SMPOSO OEAPLCAGIES DPERACIONAS N ATEAS T DFESH

ISSN: 1983 7402

W sige.tabr

Sao José dos Campos, 28 de setembro a 01 de outubro de 2010

O Problema do Transporte de Carga em Consumo
no Veiculo Transportador

Rodolfo Ranck Janior
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Caixa Postal 515 —12.227-010 — Séo Jos¢ dos Campos — SP — Brasil

Resumo — Neste trabalho aborda-se o problema de um vei-
culo que deve transportar uma quantidade de carga para um
ponto distante da origem. Essa carga é submetida a um consumo
dado em funcéo da distncia percorrida no transporte. Existem
depdsitos espalhados entre os pontos de inicio e destino, onde o
veiculo pode estrategicamente deixar parte de sua carga e reco-
Ihe-las em um momento oportuno. O objetivo é minimizar a
carga total consumida, a distancia total percorrida e custos com
0 uso de depositos. Esse problema pode surgir em, por exemplo,
situagBes emergenciais e de guerra onde pode haver falta de
recursos de transporte e de fontes para abastecer o veiculo ao
longo da rota. Formula-se um procedimento para, em um caso
especial, gerar a melhor solucéo para um caminho viavel conhe-
cido e apresentam-se exemplos para esse caso utilizando peque-
nas instancias do problema. Uma formulacdo de programacao
linear mista também é apresentada.

Palavras-Chave — Problema do Transporte com Consumo,
Otimizagdo Combinatoria.

I. INTRODUCAO

Considere um veiculo de capacidade limitada que deve
transportar uma quantidade de carga & determinada regido
(ponto de demanda) distante do ponto de origem (ponto de
fornecimento). A carga, quando no veiculo, é consumida
continuamente em funcdo da distancia percorrida por ele e
pode ser dividida em partes de qualquer tamanho. A capaci-
dade do veiculo é menor do que a capacidade necessaria para
transportar toda carga demandada de uma Unica 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 dep6sito onde o veiculo pode estrategicamente
deixar uma parcela de sua carga para que, posteriormente,
ndo precise mais voltar ao ponto de fornecimento para ser
reabastecido. Para transportar uma carga entre dois pontos o
veiculo pode realizar diversas viagens entre eles. Uma carga
pode ficar abrigada em um ponto de depdsito até que o veicu-
lo retire-a de 4. Conhecidos os valores de capacidade de
carga, capacidade dos depdsitos, consumo do veiculo, locali-
zacdo das bases, e ainda a quantidade de carga demandada,
pergunta-se: como minimizar os custos no atendimento da
demanda? Admite-se que estes custos sdo dados pelo total de
carga consumida, total de distancia percorrida pelo veiculo e
custos com a utilizacdo dos depdsitos.

O Problema do Transporte de Carga em Consumo no Ve-
iculo Transportador (PTCCVT) pode surgir em casos de
calamidade publica, de guerras, em situacdes onde o trajeto
entre 0s pontos de demanda e fornecimento seja de risco, em

Rodolfo Ranck Junior. rodolforanck@gmail.com, Tel +55-11-8932-
8932. O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conse-
Iho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol4gico — Brasil.
O autor agradece os revisores deste trabalho por suas valiosas suges-
toes.

258

regides remotas e/ou indspitas e em outros casos emergen-
ciais em que os recursos de transporte e de fornecimento de
carga Sejam escassos e precarios.

A carga pode ser consumida de diferentes maneiras, por
exemplo, pelo proprio veiculo transportador para que ele
possa locomover-se e, neste caso, a carga (propulsor) pode
ser um combustivel, energia elétrica, 4gua, etc. A carga pode
ser consumida também quando ha falta de recursos para o seu
acondicionamento, tornando-a volatil.

A natureza do consumo da carga pode ser determinante na
solugdo de uma instancia do PTCCVT. Neste trabalho, trata-
se deste consumo em dois casos: quando a carga demandada
é um propulsor e quando ndo. Em ambos os casos considera-
se gque ha apenas um tipo de carga demandada. Caso a carga
seja um propulsor pode ser necessario ndo descarrega-la
completamente do veiculo, possibilitando a ida deste veiculo
a algum outro ponto em busca de mais carga. Caso contrario,
a carga pode ser totalmente descarregada e admite-se que o
propulsor do veiculo ndo constitui um problema.

No PTCCVT, um veiculo partindo de um ponto atual po-
de ndo conseguir transportar carga ao ponto de demanda de
maneira direta (sem utilizar algum ponto intermediario), pois
esta carga pode ser totalmente consumida antes mesmo de
chegar ao seu destino. Para realizar um transporte entre esses
pontos, uma possivel alternativa é primeiramente transportar
parte da carga para um ponto de depdsito que esteja préximo
o suficiente do ponto atual. Com a carga acumulada neste
depdsito pode-se tornar possivel a partir dele transportar
carga ao ponto de demanda de maneira direta, ou entdo, ser
necessario transportar parte da carga a um novo depoésito
(veja Exemplo 1 em §l1).

Mesmo no caso em que é possivel transportar carga dire-
tamente de um ponto para outro, existe ainda uma preocupa-
¢do com a quantidade de carga consumida neste transporte.
Para minimizar esta quantidade pode ser interessante o uso de
depositos intermediarios a esses pontos (veja Exemplo 2 em
8ll).

O PTCCVT pode ser modelado como um problema de
fluxo em redes. Seja V={i|ieN,1 < i < n} o conjunto dos
nos, em que i=1 é o ponto de fornecimento, i=n é o ponto de
demanda, i=2,3,...,n-1 sdo depdsitos, n € o nimero total de
nos; E={1,2,...,u} o conjunto das arestas; e F={fi, fo, ..., f;}
0 conjunto dos fluxos nas arestas. Define-se uma rede (E, V,
F) como um grafo completo e direcionado G (E, F). Nesta
rede, 0 nd i=1 dispde de uma quantidade positiva de carga g
qual se admite ser suficiente para atender a demanda do pro-
blema. Um n6 depdsito i possui uma capacidade [; e um custo
fixo ¢; com sua utilizagdo. A demanda do n6 n é denotada por
b,, e deve ser totalmente atendida. O veiculo tem uma capa-
cidade cap, um consumo de carga C (unidade de car-
ga/unidade de distancia) associado a ele e deve partir do n6
i=1. Deseja-se encontrar quais sdo as quantidades
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transportadas diretamente de cada né i=1,...,n-1, para cada n6
j=2,...,n, de maneira que a demanda b, seja atendida a custo
minimo.

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 restricBes e uma funcdo objetivo.
Uma possivel restricdo para esses problemas é impor que a
resultante de todo o fluxo em um né (que entra, que sai e 0
que ¢ utilizado) seja igual a zero e um possivel objetivo é
minimizar o tamanho total do caminho entre os nés de inicio
e destino em uma rede. Problemas de fluxo em redes surgem
em diversas situacdes praticas em que ha 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
abstracdo, por exemplo, os problemas de designacdo e os
problemas de localizacdo (veja mais em [4-6] e [7-9], respec-
tivamente). A Figura 1 apresenta uma classificacdo de pro-
blemas em Fluxo de Redes (cf. [2]).

Fluxo maximo
Fluxo de custo minimo
Problema de transporte

1-Matching

Designacdo
—

Transbordo
Fluxo de

Produtos

Caminho mais curto
e X

Caminho mais longo
PERT/CPM

Caminhos Eulerianos

Problema de
Fluxo em
Redes

Caminhos

Caminhos
Hamiltonianes

— 4

Expansdo de
Redes

Problema de localizag8o

Problema de Steiner

- Projeto de redes

Fig. 1 — Classificacdo de problemas de Fluxo em Redes (cf. [2]).

Até a data de submissdo deste artigo ndo se encontrou ne-
nhum trabalho da literatura cientifica que aborde o PTCCVT.
No entanto, pode-se considera-lo como um problema de fluxo
a custo minimo.

No problema de fluxo a custo minimo deseja-se encontrar
um menor fluxo entre os nés de fornecimento e 0s nds de
destino e normalmente existe um valor maximo e minimo 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 revisdo, analise e métodos de solugdo
para esse problema e para algumas de suas especializacdes.
Veja outros trabalhos mais recentes que tratam desse proble-
ma em, por exemplo, [1] e [13-16].

Il. PROCEDIMENTO PARA A GERAGCAO DA MELHOR SOLUCAQO
PARA UM CAMINHO VIAVEL EM UM CASO ESPECIAL

Considere um caminho vidvel para uma instancia do
PTCCVT aquele pelo qual se pode construir uma solucéo
viavel para esta instdncia. Seja um caminho viavel para uma
instdncia deste problema dado por uma sequéncia de r nés
distintos S = [sq, 5y, ...,5,] | 2 <7 <n, em que s; é 0 n6 de
origem e s, 0 no de destino. Uma vez que nao é vantajoso
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deixar alguma carga nos depdsitos, pode-se considerar que 0
total de carga transportada para um n6 s; ., é o total de carga
disponivel em s; menos o total de carga consumido nesse
transporte. Considerando ainda que a carga transportada de
s,_, para s, deve atender a demanda do problema, entéo,
para esse caso especial, o total de carga transportada direta-
mente de umnd s;_; aumnd s;, i =7, ..., 2 pode ser calcu-
lado pela relacéo de recorréncia (1).

€y

{ xsr_l,sr = bn
i=r—1,...2\r>2

Xsi_1,si = xsi'5i+1+ gSi'5i+1’

em que:

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

gi; € o total de carga consumida para transportar uma
quantidade de carga x;; .

Para o0 caminho S, o valor de gg, | , pode ser dado pelo
total de carga consumida entre 0s nés s;_ie s;, i =1,...,2
com viagens de ida e volta (indo de s;_; diretamente a s; e
retornando deste né diretamente a s;_;) € com uma viagem de
ida (indo de s;_; diretamente a s;). Veja (2).

Uma maneira de obter um valor minimo para g, . .
i=2,..,7 é transportar x,,_ ¢, { =2,..,7 percorrendo um
minimo de distancia com o veiculo, uma vez que a carga é
consumida em funcdo dessa distancia. Para obter esse mini-
mo, é suficiente transportar a carga entre cada par de noés
adjacentes do caminho S com uma viagem de ida levando a
maior quantidade de carga possivel (4) e com um ndmero
minimo de viagens de ida e volta (5) para transportar o res-
tante da carga. Para as relagGes (2)-(7) considere i = 2, ...,r.

Isi_n,s; = Isiiys T g;i_l,si! cap — thi_1,si >0 )
Gsi_y,s; = tls_y s cap —tLs,_ 5, > 0 3
tsi—lrsi = min{ Xsi_1, 500 (Cap - tLSi—l:Si)}’ cap — thi—lrSi >0 (4)
" Xsi_1,si — tS<,1 s;
ny, . =|—————, cap — ftL,. . >0 5
Si—1,Si Cap—ﬁtLij p ﬁ Si—1,Si ( )
g _ {BtLijnI/;Ll,si, cap — BtL; >0 (6)
Si-1: 51 0, caso contrario
em que:
g;j é o total de carga consumida para transportar direta-
mente uma quantidade de carga do né i ao né j quando
ndo é necessario voltar a i;
gy € o total de carga consumida para transportar direta-
mente uma quantidade de carga do né i ao né j quando
é necessario voltar a i;
nV,; € uma variavel que determina o nimero de viagens de

ida e volta que um veiculo deve fazer para transportar
uma quantidade de carga x;; ;

ti; é a quantidade de carga transportada diretamente de i
para j quando ndo é necessario voltar a i;

tL; € o total de carga consumida para percorrer a aresta (i,
j) uma Unica vez:
tLij=d C, i=0,...m;j=1,....ni#j

()

U]

;  €adistanciaentre osnosiie j;
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B é um parametro que recebe valor 2 se a carga transpor-
tada é um propulsor e 1 caso contrario (Veja 8l).

Note que como o caminho S é viavel, cap —tLs,_, 5 >0,
i=2,..,71, € neste caso, pelo menos as relagdes (2)-(4) sdo
vélidas.

Observe que, mesmo se vidveis, nem todos os caminhos
possuem a propriedade do caminho S. Por exemplo, devido
aos limites de capacidade impostos para os depositos, pode
ser necessario transportar carga diretamente de um no para
mais de um no distinto, ndo valendo as relagdes (1)-(7).

A seguir, apresentam-se exemplares que possuem pelo
menos um caminho vidvel com as propriedades do caminho
S.

A. Exemplo 1

Seja uma instancia do PTCCVT com n=4, cap=60, C=10,
b, =200 e, por simplicidade, [; = + oo, i=1,...,n. A carga sen-
do transportada é um propulsor para o veiculo. A matriz de
distancias entre cada par de n6s do problema é dada por D a
seguir:

0 43 25 6

po|¥3 0 23 2
125 23 0 36
6 2 36 0

Observe que ndo é possivel transportar diretamente carga
ao ponto de demanda (né 4) a partir do ponto de fornecimen-
to (ndé 1), pois uma viagem entre esses nds consumiria
C*d,,= 60 unidades de carga, que é maior ou igual a cap.
Para transportar carga ao nd 4 é necessario estocar antes uma
guantidade suficiente dela em um depdsito mais préximo
desse no. Para efeito de exemplo, verifiqguemos a possibilida-
de transportar carga do né 1 ao né 2. Partindo do n6 1 com o
veiculo totalmente carregado, pode-se chegar ao n6 2 com
cap - C*dy, = 17 unidades de carga. Considerando que seré
necessario voltar ao né 1 para buscar mais carga e que a car-
ga € um propulsor, essa alternativa ndo € vidvel, pois esse
retorno demandaria C*d,; = 43 unidades de carga, menos
do que estaria disponivel no veiculo.

Verifica-se agora outra alternativa. Partindo do né 1 pode-
se chegar ao n6 3 com cap-C*d,3= 35 unidades de carga,
uma quantidade suficiente para que parte dela possa ser dei-
xada no n6 3 e ainda seja possivel voltar ao né 1; portanto,
esta alternativa é vidvel. Quando é necessério voltar, pode-se
transportar do n6 1 ao 3 até cap-2*C*d,3=10 unidades de
carga, e quando ndo, pode-se transportar até cap-C*d;3=35
unidades de carga.

Seguindo a sistematica anterior, a partir do néd 3 pode-se
transportar carga para 0 no 2 e por fim do n6 2 ao 4, ambas
alternativas viaveis. A Fig. 2 apresenta 0o caminho viavel
gerado para esse exemplo 1.

D2
P1

\

b3
Fig. 2 — Um possivel caminho para o exemplo 1.

D4
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Para resolver o exemplo 1, ainda resta saber as quantida-
des transportadas diretamente entre cada par de nés adjacen-
tes do caminho viavel S,,.pp0 1 = [1,3,2,4]. Essas quanti-
dades séo obtidas utilizando as relagdes (1-7) e sdo apresen-
tadas a seguir: x; 3 = 2.219; x3, = 540; x,, = 200. Pelas
mesmas relacles, as quantidades de carga gastas para este
exemplo sdo: g;3 =10.975; g3, = 1.679; g,, = 340.
Totalizando 12.994 unidades de carga.

B. Exemplo 2

Considere neste exemplo cap=121 e todos 0s outros pa-
rdmetros iguais aos do Exemplo 1. Com esse valor de capaci-
dade, é possivel transportar toda carga necessaria sem utilizar
nenhum deposito, ou seja, 0 caminho Seyemp, 2 = (1,4) €
viavel. Pelas relagGes (1-7), tem-se que a melhor solucdo com
esse caminho gastaria uma quantidade de carga g; 4=16.740.
No entanto, uma solucdo alternativa através do caminho
também viavel S'ciepmpo 2 = (1,3,4) gastaria apenas
913 + 934 =577 unidades de carga.

I11. UM MODELO MATEMATICO PARA O PTCCVT
A seguir formula-se 0 PTCCVT como um problema de
programac&o linear mista (8-23). Neste modelo considera-se

um problema mais geral, possibilitando que os depdsitos
também demandem alguma quantidade de carga.

min z :Z Z w19y + a’zdij (nVl; + 2nVi}-’) + Z Z CiTlVi;' ()

i{eEM jEN i€EL JEN
Ji J#
xy =ty + nVya'y(cap—ptly), €M JEN i#j  (9)
t; < a'y(cap —tLy), teEM jEN i#j (10)
t::

’ ij i - - ]
nVithij+6' iEM;jEN; i#j (11)
gy = tLy (Vy; + pnVy)), PeEM;jeN; i+ (12)
ng:ij’Z(xijfgfk)' JEN i#jij#k (13
iEM keN
jEN
va"} <1, ieEM (15)
JEN
ZnVi}' a’j(cap — ptLy) <1, JEN; i#]j (16)
ieEM

nv; € {0,1}, IEM; jEN; i#] (17)
gj € RY, ieEM; jEN; i#j (18)
n’; €N, iEM; jEN; i#j (19)
t; € RY, iEM; jEN; i#j (20)
x; € RY, iEM; jEN; i#j (21)
em que:
tl; =d;C;, (€M jeEN i#j (22)
L={2,..n—1} (23)
M={1,.n—-1} (24)
N={2,..n} (25)
a’;  éuma matriz que toma o valor 1 se o veiculo pode

transportar uma quantidade de carga positiva do nd i
diretamente ao no j e 0 caso contréario:
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J = {1, se Tl; < cap (26)
Y 0, caso contrario
a"; € uma matriz que toma o valor 1 se o veiculo pode
transportar uma quantidade de carga positiva do né i
diretamente ao nd j e retornar ao né i, e 0 caso contra-
rio:
a = {1, se BTl; < cap 27)
Y710, caso contrario
b; é a quantidade de carga demandada pelo no i;

C; € o consumo do veiculo ao transportar diretamente
alguma carga do nd i ao né j;

nV;; € uma variavel binaria que toma valor 1 se alguma
guantidade de carga é transportada diretamente de i
para j e 0 caso contrario;

q é o total de carga disponivel na origem;

1) pardmetro para ndo permitir que o denominador na

restricdo (11) tenha valor zero. Seu valor pode ser da-
do por qualquer valor positivo;
w1 custo por unidade de carga consumida;
w,  custo por unidade de distancia percorrida;
e 0s demais pardmetros e variaveis iguais aos definidos ante-
riormente.

Em (8), a funcéo objetivo minimiza o total de carga con-
sumida com transporte, a distancia total percorrida e o custo
com a utilizagdo dos depositos, que respectivamente corres-
pondem ao 1°, 2° e 3° termo da funcdo objetivo. A restricdo
(9) impde que x;; deve ser composto pelo total transportado
com viagens de ida e volta mais o total transportado em uma
viagem de ida. A restricdo (10) impde que s6 sera transpor-
tada diretamente alguma quantidade de carga do nd i ao no j,
se 0 veiculo for capaz de sair de i e chegar em j diretamente
com alguma quantidade de carga. Essa quantidade deve ser
no méaximo a capacidade de carga do veiculo menos o total de
carga consumida nessa viagem. A restricdo (11) imp8e que
nV,-} sera igual a 1 apenas se t; >0 e 0 caso contrario. A
restricdo (12) impde que o total de carga consumida no trans-
porte de x;; seja a quantidade total de carga consumida em
cada viagem multiplicada pelo total de viagens em que a
carga estd no veiculo. A restricdo (13) impde que o total de
carga demandado pelo nd j mais o total de carga transportado
a partir desse nd e o total de carga consumida com esse trans-
porte seja igual ao total de carga disponivel no né j. A restri-
¢do (14) impde que o total de carga transportado para 0 no j
diretamente do n6 de origem seja menor ou igual a quantida-
de disponivel no n6 de origem. A restricdo (15) imp&e que o
veiculo pode no maximo fazer uma Unica viagem de ida a
partir de um ndi. A restricdo (16) imp&e um limite para o
maximo de carga que pode ser armazenado em um deposito.
Considera-se que toda a carga transportada em uma Unica
viagem a um ponto de deposito ndo precisa ser descarregada
do veiculo e, portanto, ndo precisa ser armazenada nesse
deposito. As restricdes (17)-(21) definem o dominio das
variaveis de decisdo.

Observe que quando C;;, i € M; j € N; i # j € constante,
para minimizar o total de carga consumida, bastaria minimi-
zar a distancia total percorrida pelo veiculo. Observe também
que como toda carga deve partir do n6 1, entdo para minimi-
zar o total de carga consumida, bastaria minimizar o total de

carga levado desse n0: Yjen w1 gqj+xq;.
j#1
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IV. CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

No que se conhece o PTCCVT é inédito na literatura e
com este trabalho apresentou-se uma descricdo formal, al-
guns resultados tedricos e também um modelo matematico de
otimizacdo para este problema. O procedimento proposto em
82 pode ser Gtil no desenvolvimento de heuristicas para o
PTCCVT, pois pode construir rapidamente solucGes a partir
de um caminho viavel com as propriedades do caminho S
(ver 8§2). O fato de o PTCCVT ter sido modelado como um
problema de programacdo linear possibilita tentar resolvé-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 dispde de mais
de um veiculo, para o caso em que o veiculo deve voltar ao
n6 de origem depois de atendida a demanda e para o caso em
que a carga demandada ndo estda em consumo no veiculo,
apenas o propulsor; estender o procedimento proposto para
um caso mais geral, por exemplo, quando os depdsitos sdo
capacitados; executar testes computacionais para verificar a
viabilidade em resolver o PTCCVT formulado como (8-25)
de maneira exata; estudar métodos de solucdo para este pro-
blema.
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