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Resumo. Este trabalho apresenta a comparacdo entre frota homogénea e heterogénea em
problemas de roteamento de veiculos capacitados com o objetivo de minimizar o custo de
transporte utilizando algoritmo exato, em linguagem de programacao linear inteira mista,
levando em consideracgdo a variacdo da taxa de consumo de combustivel na funcdo objetivo.
O modelo computacional foi desenvolvido em linguagem de programacdo GUSEK e foi
utilizado o solver GLPK. Foram testadas instancias com duas frotas, homogénea e
heterogénea, e 5 grafos diferentes. Os resultados mostraram que a frota heterogénea
apresentou menor custo de transporte, com excecdo de um caso particular em que a
guantidade de pontos a visitar é igual ao numero de veiculos e a demanda é igual a
capacidade de carregamento dos veiculos. Conclui-se que para o caso geral estudado a frota
heterogénea fornece menor custo de transporte e a economia em relacdo a utilizagdo de frota
homogénea € maior a medida que o0 nimero de pontos a serem visitados aumenta.

Palavras-chaves: Roteamento de veiculos capacitados, Otimizacéo, Frota heterogénea, Frota
homogénea.
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Comparacdo entre frota homogénea e heterogénea em problemas de roteamento de veiculos capacitados

1 INTRODUCAO

O transporte de produtos € indispensavel para manutencdo do comércio e da industria, tal
atividade eleva o precgo final de aquisicdo dos produtos. Uma forma de reduzir o custo de
transporte € através da otimizacdo de rotas, minimizando a distancia percorrida pelo veiculo e
consequentemente o consumo de combustivel. O roteamento de veiculos é fundamentado no
classico problema do caixeiro viajante. Uma variacdo deste tipo de problema é o roteamento
de veiculos capacitados, que possui restricbes quanto a capacidade de carregamento dos
veiculos. Aplicacdes deste tipo de problemas podem ser vista nas atividades de mineracao.

Este trabalho tem por objetivo comparar a utilizacdo de frota heterogénea e homogénea
em problemas de roteamento de veiculos capacitados (PRVC), considerando a variacdo do
consumo de combustivel na funcéo objetivo.

2 REFERENCIAL TEORICO

O caixeiro viajante é um classico problema de programacdo matematica, utilizado em
problemas de roteamento de veiculos, em linhas gerais ele consiste em determinar a rota que
fornece menor custo para um caixeiro viajante a visitar certo namero de cidades (pontos ou
nos) e retornar para o local de origem (Goldbarg & Luna, 2000).

O roteamento consiste em organizar o sequenciamento de entregas/coletas por uma frota
de veiculos a certos pontos de forma a minimizar o custo de transporte, exemplos de aplicacéo
desse problema sdo: transporte escolar, coleta de residuos e etc. (Goldbarg & Luna, 2000).

Problemas simples com poucos nds podem ser resolvidos com algoritmos exatos, um
exemplo é o método de Branch and Bound usado por Pinheiro (2012), entretanto existem
instdncias com numero de nds elevado, sendo conveniente utilizar métodos heuristicos, como
implementado por Bittencourt et al (2012) que usou busca dispersa ou métodos
probabilisticos, como o Método de Monte Carlo usado por Oliveira e Delgado (2015).

O custo de transporte de veiculos depende de vérios fatores, entretanto grande parte dos
estudos de otimizacdo de roteamento de veiculos considera apenas a distancia e o custo do
combustivel, contudo sabendo que o peso do veiculo interfere no consumo de combustivel, é
interessante acrescentar uma variavel relacionando o consumo com a carga (Pinheiro, 2003).

2.1 Formulacgéo do problema

O objetivo € minimizar o custo de transporte de uma empresa que possui um conjunto de
clientes C, cada um em pontos distintos e demandas diferentes A , as entregas sao feitas por

veiculos que partem do deposito. Todos os veiculos k devem voltar para o deposito vazios e
a carga transportada néo deve exceder o limite de carregamento de cada veiculo Q, (kg) .

A taxa de consumo de combustivel é denotada por B(L/km), a taxa de consumo com o
veiculo vazio é B,(0,40L/km)e com veiculo cheio é B_(0,60L/km). H, é a razdo entre a
variacdo da taxa de combustivel e a capacidade de carregamento do veiculo, obtido por meio
da Eqg. (1) (Pinheiro, 2013).
—_ BC - BV

Q

H, (1)
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Séo definidas as variaveis de decisédo: t, é quantidade de carga (kg) levada ao cliente i
por um veiculo k, vy, € acarga total (kg) transportada pelo veiculo k noelo ij, x; €1seo
veiculo k atende o cliente j depois de atender i e 0 caso contrario, u, € 1 se o veiculo k é
utilizado e 0 se ndo. t, e y;, sdo variaveis inteiras, x;, e U, sdo binarias (Pinheiro, 2013).

A funcdo objetivo é minimizar o custo total de transporte, composto por trés termos,
como pode ser observado na Eq. (2), o primeiro termo € referente o custo fixo de utilizago

dos veiculos, o segundo refere-se a escolha da rota e o terceiro termo corresponde ao custo
devido o consumo de combustivel e a carga transportada pelos veiculos.

Min Z(Fkuk)"‘ZZZ(P' D, 'Bv'xi,j,k)"‘ZZZ(P' Di;-Hg Vijx) (2)

kev keV ieN jeN keV ieN jeN

Sujeito as restricdes de capacidade, Eg. (3) e (4), demanda Eqg. (5) e (6), oferta Eq. (7) e
de roteamento Eq. (8), (9), (10) e (11),

St <Q. . VkeV (3)
ieC

Dt <Qu, , VkeV (4)
ieC

St,=A, VieC ()
keVv

Z Zyihk_z thjszj , VheC (6)
keV ieN keV jeN

Ztik = Zyljk ' vk eV (7)
ieC jeC

ZXihk—Zthk:O ,  VheN,vkeV (8)
ieN jeN

DX =u., VkeV (9)
jeC

D VYu =0, VkeV (10)
jeC

Yik <QXy »  VkeV,V(i,j)eN (11)

onde F, € o custo fixo do veiculo, P(R$3,20) o custo de combustivel, D, ; a distancia do elo ij .

3 METODOLOGIA

A formulacéo descrita na secdo 2.1 foi escrita em linguagem de programacdo matematica
linear inteira em uma interface chamada GUSEK e foi utilizado o solver GNU Linear
Programming Kit (GLPK). Ambas as ferramentas séo gratuitas, disponibilizadas no endere¢o
eletronico: http://gusek.sourceforge.net/ gusek ptbr.html#1l e http://gnuwin32. Sourceforge.
net. O solver GLPK é uma ferramenta que usa o0 método Branch and Bound, que é utilizado
em problemas de programagéo linear inteira, consistindo na relaxacdo do problema, criando
outras variaveis até encontrar uma solucéo viavel inteira o0tima. A rotina computacional foi
dividida em duas partes, a primeira é a descri¢cdo do modelo e a segunda é a entrada de dados.
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O modelo foi validado pela aplicacdo de um caso trivial, comparando-se o valor
calculado com o0 modelo e manualmente. As simulagGes foram executadas em um computador
com processador Intel Core i5, 4 GB de memdria RAM e sistema operacional Windows 7.

3.1 Instancias aplicadas

Foram testadas 2 tipos de frotas, descritas a seguir, a capacidade total da frota é a mesma
para ambos 0s casos, 210 toneladas:

Frota 1 (homogénea): composta por 4 veiculos, com capacidade de 52,5 ton cada.
Frota 2 (heterogénea): composta por 4 veiculos, com capacidade de 75, 60, 45 e 30 ton.

Foram executadas simula¢fes com 5 grafos diferentes. Os grafos utilizados s&o poligonos
regulares com lados de 100km, Fig. 1, em que o ponto 1 € o deposito e 0s demais sdo 0s
clientes. O numero de clientes foi aumentado a cada ciclo de simulacdo até o critério de
parada adotado de 10 horas ser atingido. Obteve-se resultados para grafos com até 7 nos (6
clientes). Com 8 nos (7 clientes) o solver ndo encontrou solucdo em 10 horas de simulacao.

2 clientes 3 clientes 4 clientes 5 clientes 6 clientes

Figura 1. Grafos da distribuicao de nés (ponto 1: deposito, os demais sdo clientes)

Dessa forma a matriz distancia D, ; € diferente para cada grafo, assim como os valores de
Q, e F, sdo diferentes para cada veiculo, descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Capacidade de carregamento (kg) e custo dos veiculos (reais)

Qi (kg) 75000 60000 52500 45000 30000

F, (R$) 1000,00 800,00 700,00 600,00 400,00

A demanda total em todas as instancias foi a mesma e igual a capacidade total da frota,
optou-se por dividir uniformemente a demanda total entre os clientes, dessa forma no caso
com 2 clientes a demanda de cada cliente é 105 ton, com 3 é 70 ton e assim sucessivamente.

Devido as limitagdes financeiras, o equipamento e os softwares utilizados permitiram
resolver problemas relativamente simples (0 modelo resolveu em 0,3s um caso com 60
variaveis e em 3,3 horas com 620 variaveis), entretanto o0 modelo pode ser usado para
solucionar problemas mais complexos, desde que se utilize um ferramental mais sofisticado,
como o CPLEX por exemplo. Contudo segundo a literatura os algoritmos exatos costumam
ser utilizados em PPRV com até 50 nos, acima disso sdo recomendados métodos heuristicos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da funcéo objetivo (custo) com as duas frotas e a economia percentual da
frota heterogénea em relagdo a homogénea séo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultado da funcéo custo (R$) e economia da Frota 2 em relagdo a Frota 1 (E%o)

Numero de clientes Frota 1-Homogénea (R$) Frota 2-Heterogénea (R$) E (%)
2 4079,36 4079,84 0,0
3 4526,46 4482,93 1,0
4 4474,68 4586,48 -2,5
5 5304,36 5086,69 41
6 5551,30 5163,55 7,0

A Tabela 2, coluna E (%), permite perceber que na maior parte dos casos estudados a
frota heterogénea apresenta menor custo, com excecdo do caso com 4 clientes, em que a frota
heterogénea resulta em 2,5% mais cara que a frota homogénea. Analisando os casos foi
observado que esse resultado é devido o fato da demanda de cada cliente ser exatamente a
capacidade de cada veiculo desta frota, 52,5 ton, de forma que cada veiculo visita apenas um
cliente, como a frota heterogénea possui veiculos com capacidades menores que a demanda
de todos os clientes (30 e 45 ton) é necessario mais de uma visita a 2 clientes resultando em
maior custo. Contudo, nos demais casos a frota heterogénea fornece menor custo e a medida
que o numero de clientes aumenta o percentual de economia também aumenta.

5 CONCLUSAO

Este trabalho tem o objetivo de comparar frotas homogénea e heterogénea em problemas
de roteamento de veiculos capacitados. O Modelo foi escrito em linguagem de programacéo
GUSEK e foi utilizado o solver GLPK. Foram avaliados 2 tipos de frotas e 5 grafos distintos.

Os resultados permitem observar que a frota heterogénea fornece menor custo de
transporte e que a economia é maior a medida que o nimero de clientes aumenta, com
excecdo do caso em que o namero de clientes é igual o nimero de veiculos e a demanda de
cada cliente é igual a capacidade de carregamento dos veiculos, que raramente ocorre na
realidade, portanto é perceptivel a economia de escolher uma frota heterogénea.

Para trabalhos futuros recomenda-se aprofundar o estudo averiguando outros cenarios.
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