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Formulacoes

Neste capitulo sao apresentadas formulacoes para os problemas descritos
no capitulo 2. Na secao 3.1 sao descritas duas formulagoes para o PPA,
sendo que a primeira delas nao restringe a movimentacao de veiculos em
rotas. A segao 3.2 apresenta uma formulagdo para o PPA-VE. Na secao 3.3
¢é apresentada uma extensao para a formulacao considerada na segao 3.1.2. de

forma a atender as exigéncias do PPAA.

3.1
Formulacao para o Problema Planejamento de Atendimento

3.1.1
Hipoteses Consideradas

Informagoes de demanda como a quantidade em peso e volume deman-
dado para transporte e prazos de entrega sao definidos para cada instante do
periodo de planejamento.

Uma demanda pode ser particionada e carregada em diferentes veiculos.
Demandas podem ser atendidas parcialmente desde que a data de entrega
estabelecida para a demanda seja respeitada. Ou seja, considerando que
nenhuma das partes transportadas seja entregue com atraso.

Conexoes sao permitidas. Ou seja, demandas ou partes de demandas po-
dem ser transportadas por um ou mais veiculos, utilizando CD’s intermediarios
para realizacao de operagoes de reembarque. Entretanto, reembarques geram
custos operacionais adicionais que devem ser considerados.

Veiculos possuem capacidades em peso e volume comuns.

Custos de transporte nao variam com o veiculo utilizado para o trans-

porte. Estes dependem apenas da distancia a ser percorrida.

3.1.2
Modelo Matematico

O modelo matematico apresentado a seguir é uma formulacao para o
PPA como Problema de Programacgao Linear Inteira, considerando um fluxo

de recursos disponiveis (veiculos) em uma rede espago/tempo que fornece
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capacidade para a movimentacao de demandas entre os diferentes centros de
distribuigao existentes durante o periodo de planejamento considerado. Ou
seja, ao se resolver o problema, sao geradas rotas para os veiculos disponiveis
que fornecem capacidade para o transporte de mercadorias entre os centros de
distribuicao existentes. Rotas sao definidas por um instante inicial e por uma
seqiiéncia de centros de distribuicao com inicio e fim comum.

Desta forma, veiculos devem ser associados a uma decisao de desloca-
mento ou espera sempre que estiverem em um dos centros de distribuicao
considerados.

A figura 3.1 ilustra os fluxos de veiculos e demandas considerados
pela formulag@o. Arcos representam deslocamentos ou decisdes de espera de

veiculos; ou a movimentagao ou estoque de demandas.

T T2 T3 T4 TS

d
cm\‘o

©
U\?\Q\ Fluxo de Demandas
co2 O O

d: Demanda
G v: Veiculo
co1 @
Fluxo de Veiculos
cD2 @ ®

Figura 3.1: Fluxo de veiculos e demandas.

Dados de Entrada

— T — conjunto de instantes relevantes (possiveis instantes de saida de

veiculos dos centros de distribuigdo) no horizonte de planejamento.

— CapPeso — capacidade em peso de mercadoria para carregamento nos

veiculos.

CapV olume — capacidade em volume de mercadoria para carregamento

nos veiculos.

— CustoTransporte(i, j) — custo para realizacdo do transporte de cargas

doCDie(C até o CD jeC.

A — conjunto de arestas de custo minimo entre os centros de distribuicao

existentes.

— (' — conjunto de centros de distribuicao considerados no problema.

CustoEmbarque(i) — custo operacional de embarque por tonelada em-
barcada no CD i € C.
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— CustoDesembarque(i) — custo operacional de desembarque por tonelada
desembarcada no CD i € C.

— CustoConexao(i) — custo operacional de reembarque por tonelada reem-

barcada no centro de distribuicao i € C.
— D — conjunto de demandas existentes.
— Origem(d) — CD de origem da demanda d € D.
— Destino(d) — CD de destino da demanda d € D.
— Densidade(d) — densidade da demanda d € D.
— Frete(d) — frete pago por tonelada atendida da demanda d € D.

— DisplInicial(t,i) — nimero de veiculos que se tornam disponiveis pela
primeira vez no CD ¢ € C no instante t € T

— Coleta(t,i,d) — quantidade de carga em peso de mercadoria demanda
d € D que se tornou disponivel para transporte no instante t € T no
centro de distribuicao i € C.

— CapFEstoque(i) — capacidade em peso de mercadoria para estoque no

armazém do centro de distribuicao ¢ € C.

— 0;,; — tempo de deslocamento do CD ¢ € C até o CD j € C.

Variaveis
- e;d € R* — peso total em estoque no CD ¢ € C logo apds o instante

t € T para o atendimento da demanda d € D.

— mc;d € R* — total em peso carregado no instante t € 7' no CD i € C

para atendimento da demanda d € D.

~ ad; ; € RT — total em peso descarregado no instante t € T'no CD i € C

para atendimento da demanda d € D.

it
- A

instante t € T' de i € C' e chegando no instante ¢’ € T em j € C.

4 € RT — total em peso para atender a demanda d € D saindo no

~ zwy,;; € RT — total em peso da demanda d € D carregada que se

encontra parada no CD ¢ € C' do instante t € T" até o instante ¢ € T

~ y; 4 € RT —total em peso da demanda d € D atendida no instante t € T
no CD i e C.

- ze;-’;, € N —nidmero de veiculos que iniciam a aresta (7, j) € A no instante
tel.

— zwj ., ; € R* — nimero de veiculos que permanecem paradosno CD i € C

do instante t € T" até o instante t +1 € T'.
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~ vf{y € R" — varidvel de folga que armazena a quantidade da demanda
d € D nao atendida pela solu¢ao do problema, onde ¢ = InstColeta(d)
e i = Origem(d) .

Observe que o uso de indices nas variaveis tem por objetivo facilitar a
leitura. De fato, De fato, as varidveis descritas utilizam 2 ou 3 indices, i.e. (i, t)
corresponde a um vértice na rede espago/tempo e ((7,7), (t;,t;)) corresponde

a umm arco.

Funcao Objetivo

A fungao objetivo a seguir visa maximizar o atendimento das demandas
existentes, minimizando custos com transporte. O primeiro somatério consi-
dera a receita obtida com o transporte das demandas realizadas. Os quatro
somatorios em seguida consideram despesas com o transporte de carga, custos
com embarque, desembarque e com operacoes de conexao. O ultimo somatdrio
garante a maximizacao do atendimento das demandas, considerando a o coe-

ficiente de maior ordem de grandeza na funcao objetivo.

Max Z Z Z Frete(d).y; 4 —

teT ieC deD

Z Z CustoTransporte(i, j). 26] o, T

teT (i,j)€A

ZZ Z CustoConexao(i).xd; 4 —

teT deD e
Destino(d)#i

Z Z CustoEmbarque(Origem(d)).2chyigem(a.a —

teT deD

Z Z CustoDesembarque(Destino(d)).xdpesine(.a —

teT deD

InstColeta(d)
2 : Omgem (d),d (3_1)
deD

Restricoes

A figura 3.2 ilustra o fluxo de demandas considerado na formulacao.
Demandas podem ser movimentadas através de veiculos ou podem permanecer
estocadas em algum centro de distribuicao existente. A figura 3.3 exibe
uma legenda para os arcos de carregamento/descarregamento, estoque, coleta,
atendimento e deslocamento de demandas existente na figura 3.2.

Arcos de deslocamento de demandas consideram tempos gastos com car-

regamento e descarregamento de mercadorias. No fluxo de exemplo apresen-
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tado na figura 3.2, uma quantidade de carga é coletada no instante 7’1, no
centro de distribuicao C1, e transportada para o centro de distribuicao C2

onde é descarregada e atendida.

™ T2

“a
\
\

Rl

Tn

Figura 3.2: Conservacao de fluxo de carga.

i
xwm,i’d

Figura 3.3: Variaveis de fluxo de carga.

Conservacao de Fluxo de Carga nos Veiculos:

Mercadorias podem ser carregadas, descarregadas, permanecerem
paradas junto com os veiculos (carregadas em algum veiculo) ou serem
transportadas pelos mesmos. A figura 3.4 ilustra a conservagao do fluxo de
carga.

A desigualdade apresentada realiza o controle de conservacao de fluxo de

carga nos veiculos.
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Figura 3.4: Fluxo de carga nos veiculos.

t—1 2 : Jt—=0j,i t t 2 : it t (-
;Ewm-’d _'_ $ti’t7d + xCLd - th+1,i,d - xtk7t+5i,k7d - l’dZ’d — 0,

jec keC
J#i k#i
VieC,Vde DVteT (3-2)

Conservacao de Fluxo de Carga em Estoque:

Mercadorias podem ser estocadas, carregadas, descarregadas, coletadas,
e atendidas. A figura 3.5 ilustra a conservagao de fluxo carga em estoque.
A variavel vf que aparece na figura e na restricao de fluxo a seguir é uma
variavel de folga que serve para manter a conservagao do fluxo de cargas quando
demandas nao puderem ser atendidas por completo.

A desigualdade apresentada realiza o controle de conservacao de fluxo de

carga nos armazéns dos centros de distribuicao.

xc, xd, ,

-1 Tt
e!—,d L =ef,d
Coleta(t,i,d) //t‘ \ .
%,d yi,d

Figura 3.5: Fluxo de carga em estoque.

ele + Coleta(t,i,d) + $df7d — ?/f,d -
wchy—chy—vfia=0; Vi€ CV¥de DVt €T (3-3)

Conservacao de Fluxo de Veiculos:

A cada instante de tempo do periodo de planejamento, veiculos podem se

tornar disponiveis, podem iniciar/terminar deslocamentos, ou permanecerem
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parados. A restricao a seguir, realiza o controle de conservacao de fluxo de
veiculos nos centros de distribuicao, considerando as possibilidades existentes.

A figura 3.6 ilustra a conservacao de fluxo veiculos.

By it
Ze'!:”t _-H--‘-“\., ‘/_,-"4 zet;n
,\‘ ;

1
W) - @ . ZW,;

Displnicial(t,v,i)

Figura 3.6: Fluxo de veiculos nos centros de distribuicao.

DispInicial(t,i) + Z Zeg::_gj’i + wa,;l -

jeC

i
Z zeZ’fth — 2wy, =0; VieCOVteT (3-4)
keC
ki

Capacidade em Estoque:

Assegura que a quantidade de carga armazenada em estoque no centro

de distribuicao ¢ € C' nao ultrapasse CapEstoque(i).

Z e; 4 < CapEstoque(i); Vie OVt e T (3-5)

deD

Capacidade em Peso Carregado para Veiculos Parados:

Centros de distribuicao possuem capacidades de estoque. Portanto
situagoes em que CD’s encontram-se lotados podem vir a ocorrer. Uma forma
de poupar espago em armazém ¢é adiantar o carregamento de mercadorias em
veiculos, mesmo que estes ainda esperem para iniciar viagem, e/ou retardar a
descarga de mercadorias.

Entretanto, limites de capacidade em peso e volume para carregamento
nos veiculos devem ser respeitados.

Esta restrigao assegura que a capacidade maxima em peso de mercadoria

carregada em veiculos parados no CD ¢ € C' nao seja violada.
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t to.
E Twyyq 9 < CapPeso.zwyy ;3
deD

VteT\VieC (3-6)

Capacidade em Volume Carregado para Veiculos Parados:

Esta restricao assegura que a capacidade méaxima em volume de mer-

cadoria carregada em veiculos parados no CD i € (' nao seja violada.

Z(l/Densidade(d)).xw@ru’d < CapVolume.zwa’i;
deD

Vte T, VieC (3-7)

Capacidade em Peso para Veiculos em Movimento:

Assegura que a capacidade maxima em peso transportado pelos veiculos
nao seja violada.
.~ ., it . .
Na restricao, a variavel ze}’t, fornece capacidade em peso para a movi-

mentagao de mercadorias na aresta (7, 7) € A.

it it
E wtiy g < CapPeso.ze)y;
deD

V(Z,]) e AVteT, =1+ 5z’,j (3-8)

Capacidade em Volume para Veiculos em Movimento:

Assegura que a capacidade maxima em volume transportado pelos
veiculos nao seja violada.
.~ ., it .
Na restricao, a variavel ze;’t/ fornece capacidade em volume para a

movimentagao de mercadorias na aresta (i,j) € A.

Z(l/Densidade(d)).xt?’i/d < C’apVolume.zeé-:i/;
deD

\V/(l,j) e AVteT, ' =t+ 5i,j (3—9)

3.1.3
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Modelo Matematico

Na prética, solugoes obtidas com a formulacao apresentada na secao
anterior nao atendem necessidades basicas do Problema de Planejamento de
Atendimento.

Mesmo para instancias pequenas do problema, pode-se perceber, através
de experimentos, que o MIP correspondente se torna muito complexo para ser
resolvido em tempo considerado razoavel.

O que ocorre é que a solugao da relaxacao linear do problema tende a ser
muito fraciondria, dificultando muito a busca por solucoes viaveis do problema.

Além disso, solugoes para o problema utilizando a formulagao apresen-
tada costumam sugerir o deslocamento de veiculos por toda a malha rodoviaria,
realizando um numero elevado de operagoes de reembarque. Muitas vezes
veiculos sequer retornam ao seu centro de distribuicao de origem e realizam
um numero de reembarques considerado inviavel na pratica.

Utilizando a mesma idéia apresentada na secao anterior, definiu-se uma
formulacao onde a movimentacgao de veiculos é restrita por rotas previamente
definidas. Ou seja, cada veiculo ou cada subconjunto de veiculos pode realizar
um conjunto de rotas determinado.

Desta forma, decisoes de deslocamento de veiculos passam a estar associ-
adas a uma decisao de inicio de rota. Uma decisao de inicio de rota determina
instantes e deslocamentos entre os centros de distribuicao que compoem a rota
para o veiculo correspondente.

A figura 3.7 ilustra o fluxo de veiculos e demandas considerado pela
formulacao. Na figura, r representa uma rota que sai de C'D1, vai para C'D2 e
retorna para C'D1. Note que uma decisao de inicio da rota r gera capacidade
para as arestas de deslocamento de veiculos entre os centros de distribuicao,

permitindo o transporte das demandas.
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T T2 T3 T4 T5

d
CD1 O
\)\Z\Q\ Fluxo de Demandas
cbz O O

d: Demanda

v: Veiculo

\
e w . CD1-CD2-CD3

r r

Fluxo de Veiculos
cD1 [

cbz [ O UJ

Figura 3.7: Fluxo de veiculos e demandas.

Portanto, a complexidade do problema reduz consideravelmente, ja que a
movimentacgao dos veiculos torna-se bem mais restrita. Naturalmente o niimero
de operacoes de reembarque também diminui.

Entretanto, é importante notar que a formulacao apresentada a seguir
se torna equivalente a formulagdo anteriormente proposta quando todas as

possibilidades de rotas sao permitidas.

Dados de Entrada

V' — conjunto de veiculos existentes.

— R — conjunto de rotas disponiveis para a realizagao dos transportes. Uma
rota r € R é definida por uma seqiiéncia de centros de distribuicao e por

um instante de inicio.
— R(v) — conjunto de rotas que podem ser realizadas pelo veiculo v € V.
— InstInicio(r) — instante inicial da rota r € R.
— InstFim(r) — instante final da rota r € R.
— Origem(r) — CD de origem da rota r € R.

— CustoTransporte(r) — Custo para realizagao do transporte de cargas na
rota r € R(v). Custos de transporte devem estar associados a cada rota.

O custo deve ser proporcional a distancia a ser percorrida.

A(r) — conjunto de arcos que compoem a rota r € R.

— C(r) — conjunto de centros de distribui¢do pertencentes a rota r € R.

CDBase(v) — CD de contratagao do veiculo v € V.
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se o veiculo v € V estiver disponivel pela primeira
— DispInicial(t,v,i) — " vez no instante t € T no CD i € C.

0, caso contrario

— 6!N(v,r) — instante de tempo em que o veiculo v € V, realizando a rota
r € R, chega no centro de distribuicao i € C.
— 69UT (v, r) — instante de tempo em que o vefculo v € V, realizando a rota

r € R, sai do centro de distribuicao ¢ € C.

Variaveis
- ead € R — peso total em estoque no CD 7 € C logo apds o instante

t € T para o atendimento da demanda d € D.

- xcffl € RT — total em peso carregado no veiculo v € V no instante t € T'
no CD ¢ € C para atendimento da demanda d € D.

- xdffl € R* — total em peso descarregado do veiculo v € V no instante
t € T no CD 1 € C para atendimento da demanda d € D.

—~ xt;’tt’,”c’lr € RT - total em peso para atender a demanda d € D saindo no

instante t € T de 7 € C e chegando no instante t' € T em j € C' através
do veiculo v € V na rota r € R(v).

- xwﬁ}”i 4 € RT — total em peso da demanda d € D carregada no veiculo
v € V que se encontra parada no CD i € C do instante t € T até o
instante t' € T.

~ y; 4 € RT —total em peso da demanda d € D atendida no instante t € T

no CD i e C.

- zeé’i’,v’r € {0,1} — varidvel bindria que indica se o veiculo v € V,
realizando a rota r € R(v), inicia a aresta (i,j) € A(r) no instante
tel.

t .y o, . . ,
— zwyly; € {0,1} — varidvel bindria que indica se o veiculo v € V

permanece paradono CD ¢ € C do instante t € T" até o instante t+1 € T'.

- ff’d € RT — varidvel de folga que armazena a quantidade da demanda
d € D nao atendida pela solugao do problema, onde ¢t = InstColeta(d)
e i = Origem(d) .
t,v,r

— zr," €{0,1} - indica que o veiculo v € V inicia a rota r € R(v) no CD

1 € C no instante t € T e termina no instante ¢’ € T..
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Funcao Objetivo

A funcao objetivo a seguir segue a mesma idéia da funcao objetivo
apresentada anteriormente. A tnica diferenga é que custos com transporte

passam a estar associados a rota realizada.

Max Z Z Z Frete(d).y; 4 —

teT ieC deD

Z Z CustoTransporte(r )ZT?Z?E%ZZ()T)OZZ;GMT) —
veV reR(v)

Z Z Z Z C’ustoC’onemao(i).xdi’Z -

teT veV deD ieC
Destino(d)#i

Z Z Z CustoEmbarque(Or igem(d))'xchigem(d),d -

teT veV deD

Z Z Z CustoDesembarque(Destino(d)).x dg)estmo(d) P

teT veV deD

InstColeta(d)
z : Omgem (d),d (3_10)
deD

Restricoes

Conservacao de Fluxo de Carga nos Veiculos:

Mercadorias podem ser carregadas ou descarregadas de um veiculo,
permanecerem paradas junto com o veiculo ou serem transportadas pelo
mesmo.

A desigualdade apresentada realiza o controle de conservacao de fluxo de

carga nos veiculos.

t—1v Jit—0;,4,0,7 vt t
TWy ;4 + E E xtiy g TXCy — TWy 9 —

reR(v JEC( )
vt .
Z Z xtlc 0 pnd xd; y = 0;
reR(v) ko)
ki
Yoe V,Vie C,Vde DNteT (3-11)

Conservacao de Fluxo de Carga em Estoque:

Mercadorias podem ser estocadas, carregadas, descarregadas, coletadas,

e atendidas.
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A desigualdade apresentada realiza o controle de conservacao de fluxo de

carga nos armazéns dos centros de distribuicao.

t—1 . t,v t t,v t t . n.
€ia T Coleta(t,i,d) + g xdy = Yig — g xCy—€ig—Vfiqa=0;

veV

VieC,Vde DVteT

Fluxo de Veiculos:

veV

(3-12)

A figura 3.8 ilustra o fluxo de veiculos considerado na formulagao.

Veiculos podem iniciar uma rota disponivel ou aguardarem em seu CD de

contratacao. A figura 3.9 exibe uma legenda para os arcos de espera e

deslocamento de veiculos na figura 3.8.

O fluxo de veiculos ilustrado na parte superior da figura representa as

decisoes de espera e inicio de rota. Variaveis de inicio de rota geram capacidade

para o fluxo de veiculos na parte inferior da figura. Ou seja, a rota iniciada fixa

as variaveis de deslocamento entre centros de distribuicao correspondentes.

T1 T2 T3 T4 T5
v [
o1 /¢ ® ® ® ®
c2 @ ® ® ® ®
c: @ ° ) ) )

Displnicial(t,v,i)
4,.

L Ll

Figura 3.9: Variaveis de fluxo de veiculo.
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Conservacao de Fluxo de Veiculos nos Centros de Distribuicao:

A cada instante de tempo do periodo de planejamento, veiculos podem se
tornar disponiveis, podem iniciar/terminar rotas, ou permanecerem parados.
A restricao a seguir, realiza o controle de conservacgao de fluxo de veiculos nos
centros de distribuigao, considerando as possibilidades existentes.

A figura 3.11 ilustra a conservacao de fluxo veiculos.

tvr tyr
;e Lo T
~ e
\I I
Yy o
le’t_ = Z‘II’!’ 2
Lwvr & . ' v,r

ti HLi

Displnicial(t,v,i)

Figura 3.10: Fluxo de veiculos nos centros de distribuicao.

DispInicial (t,v,4) + Z zri?summ(r)’”” + zw;f;l’” _
reR(v)
A pimrys — Wit = 0; Vi€ C Vo e V.Vt e T  (3-13)
reR(v)

Conservacao de Fluxo de Veiculos em Movimento:

A restricao a seguir, atribui valores as varidveis de deslocamento de
veiculos de acordo com as decisoes de rota realizadas. Ou seja, decisoes de
inicio de rota fixam variaveis de deslocamento de veiculos correspondentes a

rota iniciada.

i,(SiOUT

e (wr)vr _ 2y’ Yo € V,Vr € R(v), (i, j) €1,

s SIN
]76J' (’U,'f‘)

t = InstInicio(r),t' = InstFim(r),k = CDBase(v) (3-14)

Capacidade em Peso Carregado para Veiculos Parados:

Esta restrigao assegura que a capacidade maxima em peso de mercadoria
carregada no veiculo v € V' que permanece parado do instante ¢ € T até o

instante t + 1 € T' no CD ¢ € (' nao seja violada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611929/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611929/CA

Capitulo 3. Formulacbes 42

xth id S < CapPeso. szl o
deD

Vv € V,Vt € T, onde i = CDBase(v) (3-15)

Capacidade em Volume Carregado para Veiculos Parados:

Esta restricao assegura que a capacidade méaxima em volume de mer-
cadoria carregada no veiculo v € V' que permanece parado do instante t € T

até o instante t +1 € T'no CD ¢ € C nao seja violada.

Z(l/Densidade(d)) xth ia < CapVolume. szl I
deD
Vv € V.Vt € T, onde i = CDBase(v) (3-16)

Capacidade em Peso:

Assegura que a capacidade maxima em peso transportado pelo veiculo
v € V nao seja violada. Ou seja, garante que o total em peso transportado
7, t’ JUT da

capacidade em peso para a aresta (i,j) € A(r). Desta forma, atribui¢bes de

pelo veiculo v nao ultrapasse CapPeso. Na restricao, a varidvel ze”

transporte de carga sao limitadas.

Z J?t] 51N (wr) " < CapPeso. ze"
deD

Yo e V,Vr € R(v),V(i,j) € A(r),vte T (3-17)

]fuﬂ

Capacidade em Volume:

Assegura que a capacidade méaxima em volume transportado pelo veiculo
v € V nao seja violada. Ou seja, garante que o total em volume transportado
pelo veiculo v nao ultrapasse CapVolume. Na restricao, a variavel zejw da

capacidade em volume para a aresta (i, j) € A(r). Desta forma, atribuicoes de

transporte de carga sao limitadas.

. 3,09UT (v,r) v,
Z(l/Denszdade(d)).xt " < CapVolume.ze’

]76§N (U7T)
deD

Yo € V,Vr € R(v),¥(i,j) € A(r),Vt €T (3-18)

]vr7


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611929/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611929/CA

Capitulo 3. Formulacbes 43

3.2
Problema de Planejamento de Atendimento com Veiculos Extras

O Problema de Planejamento de Atendimento com Veiculos Extras
(PPA-VE) considera a utilizagao de veiculos préprios e veiculos extras con-
tratados em mercado. Trata-se de uma extensdao para o PPA, onde a con-

tratacao de veiculos extra é permitidas.

3.2.1
Hipéteses Consideradas

Veiculos extras nao realizam rotas com inicio e fim em um mesmo
centro de distribuicao e portanto podem ser contratados por qualquer dos
CD’s existentes. Estes veiculo realizam rotas de ponto a ponto. Ou seja,
rotas realizadas por veiculos extras nao fazem escalas em outros centros de
distribuicao.

Veiculos extra possuem as mesmas caracteristicas. Ou seja, possuem a
mesma capacidade em peso e volume e cobram os mesmos valores para a
realizacao dos transportes.

Além disso, veiculos extras nao podem permanecer parados em centros

de distribuicao com mercadorias carregadas.

3.2.2
Modelo Matematico

Dados de Entrada
— V" — conjunto de tipos de veiculos extras.
— R’ — conjunto de rotas que podem ser realizadas por veiculos extras.

— DispExtra(v,i,t) — numero de veiculos extras do tipo v € V' disponiveis

pela primeira vez no CD ¢ € C' no instante t € T.

Variaveis
~ €4 € RT — quantidade total em estoque no centro de distribuicao i € C

logo apds o instante ¢ € T' para o atendimento da demanda d € D.

~ xc € RY — quantidade carregada no vefculo v € {V U V’} no instante
t € T no centro de distribuicao ¢ € C para atendimento da demanda
deD.

— xdy € RY — quantidade descarregada do veiculo v € {VUV’} no instante
t € T no centro de distribuicao ¢ € C para atendimento da demanda
deD.
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i,to,r

—atipg € R* — quantidade de carga para atender a demanda d € D

saindo no instante t € T de i € C e chegando no instante ¢ € T em
j € C através do veiculo v € {V U V’} na rota r € R(v).

xwi}f}i’d € Rt — quantidade de carga da demanda d € D carregada no
veiculo v € V' que se encontra parado no CD ¢ € C do instante ¢t € T até

o instante t' € T.

y;d € R™ — quantidade de carga da demanda d € D atendida no instante
t € T no centro de distribuigao ¢ € C.

p;’t’,vf € {0,1} — varidvel binaria que indica se a demanda d € D ¢é

transportada pelo veiculo v € {V U V'} na rota r € R(v) do CD i € C
até o CD aj € C do instante ¢ € T até o instante t' € T.

itu,r
“Zj

tipo v € V' realizando a rota R’ iniciada no instante t € T onde

€ N* — varidvel que indica o nimero de veiculos extras do

i = Origem(r) e j = Destino(r).
zwiflji € {0,1} — varidvel bindria que indica se o veiculo v € {V U V'}
permanece parado no centro de distribuicao ¢ € C' do instante t € T" até

olnstantet+1 € T.

zk;’j;’r € {0,1} - varidvel bindria que indica se o vefculo v € {V U V'}
realiza manutencao no instante t € T" até o instante ' € T'no CD i € C.
Variaveis de manutencao de veiculos sé podem existir para o CD de
contratacao do veiculo.

i,tu,r
“Cv

realizando a rota r € R(v), inicia a aresta (i,j) € A(r) no instante
teT.

€ {0,1} — varidvel binaria que indica se o veiculo v € V|

v ff 4 € RT — varidvel de folga para restrigdo de conservagao de fluxo de
carga em estoque. Tal varidvel deve ser criada apenas para o instante de
coleta t € T' da demanda d € D em seu CD de origem ¢ € C. Ou seja,
t = InstColeta(d) e i = Origem(d) . A varidvel armazena a quantidade
da demanda d nao atendida pela solucao do problema.

zrpt" € {0,1} — indica que o veiculo v € V inicia a rota r € R(v) no CD

1 € C no instante t € T e termina no instante t' € T'.
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Funcao Objetivo

Da mesma forma que no PPA, a funcao objetivo aqui considerada
maximiza o atendimento das demandas existentes, minimizando custos com
transporte. A unica diferenca é que agora custos de transporte com veiculos

extra sao considerados.

Mazx Z Z Z Frete(d).y; ; —

teT icC deD
Z Z CustoTransporte(v, ) pyfnstinicio(r) v.r -
» 8 )=t InstFim(r),Origem(r)
vEV reR(v)
Origem(r),InstInicio(r),v,r
Z Z Custonnsporte(v,7“).zzDesimOET))JnstFim(r()) —
veV’' reR’

Z Z Z Z CustoConexao(i).xd;) —

telT veVUuV’ deD ieC
Destino(d)#i

Z Z ZCustoEmbarque(Origem(d)).xcto’iigem(d)d—

teT veVUuV’' deD

Z Z ZCustoDesembarque(Destmo(d)).xd%ﬁstim(d%d—

teT veVuV’ deD

InstColeta(d),v
Z Z a'vaTigem(d),fi : (3—19)

veV deD

Restricoes

Quase todas as restrigoes apresentadas na formulagao proposta para o
PPA devem ser adicionadas nesta formulacao ((3-11), (3-13), (3-14), (3-15),
(3-16), (3-17) e (3-18)). Para que veiculos extras possam ser considerados,
restricoes de conservacao de fluxo e capacidade devem ser criadas para estes
veiculos. Além disso, variaveis de movimentacao de cargas em veiculos extras
devem ser adicionadas nas restrigoes de conservagao de fluxo de carga.

Portanto, as restrigoes a seguir devem ser consideradas.

Conservacao de Fluxo de Carga nos Veiculos:

Mercadorias podem ser carregadas ou descarregadas de um veiculo extra,
ou serem transportadas pelo mesmo. Entretanto, veiculos extras nao podem
permanecer parados em um CD enquanto estiverem carregados.

A desigualdade a seguir realiza o controle de conservacao de fluxo de

carga nestes veiculos.
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Jit—85,:,0,r vt vt __ Q.
E , E Tt g +xe;; — E E xtk A48 jd di,d =0;

reR(v JEC(T) reR(v) k€C(r)
ki

You € V’,Vz ceCO,Nde DNteT (3-20)

Conservacao de Fluxo de Carga em Estoque:

Restrigoes de conservagao de fluxo de carga apresentadas na formulacao
proposta para o PPA (3-12) devem passar a considerar as varidveis de carga e
descarga em veiculos extras.

Mercadorias podem ser estocadas, carregadas, descarregadas, coletadas,
e atendidas.

A desigualdade a seguir realiza o controle de conservacao de fluxo de

carga nos armazéns dos centros de distribuicao.

'+ Coletal(t,i,d) + Z xd a7t Z xd —Yig—

veV veV’
Zxc Za:czd—eld Ufid:();
veV veV’
VieC,Vde D,vteT (3-21)

Conservacao de Fluxo de Veiculos nos Centros de Distribuicao:

A cada instante de tempo do periodo de planejamento, veiculos extras
podem se tornar disponiveis e podem iniciar/terminar periodos de espera ou
rotas. A restricao a seguir, realiza o controle de conservacao de fluxo de veiculos

extras nos centros de distribuicao.

O JInstInici t—1
DZSpE.Z'tT(I(t v, 2 + 2 : o mgem(r) nstInicio(r),v,r + zw! ; v
reRr’

i,tv,r _ to 0:
ZZDestzno(r),InstFim(r) AWiy1s = Us
reR’

VieC,VvoeV' . VteT (3-22)

Capacidade em Peso:

A desigualdade a seguir assegura que a capacidade méaxima em peso

transportado por veiculos extras do tipo v € V' nao seja violada.
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Z IL’t; tI:]lSTtFZm (r),d = < CCLpPBSO( ) ZZ; t[ss;Fzm(r)
deD

Yoe V' Vre RvteT,

onde i = Origem(r) e j = Destino(r) (3-23)

Capacidade em Volume:

A desigualdade a seguir assegura que a capacidade em volume trans-

portado por veiculos extras nao seja violada.

Z(l/DenSZdade(d)) ;tI:LsCszm(r < OapV0lume( ) ZZ; 3711)57;Fzm(r)
deD

YVoe V' Vre R Vtel,

onde i = Origem(r) e j = Destino(r) (3-24)
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3.3
Formulacao para o Problema de Planejamento de Atendimento Aplicado
Esta secao apresenta uma formulacao para o PPAA. Trata-se de um

extensao para a formulacao apresentada na secao 3.1.2.

3.3.1
Hipéteses Consideradas

Veiculos podem realizar manutencoes preventivas ou aguardar a chegada
de mercadorias para serem carregadas apenas no CD de contratagao corres-
pondente.

Veiculos possuem capacidades em peso e volume variadas. Além disso,
cada veiculo possui uma lista de equipamentos de seguranca associada.

Custos de transporte variam com a distancia a ser percorrida e com o

veiculo que vai realizar o transporte.

3.3.2
Modelo Matematico

Dados de Entrada

— V(i) — conjunto de veiculos que compéem a frota base do centro de
distribuicao i € C.
— CapPeso(v) — capacidade em peso de mercadoria para carregamento no

veiculo v € V.

— CapVolume(v) — capacidade em volume de mercadoria carregamento no

veiculo v € V.

— CapValor(v) — capacidade em valor de mercadoria carregada no veiculo
velV.

— CapValor((i,j),c,v) — capacidade em valor de mercadoria do cliente
¢ € C transportada do CD ¢ € C' até o CD j € C através do veiculo
velV.

— CustoTransporte(r) — Custo para realizagao do transporte de mercado-

rias ao longo da rota r € R(v).
— Distancia(r) — distancia percorrida para realizar a rota r € R.
— C(r) — conjunto de centros de distribui¢do pertencentes a rota r € R.

— LimiteTransf (i, j,v) — limite de transferéncia de cargas em peso car-
regado em um veiculo v € V' para realizar reembarque no CD i € C' com

destino final em j € C.
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— ValorTon(d) — valor de mercado da demanda d € D por tonelada.
— P — conjunto de tipos de produto existentes.
— P(d) — tipo de produto requisitado pela demanda d € D.

— (G — conjunto de pares de tipos de produtos incompativeis para transporte

a0 mesmo tempo e em um mesmo veiculo.

— d(v) — tempo médio de manutengao do veiculo v € V.

Variaveis
- e; 4 € RT — quantidade total em estoque no centro de distribuicao i € C

logo apds o instante ¢ € T' para o atendimento da demanda d € D.

- xcf’fl € R* — quantidade carregada no veiculo v € V no instante t € T

no centro de distribuicao i € C' para atendimento da demanda d € D.

- :vdffl € R* — quantidade descarregada do veiculo v € V no instante t € T'

no centro de distribuicao ¢ € C' para atendimento da demanda d € D.

i,tu,r
j?t/ 7d

saindo no instante t € T" de ¢ € C e chegando no instante ¢’ € T em

— ot € RT — quantidade de carga para atender a demanda d € D

j € C através do veiculo v € V na rota r € R(v).

- :r;wf,’vi 4 € Rt — quantidade de carga da demanda d € D carregada no

veiculo v € V' que se encontra parado no CD ¢ € C' do instante t € T até

o instante ¢’ € T.

~ yi 4 € RT — quantidade de carga da demanda d € D atendida no instante
t € T no centro de distribuigao ¢ € C.

p;’t’,vc’f € {0,1} — varidvel binaria que indica se a demanda d € D ¢

transportada pelo veiculo v € V narotar € R(v) do CD i € C até o CD
aj € C do instante t € T até o instante t' € T

— zefy"" € {0,1} — varidvel bindria que indica se o vefculo v € V,
realizando a rota r € R(v), inicia a aresta (i,j) € A(r) no instante
teT.

- szi)l,i € {0,1} — varidvel bindria que indica se o veiculo v € V
permanece parado no centro de distribuicao ¢ € C do instante t € T
até o instante t +1 € T.

- v ffjd € R* — varidvel de folga para restricao de conservacao de fluxo de
carga em estoque. Tal variavel deve ser criada apenas para o instante de
coleta t € T' da demanda d € D em seu CD de origem ¢ € C. Ou seja,
t = InstColeta(d) e i = Origem(d) . A varidvel armazena a quantidade

da demanda d nao atendida pela solucao do problema.
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— zrp%" € {0,1} — indica que o veiculo v € V inicia a rota r € R(v) no CD

7 € C no instante t € T e termina no instante t' € T'.

- zkf;?r € {0,1} — varidvel bindria que indica se o veiculo v € V realiza
manutenc¢ao no instante ¢ € T até o instante ¢ € T no CD i € C.
Variaveis de manutencao de veiculos sé podem existir para o CD de

contratacao do veiculo.

Funcao Objetivo

Da mesma forma que no PPA, a funcao objetivo para o PPAA visa
maximizar o atendimento das demandas existentes, minimizando custos com
transporte.

Custos com manutencoes preventivas passam a ser considerados assim
como prioridades de carregamento para mercadorias de determinados clientes.
Sao estabelecidas bonificacoes para o atendimento de demandas de acordo com
a prioridade de cada cliente. Tais bonificacao sao adicionadas ao valor de frete
pago por cada demanda.

Custos com manutencao preventiva e penalizagoes para o nao atendi-

mento de demandas sao considerados.

Max Z Z Z Frete(d).yf,d —

teT ieC deD
Z Z CustoT + ( ) InstInicio(r)v,r .
ustoTransporte(r).21 1, pim(r) Origem(r)
veV reR(v)
. t
E E E E CustoConexao(i).xd;y —
teT veV deD eC

Destino(d)#i

Z Z Z CustoEmbarque(Origem(d)).xcto’i;igem(d)’d —

teT veV deD
Z Z Z CustoDesembarque(Destino(d)) mdg)estim(d) i
teT veV deD
Z Z C’ustoMcmutencao(v).zk;é(v),v —
teT veV
InstColeta(d),v
2D U oy (3-25)
veV deD

Restricoes

Restrigoes de conservagao de fluxo de carga e capacidade de estoque sao
exatamente iguais aquelas apresentadas na secao 3.1. Ou seja, devemos incluir
nesta formulacao as desigualdades (3-5), (3-11) e (3-12).
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Capacidades em peso e volume para carregamento nos veiculos pas-
sam a depender do préprio veiculo v € V de acordo com CapPeso(v)
e CapVolume(v). Restrigoes de capacidade de carregamento para veiculos
seguem exatamente a mesma idéia das inequagoes (3-15), (3-16), (3-17) e (3-
18) considerando que tais limites em peso e volume podem variar de acordo
com o veiculo.

Restrigoes de conservagao de fluxo de veiculos em movimento (3-14)

também devem ser adicionadas na formulagao.

Conservacao de Fluxo de Veiculos nos Centros de Distribuicao:

Decisoes de manutencao de veiculos passam a ser consideradas. Portanto,
a cada instante de tempo do periodo de planejamento, veiculos podem se
tornar disponiveis, podem iniciar/terminar operagoes de manutengao, periodos
de espera ou rotas. A restricao a seguir, realiza o controle de conservacao de
fluxo de veiculos nos centros de distribuicao, considerando as possibilidades
existentes.

A figura 3.11 ilustra a conservagao de fluxo veiculos apresentada a seguir.

v Ly
T PR/ ot

ti = = i

ZWt_—]’v’r g . & Zwt,v,r

HLi

vr - S twr
zk.. - zk=]

Displnicial(t,v,i)

Figura 3.11: Fluxo de veiculos nos centros de distribuicao.

. .. . InstInicio(r)v,r t—1,v t—d(v),v
DisplInicial(t,v,i) + E 2T, + 2wy ;7 + 2k —

reR(v)
t,o,r t,v t,v _Nn.
Z 2T nstFim(r)i — AWi1, ZktthS(v),i = 0;
reR(v)
Vie C,VveV,vteT (3-26)

Capacidade em Valor de Mercadoria Transportada:

Capacidades em valor de mercadoria transportadas por veiculos sao
consideradas.
A desigualdade a seguir assegura que a capacidade maxima em valor

de mercadoria transportada pelo veiculo v € V nao seja violada. Ou seja,
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garante que o total em valor de mercadoria transportado pelo veiculo v nao
it

jvr dd capacidade em

ultrapasse CapValor(v). Na restricao, a varidvel ze
valor de mercadoria para a aresta (i,j) € A(r). Desta forma, atribuigoes de

transporte de carga sao limitadas.

Z V(ZZOTTOn(d) 'xti"siOUT(v,r),v,r

]7651\] (U77ﬂ)7d
deD

Vv e V,Vr € R(v),¥(i,j) € A(r),Vt €T (3-27)

< CapValor(v).ze"!

: .7’/"]7/",

Capacidade em Valor de Mercadoria por Arco:

Capacidades em valor de mercadoria transportada devem atender as
exigéncias estabelecidas para as mercadorias de cada cliente existente.

A desigualdade a seguir garante que a capacidade maxima em valor de
mercadoria do cliente ¢ € K transportada pelo veiculo v € V realizando a rota
r € R(v) na aresta (7, j) € r ndo seja violada. Ou seja, garante que o total em
valor de mercadoria do cliente ¢ transportada pelo veiculo v na aresta (7, j) nao
ultrapasse CapValor((i,j), c,v). Na restri¢ao, a variavel zegfm d4 capacidade
em valor de mercadoria para o transporte de carga na aresta (i,7) € A(r).

Desta forma, atribuicoes de transporte de carga sao limitadas.

ValorTon(d).zt"% . " < CapValor((i, j it

Z alorTon(d).x GV ryd = ap aOT((l,j),C,U).zej%r,

deD

Yo e V,Vr € R(v),Ye € K, (i,j) € A(r),Vt € T (3-28)

Tipo de Mercadoria Transportada:

Um tipo de mercadoria tp € P ¢ associado a um veiculo v € V se e
somente se este veiculos realiza o transporte deste tipo de mercadoria. Na
restricao a seguir, M deve ser maior ou igual a capacidade de carregamento

em peso para transporte no veiculo. M = CapPeso(v).

i,tu,r i, t,0,7 .
Z xtj7t+6i,j (v),d < M'pj,t+5i,j(v),tp’
dinD|P(d)=tp

Vip € P,Yv € V,Vr € R(v),V(i,j) € A(r),Vt € T (3-29)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611929/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611929/CA

Capitulo 3. Formulacbes 53

xti,t,v,r > i,t,0,T A
Z G805 (w)d = Pittsi () tp?
deD|P(d)=tp

Vip € P,Yv € V,Vr € R(v),¥(i,j) € A(r),Vt €T (3-30)

Incompatibilidade de Tipos de Mercadorias:

Assegura que um par de tipos de mercadorias incompativeis (tpy,tps) € G

nao sejam transportados juntos em um mesmo veiculo v € V.

i, tu,r 7,t,0,7
47 A} '7 'Yy < .
p]7t+5i,j(v)7tp1 + pj,t+5i,j(v):tp2 <L

Y(tp1,tps) € G,Yv € V.Vr € R(v),V(i,j) € A(r),vt € T (3-31)

Limite de Transferéncia para Conexao:

A quantidade de carga para conexao em um centro de distribuicao i € C
para um destino j € C' em um veiculo v € V deve ser menor ou igual a

LimiteTransf(i, j,v).

Z xdfs < LimiteTransf (i, j,v);

deD
Destino(d)=j

YoeVVieCVjeC erVteT (3-32)

Tempo com Manutencao de Veiculos:

Veiculos sao obrigados a realizar manutencoes preventivas. Manutencoes
possuem validades dadas por quilometros rodados. Portanto, o nimero de
quilometros percorridos entre etapas de manutencao por um veiculo v € V

nao pode ultrapassar Validade Man.

Z Z Dz‘stancm(r).zrfl’v’r < ValidadeMan.(1 + Z zkf,/fé(v) Bk

reR(v) t'eT t'eT
t/<t t/<t

Vt € T:Vv € V, onde i = CDBase(v) (3-33)

Manutencao de Veiculos

A restrigdo a seguir garante que veiculos nao realizarem manutengoes

seguidas. Para uma janela de tempo pré-determinada JanelaM an, um veiculo
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v € V s6 pode realizar manutengao apenas uma vez.

t+JanelaMan
Z Zkz’fé(v),i <1, VteT,Vv eV, onde i = CDBase(v)
t/=t

o4

(3-34)
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