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RESUMO

Os objetivos desta dissertacdo sdo comprovar empiricamente 0s
beneficios da modelagem matematica como uma ferramenta de apoio ao
processo decisério e apresentar uma forma de minimizar o custo do transporte
maritimo de matérias-primas a granel, atendendo aos prazos e as demandas de
guantidade de uma industria quimica do ramo de fertilizantes em sua operacéo
no Brasil. Isso sera possivel mediante o desenvolvimento de um modelo de
programacao linear inteira mista com as caracteristicas do Vehicle Routing
Problem with Pickup and Delivery with Time Windows (VRPPDTW) para
representar as caracteristicas do problema. O VRPPDTW é uma subclasse do
classico Vehicle Routing Problem que encontra grande aderéncia aos desafios
industriais, ao poder encontrar solucdes para o transporte de bens e pessoas.
Para essa aplicacao, diversas restricoes de roteamento de navios heterogéneos,
de agendamento das coletas e descargas das matérias-primas, de oferta e
demanda por diferentes tipos de insumos e de capacidade de cargas de portos
e navios foram elaboradas e implementadas para caracterizar situagées as quais
0 processo de planejamento de entregas esta atualmente submetido. Diferentes
instancias com dados cedidos pela companhia foram processadas e resolvidas
em tempos aceitaveis, a partir da utilizacao do solver IBM ILOG CPLEX® 12.1.0.
Resultados econdmicos mais eficazes dos que aqueles atualmente percebidos

pela empresa foram encontrados.

Palavras-chave: pesquisa operacional, cadeia de suprimentos, transporte
maritimo a granel, VRPPDTW.



ABSTRACT

This thesis purposes are to prove empirically the mathematical modeling
benefits as a support tool to the decision-making process and to present a way
to minimize bulk raw materials maritime transport costs, attending to deadlines
and quantity demand of a chemical fertilizer industry in its operations in Brazil.
This will be possible through the development of a mixed linear and integer
programming model with the characteristics of the Vehicle Routing Problem with
Pickup and Delivery with Time Windows (VRPPDTW) to represent the problem
characteristics. The VRPPDTW is a subclass of the classic Vehicle Routing
Problem that finds great adhesion to industrial challenges, to be able to find
solutions for the transport of goods and people. For this application, several
constraints for heterogeneous ship routing, scheduling for raw material charges
and discharges, supply and demand for different types of products and ports’ and
ships’ cargo capacity were elaborated and implemented to characterize situations
to which the delivery planning process is currently submitted. Different instances
with data provided by the company were processed and solved in acceptable
times, using the IBM ILOG CPLEX © 12.1.0 solver. Economic results more

effective than those currently perceived by the company were found.

Keywords: operations research, supply chain, bulk maritime transport,
VRPPDTW.
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1 INTRODUCAO

O Vehicle Routing Problem (VRP) é uma classe de problemas que vem sido
amplamente estudada e sua variagao para o Vehicle Routing Problem with Pickup and
Delivery with Time Windows (VRPPDTW) encontra grande aderéncia aos problemas
industriais, ao poder solucionar problemas de transporte de bens e pessoas
(DESAULNIERS, 2000; LAPORTE et al., 1995). Neste trabalho foi estudado o
VRPPDTW sob o contexto da cadeia de suprimentos de uma empresa do ramo de
fertilizantes quimicos em sua operacao no Brasil.

Os fertilizantes quimicos produzidos fora do pais sédo transportados na forma
de granulos por navios graneleiros, coletados em portos na Europa e entregues em
diversos portos na costa brasileira. Uma vez no Brasil, os granulos séo transportados
por chatas ou caminhfes até as plantas, onde serdo misturados de acordo com a
féormula dos produtos finais, ensacados e entregues aos produtores rurais,
cooperativas de producdo ou representantes comerciais.

O problema apresentado nesse trabalho é de caréater tatico com o objetivo de
otimizar apenas uma etapa dessa cadeia de suprimentos: o planejamento da coleta e
do transporte maritimo da matéria-prima até a sua entrega aos portos brasileiros. O
processo decisorio, ao qual o VRPPDTW est4 vinculado, consiste em planejar
mensalmente, com pelo menos 60 dias de antecedéncia, a rota e 0 agendamento
dessas coletas e entregas. As decisdes a serem planejadas determinam a quantidade
de navios, as suas rotas, a alocacdo dos diversos produtos e suas quantidades em
cada um dos navios, além de estabelecer o0 agendamento de quando o carregamento
e o descarregamento ocorrerdo nos portos internacionais e brasileiros, no intuito de
minimizar o custo total desse sistema logistico e atender aos prazos e as demandas
do tipo e quantidade de matéria-prima.

Atualmente, a empresa despende nesse processo decisorio cerca de duas
semanas e uma grande quantidade de recursos humanos, sem a utilizacdo de um
modelo ou algoritmo computacional de suporte. Pela alta complexidade envolvida
nesse processo, as decisbes tomadas pela companhia visam atender as demandas,
estoques e prazos, sem necessariamente encontrar aquela que otimiza 0os custos
logisticos, uma vez que sdo poucas as solu¢des avaliadas que respeitam o grande

namero de restricdes as quais o problema esta submetido. E por essa razdo que o
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desenvolvimento de uma Programacéo Linear Inteira Mista (MILP, do inglés Mixed
Integer Linear Programming) que formule as peculiaridades do problema e que seja
resolvida em um tempo aceitavel para a realizacdo do planejamento pode trazer
beneficios econémicos para a organizacdo, tanto na otimizacdo das decisbes
tomadas, quanto na reducédo do tempo despendido nesse processo decisorio.
Somado a isso, a quantidade de pesquisas publicadas sobre roteamento e
agendamento de navios vem dobrando a cada década nos ultimos 40 anos
(CHRISTIANSEN et a.l, 2013). Isso ilustra o crescente interesse académico pelo tema
que esté intimamente relacionado com o fendbmeno da globalizagédo e a participacéo
do comércio internacional no crescimento econémico mundial. No entanto, ha de se
considerar que atualmente os estudos do VRPPDTW apresentam poucas aplicacdes
com casos reais, sendo encontradas contribuicbes com modelos tedricos mais
recentemente (EKSIOGLUA et al.,, 2009; CHRISTIANSEN et al.,, 2013). Um
movimento bastante diferente da sua origem, quando operagdes reais tinham maior
foco. Assim, o presente trabalho também procura contribuir nessa dire¢cdo: buscando
comprovacdes empiricas dos beneficios da utilizacdo da modelagem como apoio ao

processo decisorio.

1.1 Descricéo do problema

A companhia com o problema a ser estudado € lider em seu setor e tem por
ambicao estratégica diferenciar-se dos seus concorrentes a partir da comercializacao
de fertilizantes quimicos de qualidade (premium products) e pelo embarque de
conhecimento de nutricdo de plantas aos agricultores, que somados garantem uma
maior produtividade ao produtor rural. E preciso lembrar que tradicionalmente
fertilizantes quimicos s&@o considerados insumos commodities e, portanto, sem
grandes diferenciacdes aparentes para o cliente final. No entanto, reside nessas duas
capacidades distintivas a geracdo de maiores margens e uma maior fatia do mercado
se comparado a concorréncia. Por isso, a substituicdo gradual da tradicional
commodity pelos premium products é central para a sustentabilidade econémica do
negocio.

E uma empresa que possui mais de 16 mil funcionarios e sua receita no ano

de 2017 chegou a aproximadamente 10 bilh6es de dolares. Ela possui presenca em
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todos os continentes e sua principal linha de neg6cios € no segmento de nutricdo de
plantas. Contudo, a producdo de sua matéria-prima também destina-se a outras
aplicacdes quimicas e ambientais, cuja presenca é bastante elevada na Europa —
cerca de 25% de toda a producéo global da empresa. O negdcio brasileiro, no entanto,
esta majoritariamente destinado a distribuicdo da producédo de fertilizantes quimicos,
tendo em vista que o Brasil vem ocupando cada vez mais posi¢coes de destague como
produtor e exportador entre as commodities agricolas no comércio internacional.
Cerca de um terco de toda producdo de fertilizantes quimicos — o que totaliza,
aproximadamente, 9 milhGes de toneladas — é comercializado no pais diretamente
com produtores rurais ou intermediarios, como cooperativas de producao,
representantes de vendas e outras entidades. Do total de fertilizantes comercializados
no Brasil, 22% séo da linha premium.

Para atender a demanda brasileira por fertilizantes de qualidade, a companhia
posicionou-se estrategicamente com 33 plantas fabris em varias regibes, além de
contar com dois escritérios administrativos que dao suporte a toda a operacéao,
localizados nas capitais rio-grandense e paulista. A maior parte dessas plantas tratam-
se de unidades misturadoras, cuja funcédo consiste em atuar como um centro de
distribuicdo, recebendo a matéria-prima produzida em sua maior parte fora do pais,
misturando, ensacando e entregando-a para os clientes finais.

O problema a ser estudado consiste em planejar as entregas de matérias-
primas dos premium products para as plantas misturadoras no Brasil, a fim de
minimizar o custo do sistema logistico e garantir uma maior margem para as vendas
desses produtos, determinando a quantidade de navios que serdo utilizadas, suas
rotas e o agendamento das coletas e das entregas, além das quantidades dos tipos
de insumos que serdo carregados por qual navio, atendendo aos prazos e as
demandas do tipo e quantidade de matéria-prima.

A seguir serdo descritas as caracteristicas do problema ligadas a oferta e a
demanda, ao roteamento, ao agendamento, a capacidade de carga dos navios e

portos e aos custos.



1.1.1 Oferta e demanda

o Sao transportados, por meio de navios heterogéneos, até 12 tipos
diferentes de insumos a granel.

o As plantas de producédo de fertilizantes, localizadas fora do Brasil,
estocam nos armazéns dos seus portos diferentes tipos de matérias-
primas e em diferentes quantidades. Mensalmente, até 6 portos de
coleta poderao ser envolvidos na programacao de suprimentos, onde
encontra-se a oferta (em estoque) da matéria-prima. Cada porto de
coleta pode possuir oferta de um ou mais tipos de produtos e dois ou
mais portos podem ter o mesmo tipo de matéria-prima em estoque, com
diferentes ou iguais quantidades.

o As plantas de mistura dos fertilizantes, localizadas no Brasil, utilizam,
mensalmente, até 13 portos de entrega para recepcionar a sua demanda
de matéria-prima. Cada porto pode concentrar a demanda por um ou
mais produtos e dois ou mais portos poderdo ter a necessidade pela

mesma matéria-prima, com diferentes ou iguais quantidades.

A Figura 1 demonstra parcialmente o problema descrito. A area hachurada é
onde se concentra a atencdo do presente trabalho, ndo nos detendo as definicdes de

producdo da matéria-prima ou de entrega terrestre nas plantas misturadoras.

Figura 1 — Transporte da matéria-prima

Plantas de producéo Portos de Portos de Plantas misturadoras
de matéria-prima coleta entrega da matéria-prima
(concentram a oferta) (concentram a demanda)

Fonte: elaborada pelo autor
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1.1.2 Roteamento

o Um udnico navio podera atracar em multiplos portos de coleta, para se
abastecer da carga (e somente se abastecer), iniciando sua viagem por
qualquer um destes, e poderd atracar em multiplos portos de entrega
para descarregar (e somente descarregar), terminando sua viagem em
gualquer um destes. Em média, sédo utilizados, mensalmente, cerca de
trés a quatro a navios para realizar todo o transporte da demanda de
matéria-prima.

o Ao adotar uma orientacdo geografica como sua rota (por exemplo,
Norte/Sul), o navio ndo podera mudé-la até o término de seu
descarregamento (para Sul/Norte, por exemplo), sob a penalidade de
custos extras de frete.

o Uma vez realizada a viagem dos portos de coleta aos portos de entrega,
0s navios nao poderéao retornar para buscar novos produtos.

o Nesta aplicacdo, utilizaremos um limite maximo de portos de coleta e
portos de entrega que um mesmo navio podera atracar. Esse limite esta
associado a reducéo do risco de atrasos de entrega quando o havio inicia

sua jornada.

A Figura 2 da um exemplo de solucao para o roteamento de dois navios. O
transporte é realizado por uma frota heterogénea e cada uma das rotas sera operada
por dois navios, com diferentes produtos, em diferentes quantidades, com diferentes

janelas de tempo associadas.
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Figura 2 — Exemplo de roteamento

§ A Portos de coleta

O Portos de entrega

Fonte: elaborada pelo autor

1.1.3 Agendamento

. Existem tempos associados as rotas utilizadas pelo navio, a fila de
espera estimada em cada porto, a operacdo de carregamento e
descarregamento em cada porto e ao tempo de espera estimado para
liberacdo do produto para transporte em terra, de acordo com a
legislacdo aduaneira.

. A matéria-prima devera ser entregue 0 mais préximo possivel da data
demandada pelas plantas misturadoras e, por consequéncia,
concentrada em cada porto de entrega, a contar do dia do planejamento
e de acordo com a previsdo de demanda, que devera ser compreendida
em uma janela de até 120 dias.

. A data de entrega devera respeitar uma janela de tempo especifica a
cada porto de entrega, uma vez que um produto entregue em um porto
de entrega pode atender a duas ou mais plantas misturadoras. Essa
janela estabelece o0 maximo de dias de atraso e 0 maximo de dias de
adiantamento que as cargas podem ter. Normalmente essas janelas de

tempo terdo uma duracéo de 20 a 30 dias.
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o A matéria-prima devera ser coletada dentro de uma janela de tempo

especifica a cada porto de coleta, o que determinara o inicio da jornada

de cada navio. Essa janela de tempo é conhecida pelo termo laycan

(abreviatura de laydays and cancelling) que estabelece nos contratos de

fretamento os dias em que o fretamento deve comecar e até quando ele

pode se estender. Normalmente, os laycans tém uma duracéo de 5 dias.

A Figura 3 da um exemplo de uma solu¢édo de agendamento da programacéao

de viagem de dois navios, a contar o numero de dias a partir de uma determinada

data. Cada navio tera seu préprio agendamento, que variara de acordo com a rota a

qual ele foi destacado e com as cargas que ele ira transportar.

Figura 3 - Exemplo de agendamento de dois navios

O

© © O O
m o _/u‘n _/u‘n -/u'n -/u'n -/u'n
=l = 'c‘; mgr~ ' > T m— I m— L p—
g 3 - C 3 - - -
Navio 1 r < Porto de Porto de Porto de Porto de Porto de
coletaA coletaB descarga X descarga Y descargaZ
Dia estimado para chegar
(dia de expedigéo do (ltimo porto +tempo de 3 8 35 50 62
travessia)
Dia estimado para atracar
(dia de chegada + tempo estimado de fila) 3 8 40 52 65
Dia estimado para expedir
(dia de atracagem +tempo estimado de 5 10 45 55 70
carregamento / descarregamento)
Dia estimado de disponibilidade do
produto 48 56 72
(dia de término do carregamento / descarregamento
+tempo estimado de liberacéo)
O O O
o on B = =
———— T 5 mPr =y =y
% % o - -
Navio 2 ¥ c Porto de Porto de Porto de
coletaC descarga V descarga W
Dia estimado para chegar
(dia de expedigéo do (ltimo porto + tempo de 7 30 42
travessia)
Dia estimado para atracar
(dia de chegada + tempo estimado de fila) 7 35 43
Dia estimado para expedir
(dia de atracagem +tempo estimado de 9 40 47
carregamento / descarregamento)
Dia estimado de disponibilidade do
produto 41 50
(dia de término do carregamento / descarregamento
+tempo estimado de liberagéo)

1.1.4 Capacidade de carga

Fonte: elaborada pelo autor

o Cada navio possui uma capacidade limite de carga, que gira, em média,

ao redor de 40kt. Além disso, por limitacdes expressas pelas plantas de
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1.1.5 Custos

producdo de matéria-prima, ha a restricdo de carga minima total de 20kt
por navio, a serem atingidas no total da coleta, e o valor de 4kt por
produto transportado por navio.

Além das restricdes de carga maxima e minima dos navios, produtos a
granel ndo podem ser misturados dentro dos compartimentos dos navios
graneleiros. Normalmente, sédo transportados no maximo 4 possiveis
produtos distintos em cada navio, dependendo da quantidade de pordes
gue 0 navio possuli.

O tamanho do calado dos portos limita a carga maxima a ser carregada
e descarregada por um navio em um determinado porto. Nessa
aplicacdo, determinaremos, por porto, somente uma quantidade limite
de carga que ele podera receber, em virtude de 0s navios apresentarem
tamanhos muito similares entre si. Em outras aplicacdes, o calado
devera ser uma composicdo do total de carga e das especificacdes de

tamanho do navio.

Os seguintes custos estardo previstos no modelo:

Fretamento do navio, que varia de acordo com o tempo utilizado de cada
navio.

Demurrage, que varia de acordo com o tempo de espera em fila para
atracar.

Utilizacdo do porto, que varia com o numero de vezes que cada porto €
utilizado por diferentes navios.

Rota com inverséo do sentido geografico.

Imprecisédo da data de entrega, que varia de acordo com os dias de
atraso ou adiantamento da entrega dos produtos.
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1.2 Objetivo geral

Minimizar o custo do transporte maritimo de matérias-primas a granel,
atendendo aos prazos e as demandas de quantidade de uma industria quimica do

ramo de fertilizantes em sua operacéo no Brasil.

1.3 Objetivos especificos

o Comprovar empiricamente os beneficios da modelagem matematica
como uma ferramenta de apoio ao processo decisorio.

. Desenvolver um MILP para representar o problema de transporte
maritimo de matérias-primas de uma inddstria quimica.

. Analisar e comparar decisfes, a partir de dados historicos, com as

solucBes do modelo.

1.4 Estrutura da dissertagéao

O capitulo 1 destinou-se a apresentar a problematica, a justificativa da
pesquisa e o0s objetivos do estudo.

No capitulo 2 sera apresentada uma breve revisdo literaria a respeito dos
estudos encontrados do VRPPDTW e outras aplicacdes para estudos de transporte
maritimo.

O capitulo 3 apresentara a metodologia de pesquisa, cumprindo as etapas da
Pesquisa Operacional. Nele abordaremos a formulacdo mateméatica, a
experimentacdo computacional e a andlise de resultados.

Por fim, no capitulo 4 apresentaremos nossas conclusées e propostas de

continuidade do estudo.
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2 REVISAO LITERARIA

O VRPPDTW, também chamado de Pickup and Delivery Problem with Time
Windows (PDPTW) € uma variante do Vehicle Routing Problem (VRP) e do Vehicle
Routing Problem with Time Windows (VRPTW). Como uma variante do VRP, também
trata-se de um problema NP-hard (SAVELSBERGH, 1985). Apesar do estudo do
VRPTW ser bastante difundido, o VRPPDTW possui relativamente bem menos
literatura (DESROSIERS, 1995). Contudo, muitos estudos ligados ao
desenvolvimento de modelos tedricos e otimizacdo do tempo de resolugdo mediante
utilizacdo de heuristicas tem tomado cada vez mais espaco nos dias de hoje
(EKSIOGLUA et al., 2009; CHRISTIANSEN et al., 2013).

O VRPPDTW requer a satisfacdo de um conjunto de demandas por uma frota
que inicia e termina sua jornada em um depdésito. Cada demanda requer que um bem
ou servico seja coletado em um no pré-determinado e entregue em outro sob a
restricdo de uma janela temporal (NANRY et al., 2000). Os veiculos adotam rotas que
minimizam determinadas funcdes objetivo, além de respeitar as restricées de tempo
e de capacidade do veiculo. De forma geral, as funcfes objetivo assumem trés tipos:
minimizar o nimero de veiculos utilizados, minimizar a distancia total de viagem e
minimizar o tempo de espera do cliente (DING et al., 2014). As rotas sdo planejadas
de forma que cada né é visitado somente uma vez e somente por um veiculo dentro
do intervalo de tempo. Assim, ele deve aguardar até o inicio de sua janela de tempo
para iniciar sua jornada e precisa terminar sua jornada dentro dela. Originalmente, o
VRPPDTW foi inspirado por um caso pratico de VRP de uma inddstria de comida
dinamarquesa (ROPKE et al., 2006), mas hoje encontra aplicacdes em uma ampla
gama de casos empiricos, tais como: Dial-a-ride problem (DARP), problemas de
logistica e suporte de manutenc¢ao, roteamento de 6nibus, agendamento de avides,
suporte de helicoptero para plataformas de petroleo, entre outros (BENT et al., 2006).

Em aplicacBes de transporte maritimo, no entanto, o VRPPDTW néo encontra
muita difusdo, dados as suas caracteristicas que se diferem das peculiaridades
encontradas nesses determinados problemas. Para tais problemas, o Marine
Inventory Routing Problem (MIRP) encontra maior aderéncia (RONEN, 2002).

De acordo com Christiansen et al. (2013), o MIRP, bastante presente em

operacOes maritimas industriais, é definido como um problema de planejamento onde
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um ator tem a responsabilidade pela gestdo do estoque tanto no inicio, quanto no fim
das rotas de transporte maritimo e pelo roteamento e agendamento dos navios. Ele
consiste em uma carga precisa ser coletada em um porto, carregada e entregue a
outro porto, usualmente sob janelas de tempo e sob as demandas e ofertas de estoque
tanto na origem, quanto no destino. Dependendo dos tipos de produtos, determinados
tipos de navios podem carrega-los, como o caso dos produtos a granel, onde navios
graneleiros sdo mais indicados que o transporte por containers. Os navios
normalmente sao heterogéneos, com diferentes capacidades e com diferentes
velocidades. As posicdes e cargas iniciais dos navios também podem variar: €
possivel que o0s navios iniciem em portos ou depdsitos, carregados ou nhao.
Dependendo da capacidade de bercos dos portos, mais de um navio pode estar
atracado ao mesmo tempo, caso contrario eles podem esperar fora do porto,
usualmente associando um custo de demurrage ao tempo parado. Além disso, o MIRP
também considera a perspectiva de quem controla a frota: o operador tramp procura
maximizar seus lucros selecionando cargas spots que atendam 0s prazos e rotas por
ele planejadas; ja o operador industrial, caso de aplicacdo desse trabalho, precisa
transportar todas as cargas enquanto minimiza seus custos.

As caracteristicas descritas acima mostram como MIRP se adequa muito bem
aos casos das organizagdes que enviam produtos a granel entre suas instalagcdes por
navios ou barcacas: companhias de petroleo, mineradoras e fabricantes de produtos
guimicos sao alguns das varias aplicacdes que o transporte maritimo joga um papel
essencial na comercializagcéo dos seus produtos. Casos estes que se adequam muito
bem a industria de fertilizantes quimicos.

Devido as peculiaridades do problema estudado, o VRPPDTW e o MIRP né&o
sdo capazes de individualmente caracterizar as restricbes necessarias, porém
podemos ter a possibilidade de desenvolver uma solugéo mais aderente por meio de
uma modelagem composta com formatacbes do VRPPDTW e do MIRP
conjuntamente, de tal forma que os seguintes elementos sejam atendidos:

o A utilizacdo de janelas temporais para dar inicio e prazo final para

execucgéao do servigo prestado em cada porto, seja para carregamento

ou descarregamento;
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o Roteamento e agendamento de diferentes navios heterogéneos em
multiplos portos, onde realizardo a coleta e a entrega das cargas
demandadas;

o Os nos so6 poderao ser visitados uma vez por um navio e somente por
um navio dentro de uma janela de tempo, caso contrario uma
penalizacdo de custo de demurrage ocorrera devido ao tempo de
espera do navio;

o E preciso considerar que o transporte maritimo a granel € limitado no
que diz respeito a variedade de produtos que podem ser transportados;

. Por se tratar de uma quantidade relativamente pequena de produtos
padronizados (ofertados em lugares especificos e demandados em
varios lugares), um mesmo navio geralmente podera ter de atracar em
mais de um porto para realizar a coleta e em mais de um para a entrega

das cargas.

Christiansen (1999) avaliou um problema similar ao do presente estudo
relativo ao transporte de aménia na Europa. O Inventory Pickup and Delivery Problem
with Time Windows (IPDPTW), descrito primeiramente por Dror e Ball (1987),
apresenta um problema de distribuicdo onde os nds de descarga, que definem
diferentes portos, precisam manter um estoque local de produto que é consumido
diariamente e um fornecedor central os abastece sem permitir que o estoque minimo
se esgote. Nesse estudo, a autora estabelece variaveis para a carga e descarga da
matéria prima, de forma a saber o quanto esta sendo carregado e descarregado a
qualguer momento por cada navio. O tempo é tratado como uma variavel e esta
indexado as visitas do navio aos determinados portos. A funcdo objetivo esta
vinculado a minimizacao do custo de transporte.

Um outro estudo que se aproxima aos intuitos dessa dissertacdo foi o
conduzido por Ronen (2002) e que também foi exposto por Christiansen et al. (2013).
O autor desenvolveu um modelo que descreveu janelas temporais em seu modelo
para o MIRP. Para tanto ele indexou o tempo as variaveis de decisédo, o que lhe
garantiu flexibilidade ao poder tomar decisées conforme os dias dentro de sua janela.
No entanto, em seu problema, suas janelas temporais compreendiam um periodo de

30 dias, aléem de somente conter cinco produtos, duas origens e cinco destinos. O
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problema objeto do presente estudo contempla instéancias superiores a essa, 0 que
aumenta exponencialmente o numero de variaveis e de restricdes no modelo. Nas
formulacdes analisadas na bibliografia do VRPPDTW, usualmente o tempo € tratado
como uma variavel de decisdo e ndo de um indice (DESAULNIERS, 2000;
DESROSIERS et al., 1995; LAU et al., 2002; NANRY et al., 2000; ROPKE et al., 2006;
SAVELSBERGH et al., 1985; SAVRAN et al., 2015). Assim, nossa proposta € formular
um modelo semelhante ao desenvolvido por Ronen (2002), contudo utilizando tempo
como uma variavel de deciséo e ndo como indice.

Fagerholt (2001) apresenta um modelo de agendamento e sequenciamento
de entregas com as janelas de tempo podendo ser violadas sob uma penalidade, a
fim de encontrar solucdes que possam reduzir drasticamente o custo logistico total.
Para tanto, o autor descreve uma variavel que estabelece o nivel de inconveniéncia
para uma determinada entrega. Essa variavel assume o valor da diferenca do dia
esperado para entrega ser realizada e o dia que de fato ela aconteceu.

Outra caracteristica presente nesse trabalho e que também é exposta pela
literatura é o problema de alocacdo dos compartimentos dos graneleiros aos
diferentes produtos. Li et al. (2010) indexa os compartimentos dos graneleiros e 0s
associa as variaveis de decisdo de carregamento e descarregamento das cargas, a
fim de poder tomar diferentes decisdes de desabastecimento e abastecimento nos
diferentes portos. Al-Khayyal e Hwang (2007), por sua vez, solucionou essa questao
a partir da introducéo de uma variavel binaria que indica o embarque ou desembarque
de um determinado produto em um determinado porto. Como nosso problema nao
requer a decisdo em um mesmo porto de abastecimento e desabastecimento, pois 0s
portos sdo somente de coleta ou de entrega, o formato proposto pelos ultimos autores

€ mais aderente ao nosso caso.
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3 METODO DE PESQUISA

O presente trabalho caracteriza-se por ser um estudo de caso (YIN, 2001),

situando a analise sobre um contexto e uma probleméatica definida a partir da

observacéo empirica. De tal forma que essa pesquisa foi desenvolvida observando as

caracteristicas da cadeia de suprimentos da empresa de producdo e distribuicdo de

fertilizantes no Brasil e das suas particularidades de demanda de matéria-prima,

conforme apresentamos no Capitulo 1.

Algumas etapas foram seguidas a fim de cumprir com 0s objetivos da

pesquisa, conforme enumeram Jensen e Bard (2003):

1)

2)

3)

Coleta de dados e informacg@es: foi realizado o levantamento de dados da
empresa objeto do estudo com especialistas das areas de planejamento,
suprimentos e logistica no intuito de adquirir as informacgfes necessarias para
popular os parametros do modelo. Foram utilizados dados histéricos do ano de
2017, a fim de comparar a instancia solucionada a um problema real enfrentado
pela companhia no passado.

Modelagem, formulagéo e testes do modelo: para realiza-los adotamos a tatica
de Dividir e Conquistar, gerando pequenos avangos e os testando com dados
ficticios. Isso possibilitou uma série de iteracdes até que fosse obtida a verséo
final com todas as caracteristicas do problema sendo atendidas pelas
restricbes e funcéo objetivo.

Validagdo e implementagdo: utilizando os dados coletados na etapa 1, foi
validado e implementado o modelo a partir da comparacdo das solucdes
encontradas para as instancias histéricas com as decisdes tomadas a época
pela companhia. Essa analise tem por intuito servir de base para validacdo do
modelo, que foi realizada juntamente as areas especialistas da empresa, cujo
conhecimento tacito € base para averiguar se as solu¢cées apresentadas pelo
solver sdo passiveis de serem implementadas. Além disso, também tem o

objetivo de comparar a eficiéncia econdmica gerada pela utilizagdo da MILP.
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3.1 Formulag¢&o do modelo

3.1.1 Notacéao

Apresentamos nos Quadros de 1 a 4 os conjuntos e seus respectivos indices,

0s parametros e as variaveis de decisao.

Quadro 1 - indices

Simbolo Definicéo
i,k Porto de origem
j Porto de destino
h Porto prévio ao de origem
p Produto
v w Navio
Fonte: elaborado pelo autor
Quadro 2 — Conjuntos
Simbolo Defini¢éo
NP Conjunto dos portos de coleta, indexado por i, j e h
NP Conjunto dos portos de entrega, indexado por i, j e h
NV NV = NP u NP. Conjunto dos portos navegaveis, indexado por i, j e h
N N = NV U {s} U {f}. Conjunto dos portos em unido com os armazéns artificiais
de inicio, {s}, e fim, {f}, indexado por i, je h
P Conjunto de tipos de produtos, indexado por p
v Conjunto de navios, indexado por v

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 3 — Variaveis de decisao

Simbolo Unidadede o o5,
medida
Lijpy Toneladas Toltal da_carga por produto p transportado do porto 7ao porto j
pelo navio v
. Tempo estimado de chegada do navio vao porto j oriundo do
etaij,, Dias ,
porto i
. Tempo estimado de saida do navio v do porto j que chegou do
etsijy Dias .
porto i
etud.: - Dias Tempo estimado de atraso ou de adiantamento que a carga do
upv produto p chegou ao porto ; vindo do porto 7/ pelo navio v
o i Variavel binaria de fluxo que representa a utilizagéo ou néo do
vy arco que liga o porto 7ao porto j pelo navio v
Vi i Variavel binaria que representa se o produto p foi transportado
WPy do porto 7 ao porto j pelo navio v
yd;; i Variavel binaria que representa se o produto p foi descarregado
WPy no porto j oriundo do porto / pelo navio v
g i Variavel binaria que representa o carregamento do produto p
pv pelo navio v
s i Variavel binéria de apoio para restricdo de dois navios, ve w,
vw nao utilizarem o mesmo porto ao mesmo tempo.
Fonte: elaborado pelo autor
Quadro 4 - Parametros
Simbolo Unld_ade de Definicdo
medida
. Carga do produto pem estoque (se positivo) ou em demanda
Qip Toneladas (se negativo) no porto 7
TDj, Dias Data solicitada de entrega do produto pno porto
TDA; Dias gg:Pop;J maximo permitido de adiantamento da carga solicitada
TDL; Dias Tempo maximo permitido de atraso da carga solicitada porto
TS;; Dias Tempo de travessia entre os portos /e j
T0 : Tempo de operacado para carregamento/descarregamento no
J Dias porto j
TC; Dias Tempo de clearence dos produtos no porto j
TQ; Dias Tempo de fila estimado no porto ;
TPS; Dias Data inicial da janela de tempo para coleta no porto j
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Simbolo

Unidade de

(cont.) medida Definicao (cont.)
(cont.)
TPF, Dias Data final da janela de tempo para coleta no porto j, conforme
laycan
KP, Toneladas Capacidade de carga maxima que o porto j esta apto a receber
ou despachar, por restrigdes fisicas do calado
KVMAX, Toneladas Capacidade de carga maxima gue o navio vesta apto a
transportar
KVMIN, Toneladas Capacidade de carga minima que o navio vesti apto a
transportar
KVPMIN, Toneladas Capamdade de carga minima que o navio v pode transportar de
qualquer tipo de produto
Capacidade maxima de diferentes produtos a serem
o ~ transportados pelo navio v, que variam conforme a capacidade
G, N° de pordes : ~ : ~
de diferentes pordes no navio (uma vez que os produtos nao
podem ser misturados no mesmo porao)
Custo diario de demurrage pago ao operador do navio vde
cD, R$ .
acordo com o tempo na fila no porto
Cp; R$ Custo fixo de utilizar o porto 7
CV, R$ Custo diario de fretamento do navio v
Custo diario de atraso ou de antecipacdo da entrega da carga
cUD R$ .
no porto de destino
Custo por capacidade maxima de transporte do navio por
CSN R$ inverter a rotacdo geografica da rota do navio de norte-sul para
sul-norte
VPL Quantidade Numero limite de paradas que o navio v pode fazer nos portos
v de portos de coleta
VDL Quantidade Numero limite de paradas que o navio v pode fazer nos portos
v de portos de descarga
PVL; c(?uanndade Numero limite de navios que o porto jpode receber para coleta
e navios
SN Matriz binaria que representa uma rota de orientagdo sul-norte
ij -

entre os portos ie j
Fonte: elaborado pelo autor

O grafo G = (N, A) € formado pelos n6s N, que representam 0s portos e 0s

armazeéns artificiais inicial e final, e pelos arcos A, que representam as viagens gque

interligam portos e armazéns. A Figura 4 apresenta um exemplo do grafo com quatro

elementos compondo os portos de coleta, NP = {n?,n,nf,n’}, e quatro de descarga,

NP = (n? n2,n2 n2} que se deseja obter a partir das restricées do problema a serem

23



apresentadas a seguir. Como se pode notar ndo h& arcos de entrada nos portos de
coleta N oriundos dos portos de descarga N°. Também no ha arcos de entrada nos
portos NP, oriundos do armazém artificial inicial s, e ndo ha arcos de entrada no
armazém artificial final f, oriundos dos portos de coleta NP. Para completar uma
viagem entre os armazeéns de inicio e de fim, um navio v devera necessariamente

visitar pelo menos um porto N¥e um NP,

Figura 4 — Exemplo de um grafo do problema

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 5 apresenta um exemplo de viagem adotada por um navio dentro do

grafo apresentado na Figura 4.
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Figura 5 — Exemplo de viagem determinada para um navio

Fonte: elaborado pelo autor

3.1.2 Funcéo objetivo

min CustoTotal = PortsFixedCost + DemurrageCost + ShipFreight + CostSouthNorth

+UnpreciseDeliveryCost

onde

PortsFixedCost = Z Z Z CP; X xijy,

iENjeNVveV

DemurrageCost = Z Z Z CD, XTQ; X xijy

iENjeNVvEV
ShipFreight = Z CV, x Z etairy, — Z etas v
vEV ienND jENP

CostSouthNorth = Z Z Z SN;; X CSN X KVMAX, X x;jy,

ieNVjenNnVvev

UnpreciseDeliveryCost = Z z Z Z CUD X etudijp,,

ieNVjeNPpePvev



A funcéo objetivo € composta por cinco componentes de custo:

Ports Fixed Costs, que refere-se a utilizagdo do porto, que varia com o
numero de vezes que cada porto € utilizado por diferentes navios. Se
x;jy = 1, saberemos que o porto jfora utilizado e, portanto, seu custo
fixo sera considerado.

Demurrage Costs, que varia de acordo com o tempo estimado de
espera em fila para atracar. Se x;;,, = 1, precisaremos considerar que
ha uma previsdo de tempo parado em fila no porto jexpressa por TQ;,
0 qual provocara uma incidéncia do custo de demurrage do navio v.
Ship Freight, que varia de acordo com o tempo utilizado de cada navio.
Para tanto, precisamos considerar o dia final de viagem, quando o
navio vchega ao armazém artificial final, expresso por eta;y,,, bem
como o dia inicial de viagem, quando o mesmo navio chega ao porto j

oriundo do armazem artificial inicial, expresso por etaj,,. O resto da

subtracdo sera multiplicado pelo custo de frete CV, estabelecido de
cada navio.

Costs south-north, que representa o custo com inversdo do sentido
geografico da rota do navio. Como nessa aplicacdo as viagens entre
os portos de coleta e os de entrega transcorrem no sentido Norte-Sul,
gualquer outra viagem no sentido Sul-Norte implicardA em um custo

adicional. Assim, se x;;;,, = 1 e SN;; = 1, saberemos que uma rota Sul-

Norte foi utilizada, implicando em custos adicionais expressos por
CSN x KVMAX, o que estabelece um custo de acordo com os
parametros de capacidade de carga de cada navio v.

Unprecise delivery cost, que varia de acordo com os dias de atraso ou

de adiantamento da entrega dos produtos. Se etud > 0, saberemos

ijpv
gue houve dias que anteciparam ou atrasaram a entrega do produto p
ao porto j, aos quais uma penalidade CUD sera aplicada. E importante
frisar que esse custo ndo necessariamente representa um dispéndio
financeiro para empresa, sendo, nesse caso, um custo de oportunidade
considerado no modelo. E claro que muitas vezes, entregas realizadas

com adiantamento ou com atraso provavelmente acarretardo custos de
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armazenagem ou atraso na entrega dos fertilizantes aos clientes finais.

Contudo, estes eventos nao foram considerados no modelo,

3.1.3 Restricdes

(1) Restricdes de oferta e demanda, carga e capacidade

Qp — Z Z Lijpy + Z Z lhipy 20 vi eNV,vp eP  (1.1)
JENYVEV heENYvEV

Qp — Z lijpv + Z lhipy 20 Vi ENP,vp €P,Vv €V (1.2)
j ENY heNP

Z lhipy — Z Lijpy 2 0 Vi ENP,Vp €P,Vv €V (1.3)

heNV jENP

Z Z Lijpv < KP; Vi ENV,Vv €V (1.4)

JENDEP

z Z lijpv < KP; vj ENV,Yv €V (L5)

iENpDEP

Z Z z Lijpw < KVMAX, v eV (16)

ieNPjeNPpeP

Z Z z lijpv > Z X{S}jnyVMINU Vv €V (17)

ieNPjeNPpeP jEN?
lijpp = KVPMIN, X ¥ijpy Vi eNP,Vj eNV,vp €eP,vv €V  (1.8)
Z Gpv < Gy vw eV (L.9)

As restricdes (1.1) estabelecem que toda a carga que entra no porto j menos
a carga que sai desse porto, somada a oferta ou a demanda expressas por Q;, seja
maior que zero. Essas sao as restricbes que vao trazer as demandas dos portos de
coleta ao valor zero.

As restricbes (1.2) definem que cada navio v ndo podera transportar dos
portos de coleta uma carga que ndo esteja em estoque nesses portos ou que ele
préprio ja esteja carregando. Da mesma forma, as restricbes (1.3) também nao
permitem que o navio v descarregue uma carga maior nos portos de entrega do que
a carga que ele proprio trouxe dos portos de coleta. Ambas as restricbes estdo ligadas
ao fato de os navios nao trocarem cargas entre si, depositando-as nos estoques dos
portos a fim de que outro navio venha e as colete posteriormente. Eventualmente, em

outras aplicacdes, essas restricbes podem ndo ser necessarias.
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As restricdes (1.4) e (1.5) sé@o as de limitagBes fisicas do calado dos portos,
de forma que a carga que esteja sendo transportada pelo navio v ndo ultrapasse a
capacidade KP; e KP; permitida.

As restricfes (1.6), (1.7), (1.8) e (1.9) sao as de limitacdes fisicas dos navios
e limitacbes econbmicas referentes as quantidades minimas transportadas. As
restricbes (1.6) estabelecem que nenhum navio podera transportar entre os portos de
coleta e os de entrega uma carga maior que sua capacidade KVMAX,,. J& as restricdes
(1.7) delimitam que, da mesma forma, nenhum navio podera transportar entre 0s
portos de coleta e os de entrega uma carga menor que o parametro KVMIN,, (isso se
0 navio estiver sendo utilizado, expresso pela variavel x, = 1). As restricdes (1.8),
semelhantemente, restringem que para cada produto haja uma quantidade minima
KVPMIN, (caso o produto pesteja sendo transportado, expresso pela variavel y;;,, =
1). E, por fim, as restricdes (1.9) limitam que a quantidade de diferentes produtos

carregados pelo navio v ndo ultrapasse a sua quantidade de pordes disponiveis G,,.

(2) Restricdes de roteamento
Z Xy =1 ViEN,Yv €V (2.1)
JEN
z Xijy <1 ViEN,Vv €V (2.2)
iEN
Z Xijy = Z Xniy =0 ViEN,Yv €V (2.3)
jJEN heN

2 Xijp =1 YwEV  (2.4)
ieNPjenND
Xijp = 0 Vi e N°,vje NP,yveV  (2.5)
Xy = 1 VvEV  (2.6)
Xy = 0 Vi ENV,VvEV  (2.7)
Xigsypp = 0 Vi ENV,YvEV (2.8)
Z Xgsyjv — Z Z Xijpy =0 vv €V (2.9)
jENP ieNPjenD
Z Yigry ~ Z Z Xijy =0 vv eV (2.10)
ienND ieNP jenND
Z Z Xijy S VPL, =1 vweV (2.11)
ieNPjenNP

Xijy S VDL, =1 VwEV (2.12)

ieND jeND
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Z Z Xijy = PVL; Vi NV (2.13)
iENVEV

As restricdes (2.1) e (2.2) limitam que dois ou mais arcos que saiam do porto
i ou cheguem ao porto j, respectivamente, assumam valor 1 na variavel x;j,.

As restricdes (2.3) definem que todo porto 7que possui um arco de entrada
oriundo do porto Atenha uma contrapartida com um arco de saida ao porto je vice-
versa. Essas restricdes garantem a confec¢do de uma rede de fluxo, com entradas e
saidas, porém ndo necessariamente fechadas. Diferentemente de outros tipos de
problemas, essa aplicagdo nado restringe que todos os nos devam ser visitados.
Contudo, os nés a serem visitados e sua a sequéncia precisardo estar submetidos as
seguintes condicfes expressas abaixo.

Primeiramente, as restricdes (2.4) estabelecem que somente exista um arco
que conecte os portos de coleta aos portos de entrega, nesse sentido. Ja as restricdes
(2.5) ndo permitem que haja qualquer arco que conecte 0s portos de entrega aos de
coleta, pelo sentido contrario. Isso esta ligado ao fato do navio v ndo poder retornar
para coletar mais matérias-primas.

Para tanto, as restricdes (2.6), (2.7) e (2.8) delimitam as possibilidades de
criacdo de arcos com os armazéns artificiais. Da mesma forma, (2.9) e (2.10)
estabelecem que, caso haja qualquer arco do navio v que conecte 0s armazéns aos
portos, devera necessariamente haver um arco que conecte os portos de coleta aos
de entrega. Assim, todo navio v a ser utilizado precisara iniciar e terminar sua viagem
em um armazém, realizando a travessia entre os portos de carregamento e
descarregamento. A partir disso, o ciclo estara fechado.

Por fim, as restricdbes (2.11), (2.12) e (2.13) estabelecem algumas
caracteristicas particulares a essa aplicacao, limitando o nimero de paradas do navio
v aos portos de coleta e de entrega, conforme os parametros VPL, e VDL,, e
delimitando que determinados portos j recebam um nimero maior de navios que uma

determinada quantidade PVL;.

3) Restricdes de tempos e janelas de tempos
eta;j, = TPS; X x5 ViEN,VjeENP,vveV  (3.1)
etsij, < TPF; X x5 ViEN,VjENP,vveV (3.2
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etsij, = eta;, + TQ; + TO; + M(x;j, — 1) VieEN,VjeNY,YvveV (3.3)

eta;j, = etsyy + TS + M(xi, — 1) VheN,Vie NV,VjeNV,vveEV  (3.4)
etud;j,, = | TDjp, — TCj — etsjp, | + M(yd;jpy, — 1) Vie NV,vj e NP,vp e P,YvEV (3.5)
etaysy = etspy + M(Xypp — 1) VheN",VieNV,vveV  (3.6)
etagyy < eta;, —TS;j —TO; —TQ; — M(x, — 1) Vie NV, VjeEN",YveV (3.7
etaijv+TQj—M(xijv—1)+Maux,,W2 etsijw + M(xgjw — 1) Vik€ENVjEN Vo ,weEV:v #w (3.8)

etayjy + TQj — M(xyjw — 1) + M(1 — auxyy) = etsy, + M(xj, —1) Vi k €N, VjENV,Vo,weV:v #w  (3.9)
etsijy < TDjp + TDL; —TC;j + M(—ydijpy + 1) Vie NV,vjeNP,vpeP,YveV (3.10)

etsij, = TDj — TDA; —TCj + M(yd;jpy — 1) Vie NV,vje NP, vypeP,vveV (3.11)

As restrices (3.1) e (3.2) sdo as restricdes relativas a janela de tempo na
coleta da matéria-prima, que afetam o dia de chegada ao porto e o dia de saida,
respectivamente. Os parametros TPS; e TPF; s0 serdo ativados caso o porto jtenha
sido utilizado pelo navio v, ou seja, x;j, = 1.

As restricdes (3.3) séo as de ligagdo entre as variaveis ets;j, € eta;j,,. O dia
de saida do porto jdevera ser maior que o dia de chegada ao mesmo porto, adicionado
aos parametros de tempo estimado de fila e ao tempo estimado de operacgéo, TQ; e
T0;. Ja as restricGes (3.4) referem-se a conexdo entre a variavel eta;;, € etsy;,, 0 que
estabelece que o dia de chegada do navio ao porto j estd condicionado ao dia de
saida do porto de origem J adicionado ao tempo de travessia TS;;. Em ambas as
restricbes utilizamos o elemento Big M para tornar viavel todas as situacdes em que
Xijy = 0.

As restricdes (3.5) estabelecem que os dias de atraso ou adiantamento da

entrega da carga, etud € dependente do dia em que o navio saiu do porto j do

ijpv:
tempo de liberagao do produto, T(;, e a diferenca entre o dia de estimado de entrega
TD;,. Considerando que houve uma entrega do produto pno porto j, yd;;,, = 1. Essa
operagao requer que o valor de etud,;,, seja positivo, independentemente se houve

atraso ou adiantamento. E por essa razdo que utiliza-se o médulo do resto da

subtracao para condicionar as restri¢coes.

30



As restricfes (3.6) e (3.7) sao similares as (3.3) e (3.4), porém sua utilizacédo
esta voltada aos tempos de inicio, etay;,, € término da viagem, etay,, atribuido aos
armazéns artificiais.

As restricoes (3.8) e (3.9) estabelecem que dois navios v e w ndo podem
ocupar um mesmo porto j ao mesmo tempo. O que se deseja € que eta;j, = etsjy,
ou que etay;,, = ets;j,. Para tanto, fazemos uso da variavel aux,,,, para ativar uma
restricdo ou outra, pois ambas sao antagonistas entre si.

Por fim, as restricdes (3.10) e (3.11), semelhantemente a (3.1) e (3.2),
estabelecem que a data em que o navio sai do porto j, esteja condicionado a uma
janela de tempo que compreende o dia de demanda do produto, TD;,. Assim,
estabelece-se um prazo limite de atraso para que a entrega ocorra, de acordo com
TDL;, e um prazo maximo de adiantamento, TDA;, ja descontados o tempo de

liberagdo da carga TC;.

(4) Restricdes de ligagbes entre as variaveis

Z Lijpy — Mxijy < 0 VieN,VjeN Vv €V  (4.1)
pEP

Lijpp = Mgpy <0 ViEN,VENVpEPYVv EV (4.2
Lijpy = MYijpy < 0 ViEN,ViEN,VpEPVV EV  (4.3)
Vijpv — Xijo < 0 Vie N, VjeEN,VpeP,Vv €V (4.4)
Yijpv — Gpv < 0 Vie N, VjeEN,VpeEP,Vv €V (4.5)
eta;j, — Mx;j, <0 VieN,VjeEN,Vv eV (4.6)
ets;j, — Mx;j, <0 VieN,VjeEN,Vv €V 4.7)
(TDjp X yijpy) — Mydijpy < 0 Vie NV,vje N°,vypeP,vveV  (4.8)
Ydijpy = YVijpw <0 Vie NV, vjeNP,vpeP,VvveEV  (4.9)

As restricdes (4.1), (4.2) e (4.3) sao, respectivamente, as fungdes de ligacbes

entre a variavel de fluxo, [;

jpv?

a utilizacdo da rota entre os porto por um navio, x;,,, @

alocagéo do produto ao navio, g,y, € ao trafego do produto p na rota entre 7€ j, y;jpy.
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Todas variaveis binarias que, associadas ao Big M, permitem que a variavel de fluxo
de carga l;j,, = 0.

As restricdes (4.4) e (4.5), por sua vez, ligam a variavel do trafego do produto
p harota entre 7€ j, y;j,y, as restricoes de utilizacdo da rota entre os porto por um
navio, x;j,,, € de alocagao do produto ao navio, g,,.

As restricoes (4.6) e (4.7) sado aquelas que relacionam a variavel binaria de
fluxo as variaveis de decisdo de chegada e de saida, eta;, € ets;j,. ASsim como as

anteriores, pela utilizacdo do Big M € possivel permitir uma decisdo de valor maior ou

igual a 0 somente se x;;, = 1.

Por fim, as restricBes (4.8) e (4.9) sdo as funcdes de ligacéo entre a variavel

do trafego do produto p na rota entre 7 e j, y;j,y, a decisdo de descarregamento do
produto p no porto j, oriundo do porto j yd;;,,. Para isso, na primeira, utilizamos
novamente o Big M associado a essa Ultima. Ja aquela utilizamos o parametro TD;,,.
TD;, # 0 se, e somente se, ha alguma demanda do produto p no porto j. Com isso,
obrigamos yd,;,, = 1, se ha uma demanda TD;, # 0 e 0 navio transportou o produto

phnarotaentre /e j, y;j» = 1. Por outro lado, yd;j,, = 1, S€ ¥;jp, = 1.

(5) Restricdes de dicotomicidade e n&do-negatividade

ijpy = 0 VieN,VjeENVpePVv eV (5.2)
eta;j, = 0 VieN,VjeEN,Vv eV (5.2)
ets;j, = 0 VieEN,VjEN,VVEV (5.3)
etud;j,, = 0 ViEN,VjEN,VpEPVV EV  (5.4)
X, € {0,1} ViEN,VjENVVEV (5.5)
Yijpv € {0,1} iEN,VjENVPEP YV €V  (5.6)
ydijpy € {0,1} iEN,VjEN,VpEP VYV EV (5.7)
9pv € {0,1} vp EP,Vv €V (5.8)
aux,,, € {0,1} vo,w €V (5.9)

32



Todas as restricoes entre (5.1) e (5.9) sdo as que estabelecem as

caracteristicas de ndo-negatividade ou dicotomicidade das variaveis do modelo.

3.2 Experimentacdo computacional e andlise de resultados

A resolucdo do modelo foi realizada mediante a utilizacao do solver IBM ILOG
CPLEX®© 12.1.0 em um laptop Intel® Core™ i7-4510U CPU @2.0GHZ, com Windows
8© 64bits. A formulacéo foi desenvolvida no médulo de programacdo dos modelos e
os dados foram cadastrados no modulo de estrutura de dados.

Para realizar a insercdo de novas instdncias no moédulo do CPLEX,
desenvolvemos um algoritmo em linguagem VBA (Visual Basic for Applications) para
extrair informacdes cadastradas no software Microsoft© Excel 2013. Essa
programacao permitiu a rapida conversao de dados armazenados em planilhas para
a linguagem de interface do ILOG. A mesma aplicacdo também era responséavel pela
traducéo das saidas de resultados processados pelo solver e do log de resolucéo das
instancias para o ambiente do Excel, no intuito de permitir uma analise grafica dos
resultados obtidos.

Para testarmos a eficiéncia de resolucdo do MILP no solver em relacdo ao
processo de tomada de deciséo atualmente utilizado pela empresa, utilizamos de sete
exemplos histéricos de programacfes de coletas e entregas de matéria-prima em
diferentes meses do ano de 2017. Essa andlise nos permite avaliar a possibilidade de
ganhos com a eficiéncia ao gerar respostas iguais ou melhores, no que diz respeito a
minimizacdo de custos, em uma janela de tempo menor que aquela atualmente
despendida pela empresa.

A Tabela 1 apresenta o tamanho das diferentes instancias trabalhadas,
considerando o numero de variaveis reais e binarias, bem como o numero de
restricdbes obtidas ao variar o numero de portos de coleta, portos de descarga,
produtos e navios disponiveis para utilizacdo. Ela também demonstra a performance
de resolucéo do solver em tempo de processamento e o gap % para obtencdo da
resposta 6tima. Discricionariamente, optamos por interromper a resolucéo quando ela
atingisse o tempo de 200.000s de execucdao e ainda n&o tivesse encontrado a resposta

Otima global. Esse valor foi escolhido a fim de garantir ao leitor uma percep¢édo do
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comportamento de resolucéo do problema pelo solver ao transcorrer grandes lacunas
de tempo. Para efeitos de comparacdo nas analises subsequentes, a solugcdo de

menor custo encontrada até esse limite de tempo sera adotada.

Tabela 1 — Instancias e tempo de processamento

Ndmero  Numero Ndmero
Portos Portos Tempo total de

) ) de de de Gap
Instancia de de Produtos  Navios o o . processamento
variaveis variaveis restricdes %
coleta descarga . ) (ems)

binérias reais
#1 2 5 5 3 2.004 3.277 20.532 192.136 -
#2 2 5 6 3 2.355 3.835 22.552 7.289 -
#3 3 5 6 3 2.844 4.561 29.204 3.409 -
#4 3 5 7 3 3.267 5.221 31.648 200.000 16,08%
#5 3 3 6 3 1.692 2.509 15.852 3.686 -
#6 3 7 7 4 6.608 11.065 80.320 200.000 15,67%
#7 4 5 8 4 5.840 9.161 65.749 200.000 100%

Fonte: elaborada pelo autor

Apresentamos no grafico da Figura 6 o comportamento da resolucao do
problema pelo solver nas diferentes instancias. Ele mostra o gap em funcao do tempo
de processamento (colocamos o logaritmo natural do tempo para poder facilitar a
visualizacdo do comportamento, uma vez que a escala original a prejudicava por tratar

de magnitudes de janelas de resolu¢do muito distintas entre si).

Figura 6 — Comportamento de resolu¢ao do problema pelo solver
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Fonte: elaborada pelo autor
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A Tabela 2 expressa 0 exato momento em que o solver encontrou uma
solugdo igual ou melhor que a solugcdo encontrada naquele planejamento pela
empresa e também compara aos tempos de processamento para encontrar respostas

otimas.

Tabela 2 — Tempos de processamento para respostas melhores

Tempo de Tempo necessario
Instancia processamento para encontrar a
necessario resposta 6tima
(em segundos) (em segundos)
#1 41,08 192.136,00
#2 6,55 7.289,06
#3 79,41 3.408,89
#4 110,15
#5 8,21 3.686,48
#6 3.564,92

#7

Fonte: elaborada pelo autor

Pode-se perceber que para instadncias maiores, como a #6, 0 tempo para se
encontrar uma solucéo é bastante elevado. Inclusive, na instancia #7, o solver nao foi
capaz de obter nenhuma resposta viavel no intervalo de tempo de 200.000s. Além
disso, cabe também ressaltar que o tempo de processamento do solver para obtencéo
de respostas Otimas nessas instancias € extremamente alto (e, nas instancias
maiores, as respostas 6timas ndo foram obtidas). Ainda nas instancias de menor
complexidade, nas quais foi possivel obter rapidamente respostas viaveis melhores
que aquelas praticadas pela companhia, o tempo de processamento necessario para
encontrar 6timos globais foi bastante extenso. Isso decorre principalmente da
complexidade do modelo formulado, seu niumero de variaveis binarias e restricdes.

No entanto, ainda assim, estima-se que o tempo despendido no processo
pode ser reduzido substancialmente com a utilizagdo da modelagem matematica.
Atualmente, conforme descrito no Capitulo 1, a organizacdo despende, em média,
cerca de duas semanas no processo decisorio. Isso advém da utilizacdo do método
de “tentativa e erro” manuseado pela companhia, na busca de uma solugao viavel,
porém ndo necessariamente Otima. Profissionais de diferentes departamentos séo
envolvidos na busca e avaliacdo das diferentes restricbes, normalmente avancando

no processo de tomada de decisdo por meio de reunides formais de planejamento.
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Outrossim, acreditamos que essa configuracdo atual do processo decisorio
precisara ser mantida, uma vez que a modelagem néo sera capaz de prever todas as
variacbes de parametros que poderdo ocorrer ao longo do tempo. No entanto,
ressaltamos que o tempo necessario para execucdo desse processo podera ser
reduzido com a utilizagcdo do MILP. Devido a facilidade de obter solugbes viaveis, o
solver pode ser utilizado como uma ferramenta de apoio, sendo necessario um pré-
processamento dos dados e uma analise das solu¢des encontradas. Dessa forma, a
utilizacdo do MILP, iterativamente ao processo decisoério, pode gerar ganhos de
eficiéncia positivos para organizagao.

Por fim, no intuito de apresentar a eficacia econémica alcancada pelo MILP,
apresentamos na Tabela 3, para as diferentes experimentacdes, as comparacdes
entre o custo encontrado pelo solver, o custo praticado pela organizagcédo no passado
(sem a utilizacdo do MILP), a diferenca absoluta entre ambas, que é apresentada
como uma possibilidade de reducdo de custos logisticos para a companhia e a
diferenca percentual, variando em nimeros de portos de coleta, portos de entrega,

navios disponiveis e produtos para cada programacao.

Tabela 3 — Eficacia econémica atingida

% de reducao

Custocom Custosem Reducdo do de custos
. Portos de  Portos de ) )
Instancia Produtos Navios MILP MILP custo provenientes da
coleta descarga

(em R$) (em R$) (em R$) utilizagéo do
MILP (em %)
#1 2 5 5 3 1.035.600 1.513.310 477.710 32%
#2 2 5 6 3 827.910 2.086.000 1.258.090 60%
#3 3 5 6 3 998.740 1.075.550 76.810 7%
#4 3 5 7 3 1.207.590 1.701.770 494.180 29%
#5 3 3 6 3 988.890 1.642.580 653.690 40%
#6 3 7 7 4 1.025.060 1.673.280 648.220 39%
#7 4 5 8 4 -

Fonte: elaborada pelo autor

Em uma primeira analise, percebemos uma diferenca entre os valores
encontrados pelo MILP e aqueles derivados das decisfes tomadas historicamente
pela companhia no ano de 2017. Em média, para cada programacéao, ha um potencial
de reducdo de aproximadamente R$ 600mil, o que caracteriza uma redugéo média de
37% dos custos logisticos atualmente incorridos na logistica de entrega de matéria-

prima.

36



Todavia, ha também de se citar que, muitas vezes, tais decisées histdricas
foram tomadas visando priorizar a entrega de determinada carga, mesmo em prejuizo
do custo, uma vez que havia a necessidade de atender uma demanda especifica de
algum cliente dentro de um determinado prazo. Tais situacfes ndo sao captadas por
restricdes do modelo, salvo se adequacdes nos parametros forem realizadas. Porém,
essas situagdes acabaram por nao ser incorporadas na resolugédo encontrada pelo
solver no ambito desse trabalho.

De qualquer forma, isso néo invalida a utilizacdo da modelagem do MILP: essa
ferramenta pode gerar solucdes originarias, passiveis de ajustes finos posteriores ao

Seu processamento.
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4 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou uma forma de minimizar o custo do transporte
maritimo de matérias-primas a granel, atendendo aos prazos e as demandas de
quantidade de uma industria quimica do ramo de fertilizantes em sua opera¢éo no
Brasil, cumprindo com seu objetivo principal. Dessa forma, conseguimos comprovar
empiricamente os beneficios da modelagem matematica como uma ferramenta de
apoio ao processo decisorio.

Contudo, por se tratar de um estudo de caso, o desenvolvimento do modelo
capaz de representar o problema de transporte maritimo de matérias-primas, bem
como a analise e a comparacdo das decisdes historicas com as solucdes sugeridas
pelo processamento do MILP estéo limitadas as caracteristicas descritas do problema
enfrentados pela companhia. Outras aplicacbes distintas dessa precisardao ser
adaptadas de acordo com as realidades proprias de outras operacdes e empresas
podendo encontrar resultados diferentes dos descritos anteriormente.

Realizamos uma revisdo literaria e apresentamos as similaridades do
problema em questdo ao VRPPDTW, uma variante do classico VRP. Essa classe de
problemas vem sendo amplamente estudada pela academia, por sua aplicabilidade
as questdes industriais e pela crescente relevancia do comércio internacional para a
economia. No entanto, algumas de suas caracteristicas ndo se aplicavam
integralmente aquelas ligadas ao planejamento de transporte maritimo de matérias-
primas. Dessa forma, buscamos na classe de problemas MIRP alguns elementos que
se assemelhavam as caracteristicas dessa aplicacdo. Assim, fornecendo-se de
ambas, foi possivel formular um modelo matemético capaz de solucionar as
demandas apresentadas pela companhia.

No capitulo do método de pesquisa, descrevemos 0s passos seguidos para a
formulacdo do modelo, os experimentos computacionais realizados e a analise de
resultados com base nas solucfes encontradas para as diferentes experimentacoes.

A formulacdo do modelo contou com diversos tipos de restricdes, agrupadas
pelo seu papel: oferta, demanda, capacidades de portos e navios, roteamento,
agendamento e ligacao entre variaveis. O grande namero de restricdes e de diferentes

tipos de variaveis resultaram em modelo bastante complexo, uma vez que o seu intuito
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era de garantir uma maior adesdo as caracteristicas do problema enfrentado pela
companhia.

Os experimentos computacionais apresentaram um modelo de dificil
resolucao pelo IBM ILOG CPLEX®. Das sete instancias utilizadas — estas extraidas
do histérico de programacdes do ano de 2017 realizados pela companhia:

e Para quatro foram encontradas solucfes Otimas antes de transcorridos
200.000s;

e Para duas foram encontradas solucdes viaveis, porém a um gap de
aproximadamente 15% e 16%, apOs transcorridos 200.000s de
processamento; e,

e Para uma nao foi possivel encontrar nenhuma solucdo viavel dentro
desse mesmo limite de tempo.

Tal dificuldade advém da complexidade caracteristica da modelagem
desenvolvida: o nimero de restricdes, acrescentado a quantidade de variaveis
binarias, tornam as heuristicas internas do software pouco eficientes na busca de
solucbes viaveis, principalmente ao lidar com instancias maiores. Assim sendo,
apresenta-se ai uma primeira oportunidade de desenvolvimento para futuros estudos:
um algoritmo capaz de facilitar e reduzir o tempo de processamento da procura de
solucdes viaveis proximas a otimalidade.

Apesar das dificuldades encontradas para encontrar uma boa solucao viavel,
alguns beneficios foram levantados com a utilizacdo da modelagem matematica.
Levando-se em consideracao que o tempo do processo decisorio para elaboracéo do
planejamento do transporte de matérias-primas € de aproximadamente duas
semanas, a utilizacdo dessa ferramenta pode acelerar a tomada de decisédo ao gerar
solucdes iniciais e intermediarias que passardo, previamente e posteriormente, por
um refinamento pelas areas especialistas da companhia. Isso sera necessario, pois
existem situacdes enfrentadas no cotidiano em que sédo aplicadas pequenas
calibracbes dos parametros cadastrados nas instancias, bem como fatores
extrinsecos ao modelo que levam a priorizacdo de determinadas solugbes, mesmo
estas ndo sendo oOtimas, conforme detalhamos a seguir. Tais situacdes ndo sao
capturadas pela modelagem e devem ser analisadas pelos profissionais da empresa
gue manusearao a ferramenta. Esse formato de integracdo do modelo ao processo

decisorio garante maior eficiéncia a companhia e torna as solu¢cdes encontradas
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aderentes ao contexto de um determinado planejamento, sendo capaz de acelerar a
tomada de decisao.

Podemos também concluir que a utilizacdo da modelagem encontrou
solucbes mais eficazes economicamente, com custos menores aos praticados
atualmente pela companhia. Para as sete instancias processadas, uma reducgao
média de 37% do custo praticado pb6de ser averiguada. Essa eficacia econémica
encontrada é fruto, principalmente, da alta complexidade envolvida nesse processo
decisdrio, onde as decisdes tomadas pela companhia visam atender as demandas,
estoques e prazos, sem necessariamente encontrar aquela que otimiza 0s custos
logisticos, uma vez que sdo poucas as solu¢cbes avaliadas que respeitam o grande
namero de restricbes ao qual o problema esta submetido. No entanto, também
percebemos que algumas decisfes tomadas historicamente visaram priorizar outros
critérios de tomada de decisdo que ndo necessariamente o custo, tais como:

e prazos de entrega serem mais importantes que o custo logistico;

e uma determinada carga ser mais urgente que outras;

e numero de paradas a que uma determinada carga é submetida;

e alguma especificagdo de laycan diferente para dois operadores
distintos.

Dessa forma, devido aos resultados encontrados pela modelagem e
processamento do MILP nos periodos analisados, sugere-se a aplicacdo imediata da
ferramenta desenvolvida no processo de planejamento mensal de coleta e entrega de
matérias-primas ou desenvolvimento do modelo apresentado em uma ferramenta
mais acessivel aos especialistas das areas de planejamento. Para realizar a insercao
de novas instancias no médulo do CPLEX, o algoritmo em linguagem VBA pode ser
utilizado para extrair dados cadastrados em planilhas e conversao para a linguagem
de interface do ILOG. A mesma aplicacdo também pode traduzir as saidas de
resultados processados pelo solver e do log de resolugdo das instancias para o
ambiente do Excel, no intuito de permitir uma andlise grafica dos resultados obtidos.

Contudo, apesar dos beneficios encontrados e dos objetivos cumpridos desta
dissertacdo, € importante ressaltar que o modelo ndo foi capaz de exaurir 0s
elementos do planejamento da coleta e da entrega das matérias-primas. Alguns dos
critérios descritos anteriormente ndo foram parametrizados na funcéo objetivo ou nas

restricbes, algo que a modelagem, apesar de bem proxima as caracteristicas reais do
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problema, ndo conseguiu capturar. E por essa razdo que a intervencdo humana no
processo ainda se fard necesséria, no intuito de se analisar as solu¢des geradas pela
ferramenta e calibrar variaveis para atender ou priorizar critérios especificos de um
determinado planejamento.

Sugerimos, assim, trés linhas de trabalho para futuras pesquisas:

e O desenvolvimento de uma heuristica capaz de facilitar e habilitar o
encontro de solucdes viaveis para instancias maiores e reduzir o tempo
de processamento da procura para instancias com tamanhos
semelhantes aquelas avaliadas nesse trabalho;

e A insercdo de outros elementos para otimizagcdo que a modelagem
apresentada nao foi capaz de capturar, bem como outras
caracteristicas restritivas que variam de operador para operador;

e Aintegracao intermodal entre o sistema logistico maritimo e o sistema
logistico terrestre/fluvial, a fim de incorporar outros elementos n&o

considerados na presente modelagem.
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