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RESUMO |

RESUMO

O setor dos transitdrios tem trabalhado para ser assertivo e eficiente nas respostas ao mercado
através do planeamento eficiente dos problemas de alocacdo de carga com vista @ minimizacdo dos
custos e melhoria do desempenho.

Com a realizacdo deste trabalho foi modelado um problema real de planeamento de distribuicdo
de carga aérea da empresa JIT Group. Este projeto surgiu da necessidade de planear de forma eficaz
e com o custo minimo a distribuicdo de milhares de m?3 de carga aérea tendo em conta as restri¢des
do mercado como a disponibilidade de avides e tarifas de transporte.

Através do algoritmo GRG adaptado ao problema real foi possivel dar resposta ao principal objetivo
do trabalho que passa pelo desenvolvimento de uma ferramenta de facil utilizacdo que garanta
uma resposta em tempo Util ao planeamento da distribuicdo aérea com vista na redugao dos custos
associados ao transporte. Com o desenvolvimento da aplicacdo é possivel ganhos reias com efeitos
imediatos.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste projeto permitem um aumento da flexibilidade
de resposta da empresa JIT Group ao seu principal cliente, a Inditex. O prototipo da aplicacdo
desenvolvida foi testado em trés ciclos de planeamento, permitindo poupar 12 555, 00€ no ciclo 1,
22 683, 00€ no ciclo 2 e cerca de 1587, 00€ no ultimo ciclo de estudo sendo os resultados
apresentados de forma detalhada no capitulo 4.

Considerado os resultados obtidos no estudo de desempenho do protdtipo é possivel concluir que
vai apresentar um plano que garanta um planeamento 6timo, num curto espago de tempo e com
0 menor custo possivel tendo sempre em conta as restricGes do mercado.

PALAVRAS-CHAVE

Planeamento do Transporte Aéreo, Modelagdo Matematica, Algoritmos de otimizacdo, Gradiente
Reduzido Generalizado
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ABSTRACT

The freight forwarding sector has been working to be assertive and efficient in responding to the
market through an efficient planning of load allocation problems. The main goal is to minimize costs
and improve performance.

During this dissertation's development, a real air cargo distribution planning problem of the JIT
Group was addressed. This project emerged from the need to efficiently plan and minimize costs
for the distribution of thousands of m3 (cubic meters) of air cargo while considering the market
restrictions, such as aircraft availability and transportation fees.

Through the GRG algorithm adaptation to the real problem, it was possible to respond to the main
goal of this dissertation. The development of an easy-to-use tool ensures a quick response in the
air distribution planning, focusing on cost reduction in transportation. With the application
development it is possible to obtain real earnings with immediate effect.

The results obtained during this project’s development allowed an increase in flexibility of JIT
Group's response to its main client, Inditex. The prototype of the developed application was tested
in three planning cycles, saving €12,555.00 in cycle 1, €22,683.00 in cycle 2 and around €1,587.00
in the last cycle. The results are presented in detail in chapter 4.

Considering the results acquired in the prototype performance study, it is possible to conclude a
plan that guarantees an optimal planning, in a short time and with the lowest possible cost, always
considering market restrictions.

KEYWORDS

Air Transportation Planning, Mathematical Modelling, Optimization Algorithm, Generalized
Reduced Gradient
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e pertinéncia

Atualmente qualquer industria visa evitar o desperdicio aproveitando ao mdaximo os recursos
disponiveis com objetivo de se tornar mais eficiente e competitiva. Vive-se num mundo dindmico
onde cada realidade empresarial estd em permanente evolugao.

O setor onde estdo inseridos os transitarios ndo é excecdo, pois estda em constante mudanga, a
evoluir rapidamente e é necessario ter uma resposta assertiva. A utilizacdo das novas tecnologias
tém-se traduzido em novos desafios no que diz respeito ao transporte de mercadorias e como este
é gerido desde o ponto de origem até ao destino (Rocha, 2019).

Para os transitarios os problemas de alocacdo de carga, devido ao seu elevado grau de
complexidade, apresentam um grande desafio para empresas cujo core business esta diretamente
relacionado com o aproveitamento de espaco para o envio de mercadorias. Um bom planeamento

logistico é indispensavel para que seja possivel minimizar os custos operacionais e melhorar a
performance (Rocha, 2019).

O transporte aéreo de carga constitui um componente do servico de transporte de mercadorias
desde que estas sdo produzidas até a sua distribuicdo e desde o inicio dos anos 90 que a procura
deste tipo de transporte tem vindo a beneficiar de uma consolidagdo dos servicos prestados. No
entanto de modo a acompanhar o crescimento do setor de forma competitiva é necessario dar
resposta a alguns dos problemas que surgem do rapido crescimento (Rocha, 2019).

Quando falamos de carga aérea existem inumeros fatores que podem condicionar a distribuicdo
desde como é feita a distribuicdo da mercadoria para os diferentes destinos, os termos do contrato
entre a companhia aérea e o responsavel por planear a distribuicdo, os valores das reservas entre
outros. Sdo todos estes fatores que vao influenciar o planeamento e consequentemente a receita
gerada.

Segundo Thomas et al. (1998) a alocacdo da carga em aviGes cargueiros pode ser feita sem qualquer
tipo de computacgao por alguém experiente, no entanto, a qualidade do planeamento da carga vai
depender da experiéncia do planeador. Para casos de alocacdo simples utilizar apenas a experiéncia
humana para a distribuicdo da carga pode ndo ter grande impacto na qualidade da solugao
apresentada, no entanto o cendrio serad outro quando falamos em pesos e volumes elevados.

Inimeros autores tém vindo a realizar estudos sobre este tema e tém surgido diferentes
abordagens ao mesmo.

Uma abordagem para a resolucdo destes problemas foi proposta por Kelly Fok (2004)e consistia na
anadlise dos dados histéricos para ser possivel uma visdo a longo prazo, com a posterior realizacdo
do planeamento utilizando o Matlab e Mosek. O sistema criado foi designado como CPLA (Cargo
Load Plan and Analysis).

Tang & Chang (2010)desenvolveram um método de solucdo baseado numa técnica de criagdo de
cenarios e baseado no algoritmo genético baseados numa grande companhia aérea asiatica.

Numa outra perspetiva Kaluzny & Shaw (2009) analisaram o planeamento de cargas para a forca
aérea que realiza o transporte de equipamentos, comida e passageiro, sendo o aproveitamento do
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espaco disponivel e a diminuicdo do desperdicio sdo crucial. Modelaram o cenario como um
problema de programacdo linear inteira utilizando a ferramenta solver para a obtencdo de
resultados e solugao.

A necessidade atual de uma rapida resposta a problemas deste género leva & necessidade da
criacdo de algoritmos baseados em heuristicas e metaheuristicas que torne as empresas
competitivas e permita obter os melhores resultados.

As técnicas heuristicas sdo utilizadas em situa¢des onde a velocidade do processo é tdo importante
quanto a solucdo obtida e ajudam em situagGes praticas um engenheiro, um analista ou um gestor
a tomar decisdes o mais rapido possivel de modo a alcangar resultados desejaveis (Arroyo, 2002).

Embora existam outras opc¢des, estando a falar de problemas combinatdrios outras técnicas
enumerativas sdo morosas quando nao impraticdveis.

1.2. Questao e objetivos de investigacao

Numa investigacdo, a dificuldade inicial passa por conseguir definir o que é o nosso foco de

|ll

interesse (Quivy & Campenhoudt, 2008). Como tal é necessario e fundamental “enunciar o projecto

de investigacdo na forma de pergunta de partida”.

Assim, a andlise em ambiente pratico do processo de aloca¢do de carga em aviGes cargueiros
conduziu a um problema de investigacdo que pretende responder a seguinte questdo: “Como é que
modelagdo matematica e a utilizacdo de algoritmos de otimizagdo no desenvolvimento de uma
ferramenta podem ajudar na distribuicdo da carga aérea com vista na otimiza¢do dos custos de
transporte?”

Depois de definido o foco da investigacdo com a pergunta de partida é necessdrio definir qual o
objetivo geral que determina quais sdo as varidveis-chave, a populacdo alvo e a orienta¢do da
investigacdo e consequentemente orienta para o desenvolvimento do trabalho (Freixo, 2011).

O objetivo geral do presente trabalho de investiga¢cdo passa por desenvolver e implementar uma
ferramenta para responder em tempo util aos desafios de alocac¢do de carga.

Partindo do objetivo geral sdo definidos um conjunto de objetivos especificos que vdo permitir o
acesso gradual e progressivo aos resultados esperados (Baptista & Sousa, 2011).

Estes objetivos passam por:

e Procura de conhecimento e dados relevantes relacionados com o planeamento de carga em
avibes através de uma revisdo bibliografica bem como os melhores métodos para o
planeamento da carga;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao planeamento da distribuicdo da carga em
diversos avides baseada em algoritmos de otimizagdo com o objetivo de minimizar os custos;

e Estudo do método mais adequado para obter a melhor resposta em tempo util;
¢ Implementagdo em contexto real da ferramenta desenvolvida;

e Validacdo da solucdo implementada através da andlise dos dados teoricamente relevantes;

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PLANEAMENTO E DISTRIBUICAO DE CARGA AEREA



1. INTRODUCAO 17

1.3. Opgodes metodologicas

Na elaboracdao de um processo de investigacdo, a metodologia representa o caminho para o
desenvolvimento e concretizagdo dos objetivos. E constituida por um conjunto de atividades
sistematicas e racionais que orientam o desenvolvimento do projecto e ajudam a alcancar os
objetivos (Quivy & Campenhoudt, 2008).

Para Gil, 1991 o caminho que leva a concretizagao dos objetivos num trabalho de investiga¢do passa
por utilizar métodos de recolha de informac3o. E entdo, o objetivo da investigacdo que ira definir
qual o método mais adequado.

As pesquisas cientificas podem ser classificadas segundo o seu caracter intelectual ou pratico. O
primeiro grupo compreende as pesquisas que procuram ampliar os dominios do conhecimento para
0 avanco da ciéncia sem que seja previsivel a sua aplicacdo pratica. O segundo grupo engloba as
pesquisas cuja finalidade passa pelo desenvolvimento de conhecimento aplicado a resolugdo de
problemas reais e especificos. Segundo Gil, 1991 as definicGes dadas a pesquisas cientificas de
caracter intelectual ou pratico, comumente designadas como pesquisas puras ou aplicadas sdo
limitadas uma vez que o intuito de um processo de investigacdo pode incluir ndo sé a ampliacdo de
conhecimento como também as aplica¢Oes praticas resultantes deste.

O presente processo de investigacdo é baseado no método hipotético dedutivo que resulta da
combinacdo do método indutivo e do dedutivo.

Para o desenvolvimento do trabalho proposto é necessario conhecimentos técnicos e cientificos no
que diz respeito as heuristicas e metaheuristicas que permitira formular uma hipdtese acerca do
que sera uma possivel solucdo para o problema estudado. No entanto, para que a teoria
apresentada seja fundamentada em resultados de experiéncias reais, entenda-se neste caso o
desenvolvimento da ferramenta e sua implementacao, serd feita uma deducdo daquilo que serdo
os possiveis resultados.

1.4. Apresentacao da empresa

A JIT Group é um operador logistico e lider no transporte de carga aérea na Peninsula Ibérica com
centros de opera¢do no Porto, Madrid, Corunha, Barcelona, Alicante e Zaragoza. Foi criada para
contribuir para o crescimento do transporte aéreo e terrestre, usando as diversas companhias
representadas quebrando obstdaculos e atingindo objetivos. Trabalha diretamente com um dos mais
influentes exportadores de carga no mundo, a INDITEX (Nicolau, 2013).

As principais atividades desta empresa passam por (Nicolau, 2013):

e Handling e planeamento de operac¢des logisticas — opera no manuseamento de carga com
o objetivo de rentabilizar o transporte de acordo com as expectativas dos clientes, gerindo
os projetos desde do remetente até ao cliente final;

e Preparacao documental, rotulagem e embalagem — emissdao de toda a documentacgao
inerente ao transporte de carga aérea, tendo em conta todos os procedimentos
burocraticos de acordo com a legislacdo internacional;
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e Organizacdo de charters —garantir os melhores contratos com as companhias aéreas desde
a negociacdo inicial até efetivar o contrato legal, tendo em conta todos os processos
inerentes a realizacdo dos contratos;

e Paletizagdo — colocacgdo das diferentes ULD’s (Unit Load Device) no local mais conveniente
para o cliente e assisténcia na construcdo das unidades;

1.5. Estrutura do trabalho

O presente relatdrio estd estruturado em cinco capitulos. E inicializado com a introdugdo ao tema
do trabalho onde é feito um enquadramento tedrico, apresentada a questdo principal do trabalho
assim como os objetivos e uma pequena apresentacdo que serviu de suporte a resolugdo do
problema em estudo.

O capitulo 2 caracteriza o transporte aéreo de carga, sendo feita uma contextualizacdo histérica do
setor, sdo descritas algumas das caracteristicas que os problemas que este enfrenta e algumas
propostas para a resolucdo dos mesmos. E ainda abordada a investigacdo operacional e a sua
aplicacdo para resolucdo do problema estudado. Sdo apresentados problemas de programacao
linear e é dada breve explicagdo sobre um método de resolugdo deste tipo de problemas (Algoritmo
Simplex). E apresentado também um método de resolucdo de problemas de programacdo nio
linear (método GRG generalizado) que serviu para a resolucdo do problema do caso de estudo. E
apresentada de forma muito sucinta a ferramenta Solver do Excel e posteriormente sdo
apresentados modelos para a resolucdao de problemas similares ao caso de estudo e de forma
detalhada o modelo proposto por Mongeau & Bes, (2003).

Ao longo do capitulo 3. Métodos e Aplicacdo apresenta-se o caso de estudo que serviu de base a
proposta de resolucdo apresentada baseado na modelagdo matematica. E exibida a formulagdo
matematica do problema e o método de resolucdo utilizado através do desenvolvimento de uma
aplicacdo de facil utilizagao.

No capitulo 4 sdo apresentados os problemas reias utilizados para fazer a analise da aplicagdo
desenvolvida, os resultados obtidos e as melhorias conseguidas com a utilizacdo da aplicacao
desenvolvida quando comparada quando o método de planeamento que é atualmente utilizado.

Na conclusdo é apresentado sumariamente o trabalho desenvolvido e posteriormente as
conclusdes relevantes acerca do mesmo. S3o apresentadas também as limita¢gdes do trabalho
desenvolvido e possiveis propostas para desenvolvimento futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo do presente capitulo desenvolve-se a revisdo literdria que servird de suporte ao
desenvolvimento da proposta de trabalho. O capitulo é constituido por a caracterizagdo do
transporte aéreo de carga onde é feita a contextualizacdo historica do setor, sdo descritas algumas
das caracteristicas do problemas e propostas para a resolugdo dos mesmos. Posteriormente é feita
uma introducdo a investigacdao operacional e a sua aplicacdo para resolugdo do problema. S3o
apresentados problemas de programacao linear e dada uma breve explicagdo sobre um método de
resolucdo deste tipo de problemas (Algoritmo Simplex). E apresentado também um método de
resolugao de problemas de programacao nao linear (método GRG generalizado) que serviu de base
para a resolucdo do problema do caso de estudo. E apresentada de forma muito sucinta a
ferramenta Solver do Excel e posteriormente sdo apresentados modelos para a resolucdo de
problemas similares ao caso de estudo e de forma detalhada o modelo proposto por Mongeau &
Bes, (2003).

2.1. Transporte aéreo de carga

O transporte aéreo de mercadorias inclui o transporte de bens e produtos por via aérea e tém-se
caracterizado de forma geral por um aumento significativo nas ultimas décadas devido & rapidez e
alcance aliado a progressiva diminui¢cdo dos pregos associados @ movimentacdo de carga embora
comparativamente aos restantes meios de transporte, maritimo, ferrovidrio e terrestre é o que
apresenta maiores custos (Eurosender, 2020). O transporte aéreo desempenha um papel
fundamental na economia global.

Atendendo as especificidades exigidas geralmente pelas companhias que realizam o transporte de
carga area existe um conjunto de requisitos que devem ser cumpridos no que diz respeito ao peso,
dimensdes ou urgéncia de entrega da mercadoria transportada, assim geralmente sdo realizados
envios de bens urgentes, pereciveis ou de elevado valor (Belobaba et al., 2009).

Existem algumas vantagens na escolha do transporte aéreo (Eurosender, 2020):
e Rapidez - é a opgao mais rapida para o transporte de qualquer tipo de produto;

e Fiabilidade — como hd poucos atrasos nas saidas é possivel acreditar que o tempo estimado
de entrega vai ser cumprido assegurando o deadline;

e Seguranga — comparativamente aos outros meios de transporte este é considerado o mais
seguro devido ao controlo de seguranca nos aeroportos

e Rapidez no processo desalfandegdrio — como sdo descarregadas mais rapidamente as
cargas e a mercadoria aérea passam mais rapidamente o processo desalfandegario;

e Cobertura global- elevada flexibilidade no transporte para qualquer parte do mundo
No entanto existem também algumas desvantagens como (Eurosender, 2020):
e Dispendioso — de todos os meios de transporte o aéreo é o mais dispendioso;

e Espaco limitado — para mercadorias com elevado volume e baixo valor o transporte aéreo
nado é uma boa opc¢ao devido a reduzida capacidade dos avides;
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e Restrigdes nos produtos a ser transportados — hd um conjunto de bens e mercadorias
gue ndo sdo permitidas transportar no transporte aéreo;

o Pegada de carbono - de todos os meios de transporte, o aéreo é aquele que produz uma
maior pegada de carbono.

2.1.1. Contextualizagao historica

Segundo Cooper (1993: 185) o transporte aéreo veio tornar possivel a deslocacdo de passageiros e
mercadorias em viagens de longo curso num curto periodo de tempo aumentando assim a procura
por este meio de transporte, sendo considerada por este a maior inovacdo de transporte no século
XX.

A consciencializagdo da importancia das ligacbes aéreas entre paises levou, segundo a IATA -
Associacdo Internacional do Transporte Aéreo ao crescimento do transporte aéreo o que é
traduzido em um aumento termos percentuais em 3.5% de toneladas de carga transportada por
quilometro (FTK em inglés) no que diz respeito ao transporte de carga (IATA, 2019; Revista, 2019).

No entanto o rapido desenvolvimento do setor levou a que a capacidade de responder & procura
fosse superior @ procura mesmo considerando o aumento que tem existido ao longo dos anos. Esta
capacidade de resposta a procura é medida em toneladas de carga por quilometro disponiveis
(AFTK em inglés) (IATA, 2019; Revista, 2019).

No ultimo ano a quantidade de carga aérea a ser transportada tem diminuido acompanhando o
fraco comercio global e a grande disputa de mercado entre a China e os EUA. Embora estas tensdes
possam gerar um desenvolvimento a curto prazo nao se prevé benéfica a longo prazo quer para os
consumidores quer para a economia global (IATA, 2019).

2.1.2. Caracterizagao do transporte de carga aérea

A elevada competitividade aliada ao cenario atual do setor do transporte aéreo de carga referido
anteriormente faz com que seja necessario definir estratégias que permitam a otimizacdo de todos
0s recursos assim como a maximizagao dos lucros obtidos (Chen & Chou, 2006). O desempenho de
uma cadeia de transportes, de acordo com Bowersox & Closs (1996) centra-se na prdpria definicdo
de cadeia de transportes que propde entregar o que o cliente considera valor ao menor custo
possivel.

Atualmente, a velocidade de transporte da carga aérea atrai cada vez mais clientes e mais setores
da economia uma vez que, segundo Tang & Kao (2000), para acompanhar os novos conceitos na
gestdo da producgdo, onde aspetos como a reducdo de inventario, metodologias lean, producgdo JIT
(Just in time) tém grande énfase é necessario alterar a forma como devem ser transportadas as
mercadorias e a velocidade a que estas chegam ao destino.

As operac0es relacionadas com o transporte aéreo de carga envolvem uma combina¢do complexa
de fluxos de informagcdo e mercadorias em diferentes fases da cadeia de transporte (Van
Oudheusden, 1994). Estas fases passam essencialmente por inspecdo alfandegaria, documentacao,
consolidacdo das paletas ou ULD, transporte e outras operagdes necessarias relacionadas com a
movimentacao do material.
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De modo a otimizar o trabalho a ser desenvolvido na cadeia de transporte de carga aérea é
necessario perceber quais sdo os principais participantes. Segundo Yat-wah Wan et al. (1998),
existem essencialmente quatro grupos com participacdo ativa na cadeia de transporte. Estes grupos
sdo constituidos pelas companhias aéreas, os terminais de carga, os operadores de handling nos
terminais e os clientes. E da responsabilidade dos agentes de carga zelar pelos interesses dos seus
clientes. A relacdo existente entre estes quatro grupos encontra-se representada
esquematicamente na figura seguinte.

Bens e informagbes

Informag8es :
o Agenciadores de carga | "7 »| Clientes ou consignatarios

Companhias aéreas o ‘
(Operadores de handling)

* A

\ /
Bens e informagdes Bens e informagbes

y F

Terminais de carga aérea

Figura 1 Relagdes entre os principais envolvidos no transporte aéreo de carga (Yat-wah Wan et al., 1998)

2.1.3. Problemas de alocac¢do de carga no transporte aéreo

Os problemas de selec¢do e alocacdo de carga podem ocorrer nas mais diversas situacdes. Podemos
ter casos onde a oferta é superior & procura ou o caso contrdrio, onde existem picos de procura que
dificilmente podem ser atendidos. Nesta ultima situacdo, devem existir critérios de rentabilidade
que permitam decidir de forma rdpida e assertiva quais sdo as decisOes que vao permitir a
maximizacdo da rentabilidade, uma vez que o numero de alternativas para a resolug¢do dos
problemas é extramente elevada, considerando as restricGes de capacidade para responder a
procura (Cuoco, 2008).

Garantir a rentabilidade do espaco utilizado para o envio de mercadoria vai afetar diretamente o
desempenho da cadeia de transportes. Na carga aérea existem diferentes fatores que tem um
grande efeito no fator da alocacdo de carga. Falamos de fatores como os aeroportos de saida da
carga, o destino final, os termos dos contratos com os agentes aeroportuarios e os valores das
reservas feitas tendo, em conta as previsoes do que é necessario transportar. Todas estas decisGes
vao afetar diretamente o desempenho da cadeia de transporte (Beaini & Bedrossian, 1999).

Uma vez tomadas as decisdes acerca dos fatores referidos anteriormente, o desempenho dos
agentes de handling ira afetar diretamente a eficiéncia do transporte da carga no que diz respeito
a construcdo das paletas (Beaini & Bedrossian, 1999).

O passo seguinte passa pela distribuicdo da carga pelo avido. O peso de todas as paletas
transportadas deve ser conhecido para que seja feito o balanceamento da carga no avido. A
necessidade de fazer o balanceamento da carga pode fazer com que algumas das posicdes e paletas
ndo vdo completamente aproveitadas (Beaini & Bedrossian, 1999).
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Existem algumas abordagens que ajudam na resolucao dos problemas de aloca¢do de carga. Em
seguida serdo apresentadas algumas de forma sucinta.

2.1.4. Abordagens para o planeamento e aloca¢ao de carga

O planeamento e alocacdo de carga pode apresentar bons resultados realizado manualmente
guando estamos perante problemas pouco complexos que impliguem um numero reduzido de
variaveis de decisdo. No entanto quando a complexidade aumenta o planeamento manual da
alocacdo de carga apresenta uma baixa performance e é necessario recorrer a sistemas de
computador para que o desempenho ndo seja comprometido (Thomas et al., 1998)

Algoritmos de otimizagao

Mongeau & Bes (2003) encararam o problema de alocagdo de carga com o objetivo de minimizar o
consumo de combustivel pela aeronave de forma a satisfazer os requisitos de qualidade e
seguranca. Formularam uma metodologia baseada em programacao linear inteira capaz de resolver
este tipo de problemas num curto espaco de tempo.

O algoritmo desenvolvido tinha em considerac¢do os seguintes aspetos:

1. Maximizar o peso carregado tendo em conta as restricdes impostas uma vez que para as
companhias aéreas as suas receitais sdo geradas pelo peso transportado e ndo pelo volume de
carga movido;

2. Conseguir manipular o centro de gravidade da aeronave para ser possivel minimizar o consumo
de combustivel.

Métodos heuristicos

Uma vez que os problemas de aloca¢do de carga sdo maioritariamente problemas de otimiza¢do
multiobjectivo os métodos aproximados, considerados extensdes das metaheuristicas, sdo muitas
vezes utilizados devido a sua flexibilidade na resolu¢do de problemas de otimizagdo combinatdria
e problemas de otimizacdo ndo linear. Os métodos aproximados sdo capazes de encontrar solugées
de grande qualidade, nem sempre 6timas, através de realizacdo de processos iterativos num curto
espaco de tempo (Azuma, 2011).

Autores como Amiouny & Bartholdi (1992) e Larsen & Middelsen (1980) desenvolveram métodos
baseados em heuristicas e metaheuristicas que permitem a resolucdo de problemas de alocacdo de
carga em avibes. Por outro lado Thomas et al., (1998), desenvolveu um método baseado no
algoritmo de Branch and Bound que pretende encontrar de entre um conjunto de possiveis
solucBes a que é tima 4 resolucdo do problema para o carregamento da carga nos avides tendo
em conta as posi¢oes especificas de maneira a que seja possivel manter a estabilidade do avido.
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2.2. Investigagao operacional

A Investigacdo Operacional (10) foca-se na investigacdo de problemas de decisdo e otimizacdo
sistemas mais ou menos complexos, através de técnicas quantitativas. Procura auxiliar a resolver
problemas estruturados ou ndo estruturados, e de nivel estratégico, tatico ou operacional, tendo
como objetivo a determinacao da melhor alternativa num problema de otimizacdo, sujeito a
restricGes (Hillier & Lieberman, 2013).

2.2.1. Metodologia da Investigagao Operacional

Um modelo de 10 é um esquema simplificado ou um modelo matematico com as caracteristicas
essenciais capaz de representar de um problema real de modo a que as solu¢Ges obtidas sejam
validas exequivel para o problema que pretende representar (Hildebrand, 1987). A 10 quando
aplicada a modelos matematicos é composta por um conjunto de fases apresentadas em seguida:

1. Formulacio do problema

A formulacdo de problemas surge com a necessidade de resolugdo dos mesmos (Silver, 1997). O
processo de formulagdo e resolucdo de problemas estimulam o desenvolvimento do raciocinio
légico e a criatividade para retratar matematicamente um problema real (Medeiros & Santiago,
2013).

Numa fase inicial a maioria dos problemas praticos sdo vagos e imprecisos, assim para a formulacdo
do problema deve-se determinar os objetivos do processo de otimizacdo, as restricdes existentes,
tendo em conta o contexto onde serdo tratados os problemas, a relagdo entre a drea em estudo e
as demais dareas da organizacdo, uma possivel acdo alternativa e o tempo limite para obter uma
solucdo (Lisboa & Jesus, 2020).

Depois da formulagao inicial esta deve ser restruturada de acordo com os resultados obtidos nas
ultimas fases.

2. Constru¢ao de um modelo

A construcdo do modelo matematico passa por representar um fendmeno real através de um
modelo matematico. Este processo envolve vdrias fase (Lisboa & Jesus, 2020):

a. Reformulag¢ao do problema — o problema deve ser restruturado de forma a facilitar a
sua analise.

b. Destacar as principais caracteristicas do problema — os aspetos principais do problema
devem ser destacados de modo a representar de modo fidvel o problema a ser estudado.

O modelo matematico deve ser estruturado através de:

i. Funcdo objetivo—é uma fun¢do matematica que define a qualidade da solucdo
em funcdo das variaveis de decisdo;

ii. Varidveis de decisdo — corresponde ao nimero de variaveis a ser encontradas

de modo a otimizar o objetivo definido para a fun¢do objetivo.

iii. Restricdes — sdo as limitacdes impostas aos possiveis valores da varidvel de
decisdo expressas matematicamente;
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c. Precisos e versateis — o grau de complexidade do modelo deve aumentar de
complexidade ao longo do seu desenvolvimento de modo a que o modelo final seja o
mais representativo possivel do problema real.

3. Obtencgao da solugao

Depois de formulado o modelo matemadtico o passo seguinte sera encontrar a solugdo 6tima global
ou 6tima local para problema em estudo (Lisboa & Jesus, 2020). Existem 2 métodos que nos podem
conduzir a solugdo:

a. Método analitico — obtengdo de uma solucgdo por via dedutiva para a resolugdo de um
modelo matematico que conduz a uma solugdo 6tima (exata) baseado numa andlise
matematica rigorosa;

b. Método numérico — obtengdo da solugdo por via indutiva através da utilizacdo de
técnicas de calculo usando processos iterativos ou através do ensaio de valores nas
variaveis que visa a convergéncia para uma solucdo aproximada da solucdo o6tima
(Hildebrand, 1987).

Assim como principal diferenca entre os métodos é de salientar que os métodos analiticos
oferecem solugdes dtimas, enquanto os métodos numéricos apresentam soluges aproximadas da
solugdo étima.

Existe um conjunto de fases para a ser seguidas para a obtencao da solugdo para o problema:
19) Algoritmo: processo iterativo de solucdo;
29) Procura da solugdo 6tima;
39) Otimizacgao vs. Satisfagao;
49) Utilizagdo de heuristicas para a obtencdo de solucdes sub-étimas;

59) Andlise de sensibilidade para determinar quais os parametros do modelo que sdo mais
criticos;

4. Validagao do modelo e teste da solugao

Em 10 é muito utilizado modelos estatisticos para testar os modelos matematicos e as suas solugées

uma vez que o modelo criado é uma representacdao simplificada do problema real e deve ser
adaptado de modo a apresentar solucdes exequiveis e validas. (Hildebrand, 1987).

Mesmo apds a utilizacdo repetida do modelo final é sempre necessario validar os resultados
obtidos. Este processo vai melhorar o modelo de modo a aumentar a robustez dos resultados
obtidos (Hillier & Lieberman, 2013).

Uma pratica comum para testar o modelo é o teste de retrospetiva que se baseia na comparacado
de dados histéricos com os resultados do modelo estudado para perceber o seu desempenho
(Hildebrand, 1987).

5. Controlo da solugio e prepara¢ao da implementagao

Depois de validado o modelo desenvolvido é necessario controlar continuamente os resultados
obtidos (Hillier & Lieberman, 2013). Para este controlo deve-se adotar as seguintes estratégias:
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a. Definir qual é a variagdo aceitavel para as variaveis em estudo bem como a relagdo entre
elas. E de notar que a solugdo e o valor das variaveis sé permanece valido enquanto o
modelo é valido;

b. Desenvolver um método/ processo que identifique a ocorréncia significativa de variages
e para isso é necessdrio estabelecer os parametros criticos e criar um procedimento que
detetem quais as varia¢Oes estatisticamente significativas;

c. Estabelecer qual o procedimento a adotar sempre que sao verificadas as variagdes
criando um sistema de apoio a decisdo de modo a ajustar a solugcdo sempre que
necessario (Hildebrand, 1987).

6. Implementacao

Apds o desenvolvimento do modelo o Ultimo passo serd a implementag¢do do sistema desenvolvido.
E necessario criar procedimentos para que a implementagdo do sistema seja bem sucedia e é
importante obter sempre feedback sobre o comportamento do modelo e se as solu¢des obtidas
continuam a ser validas para o problema a ser estudado (Hillier & Lieberman, 2013).

2.3. Modelagao matematica

A modelacdo matemadtica consiste num processo que tem como objetivo retratar a realidade
através da construcdo de um modelo matematico (Matos & Carreira, 1996). De acordo com Ponte
(1992) as representagdes mais usuais para os modelos matematicos sdo as equacgdes, sistemas de
equagoes ou inequagodes.

O processo de modelagao pode ser descrito por um ciclo que deve ser repetido varias vezes até que
o modelo que adeque a situacdo que se pretende estudar.

Segundo Blum & Ferri (2009) as fases do ciclo (figura 2) sdo descritas como segue:
19) Perceber e interpretar a situacdo ou problema a ser estudado;

29) Simplificar e estruturar o problema tornando-o mais preciso criando um modelo real
que representa a situagdo ou problema;

39) Transformacgao do modelo real num modelo matematico;
49) Estudo do modelo para a obtengdo de resultados matematicos;
59) Interpretacdo dos resultados obtidos;

69) Validagao do modelo criado.
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As seis fases propostas por Blum & Ferri, (2009) estdo representadas esquematicamente na figura
2.

1 Constructing

3 2 Simplifying/
= E:::)?ég mathematical Structuring
model & problem 3 Mathematising
- 2 4 Working
real situation — —a/\; Situation mathematically
& problem "\-7-'/ model 4 5 Interpreting
6 Validating
6
7 Exposing
] [] mathematical
real results
results \_/
5
rest of the mathematics
world

Figura 2 Representa¢do esquemdtica do ciclo do processo de modela¢éo matemadtica (Blum & Ferri, 2009)

2.4. Programagao linear

Os problemas de programacao linear sao problemas de otimizagao a fungdo que queremos otimizar
(chamada func¢do objetivo), é uma funcao linear e as restricGes ao problema sao igualdades ou
desigualdades também lineares (M. M. Hill & Santos, 1999).

Num problema de programacao linear é formado pelos seguintes elementos:

e Varidveis de decisao — corresponde & quantidade de recursos associados as atividades a
ser desenvolvidas X; (j=123,..,p)

e Funcao objetivo — é uma funcao linear das varidveis de decisdo que se pretende maximizar
ou minimizar. Um exemplo é apresentado na Equacdo 1.

P
Equacdo 1
Z = ECJ'XJ'
J=1

Z- Medida de desempenho

¢j — Coeficiente de custo que representa o “peso” da variavel x;

e Restrigdes — limitacGes impostas aos valores da varidvel de decisdo, expressa por equagdes
ou inequagdes. Um exemplo é apresentado na Equacdo 2.

. Equacdo 2
Clijx]' = bi (l = 1, ,m) quac

N~

J=1

b; — Termo independente
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De forma geral um modelo de programacdo linear é representado pelas Equac¢des 3,4,5,6e 7
(Guerreiro et al., 1985):

Fungao objetivo:

Max| Min Z = c1x; + - + ¢jx;

Equagao 3
Sujeito a:
a1+ agixg + et agx, (S,=,2) by Equacdo 4
Az1Xy + 4 QX+ o+ AgpXy (S,=,2) by Equagdo 5
A1 X1+t ApjXj + ot AppXp (S,=,2) by Equacdo 6
X1,X2, X1 20 Equagdo 7

Existe um conjunto de pressupostos que condicionam a programacao linear (Hillier & Lieberman,
2013):

e Proporcionalidade — é referente tanto & fungdo objetivo como as restrigbes, onde a
contribuicdo de cada atividade para o valor final da fun¢do objetivo Z é proporcional ao
nivel da atividade x;. Do mesmo modo para as restrigdes a contribui¢do de cada operagdo
a;j é proporcional ao nivel da atividade x;. Deve existir uma proporgdo direta entre o fluxo
de entrada e saida dos bens proporcional ao nivel de atividade;

e Aditividade — pressupde a contribuicao independente de cada atividade seja para a fungao
objetivo ou para as restrigdes;

e Divisibilidade e nao negatividade — este principio pressup&e que todas as atividades ou
bens devem ser infinitamente divisiveis e assumir valores positivos ou zero;

e Linearidade da fungao objetivo — pressupde que a contribui¢do de cada atividade para a
funcdo objetivo seja linear (M. M. Hill & Santos, 1999).

Um problema de otimizagdo pode ser entdo traduzido por um modelo de programacao linear que
respeite as trés componentes referidas abaixo:

— Objetivo;
— Meétodos definidos para atingir o objetivo;
— Limitacdes a nivel dos recursos ou outra variante que afete o objetivo.

Quando é conseguida uma solugdo 6tima admissivel da forma candnica é possivel avangar para uma
solucdo basica possivel, com o objetivo de melhorar o valor da fungdo objetivo através do algoritmo
Simplex (Tavares et al., 1996).
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2.5. Métodos de Resolugao

Os métodos de resolucdo sdo formas ordenadas de resolver problemas especificos. Existem
multiplas técnicas para abordar problemas de programacao linear e programacgao nao linear. Em
seguida é apresentado de forma sucinta um método de resolucdo para problemas de programacao
linear (Algoritmo Simplex) e um método para resolugdo de problemas de programacdo ndo linear
(Método GRG generalizado).

2.5.1. Algoritmo Simplex

Broson, (2021) definiu o método Simplex como um procedimento matricial para a resolucdo de
problemas de Programacdo Linear na sua forma padrao. O funcionamento deste algoritmo pode
ser explicado da seguinte forma, depois de ser encontrada uma solucdo inicial para o problema, o
algoritmo vai alterar de forma metddica a solugdo inicial de modo a que em cada iteragdo o valor
da funcdo objetivo seja melhorado, ou que se mantenha caso nao seja possivel melhor, ou seja é
um algoritmo iterativo (M. M. Hill & Santos, 1999). Em problemas de maximizagdo o valor é alterado
até ndo ser possivel aumentar o valor da funcdo objetivo, por outro lado, se se tratar de um
problema de minimiza¢do a cada iteragdo o valor da fun¢do objetivo diminui até que ndo seja
possivel obter um valor mais baixo.

O algoritmo Simplex é composto por trés etapas:

1. Inicializagdo: para inicializar o algoritmo é necessario encontrar uma solugdo inicial basica
admissivel.

2. Condigao de paragem: se existir a possibilidade de melhorar o valor da fungao objetivo o
algoritmo repete o procedimento, caso contrario é encontrada a solucdo base admissivel
6tima ou conclui-se que o problema é ilimitado.

3. Tratamento iterativo: Depois de encontrado uma solugdo basica admissivel, o algoritmo
examina uma regidgo de solugdes viaveis, identificando uma taxa de crescimento Z. A
escolha da maior taxa de crescimento Z vai permitir a mudanca de base para um valor que
vai melhorar a fungao objetivo.

Este processo vai se repetir até que ndao exista uma taxa de crescimento Z, encontrando
assim uma solugdo 6tima.

2.5.2. Método GRG generalizado

Para um problema de programacao linear o objetivo é maximizar ou minimizar uma funcgao linear
sujeita a restricdes lineares, mas muitos problemas apresentam uma fungao objetivo nao linear ou
entdo restricdes ndo lineares. Para este tipo de problemas chamados Problemas de Programacao
N3o Linear (PNL) existem multiplos métodos de resolugdo, tal como o método do Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG) (Taha, 1997).

Apresentado por Abadie & Carpentier, (1969) o método GRG surge como um método robusto para
problemas de otimiza¢do ndo linear, porém apds alguns anos é melhorado por Leon Lasdon e Allan
Waren e passa a ser denominado por GRG2 (Smith & Lasdon, 1992).
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Segundo Sancibrian, (2011) o algoritmo GRG é considerado uma extensdo dos métodos de
programacao linear mas adaptado ao método de programacgao nao linear.

O método GRG é aplicado a fungdes diferencidveis duas vezes continuamente. A ideia principal é
gerar pontos sucessivos na direcdo do gradiente da fungdo. A condi¢do de paragem deste método
ocorre no ponto onde o gradiente é nulo (Taha, 1997).

O Método do gradiente reduzido generalizado resolve problemas de programacgao nao linear que
genericamente podem ser definidos por as equacGes 8 e 9 (Luenberger & Ye, 2008):

minimizar f(x) Equacdo 8

Sujeito a:

h(x)=0,a<0<b Equagdo 9

Para um problema de minimizagdo, definindo um vetor inicial x, o objetivo serd encontrar um
ponto minimo para a fungdo objetivo F. Definimos d,, como o gradiente de F no ponto x, (Taha,
1997).

A pesquisa linear do método na sucessdo de pontos xg, X1, X3, ..., X, € dada pela direcdo de descida
de d,,;, num problema de minimizagdo.

Xng1 = X + Wpdy

Equagao 10
w,,- E considerado tamanho ideal do passo de x,,
No método GRG a condigdo de descida (d,,) é dada por a equagdo 11:
dp = —VF(xn) Equacdo 11

O tamanho de ideal do passo (w,) é determinado de modo a que seja possivel atingir a maior
melhoria em F e pode ser determinado pela equagdo 12:

gw) = F(xn —WVF(xn))

Equagado 12
Para a equagdo 10 é de salientar que x,,é um valor fixo, apenas variaw > 0.
Quando é possivel encontrar o valor minimo entdo definimos w,, como (equagdo 13):
Wp = arg minw>0 g(W) Equacgdo 13

O procedimento vai terminar quando dois pontos sucessivos x,, e x,.; Sa0 aproximadamente
iguais.

2.6. Ferramenta Solver do Microsoft Excel

Um dos suplementos do Microsoft Excel responsavel por realizar um teste de hipoteses com vista
em encontrar um valor ideal, maximo ou minimo para uma determinada fungao objetivo é o solver.

Este suplemento utiliza uma célula descrita por uma férmula que determina o objetivo principal do
problema e um conjunto de restri¢des ou limites impostos noutras células da folha de calculo. O
solver trabalha com um conjunto de células designadas varidveis de decisdo que sdo ajustadas de
modo a satisfazer os limites ou restricdes impostas de modo a atingir o valor pretendido para a
funcdo objetivo (Microsoft Oficce, 2021)

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PLANEAMENTO E DISTRIBUICAO DE CARGA AEREA



30 2.Revisdo Bibliografica

O solver permite a escolha de um de trés algoritmos para a resolu¢do do problema:

e Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) Nao Linear - utilizado para problemas simples
nao lineares;

e LP Simplex — utilizado para problemas lineares;

e Evolucionario — utilizado em problemas complexos.

2.7. Modelos para Problemas de Planeamento e Alocac¢ao de Cargas

Sendo o problema de selec¢do e alocagdo de carga em transportes aéreo um problema importante,
tem sido alvo de especial atencdo. Mongeau & Bes, (2003) apresentam um modelo que apenas
considera maximizar a carga transportada num avido, tendo em conta que carga transportada ira
influenciar o centro de gravidade do avido assim como o consumo de combustivel. O trabalho
desenvolvido por Mongeau & Bes, (2003) foi baseado apenas num tipo aeronave (A340-300), o que
condicionou os resultados obtidos, onde embora fosse encontrado um modelo que permitisse
otimizar a carga transportada era necessario adapta-lo a outros tipos de avides comerciais, assim
como criar uma interface que permitisse a facil utilizacdo do modelo desenvolvido com obtencédo
imediata dos resultados como concluiram Mongeau & Bes, (2003).

Fok et al., (2004) desenvolveram um modelo de otimizagdo matematico que permite através do
uso de uma aplicacdo o planeamento operacional de carga. O software desenvolvido tem como
objetivo ajudar a avaliar a utilizacdo real de um voo aquando do momento da sua carga com base
em dados histdricos para otimiza¢do do espaco e ird ajudar a companhia area no planeamento dos
recursos necessarios a longo prazo. Com o projeto desenvolvido Fok et al., (2004) verificaram a
viabilidade e desempenho do uso de otimizagdo matematica no planeamento da aeronave. Com o
trabalho desenvolvido conseguiram um planeamento otimizado num curto espago de tempo.

Thomas et al., (1998) desenvolveram um método heuristico baseado no algoritmo de branch and
bound que visava determinar qual o tipo de embalagem a utilizar para o transporte aéreo que
minimizasse o tempo de carregamento do avido mantendo a viabilidade do planeamento da carga.
Este planeamento é importante uma vez que a preparacdo dos envios é iniciada ainda antes da
aeronave chegar ao aeroporto de saida.

2.7.1. Modelo de Mongeau & Bes, (2003)

O método desenvolvido por Mongeau & Bes, (2003) apresentado em 2.7 é apresentado de forma
detalhada em seguida. Mongeau & Bes, (2003) apresenta uma formulagdo que tem como objetivo
saber que posicdo atribuir a cada compartimento ou se por outro lado ndo deve ser carregado. Para
isso definiram as variaveis que influenciam a solugdo (/nputs).

N_ont — NUmero de posi¢des no chdo
N¢omp — Numero de compartimentos
Npo1a — NUmero de posicGes

Hj- Nimero de compartimentos em espera
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M, — massa do avido antes de carregar

M; —massa do contentosi(i=1,2, .., Neont)

M; — massa mdaxima que pode ser carregada no aviao

X,- posicdo longitudinal do centro de gravidade do avido antes de ser carregado

Xj- posigdo longitudinal do centro geométrico do compartimento (j=1, 2, ..., Neomp)
Xtarget — POsi¢do longitudinal ideal do centro de gravidade antes de carregar o avido

Xstap — POsicdo longitudinal maxima do centro de gravidade depois de carregar o avido
para satisfazer os requisitos de estabilidade.

Existe um conjunto de inputs que vao ter em conta o tipo de carga a ser transportada e condicionar
o planeamento do voo, sdo eles:

a) Dimensdes e peso de cada N,y fornecidos;

b) Localizagdo possivel para cada contentor nas posicoes disponiveis;

c) Lista de contentores que tem prioridade na saida, por exemplo mercadoria perecivel;

d) Contentores (i) com posicoes predefinidas para sair (k)
As variaveis de decisdo para o problema estudado por Mongeau & Bes, (2003) sdo binarias:

X;; €{0,1}

1 se o contentor i deve ser colocado na posicdo j, 0 caso contrdrio (i=1, 2, ..., Noones (1= 1, 2, ...,
Ncomp)

Como output para resolucdo do problema o método desenvolvido vai apresentar uma lista de
contentores a ser carregados em cada compartimento do avido e uma lista dos contentores que
nao devem ser carregados no voo.

Para a resolucdo do problema em estudo é necessario considerar que o peso da carga carregada no
avido é dada por:

Neont Ncomp

Equagao 14
M(x) = Z Z M;X;j
j=1

i=1
Outro fator importante é o centro de gravidade do avido depois de carregado. O centro de

gravidade pode ser calculado pela equagao 15:

Neont Ncomp

Equagado 15
C6) = (MoXe DT > Miy) + (Mg + M)
i=1 j=1
As restricdes para o problema apresentado sdo:
1. Restrices do avido (considerando os requisitos de estabilidade);
CG(x) = Xstap Equacdo 16
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2. RestricGes de capacidade (peso) a nivel do avido e de cada posicdo;

M(x) < Mmax Equacdo 17
Ncont E 50 18
guagao
K
z Z Mi Xij < Mmax
i=1 jEHy
K= 1, 2, weey Nhold
3. Cadaum dos contentores deve ser carregado apenas 1 vez;
Ncomp -
Equacao 19
Y K<
j=1

4. Se uma posicdo estd na lista de saida obrigatdria (I) como referido na alinea c) dos inputs
entdo deve ser carregada;

Equagdo 20

Paratodososi €[

5. Todos os contentores que tenham predefinida uma posicao especifica como referido na
alinea d) dos inputs:

Xy = 1 Equacdo 21

O objetivo do modelo proposto por Mongeau & Bes, (2003) é maximizar M (x) que é apresentado
como o peso total da mercadoria carregada no avido e manter o centro de gravidade do avido
CG(x) tdo longe quanto possivel de modo a que nio condicione a estabilidade do mesmo tendo
em conta os parametros requeridos.

Como referido em 2.7 este modelo desenvolvido por Mongeau & Bes, (2003) tem algumas
restricGes uma vez que foi pensado apenas num tipo de aeronave (A340-300) e alguns entraves no
que diz respeito ao planeamento do centro de gravidade considerando apenas a mercadoria que é
carregada no voo uma vez que atualmente as companhias aéreas controlam o centro de gravidade
da aeronave de acordo com o combustivel disponivel.
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3. METODOS E APLICACAO

Ao longo deste capitulo apresenta-se o caso de estudo que serviu de base 4 proposta de resolugdo
apresentada baseado na modelacdo matematica. E exibida a formulagdo matemdtica do problema
e o método de resolucgdo utilizado através do desenvolvimento de uma aplicacdo de facil utilizacdo.

3.1. Descri¢ao do problema em estudo

A JIT Group, empresa onde foi realizado este caso de estudo é uma empresa de transitarios
responsavel pelo planeamento da distribuicdo de carga do grupo Inditex desde aeroportos da
Europa, principalmente de Espanha para todo o mundo.

Para que este planeamento e distribuicao sejam feitos existe um conjunto de avides contratados
exclusivamente para o transporte da carga. O planeamento é realizado com base em previses
langadas pelo grupo Inditex, com o volume a transportar para cada destino e deve ser realizada a
distribuicdo em dois ciclos semanais, ou seja, a mercadoria deve ser entregue no destino final duas
vezes por semana.

Em contexto real, o nimero de avides contratados ndo tem volumetria suficiente para transportar
toda a carga por ciclo (entenda-se por ciclo o intervalo de tempo entre envios para um mesmo
destino), portanto é necessario a contratacdo de espaco extra de modo a que toda a carga chegue
ao destino no tempo definido. Os varios destinos tém tarifas de envio diferente que dependem da
companhia aérea e da existéncia ou ndo de contrato com o grupo, o que vai influenciar de forma
direta o preco final do transporte da carga.

Assim, o principal objetivo da empresa é encontrar a combina¢do de volume para cada destino a
transportar nas diferentes op¢des (avides contratados ou ndo contratados) de modo a que o custo
de transporte seja minimo, considerando que os avides contratados pela empresa tém um custo
minimo independentemente da carga a transportar.

3.1.1. Formulagao matematica do problema

Para a formulacdo do problema apresentado anteriormente foi necessario definir quais as variaveis
que influenciam diretamente a solu¢do do problema.

Os fatores que influenciam a solugao final sdo os apresentados em seguida:
T — Tarifa a aplicar por destino i no avido k

F;, —Preco a pagar por destino em avides ndo contratados z

M, — Preco minimo a pagar pelo volume disponivel no avido k

C, — Capacidade maxima do avido do avido k

P; — Total de m3 a enviar para o destino i

PACy- Preco do avido contratado k

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PLANEAMENTO E DISTRIBUICAO DE CARGA AEREA



34 3.Metodos e Aplicagdo

Para o problema descrito as variaveis de decisdo sdo:

Vir — Volume de carga a transportar para o destino i no avido contratado k
Vi,- Volume de carga a transportar o destino i no avido ndo contratado z
Sendo

i = nimero de destinos por ciclo

k

numero de avides contratados disponiveis

Z = numero de avides ndo contratados

Para o problema apresentado a funcdo objetivo serd minimizar os custos totais do transporte de

carga que podera ser traduzido pela seguinte expressao (Equagdo 1):

Avides Contratados Total de destinos Avides ndo contratados
Minx =Y pac+ Y S Vi F
k=1 i=1 z=1

Sujeito a:

PAC, =M, Vk

Total de destinos
PAC, > Z ) Vie . Tie, V
i=

10
Vik < Ck Vk
1

i=
Total destinos Total destinos Total Avides Total destinos Total Avides
i=1 i=1 k=1 i=1 z=1

Vi € R,V, € R
Vik ZO,VL'ZZO

Equacgdo 22

Equagdo 23

Equagdo 24

Equacgdo 25

Equacgdo 26

A primeira restricdo e a segunda (Equacdo 2 e Equacdo 3) conjuntamente garantem que o preco

minimo pelo avido contratado vai ser pago, ou seja, o preco a pagar pelo avido contratado vai ser o

maximo entre o preco minimo a pagar pelo avido contratado e o prego a pagar pela carga

transportada.

A terceira restricdo (Equagdo 4) vai garantir que a carga a ser transportada em cada avido

contratado ndo excede a sua capacidade maxima.
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A Ultima restricdo (Equacdo 5) garante que o volume transportado entre os avides contratados e os
avibes ndo contratados é no minimo igual ao valor da previsdo de volume a enviar para cada
destino.

3.1.2. Método utilizado para a resoluc¢ao do problema

Para obter uma solugdo viavel ao problema apresentado, foi desenvolvido um protdtipo de uma
aplicacdo em VBA que permite simplificar a resolugdo do problema. O protdtipo, que para além da
sua simplicidade de utilizacdo, deve permitir aos colaboradores da JIT Group encontrar solugdes
otimizada. Isto é particularmente relevante dado o problema, presentemente, ser resolvido
empiricamente.

A aplicacdo vai resolver o problema por GRG, uma vez que se trata de um problema de programacao
ndo linear, foi utilizado o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), que como
mencionado no ponto 2.5.2 é um método robusto para problemas de otimiza¢do n3o linear.

Como input por parte do utilizador para o planeamento da carga é necessario saber o volume a
transportar por destino (figura 3). Todas as outras variaveis (T;, — Tarifa a aplicar por destino i no
avido k; F;, — Prego a pagar por destino em avides ndo contratados z; M;, — Preco minimo a pagar
pelo volume disponivel no avido k; C;, — Capacidade maxima do avido do avido k) sdo relacionadas
com os contratos efetuados e devem estar sempre atualizadas pelo departamento de qualidade.

Na Fig. 3 é possivel ver a interface da aplicacdo devolvida. O utilizador deve introduzir manualmente
cada destino e a respetiva previsdo, sendo que na tabela ao lado sdo apresentados os dados ja
inseridos para facilitar a coordenacao por parte do utilizador em relagdo aos destinos ja inseridos
bem como ao volume total a transportar ja inserido.

PLANEAMENTO X

Previsdes I

Destino Previsdo

PVG 305 A Apagar Tudo
Destino BLR 30 pag

ccu 11
Previs3 BEY 27
revisao DOH 150

KWI 179

SIN 29

Apagar | BKK 29

KUL 18

DEL 138

BOM 56

HKG 153 LI

4 »

Total 2198

Planear

Figura 3 Interface para insercéo dos dados necessdrios para o planeamento
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O botdo planear vai usar o algoritmo GRG para apresentar uma solucdo 6tima local para o
planeamento da carga a transportar inserida pelo utilizador. A solugdo é apresentada como mostra

na figura 4.
RESULTADO X
— Avides Contratados ~——————————————— — Avides Nao Contratados
Companhia Destino Volume Companhia Destino Volume
CK PVG 254 Al TK KWI 120
QR_DOH  KUL 14 TK PVG
QR_DOH  BKK 22 TK ICN i |
QR_DOH  DEL 115 TK HKG
QR_DOH DOH 150 EK NRT 47
QR_DOH  BEY 27 QR CAN 11
QR_DOH PVG 51 QR ccu 11
QR_DOH  MNL 6 QR ICN 107
QR_HKG  HKG 153 QR KWI 59
QR_HKG  MNL 2 QR SIN 29
QR_HKG  KUL 5
QR_HKG  BKK 7
QR_HKG  DEL 23
QR_HKG  BOM 56
QR_HKG  CGK 129
QR_HKG  BLR 30
KE CAN 38 =
KE ICN 175
KE NRT 274 |
Custo Total 672 950€ Voltar

Figura 4 Interface apresentado para o resultado do planeamento

Através da interface apresentada na figura 4 obtemos o planeamento dos volumes a transportar
guer nos avioes contratados quer nos avides nao contratados.

A primeira coluna (Companhia) indica com que companhia aérea. A segunda coluna (Destino) indica
o destino no voo. A terceira coluna (Volume) diz-nos o volume a enviar com a companhia e destino
da linha correspondente.

A interpretacao dos resultados deve ser o mesmo para os avides contratados e ndo contratados.

Através da execugdo da aplicagdo o utilizador tem imediatamente acesso aos custos associados ao
transporte de toda a carga aérea planeada, apresentado no canto inferior esquerdo da interface.

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PLANEAMENTO E DISTRIBUICAO DE CARGA AEREA



4. Resultados e Discussdo 37

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados os problemas utilizados para fazer a analise da aplicacdo
desenvolvida, os resultados obtidos e as melhorias conseguidas com a utilizacdo da aplicacdo
desenvolvida quando comparada quando o método de planeamento que é atualmente utilizado.

4.1. Apresentacao de problemas

Para melhor entender quais as mais valias da utilizacao da aplicagdo desenvolvida sdo apresentados
em seguida 3 problemas reais correspondentes a 3 ciclos de trabalho (entenda-se por ciclo o
intervalo de tempo entre envios para um mesmo destino). Cada problema foi resolvido pelo
método de planeamento que é atualmente utilizado JIT GROUP e pela aplicacdo desenvolvida no
ambito desta dissertacdo. Os resultados serdo, posteriormente, comparados, de maneira a aferir a
adequabilidade da aplicagao desenvolvida ao problema.

4.1.1. Problema A

Para analisar o transporte dos volumes apresentados na tabela 1 correspondentes ao volume a
exportar na semana 34 ciclo 2 é feita uma posterior comparagao entre o valor pago efetivamente
pelo cliente tendo em conta o planeamento da equipa operacional da JIT GROUP e o valor que seria
expectavel pagar utilizando a aplicagdo desenvolvida como auxiliar ao planeamento tendo em
conta os mesmos recursos disponiveis, isto € o mesmo nimero de avides contratados disponiveis
e a mesma disponibilidade de avides ndo contratados com as mesmas tarifas.

Tabela 1 — Previsdo real de volume a transportar (m?) na semana 34 ciclo 2 (2021)
DESTINO (i) VOLUME / CICLO (P;) m3 (34/C2)

NRT 332
ICN 338

FUK 31

CAN -

KIX 136

MNL 39

CGK 69

HKG 162

BOM 64

DEL 117

KUL 29

BKK 41

SIN 42

KwiI -

DOH 118

BEY 19

ccu 10

BLR 27

PVG 328

TOTAL (m?) 1902

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PLANEAMENTO E DISTRIBUICAO DE CARGA AEREA



38

4. Resultados e discussdo

4.1.2. Resultados do problema A

O planeamento obtido através da utilizacdo da aplicacdo desenvolvida para a exportacdo do volume

apresentado na tabela 1 é apresentado na figura 5.

RESULTADO

Companhia

[~ Avides Contratados

Destino

Volume

[~ Avides Nédo Contratados

Companhia Destino Volume

K

PVG

224

QR_DOH
QR_DOH
QR_DOH
QR_DOH
QR_DOH
QR_DOH
QR_DOH
QR_HKG
QR_HKG
QR_HKG
QR_HKG
QR_HKG
QR_HKG
QR_HKG
QR_HKG
KE

KE

KE

Custo Total

KUL
BKK
DEL
DOH
BEY
PVG
MNL
HKG
MNL
KUL
BKK
DEL
BOM
CGK
BLR
PVG
ICN
NRT

22
30
97
118
19
69
31
162
8

7
11
20
64
69
27
35
180
276

616 624€

TK ICN
EK NRT
QR ccu
QR HKG
QR ICN
QR SIN

80
56
10

78
42

Voltar I

Figura 5 Planeamento para a semana 34 ciclo 2 através da utilizagdo da aplicagdo

Através da anélise do resultado obtido é possivel afirmar que a exportagdo dos 1902 m3de carga

planeados para a semana 34 ciclo 2 é possivel fazer-se com um custo teérico de 616 624,00 €. No

entanto, para a exportacdo do mesmo volume tendo em conta o planeamento da equipa

operacional a exportagdo teve um custo de 629 179,00 €.
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4.1.3. ProblemaB

A semelhanca do problema A o problema B trata o volume a exportar na semana 35 ciclo 1, envios
consecutivos aos apresentados no primeiro problema. O volume a exportar é entdo apresentado
na tabela 2.

Tabela 2 — Previsdo real de volume a transportar (m?) na semana 35 ciclo 1 (2021)
ESTINO (i) VOLUME / CICLO (P;) m3 (35/C1)

NRT 321
ICN 394
FUK 23
CAN 49
KIX 149
MNL 8
CGK 129
HKG 153
BOM 56
DEL 138
KUL 18
BKK 29
SIN 29
KwI 179
DOH 150
BEY 27
ccu 11
BLR 30
PVG 305
TOTAL (m3) 2198

4.1.4. Resultados do problema B

O planeamento obtido através da utilizacdo da aplicacdo desenvolvida para a exportacdo do volume
apresentado na tabela 2 é apresentado na figura 6.

RESULTADO X
Avides Contratados ~ Avides Néo Contratados
Companhia Destino Volume Companhia Destino Volume
K PVG 254 (. TK KWI 120
QR_DOH  KUL 14 il TK PVG
QR_DOH  BKK 22 TK ICN 111
QR_DOH  DEL 115 TK HKG
QR_DOH DOH 150 EK NRT 47
QR_DOH  BEY 27 QR CAN 11
QR_DOH PVG 51 QR ccu 11
QR_DOH  MNL 6 QR ICN 107
QR_HKG  HKG 153 QR KWI 59
QR_HKG  MNL 2 QR SIN 29
QR_HKG  KUL 5
QR_HKG  BKK 7
QR_HKG  DEL 23
QR_HKG  BOM 56
QR_HKG  CGK 129
QR_HKG  BLR 30
KE CAN 38 —
KE ICN 175
KE NRT 274 ~|
Custo Total 672 950€ oy

Figura 6 Planeamento para a semana 35 ciclo 1 através da utilizagdo da aplicagdo
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Através da analise do resultado obtido é possivel afirmar que a exportacdo dos 2198 m3de carga
planeados para a semana 35 ciclo 1 é possivel fazer-se com um custo tedrico de 672 950,00 €. No
entanto, para a exportacdo do mesmo volume tendo em conta o planeamento da equipa
operacional a exportacao teve um custo de 695 633,00 €.

4.1.5. Problema C
O problema C pretende o planeamento da exportagdo dos volumes apresentados na tabela 3
correspondentes a semana 35 ciclo 2

Tabela 3 — Previsdo real de volume a transportar (m?) na semana 35 ciclo 2 (2021)
ESTINO (i) VOLUME / CICLO (P ) m3 (35/C1)

NRT 407
ICN 501
FUK 25
CAN 129
KIX 192
MNL 22
CGK 63
HKG 174
BOM 53
DEL 114
KUL 33
BKK 50
SIN 39
KwI 187
DOH 130
BEY 29
ccu 9
BLR 20
PVG 328
TOTAL (m3) 2505

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PLANEAMENTO E DISTRIBUICAO DE CARGA AEREA



4. Resultados e Discussdo 41

4.1.6. Resultados do problema C

O planeamento obtido através da utilizacdo da aplicacdo desenvolvida para a exportacdo do volume
apresentado na tabela 2 é apresentado na figura 7.

RESULTADO X

Avides Contratados Avides Nao Contratados
Companhia Destino Volume Companhia Destino Volume
CK PVG 246 ia TK KWI 128
QR_DOH  KUL 25 =i TK ICN 223
QR_DOH  BKK 38 TK HKG
QR_DOH  DEL 95 EK NRT 59
QR_DOH  DOH 130 QR CAN 129
QR_DOH  BEY 29 QR ccu 9
QR_DOH PVG 82 QR ICN 206
QR_DOH  MNL 18 QR KWI 59
QR_HKG  HKG 174 QR SIN 39
QR_HKG  MNL 4
QR_HKG  KUL 8
QR_HKG  BKK 12
QR_HKG  DEL 19
QR_HKG  BOM 53
QR_HKG  CGK 63
QR_HKG  BLR 20
KE CAN =
KE ICN 72
KE NRT 348 ~|
Custo Total 763 404€ VEET

Figura 7 Planeamento para a semana 35 ciclo 2 através da utiliza¢éo da aplicagdo

Através da analise do resultado obtido é possivel afirmar que a exportacdo dos 2505 m3de carga
planeados para a semana 35 ciclo 1 é possivel fazer-se com um custo teérico de 763 404,00 €. No
entanto, para a exportacdo do mesmo volume tendo em conta o planeamento da equipa
operacional a exportacao teve um custo de 764 991,00 €.

4.2. Discussao de resultados

Para melhor perceber os valores apresentados nos resultados dos problemas a tabela 4 mostra o
valor pago com planeamento manual pela empresa nas respetivas semanas e ciclos, o valor tedrico
tendo em conta o planeamento feito com a ferramenta desenvolvida e os possiveis ganhos caso
este planeamento tedrico tivesse sido executado.

Tabela 4 — Ganhos tedricos obtidos com a utilizagdo da aplicacdo

Volume transportado (m3) 1902 2198 2505

Valor pago com planeamento manual 629 179,00 € 695 633,00 € 764 991,00 €
Valor pago com planeamento da aplicacao 616 624,00€ 672 950,00 € 763 404,00 €
Ganhos 12 555,00 € 22 683,00 € 1587,00 €

Através dos resultados apresentados na tabela 4 podemos afirmar que apenas em 3 ciclos de envios
a utilizacdo da ferramenta desenvolvida para o planeamento da exporta¢do permitia ao cliente
poupar cerca de 25 525,00 €, este valor representa um ganho de cerca de 2%.

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PLANEAMENTO E DISTRIBUICAO DE CARGA AEREA



42 4. Resultados e discussdo

Os ganhos significativos obtidos apenas em 3 utilizacdes da aplicacdo desenvolvida leva a
compreender algumas vantagens na utilizacdo da mesma:

1. Facil utilizacdo e compreensdo;

2. Rapido planeamento garantindo uma solucdo 6tima para o problema em estudo, o que permite
uma melhoria significativa no trabalho da equipa operacional tornando-a mais eficiente;

3. Ganhos reias num curto espaco de tempo;

4. Capacidade de resposta ao cliente mais radpida e assertiva, uma vez que num curto espaco de
tempo é possivel apresentar um planeamento 6timo para as necessidades do cliente.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo é apresentado sumariamente o trabalho desenvolvido e posteriormente as
conclusdes relevantes acerca do mesmo. Sdo apresentadas também as limita¢des do trabalho
desenvolvido e possiveis propostas para desenvolvimento futuro.

5.1. Conclusoes finais

Como qualquer outra industria, o setor onde estdo inseridos os transitarios tem trabalhado para se
tornar mais assertivo e rapido nas respostas ao mercado com a utilizagdo de novas tecnologias e
planeamentos mais eficientes. Os problemas de alocagao de carga aérea devido a sua complexidade
tem tido especial atengdo por parte das empresas que tém como objetivo minimizar os custos
operacionais e melhorar a sua performance.

A JIT Group é responsavel pelo planeamento da distribuicdo aérea da carga do grupo espanhol
Inditex e como as outras empresas do sector necessita de melhorar constantemente o processo de
planeamento de modo a atingir melhores resultados e satisfazer as exigéncias do seu principal
cliente. A inexisténcia de um planeamento baseado em modelos matematicos que garantisse a
apresentacdo de uma solucdo 6tima ao cliente motivou a realizacdo deste projeto.

A modelagdo matematica do processo de planeamento tendo em conta as restri¢ées tipicas do
mercado permitiu a criagdo de um modelo que através do método GRG permite o rdpido
planeamento apresentando uma solucdo rapida e eficiente. Para uma facil apresentacdo dos
resultados foi desenvolvida uma aplicacdao com interfaces de simples utilizacdo e interpretacao.

Os objetivos especificos definidos inicialmente assim como o objetivo geral foram conseguidos sem
assim possivel responder & questdo da investigacdo: “Como é que modelagdo matematica e a
utilizacdo de algoritmos de otimizacao no desenvolvimento de uma ferramenta podem ajudar na
distribuicdo da carga aérea com vista na otimiza¢do dos custos de transporte?”

Através da modelacdo matematica e da utilizacdo de algoritmos de otimizagdo foi possivel através
da interpretacdo dos resultados obtidos em apenas em 3 ciclos de trabalho um ganho de cerca de
25525, 00 €. Outras vantagens foram conseguidas com o trabalho desenvolvido como a reducgdo
no tempo de resposta ao cliente e um aumento da eficiéncia da equipa operacional da JIT Group.

5.2. LimitagOes e investigacao futura

No ambito da revisdo literaria deste trabalho surgiram algumas limitagdes no que diz respeito aos
algoritmos de otimizacdo para problemas ndo lineares, como é exemplo o algoritmo GRG, e a sua
aplicacdao em problemas de otimizacdo de espacos.

Maioritariamente os trabalhos desenvolvidos neste ambito sdo para a otimizacdo do espacgo
utilizado nos avides como é exemplo o projeto apresentado detalhadamente no ponto 2.7.1 deste
trabalho e os projetos apresentados de forma sucinta no ponto 2.7. e baseados em algoritmos de
programagcao linear.
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O trabalho desenvolvido, ao contrario dos trabalhos apresentados visa a otimizacdo do
planeamento numa frota de avides e ndo a otimizagao do espaco utilizado num avido.

No entanto para trabalho futuro seria interessante a conjugacao de ambos os trabalhos, uma vez
gue a otimizacdo do espaco nos avides iria permitir um melhor planeamento da carga aérea num
conjunto de aviGes disponiveis.
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