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RESUMO

O tema de roteamento de veiculos tem grande importincia na literatura ¢ vem sendo
amplamente estudado por sua relevancia para a industria. O estudo deste problema se iniciou com
o problema mais simples e vem evoluindo na literatura, se enriquecendo com mais restricdes e
caracteristicas, visando aproximar-se da realidade vivida por empresas. Alinhado a essa
necessidade, esse artigo aborda o roteamento de veiculos quando ha a terceirizacdo da frota na
entrega de mercadorias. Em muitos casos, a industria prepara o roteamento, mas nao ¢ dona da
frota de veiculos, contratando um terceiro para executar as entregas. Uma forma de cobranga do
frete é por meio de custos escalonados, que sdo calculados de acordo com o tipo de veiculo ¢ a
distancia percorrida, com valores fixos por faixas de distancia. Considerando este problema, este
trabalho apresenta uma formulagdo de programacdo linear inteira mista para o problema de
roteamento de veiculos com frota mista, janelas de tempo e custos escalonados. Testes
computacionais, utilizando um software de programac¢do matematica, mostram a eficiéncia do
modelo para a resolucdo de instancias reais de pequeno porte.

PALAVRAS CHAVE: roteamento de veiculos, formulacdo inteira mista, frota mista,
janelas de tempo, custo escalonado.

ABSTRACT

The theme of vehicle routing is of great importance in the literature and has been widely
studied for its relevance to many industries. The study of this problem started with a simpler
problem and has been evolving in the literature, with more restrictions and characteristics, in
order to approach the reality experienced by companies. Aligned with this trend, this article
addresses the vehicle routing problem when there is outsourcing of the fleet of vehicles when
delivering goods. In many cases, industry prepares routes, but is not the owner of the fleet, hiring
a third party logistics provider to perform deliveries. A form of freight charging is by scalled
costs, which are calculated according to the type of vehicle and the distance traveled, with fixed
values for each distance range. Considering this problem, this study presents a formulation of
mixed integer linear programming for the vehicle routing problem with mixed fleet, time
windows and cost escalation. Computational tests, using a mathematical programming software,
show the efficiency of the model to solve small sized real instances.

KEY WORDS: vehicle routing, mixed integer formulation, mixed fleet, time windows,
scaled costs.
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1. Introducio

O tema de roteamento de veiculos tem grande importincia na literatura ¢ vem sendo
amplamente estudado por sua relevancia para a inddstria ¢ economia mundial. O estudo deste
problema se iniciou com o VRP (Vehicle Routing Problem), problema de roteamento de veiculos
onde veiculos de mesmas caracteristicas e capacidade saem de um armazém central ¢ fazem
entregas ou coletas em pontos espalhados no espago (que podem ser clientes ou fornecedores)
com diferentes demandas e custo pré-determinado de translado entre pontos. Com a evolugdo do
tema na literatura ¢ tendo como objetivo aproximar-se mais da realidade vivida pela indistria e
transportadoras, o problema foi enriquecido com mais restrigdes, caracteristicas de clientes, frotas
e rotas.

Assim, existem diversas variantes do VRP classico. As mais encontradas sdo: janelas de
tempo em que clientes, armazém e motoristas podem trabalhar; frota de veiculos mista, cujo
tamanho e composicao sao parte do problema, sendo atribuidos custos fixos e variaveis de acordo
com o veiculo; entregas parciais permitidas, ou seja, mais de um veiculo pode atender cada
cliente; multiplos armazéns, de onde podem iniciar as rotas dos automoéveis; entre muitas outras
caracteristicas estudadas.

Hoff et al. (2010) apresentam um extenso levantamento bibliografico sobre os diferentes
tipos de roteamento de veiculos e metodologias utilizadas, terminando com uma analise critica da
producdo cientifica. Apesar de citar positivamente essa adi¢do de restricdes e caracteristicas reais
ao problema, foi feita a critica da literatura ainda estar aquém da aderéncia necessaria as
situacdes reais. Alinhado com essa percep¢ao, esse trabalho tem como principal objetivo abordar
uma estratégia da industria na distribuigdo de mercadorias: a terceirizagdo da frota.

Em muitos casos, a industria prepara seu proprio roteamento, avaliando capacidade de
veiculos e custos de frete, mas ndo é dona da frota que faz o atendimento aos clientes, esta
pertence a um terceiro, especializado em prover veiculos para entregas. As empresas que
oferecem este servico sdo conhecidas como “prestadores de servigos logisticos” (PSL), ou
simplesmente “operadores logisticos”. A terceirizacdo de frotas ¢ uma estratégia muito utilizada
na industria desde os anos 90 e sua relevancia é confirmada por Lieb e Bentz (2004), cuja
pesquisa indicou que, em 2003, 80% das industrias dos EUA utilizavam esta modalidade de
transporte.

Com o uso dos servicos de um PSL, é possivel, para a indastria, evitar custos
relacionados a aquisi¢do e manutencdo de uma frota de veiculos, depreciagdo dos equipamentos,
salarios e encargos de motoristas e ajudantes, entre outros componentes de custo. Além disso,
usufrui da vantagem da disponibilidade e flexibilidade de uma empresa especializada em
fornecimento de veiculos, com um custo determinado em tabela, simples de se aferir. O
fornecedor de frete, por sua vez, possui uma extensa frota de veiculos distintos e possui um
portfolio de clientes. Ele fornece os veiculos prontos para utilizagdo e realizagdo das entregas.
Uma possivel forma de cobranca do frete é através de uma tabela de custos escalonados. Este
custo ¢ de simples calculo, de acordo com o tipo de veiculo utilizado e a distancia percorrida,
sendo calculado por faixas de distancia percorrida.

Ao abordar este problema, este artigo se propde a apresentar uma formulagdo de
programagdo linear inteira mista que, além das restrigdes classicas, considere a cobranga por
meio de custos escalonados. Esta metodologia de calculo de custos é diferente do método
tradicional encontrado na literatura, cujo custo é proporcional a distdncia percorrida pelos
veiculos, somado aos custos fixos de cada um deles. A metodologia foi testada em pequenos
casos reais de uma industria alimenticia para comprovar a boa qualidade da formulagdo.

2. Revisao Bibliografica

A primeira abordagem para o problema de roteamento de veiculos classico (VRP) foi
feita por Dantzig e Ramser (1959) para um problema real de distribuicdo de combustivel de um
terminal graneleiro para postos de combustiveis. Neste artigo é proposto um modelo de
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programagdo linear inteira, com base no utilizado para o problema do caixeiro viajante - TSP
(Travelling Salesman Problem), com adi¢Oes de restrigdes de capacidade de veiculos. A partir
deste artigo, o tema foi amplamente estudado e tem como marco a heuristica das economias
(Savings Heuristics), proposta por Clarke e Wright (1964).

A partir do classico VRP, foi agregada uma caracteristica que o aproximasse de um caso
real, o dimensionamento da frota. Assim, os veiculos utilizados no roteamento ndo sdo mais
idénticos, mas de diferentes tipos. Cada tipo possui sua propria capacidade de transporte, ¢ custos
de aquisicdo e manutengdo, além de custos variaveis (por unidade de carga transportada ou
distancia percorrida) de acordo com seu tipo. Golden et al. (1984) foram os primeiros a estudar
este problema, nomeando-o “problema de roteamento de veiculos com determinagdo do tamanho
e composicao da frota” ou FSMVRP (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem). Apos essa
primeira abordagem, diversos outros autores publicaram estudos sobre o tema de FSMVRP,
como pode ser visto na pesquisa de Hoff et al. (2010) sobre o tema.

No VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) adiciona-se ao VRP classico
o limite de horario de atendimento nos pontos de demanda (clientes), trazendo o problema mais
proximo a realidade. No caso real, empresas tém horario de inicio e fim de operacdo, além das
restri¢des de horario em que portos operam ou restri¢des de horario para circulagdo de caminhoes
em cidades. Apesar de parecer uma simples adi¢do de restrigdes de tempo, isso gera novas
complexidades, pois nessas condi¢des o sentido da rota se torna relevante e fatores antes ndo
considerados, como tempo de atendimento no cliente, velocidade de veiculos e outros fatores
relacionados direta ou indiretamente ao tempo, se tornam relevantes. O artigo publicado por
Solomon (1987) propde a primeira abordagem a esse cenario, com a proposicdo de uma
formulacdo e heuristicas.

A evolugdo natural do problema ¢ a unido das caracteristicas e restrigdes do FSMVRP
com o VRPTW. Surge, assim, o FSMVRPTW (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with
Time Windows). O objetivo, portanto, ¢ minimizar simultaneamente os custos fixos e variaveis do
roteamento de uma frota heterogénea de veiculos, respeitando as janelas de tempo nos clientes,
fornecedores ¢ do armazém central. A primeira abordagem para o problema foi feita por Liu e
Shen (1999) que propuseram uma heuristica, baseando-se principalmente nos métodos
desenvolvidos por Golden ef al. (1984). Dullaert et al. (2002) apresentam restrigoes de janelas de
tempo que devem ser adicionadas a formulagdo do FMSVRP para que este se torne compativel
com 0 FSMVRPTW, além de usar um novo método heuristico baseado em Solomon (1986) para
esse problema, obtendo bons resultados. Dell’Amico et al. (2007) apresentam uma nova
formulacdo e uma heuristica construtiva para fornecer uma solugo inicial a uma meta-heuristica
que soluciona 0o FSMVRPTW. A abordagem deste artigo, porém, se diferencia do tradicional, por
considerar que o custo total do problema se da pela soma ponderada dos custos fixos dos veiculos
com o tempo total de roteamento.

Na literatura, varios métodos de custo de frete e transporte sdo abordados. Em Ghiani et
al. (2004), sdo listados diferentes métodos de custo de frete, levando em conta se a empresa ¢
dona de sua frota de veiculos, se a aluga ou contrata um operador logistico. Entre as formas de
custo apresentadas, existem inclusive custos escalonados de acordo com o peso transportado. No
entanto, ndo ha uma abordagem direta ao FSMVRPTW com custos escalonados de acordo com a
distancia percorrida.

O trabalho de Bassi (2009) traz uma aplicagdo pratica do FSMVRPTW com entregas
parciais e custos escalonados de uma empresa de construgdo civil que coleta material nos
fornecedores para suas obras. O trabalho propde uma formulagdo e resolve o problema obtendo
resultados superiores ao praticado pela empresa, porém sua formulagdo e métodos sdo especificos
para o caso real aplicado, impedindo a extensdo de sua proposi¢do a outros casos. Mesmo assim,
apesar da amostra pequena de escopo limitado, seus resultados mostraram oportunidades no
estudo de custos escalonados em problemas de roteamento.

Além da busca na literatura, foi realizada uma pesquisa por e-mail e telefone com
operadores logisticos, empresas ¢ um fornecedor de software para verificagdo de custos de frete.
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Todos confirmaram a ampla utilizagdo de custeio de frete por faixas escalonadas de distancia,
ligadas ao tipo de veiculo. Nao existe um nome padronizado no mercado para esse tipo de
cobranga, o mais recorrentemente encontrado foi “frete distancia”.

Com base nessa percepc¢do da grande utilizagdo do custo escalonado de frete em casos
reais de roteamento e a abordagem limitada feita ao problema na literatura, este trabalho enfoca o
FSMVRPTW com custos escalonados, propondo um modelo PLIM para sua resolugao.

3. Caracterizacido do Problema

O problema estudado é o roteamento de veiculos com uma série de caracteristicas que o
torne mais proximo a realidade de empresas que fazem entregas utilizando a frota de um
operador logistico, em diversos pontos de uma regido. Estas caracteristicas sao:

e Janelas de tempo nos clientes ¢ no centro de distribuigdo: a entrega ou coleta de
materiais deve respeitar os horarios de atendimento dos clientes e do armazém;

o Frota Heterogénea: existem diferentes tipos de veiculos, com diferentes
capacidades e custos de transporte que podem realizar as coletas, sendo que a
quantidade disponivel de cada tipo ¢é ilimitada.

o Custos escalonados de transportes: este custo ¢ dado por faixa de custo, de acordo
com a distancia percorrida pelo veiculo. Na ultima faixa, o custo se torna continuo.

Essas caracteristicas sdo algumas das mais comuns presentes em empresas que preparam
o roteamento de veiculos e contratam a frota de um terceiro. Assim, existem diversas opgoes de
veiculos a serem contratados e o pagamento de frete para a empresa que fornece os veiculos se da
por custos fixos atribuidos conforme a faixa de distidncia percorrida por cada veiculo, com
valores previamente tabelados.

O problema abordado neste trabalho pode ser classificado, segundo a nomenclatura
corrente na literatura, como FSMVRPTW com a adi¢do da restricdo de custos escalonados.
Assim, a partir de agora, sera adicionado a sigla o termo em inglés para custos escalonados,
“scaled cost”, e o problema sera referido como FSMVRPTWSC (Fleet Size and Mix Vehicle
Routing Problem with Time Windows and Scaled Cost). Liu e Shen (1999) provaram que o
FSMVRPTW ¢é NP-Hard, deste modo, por redugdo polinomial, o FSMVRPTWSC pode ser
definido, também, como NP-Hard.

Na revisdo da literatura ndo foi encontrado nenhum estudo que trate do FSMVRPTWSC.
Esta metodologia de afericdo de custos leva a diversas alteragdes em aspectos tradicionais da
logica de resolucdo do problema, uma vez que deixa de existir a divisdo do custo em dois tipos:
fixo e variavel. Nos custos escalonados, a aferi¢do do custo consiste na somatoria dos custos
atribuidos a faixa de distancia percorrida por cada veiculo, de acordo com o seu tipo.

Na metodologia tradicional, de custos lineares, a cada pequena variagdo na distancia
percorrida por um veiculo existe uma variagdo em seu custo. No custo escalonado, dependendo
da faixa de distancia, isto ndo ocorre. Por exemplo, se a faixa de distancia for de 50 a 100 km, um
veiculo que percorreu 55 km custara exatamente o mesmo valor daquele que percorreu 90 km. A
diferenca grafica entre esses dois tipos de calculo pode ser visualizada na figura 1.

| == Custos Escalonados

| = = Custos Lineares

Custo

Distancia Percorrida
Figura 1: Comparacio entre custos escalonados e custos lineares.
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4. Formulacao Matematica

A seguir é apresentada a formula¢do de programacdo linear inteira mista para o
FSMVRPTWSC, com base na formulacdo para FSMVRP de Golden et al. (1984) ¢ com os
apontamentos sobre janclas de tempos para adapta-lo para o FSMVRPTW de Dullaert et al.
(2002). Inicialmente, sera detalhado cada elemento que a compde.

4.1 Elementos da Formulacao

Clientes

Existe um conjunto de clientes N = {1, 2...., n} em diferentes locais, sendo que o local 0 ¢
o armazém (ou centro de distribuigdo). Para cada par de locais (7,j), onde i e j pertencem ao
conjunto N, existe uma distdncia ndo negativa d; e um tempo ndo negativo de percurso #;. Cada
cliente i possui uma demanda ¢;, que é conhecida antes do inicio do processo de roteamento.

Frota de veiculos

Existem K diferentes tipos de veiculos. Cada tipo de veiculo &k possui uma capacidade a;
(a; < a; <a; <..<ag). A frota de veiculos neste problema sera ilimitada para todos os tipos,
entretanto, para permitir a formulagdo matematica do problema, é pré-estabelecido um limitante
superior ao numero de veiculos V, onde V' = n, onde cada cliente ¢ atendido por um veiculo
exclusivamente.

Janelas de tempo

Cada cliente i € N tem janclas de tempo rigidas definidas pelo intervalo [e;,/;], sendo que
e; < I;. Esses parametros correspondem, respectivamente, ao inicio ¢ fim do periodo em que os
clientes podem ser atendidos, ou seja, os atendimentos ndo podem se iniciar antes ou depois deste
intervalo.

Faixas de custo escalonado

Neste problema de roteamento, o custo total ¢ definido pela soma dos custos atribuidos a
cada veiculo, de acordo com o prego de sua faixa de distdncia percorrida. Ou seja, para cada
veiculo deve-se verificar em qual faixa f a distdncia percorrida esta inserida e, entdo, aferir o
custo.

Assim, temos F faixas de distancias, sendo f = 1,2, ..., F. Cada faixa de cobranga f tem
uma distancia correspondente R, que determina o limitante inferior, ou seja, a distdncia minima
percorrida pelo veiculo para que ele esteja naquela faixa. Para cada faixa f =1,2,...,F —1
existe um custo fixo Cy, correspondente para cada tipo de veiculo k. Na tltima faixa, onde f = F,
0 custo se torna linear com a distancia percorrida, sendo acrescido pelo fator Cy- adicionado do
valor de Cyx.;, como ilustrado na figura 2.

Além das faixas de custo, existe uma faixa ficticia f= 0. Ela é a faixa para veiculos que
ndo sdo alocados em nenhuma rota e, consequentemente, sua distancia total percorrida é zero.
Portanto, nesta faixa Cyy = 0 para qualquer £.

Custo

R1 RZ R3 R4
Distancia Percorrida

Figura 2: Ilustracio de faixas de custo.
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4.2 Modelo Proposto

O problema do FSMVRPTWSC consiste em buscar o menor custo para um roteamento
de veiculos em que se deve atender totalmente a demanda de clientes distribuidos no espaco e
que possuem uma janela de tempo de atendimento rigida, utilizando uma frota mista ilimitada de
veiculos, com diferentes capacidades e custos, sendo que este custo ¢ escalonado de acordo com
a faixa de distancia percorrida e tipo do veiculo utilizado.

A partir dos elementos e propriedades apresentadas anteriormente, é apresentada, a
seguir, a formulag¢do de programacgéo linear inteira mista para o problema.

indices

p, i, j-  cliente;

Ve veiculo;

k: tipo de veiculo;
A faixa de distancia;
Parametros

n numero total de clientes;

V. nimero maximo de veiculos a serem utilizados;
K: numero de tipos de veiculos disponiveis;

F. indice da maior faixa de distancia;

qgi demanda no cliente i;

t: tempo de transito do cliente i ao j;
di: distancia do cliente i ao j;
S; tempo de servico no cliente i;
e inicio da janela de tempo de atendimento no cliente i;
li: fim da janela de tempo de atendimento no cliente i;
ai: capacidade de um veiculo do tipo k;
Ry limitante inferior da faixa de distancia f;
Cis: custo fixo da faixa de distancia f'para o tipo de veiculo k, onde f = 1,2, ..., F — 1;
Cir: custo variavel pela distancia percorrida na faixa de distancia F para o tipo de veiculo k;
Variaveis
Xy assume valor 1 se o veiculo v vai de i até j, 0 caso contrario;
2 assume valor 1 se o veiculo v é do tipo k e percorre a distancia pertencente a faixa f, 0
caso contrario;
b’ instante de inicio do servigo do veiculo v no cliente i;
D' distancia total percorrida pelo veiculo v;
P custo do veiculo v.
Formulacao
minimizar Y,;_, P? D
Sujeito a:
j=o%oj =1 v=1,..,V 2)
l Oxlp Z;l=0x;] = 0 V= 1,..., ‘/,p: 0,...,H (3)
121 Ox ]: 1,...,H (4’)
Zl OZ] 0 ql‘xl] = Zf—o Zk 1 akaf v=1.,V (5)
bY +si+t;; —M(1—x};) < bf v=1..,Vii=1,.,m;j=1,..n (6)
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e; <b? <1 v=1,..,Vii=1,..,n (7)
DY = Xiso Xi—oxijdij v=1,.,V (8)
ZE=1Z?=0 Z;éf =1 v=1,.,V 9
D” —Ry < MYK_, B (2 v=1,.,V,y=1,.,F (10)
—(D¥ —Rp) < M(1 - XK_, z%) v=1,.,V (11)
PY = YK_1 %520 Zir Cue v=1,.,V (12)
P¥ > Cyp_q + Cup(D¥ —Rp) — M(1 — z¥) v=1,.,Vik=1,.,K (13)
bY =0 v=1,.,Vii=0,.,n (14)
x% €{0,1} v=1,.,Vii=0,.,1mj=0,.,n (15)
zpr €{0,1} v=1,..,Vik=1,.,Kf=0,.,F (16)

A fun¢@o objetivo (1) minimiza a soma dos custos de todos os veiculos. Cada veiculo v
recebe, segundo as restrigdes (12) e (13), um custo P".

O conjunto de restrigdes (2) e (3) sdo de conservacdo de fluxo no sistema. O conjunto (2)
determina que todos os veiculos devem sair do armazém. As restricdes (3), por sua vez,
determinam que se um veiculo v chega a um ponto p qualquer deve, em seguida, sair dele. Note
que esses dois conjuntos de restrigdes também garantem que todos os veiculos devem encerrar a
sua rota retornando ao armazém.

As restrigdes (4) garantem que cada cliente sera atendido por exatamente um veiculo.
Desta forma, todos os clientes serdo atendidos e ndo havera atendimento fracionado. As
restri¢cdes (5) garantem que a capacidade de cada veiculo ndo seja excedida, ou seja, a soma da
demanda de todos os clientes atendidos pelo veiculo v deve ser inferior ou igual a capacidade
deste tipo de veiculo.

O conjunto de restrigdes (6) e (7) garantem o respeito as janelas de tempo dos pontos de
demanda. As restrigdes (6) determinam que o inicio do atendimento em um cliente sé se inicia
apos o inicio do atendimento no anterior, somado ao tempo de atendimento deste e o tempo de
translado entre estes pontos. Nao necessariamente o inicio do atendimento em j serd exatamente
ap6s a soma desses tempos, pois pode acontecer desta soma resultar num instante anterior a e;, o
inicio da janela de atendimento em j. Neste caso, o veiculo deve aguardar a abertura da janela
para iniciar o atendimento. Caso a soma calculada anteriormente resulte em um instante apos o
fim da janela de atendimento em j, ou seja, apds /;, o atendimento serd impossivel e, assim, torna
essa rota infactivel. Estas duas condigdoes de atendimento a janela de tempo do cliente sdo
garantidas pelas restricdes do tipo (7). Ou seja, o inicio de atendimento do veiculo v no cliente i,
determinado pela variavel b";, deve estar entre o inicio ¢; e o fim /; da janela de tempo deste
cliente. Devido ao conjunto de restricdes (6) ndo ¢ necessaria a existéncia de restrigdes que
evitem a formacéao de sub-rotas.

As restrigdes (8) definem a variavel D', a distancia total percorrida por cada veiculo v.
Esta restrigdo nao é fundamental para a formulagdo, mas torna a escrita das proximas restrigoes
mais clara e compreensivel para o leitor.

As restrigdes (9) determinam que um veiculo v deve ser de um tnico tipo k ¢ a distancia
percorrida deve estar em uma Unica faixa f'de cobranga. Isto ¢ determinado pela variavel z'; ela
assume valor 1 quando o veiculo v é do tipo & ¢ cuja faixa de cobranga ¢ f. O tipo de veiculo & ¢
determinado a partir das restrigdes (5), explicada anteriormente. A faixa de cobranca f ¢
determinada nas restrigoes (10) e (11), explicadas a seguir.
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Restricoes (10) e (11)
D” —Ry < MYK_ B (2 v=1,.,V,y=1,.,F (10)

—(D¥ —Rp) < M(1 - XK_, z%) v=1,.,V (11)

As restri¢cdes (10) e (11) funcionam conjuntamente para determinar em qual faixa de
cobranca a distancia percorrida pelo veiculo v esta. O objetivo desses dois conjuntos de
restri¢des, combinadas com as restrigdes (9), é determinar para cada veiculo v qual a sua faixa de
distancia f.

As restrigdes (10) restringem a faixa minima na qual a distancia percorrida pelo veiculo
deve estar. Como o modelo é de minimizar custos, ele sempre buscara que zy; tenha valor 1 para
a alocagdo que gere o menor custo. Portanto, somente é necessario restringir a faixa minima,
deixando livre a escolha de faixas maiores. A Unica excecdo € a Ultima faixa, cuja forma de
custeio ¢ diferente de todas as outras. Assim, a restri¢ao (11) determina se a distancia percorrida
esta ou ndo na ultima faixa de distancia.

E importante ressaltar que para veiculos em que D” = 0, estes devem estar na faixa /= 0
e receber o custo Cyy = 0. E possivel notar que a faixa f= 0 nio estd presente no conjunto das
restrigdes (10) e (11), mas esta na restri¢do (9). Desta forma, para DV = 0, as restri¢des (10) ndo
estardo ativadas para nenhuma faixa y. Porém, devido a C,y = 0 Vk ¢ a funcdo objetivo ser de
minimizar o custo dos veiculos, o0 modelo escolhera zp, = 1.

Restricoes (12) e (13)
PY = YK X520 20 Cue v=1,.,V (12)
PV > Cyp_1 + Cpe(DY — Rp) — M(1 — zp) v=1,.,V;k=1,.K (13)

As restrigdes (12) e (13) em conjunto determinam o valor minimo para o custo PV de
cada veiculo v. Como a fun¢@o objetivo ¢ para minimizar este valor, determinar o valor minimo
ja significa calcular o proprio valor de PY. As restri¢des (12) se referem as faixas de custo com
valores fixos e as (13) a faixa F, cujo custo é variavel a partir do valor da faixa F — 1. Estas
restri¢des sdo viaveis devido a determinagdo derivada da variavel Z,'jf nas restrigoes (5), (9), (10)
e(11).

Considerando o valor de Z,'jf ja determinado, a restri¢ao (12) estara ativada para os casos
em que, para uma faixa f < F, Z,'jf = 1, portanto, para esta faixa f; P > Cys. Nesses casos, a
restrigdo (13) estara desativada, pois com zpp = 0, temos PV > Cyp_1 + Cip(DY — Rg) — M,
fazendo o termo a direita da inequacdo sempre negativo, ndo restringindo o valor minimo de P,.
Ja para um veiculo cuja distancia requer que f = F e, consequentemente, zy; = 1, a restricdo
(12) estara desativada, pois todo Z,'jf, com f < F, sera igual a zero. Ja na restrigdo (13), M sera
multiplicado por zero e, desta forma, o valor a direita da equacao sera positivo, determinando P".

Para que isto seja efetivo, M deve ser uma constante grande o suficiente para garantir
que, para qualquer valor de £, as restrigdes (6), (10), (11) e (13) sejam viaveis.

5. Experimentos Computacionais

Foram realizados testes em casos reais de uma industria alimenticia. Por se tratar de um
problema NP-Hard, ndo foi possivel resolver problemas com maiores dimensoes, assim, aplicou-
se apenas a casos de pequeno porte, com no maximo oito clientes sendo atendidos, dois tipos de
veiculos e quatro faixas de distancia.

Os testes foram realizados com um computador Intel Core i5 2.4GHz, com 2,92GB de
memoria RAM e resolvidos pelo software CPLEX 12.2 com interface OPL, sem alteragdo da
configuragdo padrao dos parametros do CPLEX.
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Conforme a tabela 1, nas oito instancias testadas o modelo proposto trouxe custos, em
média, 38,3% menores que os despendidos pela propria empresa, chegando a 53% no melhor

caso. Os valores foram multiplicados por uma constante para preservar dados da empresa.

Instancia  Numero de clientes Custo Real Custo Modelo Ganho
1 5 2.372,0 1.485,0 37,4%
2 5 2.372,0 1.380,0 41,8%
3 6 2.038,7 1.750,0 14,2%
4 6 2.827,2 1.750,0 38,1%
5 6 2.827,2 1.750,0 38,1%
6 6 5.429.7 3.256,0 40,0%
7 8 2.652,5 1.485,0 44,0%
8 8 3.190,3 1.500,0 53,0%

Tabela 1: Instincias reais testadas no modelo

Para ilustrar a resolugdo do modelo matematico, € apresentada, a seguir, uma instancia de
exemplo. Trata-se da distribuicdo na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro para clientes em
seis cidades diferentes (n = 6). A figura 3 mostra um diagrama com o armazém e clientes da
instancia testada, a tabela 2 apresenta os dados de demanda e janelas de tempo dos clientes.

Itaguai

Queimados

° éova Iguacu

Duque de Caxias

Rio de Janeiro

Magé

Sao Gongalo

Figura 3: Diagrama da distribuiciio dos pontos de demanda (clientes) e armazém do exemplo apresentado

; Cidade Demanda Tempo de Inicio da Janela de Fim da Janela de
(g) Servico (s;) Tempo (e) Tempo (/;)
0 Rio de Janeiro 0 0 0 24
1 Duque de Caxias 8.436 10 6 18
2 Itaguai 171 2 6 18
3 Magé 1.112 3 6 18
4 Nova Iguagu 1.854 4 6 18
5 Queimados 1.322 3 6 18
6 Sao Gongalo 950 3 6 18

Tabela 2 — Dados de demanda e janelas de tempo dos clientes.

Para as entregas contrata-se a frota de um operador logistico que disponibiliza dois tipos
de veiculos (K = 2), com custo determinado em quatro faixas de distancia (/' = 4) apresentados

na Tabela 3.

Tipo de veiculo (k) 1- Truque 2- Carreta
Capacidade (a;) 10000 23000
Faixa (f) Inicio Faixa (R)) Custo (Cy)
1 0 530 850
2 50 795 955
3 120 970 1060

Tabela 3 — Dados de veiculos utilizados na instincia de exemplo.
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A F =4, se inicia na distancia de 180km, e seu custo variavel Cyr é de 7,9 para veiculo

truque e 14,2 para carreta.

Na tabela 4 sdo apresentadas as distancias (d;;), em quilometros, entre os tempos (#;), em
horas, de translado entre os clientes. E importante ressaltar que, como se trata de uma frota de um
terceiro, o veiculo ndo deve retornar para o armazém, sendo assim, somente é cobrado o servigo
até a entrega ser concluida no ultimo cliente. Para representar esta caracteristica sem prejuizo a
formulac¢do proposta, consideramos as distdncias e tempos de qualquer ponto para o armazém

iguais a zero.

d; 1 t;
i 0 1 2 3 4 5 6

0 0/0 21/1 67/3 59/2 35/2 48/2 28/1
1 0/0 0/0 56/2 43/2 19/1 33/2 41/2
2 0/0 56/2 0/0 94/4 44/2 48/2  87/3
3 0/0  43/2 94/4 0/0 51/2 64/3 38/2
4 0/0 19/1 44/2 51/2 0/0 22/1 55/2
5 0/0 33/2 48/2 64/3 22/1 0/0  68/3
6 0/0 41/2 87/3 38/2 55/2 68/3  0/0

Tabela 4 — Distincia entre os clientes.

Para este exemplo, o software indicou que a instidncia possui 408 restrigdes, 403
variaveis, sendo 354 binarias. A soluc¢do 6tima foi obtida em 24,2 segundos, ela forma duas rotas,
conforme diagrama da figura 4 e tabelas 5 ¢ 6.

——> Rota 1
— — > Rota2

/// /
© o
//

e

9

/

Figura 4: Diagrama do roteamento 6timo para este problema.

Rota Pontos Visitados Demanda (Kg) Tipo Veiculo Distincia (km) Faixa Custo
1 0-5-4-2 3.347 1 - Truque 114 2 795
2 0-6-3-1 10.498 2 - Carreta 109 2 955

Tabela 5 — Rotas geradas na soluciio 6tima.
Rota 1 Rota 2
Cliente Inicio de Atendimento | Cliente Inicio de Atendimento
5 6 6 6
4 10 3 11
2 16 1 16

Tabela 6 — Horario de inicio de atendimento dos clientes na soluciio 6tima.

Pela tabela 5, vemos que o veiculo na rota 1 atende uma demanda de 3,4 mil quilogramas
e pode utilizar um caminhdo truque, ¢ percorre uma distancia na segunda faixa de cobranga. Ja o
veiculo na rota 2 atende uma demanda pouco superior ao limite de um caminhdo truque, sendo
necessario utilizar uma carreta. Na tabela 6 € possivel observar que uma solugdo 6tima respeita as
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janelas de tempo nos clientes, ficando claro que uma solugdo 6tima respeita todas as restri¢des. O
custo total de 1750 unidades monetarias ¢ 14,2% inferior a solugdo realizada pelo cliente, a um
custo de 2040.

Como pode ser observado neste exemplo, ¢ nas outras instancias testadas, o modelo
matematico traz redugdes em custo significativas comparado ao praticado pela empresa com seus
recursos atuais. O beneficio se torna maior conforme a complexidade dos problemas aumenta.

6. Conclusoes e Proximos Passos

O problema abordado neste trabalho ¢ 0o FSMVRPTWSC, problema de roteamento de
veiculos com frota mista, janelas de tempo e custos escalonados. Ao contrario do tradicional, ndo
ha custo linear, mas sim uma tabela de custos fixos de acordo com tipo de veiculo e faixas de
distancia percorrida. Com essas caracteristicas, o FSMVRPTWSC pode ser classificado como um
problema rico, como explicado em Hoff ef al. (2010), que estd mais proximo de um problema
real. Dentre os muitos tipos de acordo entre empresas ¢ prestadores de servicos de transporte, foi
verificado nesse trabalho que a cobranga de frete com custo escalonado ¢ utilizado amplamente,
mas ainda ndo existe na literatura uma abordagem para este problema.

O modelo PLIM proposto foi elaborado a partir de adaptagdes em formulagdes pré-
existentes na literatura para o FSMVRPTW, para a determinagdo do custo de forma escalonada.
Isto se deve ao fato das formulagdes com custo linear possuirem, na fungdo objetivo, a soma de
custos fixos de cada veiculo utilizado com seu custo variavel. Esse conceito foi revisto no
FSMVRPTWSC, uma vez que, para este problema, a fungdo objetivo deve ser a soma de custos
fixos de acordo com o tipo de veiculo e faixa de distancia percorrida por cada um. Outras
adaptacOes foram necessarias para a correta determinacdo de qual faixa de distdncia o veiculo
deve estar.

Testes computacionais foram realizados para verificar o bom funcionamento da
formulacdo, sendo que em todas as instincias testadas foram obtidas melhores solugdes que as
praticadas pela empresa. As instancias apresentadas, porém, sdo de dimensoes reduzidas para a
realidade de uma empresa, limitados a oito clientes apenas. Assim, o desenvolvimento de
procedimentos heuristicos seria relevante para aplica¢des praticas.
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