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Resumo:

A utilizagdo de pontos de relay como locais de troca de motorista tém sido estudada com o intuito de
resolver problemas do transporte rodovidrio de cargas. Dentre esses problemas se encontra o
descontentamento dos caminhoneiros com a profissdo, por conta das longas viagens que precisam
realizar, levando-os a ter o retorno para casa com menos frequéncia. Outros problemas também sdo
identificados, como acidentes devido ao cansago e desgaste fisico e as altas taxas de rotatividade dos
motoristas que trabalham em empresas que realizam transporte de longa distancia. Devido a esses
fatos, este artigo elenca alguns trabalhos que expdem esse assunto na literatura, identifica as diferentes
abordagens utilizadas para as redes de relay, mostra como cada uma foi resolvida e os resultados que
foram obtidos. Além disso, este trabalho também tras uma formula¢do de um modelo matematico para
um problema de relay definido e a solugdo de um exemplo para verificar a validade da elaboracéo
feita. Diante disso, os pontos de relay se mostraram uma boa alternativa para tratar os problemas
mencionados.

Palavras chave: Pesquisa Operacional, Problema de Relay, Logistica.

Relay problem in road freight transportation

Abstract

The use of relay points as places of driver exchange has been studied in an attempt to solve problems
of road freight transport. Among these problems is the discontent of the truck drivers with the
profession because of the long journeys, leading them to return home less frequently. Accidents due to
fatigue and physical wear and the high turnover rates of drivers working in companies carrying out
long distance transport are other problems identified. Therefore, this article summarizes some of the
works that expose this issue in the literature, and identifies the different approaches used for relay
networks, showing how each was solved and the results that were obtained. In addition, the present
paper also brings a formulation of a mathematical model for a defined relay problem and the solution
of an example that seeks to verify the legitimacy of the elaboration made. Thereby, the relay points
have proved to be a good alternative to solve the mentioned problems.

Key-words: Operational Research, Relay Problem, Logistics

1. Introducgéo

Com uma grande porcentagem de participagdo, o transporte rodoviario de cargas € o modal
mais utilizado no Brasil. Segundo a estimativa realizada pelo Boletim Estatistico de 2018 da
Confereracdo Nacional do Transporte - CNT, o modal rodoviario apresenta um peso estimado
em 485.625 milhdes de TKU’s e representa 61,1% transporte de cargas do pais em relacéo
aos outros tipos de transporte, como o ferroviario, o0 aquaviario, o dutoviario e o aéreo (CNT,
2018). A Tabela 1 mostra esses dados e dos outros modais.
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Matriz do Transporte de Cargas

Modal Milhoes (TKU) Participacao (%)
Rodoviario 485.625 61,1
Ferroviario 164.809 20,7
Aquaviario 108.000 13,6
Dutoviario 33.300 4.2
Aéreo 3.169 0,4
Total 794.903 100,0

Fonte: CNT (2018).

Tabela 1 — Porcentagem dos meios de transporte de cargas no Brasil

Mesmo mediante essa predominancia, o transporte rodoviério de cargas brasileiro enfrenta
problemas que comprometem seu desempenho. O plano CNT de transporte e logistica relata
que ha uma ma gestdo e deficiéncia de projetos (CNT, 2014). Isto acarreta em custos elevados
com pernoite, alimentacdo e com a alta rotatividade por conta do descontentamento dos
trabalhadores dessa area. Ocorrem também, acidentes ocasionados por cansaco devido ao
periodo elevado na estrada, desperdicio de tempo quando o motorista precisa retornar da
viagem com o caminh&o vazio por causa de dificuldades de planejamento e organizacgdo das
rotas e quando o caminhéo fica parado no periodo de descanso do motorista, tendo em vista
que pela Lei n° 13.103/2015, de 02 de marco de 2015, o horario de trabalho dos motoristas é
estipulado em no maximo 10 horas (BRASIL, 2015). Uma pesquisa realizada pela CNT em
2016, com vistas a identificar o perfil dos caminhoneiros, mostrou que entre 0s pontos
negativos da profissdo relatados pelos profissionais esta a falta de seguranca na estrada, o
desgaste e o convivio familiar comprometido (CNT, 2016).

A divisdo desse modal é feita em duas categorias, Less-Than-Thuckload (LTL) e Full-
Truckload (TL), também conhecidos como Carga Fracionada e Carga Completa,
respectivamente. Na categoria Carga Fracionada (LTL) o caminhdo é carregado com mais de
uma carga e com mais de um destinatario a ser visitado. Na categoria Carga Completa (TL), o
transporte € realizado com uma Unica mercadoria da origem ao destino, por um unico
motorista, sendo chamada também de despacho ponto a ponto (PtP) (MELTON, 2012). Neste
artigo sera levado em consideracdo apenas o transporte do tipo Carga Completa, pois é nele
em que ocorrem problemas por conta do trajeto extendido dos motoristas. E ainda, segundo
Uster e Kewcharoenwong (2011), Melton (2012), Vergara e Root (2013), Li et al. (2016),
Kewcharoenwong e Uster (2017) e Yildiz et al. (2018), é o transporte TL que sofre com as
elevadas taxas de rotatividade dos motoristas, mostrando uma preocupacado com esse fato ndo
sO no Brasil, mas em outros paises. Segundo a American Trucking Associations — ATA, a
taxa de rotatividade dos trabalhadores do transporte TL foi de 88% no Gtimo trimestre de
2017, gerando preocupacdes com a falta de profissionais e com 0s custos decorrentes deste
problema (ATA, 2018).

Conforme Uster e Kewcharoenwong (2011), os motivos que levam a insatisfacdo dos
caminhoneiros sdo os periodos prolongados na estrada, entregas sucessivas, horarios de
trabalho irregulares e o longo tempo que permanecem longe de casa. Além disso, Melton
(2012) acrescenta que geralmente, as jornadas de trabalho dos motoristas sdo de 70 horas
durante oito dias ou de 60 horas durante sete dias, tendo que ficar longe de casa em torno de
duas a quatro semanas. Essas horas prolongadas na estrada ocasionam situacdes precarias de
trabalho em que os motoristas precisam permanecer no caminhdo, dirigindo ou dormindo.
Melton (2012) também destaca o descontentamento dos motoristas com os salario menores
em relacdo as outras profissdes, o distanciamento da supervisdo da empresa e as rotas
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irregulares que precisam cumprir. As empresas, por sua vez, se preocupam com a falta de
pessoal, com custos com treinamentos, acidentes e equipamentos.

Como uma alternativa para este problema, esse trabalho apresenta uma abordagem que tem
por objetivo determinar pontos em que 0s motoristas possam trocar de caminh&o com outros
motoristas, para que seus percursos de trabalho sejam reduzidos e para que os retornos para
casa possam ser mais frequentes. Esses locais onde ocorrem as trocas sdo chamados de pontos
de relay. Desta forma, uma rede de relay é um sistema que inclui pontos de relay nas rotas
realizadas pelos motoristas em que eles possam trocar de caminhdo com outros motoristas. A
determinacéo dos pontos de relay sera por meio de um modelo de programacao inteira, numa
rede com pontos de origem/destino, pontos de relay potenciais e caminhdes partindo de cada
ponto de origem/destino. O custo € referente a troca dos caminhdes nos pontos de relay e o
modelo determinard as trocas com menores custos.

Ali et al. (2002) descreve os pontos de relay como subestacdes onde os caminhoneiros podem
trocar de caminh&o, de reboque, descansar, deixar suas cargas para que outros caminhoneiros
possam pegar em outro momento, dentre outras utilidades. Cyanczuk (2017) considera 0s
pontos de relay como uma alternativa para reduzir os trajetos prolongados que precisam ser
cumpridos pelos motoristas. Segundo a autora, este pode ser um motivo de acidentes, por
conta do cansaco e da irregularidade no sono desses profissionais. Cyanczuk (2017) também
aborda as redes de relay como uma solucdo para reduzir custos extras, que sdo gastos pelas
empresas, com pernoite e alimentacdo dos motoristas em seus periodos de trabalho.

Mediante o exposto, nesse artigo sera feita uma revisao da literatura em que esse assunto é
abordado, de modo a conhecer melhor as utilizagdes das redes de relay e os métodos de
solucdo. Além disso, também foi proposta uma abordagem para o problema e uma solucéo
por meio de um modelo de programacéo inteira. A funcdo objetivo do modelo minimiza os
custos das trocas de caminhdes que sdo calculados de acordo com a distancia entre os pontos
de origem/destino e os pontos de relay potenciais. O modelo foi implementado com um
exemplo simples e resolvido, sendo analisada a solugdo e a validacdo da elaboracdo do
modelo, tendo sido satisfatdria, pois a solucdo foi coerente com a funcdo objetivo e com as
restricoes.

As demais secOes do artigo estdo organizadas da maneira exposta a seguir. Na Secdo 2 estd o
referencial tedrico do assunto, com as diferentes maneiras da utilizagdo das redes de relay. A
Secdo 3 descreve a definicdo do problema de relay abordado nesse artigo. A Secdo 4 trds uma
abordagem de solugdo com a formulagcdo um modelo matematico de programacdo inteira para
o problema de relay definido na Secdo 3. Finalmente, a Secdo 5 aborda algumas
consideracdes sobre o que foi abordado nesse trabalho.

2. Referencial Tedrico

Os estudos sobre a utilizacdo de redes de relay sdo bem diversificados, tanto quanto ao design
como quanto a aplicacdo. Quanto ao design alguns estudos abordaram redes tipo hub-and-
spoke, onde os hubs atuam como relays, com combinacdo de rede de relay com despachos
PtP, com pontos de relay incluidos na rota ou com um desvio na rota, dentre outros designs.
Quanto as aplicacOes, os pontos de relay podem servir como locais de troca de caminhéo,
estacOes de carregamento de caminhdes elétricos e além das utilizacbes em problemas de
transporte, pode também ser usado em sistemas de telecomunicagé&o.
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Ali et al. (2002) apresentam trés diferentes heuristicas para determinar um nimero minimo de
pontos de relay em uma rede rodoviaria, com restricdo de distancia maxima a ser percorrida
pelo motorista. Na primeira heuristica, a escolha é pelo caminho mais curto, na segunda
heuristica, h& possibilidade do motorista fazer um desvio da rota para utilizar os pontos de
relay e na terceira também hé possibilidade de desvio na rota, mas utilizando o caminho mais
curto até um ponto de relay e depois retornar pelo caminho mais curto. Os experimentos
computacionais mostraram que na utilizacdo da primeira heuristica houve mais pontos de
relay utilizados, o que resulta em mais custo para as empresas por causa da implantacdo
desses pontos, mas as distancias a serem percorridas foram maiores, sendo vantajoso para 0s
motoristas, que receberiam salarios maiores. Nas duas heuristicas com desvio de rota 0s
resultados foram melhores do que os da primeira, pois apresentaram uma menor quantidade
de pontos de relay e na terceira heuristica a quantidades de relays utilizados foram menores
ainda.

O trabalho de Uster e Kewcharoenwong (2011) tinha por objetivo desenvolver um design
estratégico com pontos de relay, nés relacionados a esses pontos e rotas que realizassem o
caminho da origem ao destino. O design proposto por eles se assemelhava a uma rede de hub-
and-spoke, sendo os hubs, que sdo locais de consolidacdo, usados como os pontos de relay e
com spokes relacionados a cada hub. A resolugdo do problema foi por um método baseado em
Decomposicdo de Benders, técnicas para aceleracdo do método e uma heuristica de busca
local. Os experimentos computacionais mostraram uma melhoria com a utilizagéo da rede de
relay em relacdo ao aumento de transporte, a reducdo de custos, a reducdo da distancia da
viagem e a reducdo da taxa de rotatividade.

Em Li et al. (2011) o problema de design de rede direcionada com relays (DNDR) foi
resolvido por duas formulagdes matematicas. No DNDR o objetivo é introduzir um
subconjunto de arcos e localizar pontos de relays num determinado conjunto de nos. Neste
problema, deseja-se que o custo dos arcos e dos relays seja minimizado num caminho
direcionado e com uma restricdo de distancia entre a origem e o primeiro relay, entre dois
relays consecutivos e entre o Ultimo relay e o destino. Na primeira formulacao, o problema foi
resolvido com instancias pequenas por solvers como o CPLEX e o LINGO e na segunda,
utilizaram um método Branch-and-Price, relaxando variaveis binarias e inteiras. A partir de
experimentos computacionais, 0s autores puderam constatar que para instancias pequenas a
primeira formulacdo se mostrou mais eficiente, por ndo precisar de uma programacao
dispendiosa, embora a segunda tenha apresentado valores menores de GAP. Além disso, 0s
tempos computacionais da segunda formulacdo foram menores e a primeira apresentou
solugdes inteiras com baixa qualidade. Para grandes instancias, o tempo computacional
aumentou consideravelmente quando aumentado o tamanho da rede. Por conta disso, 0s
autores propuseram melhorar seus algoritmos.

O design proposto por Vergara e Root (2013) mistura redes de relay e despachos PtP, de
maneira que 0s custos com transporte e com a implantacdo dessa rede seja minimizado. A
formulacdo de um modelo matematico tinha por objetivo definir a posi¢do dos pontos de relay
e em que momento seria melhor utilizar os pontos de relay ou o despacho PtP. Resolveram
essa formulacdo por uma abordagem exata e por uma heuristica e compararam esse design
com um design que sempre utilize relays. Com os testes computacionais verificaram que as
frotas mistas s&o mais vantajosas a medida que o custo da implantacdo do ponto de relay
cresce. Também, como as frotas mistas utilizam um namero menor de relays, ha reducdo de
custos e uma quantidade menor de pontos de relay para gerenciar. Outra verificagdo feita
pelos autores foi de que tanto as frotas mistas quanto as somente de relay sdo mais vantajosas
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do que uma rede que so utilize despacho PtP, tendo bons resultados ndo s6 com 0s custos,
mas também com o tempo médio de transporte e de utilizagcdo dos caminhdes.

O problema proposto por Li et al. (2016) foi o de custo minimo com restricdes de recursos
com relays (RMCPR). Neste problema, deseja-se encontrar um caminho de custo minimo
entre a origem e o destino com pontos de relay ao longo do caminho. Considerando que ha
restricbes de recursos entre a origem e o primeiro relay, entre quaisquer dois relays
consecutivos e entre o Ultimo relay e o destino. Os autores desenvolveram uma formulacao
denominada pattern-chain e utilizaram um método de resolugdo baseado em geracdo de
colunas. A cada iteracdo da geracdo de colunas, o subproblema de preco era resolvido para
que pudesse ser escolhida uma coluna para entrar na base, mas para resolver esse
subproblema de maneira eficiente, os autores utilizaram uma relaxacdo lagrangena. Os
resultados dos testes computacionais mostraram que o método utilizado pelos autores superou
dois algoritmos labeling e 0 CPLEX em solugdes encontradas e em tempo computacional.

Xie e Jiang (2016) abordaram o problema de caminho minimo com atribui¢do de trafego em
equilibrio sujeito a um requisito de relay ao longo do caminho. A intengdo para esse problema
é atender as demandas dos veiculos elétricos ou que utilizem combustiveis alternativos, de
maneira a obter uma sustentabilidade e beneficios ambientais no sistema de transporte. Desta
forma, os pontos de relay atuam como locais de carregamento desses caminhdes, pois 0
alcance dos veiculos elétricos ndo € muito grande. Os autores elaboraram uma formulacédo de
programa inteira ndo-linear e para tornar o problema mais real, incluiram o congestionamento
de trafego e o equilibrio de rede. Eles resolveram a formulacdo por um método de
decomposicdo de Benders, para resolver o problema primal utilizaram um algoritmo de
projecdo de gradiente modificado e para resolver o problema mestre relaxado utilizaram um
algoritmo labeling. Os métodos propostos foram utilizados para resolver um conjunto de
problemas de uma rede exemplo e com isso, mostraram que os fluxos de equilibrio de rede
podem ser remodelados pelo limite de alcance de direcdo e pela localizagdo da estacdo de
relay.

Como em Uster e Kewcharoenwong (2011), o trabalho de Kewcharoenwong e Uster (2017)
apresenta uma rede de relay como uma rede de hub-and-spoke, mas com o acréscimo de
restrices de capacidade de links e de desequilibrio de links, para tornar o problema mais
proximo de realidades como a quilometragem vazia, a disponibilidade do motorista e dos
recursos. Neste estudo, dois tipos de motoristas sdo identificados, o de pista, que faz viagens
entre os pontos de relay e o local, que realiza o transporte entre os pontos de origem/destino e
os relays, havendo restricdo de distancia entre percursos locais e de pista. Desta forma, o
problema visa determinar os locais que serdo pontos de relay, as interconexdes destes com 0s
pontos de origem/ destino e as rotas. Os autores propuseram um algoritmo de decomposi¢ao
lagrangeana para resolver o problema com grandes instancias. De acordo com os resultados
dos testes computacionais, 0 algoritmo proposto funcionou bem e o problema se tornou mais
realista com as restricGes acrescentadas. Tambem, houve uma melhoria na distribuicdo dos
fluxos entre pontos de relay, apresentando valores menores de desequilibrio de link.

Em Yildiz et al. (2018) foi estudado o problema de design de rede com relays (NDR) com
maultiplas mercadorias, no caso em que cada demanda tem uma fonte designada com
frequéncia e depois disto, estudaram o problema de rede de fonte Unica com relays (NDR-S).
Este problema foi abordado como um grafo, no qual os pares de origem-destino (OD) sdo
determinados e é atribuido um custo a cada link. O problema tem o objetivo de escolher um
subconjunto de links com menor custo possivel, desde que seja permitido o roteamento entre
0 par OD. Os autores utilizaram uma rede real e uma virtual para que pudessem obter um
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design 6timo para cada uma delas. Para a resolucédo do problema, elaboraram uma formulacgéo
de cortes baseada em arvores de Steiner e utilizaram também desigualdades vélidas e cortes
de otimalidade. Como o problema possuia um namero exponencial de restricBes e variaveis,
eles implementaram um algoritmo branch-and-price-and-cut para sua resolugdo. Os testes
computacionais mostraram a eficiéncia do algoritmo para solucéo de grandes instancias.

3. Definicéo do Problema

Para ilustrar o design proposto por este artigo, dois locais de origem/destino A e B séo
determinados e considera-se que uma empresa realize o transporte de mercadorias de A para
B e também de B para A, como mostra a Figura 1. Com isso, considera-se que um motorista
dessa empresa, que esteja partindo de A, precise realizar uma entrega em B e supde-se que ele
leve oito horas para percorrer esse trajeto. Desta forma, ele ndo podera retornar para A ao
final da entrega, pois seu horario de trabalho teria sido cumprido. Mas se houvesse um local
na rota, P1, em que ele pudesse trocar de caminh&o com um motorista que estivesse saindo de
B em diracdo a A, ele ndo precisaria ir até o fim do percurso e a sua entrega seria feita pelo
motorista que partiu de B. Assim, quem saiu de A, para em P1, troca de caminh&o e retorna
para A, da mesma forma acontece com quem saiu de B, como na Figura 2. Assim, as entregas
sdo realizadas, cada motorista retorna para seu local de partida ao fim das oito horas
trabalhadas e P1 atua como um ponto de relay.

_—

Figura 1 - Rota de um motorista de uma empresa de transporte rodoviario de cargas

-
/\\/
A —

Figura 2 - Exemplo do uso de um ponto de relay

Para a elaboracdo do modelo matematico, considerou-se um trajeto com dois locais de
origem/destino A e B e com quatro pontos de relay potenciais ao longo desse trajeto, como
mostra a Figura 3. Assim, dado uma quantidade n de motoristas partindo de A e n de B, 0
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modelo proposto tem objetivo determinar qual motorista de A devera trocar com qual
motorista de B em qual ponto de relay, de modo que o custo para a realizacdo da troca seja
minimo. As restricGes garantem que cada caminhdo que sai de A sO pode realizar troca num
unico ponto de relay, da mesma forma para os caminhdes de B e também, s6 é permitido que
cada caminhdo, tanto de A como de B, realize troca uma vez. O modelo exemplo de
programacao inteira é apresentado na Secéo seguinte.

M

@ Ponto de origem/destino

» Ponto de relay

Figura 3 - Exemplo de pontos de relay potenciais nos caminhos de A para B e de B para A

4. Modelo de Programacéo Inteira - MIP

4.1 Conjuntos

Ca: caminhdes que tem a origem darotaem A, comi=0,1,2,...,n- 1.
Cg: caminhdes que tem a origem darotaem B, comj=0,1,2,...,n- 1.

R: pontos de relay, comr =0, 1, 2, 3.

4.2 Parametro

ci; - custo da realizagdo da troca do caminhdo i de Ca com o caminhdo j de Cg no ponto de
relay r de R;

4.3 Variaveis de Decisao

1 se os caminhdes i e realizam troca
r no ponto de relay r;

0 caso contrario.
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(1 se ocaminhdo i realiza troca no ponto de
relay r;

Zir=< Yo

\0 caso contrario.

(1 se o caminhdo j realiza troca no ponto de

7= relay r;
\0 caso contrario.
4.4 Funcéo Objetivo

n-1 n-1 (1)
Minimizar Z cfjxfj
r=0 i=0 j=0
4.5 Restrigoes
3
Zzir=1, VIECA, (2)
r=0
3
Y a1 vieCy (3)
r=0
n-1
inrj:Zira VieC,,TER; 4)
i=0
n-1
Xij =7y, VjECp rER; (5)

Xij’ ir> Jre{o 1}

A fungédo objetivo (1) minimiza o custo das trocas dos caminhdes nos pontos de relay,
determinando qual caminh@o i ira realizar troca com qual caminhdo j e em qual ponto de relay
r. Os conjuntos de restri¢cdes (2) e (3) garantem que cada caminhdo i e que cada caminhéo j,
respectivamente, realizem troca em um unico ponto de relay. O conjunto de restrigdes (4)
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garante que se um caminhdo i realiza troca num ponto de relay r, somente um caminhéo j
pode realizar troca nesse ponto. Analogamente, com o conjunto de restri¢cdes (5), garante-se
gue se um caminhdo j que realiza troca num ponto de relay r, ha um Unico caminhdo i que
realizara troca nesse ponto.

4.6 Exemplo

O MPI foi implementado em linguagem de programacdo Visual Basic.NET 2017 utilizando o
software Gurobi Optimization, versdo 7.5.2. Para o caso em que ha dois caminhdes que saem
do ponto A e dois que saem do ponto B, ou seja, i = 2, j=2 e com 0s custos dados,

0 _ 1 _ 2 _ 3 _ 0 _ 1 _ 2 _ 3 _ 0 _ 1 _ 2 _
cgo =3, cgo =9, Co? =17, COOZ— 2, c013— 22,¢cq1 =14, ¢c51 =7, c51 =4, ¢jp =12, ¢10 =8, ¢1p = 6,
CIOZZ, C“:ZO, C11:13,C11:6, C11:3

Foi obtida a solucdo 6tima para este problema apresentada na Figura 4.

# Solution for model Problema de Relay
# Objective value = 5

X0 8 0 0 ZAG @ ©
X0 e 1@ 7A@ 1 @
X0 8 20 7A@ 2 ©
X6 8 31 7A@ 3 1
X0 1.0 0 ZA1 @ @
Xe 1.1 @ ZA1 1 @
X0 12 @ ZA1 2 @
X6 13 @ ZA1 3 1
X100 0 780 0 ©
X1 818 780 1 ©
X182 @ 780 2 ©
X180 30 780 3 1
X110 8 781 @ ©
X111 @ 781 1 @
X112 @ 781 2 ©
X113 1 781 3 1

Figura 4 - Solucdo do MIP

O modelo determinou que o x3, =1, x3, = 1, das variaveis z;, zy3 =1, z;3 =1 e das variaveis
Zir, 203= 1, z;3=1. Isso significa que o caminhdo O que parte de A realizara troca com o

caminhdo 0 que parte de B no ponto de Relay 3, o caminhdo 1 que parte de A realizara troca
com o caminhdo 1 que parte de B no ponto de relay 3. O custo da troca do caminh&o 0 de A

com o caminh&o 0 de B no ponto de relay 3 é cj, =2 e 0 custo da troca do caminho 1 de A

com o caminh@o 1 de B no ponto de relay 3 é ¢y, = 3. Sendo assim, o valor da funcéo objetivo
da solugéo otima € 5.
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5. Considerac0es Finais

As redes de relay podem ser uma boa opgédo para os problemas que o transporte rodoviério de
cargas tem enfrentado. Neste artigo, foram apresentadas diferentes maneiras de utilizacao
dessas redes e suas abordagens de solucdo. Também foi proposto um modelo exemplo de
programacdo inteira com objetivo de minimizar os custos das trocas de caminhdo
determinando os pontos de relay com e os caminhdes com trocas mais vantajosas. Isto reduz
0s problemas do percurso extenso dos motoristas e aumenta 0s retornos para casa,
possibilitando uma melhoria no convivio familiar e social do motorista, em seu descanso e na
questdo do desgaste fisico. Como consequéncia disso, espera-se que a taxa de rotatividade
reduza, visto que as condi¢cOes de trabalho dos caminhoneiros apresentaria uma melhora em
varios aspectos, além de reduzir custos para as empresas.

As contribui¢bes apresentadas neste trabalho s&o a revisdo da literatura e o modelo
matematico. A primeira se trata de resumos de trabalhos que tinham como tema as redes de
relay, desta forma, mostrou-se as diferentes abordagens do uso das redes, os métodos de
solucdo e os resultados obtidos. Na segunda contribuicdo, foi elaborado um modelo
matematico para a determinacdo dos pontos de relay a serem utilizados e quais pares de
caminhdes realizariam troca nesses pontos, tendo como restri¢cbes que cada par de caminhéo
sO poderia realizar troca num Unico ponto de relay e cada caminhdo partindo de um local s6
poderia realizar troca com um Unico caminhdo do outro local.

Considerando que o tema abordado é novo e pouco explorado, visto que as datas das
publicacBes sdo recentes, ainda ha muitas possibilidades de estudos feitos nessa area. Desta
forma, em trabalhos futuros, a pretensdo para melhoria e continuacdo deste assunto é
aumentar a quantidade de locais de origem/destino, de rotas e de pontos de relay potenciais.
Pretende-se também permitir a realizacdo de troca em mais de um ponto de relay e, neste
caso, deve-se determinar uma distancia maxima a ser percorrida pelo motorista, levando-o a
parar nos pontos de relay ao longo do caminho. E uma ultima mudanca é o acréscimo dos
horarios de partida de cada caminh&o, de modo a calcular e minimizar o tempo de espera para
realizar a troca.
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