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Resumo—O estudo dos problemas de roteamento tem grande
importincia na drea da Pesquisa Operacional, pois sua
aplicabilidade abrange diversos problemas que buscam
otimizacio de rotas e economias financeiras. Este trabalho tem
por objetivo trazer um estudo de modelos de problemas de
roteamento em arcos, especificamente, problemas de coleta de
lixo. Além dos modelos matematicos sdo também apresentados os
cédigos para implementacao no software LINGO.

Palavras-chave—coleta de lixo; modelo exato; roteamento em
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I. INTRODUCAO

Os problemas de roteamento estdo presentes em diversos
contextos praticos onde hd a necessidade de otimizagdo de
rotas, como na coleta de lixo, medidores e entregadores de
faturas, varredores de ruas, entre outros.

Com a evolugdo dos modelos para problemas da Pesquisa
Operacional evoluiram também as ferramentas que podem ser
utilizadas na resolu¢do desses problemas, como o LINGO, que
foi escolhido por se tratar de um software de linguagem
simples de implementacdo e por oferecer atrativos tempos
computacionais.

Deve-se buscar em um grafo um circuito que percorra
todos os arcos/arestas pelo menos uma vez, dentro de um
periodo estabelecido, que minimize essa rota, solucionando o
problema de roteamento. Quando um grafo representa uma
malha rodovidria, este tem caracteristicas do caso Misto do
Problema do Carteiro Chinés, por apresentar arcos
(direcionados) e arestas (ndo direcionadas), representando as
ruas de mdo uUnica e mao dupla, no mesmo grafo [3]. Existem
varios modelos que visam solucionar os problemas de
roteamento, cada um dependendo das caracteristicas trazidas
por eles, podendo citar os trabalhos [1], [6], [7], [8] e [9].

O Problema do Carteiro Chinés (CPP), do inglés, Chinese
Postman Problem, consiste em encontrar uma rota com menor

custo possivel em que o carteiro a partir de um depdsito
entregue suas cartas e retorne ao depésito. Ja no contexto da
coleta de lixo, um veiculo deve sair de um depdsito e passar
sobre um determinado conjunto de ruas coletando a demanda
de lixo necessdria com o menor custo (distdncia) possivel e
retornar ao depésito ao fim desta tarefa. Com o objetivo de se
representar problemas de coleta de lixo ainda mais reais foram
propostos outros modelos levando em consideragdo a
quantidade de lixo a ser coletada, consequentemente a
capacidade de lixo que o veiculo suporta carregar e um
horizonte de planejamento maior que um dia. Foram eles:

O Problema de Roteamento em Arcos Capacitados
(CARP), do inglés, Capacitated Arc Routing Problem,
consiste em coletar em um udnico dia uma demanda de lixo
utilizando um conjunto de veiculos que partem e retornam ao
depdsito sem exceder suas capacidades [1].

A modelagem do planejamento da coleta de lixo urbano
sobre um periodo maior que um dia pode ser feita como um
Problema de Roteamento Periédico em Arcos Capacitados
(PCARP), do inglés, Periodic Capacitated Arc Routing
Problem [6].

Estes modelos serdo apresentados nas secdes seguintes.

II. O PROBLEMA DO CARTEIRO CHINES

Quando uma malha urbana, ou uma rede rodovidria, é
representada por um grafo, os arcos representam os trechos de
ruas de mdo unica e as arestas, os de mao dupla. Os nds sdo os
cruzamentos entre as ruas. Todavia, um grafo é uma estrutura
mais genérica do que uma malha urbana.

Em [4] tem-se que um grafo completo G = (V,A) é uma
estrutura, onde V' € o conjunto dos vértices (pontos ou nés) e
A o conjunto das arestas. Um grafo é dito orientado quando



para quaisquer nés X, €V o arco (x;,X;)€ Ae nio
orientado quando para os nés X, € V a aresta (x;,x;)€ A.

O CPP € um tipo de problema que envolve roteamento em
arcos e tem diversas aplicagcdes, como por exemplo, na coleta
de lixo, limpeza de ruas, remocdo de neve das vias publicas,
inspecdes periddicas em linhas elétricas, redes de gasodutos,
leitura de medidores de consumo de &4gua, energia, entre
outros [7].

De maneira geral o CPP, somente pode ser resolvido em
tempo ndo polinomial. A modelagem matemadtica para o CPP

ndo direcionado, partindo de um grafo G = (V,A) é dadaem

[9]:

minz= ) c,x, (1)
(i,j)eA

sujeito a:

> x;= D.x,; VieVv 2)

(i.j)eA (j.i)eA
x; +x; 2LV(, j)e A 3)
x,€Z” “)

A varidvel x; representa a quantidade de vezes que ocorre

o movimento do né I para o né j, fato garantido por (4). A

expressdo (1) é a fungdo objetivo do modelo que consiste em
minimizar o custo total de utilizacdo das arestas. O fluxo
continuo é garantido em (2), e (3) garante que todo arco serd
atravessado.

III. TESTE NUMERICO PARA O CPP

Para contextualizar o CPP vamos considerar o grafo
apresentado na Fig.1.

Fig. 1. Grafo representando um conjunto de ruas.

Este € um grafo ndo orientado possuindo 5 nds e 8§ arestas
cujos custos C; de atravessar cada arco do né [ para o né j

sdo os valores circulados sobre cada uma das arestas. Por
exemplo: o custo de se atravessar o arco (1,5) é 4.

Neste caso vamos considerar a possibilidade de se utilizar
o depdsito como parte da rota durante o percurso. O modelo
matematico para o CPP proposto em [9] foi implementado no
software LINGO, cujo cédigo € apresentado na Fig. 2.

SETS:
PONTOS/1..5/:;
ROTAS (PONTOS, PONTOS) :d, x;

ENDSETS
DATA:
IMatriz de custo;
d =
01234
1 0806
28070
307005
4 6 05 0;
ENDDATA

!'Fungao objetivo

MIN = FO;

FO = Q@SUM(ROTAS (i,7):d(i,3)*x(1i,73));

! Restricodes;

@FOR (PONTOS (n) : @SUM(ROTAS (i, n) |d (i, n) #N
E#0:x(i,n))=

@SUM(ROTAS(D,j) ‘d(nrj)#NE#O:X(nrj) ) )
@FOR (ROTAS (1, 3) 1d (i, ) #NE#0:x (1, 3)+x (7,
1)>=1);

@FOR(ROTAS (i, 3) :@GIN(x(i,3)));

END

Fig. 2. PCC implementado no LINGO.

Neste c6digo temos que d é a matriz de custos onde em
cada uma das posigdes (i, j) temos o custo de se atravessar o

arco (I, j). Por exemplo: para d(2,3) =8, tem-se o custo
de atravessar o arco (2,3). Vale ressaltar que na diagonal

principal da matriz d temos que todos os custos sdo nulos,
pois ndo hd um arco neste caso. O comando d (n, j) #NE#0
utilizado na implementacdo do modelo faz com que sejam
considerados apenas os arcos que possuam custo diferente de
zero na matriz d . S@o exibidas ainda a fungdo objetivo e o
conjunto de restrigdes. Este cddigo foi compilado no software
LINGO e chegamos até o resultado 6timo cuja rota 6tima é
dada por:

1-2-3-251-52-5-51-24-55-54-53->1

Em que o custo da mesma é z = 44 . Se for considerada

uma tarefa (coleta ou entrega) em cada arco € necessdria a



introdu¢do de outro modelo, o CARP, que é uma extensio
natural do CPP e serd definido a seguir.

IV. OPROBLEMA DE ROTEAMENTO EM ARCOS
CAPACITADOS

O CARP é caracterizado por ter uma demanda associada a
cada arco do grafo, em geral, esta demanda estd associada a
coleta de residuos ou a entrega de objetos. Os veiculos de uma
frota de capacidade W devem atravessar os arcos coletando
ou entregando determinadas demandas sem excederem suas

capacidades, este problema foi proposto por Golden e Wong
em 1981 [5].

O modelo matematico proposto em [2] parte de um grafo
G =(V,A) e utiliza as seguintes parametros:

e R é o conjunto de arcos requeridos em A .

* g, ¢ademanda do arco (i,j)e RCA.

e W éacapacidade do veiculo k .

* ;¢ ocustode atravessar o arco (I, j)€ A.

e K éaquantidade de veiculos.

E as seguintes varidveis de decisdo:

* Xx;€é o numero de vezes que um veiculo

k atravessa o arco (i, j)€ A.

® y,assumeo valor 1 se o veiculo k descarrega ou

coleta ao longo do arco (i,j)€ R e 0 caso

contrario.

E modelado da seguinte forma:

K
min z = z ZCijxijk ®)

(i,j)eA k=1
sujeito a:
D x = %, VieV,Vk=12,..K 6)
peA peA
K
> yu =IVG, e R %)
k=1
X 2 yiik‘v’(i, HDeRk=12,...,K 8)
zqiiyiik <Wv=12,...K 9)
(i.J)eR
M Y x; 2 > x,VScN,
ieS.jesS (j.p)EALSINR (10)

g S,A[SINR#0,k=1,2,.., K

X, € 27V, j)e Ak=12,..K (11)

Vi € (01,YG, e Rk =12,...K (12)

A Equagdo (5) é a fungdo objetivo que minimiza o custo
representado pela distdncia total percorrida pelos veiculos.
Vale ressaltar que os arcos podem ser atravessados mais de
uma vez. A Equacdo (6) garante a conservaciao do fluxo dos
veiculos ao longo do trajeto. A Equacdo (7) garante que cada
arco seja atendido uma tnica vez durante todo o trajeto por um

tinico veiculo k. Um carro s6 fard a entrega ou coleta em um
arco (I, J)€ R se for atravessar este arco, garantido por (8).

A Equacio (9) se refere a capacidade do veiculo. A Equacio
(10) evita a formacdo de subciclos. As Equacgdes (11) e (12)

garantem que as variaveis .xljk € yijk sao Inteiras e blnarlas,

respectivamente.

V. TESTE NUMERICO PARA O CARP

Para ilustrar o CARP consideramos o grafo dado na Fig. 1
e a Tabela I que apresenta as demandas sobre cada um dos
arcos. Por exemplo: a demanda de coleta de lixo sobre o arco

(2,3) ¢ de 700 quilos com um custo 8.

TABELA L DEMANDA SOBRE CADA ARCO
Nos 1 2 3 4 5
1 0 500 700 800 1000
2 500 0 700 0 900
3 700 700 0 300 0
4 800 0 300 0 200
5 1000 900 0 200 0

A formulacio matemdtica proposta em [2] foi
implementada no software LINGO, cujo cédigo estd na Fig. 3.

No cédigo temos que d é a mesma matriz de custos
apresentada no cédigo do CPP e ¢ a matriz das demandas
sobre cada um dos arcos apresentada na Tabela I. Nesta
implementagdo foram considerados 2 veiculos de capacidade
individual de 2600 quilos. Sdo apresentadas ainda a funcio
objetivo e o conjunto de restri¢cdes. Este cddigo foi compilado
no software LINGO e chegamos até o resultado 6timo que traz
uma rota a ser percorrida por cada um dos veiculos dada
por:

Veiculol :1 »>3—52—3 55 545 335 1

Veiculo2 :1—3—4—5 555 515 32 51

Assim, o veiculo 1 atravessa o arco (1,3) , atravessa e
realiza o servigo (coleta de lixo) sobre o arcos (3,2), (2,5),
atravessa o arco (5,4), atravessa e realiza o servico sobre os

arcos (4,3) e (3,1). Da mesma forma podemos fazer uma



leitura da rota do veiculo 2 onde a letra S sobre cada uma das
setas indicando o caminho a ser percorrido significam a
passagem e realiza¢do do servico sobre aquele arco. O custo

destarotaé z =44 .

SETS:

PONTOS/1..5/:;

VEICULOS/1..2/:;

ROTAS (PONTOS, PONTOS) :d, t;

VETOR (PONTOS, PONTOS, VEICULOS) : %, V;
ENDSETS

DATA:
IMatriz de custo;
d =
012 3 4
1 0806
28070
30705
4 6 05 0;

IMatriz de demanda de cada arco;
t=

0 500 700 800 1000

500 0 700 0 900

700 700 0 300 O

800 0 300 0 200

1000 900 0 200 O;
ENDDATA
!'Funcao Objetivo;
MIN = FO;
FO =
@SUM(VETOR(1i, j, k) :d(i,3J)*x(i,J,k));
! Restricdes;
!Conservacao do Fluxo;
@FOR(VEICULOS( ) :@FOR (PONTOS (n) : @SUM (P
ONTOS (1) |d (1, n)#NE#O:x(i,n,k))=
@SUM(PONTOS ) 1d(n, j)#NE#0:x(n, j,k))))
!Garante o atendimento do arco por um
unico veiculo,
@FOR (ROTAS ( ) 1d (i, J) #NE#0:Q@SUM(VEICU
LOS(k).y( Ijlk)+y(jlllk))=l);
10 veiculo sé fard a tarefa se for
atravessado;
@FOR (VETOR (i, 3,k) :x (i, 3, k) >=y (i,3,%));
!Capacidade do veiculo;
@FOR (VEICULOS (k) : @SUM (ROTAS ( ) 1d(i
YENE#0:t (i, 3) *y (i, 3, k))<= 2600)
x(1,Jj,k) sdo varidveis inteiras;
@FOR(VETOR(1i,J,k) Id(i,J)#NE#0:@GIN (x (1
rJrK))) G
'y (i,Jj,k) sdo varidveis bindrias;
@FOR (VETOR (i, j,k) |d (i, ) #NE#0:@BIN (y (i
;30k)))
END

Fig. 3. CARP implementado no LINGO.

Quando o objetivo é fazer o planejamento da realizacdo do
servico para um horizonte de tempo maior que um dia hd a
necessidade da inser¢do de outro modelo, o PCARP uma
extensdo natural do CARP e serd definido a seguir.

VI. O PROBLEMA DE ROTEAMENTO PERIODICO EM
ARCOS CAPACITADOS

O PCARP € uma extensdo do CARP, onde o planejamento
a ser realizado € feito sobre um horizonte de tempo maior com
multiplos periodos. Em [1] os autores Chu, Labadi e Prins
propdem um modelo que utiliza um conjunto de combinacdes

de dias permitidos comb(i, j) em que o servigo pode ser

executado e nc como o ndmero total de distintas
combinagdes de dias. Estas combinacdes sao enumeradas de 1
até nc e definidas por uma matriz A(ncX P), onde os

elementos A, =1 se a combinagdo b contém o dia p . O né

bp
1 é o depésito que contém K veiculos idénticos. Os
pardmetros para definir o modelo sdo dados da seguinte forma:

e W € capacidade dos veiculos.

Qijbp ¢ a demanda a ser atendida por qualquer
combinagio b de dias e qualquer dias p €
conhecido.

* ¢, € o custo de se atravessar 0 arco [Z, j] doné
i paraond j.

. lzjikbp assume o valor 1 se o arco [, ] € servido

de i para j pelo veiculo kK no dia p da

combinacio b .
o Zl.jb recebe o valor 1 se o servigo [i, j] utiliza a
combinagdo b .
O problema ¢ entdo formulado da seguinte forma:
K P
minz= > > > c;(Xy, +X5,) (13)
(i, )eA k=1 p=1
sujeito a:

Z Zub

becomb(i, j)
Z t/kp Zﬂkl’
i./lER i./lER (15)
W=12..PVieX
> > 1, Vi, jle R,

becomb(i,j) (16)
Vk=12,.,K,Yp=12,..P

Vi, jle R (14)

xijkﬁ



Ko = DLy Vi, jle RVk=12,...K,
becomb(i, ) (17)
Vp=12,..,P

K

D Uiy + i) = Ay, 23 Vi, j1€ R,
k=1

Vk e comb(i, j),Vp =12,...,P

Y 220 Uy + ) SW

[i,j1eR becomb(i, ) (19)

Vp=12,.,P,.Vk=12,.,K

DD Xy 2y + Lo, VS S {s,an},

(18)

ieS jes
Vir,sle E,(S),Vp=12,..., P, (20)
Yke comb(r,s),Vk=12,..,.K

Xyt > X jity > Zijo s Lo » Ly € 10:1}, VIE, j1€ R,

21
Vp=12,.,P,Vk =12,..,K,Vbe comb(i, j)

A Equacgdo (13) traz a funcdo objetivo que minimiza o
custo total das viagens. A Equagdo (14) garante que apenas
uma das combina¢des de dias pode ser designada para cada
tarefa. A Equag@o (15) garante a conservagdo do fluxo dos
veiculos ao longo do trajeto. As Equagdes (16) e (17)
garantem que um arco s6 serd servido se o mesmo for
atravessado. Cada tarefa s6 pode ser atendida por um carro e
em apenas uma direcdo, fato garantido em (18). A Equagdo
(19) se refere a capacidade do veiculo. A Equacdo (20) evita a
formacao de subciclos. A Equacdo (21) garante que todas as
varidveis sao bindrias.

VII. TESTE NUMERICO PARA O PCARP

Para exemplificar o PCARP vamos utilizar o grafo
apresentado na Fig. 4. Este grafo representa um conjunto de
ruas, onde as arestas continuas sdo as ruas que necessitam de
visitas didrias e as arestas pontilhadas as ruas que necessitam
de visitas uma vez a cada dois dias sem repeticao.

As demandas diarias de cada um dos arcos sdo

apresentadas na Tabela 2:

TABELAII.  DEMANDA DIARIA SOBRE CADA ARCO
Arestas/Dias 1 2 3 4 5
(1,2) 800 500 400 300 300
(1,3) 700 650 550 900 400
1,4) 800 650 650 1000 600
1,5) 200 0 300 0 500
(2,3) 700 0 400 0 500
2,5) 700 0 400 0 500
3.4 400 0 300 0 200
4.5) 200 0 150 0 200

— todos os dias 4

1 vez acada 2 dias

Fig. 4. Grafo representando um conjunto de ruas.

A aresta (2,3) deve ser visitada a cada dois dias com uma
demanda de lixo estimada em 700, 400 e 500 quilos nos dias
1, 3 e 5, respectivamente. A aresta (1,2) deve ser visitada

diariamente com demanda estimada em 800, 500, 400, 300 e
300 quilos de lixo nos dias 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. A
formulagdo matemadtica proposta em [1] foi implementada no
software LINGO, cujo cédigo 4 trazido na Fig. 5.

SETS:

PONTOS/1..5/:;

VEICULOS/1..2/:;

DIAS/1..5/:;

COMB/1..1/:;

ROTAS (PONTOS, PONTOS) :d, t;

VETOR1 (PONTOS, PONTOS, COMB) : z;

VETOR (PONTOS, PONTOS, VEICULOS, DIAS) :x;
VETOR2 (PONTOS, PONTOS, VEICULOS, COMB, DI
AS) :1;

VETOR3 (COMB, DIAS) :A1_2,A2_1,A1_3,A3_1
A1 _4,A4 1,A1 _5,A5_1,A2_5,A5_2,A2_3,A
3_2,A3_4,A4 3,A4 5,A5 4;

VETOR4 (COMB, DIAS):01_2,02_1,01 3,03 1
,01_4,04_1,01_5,05_1,02_5,05_2,02_3,0Q
3.2,03_4,04_3,04_5,05_4;

VETORS5 (COMB, COMB) : q;

ENDSETS
DATA:
'matriz de custo;
d =
012 3 4
1 08 06
28070
307005
4 6 05 0;




'matriz das combinacdes;

Al_2 =
A2_1 =
Al_3 =
A3_1 =
Al_4 =
Ad_1 =
Al_5 =
A5_1 =
A2_5 =
A5_2 =
A2_3 =
A3_2 =
Ad_ 5 =
A5_4 =
Ad_3 =
A3_4 =

Ne Ne Ne Ne N N N

. N

PR R RRRPRRPRRRRRRR R R
OCO0OO0OO0OO0OO0OOOOORRERE LR
PR R RRRPRRPRRRRRRR R R
OCO0OO0OO0OO0OO0OOOOORRERE R
PR R RRRPRRPRRRRRRR R R
e e e e e e we

'Matriz das demandas;

Ql_2 = 800 500 400 300 300;
Q2_1 = 800 500 400 300 300;
Q1_3 = 700 650 550 900 400;
Q3_1 = 700 650 550 900 400;

Ql_4 = 800 650 650 1000 600;
Q4_1 = 800 650 650 1000 600;

Ql1_5 = 200 0 300 0 500;

Q5_1 = 200 0 300 O 500;
Q2_5 = 700 0 400 0 500;
Q5_2 = 700 0 400 0 500;
Q2_3 = 700 0 400 0 500;
Q3_2 = 700 0 400 O 500;

Q4_5= 200 0 150 0 200;
Q5_4= 200 0 150 0 200;
Q4_3 = 400 0 300 O 200;
Q3_4 = 400 0 300 0 200;
ENDDATA

!Fungao Objetivo;

MIN = FO;

FO =

@SUM(VETOR (i, i, k,p) :d (i, 3)*

) )i

! restricgdes;

(x(i,3,k,p)

!Apenas uma combinacao de dias pode
ser designado para cada tarefa;

@FOR (ROTAS (i, j) |4 (1,
c):z(i,3,c))=1);

'Manutencao do fluxo;
@FOR (PONTOS (i) : @FOR (DIAS (p
LOS (k) : @SUM (PONTOS (3) Id (1
J,k,p))=@SUM(PONTOS (J )Id(
rilklp)))));

)

J) #NE#0: @SUM (COMB (

:@FOR (VEICU
)#NE#O:x(i,
1)#NE#0:x (]

'0 veiculo sé fard a tarefa se for
atravessado;

@FOR (VETOR (i, j,k,p) |d(i, ) #NE#0:x (1,
j,k,p)>=Q@SUM(COMB (c) :1(i,3,k,c,p)));
@FOR(VETOR(j,i,k,p)|d(i,j)#NE#OZX(j,
ilklp)>:@SUM(COMB(C) l(jlllklclp)));

!Cada tarefa sé pode ser atendida
por um Unico véiculo em uma Unica

direcao;
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, J)#NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (
1(1,2,k,c,p)+1(2,1,k,c,p)))=RA1_2(c
)*z(1,2,c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, j) #NE#0:Q@SUM(VEICULOS (k) : (
1(2,1,k,¢c,p)+1(1,2,k,c,p)))=RA2_1(c,p
)*z(2,1,c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, J)#NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (
l(l 3,k,c,p)+1(3,1,k,c,p)))=A1_3(c
)*z(1,3,c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, J)#NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (
(3 1,k,c,p)+1(1,3,k,c,p)))=A3_1(c,p
)*z(3,1,c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, j) #NE#0:Q@SUM(VEICULOS (k) : (
1(1,4,k,c,p)+1(4,1,k,c,p)))=A1_4(c,p
)*z(1,4,¢c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, j) #NE#0:Q@SUM(VEICULOS (k) : (
1(4,1,k,c,p)+1(1,4,k,¢c,p)))=RA4_1(c,p
)*z(4,1,¢c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, j) #NE#0:Q@SUM(VEICULOS (k) : (
1(1,5,k,c,p)+1(5,1,k,c,p)))=A1_5(c,p
Y*z(1,5,c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3) 1d(i, j)#NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (
l(5 1,k,c,p)+1(1,5,k,c,p)))=A5_1(c
)*z(5,1,c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, J)#NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (
(2 5,k,c,p)+1(5,2,k,¢c,p)))=RA2_5(c,p
)*z(2,5,¢c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, J)#NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (
(5 2,k,c,p)+1(2,5,k,¢c,p)))=A5_2(c,p
)*z(5,2,c))));
@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p) : @FOR (ROTAS
(i,3)1d(i, j) #NE#0:Q@SUM(VEICULOS (k) : (
1(4,5,k,c,p)+1(5,4,k,c,p)))=R4_5(c,p
Y*z(4,5,¢))));




@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p)
,J3)1d (i, J) #NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (1 (5
4,k,c,p)+1(4,5,k,c,p)))=A5_4(c,p)*z (5
4,c))));
@FOR(COMB (c) : @FOR (DIAS (p)
,J) 1d(i, j) #NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (1 (2
3,k,c,p)+1(3,2,k,c,p)))=RA2_3(c,p)*z(2
3,¢))));
@FOR(COMB (c) : @FOR (DIAS (p)
,3)1d(1i,7)#NE#0: @SUM(VEICULOS (k) : (1 (3
2,k,c,p)+1(2,3,k,c,p)))=A3_2(c,p)*z(3
2,c))));

@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p)
,3)1d(i,7)#NE#0: @SUM(VEICULOS (k) : (1 (3
4,k,c,p)+1(4,3,k,c,p)))=A3_4(c,p)*z(3
4,c))));

@FOR (COMB (c) : @FOR (DIAS (p)
,J3)1d (i, J) #NE#0:@SUM(VEICULOS (k) : (1 (4
3,k,c,p)+1(3,4,k,c,p)))=RA4_3(c,p)*z (4
3,¢))));

!Capacidade do veiculo;
@FOR (DIAS(p ) @FOR (VEICULOS (
B( ) (Q1_2 ) (l(l 2,k,c,
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!Todas as varidveils sao bindrias;

@FOR (VETOR (i, j,k,p) Id (i,
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j) #NE#0:Q@BIN (x

(
(i,3,k,p)));
@FOR(VETOR (], i,k,p) [d (], 1) #NE#0:@BIN(x
(3,1, k,P)));
@FOR(VETOR2 (i, j,k,c,p) Id(i, ) #NE#0:@BI
N(1(i,3,k,c,p)));
1) #NE#0:@BI

N(l(j,i,k,c, p)
@FOR(VETORl(

i,3,¢)));
END

j
) )i

@FOR (VETOR2 (7, i k,c,p)ld(j,
)
;3

i, J)#NE#0:@BIN(z

(

Fig. 5. PCARP implementado no LINGO

Neste cédigo temos que d ¢é a matriz de custos

apresentada no CPP, Ai_ j é a matriz das combinagdes de

dias de visitas e Qi _ j a matriz das demandas em cada um
dos arcos. Foi considerado um horizonte de tempo de 5 dias e
2 veiculos com capacidade de 5000 quilos individuais para
coletar as demandas sobre cada um dos arcos do conjunto de
ruas apresentado na Fig. 4. A Fig. 5 traz ainda a fungio
objetivo e o conjunto de restri¢cdes. Este cddigo foi compilado
no software LINGO e chegamos até o resultado 6timo que traz
uma rota a ser percorrida por cada um dos
veiculos:

Veiculol
Dial:1——53—2 325 555 545 43
35125251

Dia3:1—-2—55->54—31
Dia5:1—3——»4— 515

2 -1

Veiculo?2

Dial :1——4 - 53551

Dia2:1——2 >51—-3—51—-54—51
Dia3:1—255—2 545 335 305 5]

1>3—51

Diad:1——52 51 —53—51>4—25]

Dia5:1——>5—35 354 5535 325 335 41

As demandas de todas as arestas de fato foram atendidas
de acordo com sua necessidade. A demanda da aresta (1,2)

foi coletada todos os dias e isto ocorreu nos dias 1 e 5 pelo
veiculo 1 e nos dias 2, 3 e 4 pelo veiculo 2. J4 para a aresta

(1,5) as coletas foram realizadas nos dias 1, 3 e 5 pelo veiculo

2, pois a mesma possuia a necessidade de visita a cada dois
dias sem repeticdo. O custo da rota 6tima a ser realizada pelos

2 veiculos durante os 5 dias é 7z =156.
VIII. CONSIDERA(;C)ES FINAIS

Através deste trabalho podemos mostrar um estudo além
das equacdes algébricas, funcdo objetivo e conjunto de
restrigdes. Para cada um dos problemas de roteamento em
arcos trazidos neste trabalho mostramos os cédigos
implementados no LINGO para problemas de pequenos porte,
com poucos nods e arcos. Vale ressaltar que mesmo para estes
problemas de pequeno porte os modelos contém um alto
numero de varidveis.
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