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Resumo  Neste trabalho aborda-se o problema de um veí-

culo que deve transportar uma quantidade de carga para um 

ponto distante da origem. Essa carga é submetida a um consumo 

dado em função da distância percorrida no transporte. Existem 

depósitos espalhados entre os pontos de início e destino, onde o 

veículo pode estrategicamente deixar parte de sua carga e reco-

lhe-las em um momento oportuno. O objetivo é minimizar a 

carga total consumida, a distância total percorrida e custos com 

o uso de depósitos. Esse problema pode surgir em, por exemplo, 

situações emergenciais e de guerra onde pode haver falta de 

recursos de transporte e de fontes para abastecer o veículo ao 

longo da rota. Formula-se um procedimento para, em um caso 

especial, gerar a melhor solução para um caminho viável conhe-

cido e apresentam-se exemplos para esse caso utilizando peque-

nas instâncias do problema. Uma formulação de programação 

linear mista também é apresentada.  

 

Palavras-Chave  Problema do Transporte com Consumo, 

Otimização Combinatória. 

 

I. INTRODUÇÃO 

 

Considere um veículo de capacidade limitada que deve 

transportar uma quantidade de carga à determinada região 

(ponto de demanda) distante do ponto de origem (ponto de 

fornecimento). A carga, quando no veículo, é consumida 

continuamente em função da distância percorrida por ele e 

pode ser dividida em partes de qualquer tamanho. A capaci-

dade do veículo é menor do que a capacidade necessária para 

transportar toda carga demandada de uma única vez (apenas 

em uma viagem) do ponto de origem ao ponto de destino. No 

caminho, entre os pontos de fornecimento e demanda, exis-

tem pontos de depósito onde o veículo pode estrategicamente 

deixar uma parcela de sua carga para que, posteriormente, 

não precise mais voltar ao ponto de fornecimento para ser 

reabastecido. Para transportar uma carga entre dois pontos o 

veículo pode realizar diversas viagens entre eles. Uma carga 

pode ficar abrigada em um ponto de depósito até que o veícu-

lo retire-a de lá. Conhecidos os valores de capacidade de 

carga, capacidade dos depósitos, consumo do veículo, locali-

zação das bases, e ainda a quantidade de carga demandada, 

pergunta-se: como minimizar os custos no atendimento da 

demanda? Admite-se que estes custos são dados pelo total de 

carga consumida, total de distância percorrida pelo veículo e 

custos com a utilização dos depósitos. 

O Problema do Transporte de Carga em Consumo no Ve-

ículo Transportador (PTCCVT) pode surgir em casos de 

calamidade pública, de guerras, em situações onde o trajeto 

entre os pontos de demanda e fornecimento seja de risco, em 
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regiões remotas e/ou inóspitas e em outros casos emergen-

ciais em que os recursos de transporte e de fornecimento de 

carga sejam escassos e precários. 

A carga pode ser consumida de diferentes maneiras, por 

exemplo, pelo próprio veículo transportador para que ele 

possa locomover-se e, neste caso, a carga (propulsor) pode 

ser um combustível, energia elétrica, água, etc. A carga pode 

ser consumida também quando há falta de recursos para o seu 

acondicionamento, tornando-a volátil. 

A natureza do consumo da carga pode ser determinante na 

solução de uma instância do PTCCVT. Neste trabalho, trata-

se deste consumo em dois casos: quando a carga demandada 

é um propulsor e quando não. Em ambos os casos considera-

se que há apenas um tipo de carga demandada. Caso a carga 

seja um propulsor pode ser necessário não descarregá-la 

completamente do veículo, possibilitando a ida deste veículo 

a algum outro ponto em busca de mais carga. Caso contrário, 

a carga pode ser totalmente descarregada e admite-se que o 

propulsor do veículo não constitui um problema. 

No PTCCVT, um veículo partindo de um ponto atual po-

de não conseguir transportar carga ao ponto de demanda de 

maneira direta (sem utilizar algum ponto intermediário), pois 

esta carga pode ser totalmente consumida antes mesmo de 

chegar ao seu destino. Para realizar um transporte entre esses 

pontos, uma possível alternativa é primeiramente transportar 

parte da carga para um ponto de depósito que esteja próximo 

o suficiente do ponto atual. Com a carga acumulada neste 

depósito pode-se tornar possível a partir dele transportar 

carga ao ponto de demanda de maneira direta, ou então, ser 

necessário transportar parte da carga a um novo depósito 

(veja Exemplo 1 em §II).  

Mesmo no caso em que é possível transportar carga dire-

tamente de um ponto para outro, existe ainda uma preocupa-

ção com a quantidade de carga consumida neste transporte. 

Para minimizar esta quantidade pode ser interessante o uso de 

depósitos intermediários a esses pontos (veja Exemplo 2 em 

§II). 

O PTCCVT pode ser modelado como um problema de 

fluxo em redes. Seja V= 𝑖|𝑖𝜖ℕ, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  o conjunto dos 

nós, em que i=1 é o ponto de fornecimento, i=n é o ponto de 

demanda, i=2,3,...,n-1 são depósitos, n é o número total de 

nós; E={1,2,...,u} o conjunto das arestas; e  F={𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑧} 

o conjunto dos fluxos nas arestas. Define-se uma rede (E, V, 

F) como um grafo completo e direcionado G (E, F). Nesta 

rede, o nó i=1 dispõe de uma quantidade positiva de carga q 

qual se admite ser suficiente para atender a demanda do pro-

blema. Um nó depósito i possui uma capacidade 𝑙𝑖  e um custo 

fixo 𝑐𝑖  com sua utilização. A demanda do nó n é denotada por 

𝑏𝑛  e deve ser totalmente atendida. O veículo tem uma capa-

cidade cap, um consumo de carga C (unidade de car-

ga/unidade de distância) associado a ele e deve partir do nó 

i=1. Deseja-se encontrar quais são as quantidades 

__________ 
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transportadas diretamente de cada nó i=1,...,n-1, para cada nó 

j=2,...,n, de maneira que a demanda 𝑏𝑛  seja atendida a custo 

mínimo. 

Em problemas de fluxo em redes busca-se determinar um 

fluxo de produtos entre pontos de oferta e pontos de demanda 

sujeito a um conjunto de restrições e uma função objetivo. 

Uma possível restrição para esses problemas é impor que a 

resultante de todo o fluxo em um nó (que entra, que sai e o 

que é utilizado) seja igual a zero e um possível objetivo é 

minimizar o tamanho total do caminho entre os nós de início 

e destino em uma rede. Problemas de fluxo em redes surgem 

em diversas situações práticas em que há interesse no trans-

porte de uma quantidade de produto para um ou mais pontos 

distantes da origem (veja, por exemplo, [1-3]) e também em 

casos diversos, em que o fluxo em uma rede é apenas uma 

abstração, por exemplo, os problemas de designação e os 

problemas de localização (veja mais em [4-6] e [7-9], respec-

tivamente). A Figura 1 apresenta uma classificação de pro-

blemas em Fluxo de Redes (cf. [2]). 
 

 
 

Fig. 1 – Classificação de problemas de Fluxo em Redes (cf. [2]). 

 

Até a data de submissão deste artigo não se encontrou ne-

nhum trabalho da literatura científica que aborde o PTCCVT. 

No entanto, pode-se considerá-lo como um problema de fluxo 

a custo mínimo.  

No problema de fluxo a custo mínimo deseja-se encontrar 

um menor fluxo entre os nós de fornecimento e os nós de 

destino e normalmente existe um valor máximo e mínimo de 

fluxo que pode passar pelas arestas da rede. No que se conhe-

ce, um dos primeiros estudos que abordam esse problema 

aparecem nos trabalhos de [10] e [11]. Em [12] pode-se en-

contrar uma extensa revisão, análise e métodos de solução 

para esse problema e para algumas de suas especializações. 

Veja outros trabalhos mais recentes que tratam desse proble-

ma em, por exemplo, [1] e [13-16]. 

 

II. PROCEDIMENTO PARA A GERAÇÃO DA MELHOR SOLUÇÃO 

PARA UM CAMINHO VIÁVEL EM UM CASO ESPECIAL 

 

Considere um caminho viável para uma instância do 

PTCCVT aquele pelo qual se pode construir uma solução 

viável para esta instância. Seja um caminho viável para uma 

instância deste problema dado por uma sequência de r nós 

distintos 𝑆 =  𝑠1 , 𝑠2, … , 𝑠𝑟   | 2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑛, em que 𝑠1 é o nó de 

origem e 𝑠𝑟  o nó de destino.  Uma vez que não é vantajoso 

deixar alguma carga nos depósitos, pode-se considerar que o 

total de carga transportada para um nó 𝑠𝑖+1 é o total de carga 

disponível em 𝑠𝑖  menos o total de carga consumido nesse 

transporte. Considerando ainda que a carga transportada de 

𝑠𝑟−1 para 𝑠𝑟  deve atender a demanda do problema, então, 

para esse caso especial, o total de carga transportada direta-

mente de um nó 𝑠𝑖−1 a um nó 𝑠𝑖 , 𝑖 = 𝑟, … , 2 pode ser calcu-

lado pela relação de recorrência (1). 

 

 

 
𝑥𝑠𝑟−1 ,𝑠𝑟 = 𝑏𝑛                                                                               1                                                                          

   𝑥𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
= 𝑥𝑠𝑖 , 𝑠𝑖+1

+ 𝑔𝑠𝑖 , 𝑠𝑖+1
, 𝑖 = 𝑟 − 1, … ,2|𝑟 > 2                                                                                     

  

 

em que: 

𝑥𝑖𝑗  é o total de carga transportada diretamente de i para j; 

𝑔𝑖𝑗    é o total de carga consumida para transportar uma 

quantidade de carga 𝑥𝑖𝑗 . 

 

Para o caminho 𝑆, o valor de 𝑔𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
 pode ser dado pelo 

total de carga consumida entre os nós 𝑠𝑖−1 e  𝑠𝑖 , 𝑖 = 𝑟, … ,2 

com viagens de ida e volta (indo de 𝑠𝑖−1 diretamente a  𝑠𝑖  e 

retornando deste nó diretamente a 𝑠𝑖−1) e com uma viagem de 

ida (indo de 𝑠𝑖−1 diretamente a  𝑠𝑖). Veja  2 .  
Uma maneira de obter um valor mínimo para 𝑔𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖

, 

i= 2, … , 𝑟 é transportar  𝑥𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
, 𝑖 = 2, … , 𝑟 percorrendo um 

mínimo de distância com o veículo, uma vez que a carga é 

consumida em função dessa distância. Para obter esse míni-

mo, é suficiente transportar a carga entre cada par de nós 

adjacentes do caminho 𝑆 com uma viagem de ida levando a 

maior quantidade de carga possível (4) e com um número 

mínimo de viagens de ida e volta (5) para transportar o res-

tante da carga. Para as relações (2)-(7) considere  𝑖 = 2, … , 𝑟. 

 

𝑔𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖 = 𝑔𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
′ + 𝑔𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖

" , 𝑐𝑎𝑝 − 𝑡𝐿𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
> 0                      (2) 

𝑔𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
′ = 𝑡𝐿𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖 , 𝑐𝑎𝑝 − 𝑡𝐿𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖 > 0                                       (3) 

𝑡𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖 = min  𝑥𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖 ,  𝑐𝑎𝑝 − 𝑡𝐿𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
  , 𝑐𝑎𝑝 − 𝑡𝐿𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖 > 0    (4) 

𝑛𝑉𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
′′ =  

 𝑥𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
− 𝑡𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖

𝑐𝑎𝑝 − 𝛽𝑡𝐿𝑖𝑗
 , 𝑐𝑎𝑝 − 𝛽𝑡𝐿𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖 > 0             (5) 

𝑔𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖
" =  

𝛽𝑡𝐿𝑖𝑗𝑛𝑉𝑠𝑖−1 , 𝑠𝑖

′′ , 𝑐𝑎𝑝 − 𝛽𝑡𝐿𝑖𝑗 > 0                               (6)

0, 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜                  
  

 

em que: 

 

𝑔𝑖𝑗
′    é o total de carga consumida para transportar direta-

mente uma quantidade de carga do nó i ao nó j quando 

não é necessário voltar a i; 

𝑔𝑖𝑗
′′    é o total de carga consumida para transportar direta-

mente uma quantidade de carga do nó i ao nó j quando 

é necessário voltar a i; 

𝑛𝑉𝑖𝑗
′′    é uma variável que determina o número de viagens de 

ida e volta que um veículo deve fazer para transportar 

uma quantidade de carga 𝑥𝑖𝑗 ; 

𝑡𝑖𝑗   é a quantidade de carga transportada diretamente de i 

para j quando não é necessário voltar a i; 

𝑡𝐿𝑖𝑗   é o total de carga consumida para percorrer a aresta (i, 

j) uma única vez: 

 

𝑡𝐿𝑖𝑗 = 𝑑𝑖𝑗 𝐶, 𝑖 = 0, . . . , 𝑛;  𝑗 = 1, . . . , 𝑛; 𝑖 ≠ 𝑗      (7) 

 

𝑑𝑖𝑗   é a distância entre os nós i e j; 
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𝛽 é um parâmetro que recebe valor 2 se a carga transpor-

tada é um propulsor e 1 caso contrário (Veja §I). 

Note que como o caminho  S é viável, cap − tLsi−1 , si
> 0,

𝑖 = 2, … , 𝑟, e, neste caso, pelo menos as relações (2)-(4) são 

válidas. 

Observe que, mesmo se viáveis, nem todos os caminhos 

possuem a propriedade do caminho 𝑆. Por exemplo, devido 

aos limites de capacidade impostos para os depósitos, pode 

ser necessário transportar carga diretamente de um nó para 

mais de um nó distinto, não valendo as relações (1)-(7).  

A seguir, apresentam-se exemplares que possuem pelo 

menos um caminho viável com as propriedades do caminho 

𝑆. 

 

A. Exemplo 1 

 

Seja uma instância do PTCCVT com n=4, cap=60, C=10, 

𝑏𝑛=200 e, por simplicidade, 𝑙𝑖 = + ∞, i=1,...,n. A carga sen-

do transportada é um propulsor para o veículo. A matriz de 

distâncias entre cada par de nós do problema é dada por 𝐷 a 

seguir: 

 

𝐷 =  

0 4,3 2,5 6
4,3 0 2,3 2
2,5 2,3 0 3,6
6 2 3,6 0

  

 

Observe que não é possível transportar diretamente carga 

ao ponto de demanda (nó 4) a partir do ponto de fornecimen-

to (nó 1), pois uma viagem entre esses nós consumiria 

C*𝑑14= 60 unidades de carga, que é maior ou igual a cap. 

Para transportar carga ao nó 4 é necessário estocar antes uma 

quantidade suficiente dela em um depósito mais próximo 

desse nó. Para efeito de exemplo, verifiquemos a possibilida-

de transportar carga do nó 1 ao nó 2. Partindo do nó 1 com o 

veículo totalmente carregado, pode-se chegar ao nó 2 com 

cap - C*𝑑12  = 17 unidades de carga. Considerando que será 

necessário voltar ao nó 1 para buscar mais carga e que a car-

ga é um propulsor, essa alternativa não é viável, pois esse 

retorno demandaria C*𝑑21 = 43 unidades de carga, menos 

do que estaria disponível no veículo. 

Verifica-se agora outra alternativa. Partindo do nó 1 pode-

se chegar ao nó 3 com cap-C*𝑑13= 35 unidades de carga, 

uma quantidade suficiente para que parte dela possa ser dei-

xada no nó 3 e ainda seja possível voltar ao nó 1; portanto, 

esta alternativa é viável. Quando é necessário voltar, pode-se 

transportar do nó 1 ao 3 até cap-2*C*𝑑13=10 unidades de 

carga, e quando não, pode-se transportar até cap-C*𝑑13=35 

unidades de carga.  

Seguindo a sistemática anterior, a partir do nó 3 pode-se 

transportar carga para o nó 2 e por fim do nó 2 ao 4, ambas 

alternativas viáveis. A Fig. 2 apresenta o caminho viável 

gerado para esse exemplo 1. 
  
 

 

 

 

 

 

Fig. 2 – Um possível caminho para o exemplo 1. 

Para resolver o exemplo 1, ainda resta saber as quantida-

des transportadas diretamente entre cada par de nós adjacen-

tes do caminho viável 𝑆𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜  1 =  1, 3, 2, 4 . Essas quanti-

dades são obtidas utilizando as relações (1-7) e são apresen-

tadas a seguir: 𝑥1,3 = 2.219;  𝑥3,2 = 540;  𝑥2,4 = 200. Pelas 

mesmas relações, as quantidades de carga gastas para este 

exemplo são: 𝑔1,3 = 10.975;  𝑔3,2 = 1.679;  𝑔2,4 = 340. 
Totalizando 12.994 unidades de carga. 

 

B. Exemplo 2 
 

Considere neste exemplo cap=121 e todos os outros pa-

râmetros iguais aos do Exemplo 1. Com esse valor de capaci-

dade, é possível transportar toda carga necessária sem utilizar 

nenhum depósito, ou seja, o caminho 𝑆𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜  2  = (1, 4) é 

viável. Pelas relações (1-7), tem-se que a melhor solução com 

esse caminho gastaria uma quantidade de carga 𝑔1,4=16.740. 

No entanto, uma solução alternativa através do caminho 

também viável 𝑆′𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜  2  = (1, 3, 4) gastaria apenas 

𝑔1,3 + 𝑔3,4 =577 unidades de carga. 

 

III. UM MODELO MATEMÁTICO PARA O PTCCVT  

 

A seguir formula-se o PTCCVT como um problema de 

programação linear mista (8-23). Neste modelo considera-se 

um problema mais geral, possibilitando que os depósitos 

também demandem alguma quantidade de carga.  

 

𝑚𝑖𝑛 𝑧 =   𝜔1𝑔𝑖𝑗 + 𝜔2𝑑𝑖𝑗  𝑛𝑉𝑖𝑗
′ + 2𝑛𝑉𝑖𝑗

′′  
𝑗∈𝑁 
𝑗≠𝑖

𝑖∈𝑀

+   𝑐𝑖𝑛𝑉𝑖𝑗
′  (8)

𝑗∈𝑁
𝑗≠𝑖

𝑖∈𝐿

 

𝑥𝑖𝑗 = 𝑡𝑖𝑗 + 𝑛𝑉𝑖𝑗
′′ 𝑎′′

𝑖𝑗  𝑐𝑎𝑝 − 𝛽𝑡𝐿𝑖𝑗  ,         𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗       (9) 

𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑎′𝑖𝑗  𝑐𝑎𝑝 − 𝑡𝐿𝑖𝑗  ,                                 𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (10) 

𝑛𝑉𝑖𝑗
′ ≥

𝑡𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗 + 𝛿
,                                               𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (11) 

𝑔𝑖𝑗 = 𝑡𝐿𝑖𝑗 (𝑛𝑉𝑖𝑗
′ + 𝛽𝑛𝑉𝑖𝑗

′′ ),                           𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (12) 

 𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝑀

= 𝑏𝑗 +   𝑥𝑗𝑘 + 𝑔𝑗𝑘  ,

𝑘∈𝑁

                  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗; 𝑗 ≠ 𝑘     (13) 

 𝑥1𝑗

𝑗∈𝑁

≤ 𝑞                                                                                              (14) 

 𝑛𝑉𝑖𝑗
′

𝑗∈𝑁

≤ 1,                                                  𝑖 ∈ M                              (15) 

 𝑛𝑉𝑖𝑗
′′ 𝑎′′

𝑖𝑗  𝑐𝑎𝑝 − 𝛽𝑡𝐿𝑖𝑗  

𝑖∈𝑀

≤ 𝑙𝑗 ,              𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗                   (16) 

𝑛𝑉𝑖𝑗
′  ∈    0,1 ,           𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (17) 

𝑔𝑖𝑗  ∈   ℝ+,                 𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (18) 

𝑛𝑉′𝑖𝑗
′  ∈  ℕ,                 𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (19) 

𝑡𝑖𝑗  ∈   ℝ+,                 𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (20) 

𝑥𝑖𝑗  ∈   ℝ+,                 𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (21) 

 

em que: 

𝑡𝐿𝑖𝑗 = 𝑑𝑖𝑗 𝐶𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗     (22) 

𝐿 =  2, …𝑛 − 1     (23) 

𝑀 =  1, …𝑛 − 1     (24) 
𝑁 =  2, …𝑛     (25) 

 
𝑎′𝑖𝑗   é u ma matriz que toma o valor 1 se o veículo pode 

transportar uma quantidade de carga positiva do nó i 

diretamente ao nó j e 0 caso contrário: 

 

𝑝1 

𝑝3 

𝑝2 

𝑝4 
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                                𝑎′𝑖𝑗 =  
1,      𝑠𝑒  𝑇𝑙𝑖𝑗 < 𝑐𝑎𝑝               (26)

0,     𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜                    
  

𝑎"𝑖𝑗    é uma matriz que toma o valor 1 se o veículo pode 

transportar uma quantidade de carga positiva do nó i 

diretamente ao nó j e retornar ao nó i, e 0 caso contrá-

rio: 

                                𝑎"𝑖𝑗 =  
1,      𝑠𝑒  𝛽𝑇𝑙𝑖𝑗 < 𝑐𝑎𝑝            (27)

0,     𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜                     
  

 

𝑏𝑖   é a quantidade de carga demandada pelo nó i; 

𝐶𝑖𝑗   é o consumo do veículo ao transportar diretamente 

alguma carga do nó i ao nó j; 

𝑛𝑉𝑖𝑗
′    é uma variável binária que toma valor 1 se alguma 

quantidade de carga é transportada diretamente de i 

para j e 0 caso contrário; 

q  é o total de carga disponível na origem; 

𝛿  parâmetro para não permitir que o denominador na 

restrição (11) tenha valor zero. Seu valor pode ser da-

do por qualquer valor positivo; 

𝜔1  custo por unidade de carga consumida; 

𝜔2  custo por unidade de distância percorrida; 

e os demais parâmetros e variáveis iguais aos definidos ante-

riormente. 

Em (8), a função objetivo minimiza o total de carga con-

sumida com transporte, a distância total percorrida e o custo 

com a utilização dos depósitos, que respectivamente corres-

pondem ao 1º, 2º e 3º termo da função objetivo. A restrição 

(9) impõe que  𝑥𝑖𝑗  deve ser composto pelo total transportado 

com viagens de ida e volta mais o total transportado em uma 

viagem de ida.  A restrição (10) impõe que só será transpor-

tada diretamente alguma quantidade de carga do nó i ao nó j, 

se o veículo for capaz de sair de i e chegar em j diretamente 

com alguma quantidade de carga. Essa quantidade deve ser 

no máximo a capacidade de carga do veículo menos o total de 

carga consumida nessa viagem. A restrição (11) impõe que 

𝑛𝑉𝑖𝑗
′  será igual a 1 apenas se 𝑡𝑖𝑗 > 0 e 0 caso contrário. A 

restrição (12) impõe que o total de carga consumida no trans-

porte de 𝑥𝑖𝑗  seja a quantidade total de carga consumida em 

cada viagem multiplicada pelo total de viagens em que a 

carga está no veículo. A restrição (13) impõe que o total de 

carga demandado pelo nó j mais o total de carga transportado 

a partir desse nó e o total de carga consumida com esse trans-

porte seja igual ao total de carga disponível no nó j.  A restri-

ção (14) impõe que o total de carga transportado para o nó j 

diretamente do nó de origem seja menor ou igual à quantida-

de disponível no nó de origem. A restrição (15) impõe que o 

veículo pode no máximo fazer uma única viagem de ida a 

partir de um nó 𝑖.  A restrição (16) impõe um limite para o 

máximo de carga que pode ser armazenado em um depósito. 

Considera-se que toda a carga transportada em uma única 

viagem a um ponto de depósito não precisa ser descarregada 

do veículo e, portanto, não precisa ser armazenada nesse 

depósito. As restrições (17)-(21) definem o domínio das 

variáveis de decisão. 

Observe que quando 𝐶𝑖𝑗 ,  𝑖 ∈ M;  𝑗 ∈ N;  𝑖 ≠ 𝑗 é constante, 

para minimizar o total de carga consumida, bastaria minimi-

zar a distância total percorrida pelo veículo. Observe também 

que como toda carga deve partir do nó 1, então para minimi-

zar o total de carga consumida, bastaria minimizar o total de 

carga levado desse nó:  𝜔1𝑔1𝑗𝑗 ∈𝑁 
𝑗≠1

+𝑥1𝑗 .  

IV. CONCLUSÃO E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

No que se conhece o PTCCVT é inédito na literatura e 

com este trabalho apresentou-se uma descrição formal, al-

guns resultados teóricos e também um modelo matemático de 

otimização para este problema. O procedimento proposto em 

§2 pode ser útil no desenvolvimento de heurísticas para o 

PTCCVT, pois pode construir rapidamente soluções a partir 

de um caminho viável com as propriedades do caminho 𝑆 

(ver §2). O fato de o PTCCVT ter sido modelado como um 

problema de programação linear possibilita tentar resolvê-lo 

por softwares consagrados como o CPLEX [17].  

Para trabalhos futuros abordando o PTCCVT sugere-se: 

estender este problema para o caso em que se dispõe de mais 

de um veículo, para o caso em que o veículo deve voltar ao 

nó de origem depois de atendida a demanda e para o caso em 

que a carga demandada não está em consumo no veículo, 

apenas o propulsor; estender o procedimento proposto para 

um caso mais geral, por exemplo, quando os depósitos são 

capacitados; executar testes computacionais para verificar a 

viabilidade em resolver o PTCCVT formulado como (8-25) 

de maneira exata; estudar métodos de solução para este pro-

blema. 
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