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RESUMO

Este artigo propde um modelo de otimizagcdo multiobjetivo para apoiar a tomada de
decisdo no complexo processo de renovagdo de frota em empresas de locagdo de veiculos. O
problema aborda a transi¢do de veiculos das lojas de locagdo para pontos de revenda, um processo
que requer uma etapa intermediaria em instalagdes especializadas para revisdao e preparacdo dos
automoéveis. O modelo visa minimizar simultaneamente dois objetivos conflitantes: o custo total
de frete envolvido na movimenta¢do dos veiculos e o nimero total de instalagdes de revisdo a
serem utilizadas/implantadas. Dada a natureza deste problema, que envolve alta capilaridade e
dispersdo geografica, especialmente no contexto brasileiro, a modelagem matematica precisa e
métodos de solucdo eficazes sdo cruciais para a eficiéncia operacional e estratégica do negdcio.
Este trabalho detalha a formulacdo do problema, os critérios de otimizacdo, o modelo matematico
multiobjetivo proposto € uma metodologia para sua validacao.

PALAVRAS-CHAYVE. Otimiza¢ao Multiobjetivo, Localizacio de Facilidades, Locadoras de
veiculos.
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ABSTRACT

This article proposes a multi-objective optimization model to support decision-making in
the complex fleet renewal process for vehicle rental companies. The problem addresses the
transition of vehicles from rental locations to resale points, a process requiring an intermediate step
at specialized facilities for vehicle inspection and preparation. The model aims to simultaneously
minimize two conflicting objectives: the total freight cost involved in moving the vehicles and the
total number of inspection/preparation facilities to be used/deployed. Given the nature of this
problem, which involves high capillarity and geographical dispersion, especially in the Brazilian
context, precise mathematical modeling and effective solution methods are crucial for the
operational and strategic efficiency of the business. This work details the problem formulation,
optimization criteria, the proposed multi-objective mathematical model, and a methodology for its
validation.
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1. Introduciao

A logistica € uma area multifacetada que engloba uma miriade de elementos e varidveis,
frequentemente resultando em problemas de alta complexidade. Para que estes componentes
interajam de forma eficiente, € fundamental ndo apenas o bom senso ou a experiéncia profissional,
mas também a compreensao e aplicagdo de ferramentas tecnoldgicas e analiticas. No contexto
empresarial, a logistica transcende a mera movimentagao de materiais; ela se configura como um
esfor¢o integrado que visa criar valor para o cliente, buscando o menor custo total possivel, pois,
em sua esséncia, a logistica existe para satisfazer as necessidades dos clientes. O trabalho [Ballou
2009] conceitua a logistica empresarial como uma abordagem sistemdtica para o planejamento,
aprimoramento e organizacao das atividades, de modo a entregar valor superior ao cliente.

Para os autores de [Bowersox e Closs 2007] o conceito de logistica estd diretamente ligado
a satisfacdo do cliente. Logistica ¢ um esfor¢o integrado com o intuito de ajudar a criar valor ao
cliente pelo menor custo total possivel, pois este esforgo existe para satisfazer as necessidades dos
clientes.

Conforme afirmado em [Bowersox e Closs 2007], a logistica ¢ um esforgo feito por
empresas que valorizam e se preocupam com a satisfagdo do cliente, ¢ para tanto elas colocam em
pratica estratégias que fidelizem seus clientes e os aproximem pelo menor prego. O trabalho
apresentado em [Ballou 2009] conceitua logistica empresarial como uma solugdo para os
problemas, identificando o planejamento, a melhora e a facilidade com que as atividades sdo
organizadas para entregar valor ao cliente. Significa que a logistica empresarial nasce para
satisfazer o cliente.

Um exemplo emblematico da importancia da logistica ¢ o0 da Amazon que, embora ndo
pioneira no e-commerce, destacou-se pela rapida expansao impulsionada pela Internet [Ghemawat
2009]. Um dos maiores desafios para empresas nesse setor é a capacidade logistica de garantir que
o consumidor final receba o produto de forma alinhada ao modelo de negdcio proposto [Carvalho
e Encantado 2006]. O sucesso de muitas dessas empresas reside na habilidade de conectar as
motivagdes de compra online dos consumidores com processos logisticos eficientes, segundo
[Tortorelli 2018].

No Brasil, a discussdo sobre logistica invariavelmente remete aos desafios da
infraestrutura nacional e suas profundas implicag¢des para o desenvolvimento economico e social
[Pereira e Gongalves 2018]. Embora existam estudos e propostas de solugdes para mitigar essas
deficiéncias, também podemos encarar este cenario como um campo fértil para oportunidades,
onde ideias e ferramentas inovadoras podem auxiliar as empresas a superarem tais obstaculos.

O problema especifico da transi¢@o e renovacdo de frotas em empresas de locagdo de
veiculos € um exemplo pratico dessa necessidade. Este processo €, em sua esséncia, um problema
de localizagdo de facilidades, onde se busca determinar a quantidade e os locais 6timos para
instalagdes que atendam as demandas do problema da forma mais eficiente possivel. Este trabalho
propde uma variacao que se assemelha a problemas classicos como o p-medianas [Hakimi 1964],
um tema extensamente pesquisado dada sua relevancia e aplicabilidade pratica [Brandeau e Chiu
1989].

Contudo, além da decisdo sobre o nimero ¢ a localizagdo das instalagdes, é crucial
considerar a minimiza¢do dos custos de frete associados a movimentacdo dos veiculos. Surge,
entdo, um conflito inerente: a reducdo no nimero de instalagdes tende a elevar os custos de
transporte para movimentar todos os veiculos e zerar os estoques. Este cendrio, caracterizado por
multiplos objetivos conflitantes, torna as técnicas de Otimizagdo Multiobjetivo particularmente
valiosas para o planejamento estratégico e a tomada de decisao [Deb 2001].
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Diante disso, este trabalho visa aprofundar o entendimento dos elementos logisticos
envolvidos nesse processo e apresentar um modelo de Otimizagdo Multiobjetivo para apoiar as
decisdes estratégicas relacionadas a gestdo de frotas em empresas de locagao de veiculos.

2. Descricao do Problema

A renovagdo da frota é um pilar para a satisfacdo do cliente e para a sustentabilidade das
margens operacionais em um negocio de locag@o de veiculos. Veiculos com maior tempo de uso
tendem a incorrer em custos de manutengao mais elevados, o que pode pressionar a rentabilidade
da empresa e comprometer a experiéncia do cliente. Consequentemente, torna-se imperativo um
processo anual de renovagdo, no qual os veiculos que atingem o final de seu ciclo de vida na locagao
sdo transferidos para serem comercializados em lojas de seminovos.

Antes de serem revendidos, esses veiculos devem passar por um processo de revisdo e
preparagdo em instalacdes especializadas, assegurando assim a qualidade e o padrao dos seminovos
ofertados. A definicdo da quantidade e da localizacdo geografica dessas instalagdes representa uma
decisdo estratégica de grande impacto para a companhia, pois influencia diretamente tanto os custos
de frete quanto os custos de revisdo, afetando o custo operacional global da frota.

Tipicamente, uma empresa de locagdo de veiculos opera com uma rede de lojas de
locagdo dispersas geograficamente ¢ um conjunto de lojas de revenda de seminovos. Dado que os
mercados de locagdo e revenda possuem caracteristicas e demandas distintas, a quantidade e a
localizag@o dessas diferentes unidades de negdcio também variam consideravelmente. Uma vez
estabelecida a quantidade de veiculos a serem retirados da frota de locacdo (a oferta), define-se
também a demanda correspondente das lojas de seminovos, baseada em estudos de mercado.

O desafio central que este artigo aborda é, entdo, determinar onde e quantas instala¢des
de revisdo devem ser estabelecidas ou utilizadas. Esta decisdo deve considerar dois objetivos
principais e conflitantes: por um lado, busca-se minimizar os custos totais de frete associados ao
deslocamento dos veiculos das lojas de locagdo para as instala¢des de revisdo, e destas para as lojas
de revenda. Por outro lado, a abertura e manutengdo de cada instalagdo implicam custos fixos e
operacionais significativos, levando a um desejo de minimizar também o nimero total de
instalacdes. Este €, portanto, um problema de otimizagdo multiobjetivo, onde a melhoria em um
critério frequentemente leva a piora no outro, exigindo uma analise de trade-off para a tomada de
decisdo.

Na figura 1 pode-se observar um exemplo reduzido de uma operacao com 10 lojas de
locagdo, representadas por circulos, ¢ 5 lojas de revenda, representadas por quadrados, e 3
instalacdes de revisdo representadas por tridngulos. As setas em azul representam as remessas de
veiculos das lojas de locagao para serem revisados nas instalagdes para, entdo, serem despachados
para as lojas de revenda, representado por setas em vermelho.

3. Critérios de Otimizacao
Este problema ¢é caracterizado pela necessidade de otimizar simultaneamente dois
critérios principais, que sdo inerentemente conflitantes:

1. Objetivo 1 - Minimizar o Custo Total de Deslocamento dos Veiculos: Este
objetivo visa reduzir as despesas logisticas associadas ao transporte dos veiculos
desde as lojas de locagdo até as instalagdes de revisdo e, subsequentemente, das
instalacdes de revisdo até as lojas de revenda. Este custo ¢ diretamente influenciado
pelas distancias percorridas e pela quantidade de veiculos movimentados em cada
rota.
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Figura 1 - Exemplo de uma solucio factivel

2. Objetivo 2 - Minimizar o Nimero Total de Instalacoes de Revisdo: Este
objetivo busca reduzir os custos fixos e operacionais associados a abertura,
manutengdo e operacao de cada instalacdo de revisdo. Isso inclui custos de aluguel

ou aquisi¢do de espaco, mdo de obra, equipamentos, entre outros.

A natureza conflitante desses objetivos é evidente: ao tentar reduzir o nimero de
instalacdes (Objetivo 2), é provavel que as distdncias médias de transporte para os veiculos
aumentem, elevando o custo total de deslocamento (Objetivo 1). Inversamente, aumentar o nimero
de instalacdes para aproxima-las das lojas de locagdo e revenda pode reduzir os custos de frete,
mas aumentara os custos associados as proprias instalagdes. Portanto, a solugdo do problema néo
reside em um unico ponto 6timo, mas em um conjunto de solugdes de compromisso (Pareto-6timo)
que oferecem diferentes balancos entre esses dois critérios. A analise dessas solu¢des permite ao
tomador de decisdo escolher aquela que melhor se alinha com as prioridades estratégicas da
empresa.

4. Modelagem Matematica do Problema

Para representar formalmente o problema de otimizagdo multiobjetivo descrito, propoe-
se um modelo matematico de programacdo linear inteira mista. O modelo busca determinar a
localizagdo 6tima e a quantidade de instalagdes de revisdao, bem como o plano de movimentacgao
de veiculos entre as lojas de locagdo, instalagdes e lojas de revenda, de forma a minimizar
simultaneamente o custo total de deslocamento e o numero de instalagGes abertas.

Os seguintes parametros sao utilizados no modelo:
e L: conjunto de lojas de locagdo de veiculos (pontos de oferta).
e R: conjunto de lojas de revenda de veiculos (pontos de demanda).
e [I: conjunto de cidades candidatas a receber uma instalagdo de revisdo.
e 0y capacidade de oferta (quantidade de veiculos) da locadora [ € L.
e D, necessidade de demanda (quantidade de veiculos) da revenda r € R.
e (y;: custo unitario de transporte de um veiculo entre a locadora [ € L ¢ a cidade
candidata a instalagdo i € I.
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e (;,: custo unitario de transporte de um veiculo entre a cidade candidata a
instalacdo i € I earevendar € R.

As seguintes varidveis de decisdo sdo empregadas:
e Z;: variavel binaria, que assume valor 1 se uma instalacdo de revisao ¢ aberta na
cidade candidata i € I, e 0 caso contrario.
e X;: quantidade de veiculos transportados da locadora | € L para a instalacdo de
revisdo na cidade candidata i € I.
e Y, quantidade de veiculos transportados da instalagdo de revisdo na cidade
candidata i € [ para a loja de revenda r € R.

4.1. Fungoes de Avaliacao

O modelo possui duas fungdes de avaliagdo a serem minimizadas simultaneamente:
Minimizac¢do do custo de deslocamento (Equagao 1), que representa o custo total de transporte dos
veiculos, somando os custos da primeira perna (locadora para instalagdo) e da segunda perna
(instalagdo para revenda) e a minimizagao do numero de instalagdes (Equacdo 2) que contabiliza o
numero total de instalagdes de revisdo abertas.

Minimizar f;(x) = Z Z crixy + Z Z CorYir

leLiel TERIEI

¢y

(2)
Minimizar f,(x) = Z Z;.

iel

4.4. Restricoes
As seguintes restricdes devem ser satisfeitas:
1. Satisfacdo da Oferta das Lojas de Loca¢ao (Equacéio 3): Todo o volume de
veiculos ofertado por cada locadora deve ser enviado para alguma instalagao de
revisao.

(&)

z X1 = OlVl eL.

leL

2. Satisfa¢do da Demanda das Lojas de Revenda (Equacéo 4): Todo o volume de
veiculos demandado por cada revenda deve ser recebido de alguma instalagdo de
revisdo.

C))

Zyir:dr Vr € R.

3. Conservacio de Fluxo nas Instalagdes de Revisao (Equacgao 5): A quantidade
total de veiculos que entra em uma instalacdo de revisdo deve ser igual a
quantidade total de veiculos que sai dela.
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(6

X = Yir, Vi€l
leL T ER

4. Ativacao de Instalacoes (Envio) (Equacgao 6): Veiculos s6 podem ser enviados
para uma cidade candidata i se uma instalacdo estiver aberta (Z; = 1) nessa cidade.

(6)
lei SMi.Zi, Viel
leL
Considerando  que M; ¢ um numero suficientemente grande (e.g.,

Y e 0 que pode ser substituido por )}; ¢ ;, x;; chegamos a Equagdo 7 com parametros e variaveis
conhecidas.

Q)
lei—<z xli>Zi < O,VIEI
lel lel

Considerando a restri¢do dada pela Equacao 5 seria redundante considerar esse tipo de
restrigdo no recebimento. A Equacdo 8 garante finalmente que o fluxo de veiculos s6 pode passar
por cidade candidata se uma instalagdo estiver aberta nessa cidade.

®

lel-—ZiZO,ViEI
leL

5. Nao Negatividade e Escopo das Variaveis de Fluxo (Equacdes 9,10 e 11):

)
x; 2 0,VIELi€l

(10)
Vir 2 0,VreRi €1

am€)

Z; €{0,1}

A Figura 2 exemplifica um plano de remessas para 12 lojas de locagdo, 5 lojas de revenda
e 11 cidades candidatas a instala¢do de revisdo. Considerando 3 instalacdes de revisdes abertas nas
cidades 12202 (Belo Horizonte), 12591 (Contagem) e 12746 (Divinopolis). Note que os totais de
veiculos recebidos nas instalagdes das locadoras sdo iguais as ofertas de cada locadora, assim como
os totais de veiculos despachados das instalagdes para as revendas sdo iguais as demandas de cada
revenda. As Equagoes 7 e 8 comprovam que s6 houve fluxo de veiculos por instalagdes abertas.

5. Instancias

O problema de otimizacdo da gestdo de frota e localizagdo de instalagdes de revisdo,
conforme proposto, ndo se encaixa perfeitamente em uma unica categoria de problemas classicos
da Pesquisa Operacional. Em vez disso, ele representa uma hibridizacdo de conceitos de diferentes
problemas bem conhecidos. A decisdo de onde e quantas instalagdes abrir remete aos problemas
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Lojas Cidades Candidatas( I ) com Instalagoes abertas(i = 1)oundo(i = 0) -
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 |i%
Oferta(0;) |Locadora(L )| 12202 12222 12591 12619 12746 13065 13145 13419 13596 13650 13760
50 12202] 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o~
10 12202 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 12202 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 12222 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0
200 12591 60 0 140 0 0 0 0 0 0 0 0
20 12619 10 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
10 13145 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
10 13596 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 13650 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 12746 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
10 13419 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 13760 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0] .
Demanda(D,)| Revenda(R) .
200 12202 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 12746 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0
60 12222 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
30 12619 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0
50 13065 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0] .

Figura 2 - Exemplo de uma solu¢io em que os principais parimetros e variaveis do
problema sio mostrados para uma distribuiciio de veiculos que atende todas as restricoes.

de localizagdo, como o problema de p-medianas, onde se busca localizar um numero p de
facilidades para minimizar alguma medida de distancia ou custo de atendimento. Simultaneamente,
a determinacao do fluxo de veiculos das lojas de locag@o para as instalagdes e destas para as lojas
de revenda se assemelha a problemas de transporte e transbordo, onde se busca otimizar a
movimentacdo de bens entre pontos de origem, intermediarios e destino, sujeito a capacidades e
demandas.

Dada essa natureza hibrida e a aplicacdo em um contexto pratico especifico, ndo existem
instancias de benchmark universalmente estabelecidas para este problema exato. Por essa razao,
foi necessario construir um conjunto de instancias para testar e validar o modelo proposto. Essas
instancias foram geradas utilizando dados reais e fontes publicas de uma grande empresa de locagdo
de veiculos do Brasil:

e Dados de Lojas: As listas de lojas de locagdo (pontos de oferta) e lojas de revenda
(pontos de demanda), incluindo suas localizagdes, foram baseadas em informagdes
obtidas em site publico de uma grande empresa do setor. No entanto, suas
capacidades e necessidades foram definidas aleatoriamente, pois tais informagdes
ndo foram fornecidas. Entretanto, a aleatoriedade foi influenciada pela relevancia
econdmica de cada regido, isso confere melhor grau de realismo ao volume dos
fluxos entre os pontos de origem e destino.

e Cidades Candidatas: As cidades candidatas a receberem instala¢des de revisdo
foram selecionadas utilizando dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica [IBGE 2024]. Foram consideradas diferentes abrangéncias geograficas
para as cidades candidatas.

o Custos de Frete/Distancias: Os custos de frete entre os pares de locais (locadora-
instalacdo, instalacdo-revenda) foram calculados com base nas distincias
geograficas. As distancias entre as cidades foram obtidas utilizando a formula de
Haversine [Robinson 1950], que calcula a distancia ortodromica entre dois pontos
em uma esfera dadas suas latitudes e longitudes. As coordenadas das cidades
também foram obtidas junto ao [IBGE 2024]. Para simplificagdo, o custo de frete
por unidade movimentada por km foi considerado como unitéario.
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As instancias de referéncia criadas para os testes do modelo foram projetadas para variar
em escala e complexidade, abrangendo diferentes nimeros de lojas, cidades candidatas e escopos
geograficos:

e Inst _17x11: Envolve 17 lojas no total (12 locadoras e 5 revendas) e 11 cidades
candidatas a instala¢des. Neste conjunto, todas as cidades candidatas possuem pelo
menos uma loja (locadora ou revenda).

e Inst 17xReg: Mantém as 17 lojas, mas expande o conjunto de cidades candidatas
para 83, localizadas dentro de uma regido geografica delimitada pelas cidades mais
extremas que contém as lojas existentes. A maioria destas cidades candidatas ndo
possui lojas da empresa.

e Inst_17xMG: Para as mesmas 17 lojas, considera todas as 853 cidades do estado
de Minas Gerais como candidatas a instalagdes. Novamente, a maioria ndo possui
lojas da empresa.

o Inst 38x26: Aumenta a escala para 38 lojas (29 locadoras e 9 revendas) com 26
cidades candidatas, onde todas as candidatas possuem alguma loja.

o Inst _38xReg: Para as 38 lojas, considera 780 cidades candidatas dentro da regido
geografica delimitada. A maioria sem lojas da empresa.

e Inst 38xMG: Para as 38 lojas, considera todas as cidades de Minas Gerais como
candidatas. A maioria sem lojas da empresa.

e Inst 369x217: Uma instancia de grande porte com 369 lojas (255 locadoras e 114
revendas) e 217 cidades candidatas, todas com presenca de lojas.

e Inst_ 369xBR: A maior instincia, com 369 lojas e considerando todas as 5565
cidades do Brasil como candidatas a instalagdes.

Os arquivos das instancias podem ser obtidos no repositorio [Instancias 2025].

6. Metodologia para Validacao do Modelo Matematico

A validagdo do modelo matematico multiobjetivo proposto é uma etapa crucial para
assegurar sua corretude e aplicabilidade. Dado que o modelo visa otimizar dois objetivos
conflitantes — minimizar o custo de deslocamento ¢ minimizar o nimero de instalagdes — a
"validagdo" aqui se refere a encontrar solugdes 6timas que representem os melhores compromissos
possiveis entre esses objetivos e exibi-las em um Pareto [Zitzler e Thiele 1999].

Para este fim, foi desenvolvida uma abordagem baseada em programacgdo linear exata,
utilizando a técnica conhecida como método da épsilon-restri¢ao (fixagdo de um dos objetivos
como restricdo do problema e otimizagdo do outro iterativamente) [Mavrotas 2009].
Especificamente, para gerar a fronteira de Pareto, o problema multiobjetivo foi transformado em
uma série de problemas mono-objetivo. Para cada quantidade possivel de instalagdes & (onde &
varia de 1 até o nimero total de cidades candidatas I), 0 modelo matematico foi resolvido com o
objetivo de minimizar apenas o custo de deslocamento (Equacdo 1), sujeito a restricdo de que o
numero de instalagdes abertas (3}; ¢ 1 Z;) seja exatamente igual a k.

Por tanto, f,(x) , dada pela Equagdo 2, passa a ser considerada uma restri¢ao:

(12)

Cada solugdo 6tima encontrada para um valor especifico de & representa um ponto na
fronteira de Pareto, desde que ele ndo seja dominado por outra solugdo com um valor menor de k
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e custo igual. Ao executar o modelo para todas as quantidades relevantes de instalagdes, obtém-se
um conjunto de solucdes que ilustra o trade-off entre os dois objetivos.

A implementacdo computacional desta abordagem foi realizada na linguagem de
programacao Python, aproveitando a robustez e eficiéncia do solver [Gurobi 2024] para resolver
os problemas de programacao linear inteira mista resultantes em cada itera¢do. Esta metodologia
permite ndo so6 validar a formulagdo matematica ao encontrar solugdes Otimas para diferentes
cenarios, mas também fornecer aos tomadores de decisio um conjunto rico de alternativas
eficientes.

7. Resultados Obtidos

A aplica¢do da metodologia de validagdo, utilizando o [Gurobi 2024] para resolver o
problema mono-objetivo de minimizagdo de custos para cada quantidade de instalagdes fixada,
permitiu obter um conjunto de solu¢des 6timas que formam a fronteira de Pareto para as instancias
testadas. Os resultados para a instancia "Inst 17x11" (17 lojas, 11 cidades candidatas), por
exemplo, sdo apresentados na Tabela 1.

Numero de Instalacoes = Custo de Frete | Tempo de Execucio (s)

1 28820 0,003
2 22170 0,033
3 19440 0,054
4 17960 0,023
5 17480 0,006
6 17480 0,008
7 17480 0,012
8 17480 0,013
9 17480 0,006
10 17481 0,007
11 17481 0,007

Tabela 1. Resultados Instancia 17x11

Esses resultados demonstram claramente o trade-off entre os dois objetivos: aumentar o
numero de instalagdes reduz o custo de frete, mas cada instalagdo adicional tem um custo marginal
(implicito, de ser uma instalagdo a mais). A Figura 3 plota essa fronteira de Pareto.

Fronteira de Pareto
31000
29000 °
27000
25000

23000

Custo de Frete

21000
19000
17000

15000
0 1 2 3 = 5 6

Nuamero de Instalagdes
Figura 3. Fronteira de Pareto Instincia 17x11
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Instincia Tempo de K Fronteira de Pareto
Execucio (s)

Inst_17x11 0,172 11 Figura 3
Inst_17xReg 1,542 11| am|
Inst_17xMG 21,506 11 .

Inst_38x26 2,080 26 .
Inst_38xReg 175,675 26 : |
Inst_38xMG 224,819 26 oo | »

Inst_369x217 4984513 217

Nimera de Instalas

Inst 369xBR | Sem solugdo factivel com GAP de 2% e tempo limite de 24 horas
Tabela 2. Resultados Consolidados

Os resultados indicam que, para as instancias testadas, a abordagem exata foi capaz de
encontrar fronteiras de Pareto e em tempos computacionais significativamente pequenos. Isso
ressalta a eficacia da programacdo matematica para este problema, especialmente para instancias
de tamanho moderado onde se busca a fronteira 6tima exata.

Analisando os graficos de fronteira de Pareto da Tabela 2, todos eles demonstram
consistentemente o frade-off fundamental do problema: a medida que o nlimero de instalagdes
aumenta, o custo de frete total diminui. No entanto, essa redu¢do no custo de frete exibe retornos
decrescentes, ou seja, cada instalacdo adicional proporciona um beneficio progressivamente menor
em termos de economia de frete, tornando a curva menos inclinada em regides com mais
instalacdes. O método €psilon-restricao ajudou a gerar compromissos bem diversos com uma boa
cobertura da fronteira. Por tanto, oferece ao tomador de decisdo uma variedade representativa de
compromissos entre os objetivos. O tomador de decisdo, consegue aplicar sua estratégia de negocio
com mais assertividade. Por exemplo, podera decidir por um custo fixo menor (menos instalagdes)
até um custo variavel (custo de frete) maior, mas razoavel, ou o contrario

8. Consideracoes Finais
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Este artigo dedicou-se a identificar, descrever e propor um modelo de otimizagao
multiobjetivo para um problema pratico e de consideravel importancia no contexto da gestdo de
frota de empresas de locagdo de veiculos no Brasil: o planejamento da localizagdo e quantidade de
instalacdes de revisdo e o consequente roteamento dos veiculos em processo de desmobilizagdo. A
relevancia do problema se manifesta nos impactos diretos sobre os custos operacionais ¢ na
eficiéncia logistica de empresas com alta capilaridade e operacdes geograficamente extensas, uma
realidade comum no territorio brasileiro.

A modelagem matematica desenvolvida revelou-se uma ferramenta valiosa, ndo apenas
para aprimorar a compreensdo da complexa interagdo entre os custos de transporte e os custos
associados ao numero de instalagdes, mas também como um passo essencial para a estruturagdo de
solugdes em um cenario que carece de instancias de benchmark amplamente conhecidas. A
abordagem multiobjetivo permitiu capturar o conflito inerente entre minimizar os custos de frete e
minimizar o nimero de instalagdes, fornecendo um conjunto de solugdes Pareto-Otimas que
oferecem diferentes alternativas de compromisso para o tomador de decisao.

Os resultados obtidos com a metodologia de validagao, que utilizou programagao linear
exata para gerar a fronteira de Pareto, demonstraram a capacidade do modelo em encontrar
solugdes de alta qualidade. Observou-se, para as instincias testadas, que a expansdo da area
geografica para cidades candidatas nem sempre resultou em melhorias significativas na solugao,
muitas vezes levando a escolha das mesmas localidades presentes em areas menores. Embora esses
comportamentos tenham sido notados, ¢ fundamental reconhecer a simplificagdo aplicada ao
problema. Tratou-se apenas de minimizar as quantidades de instalacdes, ndao foi considerado o
custo de manutengdo por regido ¢ o limite da capacidade da instalagéo.

Apesar da resolucdo exata iterativa (fixando o nimero de instalagdes) ter sido eficaz tanto
em qualidade de solugdo quanto em tempo computacional, precisa ser destacado que foi utilizado
instancias relativamente pequenas. Como demonstrado na Tabela 2, o processamento da instancia
Inst 369xBR ndo conseguiu encontrar uma solugdo factivel em 24 horas para apenas um k,
considerando o quanto seria demorado para todos os 217 k. Isso remete a necessidade de aplicagdo
de meta-heuristicas para instancias de grande escala ou com estruturas mais complexas onde
métodos exatos se tornam intrataveis.

Como trabalhos futuros, sugere-se a exploragdo de modelos mais robustos que
incorporem detalhes das instalagdes como por exemplo, custo de manutengdo ou limite de
capacidade; a inclusdo de outros objetivos como emissdes de carbono ou tempo de transbordo e o
desenvolvimento de heuristicas e meta-heuristicas mais sofisticadas, possivelmente hibridas,
capazes de lidar eficientemente com instancias de maior porte e complexidade, visando encontrar
boas solu¢cdes mesmo em instdncias muito grandes. A continua pesquisa e desenvolvimento de
ferramentas de otimizacdo para a gestdo de frotas no Brasil pode posiciona-lo com um player
internacional mais competitivo e a sustentavel, tornando-se um grande diferencial.
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