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SUMARIO

Esta Tese apresenta um modelo matematico para a
resolugao do problema de planejamento de frota de vei-
culos, aplicado ao transporte rodoviadrio de cargas fra-
cionadas, e envolve a utilizacdo integrada de duas
técnicas: Andlise Estatistica Multivariada e Programacéo

Linear.

Com o objetivo de reduzir as dimensdes do problema
de Otimizagdo Combinatéria envolvendo Multiperiodicidade e
Multiparametrizagdo, os arcos de uma rede rodoviaria de
transportes, descritos a partir das variadveis tarifa
cobrada pelo servigo no arco (US$/t.km), comprimento do
arco (km) e volume transportado (t), sfo reunidos enm
agrupamentos, através do emprego de algoritmo pertencente

4 teoria da Analise Estatistica Multivariada.

Obtidos os agrupamentos, o problema, envolvendo
multiperiodicidade e multiparametrizagdo, é modelado por

Programagdo Linear, e implementado em microcomputador.

Com o objetivo de ilustrar o potencial operacional
do modelo sio apresentados ainda os resultados obtidos enm
uma aplicagao pratica.

Os dados empregados foram obtidos juntc a empresas

comerciais de transporte rodoviario de cargas.



ABSTRACT

This thesis presents a mathematical model, solving
the Fleet Planning Problem applied to a road cargo vehicle
fleet, and consists of the integrate use of two technics:

Linear Programming and Cluster Analysis.

Interpreted as multivariated elements, the road
transportation network arcs, described by the following
characteristics: yield (US$/t.km), distance (km) and cargo

moved (t), are clustered according to its resemblance.

The process is carried out with the utilization of
computer implemented algorithms belonging to Cluster Ana-
lysis theory. The main purpose of.this operation is to re-
duce the dimensions of the multi parametric multi-time pe-

riodic combinatorial optimization problenm.

Utilizing the technic of Linear Programming, the
problem is then modeled and solved in a 80386 processor

microcomputer.

Finally a practical example is presented illus-
trating the true potential of the mathematical procedure

proposed.

Names and data were intentionally changed preser-

ving the company's operational integrity.

vi
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 - Consideracgdes Iniciais

A importéAncia do setor de Transporte Rodoviario de
Cargas, TRC, pode ser evidenciada pela sua participagéo
percentual1 no total das cargas transportadas no pais.
Participagdo esta egquivalente a 55,6% em 1986 ou 260,4

bilhdées de t.km uteis, como mostra o Quadro 1, a seguir.

QUADRO 1: Volume por modo de transporte (%).

ANOS
Modo 1982 1983 1984 1985 1986
Rodoviario 60.2 60.6 56.0 54.4 55.6
Ferroviario 22.1 21.2 23.6 23.2 22.4
Hidroviario 14.2 14.6 16.3 18.0 17.4
Dutoviario 3.2 3.3 3.8 4.1 4.2
Aéreo 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
Total ' 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fonte: Referéncia 1.



calcula-se®'?' %% que a porcentagem de carga

transportada pelo modo rodovidrio corresponda atualmente a

cerca de 70%.

Dentre os inumeros problemas enfrentados pelos o-
peradores do TRC, merece destagque, pela sua influéncia
potencial no quadro econdmico do pais, o problema da re-
novacdo da frota nacional de veiculos de transporte rodo-

viario de cargas.

A udltima pesquisa sobre a frota brasileira de
veiculos de transporte rodoviarios de cargas realizada
pela Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes,
GEIPOT, data de 1985. Intitulada "Estudo sobre o Trans-
porte Rodoviario de Cargas", a pesquisa6 traz informagdes
detalhadas tais como a frota circulante e idade média dos
veiculos. O Quadro 2 mostra os dados obtidos nesta pesqui-

sa.

Apesar das informag¢des disponiveis e confiaveis
relativas a frota de veiculos de transporte rodoviario de

cargas, necessdrias & uma andlise global, estarem desa-

2,3,4,5

tualizadas, estimativas realizadas pelo setor nos-

tram veiculos com idade média proxima dos 12 anos,

ineficientes do ponto de vista tecnoldégico e, ao mesmo

+ 3

. . X 2 .
tempo, ainda que pesem consideragdes quanto a baixa

produtividade e ineficiéncia do setor, um déficit apro-

2,3,4,5

ximado situado em torno de 250.000 unidades.



4~ Capacidade de

5~ Capacidade de

6- Capacidade de

7- Capacidade de

Fonte: Referénci

carga entre

carga entre

carga entre

carga entre

a 6.

6.5 e 8.5 t;

8.8 e 22.0 t;

23.2 e 28.5 t;

32.0 e 80.0 t.

QUADRO 2: Frota Circulante e Idade Média no TRC.
ANOS

1584 1985
CATEGORIA FROTA IM FROTA M voTIL®
Leve 188.232 7.4 201.836 7.7 6
Médio* 501.615 10.2 495.108 10.8 8
Semi-pesado’ 167.254 6.6 178.840 7.1 8
Pesado® 73.408 9.6 72.362  10.1 8
Super Pesado’ 17.751 4.0 20.671 4.5 10
‘Ndo Identificada 11.454 14.6 10.279 14.6 -
Total 959,714 8.9 979.096 9.3 8
1- Idade média (anos);
2~ Vida Util (anos);
3- Capacidade de carga entre 0.5 6.2 t;

A série histérica representando o crescimento da

frota nacional de veiculos de transporte rodoviario de

cargas,

até o ano de 1985, é mostrada no Quadro 3.



QUADRO 3: Frota Nacional de Veiculos (em mil.,unidades).

ANOS
CLASSE 1981 1982 1983 1984 1985 TMA'
LEVES 702.0 759.6 812.8 861.3 905.2 6.5
COLETIVOS 112.0 120.2 126.5 129.9 130.7 3.7
CAMINHOES 864.9 901.7 929.7 959.7 979.0 3.0

1- Taxa média anual de crescimento (%).

Fonte: Referéncia 6.

Além da necessidade de renovagdo e ampliacdo da
frota, o TRC tem verificado, nos ultimos anos, uma redugéo
constante do nimero de transportadores de carga autd-

2,3,4,5
nomos .

Uma vez que a indistria automobilistica nacional
seria incapaz de elevar os niveis de produgdo a curto pra-
zo2+3: 45 o que, também a curto prazo, € problematico o
aumento significativo da produtividade deste setor,
pode-se deduzir que uma eventual‘retomada do processo de
crescimento econdmico teria conseqiéncias desatrosas tais
como: aumento irreal nos precgos dos fretes por conta da

repressac da demanda e diminuigcdoc na qualidade do servigo

de transporte devido & superutilizacdo dos veiculos.

Independentemente das justificativas anteriores,
pode~se afirmar que as empresas de um modo geral, neces-

sitam de instrumentos que auxiliem no processo de tomada
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de decisido no tocante a politicas alternativas dire-
cionadas & sua frota de veiculos, evidenciando uma ca-
réncia’ de tecnologia e técnicos especializados na andlise

e planejamento de frota.

Estes aspectos fazem crer que o desenvolvimento de
metodologias de produgdo e gerenciamento, utilizaveis no
TRC, constitui atividade de extrema import&ncia7, so-
bretudo pela capacidade de gerar reflexos na economia como

un todo.

1.2 - Posicionamento do Trabalho

0 trabalho apresentado enquadra-se na Linha de
Pesquisa denominada "Planejamento de Transportes" do Curso
de Pés-Graduagdo em Sistemas e Computagdo, &area de con-
centragdo Transportes, do Instituto Militar de Engenhari-

a - IME.

Pode-se afirmar ainda, que esta 4&rea engloba
pesquisas ligadas a identificagdo e ao estudo de problemas
relacionados a4 demanda, capacidade, economia, tecnologia,
infra-estrutura, organizagao, planejamento e operagdo dos
diversos modos de transportes, objetivando dar tratamen-
to adequado a tais problemas, através do emprego de meto-
dologias, teorias de planejamento e sistemas operacio-

nais apropriados.
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Ao mesmo tempo, © trabalho se insere na "Proposta

de Plano Setorial de Informidtica nos Transportes“7 ela-
borada a pedido da Secretaria Especial de Informatica,
SEI, subordinada & Secretaria Especial de Ciéncia e Tecno-
logia, SECT. Mais especificamente, o trabalho se insere no
Projeto 8, "Sistemas de Gerenciamentc e Manutengao®, do
Programa 3, "Informatizagdo da Gestdo Operacional do Se-
tor Transporte", Capitulo V, do Relatério da Comissao Es-

pecial nmimero 31, Brasilia, DF, 1989.

1.3 - Objetivo

0 objetivo desta tese é desenvolver um modelo ma-
tematico capaz de fornecer resultados que auxiliem na e-
laboragdo de um plano de a¢do direcionado a uma frota de
veiculos de transporte rodoviario de cargas. Este plano de
agdo devera conter os veiculos a serem adquiridos ou reti-
rados de circulagdo, discriminados por tipo, quantidade e

ocasido o6tima para tal.

Tal modelo deve apresentar como premissas béasicas
a confiabilidade, rapidez, simplicidade e baixo custo, al-
cangaveis pela utilizagdo conjugada de técnica estatis-
tica de redugdo de dados e modelo matematico de otimi-
zagdo combinatéria elaborado por programag¢do linear envol-
vendo multiperiodicidade e multiparamerizagdo, proces-

sados em microcomputador.



1.4 - Seqiiéncia do Trabalho
0 trabalho é apresentado em cinco capitulos e um
apéndice. A seguir, descreve-se sumariamente o conteiido de

cada um deles:

a. Capitulo I - Introdugido - Apresenta o objetivo

da Tese, uma justificativa quanto a escolha do tema em es-
tudo e o0 seu posicionamento no ambito da pesquisa cienti-
fica no IME e no Brasil, bem como uma descric¢do dos capi-

tulos e apéndices.

b. Capitulo II - 0 Problema de Planejamento de

Frota - E apresentada a definigdo técnica do problema,
analisadas as principais metodologias existentes, sua re-
solugac e, por fim, um estudo comparativo do desempenho

computacional a partir de um exemplo base.

c. Capitulo III- O Modelo Proposto - Fundamentacéo

conceitual do modelo proposto. Descrigdc dos componentes
basicos da Analise Estatistica Multivariada, algoritmos
empregados. Definigidoc da metodologia de Programagio Li-
near, formulagdo matematica do problema, fung¢do objetivo e

restricdes.

d. Capitulo IV- Aplicacdo do Modelo Proposto - A-

presenta-se uma aplicagdo pratica desenvolvida para uma

companhia ficticia operadora do Transporte Rodoviario de
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Cargas. A principio, € realizada uma caracterizagio do
problema, com um levantamento da situagdo inicial. Pos-
teriormente, passa-se & aplicagdo do modelo, com a re-
alizacdo do agrupamentc estatistico, a resolugido do pro-

blema de programagdo linear e a apresentagdo dos resul-

tados.
e. Capitulo ¥V - Conclusdes, Limitagées e Recomen-
dagdes - Este capitulo apresenta as consideragdes finais

do estudo, quais sejam: as conclusbes alcangadas, as limi-
tacbées enfrentadas e, finalmente, recomendagdes e suges-

tbées para estudos posteriores.

f. Apéndice A2 - Identificacgdo das Variaveis da Me-

todologia ~ Listagem em ordem alfabética das varidveis en-

volvidas.

g. Referéncias Bibliograficas.



CAPITULO I

O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE FROTA
2,1 ~ Introdugao
A alteragdo na composigdo da frota de uma operado-
ra de transporte rodovidrio de cargas é baseada geralmen-

te nos seguintes fatores:

a- aumento da demanda - uma expansac potencial da

demanda por transportes, evidenciada por indicadores e-
condmicos come taxa de crescimento do Produto Internoc Bru-
to, PIB, e outros, ou mudangas estruturais na atividade e-

conémica caracterizando cenarios propicios;

b- redimensionamento da oferta - necessidade de se

redimensionar a capacidade de oferta de transporte exis-
tente, que pode se dar tanto no sentido da expansio quanto
na retragéo, resultado da exploragao de novas rotas, ou

fatias de mercado economicamente compensadoras;

c- expansdo estratégica - uma politica agressiva
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de mercado, tendo como objetivo a conquista e a consolida-

¢do de maior participagdo no setor:

d- obsolescéncia econtmica dos veiculos - defasa-

gem tecnolégica dos veiculos em atividade em comparagao a
novos modelos langados pelos fabricantes, com melhor de-
sempenho operacional, maior economia de insumos e maior

capacidade 1util;

e~ envelhecimento fisico dos veiculos - custos de

operacdo em crescimento, decorrentes de avarias constan-

tes e consequente perda na confiabilidade do servicgo.

2,2- Definicao

Nio existe uma definigdo unica e formal do proble-

8,9,10,11,12,13,14
e ! ! ! estabelecem suas

ma, vAarios autores
préprias definigdes, variando estas entre si com relacédo a
abrangéncia e profundidade adotadas. A seguir trans-
creve-se algumas delas.

Segundo Tanejaa’g, a maior conquista de uma com-
panhia de transportes sdc suas rotas. As quais, obviamen-
te, nédo podem ser operadas sem veiculos. Desta forma, de-
ve-se esperar, sem surpresa, que sejam investidas gran-

des quantidades de tempo e recursos financeiros na ela-

boragdo de andlise e planejamento antes de se efetuar um
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investimento em gualquer um dos itens supracitados. Embo-

ra muitos fatores®'®

sejam considerados para se chegar a
uma resposta quanto & melhor politica de atuagdo, o prin-
cipal dentre eles, é sempre definir as rotas nas quais o

veiculo deve ser empregado.

Finalmente, uma vez que o veiculo proposto se en-
caixe no plano geral da companhia, torna~-se necessario a-
valid-lo & luz da composigdo geral da frota e da estrutu-
ra de produgdo como um todo, do operador das rotas. O pro-
cesso através do qual esta andlise é elaborada pode ser

denominado Planejamento de Frota.

Para Uelze'®, a correta selegdo de frota é in-
dispensdvel ac bom desempenho da empresa. Planejar uma
frota é realizar um processo de selegdao de equipamento le-

vando em consideragido fatores como:

a~ rotas e cargas - os veiculos adquiridos devem

estar, sobretudo, adequados ao tipo de carga e as carac-
teristicas basicas das rotas tais como distédncia, den-
sidade de transporte de cargas e condigdes fisicas e de

trafego das rodovias;

b- instalag¢ées e operadores - veiculos incompati-

veis com as caracteristicas operacionais da empresa tais
como limites relativos a operagdo de carga e descarga,

mao~de-obra néo-especializada, devem ser descartados;
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c- custo de aquisicdo - observlncia de linhas de

crédito especiais como resultado da agao governamental,
outras formas de financiamento e *leasing" podem influ-

enciar o processo de escolha dos veiculos mais adequados;

d- custos operacionais - custos diretos e indire-

tos advindos de paradas para manuteng¢do, influéncias na
qualidade e confiabilidade do servico de transporte séo

fatores de elevada importa&ncia a serem considerados:;

e~ insumos - taxas de consumo de materiais basicos
come pneus, combustiveis, Jdleos lubrificantes, graxas,
etc, sdo importantes, pois se refletem no custo opera-

cional final dos veiculos da companhia;

f- wvida u9til dos veiculos - o horizonte temporal

em gque o veiculo se revela produtivo economicamente;

g- assisténcia técnica - farta assisténcia técni-

ca, contribuindo para a melhoria da qualidade do servigo
de transporte com a diminuigcdoc do nmimero de horas imobi-

lizadas do veiculo.

E ainda, dentro de uma visdo global do sistema, os
equipamentos instalados deverido estar bem dimensionados
para as necessidades operacionais dos veiculos, a fim de
se evitar gque haja veiculos e eqguipamentos adicionais

sendo utilizados com capacidade de produgdo ociosa, ou
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superutilizados, ou mesmo a paralisagio no sistema de
transporte seja por falta de veiculos seja pela utilizacédo

de equipamentos inadequados.

Kirby“ considera o problema de planejamento de
frota como aquele em gue se busca o equilibrio entre os
custos de operagdo de uma frota prépria de veiculos e os
custos de ampliacdoc da capacidade advindos da utilizacgéo

de veiculos de terceiros.

Segundo Wellsl4, um modelo de planejamento de fro-~
ta é elaborado com a utilizagao de Programagdo Matematica,
com equagdes representativas do comportamento da empresa.
A partir de conjuntos de dados tais como recursos dis-
poniveis, necessidades do mercado, estrutura de custes,
politica financeira, e o planejamento estratégico, o ana-
lista elabora um modelo em programagdo linear formado por
uma fungidoc objetivo maximizando lucro ou receita 1li-
quida, minimizando consumo de combustivel, custos, etc..
Paralelamente, pode-se ﬁtilizar um modelo de roteamento e

geragido de "schedule".

0 resultade deste processo pode se verificado na
Figura 1, ou seja, o numero de veiculos a serem adqui-
ridos/retirados, discriminados por tipo, forma de aqui-
sigdo, e datas 6tima para tal, alocagao destes veiculos, o
capital necessario, e, opcionalmente, o "schedule" proje-

tado para o periodo de planejamento.
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RECURSO0S NECESSIDADES ESTRUTURA PLANEJAMENTO
DA DE DE CUSTOS E
POLITICA
COMPANHIA MERCADO FINANCEIRA ESTRATEGICO
depreciacao
subsidios lucros
veiculos: trafeqo: Investimentos Tvisso
existentes ||passageiros ||taxa de Je mercado
encomendas carga crédito fator de
adquiridos | |tarifas: custos ScubacES
rede de elasticidade| |estrutura crescimento
rotas: inflagao
! ! I | rvomw
DE
FUNCAO OBJETIVO ROTEAMENTO
MAXIMIZAR RECEITA LIQUIDA, «iGERACAO DE
MINIMIZAR CUSTOS, "SCHEDULE"
MINIMIZAR CONSUMO DE COMBUSTIVEL, ETC. —
RESTRIGOES
FATOR DE OCUPACAO,
DISPONIBILIDADE DE FROTA, MODELO
DESEMPENHO DA FROTA,
INSTALACGES DE APOIO, PROPOSTO
TRIPUILACAO DISPONIVEL, OUTRAS.

! !

!

1|

ALOCACAO CAPITAL RESULTADOS | ["SCHEDULE"
VEICULOS DE DO i
FROTA NECESSARIO GERAIS SISTEMA

COMPRAS | | ROTEAMENTO | | MONTANTE FINANCEIRO| i MERCADOS
NO. TIPO DE OCASIAO RENTABDE. | | SERVIDOS
TIPO VEICULO MAXIMOS OPERACAO FREQUENCIA:
OCASIAO| | FREQUENCIA| |MINIMOS FATOR VEIcULO :
"LEASES" DE TIPO
VENDAS OCUPACAO

NO.

TIPO

QCASIAO i i

Fonte: Referéncia 14.

Figura 1: Fluxograma geral de Modelos de Planeja-

mento de Frota utilizando técnicas de Programacio Matema-

tica.
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Do ponto de vista da modelagem do problema, o a-
nalista seleciona uma fun¢io objetivo, podendo ser esta,
por exemplo, maximizar o valor presente da receita liquida
de uma companhia para determinado periodo sujeito & res-

trigbes de ordem operacional.

Como forma de enriquecimento da modelagem reali-
zada o analista pode ainda especificar restricdes, exé-
genas ao problema, baseadas ndo somente na politica ope-
racional da companhia mas também na sua politica eco-

némico~financeira:

a~ a relagdo entre o patriménio liquido e o passi-

vo ndo deve exceder a um determinado valor:

b~ operar os equipamentos com um fator de ocupagéio

maximo de 70%, por exemplo;

c- limitar a utilizag¢do de determinado tipo de ve-

iculo em um determinado arco da rede;

d- limitar o numero de funcionarios em atividade a

um numero estipulado pelo analista.

4 L] L] + -~
Wells'® menciona ainda que estas restrigdes devem
surgir como resultado de andlises e especificagdes ela-
boradas por um grupo multidisciplinar composto por

argquitetos, analistas de sistema, estatisticos, espe-
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cialistas em transportes, especialistas em "marketing”, e
devem englobar estratégias de mercado, requisitos de
manutengao, consideragbes de ordem ambiental, técnicas,
financeiras, e de padronizagdo e adequabilidade da fro-

ta.

0 resultado 6timo produzido contendo os veiculos a
serem adquiridos ou retirados de circulagio, discriminados
por tipo, quantidade e ocasido étima para tal, as fre-
gliéncias e os arcos onde eles deverdo atuar, nem sempre se
apresenta como aplicavel de imediato, tornando-se ne-
cessario, desta forma, uma calibragdo do modelo para que
os resultados estejam coerentes com a realidade da com-

panhia cuja frota se esta analisando.

2,3 - Modelos de Planejamento de Frota

2,3.1 - Hiato de Capacidade

A metodologia proposta pelc Modelo Hiato de Ca-
pacidade é& das mais simples. O procedimento sugere uma a-
nalise matemdtica da capacidade global da empresa, em o=~

ferta de servigo, em relagdao a demanda (t.km).

Da diferenga entre macroprojegdes globais da o-
ferta e da demanda surge o hiato de capacidade da frota. A

quantidade obtida é& traduzida em termos de numero de vei-
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culos necessarios.

Este procedimento & bastante empregado pelos fa-
bricantes de veiculos, para realizar estimativas do po-

tencial do mercado de um pais, por exemplo.

A Figura 2, a seguir, apresenta esquematicamente o

principal grafico utilizado nesta analise.

10
{ton.km)

. ' demanda

. I HIATO DE CAPACIDADE

~N

oferta

Figura 2: Hiato de Capacidade,

Dade © grau de agregagcdo dos dados de entrada,

pode~se afirmar que o método

timativas onde o grau de detalhe suporte uma certa

riabilidade.

A andlise pelo Hiato de Capacidade significa

interpretagdo das deficiéncias

mento ou diminuig¢do da capacidade de deslocamento.

se destina a realizar es-

va-

uma

da companhia quanto ao

A de-
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ficiéncia da andlise reside no fato de que esta nio leva
em consideracéo o comportamento global da companhia, além

de ndo se prestar a execugdo de andlises de sensibilidade.

Trata-se portanto de um modelo estatico, gerando
diagndsticos simplistas e formais, que ndo considera a di-
nédmica de processos como a avaliacdo do impacto no fluxo
de caixa, da redistribuigao de investimentos setoriais im-
prescindiveis para um caso de expansido da frota de vei-

16,16,17
culos™ ™' ! .

2,3,2 - Avaliagao de "Schedule"

O modele de Avaliagdo de "Schedule" pode ser con-
siderado detalhado pois, dada uma rede de transportes,
cada arco da rede deve ser analisado em particular, a 1luz

do programa de freqliéncias da companhia, "schedule".

O Quadro 4 mostra um exemplo de um programa de
freqiéncias para uma companhia de transporte rodoviario de

cargas.

Como se pode observar, o analista trabalha com
quadros relacionando o tipo de veiculo, seu registro le-
gal, o horario de saida, o horario de chegada, o itine-
rario, etc, efetuando entdo previsdes horarias, diarias,

para o horizonte de planejamento’®''?,
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Um método desta natureza apresenta vantagens, pois
retrata o cotidiano operacional de uma empresa. As dimen-
sbes alcangadas pelo problema sdo, entretanto, conside-
raveis do ponto de vista de sua resolugdc por microcom-

putador.

QUADRO 4: Programa de frequéncias para uma companhia de

transportes no periodo de 17/07/89 a 22/07/89.

DIAS
PARAMETRO 17 18 19 20 21 22
VEICULO L-709 L1214 L;709 L1214 L-709 11214
PLACA XN3456 XN5254 XN5688 XN5454 XN4455 XN5554
MOTORISTA JOAQUIM MARCOS CARLOS BEBETO MOACIR TERCIO
ORIGEM RIORJ POARS VITES SAOSP RIORJ CAIES
DESTINO SAOSP CURPA SAOSP CURPA CAMRJ RIORJ
CARGA 34576 56848 34226 56648 66576 56866
SAIDA 09:00 08:00 10:00 18:00 14:00 07:00
CHEGADA 12:00 13:00 22:00 23:00 19:00 13:00

A anadlise realizada apresenta resultados para o
movimento diario. Por exemplo, supondo um horizonte de
planejamento de guinze anos, tem-se 15(anos) x 52 (semanas)
X 6(dias) = 4.680 resultados a considerar. Isto significa
realizar previsées horarias de desempenho para toda a

frota, ao longo do periodoc de planejamento.
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A mensuragdo do impacto resultante da inserg¢ido de
novos conjuntos de dados caracterizando um novo cenadrio e-
conédmico (novas taxas de crescimento da demanda) ou o-
peracional (aumento no numero de horas diarias de uti-
lizagdo), envolvera um periodo de tempo de processamento

incompativel com a rapidez exigida nas decisdes.

Enfim, trata-se de um modelo de alocagdo de vei-
culos e suas devidas tripulagbées a rotas especificas des-
tinado principalmente a fornecer programas diarios, "sche-
dules", para uma determinada companhia, ao longo de um de-
terminado horizonte de planejamentd. O planejamento em si
se realiza na medida em gque o analista interage com os
resultados estudando o impacto de diferentes politicas co-

mo novas adquisicgdes/retiradas de veiculos.

2,3.3 - Alocacgdo de Frota

Os modelos de Alocacgado de Frota®?'21 2

repre-
sentam um grande passo em diregdo a redugdo nas dimensbes
do problema. A idéia é obter esta diminuigdo suprimindo
alguns dados como o registro legal do veiculo, a hora de

partida, e agregando outros.

0 resultado do modelo ¢é um gquadro esquemadtico,

mostrando os veiculos alocados aos respectivos segmentos.
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O Quadro 5, a seguir, mostra os resultados deste
processo. O modelo realiza uma alocagao da frota ao con-
junto de rotas especificado, ou seja associa para uma de-

terminada rota definida, o tipo de veiculo.

QUADRO 5: Resultado da aplicagcdo de um modelo de Aloca-

¢do de Frota,

ROTAS
VEicuLos A B C D E F G
L-709 Tz ZZ2Z
L1214 ZzZ%Z %4
sC112 =7 7>z Z2>22

Muito embora tenham sido realizadas sensiveis mo-
difica¢bdes, a dimensdo do problema permanece consideravel.
Esta dimensdo é traduzida em horas de esforgco de equipes
de profissionais elaborando rotas, realizando previsdes de
demanda e horas de processamento em computador de grande
porte para resolver o problema de alocagldo através de Pro-

gramagaoc Linear.

Tomando por base o custo horario de utilizacgdo de
um computador de grande porte, necessidrio ao processamento
do problema, como em torno de US$ 3.000,00, o custo do
processamento e da equipe de profissionais destacados para

reliza-lo chega a atingir cifras da ordem de 100 a 200 mil
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délares de custoaa.

E ainda, a obtencao de resultados para andlises de
sensibilidade do tipo: "e se o prego do combustivel do-
brasse ?", exigiriam a repetigido do processamento, e, por
consegiinte, a reincidéncia inexoravel dos custos de pro-

23
cessamento” .

2,3.4 -~ Modelos Empiricos

O universo dos operadores do Transporte Rodoviario
de Cargas no Brasil é marcado por um sem-numero de com-
panhias caracterizadas pelo pioneirismo de homens deter-
minados, dotados de grande forgca de trabalho sem, no en-
tanto, salvo algumas excegdes, apresentarem um perfil

técnico sdélido.

Procedimentos acumulados com o tempo, e transmi-
tidos de geracdo em geragdo sdo uma constante. Dentre es-
tes pode~se citar os relativos ao planejamento de frota de

veiculos.

A tal conjunto de procedimentos denomina-se, gene-

ricamente, modelos empiricos, assim chamados pois variam

-de acordo com o montante de experiéncia acumulada pelo ge-

rente responsavel.
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As transformagdes de mercado verificadas com o
processo de abertura da economia seguido de um brutal
desenvolvimento ne setor de informatica causaram um im-
pacto tremendo nos processos de produgdo em todos os
setores da economia. O setor de transporte ndo constitui
exe¢ao e, portanto, tem verificado a necessidade de se
adaptar a4 esta nova realidade de aumento na competitivida-

de e eficiéncia.

2,4 - Abordagem Proposta

A partir da verificagdo dos recursos existentes,
de uma previsdo do comportamento do mercado e dos planos
gerais da companhia, o processo de planejamento de frota
deve fornecer um programa de ag¢dc para um determinado
horizonte de planejamente. Neste programa de agdo devenm
estar contidos os veiculos a serem adquiridos ou re-
ti:ados de circulagdo pela companhia, discriminados por

tipo, quantidade e ocasido étima para tal.

Feita esta definigdo, é necessdrio quantificar o
impacto gerado no fluxo de caixa da companhia de politicas
alternativas ligadas A& frota buscando realizar as al-

teragles necessidrias em tempo real de aplicacgao.

O estudo dos modelos de planejamento de frota
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existentes demonstra que o nivel de abordagem do problema
varia entre uma visio extremamente agregada, como no
modelo de Hiato de Capacidade, e modelos de altissimo ni-
vel de detalhamento e analise de dados como os modelos de

Avaliacao de "Schedule".

A dimensdo em numero de variadveis alcangadas pelos
casos em estudo se constituem em um dos principais pro-
blemas enfrentados no esfor¢o computacional necessario a

sua resolugao.

A resolugdo de um problema considerado de médio
porte envolvendo, por exemplo, 500 arcos de uma rede, 300
veiculos e um horizonte de planejamento de 4 anos, per-
fazendo um total de {(500x300x4) 600.000 variaveis, somente
seria possivel com a utilizagdo de equipamentos de
computag¢ao de grande porte23. Tal alternativa seria con-
siderada inviavel por grande parte das companhias na-

cionais de transporte rodoviidrio de cargas.

A abordagem proposta apresenta uma metodologia de
planejamento de frota consubstanciada através do emprego
de um modelo matematico elaborado com a utilizagdo in-
tegrada de duas técnicas matematicas: Andlise Multiva-

riada Estatistica e Programagdo Linear.

Como forma de realizar a diminuicdo das dimensdes

do problema de otimizagdo combinatéria é utilizado inici-



26

mulado com o uso da técnica de programagdo linear onde se
maximiza a receita 1liquida da companhia operadora de
transportes, lucro, submetido a restricbes de ordem fisica

e operacional.

.\\i 2
. T 3 ® 4 10 4 3 2 o
. Il N 10 NN,
1 9 7 1 e
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2

Figura 3: Rede original (1) e conjunto de agrupa-

mentos (2}).
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2.5 = Esforgo Computacional

A comparagdo a seguir, foi efetuada tomando por
base os modelos anteriormente descritos quais sejam: Hiato
de Capacidade, Avaliagdo de "Schedule", Alocacdo de Frota

e finalmente o Modelo Proposto.

No Quadro 6 sdo demonstrados os parametros con-
siderados na elaboragio dos diversos modelos. Note-se que
no modelo proposto alguns parametros sdo suprimidos tra-
balhando-se somente com o tipo do veiculo, os agrupamentos
reunindo os arcos da rede original e o numero de anos do

periodo de planejamento.

O Quadro 7 mostra os dados considerados para cinco
problemas-exemplo onde se deseja elaborar um planejamento

de frota de curto-médioc prazos.

0 Quadro 8 foi montado com os dados descritos no
Quadro 7. Os numeros foram obtidos através do produto
entre os quantitativos do Quadro 7 respeitando os paréa-
metros especificos de cada modelo. Por exemplo: para o
exemplo 1, considerando o modelo de avaliagdo de "Sche-
dule”, tem-se o seguinte produto: 5 (veiculos) x 10 (mo-
toristas) x 24 (horas) x 7 (dias) x 12 (meses) x 5 (anos)
¥ 100 (arcos da rede) x 20 (rotas) = 100.800.000 varia-
veis. Para o modelo proposto foram considerados dez agru-

pamentos, obtidos apés a aplicagdo do algoritmo.



28

QUADRO 6: Parémetros considerados pelos diversos modelos,

MODELOS

N
W
S

PARAMETROS 1l

»
>

VEicUuLO X
MOTORISTA -
HORA -
DIA -
MES -
ANO X
ARCOS DA REDE -
ROTA -

Mo M b M oM M M
I
]

I
Mo

1~ Hiato de Capacidade;

2- Avaliacdo de "Schedule";
3- Alocagao de Frota;

4= Modelo Proposto.

QUADRO 7: Parémetros considerados pelos modelos para efei-

to de calculo do numero de combinacdes possiveis,

s

EXEMPLOS VETIc! mMoT? HORA® pIa®' MEs® ANos® aA.r’ RoTA®

A 5 1o 24 7 12 5 100 20
B 10 20 24 7 12 8 200 40
C 20 40 24 7 12 10 400 80
D 100 200 24 7 12 10 800 160
E 200 400 24 7 12 io0 1000 320

1-Veiculos;

2-Motoristas;

3-Horas do dia;

4-Dias da semana;

5-Meses do ano;

6-Anos de andlise;

7-Quantidade de arcos da andlise;
8-Rotas.
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Desta ferma, para o cidlculo do exemplo A, tem-se o
produto enﬁre 5 (cinco) veiculos, 5 (cinco) anos e 10
(dez) agrupamentos reunindo os 100 (cem) arcos da rede.
Raciocinio analogo se aplica aos exemplos B, C, D e E, do

Quadro 7.

O Quadro 9 apresenta uma comparagao entre os tem-
pos necessarios para o processamento dos diversos mode-

los.

As vantagens potenciais do empregc do modelo pro-
postc se evidenciam na medida em que é realizada uma re-
ducdo drastica na dimensio do modelo em comparacgio aos e-

xistentes.

QUADRO 8: Dimensdo alcancada pelos diversos modelos em-

pregando programagao matematica.

MODELOS
EXEMPLOS AV. DE "Sc"' A.FTA.? MOD.PRO>
A 1.0 E09 4.0E06 250
B 3.0 E10 5.0E07 400
c 5.0 E11 5.0E08 500
D 5.0 E13 1.0E10 500
E 5.0 E14 5.0E10 500

1- Avaliagao de "Schedule!;
2- Alocacgdo de Frota;

3- Modelo Proposto.
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QUADRO 9: Tempos de processamento para os diversos modelos

(base 100).

MODELOS TEMPO DE PROCESSAMENTO
HIATO DE CAPACIDADE 1
AVALTAGCAO DE "SCHEDULE" 100
ALOCAGAO DE FROTA | 50
MODELO PROPOSTO 5

O aspecto mais importante, advindo desta reducao,
reside na possibilidade de se utilizar microcomputadores

na obtengdo dos resultados.

Abre-se assim, a possibilidade de realizacao da
andlise por parte de um numero maior de empresas, empresas
estas, em sua grande maioria desprovidas de pessoal téc-
nico altamente especializado e equipamento de proces-
samento de grande porte, elementos anteriormente impres-

cindiveis a realizacgao da analise.



CAPITULO I

O MODELO PROPOSTO
3.1 - Consideragdes Iniciais

O modele aqui descrito, apresenta uma abordagem a-
nalitica do problema de planejamento de frota de veiculos
aplicado ao transporte rodoviadrio de cargas e consiste na
utilizagdo integrada de duas técnicas matemdticas: Agru-

24,25,26,27,28,29, 30

pamento Estatistico Multivariado e Pro-

= 31,32,33, 34
gramacao Linear™ ' "' 7777,

Os arcos de uma rede rodoviaria de transportes
(bloco 1 da Figura 4) sdo descritos pelas variaveis: ta-
rifa cobrada pelo servigo de transporte no arco
(US$/t.km), comprimento do arco (km) e carga transportada
(t); sdo reunidos em agrupamentos, através do emprego de
algoritmo (bloco 2 da Figura 4) pertencente a teoria da

Andlise Estatistica Multivariada.

A Figura 4, a seguir, representa uma visdo macro

do modelo proposto.

31
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REDE
RODOVIARIA
DE TRANSPORTES| 1

1

AIGORITMC DE
AGRUPAMENTQ 2

!

CONJUNTO DE
ARCOS
REUNIDO
EM AGRUPAMENTOS| 3

!

PROGRAMAGAO
LINEAR

1

FUNCAO OBJETIVO

MAXIMIZAR A |« RESTRICOES
RECTA. LTQUIDA 5

!
RESULTADOS

!

AUXTLIO A
DECISAC

w

Figura 4: Visao macro do modelo proposto.

Os agrupamentos obtidos conterdo os arcos pos-
suidores de maior similaridade entre si. 0 objetivo é re-
duzir as dimensées do problema de otimizagdo combi-
natéria a fim de que o processamento necessario possa ser

realizado em equipamentos da linha PC/XT/AT e compativeis.
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~ As equagdes do problema de otimizag@o combinatéria
envolvendo multiparametrizagdo e multiperiodicidade sao
entdo formuladas com o emprego de técnicas de Progra-
macgido Linear (bloco 4 da Figura 4), com o estabelecimento
de uma Fungdo Objetivo gque maximiza a Receita Liquida de
uma empresa operadora do Transporte Rodoviario de Cargas,

submetido a duas Restrig¢des de ordem operacional:
a- capacidade de transporte e fator de ocgpagéo;
b~ utilizagdo horaria anual dos veiculos.
juntamente com uma equagido de continuidade de frota.

Os resultados obtidos (bloco 6 da Figqura 4), séo
en- tdo analisados, com a possibilidade de execucido de
novos processamentos, em facé das eventuais mudancas ou
flutuagdes de mercado, com precisdo, rapidez, confiabi-
lidade e baixoc custo, o que resulta em poderosa ferramenta
para auxilio & tomada de decisdo (bloco 7 da Figura 4),
por parte de um gerente de frota de uma empresa operadora

do transporte rodoviario de cargas.

Este capitulo realiza uma descrigdo conceitual do
modelo proposto e estd dividido em duas partes. A primeira
esta relacionada a Analise Estatistica Multivariada, a
definicdo de seus elementos basicos, bem como ao algoritmo

utilizado para o agrupamento.
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A seqgunda parte compreende a teoria do Método de
Programagdo Linear bem como as equagdes do modelo de
otimizacdo proposto: fungdo objetivo, restrigdes e equagéo

de continuidade.

3.2 - Andlise Estatistica Multivariada

A teoria da Andlise Estatistica Multivariada teve
sua origem26 nos anos 30. Sua utilizagdo Aaquela época,
entretanto, era extremamente dispendiosa, dado o volume de
calculos necessarios mesmo em aplicacdes mais simples,
necessitando do emprego direto de imensos recursos humanos

e materiais.

Para se obter os possiveis agrupamentos, a partir
de um conjunto de amostras, sem o emprego do com— putador,
eram exigidas semanas e até meses de trabalho de equipes

. . . . . .23
inteiras de profissionais””.

Pode-se identificar os seguintes objetivos como os
principais na utilizagido de técnicas da Anadlise Esta-

tistica Multivariada:

a- Redugcao de volume dos dados ou simplificacio

estrutural ~ busca-se uma representagao simplificada para

o fendémeno em estudo sem que se sacrifiquem informagdes

valiosas na esperanga de tornar a interpretacio menos
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complexa;

b- Ordenagdo e agrupamento - agrupamentos criados

baseados em medidas comuns dos elementos em seu interior;

¢~ Investigacdo sobre interdependéncia entre vari-

dveis- busca-se conhecer a natureza do relacionamento en-
tre as varidveis, se estas sdo mutuamente independentes ou

dependentes entre si;
d- Predigdes - investigar possiveis relacionamen-
tos entre variaveis na tentativa de se realizar predi-

¢oes dos valores de uma ou mais variaveis;

e~ Construgdo de hipéteses e testes - realizados

na intengcdo de validar, reforgar ou estabelecer suposi-

¢coes;

f- Identificagdo de aberragdes amostrais - facili-

dade na detegdo de aberragdes amostrais ou "outliers".

Os itens a e b, se constituem no escopo principal
desta metodologia ou seja: reunir objetos similares em

agrupamentos, tendo por base medidas comuns.

Provavelmente o primeiro emprego real da Analise
Estatistica Multivariada, na 4rea de transportes, a-

conteceu nos EUA para o mercado aéreo doméstico de pas-



36

sageiros, mais precisamente, nas analises elaboradas a
partir da década de 1960, no Flight Transportation Labo-
ratory - FTL, do Massachusetts Institute of Technology,

MIT.

Os arcos pertencentes a uma rede de transportes
aéreos, classificados pelos atributos comprimento do arco
(001-485, 486-805 e 806-1500 quildémetros) e demanda em mi-
mero de passageiros (0001-1500 passageiros e 1501-3000

23

passageiros), foram distribuidos em agrupamentos compri-

mento-demanda como mostra o Quadro 10 a seguir.

QUADRO 10: Agrupamentos obtidos com o estabelecimento de

limites para os atributos: demanda e comprimento.

DEMANDA COMPRIMENTO DO ARCO
(NO. DE (KM)
PASSAGEIROS)
001-485 486-805 806-1.500
0001-1500 120 150 190
1501-3000 100 200 80

Fonte: Referéncia 23.

A razao basica para o uso desta abordagem a época,
era que a redugdo obtida nas dimensdes do problema
representa uma economia na utilizagdo de tempo e recursos
computacionais em comparagio A analise realizada ante-

riormente, considerando as informagdes detalhadas.
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As coordenadas no espacgo R" representam as vari-
dveis caracterizadoras dos Elementos Multivariados (EM’s).
Desta forma, os pontos no espago, representando efe-
tivamente os EM’s sdo envolvidos por uma estrutura n-di-
mensional apresentando subdivisdes, denominadas agrupa-
mentos. Esta estrutura assume a forma de uma grade para
duas variaveis (Fiqura 5), ou uma figura poliédrica, nor-

malmente um cubo (Figura 7), para trés variaveis.

Os agrupamentos obtidos por este processo, ndo re-
fletem necessariamente um alto grau de semelhan¢a para os
EM’s em seu interior, uma vez que o critério basico para o
agrupamento ndo considera uma medida de proximidade entre

os EM’s sendo agrupados.

variavel2 (y)
T limite da variavel

4 +

Al.” . .
. e

B ‘e .::‘ RN
, 1 . s ceo

c 2L s . - .
14 " -

ar - B¢ c’
1 ! ! i —
variavell (x)

Figura 5: Estrutura em forma de grade, reunindo os

EM’s, arcos de uma rede de transporte.
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Pode~se observar que, neste caso, além da possivel
ocorréncia de agrupamentos vazios, os limites dos inter-
valos néo se interceptam. Isto evita que um elemento

multivariado pertenga a dois agrupamentos simultaneamente.

Considerando-se trés variaveis para os arcos (com-
primento, fregiéncia ofertada e demanda verificada), com
divisdo, a principio, nas categorias pequena, média e al-

ta. Tem-se a formagio de 33= 27 agrupamentos.

23 .

A titulo de exemplo © Quadro 11, a seqguir, mos-

tra a tabela com as categorias pequena, média e baixa, e
os limites superior e inferior considerados para os in-

tervalos escalares das variaveis.

QUADRO 11: Agrupamentos obtidos tomando por base os atri-
butos comprimento do arco (km), freqiéncia (viagens/sem) e
demanda (numero de passageiros), nas categorias pequena,

média e grande,

VARIAVEIS
CATEGORIA COMPRIMENTO FREQUENCIA DEMANDA
(km) (viagens/sem) (no.passagrs.)
PEQUENA 1.370 14 2.000
MEDIA 1.371~-2.580 15-28 2.001-4.000
GRANDE z 2.581 z 29 2z 4,001

Fonte: Referéncia 23.

Os pontos no espago tridimensional da Figura 6 com
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os eixos X, y e z para o comprimento do arco, a fregiéncia
ofertada no arco e a demanda verificada, respectivamente,

representam os arcos de uma rede rodoviaria de transporte.

X 4 comprimento

+ grande
. + médio

. * e : .« T pequeno

pequena . \ 6 pequena
\ L L BN )
média \// . .\\) média
grande v N grande
N . g
demanda frequéncia

Figura 6: Arcos no espago caracterizados por: x =
comprimento do arco (km), y = freqiéncia (viagens/semana)

e z = demanda (nimero de passageiros).

A Figura 7, a seguir, mostra o grafico obtido no
espago tridimensional com a superposicio do cubo formado
pelos 1limites superiores e inferiores das variaveis

consideradas no Quadro 11.
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X I comprimento

demanda

frequéncia

Figura 7: Estrutura em forma de cubo represen-

tando os agrupamentos obtidos para trés atributos.

A configuragdo de agrupamentos em grade possui,

. . 23
entretanto, alguns inconvenientes””:

a- alto grau de subjetividade - o estabelecimento

dos limites superior e inferior para as variaveis depende
exclusivamente do analista, aumentando a possibilidade do

surgimento de desvios e incorregbes;

b~ ndo observincia de interrelacionamento entre

variadveis - a abordagem ignora associacdes estatisticas
importantes entre as variaveis, como ocorre, por exemplo,
entre a demanda por transporte e a freqiiéncia de viagens

ofertada.
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0 particionamento por este método depende, fun-
damentalmente, da participacdo acurada do analista, com
sua experiéncia e habilidade em interpretar os dados e

definir corretamente os agrupamentos.

A técnica de redugdo dos conjuntos de dados por
emprego de técnicas de analise estatistica multivariada
sofreu um grande aperfeigcoamento nos udltimos de:z anosza,
como resultado direto do surgimentoc do microcomputador e
da popularizagio do seu uso, sendo hoje bastante empregada
nos EUA em andlises de planejamento de frota elaboradas

. 23
para o mercado de transporte de passageiros®”.

3.2,1 - Definicées Basicas

Elemento multivariado, EM, é a denominagdo rece-
bida pelo vetor de variaveis ou observag¢des relativas a um

caso.

Uma rede rodoviaria de transportes se constitui ém
um exemplo de um conjunto de EM’s com cada arco
representando um EM caracterizado pelas seguintes vari-
aveis, acompanhadas de suas respectivas unidades: com-
primento do arco (km), carga transportada no arco (t),
freqiéncia mensal oferecida pelo transportador e tarifa

cobrada pelo servigo de transporte no arco (US$/t.km).
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0 conjunto de EM’s e seus respectivos vetores de
dadog ou observagdées formam uma matriz (n x d) de n ele-

mentos, por 4 varidveis como mostra a Figura 8.

variaveis
1l 2 ees d
( 3
1] %1 X *14
elementos 2 %51 X509 X4
T *m *ng |

Figura 8: Matriz n x d de n elementos por d vari-

aveis formada pelo conjunto de elementos multivariados.

A distadncia entre os EM’s é obtida através do

cdlculo da disténcia Euclideana classicaZ®>.

Considerando o ponto P = (x, Xx,) no plano, a dis-

tédncia d(0,P), entre P e a origem O = (0,0) é dada por:
d(o,P) = xf + %0 (1)

Generalizando, se o ponto P possui p coordenadas
de maneira que P = (x,, X,y eoey xp), a distélncia em linha
reta do ponto P em relagadao a origem O = (0, 0, ..., 0) é

dada por:
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d(o,P)=fo+x:+...,x; (2)

Portanto, todos os pontos (xl, X

XY, xp) en-

contrados a partir de uma disténcia c¢® da origem, sa-

tisfazem & egquagio:

d®(0,P) = x°* + x*+..., %2 = & (3)
1 2 D

Equagdo da hiperesfera formada pelos pontos equi-
distantes da origem, um circulo, caso p=3 (tri-
dimensional). No hiperespag¢o, onde se localiza o conjunto

de elementos multivariados, cada variavel seria uma

dimenséao.

Considerando as coordenadas de duas observagdes

p-dimensionais:

x=[x, x x I..' x]

3!

Y=[y1r yzr Yar ) ]

Yp

Tem-se, para o cdlculo da disténcia Euclideana, a

sequinte férmula:

d (X, ¥)=d (x -y )+...+ (x,= ¥ (4)
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3.3 - O Processo de Agrupamento Estatistico

A determinagdo dos melhores agrupamentos para es-
tudo deve incluir, a principio, o conhecimento acumulado
pelo analista sobre o assunto, porém esta determinagio nem

sempre se revela um trabalho trivial.

Para se demonstrar a complexidade inerente a ta-
refa de definir os agrupamentos a partir de um conjunto
limitado de EM’s, tome-se, por exemplo, o conjunto formado
por 16 arcos de uma rede de transportes rodoviarios de

cargas.

O nimero de maneiras de se organizar os n arcos em
k agrupamentos ndo vazios e de diferentes tamanhos é dado

pela expressdo de Stirlin925 (5):

K
- £ Kk
Mp=a/kn 3 -0k ) e (5)
L=0
Onde:
Nﬁ = numero de maneiras de se organizar os

n arcos em k agrupamentos ndo vazios e de diferentes ta-

manhos ;

~
|

nimero de agrupamentos ndo vazios;

n = nuimero de EM’s.
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Aplicando-se a expresséo (5), verifica-se inicial-
mente, o0 que & obvio, a existéncia de uma maneira de
agrupar estes arcos formando um agrupamento de 16 ele-
mentos, porém, para dois agrupamentos (de tamanhos di-
ferentes), este nimero se eleva para 36.767 maneiras, para
trés agrupamentos, de tamanhos diferentes, temn-se

7.141.686 maneiras, e assim por diante.

Pode-se considerar invidvel, do ponto de vista
operacional, dada a dimensio, em geral, alcangada pelos
problemas, a determinagdo pelo ser humano dos melhores a-
grupamentos partindo de uma lista de todas as combinagées

possiveis.

Apesar de o ser humano possuir a habilidade natu-
ral de agrupar elementos a partir da representagio deles
em graficos bi e tridimensionais, esta habilidade se re-
vela indcua em situagbées mais complexas, envolvendo ele-
mentos representados por mais de trés varidveis em grafi-

cos n dimensionais.

Torna-se imprescindivel, desta forma, a utilizacao
de algoritmos implementados em computador que formem os
agrupamentos adequados auxiliando & pesquisa e inter-
pretagao para cada caso em estudo. O algoritmo utilizado
neste trabalho é o Algoritmo Hibrido de Agrupamento?® e

sua descrigio consta no item 3.3.3 deste capitulo.



46

3.3.1 - Tratamento Estatistico dos Dados

E necessario, quando se estiver tratando de um
conjunto de EM’s cujas medigSes de variaveis sejam
efetuadas com diferentes escalas, realizar um tratamento
estatistico nos dados, padronizando-os, de modo a impedir
que a disparidade escalar influencie no cdlculo da dis-

téncia euclideana (3.2.1) entre eles.

Considerando a seguinte matriz de dados, relativa
aos arcos de uma rede rodoviadria de transporte de cargas,
juntamente com as disténcias euclideanas calculadas entre

eles, tem-se o Quadro 12 a sequir.

QUADRO 12: Matriz de dados relativos aos arcos de uma rede

rodoviaria de transporte de cargas.

1 2

Vi V2 Distancias A° bistéincias B

ARCOS A B C D A B C D

26 50 00.0 15.3 44.1 40.3 0.0 1.6 0.1 2.8
29 65 15.3 00.0 59.0 55.0 1.0 0.0 0.0 2.1

29 6 44.1 59.0 00.0 4.5 2.0 2.0 0.0 1.0

o O mw ¥

31 10 40.3 55.0 4.5 00.0 2.0 2.1 0.0 0.0

1- Variavel V1;
2= Variavel v2;
3- Distédncias ndo padronizadas;

4- Disténcias padronizadas.
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Para se obter as distidncias padronizadas multi-
pPlica-se os valores das observacdes pelo inverso da vari-

. 27 . . =
dncia®’, variéncia esta, calculada conforme expressao (6).

s%(x) = —2 E (x; - x)° (6)
i=1
Onde:
n = numero de elementos da amostra:
X, = valor do i—ésipo elemento da amostra;
X = média da amostra.

Aplicando-se a expressdo (6) tem-se:

s?(V1) = 3 [26%29%+20%+31°
- -—%— (26 +29 +29 +31)2] = 4,25
Pelo mesmo cdalculo, a varidncia para a segunda
varidvel, V2, é 857, arredondando tem-se os pesos: Pl=1/4

e P2=1/900, multiplicadores dos valores das variaveis V1 e

V2 respectivamente.

Em seguida, realiza-se o céalculo da distéancia

euclideana, agora com a devida padronizacgdo.
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Assim, a nova distdncia entre os arcos A e ¢,

D(A,C) seria (7):

N
D(A,C) =4 [—}—(26-29)° +ﬁ(5o-5)23 (7)

D(A,C) = 2.09788 = 2.1

Os graficos da Figura 9, a sequir, mostram a di-
ferenga na localizag¢do espacial dos pontos considerando

medidas ndo padronizadas (Gl) e padronizadas (G2).

A Jr
604 -B 0.104 .D
504 .A 0.08}
- - -B
304 0.064 .C
1 1 A
104 o D 0.04f
Z 1 I i | | ] ] N 2 | | k ] ] | 1 | N
= T 1T ! ] | R N 1 1 P Pl | 1 -
! 25 30 I e.0 7.0 7.75
G1 G2

Figura 9: Arcos da rede rodovidria no espago se-
gundo as varidveis V1 e V2 consideradas sem padronizacéao

(Gl1), e com padronizacao (G2).

A andlise da Figura 9 revela a importancia do tra-
tamento estatistico dos dados como fase anterior ao pro-

cesso de agrupamento estatistico multivariado.
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Caso os dados fossem considerados sem padronizagéo
0 risco de se obter agrupamentos nio representativos se-

ria muito maior.

3.3.2 -~ Técnicas de Agrupamento

Pode-se identificar trés classes principais de
. . 24,2 2
técnicas de agrupamento estatistico®?’'?®:26.27,28,29,26, .

Hierdrquica, a Ndo-Hieradrquica e as Técnicas Graficas.

As Técnicas Hieradrquicas executam o agrupamento de
duas formas: através de unides sucessivas ou no caminho
inverso, isto é, através de divisdes sucessivas. A
caracteristica comum entre as duas é que ambas necessitam
de uma matriz de disténcias ou similaridades entre os
EM’s, além disto, ambas terminam por proporcionar ao
analista uma visdo global do processo com o desenho do

dendrograma ou a&rvore de agrupamentos.

As técnicas que executam o agrupamento através de
unides sucessivas, dentre as quais se inclui o Algoritmo
de Agrupamento por Ligagdoc Unica (3.3.3.2), de importéncia
para este estudo, sdo denominadas Técnicas Hierarquicas
Aglomerativas. Nestas técnicas o procedimento de agrupa-
mento se inicia considerando ¢ conjunto original de EM’s

como o conjunto de agrupamentos. Os EM’s mais similares
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entre si séo reunidos em agrupamentos e estes agrupamen-
tos, por sua vez, sdo sucessivamente reunidos até que res-

té apenas um agrupamento final englobando todos os EM’s.

As Técnicas Hierarquicas Divisiona-
1525'26’27’23'29’26, porém, trabalham no sentido in-
verso, ou seja, a partir de um unico agrupamento englo-
bando todos os elementos do conjunto de EM’s iniciais, sao
executadas divisdes sucessivas, até que o resultado final

do processo seja o posicionamento de cada objeto em um

agrupamento.

Recebem a denominagédo de Técnicas Nio-Hierdarquicas

25,26,27,28,29, 26

de Agrupamento » aquelas determinadas para

agrupar itens em k agrupamentos.

Isto equivale a dizer que elas se prestam a e-
Xecugdo do agrupamento considerando os EM’s e as medigdes

de suas variaveis.

Os métodos nao~hierarquicos pﬁdem ser inici-
alizados de duas formas: a primeira delas através de uma
particdoc inicial dos EM;s em grupos, a segunda forma com
utilizacdo de pontos-semente constituindo em primeira ins-

tancia os nucleos, ou centréides dos agrupamentos.

O algoritmo ndo-hierdrquico utilizado neste tra-
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balho foi aquele denominado "k-means" e sera abordado mais

detalhadamente no item 3.3.3.1 deste capitulo.

As Técnicas Graficas?®$26:27:28,29,26 . itas vezes
podem se revelar uma excelente metodologia de agrupamento.
Caso o EM possua somente duas variaveis mensuraveis néo
sera dificil representéd-lo graficamente, utilizando para
tanto graficos bidimensionais. Entretanto, para observa-
¢bes multivariadas, ou seja, envolvendo mais de duas vari-
aveis, a situagdo se torna mais complexa. As principais
técnicas propostas para se solucionar este problema es-

tdo relatadas a segquir:

a- Representacio em Estrelas - com cada raio da

estrela representando uma medigdo distinta das variaveis:

b~ Graficos de Andrev - com séries de Fourier:

c- Faces de Chernoff - a partir do estabeleci-
mento de correspondéncia entre as variagdes de escala das
variaveis consideradas e tragos fisionémicos humanos, &
possivel obter representagdes graficas. A observagio de
tais representagées graficas e o agrupamento das semelhan-

tes entre si, constitui um método factivel.

A relevdncia para a Andlise Estatistica Multi-

variada de alguns fatores, como precisfio matematica e ra-
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pidez de resposta, aliados & possibilidade de emprego de
computadores, transformaram estes métodos, exclusivamente

graficos, em métodos de importéncia secundaria.

3.3.3 - Algoritmo Hibrido de Agrupamento

O Algoritmo Hibrido de Agrupamentoz3 (Figura 10)
realiza o agrupamento de EM’s, pelo uso integrado de duas

técnicas: o Algoritmo "k-means"’?

+ € 0 Algoritmo de Agru-
pamento por Ligagao-ﬁnicazs, respectivamente técnicas de

agrupamento néo-hierarquica e hierarquica.

O processc se inicia com a aplicagdo do Algoritmo
"k-means” obtendo-se como resultado k agrupamentos reu-

nindo os arcos da rede similares entre si.

Em sequida, o Algoritmo de Agrupamento por Ligagio
Unica é empregado obtendo-se o dendrograma ou diagrama em
forma de Arvore mostrando os niveis onde sdo realizados os

agrupamentos.

Dendrograma € uma palavra derivada de um vocabulo
pertencente a lingua inglesa: "dendrogram", por sua vez
obtido pela reunifo de dois radicais de origem grega:
dendrés, significando arvore; e gramma significando "o que

esta escriton.
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CONJUNTO DE
ARCOS
DA REDE

l

ALGORITMO "k~means"

® nao hierarquico;
e produz k agrupamentos distintos definido
pelos seus centréides.

!

ALGORITMO DE AGRUPAMENTO POR LIGAGCAO UNICA

e hierarquico;
e aplicade aos k agrupamentos para gerar o

dendrograma.

k AGRUPAMENTOS
HIERARQUICAMENTE LIGADOS
DENDROGRAMA

Referéncia 23.

Figura 10: Algoritmo Hibrido de Agrupamento.
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3.3.3.1 = Algoritmo de Agrupamento "k-means"

O termo "k-means" foi proposto24 em 1967 para de-
nominar o algoritme idealizado com o objetivo de reunir

EM’s em agrupamentos.

A idéia basica deste algoritmo é alocar os EM’s no
agrupamento possuidor de centréide (média aritmética) mais
préximo, utilizando para tanto a medida euclideana de dis-

tancia (ver item 3.2.1).

As coordenadas do centréide representam a média
aritmética entre os valores das variaveis caracterizadoras

dos EM’s pertencentes & um agrupamento.

Para que a disparidade entre os valores das va-
ridveis ndo influencie no calculo da medida euclideana é
realizado inicialmente um tratamento estatistico dos dados
com uma padronizagdo (item 3.3.1) dos valores das vari-

aveis,

Cada EM, arco de uma rede rodoviaria de trans-
portes, pertence a exatamente um agrupamentoc, e nenhum
agrupamento esta vazio.

3 . .
2 (8), a sequir, fornece o ntmero k de

A expresséao
agrupamentos a serem considerados como ponto de partida no

processo de agrupamento.
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k = n0.3 (8)
Onde:

k = numero de agrupamentos:;

n = nuimerc de EM’s sendoc agrupados;

0.3 = constante empirica.

0 algoritmo se compbe das seguintes fases:
1- Distribuir os EM’s em k agrupamentos iniciais;

2- Alocar céda EM no agrupamento possuidor de
centréide mais préximo. Calcular a soma do quadrado da
disténcia, SQD, entre o centréide (média aritmética) e os
EM’s através do emprego da medida Euclideana de distancia
(item 3.2.1), para, em seguida, aloca-los no agrupamento

cujo centréide (média aritmética) esteja mais préximo;

3- Recalcular as coordenadas do centréide (média
aritmética) do agrupamento receptor do EM, assim como as
coordenadas do centréide do agrupamento do qual o elemento

foi retirado;

4- Repetir o passo 2 até que nao se verifique ne-

nhuma outra diminuigio na soma do quadrado das disténcias,
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SQD, entre os elementos de um agrupamento e o centréide do

mesmo agrupamento.

Experiéncias realizadas®® demonstram gque © maior
nimero de mudangas acontece durante o passo inicial do
algoritme "k-means". A Figura 11, a seguir, ilustra o

procedimento proposto pelo algoritmo "k-means".

MATRIZ DE
M ELEMENTOS X N ATRIBUTOS
kX CENTROS INICIAS DE AGRUPAMENTOS

l

Alocar cada EM
no agrupamento
de centrdéide mais

préximo dele.

!

Calcular a soma
dos quadrados (SQD).

J_—.

houve Reavaliar e atualizar
reducgdao sig cocrdenadas dos centréides
da SQD ? dos agrupamentos.

[ ndo

SQOD minima encontrada.

)

k agrupamentos,
e seus centréides.

Fonte: Referéncia 24.

Figura 11: Algoritmo de agrupamento "k-means".
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Como forma de explicar melhor o processoc, o se-
guinte exemplo é resolvido: deseja-se reunir quatro ar-
cos: A, B, C e D de uma rede rodovidria de transportes em
dois agrupamentos (k=2) de maneira tal gque, o0s arcos per-
tencentes a um agrupamento, por estarem mais préximos
entre si, reflitam uma maior similaridade, do que aqueles
pertencentes aos outros agrupamentos. Dispbée-se para tanto

das medigdes das variaveis V1 e V2.

Os nuimeros listados no Quadro 13, a sequir, re-
pPresentam as medigdes em escala das variaveis V1 e V2 dos

arcos da rede exemplo.

QUADRO 13: Dados utilizados na resolugdo do exemplo de

aplicagio do algoritmo "k-means",

VARIAVEL
ARCO vl vz
A 5 3
B =1 1l
C 1 -2
D =3 -2

A Figura 12 mostra a localizagdo dos pontos no es-
Pago representando os arcos da rede rodoviaria de trans-

portes.

O passo inicial na execugdo do algoritmo k-means,
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'€ dividir os EM’s, distribuindo-os arbitrariamente nos a-
grupamentos, (AB) e (CD). Calcula-se, em seguida, as co-
ordenadas, (El, E;), do centréide do agrupamento, que vem
a ser justamente a média entre as coordenadas das

varidveis consideradas.

[ 3

N
—
——
—

vl

Figura 12: Pontos no espa¢o representando os arcos

A, B, C e D, da rede exemplo,

O Quadro 14, ilustra o resultado do calculo das co-

ordenadas do centréide para os dois agrupamentos.

QUADRO 14: Coordenadas do centréide para os dois agrupa-

mentos.

Coordenadas do Centrdide
AGRUPAMENTO CALCULO El CALCULO fz
(AB) _5_"%'_1_1 = 2 _9_'_5__1__ = 3
(cD) L"%'_Q = -7 ....'_2..5__('_2)_ = -2
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A sequir (passo 2), calcula-se a soma do quadrado
da disténcia Euclideana de cada arco (EM) em relagdo aos

centréides dos agrupamentos, SQD.
SQD = Da(A,Cl) + Da(B,Cl) + DZ(A,CZ) + DZ(B,Ca) =
((3-2)%+ (5-2)%) + ((2-(-1)?) + (2-1)?) +
((1 - (-1)) %+ (2-2)%) + ((-1-(-3))%+ (2-2)?) = 28;

Dando continuidade ac processo, o arco B é trans-
ferido, formando o agrupamento (BCD). Com isto, as coor-~
denadas do centréide dos agrupamentos afetados sofrem uma
alteragdo, pois isto significa, na pratica, uma mudanga no
valor da média entre os valores das variaveis carac-

terizadoras dos elementos pertencentes aquele agrupamento.

Antes de se dar seqiiéncia & execugdo do algoritmo,
deve~se atualizar as coordenadas dos centréides do agrupa-
mento com o noVo calculo da soma do quadrado das dis-

tdncias, SQD.

Observa-se entdo, uma diminuigdo no valor da soma
do quadrado da disténcia Euclideana de cada arco em rela-

¢édo aos centréides dos agrupamentos, SQD.

O Quadro 15, a seguir, mostra os passos Qe cal-

culo realizados ao longo do processo.
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QUADRO 1S5: Processo de agrupamento estatistico segundo o

Algoritmo "k-means",

PASSO AGRUPAMENTO ELEMENTOS COORDENADAS CENTROIDE SQD1

x1 x2
1 (AB) 2.0 2.0 28
1
2 (CD) -1.0 -2.0
1 (3) 5.0 3.0 14
2
2 (BCD) -1.0 -1.0
1 (AD) 1.0 0.5 43
3
2 (BC) 0.0 -0.5

1- Soma do quadrado da disténcia Euclideana de cada arco
(EM), em relacdo aos centréides dos agrupamentos, SQD.

A Figura 13 mostra a posigio no espago bidi-
mensional dos arcos da rede considerando as variaveis Vi e

V2, juntamente com os centros dos agrupamentos, cie cz.

E
-4
<
=
~

Figura 13: Arcos da rede no espago com os centros

dos agrupamentos, pontos Cie Cz.
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Pode-se observar que cada arco da rede foi alocade
no agrupamento cujo centréide é de fato o mais préximo, o

que ocasiona a interrupgdo no processo.
Os agrupamentos finais séo, portanto, A e (BCD).

5 ' =
Recomenda-se, enm gcar:-.tl2 ; uma repetigdo do pro-
cessamento considerando uma distribuicdo inicial dos EM’s

nos agrupamentos, diferente da anterior.

A importéncia da repetigdo do processamento esta

relacionada as assertivas abaixo:

1- Caso dois ou mais pontos-semente estejam inad-
vertidamente posicionados no centro de um agrupamento, os
agrupamentos resultantes possuirdo uma pequena diferen-
ciagdo entre si o gque prejudicard a analise a ser efe-

tuada;

2- A existéncia de uma aberragdo amostral, "out-
lier", pode causar uma distribuicdo dos EM’s nos agru-

pamentos caracterizada por uma dispersioc muito alta;:

3- O conhecimento acumulado do analista sobre o
assunto é importante, pois o método de amostragem pode
mascarar os dados de forma que grupos mais raros nio cons-
tem da amostra considerada. Forgar a disposigdo de dados

em k agrupamentos pode ocasionar agrupamentos sem sentido.
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3.3.3.2 - Algoritmo de Agrupamento por Ligagdo Unica

Dando prosseguimento & execugdo do Algoritmo Hi-
brido, é aplicado o algoritmo de Agrupamento por Ligagio

Unica®%.

A finalidade principal deste método de agrupamento
€ construir um diagrama em forma de arvore, dendrograma,
capaz de, ao demonstrar as possibilidades de arranjo dos
agrupamentos e seus respectivos niveis, auxiliar o analis-
ta no trabalho de busca de um conjunto de agrupamentos que
substitua, o mais fidedignamente possivel, o conjunto de

EM’s originais.

Uma matriz quadrada, k x k, de distancias entre os
k agrupamentos é necessaria para o inicio do procedimento

proposto pelo algoritmo.

Os novos agrupamentos sdo formados a partir da u—
nido entre si dos agrupamenfos originais considerados mais
proximos entre si. A Figura 14 na pagina seqguinte, ilustra
©o procedimento proposto pelo Algoritmo de Agrupamento por

Ligagdo Unica.

Quer-se realizar o processo de agrupamento
estatistico multivariado a partir de uma matriz qualquer

de distancias D = {di calculada pela aplicagido do

k}'
algoritmo "k-means".
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Xk CENTROS DE
AGRUPAMENTOS
MATRIZ QUADRADA K X K
DE DISTANCIAS

ENCONTRAR O PAR U e V
DE AGRUPAMENTOS
MAIS PROXIMO

”»

UNIR OS AGRUPAMENTOS U e V
MAIS PROXIMOS EM UM S6
AGRUPAMENTO (UV)

NAO
CALCULAR A TODOS O0S
_DISTANCIA ENTRE ELEMENTOS
O AGRUPAMENTO (UV) — ESTAO EM
E UM ¥ QUALQUER UM AGRUPAMENTG?
ATRAVES DE SIM
d(UV)W = min { dUW' YW } !

DENDROGRAMA PARA OS k
AGRUPAMENTOS INICIAIS

L

Fonte: Referéncia 25.

Figura 14: Fluxograma do Algoritmo de Agrupa-

mento por Ligagdo Unica.
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O procedimento se inicia com o calculo da menor

disténcia dentre as discriminadas pela matriz (D = {dik}).

Encontrada a menor disténcia, realiza-se, en
segquida, a unido dos elementos envolvidos, por exemplo: U

e V, obtendo-se o agrupamento (UV).

O calculo das distancias entre o agrupamento (UV)
e qualquer outro agrupamento W é realizado através do

emprego da expressdo (9).

d(UV)W = min { d,,.,, dﬁw ) (2)
Onde:
dUW = disténcia entre os agrupamentos U e W;
dVW = distdncia entre os agrupamentos V e W.

Para ilustrar o procedimento proposto no Algoritmo
de Ligacdo Unica, é considerado como exemplo a matriz de
disténcias entre cinco agrupamentos representada na Figura

15, a seqguir.
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A B c D E
AT o ]
B | 90 0
D=(d, }=c |30 70 0
D | 60 50 90 0
E [110 100 20 80 0o |

Fonte: Referéncia 25.
Figura 15: Matriz de disténcias entre os cen-

trdides dos agrupamentos A, B, C, D e E.

Seguindo o procedimentc proposto, realiza-se a
uniao dos agrupamentos considerados mais préximos, no caso

E e C, formando o agrupamento (EC) seja:

|

min (djk) = dEc 20 (10)
A nova matriz, formada deletando-se as linhas e
colunas correspondentes aos agrupamentos E e C e adi-
cionando-se uma linha e uma coluna para o© novo agru-
pamento (EC), estd demonstrada na Figura 16.
O proximo passo do processo é realizado consi-
derando-se a distédncia entre os agrupamentos E e C, agora

unidos em um sé agrupamento, (EC), e os agrupamentos

restantes, A, B e D. Quais sejam:
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dp(gc)y = min { dg,, dp, } = min (30,110} = 30 (11)
dg(gcy = Win ( dop, dpg ) = min (70,100} = 70 (12)
dy(pey = Min ( dgp, dpy ) = min {90,80) =80  (13)

A menor disténcia entre os pares de agrupamentos

passa a ser d(EC)A = 30, como assinalado.

A matriz de distancias para o préximo nivel de a-

grupamento estd descrita na Figura 17.
O proximo passo serd, portanto, unir o agrupamento
formado pelo agrupamento A, (A), com o agrupamento obtido

anteriormente (EC), formando o agrupamento (AEC) .

Calculando as distdncias tem-se:

dp(agc)= ™n { dppeys dap } = min (70,90} = 70 (14)
9p(agc)™ ™0 { dpypeys dap } = min (80,60} = 60 (15)

A distancia minima encontrada para os pares de
agrupamentos é dDB = 50, procede-se entdo a unido dos

agrupamentos D e B, resultando no agrupamento (DB).

A Figura 18 mostra a matriz final do processo.
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(EC) A B
(ECc) [ 0 i
A 30 0
B 70 90 0
D | 80 60 50 ]
Figura 16: Matriz intermediaria obtida durante o

processo de agrupamento por Ligacdo Unica.

(AEC) B
(AEC) 0
B 70 (4]
D 60 50
Figura 17:

nivel de agrupamento do exemplo-base.

Matriz de distéincias para o préximo

(AEC) (BD)
(AEC) 0
(BD) 60 0
Figura 18: Matriz final do processo de agru~-

pamento por ligacgfo unica.
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Neste momento, cbserva-se a formagdo de dois agru-

pamentos distintos: (AEC) e (BD).

Sua menor disténcia ¢ dada por:

d((BD)(AEC)) = nin {dB(AEC)' dD(ACE)} = min {70,60} = 60

Os agrupamentos (BD) e (AEC) sao entdo unidos for-

mando um s6 agrupamento (AECBD).

0 dendrograma & construido na fase final do al-—
goritmo com o objetivo de identificar os niveis em que se

realizaram as diversas etapas de agrupamento.

A Figura 19 mostra o dendrograma obtido para o e-

s

xemplo2 de aplicagdo do algoritmo de agrupamento hie—

rarquizado por Ligagdo Unica.

A observacdc do dendrograma revela os niveis onde
se realiza a unifo dos agrupamentos. Isto & importante pa-
ra o analista pois demonstra semelhanga entre os agru-

pamentos.

O problema da alta dispersdo dos elementos perten-
centes a um agrupamento pode ser afastado uma vez gque o
algoritmo "k-means" produz agrupamentos de alta den-

sidade, desta forma, aqueles obtidos durante a execugao do
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algoritmo de Ligagdo Unica, podem ser considerados também

como de grande densidade.

D 60+

1

s +

T

A s04

N

C -+

I

A 20 ¢

S

iy i

m o+ ® :
A E c B D

Fonte: Referéncia 25.
Figura 19: Dendrograma para o exemplo de aplicagio

do algoritmo de Agrupamento por Ligacdo Unica,
3.4 - Programacgdo Linear
3.4.1 -~ Introducido

A técnica matematica de Programagdo Linear, segun-
do Bregalda et allial, tem como objetivo principal iden-~
tificar a solugdo para problemas gque tenham seus modelos

representados por expressdes lineares.

Utilizar Programagdo Linear na resolucdo de pro-

blemas relativos a Pesquisa Operacional consiste em mo-
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delar matematicamente um problema cuja meta principal ¢
maximizar ou minimizar uma Fungio Linear, denominada Fun-
¢édo Objetivo, respeitando-se um sistema linear de i-
gualdades ou desigualdades, as chamadas Restrig¢ées do mo-

delo.

Estas restri¢des representam normalmente limita-

A
¢bes de recursos disponiveis (capital, méo-de-obra, in-
sumos de produgdo, etc) ou entdo, exigéncias ou condigédes

. 31
que devem ser cumpridas no problema” .

Tais restrigdes 1limitam o 1lugar geométrico no
espago denominado Conjunto das Solugdes Viaveis. Dentre as
solucdes viaveis, aguela que maximiza ou minimiza o valor

da funcdo objetivo é chamada Solugdo Gtima.

A solugdo de um problema de programagio linear é
obtida através da utilizagdo do algoritmec SIM-
PLEx31,32, 33,34.

1,32,33, 34
132, estabelece a solu-

0 algoritmo SIMPLEX’
gdo 6tima dentre as viaveis, através de buscas sucessivas.
Isto equivale a dizer que a solugio viavel ndo é deter-
minada imediatamente mas através da especificagdo de so-
lugbdes cada vez melhores até que, realizado um certo nu-

mero de interagdes matemdticas, a solugido étima seja

encontrada.
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3.4.2 - Aplicacgdo ao Problema de Planejamento de Frota

O problema de planejamento de Frota, formulado e
resolvido por programagdo linear, possui varios coeficien-
tes da fungéo objetivo dependentes de um ou mais paréme-
tros. Por exemplo, o coeficiente de custo por quilometra-
gem & formado, por uma composigdo de varios parémetros a
saberﬁ custo de combustivel, custo de lubrificantes, custo
de pegas e lavagem entre outros; desta forma, a obtencéo
dos resultados para o periodo de planejamento passa por
uma variacdo destes pardmetros. Pode-se afirmar, portanto,

que o problema envolve Multiparametrizagéosl.

Existe ainda um outro aspecto a ser evidenciado. ©
problema envolve Multiperiodicidade pois é modelado e re-
solvido objetivando a analise dos resultados para um hori-
zonte de planejamento de trés, cinco, dez e até quinze a-
nos, por exemplo, com a observagdo de variagdes importan-
tes ao longo do horizonte temporal abrangido, como, por e—
¥emplo, da quantidade de bens transportados, do numero de
arcos da rede pertencentes a um agrupamento, etc. O pro-
blema de planejamento de frota, é definido, portanto, como
um problema de Otimizagio Combinatéria envolvendo Multipe-

riodicidade e Multiparametrizacio.

No modelo proposto, o conjunto de arcos é substi-

tuido pelo conjunto de agrupamentos.
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3.4.3 - Formulagdo do Problema
3.4.3.1 - Funcédo Objetivo
O problema € colocado da sequinte forma:

Dado um conjunto de arcos de uma rede
rodoviaria de transportes, uma previséoc
para um determinado horizonte de tempﬁ
de demanda e tarifa cobrada em cada
sentido do arco, custo operacional por
quilometragem rodada, custo por fre-
quiéncia de cada veiculo, custo anual por
veiculo pertencente A frota, bem como a
receita obtida pela venda de um de-
terminado tipo de veiculo, estabelecer o
programa para operagao e financiamento da
frota que maximize o valor presente da
receita liquida de uma companhia de

transportes.

Submetido a:

- restrigdo de capacidade de transporte e fator de

ocupagao;

- restrigdo de wutilizagdo horaria diaria dos



73

veiculos.

- restrigdo de valores positivos ou iguais a zero
das variaveis F’I'vt (frota total) = 0, FAvt (frota ad-

quirida) = 0, Frmvt (frequéncia) = 0.
Uma terceira equagio, equacio de continuidade da
frota, realiza a integrag@o dos resultados obtidos a cada

ano ao longo do periodo de planejamento.

Sao as seguintes, as variaveis de decisio:

FAvt = nimero de veiculos v, acrescentados no
anc t;

Fth = veiculos v retirados no ano t;

Frooe = freqiéncia ‘de viagens para cada arco

pertencente ao mercado m, para o veiculo v, no ano t.

Uma taxa de desconto com valor de mercado é utili-
zada para calcular o Valor Presente da Receita Liquida,

V.P.R.L., para cada parcela da fun¢do objetivo.

O conjunto de mercados equivale ao conjunto de
agrupamentos obtidos anteriormente com a aplicacdo do Al-
goritmo Hibrido sobre o conjunto de arcos formando a rede

rodoviaria de transportes.
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Os célculos sdo baseados no ciclo compreendido por

um més dtil dentro do periodo de planejamento.

Os resultados finais s&o fornecidos para cada arco
pPertencente ao conjunto de mercados obtidos no processo de

agrupamento.

0 objetivo é maximizar o Valor Presente da Receita
Liquida obtida no periodo de planejamento compreendido en-

tre © ano 0 (zero), e o ano t:
MAXTMIZAR V.P.R.L.
n

V.P.R.L.= ) L, vV t (16)
t

Onde:

V.P.R.L = valor presente da receita liquida
(USS) ;

L, = Receita Liquida no ano t (USS$).

A Receita Liquida no ano t é obtida subtraindo o

custo total verificado no ano t, CTOTt, da receita bruta

total verificada no ano t, RBTot, expressao (17):

Lt = RBTO,_ - CTOT v t (17)

t t
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Onde:

L, = Receita Liquida no ano t (Us$):

RBTOt = Receita Bruta Total obtida no ano t
(US$) ;

CTOTt = Custo Total verificado no ano ¢t
(US$).

A Receita Bruta Total obtida no ano t (RBTOt), pa-

ra t pertencente ao horizonte de planejamento, & fornecida

pela seguinte expressio:

RBTOt= RBTPt + RTVVt vV t (18)

Onde:

RBTOt = receita bruta total obtida no ano t
(UsS) ;

RBTP, = receita bruta total operacional no

ano t (USS$);

RTVVt = receita total proveniente da venda

de veiculos no ano t (USS).
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A receita bruta total operacional obtida no ano t,

RBTPt, por sua vez, € obtida a partir da sequinte expres-

sao:
N ¢t De, Co A
RETP = ) Dt _mt ' m ot v t, m (19)
t 1+m*
m
Onde:
RBTPt = receita bruta total operacional o-

btida no ano t (US$);

T = tarifa cobrada pelo servigo de

mt
transporte no mercado m, no ano t (USS$S/t.km) ;

Demt = demanda por arco da rede rodoviaria

pertencente ao mercado m, no ano t (t):

Co, = comprimento médio dos arcos perten-

centes ao mercado m (km);

Amt = numero de arcos pertencentes ao mer-

cado m, no ano t;

B = taxa de desconto, para célculo do

Valor Presente.
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O nimero de arcos pertencentes A um agrupamento
pode crescer ou decrescer de acordo com a politica de

mercado da companhia:

- t
Amt = Am (1 + TCMDm) vV m, t (20)
Onde:
Amt = numero de arcos pertencentes ao mer-

cado m, no ano t;

A = numero de arcos pertencentes ao mer-

cado m;

TCMDm = taxa de crescimento ou decrescimento
anual do mercado, refletida no numerc de arcos pertencen-

tes a um agrupamento.

A tarifa média no anoc t cobrada no mercado m (Tmt)
representa uma relacdo entre a receita bruta operacional
total verificada no mercado no ano t, RBmt' e o0 numero de

toneladas.gquilémetro transportadas no ano t,

(DethOmFrmt).

A expressédo (21) a seguir, representa matemati-

camente a idéia acima descrita.
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n
RB
T.= ¥ mt v om,v, t(21)
v Demt com Frmvt
Onde:
Tht = tarifa cobrada pelo servico de

transporte no mercado m, no ano t (US$/t.km);

RBmt

m no ano t (US$):;

Receita Bruta operacional no mercado

De . = demanda por arco da rede rodoviaria

pertencente ao mercado m, no ano t (t);

Com = comprimento médio dos arcos perten-

centes aoc mercado m (km):

Froot = freqiéncia de viagens para cada arco

pertencente ao mercado m, para o veiculo v, no ano t.

A receita total proveniente da venda dos veiculos

no ano t é fornecida pela seguinte expressio:

PVEN,, FR,,
(1+8°

n
RTVV, = Z Vvt (22)
v

Onde:
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RTVVt = receita total proveniente da venda

de veiculos no ano t (US$):;

PVENvt prego de venda do veiculo v no ano t

(USS$);

numero de veiculos tipo v retirados

FRue

noc ano t;

B

Valor Presente.

taxa de desconto, para célculo do

O Custo Total, por sua vez, é composto por:

CTO'I‘t = CTPKt+ CTPVt+ CTFIt+ CTPFt+ C'I'INt Y t (23)

Onde:

CTOT, = custo total no ano t (US$):;

C'I‘PKt = custo total por quilometragem no ano
t (Us$);

CTPVt = custo total por veiculo no ano t

(UsS);
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CTFIt = custo total de financiamento dos

veiculos (US$S):

custo total por frequéncia no ano t

CTPF

(Us$) ;

custo total indireto no ano t (USS).

CTIN

O Custo Total por Quilometragem, isto &, aquele

diretamente envolvido com a quilometragem rodada pelo
veiculo, é dividido em custos provenientes da utilizagéo

dos seguintes insumos: Combustivel, Pneus, Pecas, Lubrifi-

cantes e Lavagem; e custos de saldrios relativos A mio de

obra: Motorista, Ajudante e Mecénico.

Os indices variam para cada veiculo e foram con-
seguidos em manuais dos fabricantes. Para o custo de
lavagem, entretanto, foi considerado como pardmetro a
realizagdo de uma lavagem a cada trés mil quilémetros ro-

dadosas.

A expressao, a seguir, ¢ utilizada no calculo do

Custo Total por Quilometragem:

CPKHmvt Frmvt com Amt

t vt, m v (24)
(1 + B)

n
CTPK, = Z
m

<I~>
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Onde:

CPKvat = custo por quilometragem no mercado

m, para o veiculo v no ano t (US$):;

Fr'mvt = frequéncia de viagens para cada arco

pertencente ao mercado m, para o veiculo Vv, no ano t;

Com = comprimento médio dos arcos perten-

centes ao mercado m (km);

nimero de arcos pertencentes ao mer-

Ant

cado m, no ano t;

B taxa de desconte, para calculeo do

Valor Presente.

O Custo Total por Veiculo no ano t, CTPVt, reine

0s custos que variam com o nimero de veiculos perten-

centes a frota, e sdoc calculados através da seguinte

expressao:

CPVE FT

vt vt

CTPV, =
a+pgt

Vv, t (25)

ot
<MB
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Onde:

C‘I‘PVt = Custo Total por Veiculo nec ano t
(US$);

CPVEvt = custo por veiculo v, no ano t (US$):

FTvt = frota total de veiculos v,'no ano t;

B = taxa de desconto, para calculo do

Valor Presente.

A frota total de veiculos v no ano t, por sua vez,

€ fornecida pela seguinte expressio:

FTvt = FTV(t-1)+FAvt-FRVt Y v, t (26)

Onde:

FTvt = frota total de veiculos v no ano t;

FTv(twl) frota total de veiculos v no ano
t-1;

FA = veiculos v, acrescentados no ano t;

vt
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Fth = veiculos v, retirados no ano t.

O custo por veiculo, CPVEvt, € resultado da soma

das parcelas descritas a seguir:

a- Custo de Depreciagio - a expressido a seguiras,

€ utilizada no calculo do custo de depreciacgao:

(1 - Vr /P )

CDEP,, = Va,12) Vv o (27)
Onde:

CDEPv = valor menéal'da depreciagédo (USS);
vr,, = valor residuél do veiculo v ao fim

da vida 1til (US$); considera-se o valor residual, ou
valor de sucata, como equivalente a 10% do valor total do

veiculo novo;

)
]

prego do veiculo v (US$);

vu = vida 1til do veiculo v (anos).

b- Remunera¢do do Capital - adotou—se um coefici-

ente mensal de remuneragdo do capital aplicavel sobre o
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prego do veiculo. A expressfo a sequir (28) fornece o va-

lor do custoc de remuneragfo do capital:

2 + (Vu,-1) ((VE,/P,)+ 1)

CREC = STVa v v (28)
v

Onde:

CREC,, = custo de remunerag¢do do capital

(USS/més) ;

vu vida util do veiculo v (anos);

Vrv

final da vida util (US$), considera-se®® o valor residual

valor residual do veiculo v, ao

ou valor de sucata, como equivalente a 10% do valor total

do veiculo novo:

P = pre¢o do veiculo novo v (USS$):

3 taxa de remuneragdo desejada (juros

de 12% a.a., por exemplo).

c- Licenciamento e Taxas - de incidéncia anual so-

bre o valor do veiculo:

d- Seguro - além do seguro obrigatério é consi-
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derado o sequro total, contra colisdo, incéndio e roubo,
com franquia minima, de incidéncia anual sobre o valor do

veiculo).

O Custo Total de Financiamento dos veiculos

(CTFIt) incide sobre os veiculos do tipo v adquiridos no

ano t, FAvt, € fornecido pela seguinte expressio:

n
CFIN Fa
cTFI= ¥ vt t"t vVt (29)
(1 + B)
v
Onde:
CTFIt = custo total de financiamento no anc
t (USS);
CFINVt = custo de financiamento do veiculo v

no ano t (US$);

FA veiculos v, acrescentados no ano t;

vt

B taxa de desconto, para c&alculo do

Valor Presente.

O custo de financiamento do veiculo v no ano t,

por sua vez, composto das seguintes parcelas:
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a- Custo de retorno do principal - custo de retor-

no do principal no pagamento do empréstimo contraido quan-

do da ocasido da aquisigdo do veiculo;

b- Custo de amortizacdo dos juros =~ parcela paga

anualmente para amortizagio dos juros da divida contraida

quando da aquisigdo do veiculo.

0 Custo Total por Freqiéncia é obtido através da

seguinte expressio:

nn
CPF Fr
crer, = § ¥ Rnvt ““t’tAmt Vv, t, m (30)
m v (1 + 8)
Onde:
CTPFt = custo total por freqiiéncia no ano t
(USS$) ;
CPFR . = custo por freqliéncia no mercado m,

do veiculo v, no ano t (US$);

Fr, o+ = freqiéncia mensal por arco no

mercado m do veiculo v no ano t:

Amt = nimero de arcos existentes no mer-
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cado m, no ano t:

B8 = taxa de desconto, para céalculc do

Valor Presente.

O Custo por Freqiuéncia (CPFRmvt), corresponde ao
custo necessdrio a operagdo de embarque/desembarque do
veiculo, custos de pessocal de estiva e arrumadores de
carga, custos com embalagens e cintamento das mercadorias,
custo do veiculo parado, eventuais perdas e prejuizos e
outros. Tais custos variam de mercado para mercado, variam
com o tipo de veiculo e ainda, podem sofrer um acréscimo

ao longo do pericdo de planejamento.

O Custo Total Indireto compreende os custos gerais

necessarios & operagdo e funcionamento da companhia, ou
seja, custo com pessoal administrativo (salario, encargos
sociais, uniformes e despesas com refeicdes e transporte
do pessoal), manutencdo, seguro e conservagdo de ins-
talagbes, taxa de incéndio, frete cortesia, méveis e
equipamentos, agua, luz, telex, "fax", telefone e
correios, reprodugcdo e arquivamento de documentos, des-
pesas com deslocamento e hospedagem de pessoal executivo,
embalagem e cintamento eventual de mercadorias, seguros e
taxas em geral, perdas gerais, publicidade e propaganda e

outros.
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Tais custos variam de empresa para empresa. Pois
cada uma delas possui peculiaridades e particularidades
que as diferenciam das demais. CAlculos efetuadosg?® para
um caso comum, entretanto, revelaram uma porcentagem de
participagio dos custos indiretos em 44% dos custos totais
no TRC. O cadlculo do valor presente do custo total indi-

reto é realizado através da seguinte expressio:

CIND

CTIN, = —-—-E-t— (31)
(1 + B)

Onde:

CTIN, = custo total indireto no ano t (USS$);

CIND, = custo indireto no ano t (US$);

B

Valor Presente.

taxa de desconto, para calcule do

A expressdo a seguir, apresenta todas as parcelas
descritas anteriormente e representa a funcido objetivo,
maximizando a receita liquida, para o problema de pla-
nejamento de frota de veiculos de transporte rodoviario de

cargas.



MAXIMIZAR VPRL

VPRL

[

Com Amt

a+pgt

n
z PVENvt Fth
s a=+pt

h n
z z CPKvat Frmvt Com Amt
t

r v (1 + B)
n -
Z CPVEvt FTvt

t
v (1+B8) _
n -
z CFINvt FAvt

t
v (1+8 _
n n
Z z CPPAth FrmvtAmt

' t
n vy (1+B
CINDt
Vt, v, m
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(32)
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3.4.3.2 - Restricgdes
As restricdes consideradas sdo as seguintes:
a- capacidade de transporte e fator de ocupacgio;
b- utilizagdo horéria anual dos veiculos;

c= FT,,= 0, FA,= 0 Fr . =0,

t T

A terceira equagdo realiza uma integracio dos
resultados obtidos para cada ano do horizonte de
planejamento e & denominada: equagdo de continuidade de

frota.

3.4.3.3 - Capacidade de Transporte e Fator de Ocupacdo

A restrigio de capacidade de transporte e fator de
ocupagao dos veiculos, equilibra o modelo impedindo que os
resultados obtidos demonstrem, por exemplo, uma capacidade

de deslocamento da frota inferior A demanda verificada.

Isto equivale a dizer que a capacidade de trans-
porte da frota de veiculos, regulada pelo fator de ocu-

pagdo nos mercados, deve ser no minimo equivalente a
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demanda transportada. A expressdo (34), escrita a seguir,

traduz matematicamente esta proposicao.

nnn nn
X Z Z FO v CoF Iyt Z Z Deyp VvYm £, v (33)
tnv tm

Onde:

FOpy

fator de ocupagdo no mercado m, para

0 veiculo v (%):

()
[

capacidade do veiculo v (t);

FrmVt frequéncia de viagens para cada arco

pertencente ao mercado m, para o veiculo Vv, no ano t:

De . = demanda por arco da rede rodoviaria

pertencente ao mercado m, nc ano t.

A equagdo que representa a restrigdo imposta pela
capacidade de transporte dos veiculos é aplicada para cada
arco da rede pertehcente a2 um mercado. O conjunto de
mercados é obtido apds a realizacdo do processo de agru-

pamento.
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3.4.3.4 - Utilizacglo horéaria diaria dos veiculos.

A utilizagcdo anual de um veiculo v ndo deve ser
maior que o limite superior da variavel U_,, ou total de
horas de utilizagio do veiculo v da frota em atividade no

ano t.

O analista insere, como informagdo inicial, o to-
tal maximo de horas de utilizacdo verificadas por tipo de

veiculo da frota.

A expressdo (34), a seguir, traduz matemati-

camente a proposicdo acima descrita.

nnn nn
L)) TV Fryge Apes) ) FI, Uy Du vom,t,v (34)
tmv tv

Onde:

Tvm = tempo médio de viagem nos arcos per-—

tencentes ao mercado m (h);

Frmvt = freqiéncia de viagens para cada arco

pertencente ao mercade m, para o veiculo v, no ano t;

Amt = numero de arcos pertencentes ao mer-
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cado m, no ano t;

FT

vt frota total de veiculos v no ano t;

=
]

vt utilizagdo média diaria do veiculo v

no ano t;

Du numero de dias wUteis considerados

por ano.

A frota total de veiculos do tipo v no ano t é
fornecida pela expressdo a seguir, ou equagdo de

continuidade de frota:

FT,,.= FT,(t-1)* FAye~ FRy¢ (35)
Onde:
FTvt = frota total de veiculos v no ano t;
FTv(t-l) = frota total de veiculos tipo v no ano
anterior (t-1):
FAvt = numero total de veiculos novos v, a-

crescentados & frota durante o horizonte de planejamento;
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Fth —'nﬁmero de 'veiculds v retirados de

circulagdo no ano t.

0 membro esquerdo da equagdo (34) representa a
soma total das horas de utilizagdo dos veiculos da frota
ao longo de todo o periodo de planejamento para todos os m

mercados.

Esta soma deve ser inferior ao total de veiculos
da frota multiplicado pela utilizacdo média anual em horas
dada pela variavel th, multiplicado pelo nimero de dias

uteis considerados no ano, Du.

A frota total de veiculos (FTvt) é eguivalente a
soma entre os veiculos existentes, veiculos adquiridos e

veiculos retirados de circulacgéao (FTv(t—1)+ FAvt- Fth).
3.4.3.5 - Continuidade da Frota

Em um modelo multiperiédico os valores dos paré-
metros sofrem alteragdes positivas ou negativas ao longo

do periodo de planejamento.

Um modelo de otimizagdo combinatéria envolvendo

multiperiodicidade deve possuir, portanto, uma equagio que
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realize uma integragdo entre os resultados obtidos para os
diversos periodos de tempo ao longo do horizonte de pla-

nejamento.

0 numero de veiculos v pertencentes a frota no ano
t, para os anos do horizonte de planejamento, é calculado

pela equagdo a seguir.

FTvt = FTv(t-l) + FAVt- Fth (36)

Onde:

FTvt = total de veiculos v existentes no
ano t;

FTv(t—l) = total de veiculos v existentes na

frota no ano (t-1);

FAvt = veiculos novos v, acrescentados a

frota durante o ano t:

Fth = veiculos v retirados de circulacgao

no ano t.



CAPITULO I

APLICACAO DO MODELO
4.1 ~ Considera¢bes Iniciais

O impacto provocado pela aquisigio de novos
veiculos por uma companhia de transportes ¢, sem duvida,

bastante significativo.

Considerando as condig¢bdes atuais do mercado de
transporte no Brasil, em especial, do mercado de trans-
porte rodoviario de cargas, pode-se afirmar que o problema
de planejamento de frota de veiculos atinge a muitas
outras companhias pertencentes ao universoc do transporte

rodoviario de cargas no Brasil.

Esta aplicaglo pratica foi desenvolvida para uma

companhia ficticia do TRC, a Companhia Rapdim S/A.

Os dados foram completamente alterados tendo em
vista a preservagio da integridade operacional da

companhia.

96
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4.2 - Caracterizacéo do Problema

0 quadro politico-econdémice atual do pais revela
um provavel aumento na demanda por transporte rodoviario
de cargas. Sendo assim, os executivos da companhia espe-
cializada em transporte rodovidrio de cargas fracionadas,
Transportes Rapdim, identificaram uma expansio potencial

no mercado de transporte.

Além disto, nos dltimos quatro a cinco anos, eles
tém verificado uma consideravel redugdo no nimero de

transportadores auténomos.

Esta redugdo tem anulade o efeito regulador
exercido pelo transportador de carga auténomo, TCA, colo-
cando em risco a operaciocnalidade tanto da Rapdim, como de
outras companhias, que, através do TCA ajustam sua oferta

36

a eventuais flutua¢des na demanda. A afirmacéo de um dos

diretores corrobora esta realidade:

"O carreteiro é o melhor leasing que existe. S0
pagamos quando produz e, feito o pagamento, acabaram-se
nossas responsabilidades. Nao ha problema de administra-
¢do, manutengdo e pessoal, e ainda por cima tem custo 10%

menor ...",

Tal situagdo tem gerado sérios transtornos ope-

racionais, uma vez que o mal dimensionamento na oferta do
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transporte tem 1levado a companhia ao extremo de nio
efetuar o servigo para alguns clientes. Eles precisanm,

desta forma, de respostas para perguntas do tipo:

Qual a melhor programagdo em termos de

nimero de veiculos, a serem adquiridos ?

Qual a ocasiao 6tima para a entrada em

operagdo destes veiculos ?

Qual o impacto na Receita Liquida da
Companhia de wuma eventual retragdo no

mercado 7

Qual o impacto da adogdo de politicas

alternativas com relagcdo a frota ?

Figura 20: Exemplo de questdes relativas A andlise

de planejamento de frota.

O tipo de assessoria desejada pelos executivos da
Rapdim devera ser, portantc, capaz de gerar os relatérios
necessdrios ao auxilio & decisdo, e possuir, ainda, a ver-
satilidade e rapidez imprescindiveis para calcular as
consequéncias dos impactos produzidos por eventuais trans-
formagdes e variagdes de um mercado dindmico como o bra-

sileiro.
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Os analistas devem ainda se mostrar sensiveis ao
fator custe dQurante a elaboragdo do modelo de Plane-
jamento, buscando, sem alterar a qualidade do produto fi-
nal, uma sclugdo que nao resulte em pesados investimentos
em edquipamentos de processamento de dados e recursos hu-

manos especializados.

Os executivos da Rapdim precisam com urgéncia de
um Modelo para Auxilio & Tomada de Decisdo no Planejamento

de Frota de Veiculos de Transporte Rodoviario de Cargas.

4.2.1 - Cenario Considerado

A elaboragdo do plano direcionado a frota da Com-
panhia Rapdim levou em considera¢do um cenario de cres-
cimento do PIB em torno de 9.0% ao &no acompanhado de um
crescimento da demanda em torno de 16.0%, e ainda, sem re-

dugdo na tarifa.
4.3 - Aplicagdo do Modelo
4.3.1 - Processo de Agrupamento Estatistico
A companhia Rapdim oferece servigos de transporte

em sessenta e quatro arcos formando uma rede rodoviaria de

transportes.
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Nos quadros 16 e 17 sdo mostrados estes arcos e

suas principais caracteristicas.

Visando a diminuir as dimensdes do problema,
assunto ja extensivamente abordado anteriormente, é
necessaria a utilizagdo de algoritmo de agrupamento

implementado em computador.

O conceito de similaridade, do ponto de vista
matematico, significa, que cada elemento multivariado
pertencente a um agrupamento e representado no espa¢o n-
dimensional por um ponto, seria, devido a esta proxi-
midade em relagdo & um outro elemento multivariado, per-

tencente a um mesmo agrupamento.

Para os sessenta e quatro arcos servidos pela com-

panhia Rapdim, foram estabelecidos dez pontos-semente.

0 processamento gerou dez agrupamentos distintos
finais a partir da especificacdo destes dez pontos-semente

como mostra o Quadro 18.
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QUADRO 16: Arcos considerados para a realizagio do agrupa-

mento.

NuM! COMP® TARI CARGO"
1 535 0.54 126
2 727 0.46 65
3 418 0.66 650
4 1180 0.24 577
5 926 0.36 294
6 508 0.59 270
7 775 0.46 233
8 586 0.53 178
9 428 0.64 812

10 808 0.45 83
11 3465 0.23 66
12 3092 0.25 123
13 3074 0.25 538
14 926 0.36 76
15 1072 0.26 77
16 800 0.45 78
17 983 0.39 97
18 1096 0.25 106
19 1252 0.22 151
20 814 0.44 96
21 856 0.39 146
22 1015 0.28 68
23 998 0.38 398
24 1182 0.24 104
25 116 1.80 82
26 155 1.57 102
27 190 1.25 98
28 319 0.78 108
29 97 1.72 113
30 131 1.57 99
31 120 1.73 77
32 72 3.03 142
1- Numero do arco da rede;

2=

(5
i

Y
!

Comprimento do arco (km);

Tarifa (US$/t.km):;

Demanda verificada (t/més).
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QUADRO 17: Arcos considerados para a realizagio do agrupa-

mento.

NUM® coMp? TARI? CARGO*
33 297 0.77 68
34 99 1.69 356
35 64 3.43 238
36 37 5,32 224
37 91 2.35 214
ig 134 1.53 176
39 271 0.77 148
40 : 2420 0.18 €9
41 2820 0.25 219
42 2753 0.27 163
43 2642 0.25 570
a4 2313 0.18 189
45 : 367 0.58 69
46 2947 0.26 69
47 1444 0.22 72
48 1548 0.22 69
49 1627 0.22 203
50 1516 0.22 85
51 1602 0.22 172
52 1327 0.23 98
53 2155 0.18 72
54 1962 0.17 245
55 1891 0.19 70
56 454 0.64 115
57 345 0.71 130
58 393 0.53 135
59 451 0.65 71
60 523 0.56 138
61 434 0.63 160
62 640 0.49 199
63 739 0.45 199
64 711 0.48 127

1- Ninero do arco da rede:;

2- Comprimento (km);

3- Tarifa (US$/t.km);

4~ Demanda verificada (t/més).
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4.3 ~ Resolugdo do Problema de Programagdo Linear

4.3.1 - Dados de entrada

a- Periodo da andlise: 5 anos, de 1990 a 1994;

o
1

Nuimero de arcos: 64;

¢- Nimero de mercados: 10;

d- Taxa anual de crescimento da demanda de acordo

com o especificado para o cenario, ou seja, 16% a.a.;

e- Taxa de crescimento anual dos mercados, inde-
pendente do cenadrio econbmico considerado, a companhia en-
tende como perfeitamente alcangavel para conquista de
novos mercados as médias de crescimento especificadas mo

Quadro 20, no item TCA;

f- Taxa de desconto para calculo do V.P.L.= 12% a.

g~ Composicdo da frota no ano inicial, Quadro 19:

h- Admite-se a hipétese de as cargas consideradas
para execugao dos calculos sejam de uma mesma tipologia e

com um peso especifico de no maximo 300 kg/m?
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i- Fator de Ocupacgéo méximo nos mercados, 70%;

J- O Quadro 18 mostra as caracteristicas dos mer-

cados;

QUADRO 18: Caracteristicas dos mercados.

1 3 4 6

Ms' ArRcos® ac® Tca' coMp® Tve® VM’ TAR® DEMDA® DP!°

Mi (1 a 10) 10 8.00 689.0 11.48 60.0 0.49 428.33 21.97

M2 (11 a 13) 3 8.00 3210.3 53.50 60.0 0.24 242,47 15.57
M3 (14 a 24) 11 8.00 999.4 16.65 60.0 0.33 126.88 11.26
M4 (25 a 39) 15 8.00 146.2 2.43 60.0 2.48 149.65 12.23
M5 (40 a 44) 8.00 2589.6 43.16 60.0 0.22 241.86 15.55
M6 (45) 8.00 367.0 6.11 60.0 0.58 68.74 8.29
M7 (46) 8.00 2947.0 49.11 60.0 0.26 68.76 8.29

8.00 1510.6 25.17 60.0 0.22 116.45 10.79
8.00 2002.6 33.37 60.0 0.18 129.08 11.36
8.00 521.1 8.68 60.0 0.51 141.68 11.90

M8 (47 a 52)
M9 (53 a 55)
M10 (56 a 64)

O W = O

1- Mercados;

2- Arcos contidos no agrupamento (vide Quadros 16 e 17);
3- Numero de arcos agrupados;

4- Taxa de crescto. do nium. de arcos no mercado (% a.a.);
5- Disténcia média no mercado (km);

6— Duragdo da viagem (h):;

7- Velocidade média (km/h);

8- Tarifa média no arco (US$/t.km);

9- Demanda mensal média (t):;

10- Desvio Padrdo da média mensal de demanda (t).

k- Caracteristicas dos veiculos Quadro 19;
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1- Frequéncias mensais minimas, por tipo de veicu-

lo por arco da rede nos mercados obtidos, Quadro 20;

QUADRO 19: Caracteristicas dos veiculos.

VEICULOS
CARACTERISTICAS V1 v2 v3 Vi
1- Capacidade de carga(t) 3.500 6.000 12.000 25.000
2- Composigdo da frota(uni.) 8.000 9.000 14.000 22.000
3~ Idade média(anos) 4.700 5.700 4.500 5.600
4- Preco (US$) 80.000 120.000 140.000 200.000
5- Vida util(anos)® 6.000 6.000 6.000 6.000
6- Consumo comb. (1/km) 2 0.390 0.490 0.590 0.690
7- Consumo de éleo(l/km)> 0.005 0.006 0.011 0.022
8- Comb (US$/km)* 0.175 0.220 0.265 0.310
9- 6leo(USS$/km) > 0.010 0.012 0.022 0.044
10- Pecgas (US$/km)® 0.028 0.048 0.096 0.200
11- Pneu(US$/km)’ ‘ 0.020 0.060 0.140 0.230
12- Motorista(US$/km)® 0.022 0.022 0.022 0.022
13- Ajudante (US$/km)° 0.014 0.014 0.014 0.014
14- Mecénico(US$/km)*® 0.009 0.009 0.009 0.009
15- Lavagem(US$/km)'® 0.013 0.013 0.013 0.013
16- Cpkm(US$/km)'? 0.292 0.399 0.582 0.843
1- Vida Util (anos):
2- Cosumo de combustivel (1/km):
3- Consumo de 6leo (1l/km);
4~ Custo do combustivel (US$/km);
5- Custo do dleo (US$/km);
6- Custo com pegas (US$/km):
7= Custo com pneus (USS$/km);
8~ Custo com motorista (USS$/km);
9- Custo com ajudante (USS$/km):;

10~ Custo com mecénico (US$/km);
11- Custo com lavagem (USS/km);
12- Custo total por quilémetro (USS/km).
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QUADRO 20: Freqiéncias mensais minimas por tipo de veiculo

por arco da rede nos mercados,

VEICULOS
MERCADOS Vi V2 Va3 va
M1 - 3 4 4
M2 - - - 3
M3 3 1l 2 1l
M4 9 1 - -
M5 - - 4 2
M6 3 4 3 -
M7 - - 2 1
M8 - - 2 2
Mo - - 2 2
M10 3 1l 2 -

m- Utilizagéao diaria dos veiculos ao longo do pe-

riodo de planejamento de 8:00 (oito) horas;

n- Numero de dias uteis: 276 (duzentos e setenta e

seis);



107

4.4.2 - Resultados Obtidos

Quadro 21, mostra © compor-

0 primeiro quadro,
tamento da frota ao longo do periodo de planejamento, o
revela as freqiliéncias para cada arco

segundo, Quadro 22,

pertencente aos mercados, para cada veiculo para cada ano.

QUADRO 21: Comportamento da frota ao longo do horizonte de

planejamento.

VEICULOS 1990 1991 1992 1993 1994
Vi .EXISTENTES 8.000 10.000 11.000 12.000 13.000
Vi . FRTAMAXIMA 200,000 200.000 200.000 200.000 200.000
V1 -ADQUIRIDOS 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000
V1 -RETIRADOS 1.000 1.000 2.000 2.000 3.000
V1 .TOTAL 16.000 11.000 12.000 13.000 14.000
v2 .EXTSTENTES 9.000 10.000 12.000 15.000 19.000
V2 .FRTAMAXIMA 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
v2 -ADQUIRIDOS 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
v2 -RETIRADOS 1.000 1.000 2.000 2.000 2.000
v2 . TOTAL 10.000 12.000 15.000 19.000 24.000
V3 . EXTISTENTES 14.000 19.000 21.000 23.000 25.000
V3 .FRTAMAXTMA 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
V3 -ADQUIRIDOS 5.000 2.000 2.000 2.000 2.000
V3 «RETTIRADOS 1.000 1.000 2.000 2.000 1.000
v3 . TOTAL 19.000 21.000 23.000 25.000 27.000
V4 -EXISTENTES  22.000 28.000 33.000 39.000 47.000
V4 .FRTAMAXIMA 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
V4 +ADQUIRIDOS 6.000 5.000 6.000 8.000 10.000
V4 -RETIRADOS 1.000 1.000 2.000 3.000 4.000
V4 .TOTAL 28.000 33.000 39.000 47.000 57.000




QUADRO 22: Freqiiéncias mensais por veiculo, por arco.
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4.5 - Concluséo

109

O Quadro 23, a seguir, mostra os resultados gerais

obtidos para o cenario considerado trazendo os valores

para a receita e custo, bem com os quantitativos em

insumos utilizados ao longo do periodo.

QUADRO 23: Resultados gerais para o cenario considerado.

CENARIO

ITEM 1

1- Arcos(unidades) 87,071
2- Receita bruta(mil.Us$) 328.134,062
3- Custo(mil.US$) 295.173,763
4- Receita liguida(mil.Us$) 32.960,299
5= Demanda(mil.t) 88,612
6- Quildmetros rodados(mil) 60.849,155
7- Horas de utilizagao(mil.h) 1.013,472
8- Combustivel consumido(mil) 42.008,799
9~ Lavagens (unidades) 737,307
10~ Pneus(mil) 34,985
11- Olec lubrificante(mil) 28,145
12- Viagens realizadas 89.963,882
13- Veiculos adquiridos(unidades) 69,000
1l4- Frota no ultimo ano(unidades) 122,000
15- T.I.R.(%)?> 11,166

1- Crescimento 16% a.a.;

2- Taxa Interna de Retorno do investimento.

Desta maneira, o objetivo basico do modelo foi

alcangado, qual seja, fornecer os relatérios para auxiliar
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o0 processo decisério da empresa.

Ao tomador de decisdo foi oferecida a pos-
sibilidade de simular o comportamentc da frota ac longo do
horizonte de planejamento através da modificacdo de um ou
mais parémetros envolvidos na analise, parametros como,
por exemplo, taxa anual de crescimento da demanda, taxa
anual de crescimento dos mercados, fator de ocupagio e u-

tilizagdo horaria diaria dos veiculos.

0 modelo é especialmente eficiente na avaliacgido de
desempenho entre veiculos. O processo de escolha entre
veiculos de mesma capacidade, por exemplo, mas com
caracteristicas econdmico-operacionais diferentes pode ser
realizado & luz do desempenho do veiculo ac longo de todo

o horizonte de planejamento.



CAPITULO V

CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDAGCOES

5.1 = COnclusées

Pode-se concluir que o modelo propostc apresenta
as sequintes vantagens, em relagido a outros pesquisados,
na resolugdo do problema de planejamento de frota de

veiculos de transporte.

Em primeiro lugar, a analise é realizada no nivel
do agrupamento, o que elimina a necessidade da previsido da
estrutura precisa das rotas ao longo do periodo de plane-

jamento.

Em segundo lugar, a andlise é realizada para um
determinado nmimero de anos ao mesmo tempo, ao invés de um
ano por vez. Tal caracteristica sé é possivel devido a di-

minuicdo das dimensdes do problema.

Além disto, o tempo de computacio, cinco a dez mi-
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nutos em um computador dotado de processador Intel 80386,

pode ser considerado muito pequeno.

O modelo apresenta ainda a vantagem de, além de se
constituir em uma ferramenta de anadlise operacional, pois
gera resultados para variagdes hos parametros constituindo
os mais diferentes cenarios de estudo, fornecer resultados
do ponto de vista econémico, uma vez que é verificado o
impacto direto no fluxo de caixa da companhia operadora de
transporte, dos efeitos de decisbes diversas no tocante a

frota de veiculos.

Para o empresario ou tomador de decisdo o prognds-
tico operacional, obtido como resultado do processamento

significara & principio:

a~ verificagdo das necessidades reais em termos de

veiculos, capital e insumos de produgdo;

b~ estimativa dos pontos criticos causados pelo

crescimento da companhia;

c- as melhores opgdes quanto A& utilizagido dos
veiculos, de capital e insumos de forma a maximizar o lu-

cro da companhia.

Desta forma, o tipo de abordagem total de uma

companhia de transportes, aliada & poderosa ferramenta de
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Processamento de dados, o microcomputador, permite ao pla-
nejador identificar e selecionar de acordo com seus in-
teresses os empreendimentos a serem desenvolvidos, e-
xercendo sua atividade com muito mais rapidez e simpli-
cidade em relagdo aos outros modelos mencionados no

Capitulo II.

E inegavel também o fato de o custo de proces-
samento e armazenagem dos resultados niao se constituir em
impeditivo & realizagdo de andlises para os mais dife~
rentes cendrios, uma vez que todo o processo pode ser de-
senvolvido em microcomputadores do tipo PC/XT/AT/80386. O
resultado imediato desta constatagdo é a maciga utilizacéo
do modelo com a execugdo de novos processamentos para os

mais diversos parametros.

E importante ressaltar que a utilizagdo do modelo
ndo estad limitada somente ac emprego em analises de frota
de veiculos rodovidrios de transporte de carga, ou seja,
caminhées. Isto significa dizer que o modelo pode ser
empregado para outros tipos de veiculos_como por exemplo,
frotas de taxi, énibus urbanos, énibus intermunicipais,
avides de transporte de carga, passageiros ou uso misto
(passageiros e carga), companhias locadoras de automéveis,
e pelo fato de se constituir em uma ferramenta de analise
econdmico-operacional, veiculos de emprego no transporte
especifico de produtos como granéis liquidos e sélidos,

cargas perigosas, etc..
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5.2 - Limjitacgdes

Observou-se quando da fase de pesquisa bi-
bliografica a existéncia de poucos titulos especificos

sobre o assunto planejamento de frota de veiculos.

Observou-~se, ainda, a inexisténcia de dados a-
tualizados e completos sobre a frota de veiculos rodo-

viarios de transporte de carga no Brasil.

O desenvolvimento tedérico da modelagem do problema
de otimizagdo combinatéria estd alguns passos a frente das
fronteiras atuais em termos de equipamento de computacio e
processamento de dados. Entretanto o ritmo verificado no
~desenvolvimento dos equipamentos leva a crer que estes

problemas serdo superados em futuro préximo.

5.3 - Recomendagdes

O estudo do problema de planejamento de frota de
veiculos de transporte rodoviario de cargas esta longe de

ser esgotado.

A utilizacgéo de microcomputadores abre novas fron-
teiras no estudo do Problema de Planejamento de Frota de

Veiculos de Transporte.
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0 surgimento de novas maquinas, com maior capa-
cidade de processamento e armazenamento de informagdes por
um custo cada vez menor permite retratar com maior pre-

ciséo e realidade o problema.

Recomenda-se, portanto, a realizagdo de novas a-

bordagens como:

a- Aperfeigoamento da modelagem do problema -~ in-

cluindo as caracteristicas dos nés e sua possibilidade de

agrupamento e incluindo caracteristicas de sazonalidade.

a.1l- minimos de reservas de capital;

a.2- capacidade de produgdoc dos terminais;

a.3- capacidade de endividamento:

a.4- limitagdo de jornada de trabalho.

b~ Implementacgdo de "Software" Especifico - elabo-

rar um projeto de "software" especifico capaz de em um

ambiente integrado executar as tarefas, enumeradas a se-

guir:

b.1- Realizar o processo de Agrupamento Estatis-

tico Multivariado;
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b.2- Realizar o pré-processamento aritmético do
conjunto de equagbes do modelo permitindo uma modelagem
interativa por Programagdo Linear e resolvé-lo a partir da

implementagio do método do SIMPLEX;

b.3- Gerar graficos e outras facilidades como ela-
borar andlise estatistica dos resultados, permitindo a
montagem direta de relatdrios facilitando a interpretacido

dos resultados:

b.4- Andlise estatistica da decisfo, empregando
métodos da moderna Teoria da Decisdo, verificar a melhor

decisfo a ser tomada face as condigdes em andlise.

c~ Estudo de resultados a partir da introducio de
novas restrigdes - restrigées como a capacidade de produ-

¢d0 e armazenagem de uma companhiaj

d- Utilizagdo de Simulagcdo - seja a partir da im-
plementagdo de rotinas em linguagem PASCAL, ALGOL, FOR-
TRAN, BASIC, C, e outras, seja com utilizagdo de lingua-
gens especificas de modelagem, como: GPSS (General Purpose
Simulation System), SIMULA, SIMSCRIPT, ECSL, GSP, CLS,

INSIGHT, HOCUS, SIMAN, SLAM e outras.

e- Utilizagdo de Técnicas de Inteligéncia Artifi-
cial e Sistemas Especialistas em Tempo Real - programas u-

tilizando linguagens como LISP, TURBOPROLOG, e outras,
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reproduzindo a estrutura légica do planejamento de
"Schedule" de uma companhia operadora de transportes e o

impacto na composicdo de sua frota.

Os sistemas especialistas em tempo real, sido sis-
temas que utilizam esquemas e modelos dinémicos, regras
heuristicas e férmulas para monitorar variaveis em grandes
aplicagdes envolvendo um alto nivel de complexidade. Eles
armazenam objetos, classes, conexdes, férmulas e regras de
uma base de conhecimento o que revela um potencial de a-
Plicagdo muito grande na Area de transportes e, mais

especificamente, no problema de planejamento e frota.

Recomenda-se ainda, a elaboragdo de um estudo a-
profundado considerando a potencialidade de aplicagdo do
método de Agrupamento Estatistico Mu;tivariado coma forma
de agregagdo de rede nos problemas de transporte, de um

modo geral.
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APENDICE A

IDENTIFICAGCAO DAS VARIAVEIS DO MODELO

nimero de arcos pertencentes ao mer-

A

cado m;

Amt = numero de arcos pertencentes ao mer-

cado m, no ano t;

C, = capacidade util de carga do veiculo

v (t);

CDEPvt = custo de depreciagdo do veiculo v no

ano t (USS):

CFINVt = custo de financiamento do veiculo v

no ano t (US$):

CIND, = custo indireto no ano t (US$);

Com

]

comprimento médio dos arcos perten-
centes ao mercado m (km);

CPFRmvt = custo por frequéncia no mercado m,

do veiculo v, no ano t (US$);

CPKMmvt = custo por quilometragem no mercado

m, para o veiculo v no ano t (US$);

CPVE custo por veiculo v, no ano t (USS$):;

vt

CRECvt = custo de remuneragdo do capital do

veiculo v no ano t (US$):;

CTINt = custo total indireto no ano t (US$);

CTOT, = custo total no ano t (USS$):

CTFI, = custo total de financiamento no ano
t (USS):

CTPF = custo total por frequéncia no ano t

t
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(Us$) ;

c’I‘PKt = custo total por gquildmetro no ano t
(UsS) ;

CTPVt = custo total por veiculo no ano t
(US$) ; |

Demt = demanda por arco pertencente ac mer-

cado m, no ano t (t)

-e

Du nmimero de dias 1uteis considerados

por ano:

FAge

frota durante o ano t;

veiculos novos v, acrescentados a

FOmv

fator de ocupagdo no mercado m, para

o veiculo v:

FR

vt veiculos v retirados de circulacgéio

no ano t;

Fr

mvt freqiiéncia de viagens para cada arco

pertencente ao mercado m, para o veiculo v, no ano t

(mensal) ;

FTvt = veiculos v existentes no ano t;

FTv(t-l) frota total de veiculos v no ano
t-1;

| = taxa de remuneragdo desejada (juros

de 12% a.a.);

L, ="Receita Liquida no ano t (US$):

PVENvt = prego de venda do veiculo v no ano t
(US$) :

Prv = prego do veiculo v (US$):;

RB = Receita Bruta mensal obtida no

mt
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mercado m no ano t (US$);

RBTO = Receita Bruta total obtida no ano t

t
(US$);

RTVV = receita total proveniente da venda

t
de veiculos no ano t (USS);

v, = tempo médio de wviagem no mercado m
(h):

TCMDm = taxa anual de crescimento do merca-
do:;

Tmt = tarifa cobrada pelo servigo de
transporte no mercado m, no ano t (UsS$/t.km) ;

Vuv = vida util do veiculo v (anos);

VPRL = valor presente da receita liquida
(USS);

vr,, = valor residual do veiculo v ao fim

da vida util (US$); considera-se o valor residual, ou
valor de sucata, como eqguivalente & 10% do valor total do
veiculo novo;

B = taxa de desconto, para calculo do

Valor Presente.
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