
melhor alocacdo nos veiculos resultando em menores custos globais. A cooperacéo entre operadores,
onde ha troca de pedidos e compartilhamento de veiculos, pode gerar uma desconfianca quanto a
correta distribuicdo dos lucros, uma vez que um operador pode ter sido mais utilizado em comparacao
aos outros da coalizdo, desestimulando a flexibilidade. Nesse sentido, a heuristica Shapley Value é
utilizada como um método de alocacéo de lucro justo, recompensando o impacto que cada operador
tem na colaboracéo, incentivando a flexibilidade.

[Adenso-Diaz et al. 2014] apresentam uma avaliacdo das economias em transportes que podem
ser obtidas com o uso das entregas interligadas entre transportadores fora da cadeia de suprimentos,
mas com servicos similares. Os autores apresentam um modelo para avaliar essas economias e, para a
sua solucdo, empregam uma metaheuristica GRASP que analisa a performance do modelo e o quanto
foi obtido em economia com essas entregas conectadas. Como resultados, sdo confirmados que os
custos deste tipo de cooperacdo diminuem de acordo com o tamanho da parceria e aumentam os ganhos
uma vez que € diminuida a distancia a ser percorrida pelo veiculo de entrega.

[Pérez-Bernabeu et al. 2015] apresentam a colaboragédo horizontal nos transportes rodoviarios
com reflexos na reducdo de emissdes de gases poluentes. Os autores utilizaram a metaheuristica de
busca local iterada (Iterated Local Search — ILS) e analisam diferentes cenarios a fim de quantificar as
economias nas rotas utilizadas com a colaboracdo. Sdo analisados diferentes cenarios a fim de

quantificar as economias nas rotas utilizadas com a colaboracéo, utilizando como base modelos de
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problemas de roteirizagdo de veiculos com varios depdsitos para o ambiente colaborativo e problemas
de roteirizacdo de veiculos capacitados no ambiente ndo-colaborativo. As economias obtidas levaram
em conta a distribuicdo geografica dos clientes de acordo com as atribui¢es dos transportadores.

[Guajardo e Ronngvist 2016] trazem uma revisdo de literatura sobre métodos de alocacéo de
custos nos transportes colaborativos, ou seja, como esses custos devem ser distribuidos entre os entes
participantes. Os autores selecionaram 55 artigos cientificos usando as palavras de busca “cost
allocation” com “transportation”, “travelling” ou” routing”. Os artigos selecionados foram
classificados de acordo com cinco problemas de transportes colaborativos: planejamento de transporte;
caixeiro viajante; roteirizacdo de veiculos; distribuigdo conjunta; e inventario. Adicionalmente, os
autores apresentam um sexto problema de transporte que esté relacionado com o compartilhamento da
infraestrutura de transporte como estradas e pontes. Além dos métodos tradicionalmente utilizados, os
autores destacam a utilizacdo de conceitos cooperativos de teoria dos jogos, com a utilizacdo de
estratégias mistas, para a solucdo de problemas de colaboracéo.

[Chen 2016] considera a colaboracdo de transportadores para 0s casos em que ndo ha
preenchimento completo de carga nos wveiculos (Less-than-truckload — LTL), onde ocorrem
terceirizacOes de pedidos por se tratar de demandas com pouca ou sem lucratividade. Nesses casos as
demandas séo levadas a leildo para serem oferecidas a outros transportadores interessados. O autor
considera que o transportador divide suas demandas em duas partes, sendo uma que pode ser transferida
a outro operador e outra que serd atendida por seus proprios veiculos. A colaboracdo entre
transportadores é caracterizada pela troca de parte de seus pedidos durante os leildes de frete. O
mecanismo de realocacdo de demandas chamado de Combinatorial Clock-Proxy Exchange - CCPE €
utilizado nos leildes de frete com a finalidade de descobrir os precos por meio de relaxacao
Lagrangeana na primeira fase (clock) e de gerar lances para a segunda fase (proxy), seu objetivo é
otimizar a realocacdo da parte da demanda que foi terceirizada de forma que o lucro total seja
maximizado.

[Ouhader e El Kyal 2017] tratam da combinacéo entre as decisbes de localizacao de facilidades
e de roteirizacdo de veiculos urbanos sob o foco da colaboracdo horizontal e investigam a economia
gerada pelo emprego da colaboracéo nos fretes de cargas. Os autores estudam o problema nos niveis
estratégico, tatico e operacional, utilizando da analise em duas etapas. O objetivo € minimizar os custos
de transporte e as emissdes de CO- utilizando o método e-constraints bem como de varios exemplos
conhecidos para construir a distribuicdo de produtos de forma mais proxima a realidade. Como
resultados, foi feita uma comparacdo entre os cenarios de um ambiente colaborativo e outro néo-

colaborativo, ficando evidente que no primeiro ha reducgdo de custos, de emissdes de CO-, da
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quantidade de veiculos utilizados e das distancias percorridas por ter sido feito um melhor
carregamento dos veiculos.

O trabalho de [Gansterer e Hartl 2018] traz uma ampla revisdo bibliografica direcionada a
roteirizacdo colaborativa de veiculos, elencando os métodos de solugdo exatos, metaheuristicos e math-
heuristicos para o VRP (Vehicle Routing Problem), IRP (Inventory Routing Problem), ARP (Arc
Routing Problem), entre outros. Termos semelhantes a colaboragédo tais como cooperacéo, coalisdo e
alianca podem ser utilizados para buscas na literatura, no entanto ha um consenso de que o termo
colaboracéo se refere a existéncia de ligacdes mais fortes entre os operadores.

[Wang et al. 2018] apresentam o problema de roteirizacdo colaborativa de veiculos com
multiplos centros e com coletas e entregas simultaneas (Collaborative multiple Centers Vehicle
Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pickup - CMCVRPSDP) com 0 objetivo de
minimizar custos operacionais e diminuir a quantidade de veiculos utilizados na rede. Os autores
propuseram um algoritmo heuristico hibrido que adequadamente combina K-means e Non-dominated
Sorting Genetic Algoritm Il (NSGA-I1). ComparacGes entre 0 NSGA-II tradicional e algoritmo Multi-
Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) indicaram melhores resultados para o hibrido
NSGA-11 (HNSA-I1I) quando se observam os valores da funcdo objetivo. Como resultados verificou-se
que a otimizacdo com o0 CMCVRPSDP reduziu os transportes de itinerario longo e melhorou a taxa
de carregamento dos veiculos.

[Fernandez et al. 2018] apresentam um novo problema de roteirizacéo de veiculos chamado de
Colaboracéo de Clientes Compartilhados (Shared Customer Collaboration Vehicle Routing Problem —
SCC-VRP) no qual identificam uma colaboracéo entre transportadores que estdo no mesmo nivel da
cadeia de suprimentos, conhecido como colaboracgéo horizontal. A funcdo objetivo visa minimizar os
custos de transportes levando em consideracdo as distancias percorridas pelos transportadores nas
entregas aos clientes. O modelo identifica quais sdo os clientes compartilhados utilizando trés critérios,
0 primeiro € que s6 podem ser compartilhados os clientes que sdo servidos por mais de um
transportador; o segundo é o de proximidade (os clientes devem estar proximos a uma distancia tal que
as entregas destinadas a esses clientes possam ser feitas com somente uma parada do veiculo); e o
terceiro é o de reducdo de custo de entregas (o custo de entrega para os clientes compartilhados deve
ser menor do que o custo individual de cada transportador para aquele cliente). Quando essas trés
caracteristicas sdo identificadas, as demandas dos clientes compartilhados sdo fundidas em uma so,
tornando-se um grupo Unico de clientes. Os autores expdem duas formulagdes para solu¢do do SCC-
VRP, sendo uma baseada em veiculos e outra formulacdo baseada em cargas, sendo esta Ultima a que

foi utilizada como referéncia para adaptacdo ao modelo de [Erdogan 2017].
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3 METODOLOGIA

O SCC-VRP pode ser visto como uma variante do problema de roteirizacdo de veiculos com
multiplos depdsitos no qual a demanda total de cada cliente pode ser dividida entre as rotas de diferentes
transportadores, mas se diferencia no aspecto de que essa divisdo ndo pode ser de forma arbitraria.
Somente as quantidades correspondentes as demandas individuais (por exemplo, demandas do cliente
I para o transportador r) podem ser atendidas por diferentes rotas, mas deve ser escolhida uma das rotas.
Ou seja, se a demanda de um cliente for compartilhada com outro transportador, ela devera ser
integralmente entregue por aquele transportador.

Neste artigo realiza-se uma adaptacdo do modelo proposto por [Fernandez et al. 2018] para
resolver o0 SCC-VRP com base no modelo unificado de [Erdogan 2017] para solucéo dos problemas de
roteirizacdo com um depo6sito (VRP) e com multiplos depédsitos (MDVRP). Para tanto, o0 SCC-VRP é

resolvido em trés fases, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1. Metodologia para solu¢do do SCC-VRP

> 1) n-VRPs >> 2) MDVRP >> 3) n-VRPs >

Na fase 1 s@o resolvidos n-VRPs, onde n representa o numero de transportadores, sendo que

cada um possui um Unico deposito, frota de veiculos e clientes. O objetivo desta fase é obter as rotas
para os veiculos de cada transportador e identificar as distancias percorridas para realizar a distribuicao
sem colaboracdo entre os transportadores. Na fase 2 é resolvido um MDVRP com todos os
transportadores a fim de identificar a melhor alocacdo entre clientes e transportadores numa solucéo
global otimizada. Os clientes compartilhados séo aqueles que estdo proximos entre si, com um limite
de distancia maxima md, que sdo de diferentes transportadores e que foram alocados a um mesmo
transportador ao se resolver o MDVRP. Na fase 3, sdo resolvidos n-VRPs, alocando os clientes
compartilhados a cada transportador para obter a roteirizacédo final, equivalente ao SCC-VRP. A Figura

2 ilustra as fases de solu¢do do SCC-VRP.

Figura 2: Fases para solucdo do SCC-VRP

[ Depésitos
O Clientes

Fase 2 Fase 3
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Para formalizar os problemas resolvidos em cada uma das fases, apresenta-se a seguir 0 modelo
matematico de programacao linear inteira proposto por [Erdogan 2017], o qual € resolvido pelo autor
utilizando a metaheuristica ALNS. Primeiramente se estende o grafo G=(V,A) a rede direcionada
completa na qual sera resolvido o VRP. Sendo V os vértices e A as arestas, define-se Vp como o
conjunto de vértices que contém os depdsitos, Vccomo o conjunto de vértices que contém os clientes,
Vu como o conjunto de vértices que contém os clientes que devem ser visitadose V = Vp U V. Define-
se ainda Vy S V¢ como o conjunto de clientes que devem ser visitados e K como o conjunto de
veiculos.

Define-se como p; o lucro de atender a um cliente i € V¢, como g; a quantidade coletada para o
cliente, como g a quantidade entregue para o cliente e como s; 0 tempo de servi¢o necessario para o
cliente. Foi também definido como [a;, bi] a janela de tempo para atender o cliente, havendo também
uma janela de tempo para cada depdsito.

Para um veiculo k € K , define-se como ox 0 depdsito de origem para o veiculo, como 7« o
tempo de inicio de trabalho para o veiculo, como f* o custo fixo de uso de um veiculo, como Q* a
capacidade de um veiculo, como Dk a distancia limite, como ' o tempo limite de conduco, como
Wk o tempo limite de trabalho, como r* 0 veiculo que retorna ao depdsito. Conforme o arco (i, j) €
A percorrido, foi também definido como d;; a distancia percorrida e como dj- a duracdo da conducéo.

Por fim, para cada veiculo k € K, define-se como ckip custo da viagem no arco (i, j).

Os parametros relacionados com as restricbes de operacdo estdo definidos, sendo Q. que tera o
valor igual a 1 se o veiculo deve retornar para seu depdsito especifico e valor 0, caso contrario. Da
mesma forma, definimos 8 que terd valor igual a 1 se ha uma restricdo de carga de retorno e valor 0,
caso contrario. Adicionalmente, define-se ® que tera valor igual a 1 se a janela de tempo pode ser
violada ao custo de uma penalidade IT por unidade de tempo e valor 0, caso contrario.

As variaveis de decisao sdo x¥; que tera valor 1 se o veiculo k percorrer o arco (i, j) e valor 0,
caso contrario e, y¥ que tera valor 1 se o veiculo k visita e atende o Vértice i e tera valor 0, caso

contrério. A quantidade de mercadoria coletada e entregue, transportada pelo veiculo k no arco (i, j) é
definida como wk e zk, respectivamente. Também foram definidas como t* a hora em que o veiculo
) c

jooi
k chega ao vertice i e como vk a quantidade violada da janela de tempo no Vértice i. A formulagéo do

VRP unificado é a seguinte:

Max 3. > piyk — 22 ZC"Ux"U—ZZf"x"k.—HZvi (1)
0%,
ieVe keK (i,))eA keK jeVe kek iev

S.a
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>3 )Gk== 1 VieVu

k€K

D yk<1VieVc\Vu
l

keK

D oxk< > xk VjeVgkeK
15) Jt

JEVA{} JEVAL}

> xk > yk ViEVtkEK,SCV:OkES,iEV\S
l

pq
pPES,qeEV\S

> xk = Qyk ViEVtkEK,SCV:iES,rkEV\S

pq l
pPES,qeEV\S

> xk <1VkeK
ok,j
jch

Sxk<1-B V(i,j)€EA:qi>0eqg>0
ij

keK

> wk— > wk=qyk VieVgk€eK
Yy Jji i
JEVA{i} JEVA{i}

DI wke=3% qy*vVk €K
ir J
iEVc jEVC

DT ozk— > zk ="gyk Vi €V, k€K
ji ij i
JeVA{i} JeVA{i}

>zk, =3 kVkEK
o",j 2

iEVC iEVC
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tlf‘ + (d; + sl-)xkl_j— Wk — xk?js tkj V(i,j)) €EA:jeV, k€K (13)

ai <tk<bi—si +vi VieVgk€eK (14)

v <M.O Viel (15)

t];k =tk Vk €K (16)
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A fungéo objetivo (1) maximiza o lucro total coletado ao visitar os clientes menos o custo de
viagem dos veiculos, o custo fixo do uso de veiculos e a penalidade por violar as janelas de tempo. As
restricdes (2) garantem que todos os clientes sejam visitados no maximo uma vez. As restricdes (3)
impdem uma visita aos clientes que devem ser visitados. As restricdes (4) sdo uma forma fraca das
restricdes de conservacdo de fluxo, que requerem uma entrada se houver uma saida. As restricdes (5)
fornecem a conectividade entre o depdsito de origem do veiculo k e os clientes visitados por este
veiculo. As restrigdes (6) determinam que o veiculo retorne ao depdsito, se for necessario. As restricdes
(7) estabelecem que cada veiculo pode ser usado no maximo uma vez, enguanto o retorno é imposto
pelas restricdes (8). As restricdes a seguir definem os requisitos do cliente. A conservagdo do fluxo
para a mercadoria de coleta é fornecida pelas restricdes (9) e (10). Da mesma forma, a conservacao do
fluxo para a mercadoria fornecida € estabelecida pelas restricdes (11) e (12). A restricdo (13) €
formulada com base nas restricdes de eliminacdo de subrotas de Miller—Tucker—Zemlin e fornecem a
estrutura para as janelas de tempo. Os limites inferior e superior da janela de tempo para cada cliente e
a variavel a ser considerada pela violagio séo apresentados nas restrigdes (14) e (15). O conjunto final
de restrigdes declara as restricdes relacionadas aos veiculos. As restricoes (16) e (17) definem o inicio
do tempo de trabalho do veiculo k e garantem que o veiculo retorne ao seu deposito no prazo, se for
necessario. As restricdes (18) proibem a violagdo das capacidades do veiculo. As restri¢oes (19) — (21)
indicam a distancia maxima, tempo maximo de conducdo e tempo maximo de trabalho para cada

veiculo. Por fim, as restrigdes (22) — (26) sdo restricdes de integralidade e ndo-negatividade.

4 ESTUDO DE CASO: APLICACAO NA LOGISTICA MILITAR

A aplicacéo do problema de roteirizacdo colaborativa surgiu a partir do conhecimento de que o
Ministério da Defesa (MD) busca uma maior integracdo na logistica de transportes, visando otimizar
as rotas e diminuir a distancia percorrida pelos veiculos militares. As FA planejam seus transportes de
forma individual sem, no entanto, aproveitar as capacidades de transporte de forma reciproca. E
exatamente nesse aspecto que cresce de importancia a roteirizacao colaborativa a fim de minimizar as
distancias percorridas pelo compartilhamento de veiculos e cargas. A maioria das pesquisas sobre o
problema de roteirizacdo colaborativa de veiculos tem aplicacdo em frotas civis, sendo assunto pouco
explorado por pesquisadores na vertente militar. Este estudo cresce de importancia uma vez que o
emprego das FA tem se mostrado mais frequente nos casos de operacdes de Garantia da Lei e da Ordem,
de calamidade publica, de ajuda humanitaria e, recentemente, de pandemias.

O EB e a FAB contam com Organizacgtes Militares Executoras de Transportes (OMET) com
frota propria dedicada a execucdo dos transportes militares nacionais no @mbito de cada FA,

concentradas no Rio de Janeiro e que atendem destinos comuns ou relativamente proximos. A OMET
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do EB é o Estabelecimento Central de Transportes (ECT) e a da FAB é o Centro de Transportes
Logisticos da Aerondutica (CTLA). A Marinha do Brasil (MB) emprega uma doutrina diferenciada na
qual terceiriza a maioria de seus transportes para destinos fora do Rio de Janeiro, no entanto possui
uma OMET que controla toda a atividade de transporte de suprimentos que é o Centro de Distribuigcdo
e Operacgdes Aduaneiras da Marinha (CDAM). As trés OMET seréo consideradas neste trabalho como
0s depdsitos centrais de onde saem e devem retornar todos os veiculos. Esse modelo de solucao
somente € possivel porque os depdsitos centrais estdo bem préximos, sendo a maior distancia entre
dois depdsitos de 11,5 km e a menor de 6,6 Km, facilitando as coletas no depdésito do transportador
parceiro. Os depdsitos intermediarios, que sao os clientes, sdo nominados de DSUP e BSUP para o EB,
de CelM paraa MB e de PCAN para a FAB. Quando ndo ha um depdsito intermediario proximo a uma
unidade militar, as entregas sdo feitas diretamente na unidade e neste caso foram utilizados os nomes
da unidade militar ou da cidade para indicar o cliente.

Neste estudo de caso foi identificado que a colaboragdo € do tipo horizontal. Segundo [Pomponi
et al. 2013] a colaboracéo horizontal é a que ocorre entre transportadores que estdo no mesmo nivel da
cadeia de suprimentos, podendo haver compartilhamento de pedidos (parte dos pedidos ¢ atendido por
um transportador parceiro) ou trocas de pedidos (um parceiro atende integralmente a demanda de outro
transportador). O objetivo é alcancar a melhoria mutua na execucdo dos trabalhos por meio de um
relacionamento entre transportadores. O caso militar com 3 depositos centrais e 42 depdsitos
intermediarios da MB (12), do EB (13) e da FAB (17), sera solucionado utilizando a planilha de
[Erdogan 2017] adaptado ao modelo de [Fernandez et al. 2018] em trés fases.

Os veiculos sdo capacitados e a frota heterogénea, mas com 1 tipo de veiculo de igual
capacidade (24.000 Kg) para as 3 Forcas. Os dados de transporte foram obtidos com os 6rgéos gestores
de cada FA, consolidando as cargas transportadas nos meses de maio, junho e julho de 2019. Na
primeira fase foi realizado um VRP para cada transportador e seus respectivos clientes. Nas figuras 3,

4 e 5 observam-se as rotas utilizadas para atender as demandas dos respectivos clientes.

| Figura 3: Roteirizacdo MB | Figura 4: Roteirizacdo EB | Figura 5: Roteirizacdo FAB |
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Como o objetivo deste estudo de caso é verificar se existem ganhos com a roteirizacdo
colaborativa entre as 3 Forgas, foram assumidas algumas hipoteses simplificadoras: foram
considerados valores nulos para os custos fixos de transporte, para os lucros e para as penalizagdes de
janela de tempo pelo fato de os transportes militares ndo visarem lucro, as unidades militares estarem
integralmente disponiveis e o0s custos fixos serem considerados equivalentes para o0s trés
transportadores, respectivamente. Ademais, foi considerado o custo por quildmetro percorrido como
R$ 1,00, para que a distancia total seja igual ao custo total. Foram utilizados alguns critérios relativos
a carga: considerou-se a unidade de medida da carga em quilos; na consolidacdo das cargas por
clientes, foi considerada a maior carga com peso de 24.000 Kg, devido a capacidade comum de carga
dos veiculos entre os trés transportadores. Cargas pequenas, menores que 24.000 Kg, pertencentes a
um mesmo cliente, foram agregadas a fim de ndo ultrapassar a capacidade de clientes da planilha que
tem um numero maximo de 200. As cargas superiores a 24.000 kg sdo tratadas de duas formas: se
ultrapassar em até 2.400 Kg (10%) da capacidade do veiculo comum entre as 3 For¢as ndao havera
divisdo da carga para outro veiculo; caso contrario sera dividida em partes de 24.000 Kg identificando-
se cada parte dividida por um namero sequencial apos o nome do cliente, por exemplo PCAN-CT e
PCAN-CT 1. Aplicados esses critérios de carga, formaram-se 114 clientes somando-se as trés Forcas.
Apos a roteirizacdo individual (primeira fase), apontam-se as distancias percorridas pelos veiculos de

cada Forca, que saem e retornam ao seu respectivo depdsito, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Distancias totais percorridas por cada Forca

Forca Distancia percorrida (km)
MB 135.377,9
EB 45.221,8
FAB 90.626,8

Distancia total percorrida (km) 271.226,5

Para a segunda fase foi realizado um MDVRP com todos os clientes juntos e os trés depositos
centrais do EB, MB e FAB. O objetivo dessa simulacdo € visualizar os potenciais clientes
compartilhados, pois os resultados apontardo as melhores alocagdes transportadores-clientes com a
menor distancia percorrida. Cada cliente escolhido para formar os grupos de clientes compartilhados
podem ser atendidos por mais de um transportador, estdo localizados a uma distancia maxima escolhida
de 30 Km (md < 30) e essa alocacéo apresenta redugéo da distancia percorrida. A Tabela 2 consolida
os resultados do MDVRP com as distancias entre os clientes compartilhados (md), os grupos formados
e as distancias totais percorridas pelos veiculos dos trés transportadores. A rota do veiculo EB V72 foi

dividida em duas partes V72 e V72-1 por englobar dois pares de clientes compartilhdveis que se
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encontram destacados em negrito. Por tratar-se de uma Unica rota, a distancia percorrida ndo foi

alterada e para isso foi inserido o valor zero na rota de V72-1.

Tabela 2: Grupos de clientes compartilhados e distancias percorridas no MDVRP

Veiculo Rota md  Grupos Distancia

V25 CDAM— 12 BSUP— CelMMa 3 — 17 BaLog 13,6 Gl 8527
— CDAM

V36 CTLA— PCAN-CT— 5 BSUP 5— CTLA 6,3 G2 1674,2

V43 CTLA— PCAN-CT 1—» 5BSUP 7— CTLA 6,3 G3 1674,2

V72 ECT— CPPE— 7 DSUP— CelMSa 5— 6 4,6 G4 4709
DSUP— CPES — ECT

V72-1 ECT—> CPPE— 7 DSUP— CelMSa 5 6 296 G5 0
DSUP— CPES— ECT

V76 ECT— EPCAR— PCAN-BR6— 7°DN1—>11 7,1 G6 2345,4
DSUP— ECT

Demais veiculos sem clientes compartilhaveis 224.597,5

Distancia total percorrida pelos veiculos do EB, MB e FAB (km) 243.527,3

A Figura 6 ilustra o resultado das rotas para 0 MDVRP sem aplica¢cdo do SCC-VRP.

Figura 6: Resultado das rotas para 0 MDVRP
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Com a identificacdo dos clientes compartilhados na segunda fase, alocados aos seus respectivos
transportadores, a terceira fase consiste em realizar uma ultima roteirizacdo para cada transportador
(MB, EB e FAB) unindo os respectivos clientes com os grupos de clientes compartilhados e suas
demandas. Assim, interpretando a primeira linha de clientes da Tabela 2, as demandas dos clientes 12
BSUP e CelMMa 3 formardo o grupo G1 e serdo atribuidas ao transportador CDAM que por ser da
Marinha efetuara a entrega no depdsito intermediario da Marinha CelMMa 3.

A Tabela 3. apresenta os resultados das distancias percorridas no SCC-VRP pela MB, pelo EB
e pela FAB.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p.98574-98591 dec. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

Tabela 3. Distancias percorridas pelo EB, MB e FAB para 0 SCC-VRP

Transportador Distancia
total
MB 134.869,6
EB 39.225,9
FAB 90.486,9
Distancia total percorrida pelos veiculos do EB, MB e 264.582,4

FAB (km)

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram as roteirizag6es finais com o0 SCC-VRP paraa MB, EB e FAB,

respectivamente.

| Figura7: SCC-VRP paraa MB | Figura8: SCC-VRP parao EB | Figura 9: SCC-VRP paraa FAB |
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Na primeira fase, onde sdo realizadas as roteiriza¢c6es individuais, a distancia total das rotas da
MB, EB e FAB para atender todos os clientes foi de 271.226,5 km. Na segunda fase, onde foi realizada
a roteirizacdo com multiplos depdsitos, a distancia total das rotas das trés Forcas foi de 243.527,3 km,
portanto menor que a soma das distancias individuais. Finalmente, na terceira fase sdo obtidas as rotas
para cada Forca, mas agora com clientes compartilhados, e a distancia total das rotas foi de 264.582,4
km, portanto, 2,45% menor que a roteirizacdo nao-colaborativa, no periodo de maio a julho de 2019,

confirmando sua vantagem.

5 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou uma forma de adaptar o modelo de roteirizacdo com um e
multiplos depdsitos para simular os resultados do SCC-VRP. Os resultados mostram que a distancia
total da variante do VRP com clientes compartilhados é menor que a soma das distancias
individualizadas da MB do EB e da FAB, apresentando-se como uma metodologia viavel para a

identificacéo e roteirizagdo de clientes compartilhaveis entre as FA.
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A utilizacdo da planilha eletrénica, por sua caracteristica de possibilitar a unificacdo de varios

tipos de VRP e configura-los, mostrou-se uma ferramenta versatil para a solu¢cdo do SCC-VRP,

apontando as distancias percorridas pelos veiculos nas roteirizaces simples e com multiplos depositos.

Por meio da adaptacdo das planilhas ao SCC-VRP, foi possivel identificar resultados de

colaboracéo entre as Forcas Armadas bem como apontar uma reducdo da distancia total percorridaem
2,45 % para esse caso estudado e considerando o periodo de maio a julho de 2019.

Finalmente, no contexto do Ministério da Defesa e das FA estudadas, o0 SCC-VRP se demonstra
como excelente opgédo por estar alinhado com a realidade da distribuicdo de suprimentos militares,
particularmente com relacdo a ndo divisdo da demanda individual de um cliente entre varios
transportadores, facilitando o controle dos suprimentos quando somente um transportador executa a

demanda.
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