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Resumo

Problemas de roteirizacdo de veiculos ocorrem em diversas situacfes praticas onde se faz
necessaria a distribuicdo de bens e/ou servicos a pontos dispersos de demanda. Nesse
contexto, a presente pesquisa visa o estudo de um problema de roteiriza¢do e programacao de
navios presente em operacOes de coleta e entrega de diferentes tipos de 6leo cru de diversas
plataformas offshore para varios terminais costeiros. No paradigma adotado para
representacdo do problema, o transporte dos produtos é em grande parte o resultado da
necessidade de manutencdo dos estoques em cada ponto de suprimento (plataformas) entre
niveis minimos e maximos, considerando-se as taxas de producdo nesses pontos operacionais,
assim como o atendimento da demanda de cada produto nos terminais costeiros para abastecer
as refinarias. A roteirizacdo e programacdo da frota visa a obtencdo de solucdes de minimo
custo varidvel e considera varias restricdes operacionais, tais como o volume méximo de
carga transportada em cada navio, a viabilidade de atracacdo de navios em portos dos pontos
operacionais, 0s descarregamentos simultaneos de navios em terminais com mais de um
ber¢o, dentre varias outras. Nesse sentido, modelos de otimizagdo da literatura de roteirizacao
veiculos com restricdes de estoque (Inventory Constrained Routing Problem — ICRP) no
contexto maritimo foram modificados e estendidos para representacdo do problema e
resolucdo de exemplares de uma situacdo real, definidos a partir de dados coletados em um
estudo de caso realizado em uma empresa petrolifera nacional, envolvendo distancias
relativamente curtas e com horizontes de planejamento de curto prazo (poucas semanas).
Exemplares de pequeno porte séo resolvidos por meio da utilizagdo de um software de
programacdo matematica. Dada a dificuldade de resolucdo dos exemplos de maior porte, é
proposto um método heuristico de maultiplos reinicios composto por uma metaheuristica
GRASP e procedimentos de melhoria, além de uma heuristica de horizonte rolante, que
proporcionaram a obtencédo de solucdes factiveis de boa qualidade em tempos computacionais
aceitaveis. Com intuito de melhorar a qualidade das solu¢bes encontradas pelos métodos
construtivos, é também discutido um procedimento que combina o software de programacao
matematica e métodos heuristicos com busca local (mateheuristica). Os resultados mostram o
potencial dos modelos e métodos de solucdo aqui desenvolvidos e propostos para abordar o

problema e produzir solu¢Bes competitivas em relacdo as solugBes da empresa.

Palavras-chave: Problemas de roteirizacdo com restrigdes de estoque, roteirizacdo de navios,
modelagem matematica, heuristicas de multiplos reinicios, heuristicas de programacédo

matematica, mateheuristicas.



Abstract

Vehicle routing problems occur in many practical situations where the distribution of goods
and / or services to different demand points is necessary. In this context, this research aims to
study a ship routing and scheduling problem that arises at the collection and delivery
operations of different types of crude oil from offshore platforms to coastal terminals. In the
paradigm adopted for the representation of the problem, the transportation is largely the result
of the need to maintain inventories at each supply point (platforms) between minimum and
maximum levels, considering production rates on these operating points and the demand
attendance of each product in the coastal terminals. The routing and scheduling of the fleet
aims to achieve minimum variable cost solutions, and considers various operational
constraints, such as the maximum cargo volume transported on each ship, the ships mooring
in the operational points ports, the simultaneous unloading of the ships in terminals with more
than one berth, among many others. In this research, Inventory Constrained Routing Problem
(ICRP) models in the maritime context have been modified and extended for appropriately
representating and solving real problems based on data collected in a case study performed on
a Brazilian oil company, involving relatively short distances and time horizons. Small sized
instances are solved by a mathematical programming software. Given the difficulties of
solving larger examples, this study proposes a multistart heuristic method that includes a
metaheuristic GRASP and improvement procedures, and also a rolling horizon heuristic. Both
methods provide feasible good quality solutions in reasonable computing times. In order to
improve the quality of the solutions found by these constructive methods, it is also discussed a
procedure that combines the mathematical programming software and local search heuristic
methods (matheuristic). The results show the potential of the proposed models and solution

methods to tackle the problem and produce competitive solutions.

Keywords: Inventory constrained routing problems, maritime routing problems,
mathematical modeling, multistart heuristic, mathematical programming heuristics,

matheuristics.



Capitulo 1 — Introducéo

Problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos visam a determinacdo de
decisdes taticas e operacionais que surgem em atividades de coleta e/ou entrega de produtos e
servicos. Esses problemas consistem em definir rotas para a frota disponivel de forma a
minimizar, por exemplo, 0 nimero de veiculos utilizados, o tempo ou distancia total, o tempo
de espera dos clientes ou ainda os tempos e custos envolvidos nas operacGes. Para a
determinacéo das rotas, € comum considerar limitacfes de capacidade de veiculos, de tempo
maximo de rota, bem como restri¢cbes de janelas de tempo nos locais de coleta e/ou entrega,
entre outras restricGes. A rota de cada veiculo especifica a sequéncia de locais a serem
visitados por cada veiculo (roteirizacdo), assim como o cronograma temporal de cada

atividade programada (programacao).

Problemas de roteirizacdo aparecem em diferentes setores de aplicacdo, incluindo a
entrega de produtos a clientes, o transporte de pessoas com necessidades especiais, a coleta e
transporte de lixo, e a instalacdo de equipamentos em domicilios diferentes, dentre varios
outros. CompilacBes dos problemas, métodos de solucdo e aplicacbGes reais podem ser
encontrados em Bodin et al. (1983), Golden e Assad (1988), Ronen (1988), Osman (1993),
Fisher (1996), Desroisiers et al. (1995), Cunha (2000), Van Breedam (2001), Braysy e
Gendreau (2005a, 2005b), Cordeau et al. (2005), Parragh et al. (2008), Laporte (2009),
Rocha et al. (2009), Baldacci et al. (2010), Baldacci et al. (2008), Pureza et al. (2012),
Subramanian et al. (2012), Rodrigues et al. (2016), entre outros.

O problema considerado neste trabalho trata das decisbes logisticas envolvidas na
coleta e entrega de Oleo cru realizadas por empresas petroliferas entre plataformas de
prospeccdo offshore (pontos de suprimento) e terminais costeiros (pontos de demanda). As
distancias envolvidas séo relativamente curtas, considerando o modal maritimo, e o transporte
desses produtos é realizado por uma frota de navios heterogénea, sendo em grande parte,
acionado pela necessidade da ndo interrupc¢do da produgédo nas plataformas e do atendimento
da demanda nos terminais. SolucGes para o problema visam a coordenacdo da gestdo do
estoque e do transporte em horizontes de planejamento de curto prazo (poucas semanas),
buscando determinar simultaneamente niveis de estoques e uma estratégia de distribuicdo que
minimizem os custos da operacdo. Tal caracteristica define o problema como um problema
integrado de Roteirizacdo de Veiculos com restricdes de Estoque (Inventory Constrained
Routing Problem - ICRP).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221712002093

Dentre as motivacdes de se estudar problemas relacionados a decisdes logisticas como
o0 ICRP, talvez a mais relevante seja 0 impacto em termos de economia de custos em
empresas. De acordo com o estudo reportado em Davis e Drumm (1999), os custos logisticos
de empresas americanas representam, em média, 8% da receita das empresas. No caso do
Brasil, esses custos podem atingir 19% da receita, 0 que em alguns casos, corresponde a mais
do que o dobro de uma margem liquida de 8% (Fleury, 2000). Sendo o custo de transporte o
mais representativo dentre os custos logisticos, esforcos para otimizar este processo séo
bastante justificados. A operacdo de transporte de uma empresa petrolifera geralmente
envolve altos custos, de maneira que a utilizacdo de um modelo de otimizagdo que represente
apropriadamente o sistema real e métodos eficientes para sua resolucdo podem refletir

economias significativas.

Assim como a maioria dos problemas de roteirizacdo de interesse, o ICRP tem
natureza combinatoria, e € considerado de dificil resolucdo nas situacoes reais (NP-dificil), o
que faz seu tratamento um desafio para profissionais da préatica e pesquisadores. A motivacao
para esse objeto de estudo se deve ainda ao fato de que problemas de roteirizagcdo encontrados
na literatura sdo em sua grande maioria relacionados a transportes rodoviarios e, em menor
grau, no contexto do transporte ferroviario. Relativamente poucos trabalhos tém sido baseados
em roteirizacdo de navios, embora aproximadamente 90% do volume e 70% do valor total das

mercadorias transportadas em todo o mundo sejam levadas pelo mar (Hwang, 2005).

Christiansen et al. (2013) apresentam uma extensa revisdo bibliografica de problemas
de roteirizacdo e programacdo de navios, impulsionados pela quantidade expressiva de
trabalhos relacionados a esse tema publicados na ultima década, alguns dos quais discutidos
no Capitulo 2. Nesse periodo, o transporte maritimo internacional, relacionado principalmente
a empresas petroliferas e quimicas, teve uma expansao de 40% e a busca pela eficiéncia na
operacdo de transporte nesse modal é, portanto, fator motivador de pesquisas nessa area de

estudo.
1.1. Objeto e metodologia

O objeto deste estudo consiste na logistica de distribuicdo de 6leos crus de empresas
petroliferas (tal como a empresa estudada nesse estudo de caso), mais especificamente, as
operacdes de coleta e entrega desses produtos entre plataformas offshore e terminais costeiros.

O problema pode ser caracterizado como um ICRP de tempo continuo com

distribuicdo de multiplos produtos de multiplos pontos de abastecimento a multiplos pontos



de consumo, com decisdes de instante de atendimento e quantidades carregadas e
descarregadas. Em um dado horizonte de planejamento, uma frota heterogénea de veiculos é
disponibilizada e as demandas de cada ponto de consumo por diferentes produtos sdo
conhecidas. O custo total do problema é a soma do custo de transporte entre 0s pontos

visitados por cada navio com o custo de atracacdo em cada ponto visitado.

A presente pesquisa caracteriza-se Como uma pesquisa quantitativa descritiva (Betrand
e Fransoo, 2002), na medida em que visa criar um modelo que se ajuste as observacoes e
acOes da realidade que ele representa, e descreva adequadamente as relacbes causais
existentes nos processos reais. Ela também se caracteriza como quantitativa prescritiva, uma
vez que almeja o desenvolvimento de estratégias e acfes que apoiem decisdes e melhorem a

situacdo atual.
1.2 Objetivos

Os objetivos da presente pesquisa consistem inicialmente na proposic¢éo e validacéo de
um ou mais modelos de otimizacdo matematica que incorporem caracteristicas reais
relevantes da operacao de coleta e entrega de 6leo cru das empresas petroliferas, com base em
um estudo de caso realizado em uma empresa petrolifera nacional. Instancias definidas a
partir do levantamento e processamento dos dados coletados junto a empresa sao utilizadas
nesse processo. Devido as limitacdes de métodos exatos para resolucdo dos modelos, em
particular, no tratamento de exemplares de tamanho realista, métodos heuristicos sdo também
desenvolvidos e empregados para obtengdo de solucGes para o(s) modelo(s) propostos. Dentre
0s métodos propostos, incluem-se heuristicas construtivas, de busca local, metaheuristicas, e
diferentes combinacbes de métodos heuristicos e de programacdo matematica

(mateheuristicas).

Ao longo da pesquisa, as solucdes obtidas com as abordagens propostas foram
analisadas com o apoio de gestores e profissionais da empresa envolvidos com o
planejamento da operacdo de coleta e entrega dos produtos na empresa estudada, a fim de

sanar possiveis discrepancias em relagdo as regras de operacao e objetivos da empresa.
1.3 Justificativa

As operacOes de coleta e entrega de 6leo cru de empresas do setor de petroleo, alem de

complexas, envolvem altos custos e riscos ndo despreziveis na atracagdo dos navios. Desta



forma, a proposicao de procedimentos bem estruturados que oferecam solugdes eficientes sdo
de grande interesse de empresas desse setor. Convém salientar que como esta pesquisa tem o
suporte de um estudo de caso, viabilizou-se a compilacédo e utilizacdo de dados reais, assim

como outras informacdes e analises.

Além da motivacdo pratica do desenvolvimento desse projeto, problemas de
roteirizagdo e estoque no modal maritimo permanecem relativamente pouco explorados,
apesar do forte impulso em pesquisa nas ultimas décadas (Christiansen et al. 2013). A
presente pesquisa procura acompanhar esta tendéncia, no sentido de elaborar formulacdes
mais proximas de aplicacGes reais, com maior detalhamento dos custos envolvidos e das
caracteristicas dos navios e dos pontos de coleta (plataformas) e de entrega dos produtos
(terminais). Alguns problemas importantes e complexos permanecem abertos e oferecem
oportunidades interessantes e desafiadoras para pesquisas futuras, como a que aqui Sse

apresenta.
1.4. Organizacao do texto

O presente documento € organizado como se segue. No Capitulo 2, é apresentada uma
breve revisdo bibliogréafica de problemas de roteirizacdo de veiculos e controle de estoque,
com enfoque no modal maritimo. O Capitulo 3, por sua vez, apresenta a descricdo do
problema de coleta e entrega de 6leo cru de plataformas offshore a terminais costeiros da

empresa estudada, objeto especifico da presente pesquisa.

No Capitulo 4, é apresentada a descricdo matematica do problema foco desta
pesquisa, a formulagcdo que descreve o problema considera o controle de estoque nas
plataformas e impbe o atendimento de demandas pré-especificadas nos terminais, dentre
outras caracteristicas intrinsecas da operacao real da empresa estudada. E também sugerida
uma extensdo desta formulacdo para imposicdo de datas maximas (prazos de entrega) no

atendimento das demandas.

O Capitulo 5 descreve os seis métodos de resolucao heuristicos propostos: i) heuristica
de programacdo matematica do tipo horizonte rolante; ii) heuristica de maultiplos reinicios,
composta por uma metaheuristica GRASP, com procedimento de melhoria; iii) mateheuristica
one-shot inicializada pela solu¢do da heuristica de horizonte rolante; iv) mateheuristica one-
shot inicializada pela solugdo da heuristica de mdultiplos reinicios; iii) mateheuristica de

melhoria, composta por uma busca local de troca de rotas parciais, inicializada pela solucao



da heuristica de horizonte rolante; iv) mateheuristica de melhoria inicializada pela solucéo da

heuristica de maltiplos reinicios.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de experimentos computacionais para resolugédo
das formulacGes tanto com o software comercial CONCERT/CPLEX como com as
abordagens heuristicas. As solu¢des sdo comparadas entre si e ainda com as solucdes de um
modelo da literatura de coleta e entrega de cargas, cujos volumes sdo pré-especificados. Os
experimentos utilizam instancias com dados reais das operagdes da empresa estudada na
determinacdo de solucbes para o modelo com controle de estoque nas plataformas e

atendimento de demanda nos terminais e aplicacdo dos métodos heuristicos.

Finalmente, na Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho e discutidas

algumas perspectivas de interesse para pesquisas futuras.



Capitulo 2 — O problema de roteirizacdo de veiculos e controle de estoque

2.1. Introdugéo

Problemas de roteirizacdo de veiculos nos quais bens ou pessoas devem ser
transportados de uma localidade a outra sdo, em geral, casos especiais do Problema Geral de
Coleta e Entrega (General Pickup and Delivery Problem - GPDP). O GPDP é formalizado em
Savelsbergh e Sol (1995) e consiste em obter um conjunto de rotas operadas por uma frota de
m veiculos, a fim de satisfazer pedidos de transporte. Cada pedido especifica o tamanho da
carga, os locais onde a mesma deve ser coletada (origem) e entregue (destino), e
possivelmente janelas de tempo durante as quais o inicio do servico em cada local deve ser
iniciado. Outro aspecto considerado por Savelsbergh e Sol (1995) sdo restricGes temporais
associadas a frota; cada veiculo pode ter vérias janelas de tempo que definem os periodos em
que se encontram disponiveis, e devem respeitar restricdes de tempo maximo de rota. GPDPs
sdo caracterizados como estaticos, se os pedidos sdo conhecidos no inicio do horizonte de
planejamento, ou dindmicos, se parte dos pedidos € conhecida apenas apds os veiculos terem

partido de seus locais de origem.

Dentre os vérios casos de GPDPs discutidos na literatura, destacam-se o Problema de
Coleta e Entrega (Pickup and Delivery Problem - PDP), em que cada pedido i possui seu local
de coleta (pi) e seu local de entrega (di) unicamente especificados e todos os veiculos partem e
retornam a um unico local (depdsito), o Problema de Coleta e Entrega de Pessoas (Dial a
Ride) e o Problema de Roteirizacdo de Veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP), em que
todos os veiculos compartilham a mesma localizacdo inicial e final (dep6sito) e as cargas
precisam ser ou entregues ou coletadas nos pontos de demanda. O VRP é extensdo de outro
problema particular, conhecido como o Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman
Problem - TSP), o qual consiste em definir a rota mais curta que visita todos os pontos de

uma rede exatamente uma vez, partindo e retornando ao ponto inicialmente visitado.

Note que apesar das diferengas dos PDP, VRP e TSP, estes sdo caracterizados pela
determinacédo previa das quantidades ofertadas/demandadas em cada local de coleta/entrega,
sendo esse atributo representativo de muitas situacdes praticas. No tocante ao transporte de
cargas a granel, problemas com tal caracteristica sdo classificados como de roteirizagdo de
cargas (Al-Khayyal e Hwang, 2007). Sob este primeiro paradigma, caso 0s pontos de coleta e
entrega possuam capacidade de estocagem limitada, a manutengdo do estoque dentro de seus

limitantes € realizada de forma indireta, pela imposicdo de janelas de tempo para inicio da



coleta e da entrega de cada pedido. Em um segundo paradigma, o controle de estoque
interfere diretamente nas decisdes de roteirizacdo e programacao de veiculos, caracterizando

0s problemas de roteirizacao de veiculos com restri¢cGes de estogue, foco deste trabalho.

No Problema de Estoque e Roteirizacdo (Inventory Routing Problem - IRP), o
planejamento de atividades de distribuicdo e de controle de estoque dos produtos nas origens
e destinos € realizado de forma coordenada, de maneira que o tamanho das cargas a serem
coletadas ou entregues séo variaveis de decisdo. Os custos de estocagem e de transporte sdo
considerados nessa classe de problemas, implicando que as decisdes de estocagem de
produtos e roteirizacdo de veiculos devem levar em conta os trade-offs (conflitos) entre esses
custos, caracteristica que difere esses problemas dos problemas ICRP, onde os niveis de
estoque séo controlados durante o horizonte considerado, mas 0s custos associados ao estoque

sdo desconsiderados.

O IRP fornece um bom ponto de partida para o estudo da integragdo de diferentes
componentes da cadeia logistica, neste caso, a integracdo da gestdo de estoque e do transporte,
visando, em geral, a minimizac&o dos custos associados. E facil perceber que a integraco
entre decisOes de estoque e de transporte, tratadas tradicionalmente de maneira independente
pelas empresas, contribuem para a otimizacdo da cadeia de suprimentos como um todo
(Belfiore et al., 2006). A secdo a seguir destaca alguns dos principais trabalhos da literatura
em IRP e ICRP.

2.2 Problemas de roteirizacdo no contexto maritimo

Segundo Ronen (1983), problemas de roteirizagdo de navios diferem dos demais
problemas de roteirizacdo de veiculos em uma variedade de fatores. Dentre estes, destacam-se
a incerteza nas operacOes, fortemente sujeitas a condi¢cbes meteorologicas ou problemas
mecanicos, e ainda as condic¢des volateis de mercado. O autor também destaca a comparagédo
entre a roteirizacdo de veiculos e de navios no que diz respeito as diferentes caracteristicas
inerentes e de funcionamento (capacidade, velocidade), bem como a estrutura de custos dos
navios. O ambiente de programacdo depende, em larga medida, do modo de funcionamento
dos navios. As viagens sdo, em geral, muito mais longas que em outros modais e 0S navios
podem operar dia e noite, apesar do problema tratado nessa pesquisa envolver distancias
relativamente pequenas. Outra caracteristica marcante ¢ o impacto da tradicdo do transporte

maritimo, considerada conservadora e pouco aberta a mudangas.



Dantzig e Fulkerson (1954) apresentam uma das primeiras pesquisas relacionadas ao
transporte maritimo, que considera a roteirizagdo e programacdo de uma frota homogénea de
navios da marinha americana, utilizada no transporte de combustivel, cujo objetivo é o de
minimizar o tamanho da frota utilizada. Os autores utilizam um modelo de otimizacéo linear
que considera que os instantes de coleta e entrega sejam dados de entrada do problema. Este
trabalho é estendido para a consideracgdo de frota heterogénea em Bellmore et al. (1971), onde
considera-se ainda carregamentos parciais do navio. Os autores utilizam uma estratégia de

decomposicéo do conjunto de pontos de atendimento.

Brown et al. (1987) apresentam um problema de roteirizacdo no contexto maritimo
aplicado ao transporte de Oleo cru entre paises do Oriente Médio e paises da Europa e
América do Norte, caracterizando o transporte entre longas distancias desse modal. Os custos
considerados no problema estdo relacionados ao consumo de combustivel, de atracacdo nos
portos e a atrasos nas entregas. O modelo que descreve o problema considera uma frota de
navios homogénea, e datas de entrega nos pontos de entrega. Cada rota pode ser composta de
apenas um par de coleta e entrega, ou no maximo de duas coletas e duas entregas. Rotas
vidveis para cada navio séo pré-definidas e a decisdo do modelo se resume a escolher as rotas
a serem realizadas. Solug6es para o problema sdo obtidas por meio da adicdo de rotas viaveis
ao modelo via geracdo de colunas. Testes computacionais para instancias com até 50 cargas,

12 portos e 24 navios foram resolvidos em poucos minutos.

Sherali et al. (1999) adaptaram 0 modelo apresentado por Brown et al. (1987) para a
consideracdo de frota heterogénea compartimentada, composta parcialmente por navios
terceirizados. As viagens tém uma Unica origem e Unico destino e devem respeitar janelas de
tempo para coleta e entrega e atrasos sdo penalizados na funcdo objetivo. Os autores
consideram que pedidos podem surgir no decorrer do horizonte de planejamento atual e
propdem uma heuristica de horizonte rolante. Testes computacionais comparam as solucdes
da heuristica proposta com solug@es fornecidas pelos programadores de navios, mostrando um
ganho significativo em instancias com horizonte de planejamento de até 90 dias, considerando

uma frota composta por 20 navios com 6 a 8 compartimentos cada um.

Rocha et al. (2009) tratam um problema de roteirizacdo maritimo de alocacdo de
maltiplos tipos de d6leo em compartimentos de navios petroleiros, no contexto de uma
empresa brasileira de petroleo. Além dos planos de atribuicdo de produto, determinam planos

de embarque de navios de petroleo a partir das plataformas para os terminais, em um
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planejamento agregado (tatico), sem um exame aprofundado da roteirizacdo e programacéo
dos navios. Mais recentemente, Rodrigues et al. (2016) estudaram um problema de
roteirizacao e programacao de navios de cabotagem de petroleo entre as plataformas offshore
e terminais costeiros, também motivados pela operacdo real de uma companhia de petréleo
que opera na costa brasileira. Ao contrario da presente pesquisa, que considera um problema
de roteirizacdo e de programacao com restricbes de estoque, o problema foi formulado como
um PDP com janelas de tempo (Pickup and Delivery Problem with Time Windows - PDPTW)
com quantidades conhecidas de coleta em cada plataforma e entrega em cada terminal dentro
de janelas de tempo, que minimiza os custos de consumo de combustivel dos navios. Além
das restricdes habituais de problemas de coleta e entrega, 0 modelo também considerou
restricdes especificas de transporte de petrdleo, e uma heuristica de programacdo matematica

do tipo relax and fix foi desenvolvida para resolver este PDPTW maritimo.

Friedberg e Uglane (2013) examinaram possibilidades de melhoria na logistica de uma
empresa brasileira de producdo e transporte de petréleo no que diz respeito a tomada de
decisbes sobre roteirizacdo e programacdo dos navios da frota, visando o aumento da
producdo até 2020, previsto em aproximadamente 100% da producdo atual. Tal expansdo
requer um aumento da capacidade em todos os niveis da organizacdo, principalmente em
portos com grande demanda. As rotas e instantes de inicio de servico nos pontos operacionais
dos navios foram considerados dados de entrada do problema. O problema considerado é
formulado como um problema de programacao linear inteira mista (PLIM), cujo objetivo é
alocar corretamente um conjunto de pedidos de coleta e entrega de uma frota que tem uma
saida disponivel por dia. Um estudo computacional testa um conjunto de diferentes
abordagens de geragéo de colunas e algoritmos branch and price para acelerar o processo de
solucdo do modelo desenvolvido. Os autores concluem que uma adaptagdo do modelo
proposto para a realidade das operac¢des da empresa depende de um ambiente de planejamento
dindmico com frequente revisdo das rotas fixas e possivelmente um aumento da frota

disponivel.
2.3 Problemas de estoque e roteirizacao

O IRP é caracterizado pela integracdo de decisfes de roteirizagdo e planejamento de
veiculos e das quantidades coletadas e entregues em cada visita aos pontos da rede
considerada. Como apontado anteriormente, IRPs consideram custos de estocagem e de

transporte, levando em conta os trade-offs entre esses custos, caracteristica que difere esses
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problemas dos problemas ICRP, onde os niveis de estoque s&o controlados durante o

horizonte considerado, sem considerar os custos de manutencéo de estoque.

Em um trabalho seminal, Federgruen e Zipkin (1984) discutem um VRP monoperiodo
e monoproduto, combinado a um problema de alocacdo de estoque. Sua resolucdo visa
determinar rotas para uma frota heterogénea de veiculos de um Unico depdsito para um
conjunto de clientes, de forma a minimizar os custos de transporte, de estoque e a escassez ou
falta (shortage). O problema é proposto como uma extensdo do VRP com demanda
estocastica e foi formulado por um modelo de programacao inteira ndo-linear, por sua vez,
resolvido pela decomposicdo do problema em subproblemas de dimensionamento de lotes,
que determinam os custos de manutencdo e de escassez de estoque, e subproblemas do
caixeiro viajante, que definem os custos de transporte. Os autores também desenvolveram
uma heuristica construtiva e uma heuristica de melhoria baseada na heuristica de Fisher e
Jaikumar (1978) para o VRP. Os experimentos computacionais utilizam exemplares propostos
em Eilon et al. (1971) com 50 e 75 nos, considerando estoque inicial nos depdsitos e
contabilizando o custo deste estoque, para permitir comparagcdo com o método proposto pelos
autores. A abordagem combinada apresentada pelos autores atingiu melhorias médias de 6 a

7% no valor da solucdo, utilizando cerca de 20% menos veiculos.

Chien et al. (1989) tratam o IRP também por meio da decomposicdo em subproblemas
de dimensionamento de lotes e de roteirizacdo, porém utilizando um procedimento hibrido de
programacéo inteira baseado em relaxacdo lagrangeana, (que determina uma solugéo inicial) e
um método heuristico (drop procedure), que a partir da solucdo inicial, garante sua
factibilidade e verifica a possibilidade de melhorias. Segundo os autores, este procedimento é
muito adequado para planejamento didrio de atividades de dimensionamento de lotes e
distribuicdo, com possibilidade de andlise de sensibilidade. Os autores concluem que o
problema de roteirizacdo de veiculos integrado ao problema de dimensionamento de lotes

pode fornecer economias globais consideraveis.

Segundo Campbell et al. (1998), tratar o IRP como um problema de controle dindmico
de longo prazo implica em uma formulacgdo e esquemas de resolugdo complexos. Bem como
Federgruen e Zipkin (1984) e Chien et al. (1989), os autores propdem um planejamento de
curto prazo (apenas um dia). Nesse trabalho, a decisdo de se os clientes devem ou nédo ser
visitados € guiada pelos objetivos de maximizar a quantidade entregue por visita e de enviar

caminhBes com o0 maximo da capacidade ocupada. As abordagens de solucdo investigadas
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consistem de um algoritmo de programacéo inteira e um algoritmo de programagéo dindmica.
Algumas questdes praticas também sdo discutidas no artigo, como o célculo de taxas de

consumo, mensuracao do estoque e custos envolvidos e previsao de demanda.

Uma importante distin¢cdo quando classifica-se IRP maritimos se refere a formulagdes
de tempo discreto (maltiplos periodos) ou continuo. Formulagcbes discretas sdo comumente
usadas quando taxas de producgdo e/ou consumo variam no decorrer do tempo (Agra et al.,
2013a, 2013b). Formulagdes de tempo continuo, por outro lado, sdo utilizadas quando taxas
de producéo e consumo sdo consideradas fixas durante o tempo (Papageorgiou et al., 2014).
Estas proporcionam maior precisdo sobre as operacdes de programacao do que as formulagdes
de tempo discreto, ja que os tempos ndo estdo limitados a nimeros inteiros. Também podem
produzir melhores limitantes, mesmo quando as formulagbes de tempo discreto forem
fortalecidas por desigualdades validas disponiveis na literatura. A literatura também apresenta

modelos hibridos que combinam variaveis de tempo discretas e continuas (Agra et al., 2013a).

As dificuldades inerentes de resolucdo de problemas de grande porte por métodos
exatos motivam o desenvolvimento de heuristicas e metaheuristicas. Como apontado por
diferentes autores, IRP maritimos na pratica apresentam complexidade e oportunidades
adicionais de estudo, e caracteristicas praticas podem tornar o problema mais dificil de ser
resolvido. Solucdes de melhor qualidade para problemas reais podem ser obtidas usando
heuristicas avancadas e métodos hibridos (como as mateheuristicas) (Christiansen et al., 2011,
Fagerholt e Ronen, 2013, Romero et al., 2013, Branchini et al., 2015, Shiguemoto e
Armentano, 2010, dentre outros).

Cordeau et al. (2005) apresentam um exemplo ilustrativo do IRP que demonstra a
dificuldade de tratar a gestdo do estoque integrada a distribuicdo, ressaltando o
desenvolvimento de problemas da literatura voltados ao curto prazo (um ou alguns dias). O
trabalho conta com uma reviséo bibliografica de trabalhos que tratam o IRP e suas variaces

(tal como o ICRP), bem como os meétodos utilizados para sua resolugéo.

Outras revisOes bibliograficas sobre o IRP e ICRP também podem ser encontradas em
Belfiore et al. (2006) e Coelho et al. (2013). O primeiro apresenta o IRP tanto com demanda
deterministica como estocastica, e caracterizam o problema em suas diferentes variaces no
que diz respeito a quantidade de pontos de abastecimento e de distribuigdo, variedade de
produtos, demanda, decisdes de frequéncia de atendimento e de instante de atendimento, tipos

de restricGes (capacidade de veiculos, abastecimento e estoque e veiculos disponiveis) e de

13



custos do sistema (distribuicdo e estoque). As estratégias de solugdo sdo categorizadas em
decomposicdo, agregacao, algoritmos heuristicos e programagdo matematica.

Coelho et al. (2013), por sua vez, apresentam uma revisao dos 30 anos de trabalhos
sobre IRP. Os autores classificam IRP’s de acordo com dois esquemas. O primeiro refere-se
as variantes estruturais presentes no IRP, enquanto que o segundo estd relacionado com a
disponibilidade de informagdes sobre a demanda. Métodos exatos e heuristicos utilizados nos
trabalhos investigados sdo também detalhados. O artigo apresenta também algumas extensdes
das vers@es basicas do IRP, como o problema de Producdo e Roteirizacdo (Production and
Routing Problem - PRP), que integra o planejamento de producéo (outro elemento da cadeia
de suprimentos) a roteirizacdo, o IRP com multiplos produtos, IRP com entregas diretas e
entre clientes e o IRP integrado a frequéncia de entregas e a gestdo da forca de trabalho,

visando a minimizacdo de inconvenientes para clientes e fornecedores.

Uma atencdo especial é dada para o IRP com demanda estocéstica (Stochastic Routing
Problem - SIRP) e para o IRP dindmico com demanda estocastica (Dynamic Stochastic
Routing Problem - DSIRP), apresentando as respectivas formulacdes matematicas e
abordagens de resolucdo da literatura. Os autores concluem que devido a dificuldade de
resolucao dos IRP’s, a maioria dos algoritmos propostos sao métodos heuristicos, as vezes

combinados com métodos exatos.

O IRP bésico no modal maritimo consiste no controle de estoque de apenas um
produto nos portos de producédo e de consumo, e na operacdo de transporte entre esses portos.
As taxas de producdo e consumo de cada porto séo consideradas constantes, e a frota de
navios considerada é heterogénea em termos de capacidade, velocidade e custo. O objetivo do
IRP maritimo é determinar rotas que minimizem os custos envolvidos na operacdo de
transporte do produto considerado, e determine as quantidades carregadas e descarregadas
pelos navios em cada porto, sem exceder as capacidades de estoque nos mesmos, podendo
desconsiderar os custos de estoque (neste caso, o problema se reduz a um ICRP). Assim como
em outros modais, a combinagdo de controle de estoque e roteirizacdo e programacdo de

navios torna o IRP maritimo um problema de dificil resolucéo (Christiansen et al., 2013).

O IRP maritimo foi primeiramente discutido na pesquisa de Miller (1987). O autor
propde um método de resolucéo interativo, onde o programador, a partir das solugdes obtidas
com um modelo matematico, sugere perturbacfes nas rotas, visando a melhorar ou viabilizar

as solucbes. Esse método foi utilizado para resolver um IRP enfrentado por uma empresa
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guimica internacional que transporta maltiplos produtos quimicos, a partir de uma Unica
origem para varios destinos ao redor do mundo, sob a condi¢cdo de que certos niveis de

estoque sejam mantidos.

A pesquisa de Miller (1987) abriu caminho para pesquisas neste tema. Christiansen e
Nygreen (1998a e 1998b) discutiram um ICRP maritimo mono-produto com restricdes de
janela de tempo tanto nos pontos de coleta como de entrega. As quantidades carregadas e
descarregadas sdo determinadas pelas taxas de producdo das unidades, manutencdo dos niveis
de estoque, e a capacidade dos navios que visitam o0s portos de
carregamento/descarregamento. A situacdo estudada é formulada como um problema de
programacéo linear inteira mista, aplicado posteriormente a um problema real de transporte de
amonia de uma empresa norueguesa entre pontos de producdo e de consumo em Christiansen
(1999). A formulacdo matematica do problema real abordado pelos autores apresenta
restricdes basicas de fluxo em rede, conservacdo de carga, fluxo temporal, controle de
estoque, dentre outras, para o caso monoproduto. Os resultados com uma abordagem de
decomposicdo de Dantzig-Wolfe revelaram ser esta uma boa ferramenta para auxiliar a
empresa no planejamento regional das operacgdes de coleta e entrega.

Aplicacoes de IRP e ICRP na alocagdo de multiplos produtos apresentam um desafio
para pesquisas futuras, principalmente relacionadas a controle de estoque de cada produto e
incompatibilidade de produtos em um mesmo compartimento do navio. Nesse sentido, nos
ultimos anos pesquisas foram desenvolvidas, especialmente voltadas para industrias quimicas
e petroliferas, das quais cabe citar os trabalhos de Fagerholt (1999), Al-Khayyal e Hwang
(2007) e Li et al. (2010), os quais assumem que 0s navios tém compartimentos dedicados para
produtos especificos. O ICRP maritimo com maultiplos produtos é simplificado nos trabalhos
de Persson e Gothe-Lundgren (2005), Christiansen et al. (2011) e Siswanto et al. (2011), onde
sdo considerados compartimentos ndo dedicados. Diferentes formulacGes dessa classe de
problemas no modal maritimo encontradas na literatura sdo discutidas a seguir, bem como as

respectivas abordagens de solugéo utilizadas.

Fagerholt (1999) aborda um problema de roteirizag&o de navios com janelas de tempo
nos pontos de coleta e de entrega, com maultiplos compartimentos por navio e maultiplos
produtos. Cada veiculo pode realizar mais de uma viagem por periodo, desde que a soma dos
tempos totais de cada rota ndo ultrapasse uma semana (incluindo o tempo de navegacéo,

tempo de servigo nos portos e folgas necessarias devido a0 mau tempo ou quaisquer outros

15



imprevistos). O autor propde um método heuristico constituido por trés fases. Na primeira
fase, todas as rotas individuais (que partem e retornam ao depdsito uma Unica vez) viaveis sdo
designadas para o navio com maior capacidade disponivel. Algumas destas rotas utilizam
apenas uma pequena porcao da capacidade do navio e poderiam ser realizadas por navios
menores a um custo menor. Na segunda fase, as rotas individuais geradas na primeira fase séo
combinadas, primeiramente duas a duas, e designadas para 0 maior navio dentre essas rotas
individuais. A unido das rotas individuais é realizada até que a adicdo de uma visita a rota
supere a capacidade do navio, ou até que todas as demandas sejam satisfeitas. Uma vez
formadas as rotas, testa-se a possibilidade de alocé-las a um navio menor a um menor custo.
Ao resolver um problema de particionamento (terceira fase), onde as colunas sdo as rotas

geradas nas fases 1 e 2, encontra-se tanto a frota ideal como as rotas factiveis para a frota.

No contexto de transporte de derivados do petroleo, destaca-se o trabalho de Persson e
Gothe-Lundgren (2005), onde as caracteristicas de um problema real de uma empresa
petrolifera suica sdo consideradas em um modelo de programacao linear inteira mista, e
propde-se um método de resolucdo baseado em geragdo de colunas, desigualdades validas e
restricdes de ramificagdo, uma vez que o método branch-and-bound padrdo ndo se mostrou
eficiente para problemas de tamanho realistas. O método proposto determinou solucgdes apos 4

horas de processamento para exemplares com horizonte de planejamento de até 42 dias.

O desenvolvimento de métodos heuristicos para tratar problemas de roteirizacdo e
controle de estoque de grande porte estdo presentes em grande parte dos trabalhos nessa
tematica, uma vez que incorporam caracteristicas especificas do problema estudado em cada
caso, produzindo solucbes de qualidade em um tempo de processamento pequeno, e podem
determinar boas solucGes iniciais para modelos matematicos e algoritmos exatos. Nesse
sentido, Stalhane et al. (2012) desenvolveram uma heuristica construtiva de multiplos
reinicios, que determina um conjunto de solucdes iniciais por meio de movimentos de
insercdo. As solugOes geradas séo entdo melhoradas aplicando-se um procedimento de busca
local, ou resolvendo-se 0 modelo matematico que descreve o problema. A abordagem de
resolucdo proposta gerou solugdes para instancias com horizonte de planejamento de 90 a 366
dias; para as instancias de maior porte foram obtidas solugdes com gaps medios de 30%, apds

450 segundos de processamento.

Song e Furman (2013) apresentam um ICRP maritimo, também monoproduto, e

formulado como um modelo de programacdo linear inteira mista. Os autores utilizaram o
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software CPLEX, cuja performance se mostrou eficiente apenas para exemplares pequenos. A
primeira solucdo factivel encontrada pelo software é utilizada como solugéo inicial de uma
heuristica de programacdo matematica fix and optimize, que se baseia na escolha aleatoria de
navios dois a dois, e na fixacdo das variaveis do modelo ndo relacionadas aos navios

escolhidos.

Em Al-Khayyal e Hwang (2007), o0 modelo de Christiansen (1999) € estendido para o
caso com multiplos produtos com carregamento/descarregamento simultaneo de mdaltiplos
navios no mesmo porto. Devido a natureza dos produtos, ndo é possivel transportar mais de
dois deles no mesmo compartimento. Como estratégia de solu¢cdo do modelo, foi utilizada
relaxacdo lagrangeana para obter limitantes inferiores do valor 6timo e o problema é
decomposto em varios subproblemas mais trataveis. Um conjunto de subproblemas é
resolvido utilizando a técnicas de fluxo de rede, enquanto outro conjunto de subproblemas é
resolvido por programacdo inteira com um numero relativamente pequeno de variaveis

binarias.

Para obter uma solucdo viadvel para exemplares de maior porte, 0s autores também
propdem dois algoritmos heuristicos construtivos. O primeiro deles seleciona, dentre os
pontos de coleta e de entrega, aquele que necessita ser atendido mais urgentemente. Para o
ponto selecionado, identifica-se o conjunto de navios que podem atendé-lo. Dentre o conjunto
de navios, escolhe-se aquele que é mais efetivo em custo, com maior capacidade, e finalmente
determinam-se as quantidades de produto a serem carregadas ou descarregadas. No segundo
algoritmo os navios disponiveis s&o listados aleatoriamente. Para o primeiro navio escolhe-se,
dentre os pontos que podem ser atendidos pelo navio, aquele com menor custo e que
possibilita maior quantidade de servico por meio de uma funcdo que pondera esses dois
fatores. Esses algoritmos serviram de ponto de partida para o desenvolvimento do método

heuristico de construtivo de multiplos reinicios desenvolvido na presente pesquisa.

O ICRP com multiplos produtos com compartimentos dedicados é também abordado
por Li et al. (2010) e aplicado a um problema de suprimento e entrega de produtos quimicos.
Os autores desenvolveram um modelo de programacdo inteira mista de tempo continuo
baseado em slots de tempo, que sdo intervalos de tempo dentro do horizonte de planejamento
que se iniciam a cada nova operacgédo (carregamento/descarregamento de um navio, produto ou
em um ponto diferente). A definicdo desta abordagem foi inicialmente desenvolvida em um

trabalho dos mesmos autores (Li et al. (2008)). A abordagem apresentada pelos autores
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mostrou-se mais eficiente quando comparada aquelas apresentadas em Al-Khayyal e Hwang
(2007) e Christiansen (1999), para problemas de curto prazo, com a vantagem de realizar o

controle de estoque durante todos os instantes de carregamento e descarregamento.

A consideracdo de multiplos produtos é abordada em Christiansen et al. (2011) em um
estudo de caso em uma fabrica de cimento. Na aplicacdo em questdo, os produtos ndo podem
ser misturados, porém ndo ha compartimentos dedicados nos navios que os transportam. Os
autores desenvolveram um algoritmo heuristico que constroi possiveis rotas para 0s navios
disponiveis e utiliza uma metaheuristica do tipo algoritmo genético para determinar diferentes
ponderacGes nos critérios utilizados na escolha da rota a ser realizada por um navio
previamente escolhido. Rotas factiveis sdo analisadas segundo seis critérios de escolha:
quantidade transportada em cada rota, tempo de navegacgéo, capacidade do navio utilizada,
guantidade transportada por unidade de tempo, custo de navegacdo por unidade transportada,
e uma ordenacdo aleatoria das rotas. Os autores concluem que o0s critérios com maior peso,
associados aos melhores resultados, sdo o custo de navegacdo por unidade transportada,

seguido de quantidade transportada por unidade de tempo e pelo tempo de navegagéo.

Siswanto et al. (2011) também tratam do ICRP com madltiplos produtos e
compartimentos ndo dedicados por meio de um modelo de programacéo inteira mista. Para
determinar solucdes para exemplos com horizonte de planejamento de 10 a 15 dias, 0s autores
desenvolveram um procedimento heuristico guloso composto por um conjunto de heuristicas
construtivas, cada uma definida por uma combinagéo de regras para cada passo da construcao:
a escolha do ponto a ser atendido, a escolha do navio que realizard o servico, a alocagdo da
demanda em um compartimento mais adequado do navio (operacdo de carregamento) e
finalmente a decisdo da quantidade a ser descarregada (operacdo de descarregamento). As
diferentes regras totalizam 72 combinag®es, das quais foram testadas seis, e que atingiram um
gap médio de 1,96% das solugdes obtidas com o modelo matematico. Os autores ainda
ressaltam que tais combinacGes de regras podem inspirar métodos que proporcionem

resultados ainda melhores.

Agra et al. (2014) discutem um problema real de distribuicdo de 6leo combustivel
enfrentado por uma companhia responsavel pelo encaminhamento e agendamento de navios
entre portos, com vistas ao atendimento da demanda de clientes por subprodutos de 6leo
durante o horizonte de planejamento. Os autores propdem uma formulacdo de fluxo de carga

nos arcos (arc-load flow) introduzida por Agra et al. (2013a) para um modelo com janelas de
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tempo e com horizonte de planejamento, que combina tempo continuo e discreto, e que €
apertado com desigualdades validas, algumas das quais propostas em Agra et al. (2013b),

propostas para um modelo de tempo discreto.

O modelo proposto em Agra et al. (2014) ¢é aplicado em exemplos reais de pequeno
porte. A fim de obter solucdes factiveis, os autores também desenvolveram uma heuristica de
horizonte rolante (Rolling Horizon heuristic - RH), cuja ideia principal é a de dividir o
horizonte de planejamento em sub-horizontes menores, e, em seguida, resolver repetidamente
subproblemas lineares inteiros mistos, limitados e trataveis, para sub-horizontes mais curtos.
O algoritmo RH desenvolvido foi combinado pelos autores a uma heuristica local branching
por meio de trés estratégias. Os autores utilizam ainda uma heuristica de factibilizacdo
(Feasibility Pump) para acelerar a obtencdo de solucGes viaveis.

Diz (2014) descreve um ICRP maritimo por meio de duas formulagBes matematicas,
com horizonte de planejamento continuo e discreto, e implementara inequacGes validas
apresentadas em Agra et al. (2013b) ao modelo de tempo discreto. O autor conclui que 0s
modelos de tempo continuo fornecem melhores limitantes quando comparados aos modelos
de tempo discreto propostos, mesmo quando estes Ultimos sdo fortalecidos com inequacGes
validas. Para horizontes de planejamento maiores (30 dias), a combinacdo dos bons limitantes
inferiores do modelo de tempo continuo e a solucdo determinada pelo modelo de tempo

discreto pode ser uma boa estratégia para fechar gaps de otimalidade.

Yong e Grossman (2015), por sua vez, apresentam formulacdes de tempo continuo e
discreto de um ICRP maritimo de um Gnico produto, onde a rota dos navios € pré-definida e a
ordenacdo das visitas dos navios a cada ponto é decisdo do problema. Formulacfes de tempo
continuo, baseadas em slots de tempo, se mostraram eficientes em tempo e desempenho

computacional quando comparadas a formulacdes de tempo discreto.

Restricdes adicionais ao ICRP maritimo incluem a considera¢do do numero maximo
de entregas e/ou coletas consecutivas (Bilgen e Ozkarahan, 2007) e do numero de atracacdes
simultaneas em cada porto (Halvorsen-Weare e Fagerholt, 2010). Restringir o nimero de
coletas ou entregas consecutivas visa minimizar riscos envolvidos na atracagdo, em particular
quando o navio ja tem sua capacidade parcialmente ocupada. A consideragdo do numero de
bercos fornece um elemento mais realista na descricdo de varias aplicacdes. Em seu trabalho,
Halvorsen-Weare e Fagerholt (2010) discutem um estudo de caso de uma empresa de gas

natural liquefeito em que o numero de atracagdes simultaneas (correspondentes ao nimero de
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bergos) por periodo é incorporado ao modelo matematico com horizonte de planejamento
discretizado, por sua vez, resolvido por um método de decomposicdo das decisGes de
programacdo e roteirizacdo. No ICRP maritimo estudado neste trabalho, o numero de
atracacdes simultaneas € também limitado ao numero de bercos de cada terminal de consumo,
porém o problema foi descrito por meio de uma formulacdo de tempo continuo. Outros
trabalhos relacionados a IRPs maritimos podem ser encontrados em Andersson et al. (2010),
Brgnmo et al. (2010), Hennig et al. (2012), Uggen et al. (2013), Hemmati et al. (2014) e
Rakke et al. (2014).

O Quadro 2.1 a seguir caracteriza os trabalhos que trataram o IRP e o ICRP
referenciados na presente pesquisa de acordo com a topologia da rede de suprimento e
consumo (muitos pontos de suprimento para muitos pontos de consumo, muitos pontos de
suprimentos para um de consumo, ou um ponto de suprimento para muitos de consumo),
consideracdo de mdltiplos produtos, caracterizacdo da frota, horizonte de tempo continuo ou
discreto e estratégias de solucdo abordadas. O desenvolvimento de métodos mateheuristicos
para ICRPs de tempo continuo, multiplos produtos e frota heterogénea representam uma boa
oportunidade de pesquisa, uma vez que formulacBes de tempo continuo sdo geralmente

tratadas com programacdo matematica e/ou heuristicas construtivas com alguma busca local.
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Capitulo 3 — O problema de coleta e entrega de 6leo cru de plataformas
offshore a terminais costeiros.

3.1 Introducéo

A busca das empresas pela reducdo do tempo de resposta para os clientes e a garantia
da qualidade dos produtos e servicos entregues estdo centradas na logistica de transporte. O
transporte maritimo de cabotagem, ou seja, navegacao entre portos ou pontos no territério
nacional, corresponde a 13,6% do total transportado pela matriz brasileira de transporte de
cargas (Ballou, 2009). A vantagem deste modal é a capacidade individual de transportar

grandes quantidades, cargas sélidas ou liquidas.

O transporte de petrdleo bruto nas empresas petroliferas nacionais entre as plataformas
produtoras e os terminais consumidores € realizado em sua grande maioria por navios-tanque
petroleiros, projetados para o transporte de cargas liquidas a granel, de acordo com normas
internacionais de seguranca. A seguir é apresentada a descricdo da operacgéo real do problema
de coleta e entrega de 6leo cru da empresa estudada, que pode ser considerada uma situacdo

tipica deste setor.
3.2 Descricéo do problema

A presente pesquisa considera um problema de programacdo e roteirizagcdo de
maultiplos navios com restricbes de niveis estoque enfrentado por uma empresa brasileira de
exploracdo, producdo, refino, transporte e comercializacdo de grandes volumes de 6leo cru e
seus derivados. A situacdo dessa empresa também é encontrada em outras empresas desse
setor. Os Oleos de diferentes tipos, extraidos de plataformas offshore, sdo transportados por
navios (cabotagem) ou dutos até terminais de consumo costeiros, de onde sdao encaminhados
por meio de dutos para as refinarias para consumo interno do pais, ou exportados. A grande
maioria do transporte de produtos das plataformas até os terminais é realizada por cabotagem,
representando 95% da quantidade transportada. A Figura 3.1 representa a cadeia logistica da
empresa estudada. O transporte de grandes volumes de multiplos tipos de o6leos de
plataformas offshore a terminais costeiros por navios-tanque petroleiros, foco do presente

estudo, aparece destacado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Cadeia de suprimento de petrdleo da empresa estudada.
Fonte: Adaptado de Rocha (2004).

Consideramos o planejamento de rotas a partir de plataformas offshore para os
terminais costeiros durante um horizonte de tempo continuo especificado. Uma vez que a
frota € de propriedade da empresa, ou contratada por um periodo relativamente longo (por
exemplo, contratos de afretamento de um ou mais anos), assumimos que 0s custos de
contratacdo dos navios ndo tém nenhuma influéncia direta sobre o transporte de petréleo no
curto prazo. Além disso, como a empresa petrolifera possui as plataformas, terminais e
refinarias proprias, os custos de manter estoques de petréleo ndo sdo influenciados pelo
transporte de petrdleo. Portanto, o objetivo principal do problema é o de minimizar os custos
de transporte dos produtos, tais como os custos de consumo de combustivel, que dependem do
tipo de navio e ainda do modo em que o navio permanece ao longo do horizonte de
planejamento, (isto é, em navegacdo ou em standby), e 0s custos para visitar plataformas e
terminais, que podem depender do tamanho do navio ou da intensidade de oferta e demanda
de cada ponto. Por exemplo, € desejavel minimizar os custos associados ao numero de
atracacoes em plataformas e terminais, particularmente em terminais com grandes demandas,
tendo em conta os elevados custos de atracacdo envolvidos, possiveis filas nos terminais e em
seus canais de acesso, longos tempos de carregamento e descarregamento e os riscos devido a

condigdes ambientais.

Existem aproximadamente 10 terminais e 50 plataformas em operacdo na empresa
petrolifera estudada. Cada plataforma produz um tipo especifico de o¢leo devido a
caracteristicas geoldgicas intrinsecas. A frota, composta por dezenas de navios utilizados para
0 transporte de petroleo, € bem dimensionada e heterogénea em relagdo aos custos de
operacdo, velocidades médias e capacidades. Os navios podem fazer varias visitas a cada

plataforma e terminal ao longo do horizonte de planejamento. E possivel transportar,
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simultaneamente, mais do que um tipo de 6leo em cada navio e para efeitos do presente
estudo, o nimero de compartimentos de navio, as capacidades e as limitagGes especificas de

carga/descarga destes compartimentos ndo sdo explicitamente consideradas.

Rotas viaveis tém de respeitar varias restricdes. Cada navio inicia a sua rota em um
local de repouso pré-definido proximo a Ultima unidade operacional (terminal ou plataforma)
servida no final do horizonte de planejamento anterior, e termina sua rota em um local de
repouso perto de seu ultimo local designado no horizonte de planejamento atual,
caracterizando um problema de roteirizacdo com multiplos depdsitos. Cabe ressaltar que o
modelo apresentado na proxima secdo pode ser facilmente estendido para lidar com casos em
que a posicao de partida do navio esta no meio do mar, ou seja, se 0 navio estd em transito no
inicio do horizonte de planejamento, em um conceito de horizonte rolante. Ndo ha nenhuma
exigéncia para um local de repouso especifico para qualquer navio no final do horizonte de
planejamento. Plataformas devem operar continuamente, ndo apenas para atender a demanda
dos terminais costeiros, mas também pelo fato de que interrupcdes de producdo das
plataformas sdo custosas para a empresa, proporcionando ainda perdas de possiveis coletas

futuras.

Como resultado, a frequéncia de coletas tem de assegurar que o estoque da plataforma
seja mantido entre os niveis minimos e maximos. Esta situacdo surge como uma das
principais preocupacGes dos tomadores de decisdo da empresa - o nivel maximo esta
relacionado com o limite maximo de funcionamento de cada plataforma (denominado top da
plataforma), enquanto que o nivel minimo esta relacionado com o lastro da mesma, para
proporcionar estabilidade. Como mencionado antes, a extracdo de petréleo pode, portanto, ser
classificada como um sistema de producdo empurrado. Em contraste, o 6leo armazenado nos
terminais deve atender as demandas e necessidades de refinarias e de exportacdo, o0 que torna
esta parte da cadeia de suprimento de petréleo um sistema puxado.

O problema de roteirizacdo e programacdo de navios e controle de estoque das
plataformas e terminais da empresa leva em conta as taxas de producédo das plataformas e as
demandas do mercado para o 6leo refinado, a fim de especificar um niumero de pedidos, cada
um dos quais definido por uma determinada quantidade de 6leo a ser retirado numa
plataforma i e entregue a um terminal j. Mesmo que janelas de tempo sejam prescritas para
cada pedido pré-definido, sua especificacdo é principalmente para restringir o estoque em uma

plataforma abaixo do nivel méximo (top) e acima do nivel minimo (lastro) e, portanto, tais
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janelas ndo foram consideradas na presente abordagem. Desta maneira, o problema da
empresa é tratado como um PDPTW, que considera o controle de estoque de maneira indireta,
por meio das janelas de tempo de atendimento. O problema da empresa especifica pares de
coleta/entrega com seus respectivos origens (plataformas) e destinos (terminais), bem como o
tamanho de cada um desses pedidos. A empresa faz planos de roteirizagdo e controle de
estoque manual considerando um horizonte de tempo rolante e estes planos s&o muitas vezes
gerados para que alguns navios atendam principalmente algumas areas geograficas. Este
problema, abordado como um PDPTW, foi apresentado no trabalho de Rodrigues et al.
(2016).

Em contraste, neste trabalho consideramos as taxas de producdo de plataformas e
capacidades de armazenamento diretamente em um ICRP. Como cada terminal exige
diferentes tipos de petrdleo bruto, impBe-se que a entrega total de cada tipo de 6leo a um
terminal seja igual a demanda somada dos pedidos pré-definidos do horizonte considerado.
Supde-se que qualquer excedente, além da capacidade de armazenamento de terminais, pode
ser transferido para as refinarias atendidas pelo mesmo a qualquer momento, por meio da rede
de dutos da empresa e, portanto, o controle de estoque nos terminais é desconsiderado nesta
abordagem. O planejamento deste ICRP deve especificar quanto de cada petroleo bruto deve
ser coletado em cada plataforma e entregue em cada terminal, e em que navio, sujeito as
condicBes de que todas as demandas de petroleo dos terminais sejam atendidas no horizonte
de planejamento e os niveis de estoque plataforma ndo excedam as capacidades de estocagem,

e de maneira a minimizar os custos envolvidos.

Como qualquer problema de transporte maritimo, problemas de coleta e entrega de
diferentes Oleos crus com controle de estoque é uma operacdo bastante complexa. Os altos
custos envolvidos, longos tempos de carregamento e descarregamento e possiveis
interferéncias do ambiente, como ondulagdes, ventos e correntes maritimas, implicam que o
tempo de viagem entre os pontos atendidos também seja minimizado e as atraca¢fes ocorram

apenas guando necessario.

Essas caracteristicas definem o problema como um ICRP que envolve definicdo das
guantidades carregadas e descarregadas e caracteristicas especificas do problema real, como
atracacdes de navios em plataformas e terminais, nimero restrito de bercos nos terminais, tops
das plataformas entre outros descritos a segui. Diferente de IRPs classicos, onde ha trade-off

entre o custo de estoque e custo de transporte (Federgruen e Zipkin, 1984, Miller, 1987, Chien
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et al., 1989, Persson e Gothe-Lundgren, 2005, Bilgen e Ozkarahan, 2007 e Shiguemoto e
Armentano, 2010), neste problema os custos de manter estoques de petroleo ndo sdo
influenciados pelo transporte de petréleo. O estoque de produtos nas plataformas deve apenas
respeitar 0s niveis maximos e minimos de armazenagem durante todo o horizonte de

planejamento.

As caracteristicas de navios e plataformas definem as condic¢Ges de compatibilidade de
atracacdo. As plataformas podem ser fixas, montadas sobre uma estrutura de suporte,
denominada jaqueta, que se apoia no fundo do mar, ou FPSO (Floating, Production, Storage
and Offloading). Estas Ultimas sdo unidades flutuantes de producdo, armazenamento e
transferéncia de petroleo, construidas a partir de um navio e fixadas no seu local de producéo
por um sistema de turret (torre) que permite que a plataforma e um possivel navio atracado a
mesma girem ao redor do eixo da torre, sem interromper a producdo e o carregamento. A

Figura 3.2 a seguir ilustra esses dois tipos de plataformas.

FPSO

Figura 3.2 — Tipos de Plataformas.

Ja 0s navios podem ser convencionais, ou equipados com um sistema de
posicionamento dindmico (Dynamic Position - DP). O sistema DP dos navios controla
automaticamente a posicdo e aproamento por meio de propulsdo ativa, permitindo
posicionamento de navios, em um angulo favoravel em relacdo a direcdo dos ventos,
correntezas e ondulacdes, 0 que permite respostas rapidas as variagdes climaticas e exigéncias

operacionais.

Se 0 navio é equipado com sistema de posicionamento dinamico, entdo 0 mesmo pode
atracar em plataformas de qualquer tipo, desde que a capacidade ocupada do navio antes da
atracacao ndo ultrapasse 50% de sua capacidade total, por questdes de segurancga da operagéo.

Caso o0 navio seja convencional, a atracacdo é permitida apenas em plataformas FPSO, para
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reduzir os riscos de colisdo na operacdo de atracacdo. Além disso, a carga a bordo de um
navio convencional antes de atracar em uma plataforma FPSO € limitada a no méximo 30%
de sua capacidade total. A Tabela 3.1 resume 0s requisitos de atracacdo para cada tipo de

navio e plataforma.

Tabela 3.1 — Requisitos para atraca¢do de navios em plataformas.

_ Plataformas EPSO Fixa
Navios
Atracacao permitida com no Atracacdo permitida com no
Posicionamento Dinamico maximo 50% da capacidade méaximo 50% da capacidade

ocupada ocupada

Atracacdo permitida com no

Convencional maximo 30% da capacidade | Incompatibilidade de Atracacdo

ocupada

Enquanto cada plataforma permite a atracacdo de apenas um navio por vez, em cada
terminal é permitido o descarregamento simultdneo de dois ou mais navios. O numero de
descarregamentos simultaneos é, entretanto, limitado ao nimero maximo de bercos no porto

de cada terminal (cada berco comporta um Gnico navio por vez) (Figura 3.3).

o S

Figura 3.3 — Bercos de um terminal.

Os bercos dos terminais possuem limitagdes fisicas que podem impedir a atracacdo de
navios considerando suas dimensdes (Figura 3.4). Se o comprimento ou LOA (length overall)
do navio for maior que o comprimento méximo que um determinado berco de um terminal
comporta, a atracacdo nao e permitida. O berco de um terminal também impede a atracacéo de
navios cuja parte submersa, ou seja, a distancia vertical da parte inferior do navio e a
superficie da &gua (calado), seja maior que a profundidade do bergo. Na prética, o calado de
um navio depende da carga a bordo, de maneira que em certos terminais € permitida a
atracacdo de navios com calado nominal superior a profundidade dos bercos, desde que a

carga nos navios seja inferior a uma dada porcentagem de suas capacidades.
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Figura 3.4 — Dimens@es de um navio.

Conforme ja discutido, a empresa estudada define lotes de produtos com origens
(plataformas), destinos (terminais) e datas pré-estabelecidos, considerando indiretamente as
taxas de producdo das plataformas e a demanda por produtos de suas refinarias. Portanto, a
operacdo real pode ser vista como um PDP com lotes rigidos de produtos com origem e
destino conhecidos. Note, entretanto, que a modelagem do problema como um ICRP,
utilizada na presente pesquisa, proporciona uma melhor utilizacdo dos recursos, uma vez que
as quantidades coletadas sdo decisdo do problema. Como a producdo das plataformas na
pratica é constante (paradas na producdo implicam em custos altos para a operacdo da
empresa) tratar o problema real como um ICRP torna a operacdo mais proxima da operacao
real, onde as coletas sdo principalmente guiadas pela manutencdo do estoque nas plataformas

entre os niveis maximo e minimo.

Deve notar-se que este ICRP maritimo difere da maioria dos casos descritos na
literatura no que diz respeito ao transporte de petréleo, que, tipicamente, envolvem longas
distancias, definindo um transporte de cabotagem curto no qual os navios ndo se afastam mais
de 20 milhas nauticas da costa, e a distancia para entre os pontos de suprimento e consumo
ndo é superior a 400 milhas nauticas (Valois et al., 2012). Como resultado, o tempo de
navegacdo é relativamente curto (algumas horas), quando comparado ao tempo gasto nas

operacOes portudrias (carregamento, descarregamento, tempo em fila e atracacéo).

Na maioria dos casos de exploracéo de petroleo no mundo, o transporte ocorre a partir
de varias empresas produtoras para varias refinarias, enquanto que no Brasil, a mesma
empresa de petroleo produz, refina e planeja o transporte do Oleo, 0o que aumenta

consideravelmente as possibilidades de ganhos logisticos.

Em resumo, o problema de roteirizacdo e programacao de navios, tratado na presente
tese, tem o0 objetivo de determinar as operacdes de coleta e entrega de Oleo cru, desde
plataformas offshore a terminais costeiros, a fim de minimizar custos de viagem e atracagdo

dos navios, considerando as seguintes premissas.
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. Plataformas produzem continuamente, a uma taxa constante, um ou alguns
tipos de produtos e estdo submetidas ao controle de estoque (niveis maximos e

minimos de estocagem);

. Terminais permitem descarregamentos simultaneos de diferentes navios,
limitados a quantidade de bercos disponiveis. Os terminais demandam quantidades
especificas de um ou mais tipos de produtos, que podem ser entregues a qualquer
instante do horizonte de planejamento, e ndo sujeitos a controle de estoque;

. A frota € formada por navios heterogéneos em termos de custo, capacidade,
dimenstes (LOA e calado) e equipamentos instalados (DP). Os navios séo capazes de
transportar varios tipos diferentes de 6leo simultaneamente. As decisfes de alocacdo
de produtos nos compartimentos de cada navio ndo sdo abordadas no planejamento de

rotas;

. A distribuicdo € caracterizada como transporte maritimo de curta distancia
(short sea shipping), no qual as distancias e tempos de viagem s&o relativamente
curtos, e € realizada em um horizonte de planejamento limitado de tempo continuo.
Cada navio inicia a sua rota em um local de repouso préximo ao Ultimo ponto
operacional servido no final do horizonte de planejamento anterior e termina a sua rota
em um local de repouso préximo ao ultimo ponto operacional servido no final do
horizonte de planejamento atual, caracterizando um problema de roteirizacdo com
maultiplos depositos. Cada navio parte de sua localizacdo inicial em um dado instante

de liberacdo e pode iniciar a operacao ja parcialmente carregado com produtos;

. A atracacdo dos navios em plataformas, por razdes de seguranca, € dependente
do tipo de plataforma e da quantidade de carga a bordo. A atracacdo de navios em

terminais é dependente das limitagdes fisicas dos bercos e dimensdes dos navios.
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Capitulo 4 — Modelagem matematica

4.1. Introducéo

O problema descrito na se¢do anterior combina caracteristicas dos problemas tratados
em Christiansen (1999) e Al-Khayyal e Hwang (2007), discutidos na Sec¢éo 2.2.1. Os modelos
propostos nesses artigos, tratam problemas de programacao linear inteira mista (PLIM) e sdo
pontos de partida para as formulacgdes que descrevem o problema tratado na presente pesquisa
também como PLIM apresentadas a seguir. O modelo de Christiansen apresenta restricdes
béasicas de fluxo em rede, conservacdo de carga, fluxo temporal, controle de estoque, dentre
outras, para o caso monoproduto. J& o modelo de Al-Khayyal e Hwang (2007), trata o caso de
maltiplos produtos com carregamentos/descarregamentos simultaneos de dois ou mais navios,

também sem limitacGes sobre o nimero de bergos de terminais.

Os modelos matematicos que se seguem tém como objetivo descrever as
caracteristicas relevantes das operacfes de coleta e entrega maritimas reais identificados no
presente caso da companhia petrolifera brasileira. Essas operacfes normalmente envolvem
distancias relativamente curtas em comparacdo a outros problemas de roteirizacdo e
programacdo maritimos da literatura. Diferentemente dos modelos de Christiansen (1999) e
Al-Khayyal e Hwang (2007), o modelo proposto considera custos de atracacdo na funcédo
objetivo, além dos custos de transporte, e ainda trata restricbes de atracacdo de navios com
capacidades utilizadas limitadas a uma porcentagem maxima da capacidade total e
relacionadas a diminuicdo de riscos nas operacdes de atracacdo, limitacbes de numero
méaximo de atracacGes simultaneas devido a limitagdes de nimero de bercos dos terminais e
controle de estoque neste tipo de situacdo em um modelo de tempo continuo. E também na
combinacdo de um problema de controle de estoque nos pontos de suprimento a um problema

de entrega de demanda nos pontos de consumo.

O problema do estudo de caso abordado na presente pesquisa foi descrito como um
modelo de programacéo linear inteira mista de tempo continuo, que considera controle de
estoque nas plataformas e atendimento de demanda nos terminais de consumo. Os modelos
apresentados a seguir visam minimizar os custos de transporte e de atracacdo e determinam:
(i) qual oleo deve ser carregado (descarregado) em (a partir de) qual navio e as quantidades de
6leo a ser carregado (descarregado) nas plataformas (terminais); (ii) o instante de inicio de

carregamento e agendamento das partidas e chegadas dos navios em cada plataforma, de
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modo a manter os niveis de estoque entre limites operacionais ao longo do horizonte de
planejamento; (iii) o periodo de tempo de descarga e agendamento das partidas e chegadas
dos navios nos bercos de cada terminal, de modo a atender as demandas do terminal no
horizonte de planejamento. Por simplicidade plataformas e terminais sdo referidos como

pontos operacionais (PO), conforme é usual na empresa estudada.

4.2 Modelo de roteirizacdo de navios e controle de estoque em plataformas e

atendimento de demanda em terminais (Modelo 1 PD+ICRP)

O Modelo 1, apresentado na presente secdo, busca representar o0 modelo operacional
do problema real, considerando controle de estoque apenas nas plataformas, onde na pratica o
controle é rigido e a producéo é ininterrupta, utilizando taxas de producdo constantes, e para
os terminais sdo consideradas demandas por lotes de produtos para um dado horizonte de
planejamento. O Modelo 1 também considera restricbes operacionais de atracacdo baseadas
nas caracteristicas da frota (calado e sistema de posicionamento), bem como dos pontos
operacionais (profundidade e comprimento dos bergos de terminais e tipos de plataformas) e

ainda restricGes de controle de atracacdes simultaneas em terminais com mais de um berco.

O Modelo 1 permite que as demandas dos terminais sejam atendidas em qualquer
instante do horizonte de planejamento. Para horizontes de longo prazo, prop6e-se um modelo

com prazos de entrega, que € apresentado na Se¢do 4.2.2.
Para 0 Modelo 1 considere a seguinte notacéo:
indices:

i,j: POs (plataformas e terminais);
v: Navios;

i,- POs de posicéo inicial de navios;
m,n, T. visitas aos POs;

p: produtos.

Conjuntos:

H: conjunto total de POs;
HP?: conjunto de plataformas;
HT: conjunto de terminais;
V. conjunto de navios;

P: conjunto de produtos;
H,: conjunto de POs (H? u HT U {i,,}) que podem ser servidos pelo navio v (v € V);
HFP: subconjunto de plataformas fixas;
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VPP subconjunto de navios equipados com sistema de pocisionamento dindmico;
V;: subconjunto de navios que podem atender ao PO i (i € H? U HT);
P;: subconjunto de produtos produzidos ou demandados pelo PO i (i € HY U HT);

Parametros de entrada:

C3B: custo fixo de stand by do navio v ($);

C3: custo de deslocamento do navio v ($);

T;;»: tempo de viagem entre os POs i e j com o navio v (h);

CZ-,,: custo total de viagem do navio v entre i e j, considerando o custo fixo de stand
by C3B, o custo de deslocamento C; do navio v e o tempo de viagem entre os POs i e
Ji Tijw ($);

CP: custo de atracacdo no PO i ($);

LY,,: carga inicial de produto p no navio v em sua localizacdo inicial i, (m);

LT: capacidade total de carregamento do navio v (m%);

a;,- maxima capacidade ocupada (%) do navio v antes de atracar no PO i;

Q;m: quantidade minima carregada ou descarregada na visita m ao PO i (m°);

TR: instante de liberagdo do navio v em sua localizagdo inicial i,, (h);
T*: horizonte de planejamento (h);

TS: tempo de servico (h);

D;,,: demanda total de produto p no terminal i (md);

ip- taxa de producdo do produto p na plataforma i (m3/h);

: estoque minimo de produto p no PO i (m°);

ip: estoque maximo de produto p no PO i (m?);

S5, estoque inicial de produto p no PO i, S, < S, < Sy, (M);

MF: Gltima visita possivel ao PO i;

B;: demanda total de produto p no terminal i;

- =

p

2l

Constantes
Ji=1seieHP; —1seieHT.
Variaveis de decisao

Ximjny = 1,88 0arco (i,m,j,n,v) € atravessado, 0 caso contrario;

Z;mv = 1, S€ 0 navio v termina sua rota na m-ésima visita do PO i, 0 caso contrario;
Yim = 1, S€ @ m-ésima visita ao PO i ndo ocorre, 0 caso contrario;

oime = 0, Se a m-ésima visita ao PO i se sobrepde a uma visita anterior z, 1 caso
contrario;

limpy: quantidade de produto p a bordo do navio v apés a m-ésima vista do PO i (md);
Jimpyv- quantidade de produto p carregada ou descarregada na m-ésima visita do PO i,
pelo navio v (m°);

tin: Instante de inicio da m-ésima visita ao PO i (h);

ti,: instante de término da m-ésima visita ao PO i (h);

Simp- Nivel de estoque de produto p no inicio da m-ésima visita ao PO i (m);

Simp- Nivel de estoque de produto p no fim da m-ésima visita ao PO i (m3);
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A rede de fluxo é representada pelo grafo G(N, A). O conjunto de nds em N define o
conjunto de visitas aos POs identificados pelo par (i, m), indicando a m-ésima visita ao PO i

(ieHm € M; =(1,2,..,M})).

Cada arco (i,m,j,n,v)em A representa o fluxo do navio v € V ao fim da m-ésima
visita ao n6 i para a n-ésima visita ao no j (Figura 4.1). Note que arcos (i,m,j,n,v) € A

somente se i e j puderem ser servidos pelo navio v (i,j € H,,).

Figura 4.1 — Rota parcial do navio v: partindo de sua localizac&o inicial no no (iy,1), v realiza a
m-ésima visita ao PO i, seguida da n-ésima visita ao PO j.

O modelo é descrito como segue. Algumas variaveis foram previamente fixadas, por
exemplo, L yipy = Lw, t5i 1 = oo tG,y1 = Ty, dentre outras.

Minimizar:

f= z Z z z Z (CiT}v + C]'D)ximjnv (1)
VEV i€H, mEM; JeH\{ip} TlEMj

onde: Cf}, = (C3% + C)Tyj

O objetivo (1) do modelo é o de minimizar o custo de movimentacdo dos navios e o
custo de atracacdo em cada PO visitado.

RestricGes de fluxo:

Xi1jny t Zijgw = 1, (Vv EV) )
JEH\{iy} nEM;

z z xjnimv = Z Z ximjnv + Zimv» (VU € V’i € Hv\{iv}'m € Mi) (3)

jEHy NEM; JEH\{iy} neEM;

z z z Xjnimy = 1 = Yim, (Vi € Hy\{i,},m € M;) (4)

JEHy, NEMj VEV
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Yim — Yi(m-1) =0, (Vi € Hv\{iv}'m € Mi'm * 1) (5)

As restricdes (2) a (5) garantem o correto fluxo entre as operacdes de entrada e saida
dos POs e de viagem entre os POs. As restrigdes (2) garantem que todo navio v parte de sua
respectiva posigdo inicial i, para algum j € H,, ou termina sua rota em i,. Este Gltimo caso
indica que o navio ndo foi utilizado no planejamento. As restri¢des (3) impdem o balanco de
fluxo de cada navio v; se v visita 0 n6 (i, m), ele termina sua rota nesta visita ou parte para
visitar um dado n6 (j,n). Note que a variavel z;,,,, assegura a relacdo entre os lados direito e
esquerdo de (2) e (3) quando i é o destino final de v. As restri¢des (4) prescrevem que a visita
ao né (i,m) com um navio v é imediatamente precedida pela visita a um n6 (j,n), ou que a
visita ao n6 (i, m) ndo é realizada. A variavel y,,, assegura a consisténcia da igualdade neste
ultimo caso. As restri¢bes (5) garantem a ordenacao das visitas conforme o momento em que
estas ocorrem. Como o numero total de visitas em cada i pode ter sido superestimado em
relacdo ao numero efetivamente utilizado na solugdo G6tima, visitas realizadas tém as menores
ordens (menores valores m). Esse artificio reduz o nimero de solucdes simétricas; as visitas
realizadas a um PO i tem ordem crescente de 0 a M; e se a visita (m — 1) < M; ndo ocorre
entdo a visita subsequente m também ndo ocorre, e consequentemente, todas as visitas

posteriores até atingir M;.

RestricGes de carregamento e descarregamento:

ljnpv = limpv +]janp17 — L’Il;(l — xl-mjm,),(Vv € V,l € H,,,m € Ml',j €

. (6)
H\{i,},n € M;,p € P)
ljnpv < limpv +]j anpv + L’Il;(l - xl-mjm,),(Vv € V,l € H,,,m € Ml',j € (7)
H\{i,},n € M;,p € P)
z qimpv < LE z Z xjnimv' (VU € V'i € Hv\{iv}'m € Mi) (8)
PEP; JEHy, nEM;
Z limpv < qu; Z Z xjnimv ’ (VU eV,ie Hv\{iv}'m € Mi) (9)
pPEP JjEH, nEM
z z qimpv 2 Qim(l - yim): (Vi € Hv\{iv}'m € Mi) (10)
PEP; VEV;

As restricOes (6) a (10) descrevem as operacgdes de carregamento e descarregamento

de produtos entre os POs. As restricdes (6) e (7) garantem o balanco de massa ao visitar (j, n)
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apos (i, m). Essas familias de restricGes foram linearizadas a partir da restricdo ndo-linear, a

sequir:

ximjnv(limpv +]jCIjnpv - ljnpv)
=0,(vveV,i€H,meM,j€H,\{i,},n € M,p €P)

Note que, quando X, jn, = 1, a carga a bordo do navio v apos visitar (j,n) € igual a
carga a bordo do navio apos visitar (i,m), somada (subtraida) a quantidade coletada
(entregue) em i, se i for uma plataforma (terminal). Essa caracteristica € garantida nas
restricdes (6) e (7), quando o arco (i,m, j,n,v) € percorrido (x;mjny = 1) € sdo redundantes

quando o referido arco ndo € percorrido (xmjny = 0).

As restrigdes (8) garantem que a carga coletada ou descarregada de produtos no no
(i,m) seja nula caso nenhum navio v percorra o arco (j,n,i,m). As restricdes (9) impdem
que a capacidade de cada navio LT, utilizado ndo seja excedida. As restricdes (10) garantem
que se o no (i, m) for visitado (ou seja, y;,, = 0), a carga coletada ou descarregada em v deve

ser maior que o lote minimo requerido em (i, m), Q;m-

RestricOes de atracacéo:

Z ljnpv < aij’{; +]j Z qjnpv + (1 - ajv) 1- Z z Ximjnv |» (11)

PEP PEP; i€EH, meEM;
(Vvev,jeH,neM,)

As restricbes (11) descrevem que as atracacdes de navios em plataformas estdo
limitadas a uma porcentagem da capacidade ocupada do navio utilizado. A atracacao do navio
v no PO j é permitida apenas se a quantidade de carga a bordo do navio, antes da realizacéo
da visita (j,n), seja menor que uma porcentagem maxima, «;,, da capacidade do navio v, LY.
Quando j é um terminal, a;,, representa a porcentagem maxima ocupada do navio relacionada
ao calado méaximo permitido para que v consiga atracar no bergo do terminal j (ou seja, 0
calado do navio seja menor que a profundidade do berco). Quando j é uma plataforma, a;,
representa a porcentagem maxima ocupada do navio permitida para que a atracagao ocorra,
relacionada ao tipo da plataforma j (FPSO ou fixa) e ao tipo do navio v, se ele esta ou ndo
equipado com um sistema de posicionamento dinamico. Se a;, = 0, a atracacdo nao é

permitida, ou seja, se o PO j for um terminal, significa que o LOA do navio v é maior que 0
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comprimento do berco do terminal j, enquanto que se j for uma plataforma, significa que o

navio v ndo tem sistema de posicionamento dinamico e a plataforma j é do tipo fixa.
Restricbes temporais:

tlem = tlsm + TS z Z Z ximjnv, (Vl € HP U HT,m € ML) (12)
jeHy\{iy} neM; vev

th = th, + Tijp — 2TH(1 — Xpmjny), (Vv €V, i Hy,ym € My, j € H\{i,},n€M;)  (13)
tim = tim-1) (Vi € H?,m € M;,m # 1) (14)
tin = tim-1), (Vi € H',m € M;,m # 1) (15)

As restricdes (12) a (15) determinam as variaveis continuas de inicio e fim de visitas.
As restrices (12) determinam o instante de finalizacdo do carregamento (descarregamento)
do produto p da plataforma (terminal) i pelo navio v, considerando um tempo de servigo TS

constante.

As restrigdes (13) determinam o instante de inicio de servico na visita n do PO j apds
0 navio v ter partido da visita m do PO i. As restri¢coes (13) foram linearizadas a partir da

familia de restricdes ndo-lineares a seguir:
Ximjno(ton + Tijw — t5,) = 0,(Vv €V, i Hy,m € My, j € H,\{i,},n € M)

Quando x;,jn, = 1, € suficiente que o instante de inicio de servigo na visita n do PO j
seja maior ou igual ao instante de inicio de servi¢o na visita m do PO i, somado ao tempo de
viagem entre i e j, caracteristica garantida na restri¢do (13). Se Xy, jn, = 0, €ssa restrigdo €

redundante.

As restricdes (14) prescrevem que o inicio da m-ésima visita a uma plataforma i
ocorra a partir do fim da (m — 1)-ésima visita a i, 0 que garante que um Unico navio por vez a
visite. As restrigdes (15) impdem que o inicio da m-ésima visita a um terminal i ocorra a
partir do inicio da (m — 1)-ésima visita a i, permitindo-se, portanto, sobreposicdes de visitas
nesses pontos operacionais e uma associacao apropriada entre a ordem da visita e o instante

de inicio das mesmas.

RestricGes de controle de estoque (Plataformas):

sty = Sty + JiRipti, Vi€ H ,p € P) (16)
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Siemp = Sismp _]i Z Qimpv +]iRip(ti8m - tfgm); (Vi € Hp;m € Mi;p € Pi) (]_7)

VEV;
Simp = Sitm-1yp T JiRip (tim — tim_p), (Vi € H',m € M;,p € P, m # 1) (18)
Sip < Sinp < Sip, (Vi € HP,m € M;,p € P)) (19)
Sip < Sinp < Sip, (Vi € HP,m € M;,p € P)) (20)
Sip < S5 gty +JiRip (T = t51)) < Sip, (Vi € HE,p € P) 21)

As restricdes (16) a (21) prescrevem como € realizado o controle de estoque das
plataformas. As restrigdes (16) calculam o estoque no instante de inicio da primeira visita a
plataforma i, considerando o estoque no inicio do horizonte de planejamento, S{;,, e a
producdo até o inicio da primeira visita. As restricbes (17), por sua vez, garantem o controle
de estoque durante a visita a plataforma (i, m). Note que o estoque do produto p em i é
decrementado pelo carregamento no navio v, a0 mesmo tempo em que € incrementado pela

producdo da plataforma i.

As restrigdes (18) impbdem o controle de estoque entre visitas consecutivas m e (m —
1) em plataformas, considerando o estoque no fim da vista (m — 1) e a producdo durante o
intervalo de ocorréncia das visitas m e (m — 1). Estas restricGes também garantem o controle
de estoque em caso de sobreposi¢do entre duas ou mais visitas. Elas foram desenvolvidas a
partir da analise das restricdes de balanco de estoque entre visitas consecutivas (187)

propostas no modelo de Al-Khayyal e Hwang (2007).

Stmp = Sitm-1)p + JiRip(tin = tim—1)) Timm-1), (18%)

(VieHmeM;,peP,m+1)

A restricdo (18’) ndo garante o correto controle de estoque em caso de sobreposigédo de
visitas, e, portanto, realizou-se uma corre¢cdo na mesma, obtendo-se a restricdo (18). Essa
correcdo é discutida na Sec¢do 4.2.1, a seguir. Ressalta-se que no caso especifico da presente
aplicagdo, visitas consecutivas a plataformas ndo sdo permitidas, mas em testes com
instancias menores que permitiam solu¢Ges com sobreposicao de visitas em POs de producéo,

a restricdo (18) realizou o controle correto do estoque ao final das visitas realizadas.

As restrigdes (19) garantem que o estoque do produto p no instante de inicio da visita

ao no (i,m) esteja dentro dos limites minimo e maximo permitidos. As restricbes (20)
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garantem a observancia a esses limites no instante de finalizacdo da visita, nivel este mantido
entre limites minimo e maximo até o final do horizonte de planejamento com a imposicao das
restricdes (21). O estoque no final do horizonte de planejamento é dado pelo nivel de estoque
ao final da ultima visita ao né i, M}, somado a quantidade produzida pela plataforma i do

final da visita M} até o final do horizonte de planejamento, T*.

RestricGes de bercos (Terminais):

tism - tier = (Oime — 1)TH: (Vi € H',me Mj,t=1,..,m—-1) (22)

tlsm - tle‘L' S (O-imT)THJ (VL € HTJm € MiiT = 11 S 1) (23)

1+ Z (1 = Oime) < B;, (Vi€ HT,m € M) (24)
7=1,..m-1

As restricdes de controle de atracacdo em bercos de terminais sdo descritas de (22) a
(24). As restrigdes (22) e (23) indicam quais visitas 7, anteriores a visita m, se sobrepdem a m
em algum instante de tempo nos terminais. As restricdes (24) impdem que o nimero de visitas
sobrepostas em cada terminal i seja limitado ao numero de bercos B;. Note que se em um
terminal, a m-ésima visita é sobreposta a s visitas predecessoras (3r=1.m-1(1 — Gimz) = S),
entdo sdo necessarios 1 + s bercos (1 + Xi=1.m;—-m(1 — Oimr)). Garante-se com essas
restricdes que o numero de bercos do terminal seja suficiente para comportar 0 navio que
realiza a m-ésima visita e 0s navios que realizarem as visitas anteriores que se sobreponham a

m.

Restri¢bes de atendimento de demanda:

z Z Qimpv = Dip; (Vie HT;p €EP) (25)
meM; vev;

A restricdo (25) garante que a quantidade descarregada de produto p no terminal i

durante todo o horizonte de planejamento seja igual a quantidade demandada, Dy, .

Dominio das variaveis:

Ximny € {0,1}, (Vv € V,i,j € H,,m € M;,n € M;) (26)
Zimy €{0,1}, (Vv € V,i € H,,m € M;) (27)
Vim € {0,1}, (Vi € HP UHT, m € M;) (28)
Omr € {0,1}, (Vi € HT,m, 7 € M;) (29)
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limpvs Qimpy = 0,(VV EV,i € H,,m € M;,p € P;) (30)

0<t, tl, <TH (Vie HHUHT,m € M;) (31)

Simps Simp = 0, (Vi € H?,m € M;,p € P)) (32)
E finalmente, as restri¢des (26)-(32) descrevem o dominio das variaveis do modelo.

4.2.1 Correcdo das restriches de controle de estoque na ocorréncia de sobreposicédo de

visitas

Na pratica, plataformas permitem a atracacdo de um navio por vez, e as instancias
testadas na presente abordagem tém essa caracteristica, mas o controle de estoque em
descarregamentos simultaneos é garantido pelo Modelo 1, por meio da restri¢do (18), que foi
modelada a partir da analise e corre¢do da restri¢ao (18”) do modelo proposto por Al-Khayyal
e Hwang (2007).

Sismp = Sie(m—l)p +]iRip(tl$m - tie(m—l))aim(m—l)r (ViEHmeEM;,peP,m=+1) (18°)

A restricdo (18’) considera o termo nédo linear Rip(tfm - tf(m_l))ﬂim(m—n- Quando
ndo ha sobreposicdo entre as visitas m e (m — 1) (Gymm—1) = 1), as restrigdes (18’) sdo
equivalentes as restri¢des (18). Caso contrario (0im@m-1) = 0), as restricdes (18’) prescrevem
que o estoque de produto p no instante de inicio da visita m (ss;y,) seja igual ao estoque de
produto p no instante de término da visita m — 1 (se;¢m—1)p). Conforme discutido a seguir, a

restricdo (18”) ndo garante o correto controle de estoque em caso de sobreposicao de visitas.

Considere as restricbes (17) que calculam o estoque do produto p no final de uma
visita, digamos (m — 1), a uma plataforma i (ou seja, se;im-1)p)- Seim-1)p € igual ao estoque
no inicio desta visita, subtraida a quantidade carregada e somada a quantidade produzida
durante a duragdo da visita. Considere agora a proxima visita a i (ou seja, a visita m). Assim
como para a visita (m — 1), se;, € igual ao estoque no inicio de m subtraida a quantidade
carregada e somada a quantidade produzida durante a duracdo da visita. Note, entretanto, que
se m estiver sobreposta a (m — 1) em algum intervalo de tempo, adotar o estoque de p no
inicio de m como igual ao estoque final da visita (m — 1) (conforme prescrito pelas restrigdes
(187)), implica em acrescentar ao estoque a producdo de p durante toda a duracao da visita m,
inclusive nos periodos de sobreposic¢do a (m — 1), o que ja foi feito para (m — 1). Em outras

palavras, a producao nos periodos de sobreposicdo é considerada duas vezes.
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Essa restri¢do foi entdo corrigida, somando-se uma parcela correspondente a produgéo

durante o intervalo de sobreposicéo (—/;(Rip (t{m—1) = tim) (1 = Giman—1)))):

Sismp = Sl?(m—l)p +]iRip (tfm - tie(m—l))oim(m—l)_]i(Rip(tie(m—l) - tism)(]-

Desenvolvendo a equacdo acima, nota-se que trata-se de uma equacdo linear,

independente da variavel g;,,¢n-1):

Sismp = Sl?(m—l)p +]iRip (tfm - tie(m—l))oim(m—l)_]i(Rip(tie(m—l) - tism)(]-

— Oim(m- 1)))

Sismp = Sie(m—l)p +]iRiP (tism - tf(m—l))o-im(m—l)+]iRip(tiSm - tie(m—l))(l

- Uim(m—l))

Sismp = Sf(m—l)p +]iRip (tism - tie(m—l))o-im(m—l)

_]iRip (tism - tf(m—l))o-im(m—l)+]iRip(tfgm - tie(m—l))

s, Sfm-1yp T JiRip(tim — tim—1)), (Vi € H,m € M;,p € P,m # 1) (18)

imp =

A partir dessa correcdo, um montante equivalente a duas vezes a produgdo é
acrescentado ao estoque nos periodos de sobreposicdo com a restri¢do (17), porém uma dessas

duas parcelas de producéo € subtraida novamente do estoque com a restricdo (18).

Note que a restricdo (18) pode ser utilizada para o caso de controle de estoque em POs
de consumo, com J; = —1. A ideia da corregdo da restrigdo (18”) é analoga. As Figuras 4.2 (a)
e (b) ilustram os dois possiveis casos de sobreposicao de visitas em um terminal i, caso fosse
necessario realizar o controle de estoque, considerando de forma analoga as plataformas,
taxas de consumo constantes R;, e limitantes de estocagem, considerando tempos de servigo

variavel.
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Figura 4.2 — Tipos de sobreposicao de visitas consecutivas m e (m — 1): (a) m termina ap6s
de (m — 1); (b) m termina antes de (m — 1).

Il sobreposicio devisitas

As restricdes (16), (17) e (18) garantem o controle de estoque com sobreposicdo de
visitas nos dois casos analisados. A restri¢cdo (18) soma ao estoque a quantidade equivalente
ao consumo do terminal i no intervalo (t;,, t{;,—1), destacado nas Figuras 4.2(a) e 4.2(b).
Esse intervalo corresponde exatamente ao intervalo de sobreposi¢do no caso representado pela
Figura 4.2(a), quando a visita m termina ap0s a visita (m — 1). Neste caso, a restricdo (18)
prescreve que o estoque no instante de inicio da visita m, (sin,), € igual ao estoque no
instante de término da visita (m — 1), (sf(m_l)p), somado a quantidade de estoque consumida
nos instantes de sobreposi¢cdo. Analisando o segundo caso (Figura 4.2(b)), a restricdo (18)
soma ao estoque a quantidade equivalente ao consumo do terminal i no intervalo
tims tf(m_l)), que é descontado duas vezes, a primeira pela restricdo (16) aplicada a visita
(m—1), e a restricdo (17) aplicada a visita m garante o consumo de apenas parte desse

intervalo, (t,, ti;,). O consumo do restante, do intervalo (¢, t{;,-1)), € considerado na

restrigdo (18) entre as visitas m e (m + 1) se esta ocorrer, ou na restrigdo (21) se m = M}

Na aplicagcdo pratica do Modelo 1, ndo sdo permitidas atracacGes simultaneas em

plataformas (POs de producéo) e o controle de estoque ndo é considerado em terminais (POs
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de consumo) e, portanto, essa correcdo ndo pOde ser analisada nos testes principais da
presente tese. Testes com um modelo alternativo (Modelo 1’ do Apéndice 1), que considera
uma taxa de consumo constante em POs de consumo e taxas de carregamento e
descarregamento dependentes da plataforma e do navio envolvido na operacdo, foram
realizados para instancias com dados ficticios. Uma solugdo detalhada de uma dessas
instancias estd apresentada no Apéndice 1.

Cabe ressaltar que o controle de estoque é garantido apenas nas extremidades das
visitas, ou seja, no inicio e no fim de cada visita, o0 nivel de estoque durante os instantes de
carregamento/descarregamento, quando ha sobreposicdo de uma ou mais visitas, pode
ultrapassar os limitantes maximos e minimos de estocagem de cada ponto operacional, mas
este nivel é reestabelecido ao final do carregamento/descarregamento de cada navio. Li et al.
(2010), apresentam uma modelagem baseada em slots de tempo gue se iniciam a cada novo
carregamento/descarregamento, seja de um navio ou de um produto diferente, sequenciando
0s produtos e garantindo o controle de estoque de cada produto durante todos os instantes de
servigos simultaneos. Na aplicagcdo estudada, o controle de estoque nas extremidades das
visitas foi considerado suficiente, uma vez que, mesmo que o nivel de estoque em algum
ponto operacional fique fora dos limites de armazenagem durante alguns instantes do
horizonte (apenas em instantes de operacdo), 0 modelo garante que este seja reestabelecido
até o final da operacdo de carregamento ou descarregamento. No caso do Modelo 1, uma vez
que ndo sdo permitidas visitas consecutivas a plataformas e em terminais ndo considera-se 0
controle de estoque, o nivel de estogque ndo excede os limites de armazenagem, dado que
permite-se que visita a uma plataforma inicie no maximo no instante a 48 horas do préximo

top, quando considera-se um tempo de carregamento fixo de 48 horas.

A Figura 4.3 a seguir ilustra o paradigma adotado pelo Modelo 1 no que diz respeito
ao controle de estoque, considerando que um navio v qualquer realize uma coleta de um
produto p qualquer na m-ésima visita a uma plataforma i e descarregue 0 mesmo produto p
na n-ésima visita a um terminal j (xl-mjnv = 1). A figura mostra os niveis de estogue nos
instantes de inicio e término das visitas m e n aos POs i e j, respectivamente. Ao estoque da
plataforma i no instante ts;, foi acrescida a quantidade produzida desta plataforma no
intervalo (t;,, t5,) e decrescida a coleta do produto p realizada, obtendo o estoque no
instante t,,. A partir de t;,, o estoque da plataforma aumenta a uma taxa constante. Para

terminais, considera-se uma demanda de produto pré-definida para todo o horizonte de
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planejamento e, portanto, a quantidade de cada produto nos terminais, de interesse do modelo,

é apenas a quantidade entregue em cada visita.

=TT
~ ceee®
ﬁ ts £ "

im in jin
Figura 4.3 — Paradigma adotado pelo Modelo 1: controle de estoque nas plataformas e
atendimento de demanda nos terminais.

Na pratica cada demanda tem seu respectivo prazo de entrega, 0 Modelo 1 considera
gue a demanda pode ser atendida ao longo do horizonte de planejamento considerado, o que €
considerado aceitavel para horizontes curtos (por exemplo, até 12 dias, periodo no qual a
empresa normalmente mantém estoques de seguranca). Para horizontes mais longos,
restricdes adicionais foram acrescentadas ao Modelo 1 para incorporar o atendimento de

prazos de entrega e sdo apresentadas na secdo que segue.

4.2.2 Modelo de roteirizacdo de navios e controle de estoque em plataformas e
atendimento de demanda em terminais com prazos de entrega (Modelo 2 — PD+ICRP

com prazos)

Nos exemplares com horizontes de planejamento mais longos, o Modelo 2 incorpora
ao Modelo 1 prazos de entrega que garantem que todas as entregas de determinado produto p
em um terminal i iniciem-se antes de um limite maximo de tempo, limite este correspondente
a data do ultimo pedido de p em i no horizonte de planejamento considerado. A estratégia,
detalhada a seguir, implica na adicdo de duas novas restri¢des (33) e (34) e uma nova variavel

binaria w;y,,, a0 modelo.

z Qimpy < L' Wiy, (Vi € HT,m € M, p € P) (33)

VEV;

tim < Th + TH(1 —Wyny), (Vi € H',m € M;,p € P)) (34)
onde:

L™ limitante superior das capacidades dos navios envolvidos, ou seja, max,{L}, Vv € V;
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D. ) . ..
T;,: prazo maximo de entrega do produto p no terminal i;
Wimp = 1, S 0 produto p € entregue na m-ésima visita do terminal i, 0 caso contratio.

A restricdo (33) determina se houve ou néo descarregamento de produto p na visita m
do terminal i por qualquer navio v. A restri¢cdo (34) relaciona o instante de inicio da visita m
do terminal i, com o descarregamento de produto p, e determina que toda visita m ao terminal

i, que atende parte da demanda de produto p deste terminal, inicie-se até o instante Tig.

O Modelo 2 foi resolvido por meio do software CONCERT/CPLEX apenas para
instancias de pequeno porte, devido ao grande esforco computacional gerado apo6s a adicdo
das restricdes (33) e (34) no modelo. O resultado para uma instancia testada é apresentado no
Apéndice 2, onde podem-se analisar 0s impactos nas solucbes e nos tempos de

processamento.

4.2.3 Uma abordagem do problema como um PDPTW

Como discutido na Secdo 3.2, o problema de roteirizacdo de navios da empresa foco
deste estudo de caso, é tratado na empresa como um PDPTW, onde cada um dos pedidos pré-
definidos pela operacdo tem uma origem (plataforma/produto), destino (terminal), um
tamanho de lote e prazos de entrega. Os impactos de tratar o problema supracitado como um
ICRP, foram também investigados na presente pesquisa, por meio da comparagdo entre o
Modelo 1 e 0 modelo PDPTW apresentado em Rodrigues et al. (2016) que trata o problema
da empresa considerando pedidos com lotes fixos e determinando janelas de tempo de

atendimento destas pedidos (nas coletas e entregas).

Para 0 modelo PDPTW, cada pedido » com origem i e destino j tem uma Unica janela
de tempo de coleta [e;!, ] na plataforma i e uma Unica janela de tempo de entrega [e;7, [;}]
no terminal j. O tamanho dos lotes e as janelas de tempo sé@o prescritas pelos operadores da
empresa para a coleta e entrega de um determino pedido, almejando principalmente manter o
estoque nas plataformas entre os niveis minimo e maximo e atender as quantidades exigidas

do tipo de dleo nos terminais em suas datas entrega.

As janelas de tempo de coleta abrem quando o nivel de estogque na plataforma é grande
o suficiente para atender o pedido, e fecham 48 horas antes de atingir a capacidade maxima de

estocagem. As janelas de tempo de entrega, por sua vez, abrem 48 horas mais o0 tempo de
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viagem da plataforma para o terminal, somado ao instante de abertura da janela de tempo de
coleta, e fecham 48 horas mais o tempo de viagem da plataforma ao terminal, somado ao

instante de fechamento da janela de tempo de coleta (ou seja, ey = e +T;; +48 e I7 =

I} +T;; + 48).

Com o objetivo de comparacdo entre o PDPTW e o Modelo 1, que é um ICRP, as
janelas de tempo foram mantidas nos experimentos com o modelo PDPTW apenas para as
plataformas, enquanto as janelas de tempo de entrega do PDPTW coincidem com o horizonte
de planejamento, tornando a comparacao entre os modelos menos tendenciosa para a ICPR.
Para o modelo ICRP, a demanda total para cada tipo de 6leo é a soma dos tamanhos dos lotes
dos pedidos do PDPTW (cujo local de coleta é i e local de entrega é j). Além disso, permitiu-
se que tf, < T nas restricdes (31) do Modelo 1, de modo que as visitas aos POs também
possam terminar apds o fim do horizonte de planejamento, tornando a comparacdo dos

modelos menos inclinada para o PDPTW.

As instancias selecionadas para o estudo desta comparagdo tém horizontes de
planejamento de curto prazo, o que significa que as cargas exigidas poderiam ser entregues a
qualquer momento dentro do horizonte de planejamento em ambos o0s modelos, sem
representar na pratica atrasos significativos. Os testes desta comparacdo sao apresentados na

Secdo 6.5 do capitulo de resultados.
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Capitulo 5 — Métodos de solucdo heuristicos

5.1 Introducéo

Dada a complexidade do problema detalhado na Secéo 4.2 do capitulo anterior, foram
desenvolvidos métodos heuristicos para resolver instancias com dados e horizontes de
planejamento realistas. Uma heuristica € um procedimento algoritmico desenvolvido a partir
de um modelo cognitivo, usualmente por meio de regras baseadas na experiéncia dos
desenvolvedores. Ao contrario dos métodos exatos, que buscam encontrar uma solucdo
comprovadamente 6tima, métodos heuristicos englobam estratégias e procedimentos que
objetivam determinar uma boa solucdo, mesmo que ndao seja a Otima, em tempo
computacional razoavel. Por esta razdo, heuristicas normalmente apresentam certo grau de
conhecimento especifico sobre o problema, restringindo as investigagbes a um numero
consideravelmente menor de solugbes (Zanakis e Evans, 1981). Os métodos heuristicos
propostos a seguir podem ser classificados como de programacdo matematica, nos quais se
empregam modelos e métodos de programagdo matematica, maultiplos reinicios,
caracterizados por regras simples para geracdo de uma diversidade de solugdes, seguida de
procedimentos de melhoria, e mateheuristicas, por sua vez, definidas como algoritmos
heuristicos que resultam da interoperacdo de metaheuristicas e técnicas de programacéo
matematica (Boschetti et al., 2010).

Enquanto heuristicas de programacao matematica e de multiplos reinicios sdo métodos
bem conhecidos e explorados ha varias décadas, mateheuristicas sé foram cunhadas em anos
recentes. Neste sentido, Archetti e Speranza (2014) apresentam uma classificacdo da literatura
para problemas de roteirizacdo de veiculos. As autoras prop8em trés classes deste tipo de
método de solucdo: i) abordagens de decomposicdo; ii) heuristicas de melhoria e; iii)
abordagens baseadas em branch-and-price/geracdo de colunas. Em particular, mateheuristicas
de melhoria utilizam-se da modelagem matematica para melhorar uma ou mais solugdes
obtidas por um algoritmo heuristico. Os modelos matematicos podem ser usados como
ferramentas para explorar a vizinhanga, como operadores para completar uma solugéo parcial
ou como ferramentas de intensificacdo (abordagens de otimizacdo local), ou mesmo para a
melhoria da solu¢do incumbente obtida pelo método heuristico, sendo o modelo resolvido

uma unica vez (abordagens one-shot).
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Na presente pesquisa foram desenvolvidas uma heuristica construtiva de programacéao
matematica de horizonte rolante, uma heuristica construtiva de multiplos reinicios seguida de
procedimentos de melhoria, e duas mateheuristicas de melhoria (uma de otimizacéo local e
uma one shot) para resolucdo do Modelo 1 descrito na Se¢édo 4.2. Como a mateheuristica one
shot proposta é bastante simples (aplicagdo de programacdo matematica a uma solugéo inicial
gerada por uma das heuristicas construtivas), ndo sdo necessarios detalhes adicionais. As

secdes seguintes descrevem os demais métodos.

5.2 A heuristica de horizonte rolante (HR)

Heuristicas de programacdo matematica sdo procedimentos que podem ser
implementados diretamente no método de solucdo utilizado pelos solvers disponiveis em
softwares comerciais. S@o utilizadas para auxiliar métodos exatos a determinar solucGes
factiveis ou melhorar a qualidade das solugfes obtidas, geralmente quando se deseja reduzir o
tempo de processamento, ou quando ndo se obtém nenhuma solucdo factivel no tempo
disponibilizado, sendo particularmente Uteis no tratamento de problemas complexos e de

grande porte, como 0s investigados na presente pesquisa.

As heuristicas de programacdo matematica podem ser utilizadas para construir
solucdes iniciais, como as heuristicas do tipo LP and fix (ou cut and fix), relax and fix e
horizonte rolante (rolling horizon heuristic) (Baker, 1977), ou obter melhorias em solugdes
factiveis fornecidas, como as heuristicas do tipo relaxation induced neighborhood search
(RINS), local branching (LB) e fix and optimize (ou exchange) (Pochet e Wolsey, 2006).
Heuristicas de programacdo matematica sdo comumente utilizadas quando o tempo

computacional para obtencdo de uma solucéo factivel é alto.

Enguanto esses métodos sdo amplamente utilizados em contextos de planejamento e
programacdo da producdo, com diversas e ricas aplicacBes, poucos sdo os trabalhos que
tratam problemas de roteirizagdo modelados com tempo continuo, 0 que representa um
desafio para pesquisas como a apresentada. Desta forma, visando determinar solucGes
factiveis para o Modelo 1 para instancias com horizontes mais longos, € proposta uma
heuristica de programacdo matematica do tipo Horizonte Rolante (HR). Este tipo de heuristica
visa determinar solucGes para problemas de grande porte, subdividindo o problema em
problemas de pequeno porte (subproblemas) ordenados cronologicamente e, para cada

subproblema, fixando algumas das decisfes do subproblema imediatamente anterior.
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Cada iteracdo do método define um subproblema referente aos primeiros T dias de
planejamento, resolve-o por meio do software CPLEX, fixa as decisdes dos primeiros g dias e
define o subproblema subsequente, deslocando o horizonte em « dias e obtendo um problema
também com horizonte de T dias, dos quais as decisdes dos (8 — a) primeiros dias estdo
fixadas. Os subproblemas séo criados até que o horizonte total considerado de T# dias tenha

sido percorrido.

No caso da presente abordagem, trata-se um problema com horizonte total de
aproximadamente um més de planejamento (T = 24 dias) e subproblemas com horizonte T#
= 5 dias. A Figura 5.1 a seguir representa o deslocamento do horizonte de um em um dia (a =
1) entre cada subproblema considerado, e a hachura representa os trés dias (S = 3) referentes
as decisdes do subproblema 1 das quais apenas as decisdes dos dois primeiros dias (8 — a =

2) serdo fixadas no subproblema 2.

horas 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 504 528 552 576
das 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1
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15
16
17
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Figura 5.1 — Deslocamento do Horizonte de Planejamento na Heuristica de Horizonte Rolante.

Subproblemas

A heuristica HR proposta considera que todas as plataformas do sistema estejam
produzindo a uma taxa constante e todos 0s navios da frota estejam disponiveis, considerando
seus respectivos instantes de liberacdo, desde o inicio do horizonte. Portanto, a definicdo de
cada subproblema implica em calcular os instantes de liberacdo, a posicao e a carga de cada
produto coletado a bordo dos navios utilizados, além dos niveis de estoque das plataformas

visitadas no subproblema anterior.
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A definigdo do subproblema passa ainda pela determinacdo dos pedidos que deverdo
ser atendidos. Conforme discutido no Capitulo 4, os pedidos pré-definidos por produto e por
terminal tém datas especificas de entrega e, portanto, a medida que o horizonte se desloca,
novos pedidos sdo considerados. O Modelo 1, que descreve os subproblemas considerados
nesta heuristica, permite que as cargas sejam entregues nos terminais em qualquer instante do
horizonte de planejamento. Uma vez que os horizontes dos subproblemas na presente
abordagem sdo curtos, de cinco dias apenas, 0s prazos de entrega sdo respeitados com um

possivel atraso aceitavel de algumas horas.

A heuristica HR permite ainda que alguns pedidos sejam adiantados. As quantidades
coletadas a cada visita sdo definidas pelo software, levando em consideracéo a capacidade do
navio e a situacdo do estoque de cada plataforma. Por exemplo, se determinada plataforma
atingir o estoque maximo no horizonte considerado, coletas maiores que evitem um numero
maior de visitas sdo priorizadas. Se a demanda de um determinado terminal no horizonte
considerado for menor que a quantidade coletada na solucdo do Modelo 1, navios poderiam
estar parcialmente ocupados com produtos ndo entregues. Se 0 mesmo terminal tem demandas
futuras por este mesmo produto, permite-se que a entrega seja maior que a quantidade do
pedido atual por meio de uma simples modificacdo na restricdo (25) do Modelo 1 (restri¢éo

(35), a seguir).

A gquantidade extra entregue é descontada das demandas posteriores. A soma das

quantidades entregues em cada subproblema, por sua vez, ndo deve ultrapassar a demanda
remanescente Bip para o horizonte total T# (restricdo (36) a seguir), atualizada a cada

definicdo de subproblema.

z z Qimpv = Dip: (Vi € HT:p € Pi) (35)
meM; vev;
z z Qimpv < 5ip ’ (Vi € HT,p € Pi) (36)
meM; vev;

onde: Eip é a demanda total ndo atendida do terminal i do produto p para o horizonte T#.

Os passos de HR estdo descritos, a seguir, no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Passos da heuristica HR.

1. Defina o tamanho do horizonte dos subproblemas T#, o deslocamento do horizonte «, 0
horizonte com decisdes fixadas f e o horizonte total T, e inicialize o nimero do subproblema
r=0.
2. Enquanto T# + ra < TH:
2.1 Determine o conjunto D, das proximas demandas D;, a serem atendidas com data de
entrega T} < T# +ra.
2.2 Resolva o subproblema s por meio de um software de programacdo matematica por
um tempo maximo de processamento T,,.1;
2.3. Faca Tig = Tig + TH, para todas as demandas D, completamente atendidas até o
instante 3.
2.4. Atualize loy,, 50y, lib,, i, D
25 . Facar =7+ 1.
3. Retorne a solucéo obtida.

ipp VIEHP,pEP,VEV.

O método de horizonte rolante pode ser desenvolvido para uma heuristica de
programacdo matematica do tipo relax and fix, se considerarmos o modelo com horizonte THe
particionarmos o horizonte em n partes de tamanho T#. A ideia geral de uma heuristica
construtiva relax and fix considera um conjunto de variaveis (x,y): x € R}, y € {0,1}?, onde
n e p representam respectivamente a dimensdo do vetor de variaveis reais e inteiras. Um
problema linear inteiro misto geral, dado por: Min{cx + fy:Ax + By > b,x € R},y €
{0,1}?, tem sua solucédo 6tima representada por (%, y), enquanto que a melhor solucéo factivel

conhecida (incumbente) é dada por (x, y).

Supde-se que as variaveis binarias y podem ser particionadas em R conjuntos, dados
por Q4, Q, ..., Qg, correspondentes a R subproblemas. No primeiro subproblema, imp&e-se a
integralidade somente as variaveis em Q e relaxa-se a restricdo de integralidade das demais

variaveis binarias, obtendo-se a seguinte formulacéo:
Min{cx + fy: Ax + By > b}
x €RY;y €{01}L,Vy € Q;y €[01],Vy € Qy

Em cada subproblema subsequente r,1 < r < R, fixam-se os valores das variaveis y
em Q,_, nos valores obtidos no subproblema r —1 (¥,_;) e adiciona-se a restricdo de
integralidade para as variaveis em Q,, obtendo-se a seguinte formulagdo geral para um

subproblema r:

Min{cx + fy: Ax + By > b}
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x € RY;

Y=¥r-1,VY €Q1U ..UQr_y;
y €{0,1},Vy € Q;

y €[0,1],Vy € Q41 U ...U Qpg.

Em cada iteracdo do meétodo relax and fix, um subconjunto de variaveis inteiras tem
sua integralidade relaxada e um problema de menor complexidade € resolvido por algum
método de solugdo. A solucdo encontrada para as varidveis inteiras ndo relaxadas é entéo

fixada e um novo subconjunto de variaveis inteiras é relaxado.

No caso da presente abordagem, um subconjunto das variaveis binarias

Ximjnvs Zimv» Yim» Oimz € rélaxado. Para cada PO i, sdo estimadas a quantidade M} visitas até o
) —L . .. — ] .
instante TH e M; visitas até o instante TH. Para cada i, as variaveis binarias a serem relaxadas

x —L . —L
sdo dadas  poOr:  Ximjnvs Zimps Yims Oimr € {0,1}L, VM <Sm < M;,j € H,n < M;,v €V,
Lembrando que se i ndo tem demanda ou nédo atinge top (quando plataforma) até o instante
TH, M! =0, de forma que todas as variaveis binarias relacionadas a i serdo relaxadas no

horizonte TH.

Resultados da abordagem da heuristica de horizonte rolante como uma heuristica do
tipo relax and fix ndo estdo registrados na presente pesquisa até 0 momento, mas fazem parte
das perspectivas futuras da pesquisa. Os resultados da aplicacdo de HR nos exemplares reais

da empresa foco do presente estudo sdo apresentados na Sec¢éo 6.5.3.

5.3 A heuristca fix and optimize

Foi também investigada uma heuristica de programacdo matematica do tipo fix and
optimize (Pochet e Wolsey, 2006). Estas heuristicas de melhoria consistem em subdividir um
problema de dificil resolu¢cdo em subproblemas menores, com isso diminuindo a quantidade
de variaveis de decisdo em cada subproblema e permitindo assim determinar solucGes
localmente 6timas para o problema original ou melhorar uma solucéo incumbente com menor
esforco computacional. Partindo de uma solucdo factivel inicial, por exemplo, obtida por uma

heuristica relax and fix. escolhe-se um subconjunto das variaveis de decisdo (particdo de
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variaveis) de acordo com algum critério pré-estabelecido, para terem seu valor fixado no valor
da solugdo incumbente, gerando um problema residual com as varidveis ndo fixadas. O
problema residual gerado é entdo resolvido até a otimalidade ou até o limite de tempo

estipulado, determinando uma nova solucéo incumbente.

O Modelo 1 apresentado na Secdo 4.2, ao ser resolvido pelo software
CONCERT/CPLEX, é capaz de obter solu¢Bes 6timas para problemas de pequeno porte, mas
a medida que o horizonte de planejamento cresce, solucBes factiveis sdo dificeis de serem
obtidas, mesmo apds de 5 horas de processamento. A analise desses resultados esta

apresentada no Capitulo 6, de experimentos computacionais.

Dado um conjunto de variaveis (x,y):x € R}, y € {0,1}”, onde n e p representam
respectivamente a dimenséo do vetor de variaveis reais e inteiras, um problema linear inteiro
misto geral é dado por: min{cx + fy:Ax + By = b,x € R},y € {0,1}?. A solu¢do O6tima
deste problema € representada por (X,¥), enquanto que a melhor solugdo factivel conhecida

(incumbente) é dada por (X, ¥).

Supde-se que as variaveis binarias y podem ser particionadas em R conjuntos, dados
por Q4,Q,, ..., Qg, correspondentes a R subproblemas. Em cada subproblema r,1 < r <R,
um conjunto de variaveis sdo fixadas nos valores da solu¢do incumbente (x,y), exceto as

variaveis em Q, que serdo determinadas pelo subproblema.
Resolve-se, entdo, o subproblema r definido por:
min{cx + fy: Ax + By = b}

x €ERYL,y€{0,1},Vy €Q,;y =y, Vy € Q,

O metodo iterativo fix and optimize aqui desenvolvido parte de uma solugéo factivel
inicial, e gera problemas residuais a partir da fixacdo de algumas varidveis do problema
completo nos valores da solugédo dada. A escolha do subconjunto de variaveis fixadas a cada
iteracdo é denominada de particdo da solucdo. Diferentemente da pesquisa proposta por Song
e Furman (2013), cuja particdo do método fix and optimize proposto se baseia em uma escolha
aleatoria de componentes relacionados as variaveis fixadas a cada iteracdo, as particdes no
presente trabalho foram escolhidas baseando-se em algumas caracteristicas do problema

estudado.
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As variaveis de decisdo binarias x;,, n, do Modelo 1 sdo variaveis fundamentais no
desempenho computacional do problema. Quanto maior o problema, muito maior é a
quantidade dessas varidveis e, consequentemente, menor a chance de determinar uma solucao
factivel dentro de um prazo aceitavel. As particbes de variaveis a serem fixadas no
procedimento fix and optimize sdo formadas por subconjuntos dessas variaveis ximjny,

almejando a obtencao de boas solucGes factiveis a problemas de maior porte.

Na presente abordagem foram escolhidas duas particdes da solucdo: a primeira
baseada nas visitas a um dado PO realizadas por navios diferentes; a segunda baseada na
ordenacdo das visitas a plataformas. O software CONCERT/CPLEX € executado por no

maximo Tmax2 segundos para cada problema residual gerado.

A melhor solucdo obtida com a resolucdo de todos os problemas residuais gerados
passa a ser a solugdo incumbente. O procedimento finaliza quando o CPLEX néo apresenta
melhorias na solugdo incumbente atual, ou se a solugcdo incumbente ndo gera problemas

residuais. O Quadro 5.2 descreve o0s passos do método fix and optimize desenvolvido.

Quadro 5.2 — Passos do método fix and optimize.

1. Parta de uma solugéo S* de valor f*;

2. Encontre os subproblemas a partir de uma particdo em S*.

3.Facaf' =o0,5" = 0.

4. Para cada subproblema gerado, repita:
4.1 Resolva o subproblema por meio do software CPLEX executado por um tempo
limite Tmax2, obtendo a solugdo S com valor da fungéo objetivo f;
42Sef < f'.facaf' =feS' =8S.

5.5ef'< f* facaf* = f'eS* =S’ e volte para 0 passo 2. Caso contrario:

6. Retorne a solugdo S™* obtida e seu respectivo valor f*.

Na presente pesquisa, foram testadas duas diferentes particdes de solucGes, e apesar de
diminuir a complexidade computacional dos exemplares testados, sua aplicacdo ficou restrita
a instancias de pequeno porte (11 a 15 dias), devido ao grande tempo de processamento
dispendido pelo software de otimizagdo. Os resultados desta heuristica encontram-se na Se¢ao

6.6 do capitulo de resultados.
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5.4 A heuristica de multiplos reinicios e melhoria (MRM)

Ao contrario do método anterior, a heuristica MRM n&o utiliza o0 modelo e técnicas de
programacdo matematica no processo de resolucdo, sendo suas decisdes fundamentadas no
bom senso, ou seja, visando incorporar 0 que se considera ser caracteristicas provavelmente
presentes em soluges de boa qualidade. A Secdo 5.4.1 descreve a fase construtiva da
heuristica, enquanto a Secéo 5.4.2 apresenta a fase de melhoria.

5.4.1 Fase construtiva da MRM

A fase construtiva do procedimento iterativo € baseado no algoritmo Harbor-First
Heuristic, proposto por Hwang (2005) para um problema similar. O proposto pelo autor
selecionava a cada iteracdo um ponto de suprimento, um navio e um ponto de consumo,
baseando-se nas caracteristicas de cada elemento. Essa ideia foi incorporada ao método
heuristico aqui desenvolvido, selecionando a plataforma a ser atendida, o terminal que
receberd a carga coletada na plataforma e o navio que realizard o servigco, mas considerando
as caracteristicas da presente aplicacdo, como coletas sem entrega especificada, insercdo de
pontos operacionais atendidos por mesmas plataformas ou que atendem 0s mesmos terminais
em uma mesma iteragdo. Considerou-se ainda, diferentemente do autor citado, uma selecdo
aleatoria de regras de escolha de elementos que propiciaram obter uma diversidade de

solucdes.

Para diversificar o conjunto de solugbes obtidas nas multiplas construcées, a escolha
de cada elemento (plataforma, navio e terminal) é realizada a partir de regras simples de
escolha, determinadas aleatoriamente a cada iteracdo, ou dentre duas listas restritas de
candidatos (LRC), cuja determinacdo é mais complexa. As regras simples de escolha sdo
apresentadas no Quadro 5.2, enquanto os Quadros 5.3 e 5.4 descrevem os algoritmos que

definem as duas LRCs.

A heuristica MRM se inicia com a escolha de uma plataforma i*, e verificando-se se
ainda ha demanda por produtos produzidos na mesma, para entdo escolher um terminal j* a
ser atendido dentre os terminais que demandam produtos de i*. Caso as demandas dos
terminais que necessitam de produtos de i* no horizonte de planejamento considerado ja
tenham sido completamente atendidas, verifica-se se a plataforma atingird a sua capacidade
méaxima de estoque antes do fim do horizonte de planejamento, pois nesse caso, ela tera de

receber uma visita apenas para manter o estoque dentro dos limites de armazenamento.
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OperacBes de coleta sem terminal de destino sdo denominadas de operacgdes de alivio, e a
quantidade coletada é mantida a bordo do navio selecionado até o final do horizonte de

planejamento.

O navio v* que realizara o servigo € escolhido dentre os navios capazes de servir a
plataforma selecionada antes da mesma atingir seu estoque maximo (ou seja, antes do instante
de top da plataforma). Isso ocorre tanto para realizar uma operacdo de alivio, como para
coletar parte da demanda a ser entregue no terminal escolhido. Neste ultimo caso,
consideram-se apenas 0S navios capazes de iniciar o descarregamento no terminal antes do

final do horizonte de planejamento.

Permite-se ainda, apos a escolha dos elementos principais, i*,j* e v* em cada iteragdo
da heuristica, selecionar novas demandas de mesma origem ou mesmo destino para inserir na
rota em construcao, porém apenas se a demanda do terminal j* pelo produto p* produzido
pela plataforma i* for menor ou igual a capacidade disponivel do navio v*. As rotas
construidas a cada iteracdo sdo formadas por no maximo duas plataformas (i* e mais uma) e

trés terminais (j* e mais dois).

Coletas e entregas consecutivas em uma mesma iteracdo da heuristica sdo permitidas
apenas se 0 navio tiver capacidade disponivel para coletar uma demanda completa. As visitas
a outros terminais ou plataformas sdo decididas de acordo com o tamanho das demandas e
capacidade do navio. As demandas de mesma origem ou destino sdo ordenadas da maior para
a menor e adicionadas, uma a uma, até que o navio ndo comporte mais nenhuma demanda

completa, ou até que se atinja o limite de duas plataformas e trés terminais.

Determinados os POs visitados na iteracdo corrente, obtém-se o sequenciamento das
visitas, visando a rota de menor custo que respeite a precedéncia de coletas e entregas e
restricOes temporais (top para plataformas e horizonte de planejamento para terminais). Dado
que as plataformas produzem ininterruptamente, os instantes de inicio de servico tém
influéncia direta nas quantidades coletadas. No procedimento construtivo proposto, sédo
prescritas trés possibilidades para instantes de inicio de servico em plataformas (4, B, C),

sempre respeitando o instante de top da plataforma:

. A: Instante mais cedo de chegada do navio & primeira plataforma. E utilizado
quando na iteracdo corrente é realizada uma operacdo de alivio, assim o navio

ficara disponivel para outro servigo o mais cedo possivel;

56



. B: Instante em que o estoque da plataforma é igual & demanda a ser atendida. E
utilizado quando na iteracdo corrente € realizado o atendimento de mais de
uma demanda completa, ou se for realizado o atendimento de uma Unica
demanda e a plataforma nao necessitar de alivios futuros;

. C: instante em que o estoque da plataforma é igual & capacidade do navio. E
utilizado quando na iteracéo corrente € realizado o atendimento de uma Unica

demanda e a plataforma necessitar de alivios futuros.

A quantidade coletada nas plataformas visitadas é a maxima possivel, considerando a
capacidade do navio e o estoque disponivel para coleta na plataforma no instante de inicio da
visita. A quantidade entregue nos terminais visitados € o minimo entre a demanda e a

quantidade de produto destinado a eles a bordo do navio.

Ao final de cada iteracdo sdo atualizadas as demandas dos pontos visitados, 0s
estoques das plataformas visitadas e os instantes de liberag&o, posi¢cdes atuais dos navios e
suas capacidades disponiveis. O procedimento iterativo se repete até que ndo haja plataformas
requerendo alivio no horizonte de planejamento considerado e a demanda total tiver sido

completamente atendida. O Quadro 5.3 a seguir resume 0s passos da fase construtiva.
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Quadro 5.3 — Passos da fase construtiva da heuristica MRM.

1. Caso ndo haja demandas a serem atendidas e todas as plataformas atinjam seu estoque maximo
apos o final do horizonte de planejamento, finalize a fase construtiva, retornando a solucéo
corrente. Caso contrario:
2. Obtenha a plataforma i* a partir da selecéo aleatoria de uma das regras RP1, RP2, RP3 ou RP4,
descritas no Quadro 5.4;
3. Se a demanda da plataforma selecionada for nula, va para o passo 4 (operacdo de alivio), caso
contrario, va para o passo 5 (operacao de atendimento de demanda).
4. Obtenha o navio v*para realizar uma coleta em i* a partir da selecdo aleatoria de uma das regras
RN1, RN2, RN3, RN4 ou RN5, descritas no Quadro 5.4, ou a partir dos procedimento EN1 ou
EN2, descritos nos Quadros 5.5 e 5.6, respectivamente, e obtenha a rota factivel entre os pontos
visitados e va para 0 passo 6;
5. Obtenha um terminal j* que demande o produto p* produzido pela plataforma i* a partir da
escolha aleatéria de uma das regras RT1, RT2, RT3 ou RT4, descritas no Quadro 5.4;
5.1 Obtenha o navio v*para realizar uma coleta em i* e entrega em j* a partir da selecdo
aleatdria de uma das regras RN1, RN2, RN3, RN4 ou RN5, descritas no Quadro 5.4, ou a
partir do procedimento EN1 ou EN2, descritos nos Quadros 5.5 e 5.6, respectivamente;
5.2 Se a demanda atendida dem;-,~ exceder a capacidade de v*, obtenha a rota factivel
entre 0s pontos visitados e va para o passo 6. Caso contrario:
5.2.1 Se a capacidade restante do navio for menor que qualquer demanda de
mesma origem i*ou mesmo destino j*, siga para o passo 5.2.3. Caso contrario:
5.2.2 Escolha a maior dentre as demandas de mesma origem i*ou mesmo destino
Jj* ndo atendidas e que seja menor que a capacidade restante do navio v* e atenda a
essa demanda. ldentifique a nova origem ou destino a ser visitado e volte ao passo
5.2.1.
5.2.3 Obtenha as rotas factiveis entre 0s pontos visitados, selecione a rota de
menor custo e siga para 0 passo 6.
6. Calcule as quantidades coletadas, atualize os niveis de estoques das plataformas visitadas, e
obtenha a localizagdo, o instante de liberacdo e a capacidade disponivel do navio utilizado. Se a
operacdo é de atendimento de demanda, calcule as quantidades entregues, e atualize a demanda
dos produtos coletados e entregues. Retorne ao passo 1;

Quadro 5.4 — Regras de escolha de plataformas, navios e terminais na heuristica MRM.

Regras de escolha de plataformas:

. RP1: Plataforma que atingird mais rapidamente seu estoque maximo;

. RP2: Plataforma com maior taxa de producao;

. RP3: Plataforma com maior demanda;

. RP4: Plataforma fixa que atingird mais rapidamente seu estoque maximo.

Regras de escolha de navios:

. RN1: Navio de menor custo;

. RN2: Navio de menor custo por unidade de capacidade;
. RN3: Navio de maior capacidade;

. RN4: Navio mais préoximo a plataforma selecionada;

. RN5: Navio convencional de menor custo.

Regras de escolha de terminais:

. RT1: Terminal com maior demanda;
. RT2: Terminal com menor demanda;
. RT3: Terminal mais proximo a plataforma selecionada;
. RT4: Terminal mais distante da plataforma selecionada.
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5.4.1.1 Selecdo de elementos via listas restritas de candidatos

A utilizacdo de uma lista restrita de elementos candidatos (LRC) no processo de
construcdo de solugdes é a caracteristica mais marcante da metaheuristica GRASP (Greedy
Randomized Adaptative Search Procedure), proposta em Feo e Resende (1995). LCRs estdo
limitadas aos elementos mais promissores do ponto de vista da funcéo objetivo do problema,

de maneira que tendem a conferir alta qualidade e relativa diversidade entre as solucdes.

Na presente pesquisa, LRCs sdo aplicadas apenas na escolha dos navios (plataformas e
terminais sdo selecionados pelas regras simples do Quadro 5.4), de maneira que as alteragdes
nos passos da heuristica MRM (Quadro 5.3) se restringem aos passos 4 e 5.1. Nestes passos,
0s navios sdo selecionados pelos procedimentos EN1 ou EN2, descritos nos Quadros 5.5 e
5.6. A razdo para o desenvolvimento desses procedimentos é o tamanho consideravel da frota
heterogénea (25 navios) e o significativo impacto que a selecdo do navio tem na qualidade da
solucdo. Apesar do numero de plataformas do sistema também ser expressivo, solucdes
factiveis, estdo quase sempre relacionadas ao instante da operacdo, considerando os instantes
de tops das plataformas, e a escolha aleatdria deste elemento pode gerar um maior nimero de

solucdes infactiveis.

O primeiro procedimento (EN1) classifica os navios de acordo com a capacidade
disponivel e instante de liberacdo, atualizados a cada iteracdo de MRM. Como os melhores
estados de escolha de navios sdo os de maior capacidade e de menor liberagdo, e ambas sdo
grandezas distintas, o peso de cada navio v (p,) é dado por uma normatiza¢do de seu custo
por unidade de capacidade (CY) e de seu instante de liberagdo, como segue:

_ e | TR-T¢,
VT fu_pu FR_mR?
Ce=Cc T T

onde:

B

cu = C5—Cy5.

v LT 1
v

Cy = max{C*};
k ka;({ K}
Cu: : Cu .
G = min{Cy};

—R R
Ty = max{T}'};
¢ = max(Tf)
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TR — 3 TR .
I, =min{T;};

Os navios séo listados em ordem ndo decrescente de seus pesos, sendo a LRC formada
pelo navio de menor peso e por navios com pesos N0 maximo a% maiores que o de menor
peso. A escolha do navio nos passos 4 e 5.1 do Quadro 5.3 se restringe aos elementos de

LRC e é feita aleatoriamente. O Quadro 5.5 descreve os passos do procedimento.

Quadro 5.5 — Passos do procedimento ENL.

1. Calcule o peso de escolha p,, de cada navio v;

2. Forme a LRC com o navio de menor peso e com 0s navios com peso ho maximo igual a uma
porcentagem a acima do menor peso;

3. Escolha aleatoriamente um navio da LRC e o retorne a heuristica MRM.

O segundo procedimento de escolha de navios (EN2) é bastante semelhante ao
primeiro. A diferenca esta na composicdo da LRC, que agora é formada de acordo com a

escolha aleatéria de um dos quatro atributos:

i) custo;
ii) capacidade;
iii) instante de liberag&o;

iv) distancia da plataforma selecionada.

Uma vez sorteado o atributo, os navios sdo ordenados e a LRC ¢é formada pelo navio
de melhor classificagdo e 0s navios que tém pesos (custo, capacidade, liberacdo ou distancia)
no maximo a% maiores (menores no caso do atributo capacidade) que o de melhor

classificacdo. Os passos de EN2 estdo descritos no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Passos do procedimento EN2.

1. Escolha aleatoriamente um dos atributos: i) custo; ii) capacidade; iii) instante de liberacdo e
iv) distancia;

2. Forme a lista restrita de candidatos (LRC) com o navio de melhor classificagdo e 0s navios com
peso no maximo (ou minimo) a% maior (ou menor) que o de melhor peso.

3. Escolha aleatoriamente um navio da LRC e o retorne a heuristica MRM.
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5.4.2 Fase de melhoria de MRM

A solucdo encontrada a cada execucdo da heuristica de multiplos reinicios, descrita na
Secdo 5.4.1, passa por dois procedimentos de melhoria. O primeiro visa eliminar visitas a
plataformas com operacdes de alivios (Eliminacdo de Alivios). Geralmente solu¢Ges com
menos visitas tém menor custo quando comparadas a solugdes com mais visitas, mesmo que a
reducdo de visitas implique na troca de alguns navios. O segundo procedimento de melhoria
considera fixas as rotas determinadas na solucgdo corrente e realizar uma busca entre 0s navios
capazes de realizar cada uma delas (Redesignacdo de Navios). Como a escolha de navios a
cada iteracdo é realizada por regras diferentes, pode ocorrer que um determinado navio nao
seja o ideal para realizar determinada rota e a troca de navios pode resultar em economias

consideraveis na solucéo final.

O procedimento de Eliminacdo de Alivios (EA) identifica todas as plataformas que,
segundo o plano determinado pela solucdo corrente, necessitaram de alivio em alguma visita.
A plataforma com menor coleta de alivio é entdo selecionada. Para cada navio v que realiza
alguma visita a plataforma selecionada, identificam-se os navios w compativeis com v, ou

seja, que tenham as seguintes caracteristicas:

i) w nao foi utilizado na roteirizacao;
i) w é compativel com todos os pontos da rota de v;
iii) a capacidade de w é maior do que a capacidade de v;
i) w € capaz de iniciar servico no ponto inicial da rota de v (sempre uma plataforma)
antes de seu top.
Considera-se entdo trocar o navio v* pelo navio w* que represente a maior economia.

Os passos do procedimento EA estdo resumidos no Quadro 5.7.
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Quadro 5.7 — Passos do procedimento de eliminacéo de alivios (EA).

1. Identifique na solucdo incumbente S*, gerada pela heuristica construtiva, todas as plataformas
i, que, segundo o plano, necessitaram de alivio em alguma visita m. Se néo houver operacdes de
alivio, finalize o procedimento, retornando a solugdo S*. Caso contrério, selecione a plataforma
i,” com menor quantidade coletada de produto p* por algum navio k* (alivio = Qi *m* p* k* ).

2. Identifigue os navios v que realizaram as demais vistas (operacdo de atendimento de demanda)
a plataforma i,,”;

3. Para cada navio v que visita a plataforma i,,", identifique o conjunto W formado pelos navios
ndo utilizados e compativeis com v e pelo proprio navio v, e calcule a quantidade extra coletada
de produto p* apo6s a troca de cada navio v por w € W. Se ndo houver trocas que permitam coletas
extras, desconsidere esse alivio e volte para o passo 1. Caso contrario:

4. Se houver trocas cuja quantidade extra coletada de produto p* é maior que o alivio, calcule as
economias de trocar cada navio v por cada navio compativel w, nessas condigdes, selecione o
navio v* e 0 navio e w* que representem a troca com maior economia, subtraia do alivio a
guantidade extra coletada de p*, considere v* como um navio ndo utilizado, w* como utilizado e
va para 0 passo 6. Caso contrario:

5. Selecione 0 navio v* e 0 navio e w* que representem a troca com maior quantidade extra
coletada de p*, subtraia do alivio essa quantidade, considere v* como um navio ndo utilizado, w*
como utilizado e volte ao passo 3.

6. Retire a m* ésima visita a plataforma i,," da rota do navio k* eliminando o alivio. Diminua em
uma unidade todas as visitas posteriores & visita m* da plataforma i,,", obtendo a nova solugéo
incumbente S*, e volte ao passo 1.

O procedimento de melhoria denominado de Redesignacdo de Navios (RN) analisa a
possibilidade de todas as rotas da solucéo corrente serem realizadas por cada um dos navios
da frota disponivel. Para ser compativel a uma rota pré-estabelecida, inicialmente realizada
por um navio v, mantendo as quantidades coletadas e entregues, um navio w deve ter as

seguintes caracteristicas:

i) w é compativel com todos os pontos da rota de v;

i) a capacidade de w é maior ou igual a capacidade de v;

iii) w € capaz de iniciar servico no ponto inicial da rota de v (sempre uma plataforma)
antes de seu top.

O procedimento guloso RN escolhe a troca de maior economia, exclui 0 navio
utilizado da lista de navios disponiveis para realizar as proximas rotas e segue para a préxima
troca de maior economia. No inicio do procedimento, as economias sdo positivas, mas o
conjunto de navios disponiveis é reduzido a cada passo, podendo, ao final do procedimento,

ocorrer trés situacoes:

1) rotas sem navios compativeis disponiveis: solucdo infactivel;

i) solugdo factivel de maior custo;
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iii)  solugdo factivel de menor custo.
A troca dos navios é realizada apenas na situagdo iii, caso contrério, a solucdo corrente

permanece inalterada. O Quadro 5.8 resume 0s passos do procedimento RN.

Quadro 5.8 — Passos do procedimento de redesignacdo de navios (RN).

1. Para cada navio v utilizado na solucéo incumbente S*, identifique os navios w compativeis com
v,

2. Calcule as economias ao trocar cada navio v utilizado por um navio compativel w. Se nao
houver nenhuma troca compativel, finalize o procedimento, retornando a solugdo S*. Caso
contrario:

3. Selecione 0 navio v* e 0 navio e w* que representem a troca com maior economia, realize a
troca de v* por w* e calcule as quantidades coletadas por w*. Considere o navio v* como néo
utilizado e o navio w* incompativel com todas as rotas ndo designadas. Se houver rotas sem
navios designados, volte ao passo 2, caso contrario:

4. Se o custo total apds as trocas for maior que o custo da solugdo inicial, finalize o procedimento,
retornando S*. Caso contrario, realize as trocas, retornando a nova solugdo incumbente e finalize
0 procedimento.

Nos experimentos computacionais realizados e analisados no Capitulo 6, a heuristica

MRM é executada por t,,,,; Segundos para cada uma das trés seguintes variacdes:

) MRM: Fase construtiva com escolha de navios, plataformas e terminais com a
selecdo aleatoria de uma regra a cada iteracdo;

i) MRM+ENL1: Fase construtiva com escolha de plataformas e terminais com a
selecdo aleatoria de uma regra a cada iteracdo, e escolha de navios seguindo o
procedimento EN1;

iii) MRM+EN2: Fase construtiva com escolha de plataformas e terminais com a
selecdo aleatoria de uma regra a cada iteracdo, e escolha de navios seguindo o

procedimento EN2.

Cada solucdo obtida na fase construtiva passa pelo procedimento de eliminacdo de
alivios e de redesignacdo de navios, sendo a solugdo incumbente atualizada (quando

aplicavel) e o método reinicializado antes da construgdo seguinte.

A solucéo final de MRM é a melhor solucéo obtida ap6s a execucdo das trés variantes,
(1), (ii) e (ii1). O Quadro 5.9 resume o0s passos da heuristica, ilustrados em seguida na Figura
5.2.
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Quadro 5.9 — Passos da heuristica MRM.

1.FacaS* =0e f(S*) = oo.
2. Enquanto t (tempo de processamento) < T,,4.2, repita:
2.1 Aplique a heuristica construtiva descrita no Quadro 5.3, obtendo a solugéo S.
2.2 Aplique o procedimento EA (descrito no Quadro 5.7) seguido de RN (descrito no
Quadro 5.8) a solugdo S, obtendo a solugdo S’ com valor da funcéo objetivo f(S");
2.3Se f(S") < f(§*),facas* ="
3. Retorne a solugdo S*.

Fase Construtiva

Eliminagdo de Alivios

Atualizagao da Solugao
Incumbente

Figura 5.2 — Fluxograma do método MRM.

5.5 A mateheuristica de otimizacdo local com busca local de troca de
cadeias de visitas (BLTC)

As solucBes da heuristica MRM sdo factiveis para o Modelo 1, fornecendo as
guantidades coletadas com base nas demandas e capacidades dos navios, e 0s instantes de
inicio e fim de servico. Note, entretanto, que boas solucGes alternativas (por exemplo, com
coletas maiores e menos visitas) podem ndo ser obtidas. A heuristica HR, por sua vez,
constroi solucdes dependentes das decisdes fixadas em cada subproblema, o que também pode
limitar o conjunto de solugdes geradas. Dadas estas limitagOes, propde-se um procedimento
de busca local que gera solucdes vizinhas da solucao corrente com base nos pedidos de coleta
e entrega pré-definidos da operacdo da empresa estudada. A busca local procura inserir
cadeias (sequencias) de visitas que atendam cada pedido na solucdo corrente, desfazendo

cadeias de visitas das rotas correntes que servem o mesmo pedido. O método pode ser
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caracterizado como uma mateheuristica de melhoria do tipo otimizag&o local, uma vez que a

geracgdo de solugdes vizinhas resulta da inter-operacao de uma heuristica e de métodos exatos.

Cadeias de visitas sdo construidas antes da aplicacdo da busca local. Cada instancia de
dados reais da empresa estudada tem um nimero N de pedidos de coleta e entrega, podendo
existir mais de um pedido de 6leo de uma mesma plataforma para um mesmo terminal. A
quantidade de pedidos de mesma origem, i € H?, e mesmo destino, j € HT, é representada
por N¥, e para cada pedido d € {1, ..., N}, sdo conhecidas a plataforma de origem i € H?, o

terminal de destino j € H", o produto demandado p € P; N P;, o tamanho do lote (Dl-j)" do
produto p demandado pelo terminal j com ordenagéo k € {0,1, ..., N¥}, e sua respectiva data

de entrega, (7}2)". A ordenacéo k distingue pedidos com mesma origem e destino, de maneira

que k = k' se (TH)k = (T)¥.

Para cada pedido d com origem i e destino j, obtém-se o conjunto de cadeias de

visitas R{j- envolvendo o conjunto de pontos operacionais Af, por sua vez, consistindo dos
terminais atendidos pela plataforma i e de plataformas cujos produtos demandados pelo
terminal j tém prazos de entrega limitados a (Tjg)k + . Note que esta ultima restricdo visa a
geracdo de cadeias de visitas que entregam produtos ao terminal j com datas de entrega

préximas a data do pedido d.

As cadeias de visitas de cada conjunto R{‘j sdo construidas respeitando as precedéncias
de coleta e entrega, e restricbes temporais e de capacidade de navio, utilizando estimativas de
tempos de deslocamento e capacidade, com intuito de minimizar a geracdo de cadeias
infactiveis. As restricdes temporais (inicios de servico em plataformas antes do seu respectivo
top e em terminais antes do fim do horizonte de planejamento) partem da premissa que a
partida do navio ocorre no inicio do horizonte, além de desconsiderar possiveis esperas. A
carga a bordo, por sua vez, deve respeitar a capacidade do maior navio, e supde coletas de

pedidos completos.

Definidos os conjuntos de cadeias para cada pedido, a busca local se inicia a partir da
solucdo incumbente S*, resultante, por exemplo, de uma das heuristicas construtivas
propostas. Os pedidos sdo escolhidos cronologicamente, sendo entdo realizada a troca de uma

cadeia 7% relacionada ao pedido d e presente na solugdo incumbente por uma cadeia

r@ escolhida aleatoriamente no conjunto Rl"] Apenas trocas que melhorem S* sdo aceitas.
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Como rie rd podem contemplar pontos operacionais diferentes de i e j, a troca da

cadeia r® pela cadeia rd precisa ser completada por a¢Ges adicionais, como se segue:

i) Se a cadeia r® contiver algum ponto operacional inexistente em rd, ou seja, deixaram de
ser feitas visitas relacionadas a outros pedidos, busca-se resolver o impacto da eliminagao
dessas visitas solucionando o Modelo 1 com o software de otimizacdo, a partir do

sequenciamento das rotas resultante da troca.

ii) Se a cadeia r4 contiver algum ponto operacional inexistente em r¢

, OU seja, ha o
atendimento em 74 de pedidos ndo atendidos em ¢, as visitas relacionadas aos pedidos
ausentes em r¢ sdo excluidas antes da troca das cadeias, seguindo-se & resolucio do
Modelo 1 com o software de otimizacao, a partir do sequenciamento das rotas resultante

da troca.

Determinada a visita ao no j para entrega do pedido d, supondo que seja na visita 7 e
que ¥ seja 0 navio que realizou essa visita, o algoritmo percorre no sentido inverso a rota do
navio ¥ desde o terminal j na vista 7 até encontrar a plataforma i. Para evitar deixar coletas
sem entregas ou entregas sem coletas, a cadeia r¢ inicia-se no ponto operacional da rota do
navio ¥ imediatamente posterior ao terminal mais proximo que antecede a plataforma i (ou no
inicio da rota caso a plataformaiseja a primeira a ser visitada), e termina no ponto
operacional imediatamente anterior a plataforma mais préxima que sucede o terminal j (ou no
fim da rota caso o terminal j seja o ultimo a ser visitado). O Quadro 5.9 a seguir exemplifica

um movimento de troca.

Uma vez que se conhecem os pedidos servidos em cada cadeia, 0s prazos de entrega e
tamanho de lotes demandados destes pedidos sdo utilizados para determinar em quais visitas
foram atendidos e implementar sua exclusdo, seja da cadeia r¢ ou de um pedido diferente de
d na cadeia <. Por exemplo, para encontrar o pedido d na solugdo incumbente, o algoritmo
percorre as variaveis q;m,, > 0,V m € M;,V v € V; até encontrar uma entrega maior ou igual
a demanda somada dos pedidos anteriores a d de mesmo produto p para um mesmo terminal
j. Em geral, as cadeias factiveis sdo formadas apenas por uma ou duas coletas e entregas, o
que facilita o atendimento de POs distintos entre as cadeias r¢ e 4. O Quadro 5.10 a sequir

exemplifica um movimento de troca.
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Quadro 5.10 — Um movimento de troca de cadeias.

- . . . P . . . T . . . -~
_Se_ja!rr? i1,1, ...,_121 € HY,j,2,J23, 1 )25 _E H",vy,v,,...,vg €V ely,ly,, ..., Iy, aS POSICOES
iniciais dos navios vy, v, ..., Vg, respectivamente.

Solucgéo S*

Rota do navio v,
ly, > I3 2 iy 2 Ja3 2 113 = Joa = J18 = J23

Rota do navio v,
ly, >y 2 li5 2 Jaz 2 i3 2 Uy 2 Jaz3 2 lg 2 2

Rota do navio vg

lyg = l10 = J23 2 I2 2 Ja2s

Movimento

Pedido PDPTW
d = (i3, j3)* (ou seja, o primeiro pedido da plataforma i3 para o terminal j,3), e geracdo
do conjunto de cadeias de visitas R(1i3,j23).

a) Cadeia r4 selecionada do conjunto R%is,jza)

I3 = i35 = Jo3 -

b) Cadeia r¢ (da rota do navio v, em S*) a ser substituida por r¢

fs = Ly = Ja3 . . - . .

c) Pedido n&o atendido pelo navio v, com a substitui¢do da cadeia (caso i)

d = (4,23)3

d) Replicacéo de atendimento de pedidos com a substituicdo da cadeia (caso ii)

iy, = iy = ig5 = ja3 = i3 = i19 = ja3 = ig = iz, = Pedido (i15,j,3)* na rota do navio
Uy

Solucéo vizinha resultante do movimento

Rota do navio v,
Troca de r¢ por r? (movimentos a e b):
iv1 = i3 2 15 > j23 2 i13 2 j24 2 j18 2 J23

Rota do navio v,

Exclusdo da cadeia i, — iy5 = j,3 (movimento d):

Iy, 2 U3 2 10 = J23 2 lg = 22

Pedido ndo atendido com a exclusdo da cadeia (movimento d):

d’' = (2,23)!

Incluséo da visita a j,3 pelo software CPLEX (d’ = (4,23)3) (movimento c):
by, 2> i3 2 i1 = J23 2 g 2 iz2 2 J23

Rota do navio vg
Incluséo da visita a j,3 pelo software CPLEX (d"" = (2,23)1) (movimento d):

lyg =2 i10 = J23 2 2 = j25 = J23
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No exemplo do Quadro 5.10, analisa-se a troca da cadeia de visitas r%¢ = i; — i, —>
J23 do navio v, por rd = is = iy5 — jo3, relacionadas ao pedido d = (i3, j,3)*. Na solucéo
atual S, a plataforma i, é visitada pelo navio v, e atende ao pedidos do terminal j,3. Com a
troca de cadeias, a solucdo vizinha tem esse pedido atendido pelo navio v,, de maneira que se

exclui a cadeia no navio v, que no momento serve o pedido.

Ja plataforma i, é visitada pelo navio v, e atende a demanda do terminal j,;. Com a
troca de cadeias, a rota de v, deixa de visitar esta plataforma e coube ao software de
otimizacéo resolver esta situacdo, com a inclusdo da pedido d”’ = (i,, j»3)*. na rota do navio
v,. De forma similar, o navios v, e atende ao pedido d’ = (i, j,3)3. Apés a troca de cadeias,
o0 software de otimizacdo produz uma solucdo onde esta demanda é atendida na rota do

navio vg.

Seja S, a solucdo factivel resultante da troca de cadeias, caso o software de otimizacdo
consiga produzi-la. A cadeia selecionada € eliminada do conjunto R{‘j e investiga-se a troca
de outras cadeias envolvendo o mesmo pedido d, visando melhorias adicionais a S, até que
se atinja 0 tempo maximo de execucdo por pedido t,; ou até que R{‘j = @. A solucgéo final
S, obtida é armazenada e corresponde a uma solucdo vizinha de S*. A geracdo da vizinhanca

prossegue com os demais pedidos, apos o qué, a melhor solucédo vizinha substitui S*.

Uma nova iteracdo se inicia com a nova solucdo incumbente, com os pedidos de coleta
e entrega novamente analisados, sendo o procedimento finalizado quando os conjuntos R{‘j de

todos os pedidos sdo vazios. O Quadro 5.11 apresenta os passos de BLTC.
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Quadro 5.11 - Passos da mateheuristica BLTC.

1. (Geracgdo de cadeias de visitas) Para cada pedido de coleta e entrega d com origem na
plataforma i e destino no terminal j pelo produto p € P; N P; e ordem k, enumere 0 conjunto
de cadeias R{‘j a partir do conjunto de pontos operacionais A{?j composto por i, j, assim como
plataformas i’ e terminais j tais que:

i) p €PN Pytalque (Y}?p)k' < (Tj?,)k + v (em que y € definido pelo usuario) ou

i) p' € Py 0 Py tal que (T2)° < (T2)" + .
Seja S*a solucdo incumbente. Para cada pedido d, faca S; = S™.
3. Repita para cada d:
3.1 Enquanto ¢t (tempo de execucdo por pedido) < ;4.3 € R{"'j * 0,
3.1.1 Faga a troca de uma cadeia de visitas em S, relacionada ao pedido d por
uma cadeia de visitas selecionada aleatoriamente do conjunto R{‘j e exclua
a cadeia de R
3.1.2 Com o sequenciamento resultante da troca efetuada, resolva o Modelo 1
por meio de um software de otimizag&o.
3.1.3  Se uma solucdo factivel S foi gerada pelo software e £($) < f(S,), faca
Sqa=S.
4. Caso tenha sido gerada uma solucdo vizinha S, para algum d no passo 3.1, faca S* = S, de
menor custo e restaure 0s conjuntos R{"'j. Caso contrario, finalize o procedimento.

5. Retorne asolugdo S™*.

no

Na Secdo 6.4.5, do capitulo de resultados, os passos dos métodos construtivos MRM e
HR bem como a mateheuristica BLTC sdo ilustrados para uma instancia com 8 dias de

horizonte de planejamento.

Considerando os varios métodos de solucdo propostos no presente capitulo, pode-se
apontar seis possiveis algoritmos (Quadro 5.12), resultantes da combinacdo (ou nao) de

métodos construtivos e de otimizacao local.

Quadro 5.12 — Composicéo dos algoritmos propostos.

Algoritmo Metodo
HR MRM One-shot BLTC
H1 X
H2 X X
H3 X X
H4
H5 X X
H6 X X

Os resultados dos algoritmos H1-H6 quando aplicados aos exemplares reais séo

apresentados e analisados no Capitulo 6, a seguir.
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Capitulo 6 — Experimentos computacionais

6.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de experimentos computacionais com o
Modelo 1, descrito no Capitulo 4, resolvido por meio de um software de programacao
matematica, bem como com as heuristicas descritas no Capitulo 5. O Modelo 1 foi
implementado na linguagem de modelagem CONCERT, e resolvido utilizando-se o sofware
de otimizacdo CPLEX 12.5.0.1 com as op¢des de énfase em encontrar uma solucdo factivel
com um bom valor da funcdo objetivo (fpheur = 2), énfase em factibilidade (mipemphasis =
1) e com os critérios de parada de gap nulo de otimalidade ou tempo méaximo de
processamento T,,,,s = 18000 segundos (5 horas) (tilim = 18000). Esta aplicacdo
caracterizada como uma heuristica de otimizacéo incompleta, foi referida como algoritmo HO

ao longo do texto.

Os algoritmos H1-H6 foram implementados em linguagem C utilizando o pacote de
programas Visual Studio 2010, tendo os seguintes critérios de parada: i) H1 (heuristica HR):
Tmax1i = 500 segundos por subproblema; ii) H4 (heuristica MRM): 7,42 = 100 segundos
de processamento, para cada uma das trés variaces apresentadas na Secdo 5.4 para instancias
de pequeno e médio porte e T,,4,2 = 250 segundos para as de grande porte (instancias do
Conjunto 3, detalhado a seguir, com mais de 10 dias de horizonte de planejamento); iii) H2 e
H5 (mateheuristica one-shot): 7,404 = 7200 segundos; iv) H3 e H6 (mateheuristica de
otimizacdo local com BLTC): 7,,4,3 = 300 segundos por iteracdo, ou seja, para cada pedido

da instancia testada.

As instancias tratadas sdo baseadas em dados reais fornecidos pela empresa foco do
estudo de caso e detalhadas a seguir nas Secdes 6.2.1 a 6.2.3. Os resultados com 0s métodos
aqui abordados, HO-H6 sdo apresentados nas Secfes 6.3 e 6.4 deste capitulo. Todos os
experimentos foram realizados em uma maquina com processador Intel Core i7 3632QM
(2.20GHz), 8GB de memoria, 1TB HDD.
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6.2 Geracédo das instancias

6.2.1 Tratamento dos dados reais

Os dados das operacdes reais de coleta e entrega fornecidos pela empresa consideram
horizontes de planejamento em uma escala de tempo diaria e incluem as seguintes

informacdes:

. Frota de Navios (25 navios): Data da liberacdo, ou seja, instante do horizonte de
planejamento em que cada navio esta vazio e disponivel para programacao, posi¢cao no
instante da liberacdo, capacidade, velocidade, existéncia ou ndo de sistema de
posicionamento dindmico, custos de consumo de combustivel em stand by e em
movimento, POs incompativeis (LOA) e POs compativeis com porcentagem maxima
da capacidade utilizada (devido ao calado do navio ser superior ao valor nominal do

permitido para atracacédo) e tempo de descarregamento de uma unidade de produto.

. Pontos Operacionais (total de 25 plataformas e 10 terminais): Distancias entre todos os
POs utilizados no horizonte considerado.

. Plataformas: Produto extraido, tempo de carregamento de uma unidade de produto,
taxa de producdo, estoque maximo, estoque minimo, estoque no instante de inicio do

horizonte de planejamento e existéncia ou ndo de sistema de posicionamento

dindmico.
. Terminais: Quantidade de bercos e tipos de produtos demandados por cada terminal.
. Pedidos por produtos: Origem (plataforma/produto) e destino (terminal) pré-definidos,

lotes pré-definidos pela operacdo real de coleta e entrega da empresa estudada com

suas respectivas janelas de tempo.

A partir dos dados fornecidos pela empresa, foram obtidos os seguintes dados para

utilizacdo nos modelos:

. Quantidade de visitas em cada PO i: A quantidade de visitas é determinada de
maneira distinta para terminais e plataformas. Se i é um terminal (i € HT), a
guantidade maxima de visitas M" é determinada considerando a demanda total de
produtos (X.pep, Dip) para todo o horizonte de planejamento, dividida pela capacidade

média dos navios da sub-frota considerada. Caso i seja uma plataforma (i € H?), a
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guantidade maxima de visitas M} é determinada a partir da quantidade total de produto
produzido durante todo o horizonte de planejamento, somado ao estoque inicial,
descontando 0 estoque maximo (Zpepl.T” (Rip) + Si‘;, —§ip) dessa plataforma

dividida pela capacidade média dos navios da sub-frota considerada.

. Quantidade minima de produto coletado ou entregue e custos de atracacdo: S&o
artificios utilizados no modelo para garantir que cada visita a um PO seja

acompanhada de um carregamento ou um descarregamento.

. Prazos de entrega, baseados nas janelas de tempo: Cada pedido de coleta e entrega
(pedido PDPTW) tem uma Unica janela de tempo prescrita pelos planejadores da
empresa para a coleta e entrega de um determinado pedido, principalmente para
manter o estoque nas plataformas entre os niveis minimo e maximo e atender as
guantidades exigidas do tipo de 6leo dos terminais. As janelas de tempo de coleta sdo
abertas quando o nivel de estoque na plataforma é grande o suficiente para atender o
pedido e fecham 48 horas antes de atingir a capacidade méxima do nivel de estoque.
As janelas de tempo de entrega, por sua vez, abrem 48 horas mais o tempo de viagem
da plataforma para o terminal apds a abertura da janela de tempo da coleta e fecham
48 horas mais o tempo de viagem da plataforma ao terminal depois de fechar a janela
de tempo da coleta relacionada. Os prazos de entrega aqui considerados, para cada
terminal, é igual ao fechamento da Ultima janela de tempo do terminal, dentro do

horizonte de planejamento considerado.
6.2.2 Conjuntos de instancias

Os experimentos consideram trés conjuntos de instancias. Os Conjuntos 1 e 2, com
instancias de pequeno e médio porte, foram definidos por meio de recortes nos dados
coletados. Cada instancia desses conjuntos é caracterizada por um determinado horizonte de
planejamento, o que define um subconjunto de plataformas e terminais de interesse, enquanto
os demais POs sdo ignorados. A matriz de distancias €, portanto, gerada baseando-se apenas
nos POs selecionados. Além disso, foi escolhida inicialmente uma sub-frota da frota de 25
navios disponiveis, inicialmente levando em conta apenas a capacidade dos navios e a
producdo das plataformas em cada instancia. Especificamente, a capacidade total dos navios
selecionados multiplicado pelo niimero maximo de visitas a um ponto, M* = max;{M}},Vi €

H, Cyev L; * M) deve ser maior que o volume total produzido durante todo o horizonte de
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planejamento, somado ao estoque inicial, e descontado o estoque méximo de todas as
plataformas da instancia (ZiEHprEPiT”(Rip)+S{;,—S_l-p). Se essa sub-frota ndo for
suficiente para atender as ofertas e demandas do problema (problema infactivel), adiciona-se a

sub-frota os maiores navios em capacidade que foram inicialmente desconsiderados.

Cada instancia do Conjunto 1 é composta por plataformas e terminais de pedidos pré-
definidos pela operacdo real cujos prazos de entrega estdo dentro do horizonte de
planejamento adotado. A medida que o horizonte é alargado, novos pedidos sdo considerados
e, consequentemente, Nnovos pontos operacionais sao incorporados a rede, definindo outras
instancias. Esse conjunto foi criado para analisar o comportamento dos algoritmos propostos
em problemas com um numero reduzido de POs. Cada instancia do Conjunto 2, por sua vez,
contempla um subconjunto de plataformas e os terminais que demandam os produtos por elas
ofertados dentro do horizonte de planejamento adotado. A motivacdo da criacdo deste
conjunto de instancias € principalmente retratar o caso da empresa dedicar uma subfrota de
navios para uma regido geogréafica delimitada que contenha apenas algumas das plataformas

do sistema.

Finalmente, o Conjunto 3 contempla instancias com horizontes de planejamento
crescentes, mas que contam com a frota total e todos os POs do sistema. Ele foi definido
principalmente para aplicacdo da heuristica HR, apresentada na Se¢do 5.2, a instancias de
grande porte, em que uma plataforma pode, por exemplo, ter produtos solicitados apenas no
fim de um dado horizonte, mas sua producdo durante todo o horizonte é o que permite o

completo atendimento do pedido.

O Conjunto 1 é composto de 6 instancias, cada qual com uma frota de 25 navios e com
horizontes de planejamento variando de 8 a 15 dias. As instancias do Conjunto 2 sdo o
resultado da selecdo dos trés tipos de 6leo mais demandados, 0 que restringe 0s pontos
operacionais para trés plataformas e os terminais associados, além da consideracdo de uma
frota de 6 a 10 navios. Essa redugédo do problema permitiu trabalhar com horizontes maiores,
de 15 a 32 dias. O Conjunto 3 € composto por 20 instancias (baseados na subdivisdo da maior
instancia testada), todas formadas por 25 plataformas, 10 terminais e 25 navios. Essas
instancias diferem entre si pelo tamanho do horizonte de planejamento (e, consequentemente,
no namero de pedidos) que aumenta de 1 em 1 dia, resultando em horizontes entre 5 e 24

dias.
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A seguir sera apresentado um exemplo de geracdo de uma instancia especifica do
Conjunto 1, a instancia p6t3v10h10 ou instancia 2 (Tabela 6.7).

6.2.3 Detalhamento da geracgédo da instancia 2

A instancia 2 ¢ uma instancia do Conjunto 1 (apresentado a seguir na Se¢do 6.3 na
Tabela 6.7) formada por meio de uma sele¢ao dos POs relacionados aos primeiros 10 pedidos
pré-definidos do PDPTW (6 plataformas e 3 terminais) ¢ da selegdo de uma subfrota de 10
navios. O horizonte de planejamento desta instancia ¢ de 241,9 horas, que ¢ calculado
somando-se 48 horas ao prazo de entrega do ultimo pedido considerado. A Tabela 6.1 detalha
as informagdes fornecidas pela empresa, especificamente, as plataformas de origem, os
terminais de destino e o tamanho dos lotes e os prazos de entrega de cada um dos 10 pedidos.

Tabela 6.1 — Pedidos PDPTW da operacéo real de coleta e entrega com respectivos prazos de
entrega para a instancia 2.

. Plataforma Terminal Tamanho do Prazo de
Pedido (Origem) (Destino) Produto lote (m?) entrega (h)

1 1 8 1 30000 113

2 2 8 2 10000 123,2
3 2 8 2 90000 147,2
4 3 8 6 43600 1219
5 4 7 4 36200 1925
6 5 9 5 16000 186,3
7 1 8 1 30900 161

8 3 8 6 45700 145,9
9 6 8 3 50000 1415
10 3 8 6 40000 193,9

As demandas de cada produto p em cada destino (terminal) j, D;,, sédo calculadas
identificando-se os pedidos que solicitam lotes da plataforma que produz p para um mesmo
destino, e somando essas quantidades. Por exemplo, a demanda total do terminal 8 de produto
1, nesse exemplo, &€ D¢,y = 30000 + 30900 = 60900. Assim como a demanda, 0 prazo
méaximo de entrega de cada produto é considerado por terminal, por exemplo, o prazo de
entrega de produto 1 no terminal 8, T(’f;,l) = max{113,161} = 161. A Tabela 6.2 apresenta as

demandas de produtos por terminal e seus respectivos prazos de entrega em horas.
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Tabela 6.2 — Demanda somada de produto por terminal e prazo de entrega por demanda para a

instancia 2.
Demanda (m?
_ _ (M) Prazo de entrega (h) (T}))
Origem (i) Destino (j) Produto (p) (Djp)
1 8 1 60900 161
2 8 2 100000 1472
3 8 6 129300 193,9
4 7 4 36200 192,5
5 9 5 16000 186,3
6 8 3 50000 1415

A Tabela 6.3 define algumas caracteristicas dos POs desta instancia, especificamente

0s produtos produzidos ou demandados e o custo de atracacdao de cada PO. As Tabelas 6.4 e

6.5 apresentam caracteristicas especificas dos terminais e plataformas, respectivamente.

Tabela 6.3 — Caracteristicas dos POs na instancia 2.

PO (i) Produto (p) Custo de atracacéo (CP)
1 1 50
2 2 50
Plataformas 3 6 50
4 4 50
5 5 50
6 6 50
7 5 0
Terminais 8 1,2,3e 6 200
9 4 0
Tabela 6.4 — Caracteristicas dos terminais na instancia 2.
. . Navios com atracacéo ,
Terminal (i) NUmero de bergos (B;)
dependente do calado
7 - 1
8 - 4
9 - 2
Tabela 6.5 — Caracteristicas das plataformas na instancia 2.
Plataforma | Fixaou Ta>Ea de 3 . ITZs_toqueS ,E§toque 3 ,Es:toque 3
(@) FPSO producgéo (m°/h) |n|C|a(I) (m?) minimo (m°) maximo (m?)
(Rip) (Sip (§ip) (Sip)
1 Fixa 513,17 173214 54408 249033
2 Fixa 88,46 195925 123012 205000
3 Fixa 753,29 103135 5420 174870
4 FPSO 1291,67 59148 40000 260000
5 Fixa 874,92 114284 6928 165417
6 Fixa 676,58 131319 30000 195000
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As caracteristicas de custo, posicionamento dindmico, instante de liberacdo e
capacidade de cada navio da sub-frota de navios considerada para essa instancia, composta

por 10 navios, estdo detalhadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Caracteristica da sub-frota de navios na instancia 2.

Navio DP ou Custo em Custo de stand Instante de Capacidade

) convencional movimento by liberacao (h) (M%) (LT)
($/h) (C3) ($/h) (€3P) (T}) v

1 DP 42 32 0 114582
2 Convencional 50 12 50,5 171000
3 DP 42 32 43 116450
4 DP 63,5 8 30 168856
5 DP 67,5 75 32 168756
6 DP 65 22.5 21 119051
7 DP 58 32 27 115142
8 Convencional 68 8 0 173737
9 Convencional 88 7 0 173738
10 DP 59,5 6 21 115073

Os resultados do software para esta e as demais instancias geradas, dos Conjuntos 1, 2

e 3 serdo apresentados a seguir.

6.3 Resultados do algoritmo HO (CONCERT/CPLEX)

O Modelo 1 foi
CONCERT/CPLEX (algoritmo HO). A Tabela 6.7 detalha estatisticas do modelo para cada

instancia de cada conjunto, enquanto a Tabela 6.8 apresenta para cada instancia o valor da

aplicado nas instancias descritas por meio do software

funcéo objetivo f, o gap (ou a diferenca para o melhor limite inferior) e o tempo de execugdo
(em segundos). Os nomes das instancias nas tabelas descrevem suas caracteristicas mais
relevantes, por exemplo, a instancia p3tlv25h8, é uma instancia com 3 plataformas, 1
terminal, 25 navios e um horizonte de planejamento de 8 dias. Ressalta-se que o limitante
inferior obtido pelo software CONCERT/CPLEX, para cada instancia testada, apos 18000
segundos de processamento, foi utilizado no calculo dos gaps referentes as solugdes obtidas
pelos algoritmos H1-H6. Para as instancias 4, 5 do Conjunto 1, 10 do Conjunto 2 e 23 a 30 do
Conjunto 3, a aplicacdo do software CONCERT/CPLEX excedeu a memoria de
processamento da maquina utilizada nos testes e sequer determinou as estatisticas de cada
instancia e, portanto, as tabelas de resultados deste capitulo ndo apresentam valores de gaps
para estas instancias. O simbolo “-” nas Tabelas 6.7 a 6.16 indica que ndo foi obtido limitante

inferior devido a falta de memaria de processamento.
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Tabela 6.7 — Estatisticas do Modelo 1 para cada instancia.

. . NUmero
Conjunto Instancia Nume_ro~ Num_e,ro .| de Variaveis
de Restricdes|de Variaveis Discretas
1| p4tlv25h8 93064 89188 4848
2 | p6t3v25h10 119896 104043 8038
1 3| p8t3v25h1l 190528 73247 10562
4 | p9tdv25h12 568533 159407 28675
5 | p13t5v25h15 | 3924898 2112195 91711
6 | p3t2vehls 20826 17610 1116
7| p3t2vehl7 51187 43854 2658
2 8 | p3t2vehl9 54190 44900 3190
9| p3t2veh24 83741 69501 4760
10| p3t2v10h32 273084 245686 9693
11| p25t10v25h5 202471 119802 20112
12| p25t10v25h6 321401 268270 49686
13| p25t10v25h7 512744 400504 54155
14| p25t10v25h8 721104 531297 67190
15| p25t10v25h9 980024 710226 89002
16|p25t10v25h10| 1800791 812904 102337
17|p25t10v25h11| 3554330 1180022 127801
18|p25t10v25h12| 4220945 1471391 133943
19|p25t10v25h13| 4920011 1600214 139994
3 20|p25t10v25h14| 5221127 3023180 179000
21|p25t10v25h15| 6525141 3953018 187956
22|p25t10v25h16| 7217007 4827011 209801
23|p25t10v25h17 - - -
24|p25t10v25h18 - - -
25|p25t10v25h19 - - -
26|p25t10v25h20 - - -
27|p25t10v25h21 - - -
28|p25t10v25h22 - - -
29|p25t10v25h23 - - -
30|p25t10v25h24 - - -
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Tabela 6.8 — Resultados da aplicacéo do algoritmo HO.

Conjunto Insténcia f Gap (%) | Tempo (s)

1| p4tlv25h8 1212,3 0,0 72
2 | p6t3v25h10 1455,3 0,0 5670

1 31 pstavashit | 2002,7 41,9 18000
4 | p9tdv25h12 - - 18000
5 | p13t5v25h15 - - 18000
6 | p3t2v6hls 1355,9 57 18000
7 | p3t2vehl7 1820,6 25,3 18000

2 8 | p3t2veh19 1852,2 25,0 18000
9 | p3t2v6h24 2282,1 15,6 18000
10| p3t2v10h32 - - 18000
11| p25t10v25h5 567,5 0 207
12 | p25t10v25h6 851,2 0 9782
13 | p25t10v25h7 | 1333,1 26 18000
14 | p25t10v25h8 - - 18000
15| p25t10v25h9 - - 18000
16 |p25t10v25h10 - - 18000
17 |p25t10v25h11 - - 18000
18 |p25t10v25h12 - - 18000
19 [p25t10v25h13 - - 18000

3 20 |p25t10v25h14 - - 18000
21 |p25t10v25h15 - - 18000
22 |p25t10v25h16 - - 18000
23 |p25t10v25h17 - - 18000
24 |p25t10v25h18 - - 18000
25 |p25t10v25h19 - - 18000
26 |p25t10v25h20 - - 18000
27 |p25t10v25h21 - - 18000
28 |p25t10v25h22 - - 18000
29 |p25t10v25h23 - - 18000
30 |p25t10v25h24 - - 18000

A Tabela 6.8 mostra que solucdes factiveis foram obtidas para trés instancias do
Conjunto 1, sendo duas delas solugdes Gtimas. A medida que o horizonte cresce e novos
pontos operacionais sdo incluidos, torna-se cada vez mais dificil obter solugbes Gtimas ou
viaveis. Por exemplo, as instancias p9t4v10h12 e p13t5v25h15 (horizonte de planejamento de
12 e 15 dias, respectivamente) nao atingiram solucao factivel apdés as 5 horas de

processamento disponibilizadas. Nota-se que a dificuldade de resolucdo esta diretamente
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relacionada ao aumento do horizonte de planejamento, uma vez que tal aumento implica no

aumento do numero de variaveis e restricbes do modelo (Tabela 6.7).

A selecéo das trés plataformas mais acionadas para construir o Conjunto 2 permitiu a
obtencdo de solucdes viaveis para horizontes mais longos que os do Conjunto 1 (até 32 dias).
Os gaps, entretanto, sdo consideraveis, o que revela as dificuldades do software
CONCERT/CPLEX para resolver o Modelo 1.

Quando todas as plataformas do sistema e toda a frota disponivel sdo consideradas
(Conjunto 3), o software CONCERT/CPLEX obtém solugdes factiveis apenas para as trés
primeiras instancias testadas. Este resultado sugere a necessidade de métodos mais eficientes
para o tratamento das demais instancias. De fato, o Modelo 1 resolvido por meio do software
produz solucBes factiveis para instancias de pequeno a médio porte, mas a medida que mais
pontos operacionais e frotas maiores sdo considerados, os gaps obtidos séo altos, ou ndo se
produz qualquer solucdo em até 5 horas de processamento. A solucdo obtida pelo algoritmo

HO para a instancia 2, descrita na Se¢ao 6.2.3, sera detalhada a seguir.
6.3.1 Detalhamento da solugdo da instancia 2 obtida com o algoritmo HO.

O software CONCERT/CPLEX foi aplicado a instancia 2 e atingiu a solucao 6tima em
menos de 2 horas de processamento, como pode ser observado na Tabela 6.8. A Figura 6.1
apresenta os navios utilizados na solucdo 6tima obtida pelo Modelo 1, e suas respectivas
rotas, nas quais estdo detalhados os POs visitados, o produto carregado ou descarregado em
cada visita e a respectiva quantidade. Nota-se que foi necessaria a utilizacdo de apenas 7
navios da sub-frota disponivel, composta por 10 navios. As restricdes de posicionamento
dindmico foram respeitadas, com os navios DP realizando coletas apenas se suas capacidades
ocupadas fossem menores do que 50% da capacidade total e 0s navios convencionais
atracando apenas em plataformas FPSO, com no maximo 30% de suas capacidades ocupadas.
Uma observacgdo do funcionamento correto destas restri¢des é que o Unico navio convencional
utilizado na solucéo é o navio 2, que s6 poderia atracar em plataformas FPSO, neste caso

apenas na plataforma 4.
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Figura 6.1 — Rotas dos navios utilizados.

L] = 116450

9ig313) = 60300

9ig333) = 50000

LT = 115142

Qo157 =
16000

As Figuras 6.2 a 6.7 apresentam a variacdo do estogque nas plataformas, considerando

suas producdes constantes e as coletas realizadas durante todo o horizonte de planejamento.

Cada coleta tem uma duragdo de 48 horas. Note que nos instantes de coleta, as plataformas

continuam produzindo.

Plataforma 1
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Figura 6.2 — Dente de serra da plataforma 1.
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Figura 6.3 — Dente de serra da plataforma 2.
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Figura 6.4 — Dente de serra da plataforma 3.
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Figura 6.5 — Dente de serra da plataforma 4.
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Figura 6.6 — Dente de serra da plataforma 5.
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Figura 6.7 — Dente de serra da plataforma 6.

As Figuras 6.8 a 6.10 ilustram as visitas aos terminais, detalhando os instantes de

inicio e término de cada visita, com duracdo de 48 horas, e os produtos descarregados e suas

respectivas quantidades. A Figura 6.9 mostra que no terminal 8, no intervalo de 173,934 a

221,934 horas, estavam ocupados 2 dos 4 bercos disponiveis no terminal.

Visitas

]
L
]

Terminal 7

Tempo

0 100 150

200

Figura 6.8 — Utilizacdo dos bergos no terminal 7.
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Figura 6.9 — Utilizacdo dos bercos no terminal 8.
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Figura 6.10 — Utilizac&o dos bercos no terminal 9.

6.4 Resultados dos métodos heuristicos

Nesta secdo sao discutidos os resultados dos algoritmos heuristicos H1-H6,
introduzidos no Capitulo 5, para as instancias dos Conjuntos 1, 2 e 3. As solucdes iniciais das
mateheuristicas one-shot e BLTC foram geradas pela heuristica MRM para as instancias dos

Conjuntos 1 e 2, e pelas heuristicas HR e MRM para as instancias do Conjunto 3.

6.4.1 Resultados do algoritmo H1 (HR)

O algoritmo H1 (correspondente a heuristica de programacdo matematica HR) foi
aplicado as instancias do Conjunto 3, nas quais todas as plataformas do estdo produzindo e
toda a frota disponivel, mesmo que algumas plataformas ndo necessitem de visita ou uma
grande quantidade de navios ndo seja utilizada. A medida que o horizonte de planejamento
aumenta, e novos pedidos sdo incorporados ao problema, as plataformas relacionadas a esses
novos pedidos terdo produto suficiente para coleta e existirdo navios disponiveis para realizar

as novas operagoes de coleta e entrega. Cada subproblema da heuristica HR foi resolvido pelo
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software CONCERT/CPLEX e para todas as instancias testadas todos subproblemas

relacionados obtiveram solugdo 6tima em menos de 500 segundos.

A Tabela 6.9 a seguir apresenta os resultados de H1 e os desvios dos valores das
solucgdes em relacdo aos obtidos com o algoritmo HO. O tempo de processamento apresentado
na tabela para cada instancia € o tempo somado das instancias anteriores, e 0s gaps foram

calculados a partir dos limitantes inferiores da aplicagdo do software, quando determinados.

Tabela 6.9 — Resultados da aplicac¢do do algoritmo H1 e desvio em relacdo a HO.

Instancia Hi Tempo Desvio da s~olugéo de H1
f Gap (%) (©) em relagéo a HO (%)

11 567,5 0 58 0

12 910,8 6,5 137 6.5

13 1185 16,9 222 -11,1

14 1646,7 20,3 320 -

15 2535 27,1 447 -

16 3929,5 42,7 648 -

17 4149,1 52 705 -

18 4763,8 60,4 799 -
19 4844.6 62,5 873 -

20 5713,1 67,5 971 -
21 6211,8 71 1161 -
22 6944,4 71,8 1486 -
23 7219,3 - 1571 -
24 8374,3 - 1791 -
25 9001,6 - 1879 -
26 9275,5 - 2004 -
27 9997,1 - 2078 -
28 10125,2 - 2176 -
29 10925,2 - 2233 -
30 12574,1 - 2335 -

HO: CONCERT/CPLEX com énfases

H1: HR

O algoritmo H1 produziu solugdes factiveis para todas as instancias do Conjunto 3,
das quais apenas trés foram resolvidas com otimizacdo incompleta. Ressalta-se a otimalidade
da solucédo obtida para a instancia p25t10v25h5 e a significativa reducdo de custo na solucao

da instancia p25t10v25h7 em relacéo ao algoritmo HO.

As solucBes aqui apresentadas, assim como as solucbes determinadas pela heuristica
construtiva MRM, apresentadas na proxima secdo, foram utilizadas como solucéo inicial para

as mateheuristicas desenvolvidas, cujos resultados estdo reportados nas Se¢oes 6.4.3 e 6.4.4.
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6.4.2 Resultados do algoritmo H4 (MRM)

O algoritmo H4 (correspondente a heuristica de maltiplos reinicios e melhoria MRM)
foi executado para cada variante descrita na Secdo 5.4: i) MRM (sem GRASP); ii) MRM +
ENL1 e; iii) MRM + EN2. A lista restrita de navios do procedimento GRASP EN1 é formada
pelo navio de menor peso e 0s navios com peso N0 maximo a = 0.40 acima do menor peso;
para 0 GRASP EN2, a = 0.20. Esses parametros foram definidos a partir de experimentos
computacionais preliminares. A Tabela 6.10 apresenta os resultados obtidos apos a aplicagédo
da heuristica MRM, o0s respectivos gaps e tempos de processamento e ainda o desvio da
solucdo determinada pela heuristica em relacdo aquela encontrada pelo software
CONCERT/CPLEX.

Tabela 6.10 — Resultados da aplicacdo do algoritmo H4 e desvio em relacédo a HO.

Instancia H4 Tempo Desvio da~solugéo de H4
f Gap (%) ©) em relagéo ao HO (%)

1 1233,3 1,7 300 1,7
2 1487,3 2,2 300 2,2
3 1762,9 34 300 -11,9
4 2140,7 35,6 300 -

5 3185,4 45,2 300 -

6 1385,2 7,7 300 2,2
7 1842,2 26,2 300 1,2
8 2032,1 31,6 300 9,7
9 2485,9 22,5 300 8,9
10 3834,7 37,8 300 -
11 567,5 0 300 0
12 876,3 2,9 300 2,9
13 1168,7 15,8 300 -12,3
14 1527,8 14,1 300 -
15 2325,7 20,6 300 -
16 3144.8 28,4 300 -
17 3750 46,9 750 -
18 4025 53,2 750 -
19 4277,8 57,5 750 -
20 4699,8 60,4 750 -
21 5008,7 64 750 -
22 5215,9 62,5 750 -
23 6047,3 - 750 -
24 6744,4 - 750 -
25 7349,3 - 750 -
26 8144 - 750 -
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27 8968 - 750 -
28 9311,7 - 750 -
29 9627 - 750 -
30 10018,1 - 750 -
HO: CONCERT/CPLEX com énfases
H4: MRM

A heuristica MRM determinou solugdes factiveis para todas as instancias testadas em
um tempo bastante razoavel, inclusive para instancias cujo software CPLEX ndo encontrou
solucBes apds 5 horas de processamento (instancias 4, 5, 10 e 14 a 30). A heuristica MRM

obteve a solucdo 6tima para a instancia 11.

A heuristica MRM determinou algumas solugdes cujos custos estdo em média a 4%
acima dos custos das solucdes obtidas com o Modelo 1, mas também determinou melhorias
nos custos das instancias 3 e 13, em cerca de 12%. Os gaps foram calculados em relacdo ao

limitante inferior determinado pelo CPLEX.

Com o objetivo de determinar solucGes de ainda menor custo para as instancias
testadas, as duas variacGes da mateheuristica aqui desenvolvidas foram aplicadas a partir das
solucdes determinadas pelos métodos MRM, apresentadas na presente secdo, e HR,

apresentadas na Sec¢do 6.4.1, conforme discutido na proxima secao.
6.4.3 Resultados do algoritmos H2 e H5 (mateheuristica one-shot)

As solucdes obtidas pelos métodos HR e MRM foram utilizadas para inicializar o
software CPLEX. Esse procedimento caracteriza uma mateheuristica one-shot. As Tabelas
6.11 e 6.12 a seguir apresentam os resultados obtidos pela aplicacdo desta mateheuristica na
solucdo inicial determinada pelo método HR (constituindo o algoritmo H2) e pelo método

MRM (constituindo o algoritmo H5), respectivamente.

Tabela 6.11 — Resultados da aplicacdo do algoritmo H2 e desvio em relacédo a H1.

H2 Desvio da solugédo de

Instancia ; Gap (%) | Tempo (s) H2 em r(ec:;;ao aHl1

11 567,5 0 58+0 0

12 851,2 0 137+627 -6,5

13 984,3 0 222+4001 -16,9

14 1312,4 0 320+6022 -14

15 2535 27,1 447+7200 0

16 3929,5 42,7 648+7200 0

17 4149,1 52 705+7200 0
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18 4763,8 60,4 799+7200 0
19 48446 62,5 873+7200 0
20 5713,1 67,5 971+7200 0
21 6211,8 71 1161+7200 0
22 6944,4 71,8 1486+7200 0
23 7219,3 - 1571 0
24 8374,3 - 1791 0
25 9001,6 - 1879 0
26 9275,5 - 2004 0
27 9997,1 - 2078 0
28 10125,2 - 2176 0
29 10925,2 - 2233 0
30 12574,1 - 2335 0
H1: HR

H2: HR + CONCERT/CPLEX com énfases

Tabela 6.12 — Resultados da aplicacdo do algoritmo H5 em relacdo a H4.

H5 Desvio da solucéo de
Instancia ; Gap (%) | Tempo (s) H5em rze(:;;ao aH4

1 1212,3 0 300+514 -1,7
2 1455,3 0 300+212 -2,2
3 1762,9 34 300+7200 0
4 2140,7 35,6 |300+7200 0

5 31854 45,2 |1300+7200 0

6 1278,6 0 300+5700 -7,7
7 1612 15,6 | 300+7200 -12,5
8 1988,8 30,2 |300+7200 -2,1
9 2485,9 22,5 |300+7200 0
10 3834,7 37,8 |300+7200 0
11 567,5 0 300+0 0
12 851,2 0 300+288 -2,8
13 984,3 0 300+3994 -15
14 1312,4 0 300+5930 -7,8
15 2025,4 8,8 300+7200 -12.9
16 2799,9 19,5 |300+7200 -10,9
17 3750 46,9 |750+7200 0
18 4025 53,2 | 750+7200 0
19 4277,8 57,5 |750+7200 0
20 4699,8 60,4 |750+7200 0
21 5008,7 64 75047200 0
22 5215,9 62,5 750 0
23 6047,3 - 750 0
24 6744,4 - 750 0
25 7349,3 - 750 0
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26 8144 - 750 0

27 8968 - 750 0

28 9311,7 - 750 0

29 9627 - 750 0

30 10018,1 - 750 0
H4: MRM

H5: MRM + CONCERT/CPLEX com énfases

O algoritmo H2 (HR + CONCERT/CPLEX com énfases) possibilitou melhorar as
solugdes iniciais do algoritmo H1 (HR) para as instancias do Conjunto 3 com até 8 dias de
planejamento (instancia 14) em média em 12,5%, obtendo soluc¢des 6timas para as instancias
11-14. Para as demais instancias, apds 7200 segundos de processamento a respectiva solucao

nao foi melhorada.

Ja para o algoritmo H5 (MRM + CONCERT/CPLEX com énfases), instancias do
Conjunto 3 com até 10 dias de planejamento (instancia 16), tiveram o custo diminuido em
média em 9,9%. Para as instancias 1, 2 e 6-8 dos Conjuntos 1 e 2, a heuristica determinou
solucBes, em relacdo a solucdo inicial do algoritmo H4 (MRM), em média 5,2% melhores. A
solucdo 6tima foi obtida pelo algoritmo H5 para 6 das instancias testadas (instancias 1, 2, 6 e
11-14).

Ressalta-se que a mateheuristca one-shot é em geral bastante depende da performance
do software CONCERT/CPLEX que, mesmo com solugdes iniciais, apresenta dificuldade na
determinacdo e melhoria de solugdes de instancias de grande e médio porte. A mateheuristica
BLTC utiliza-se do software CONCERT/CPLEX apenas para completar solugdes
previamente fixadas cujo modelo residual é bastante reduzido. Esta Ultima proporcionou
melhorar solu¢Bes de um maior nimero de instancias. Os resultados dessa aplicacdo séo

detalhados na sec¢do seguinte.
6.4.4 Resultados dos algoritmos H3 e H6 (mateheuristica de otimizacéao local BLTC)

A mateheuristica BLTC também inicia-se a partir das solugdes obtidas pelos métodos
HR (constituindo o algoritmo H3) e MRM (constituindo o algoritmo H6), cujos resultados
estdo respectivamente apresentados nas Tabelas 6.13 e 6.14. Na Tabela 6.13 sdo também
apresentados os desvios dos valores das solugdes de H3 em relagdo ao algoritmo H1 enquanto

a Tabela 6.14 mostra os desvios dos valores das solu¢es de H6 em relagédo ao algoritmo H4.
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Tabela 6.13 — Resultados da aplicacdo do algoritmo H3 e desvio em relacédo a H1.

H3 Desvio da solugédo de
Instancia ; Gap (%) | Tempo (5) H3 em relacdo a H1
(%)

11 567,5 0 58+0 0
12 910,8 6,5 137+267 -11,6
13 1047 6 222+867 -14,1
14 1312,4 0 320+1250 -17,2
15 2122,1 12,9 447+2111 -16,3
16 3725,1 39,5 648+2950 -5,2
17 3927,3 49,3 705+1227 -5,3
18 4111 54,2 799+1750 -13,7
19 4201,9 56,7 873+2025 -13,2
20 5713,1 67,5 971+2125 0
21 57449 68,7 1161+2284 -1,5
22 6944,4 71,8 1486+2312 0
23 7219,3 - 1571+2771 0
24 7900,5 - 1791+2904 -5,6
25 9001,6 - 1879+3200 0
26 8812,9 - 2004+3870 -4,9
27 9997,1 - 2078+3222 0
28 10125,2 - 2176+3824 0
29 10925,2 - 2233+3212 0
30 125741 - 2335+4967 0

H1l: HR

H3: HR + BLTC

Tabela 6.14 — Resultados da aplicacdo do algoritmo H6 e desvio em relacéo a H4.

H6 Desvio da solugédo de
Instancia ; Gap (%) | Tempo (5) H6 em r(eol/z:;;ao aH4
1 1212,3 0 300+189 -1,7
2 1455,3 0 300+1234 -2,2
3 1712,2 32 300+2025 -2,9
4 2012,5 31,5 300+2541 -6
5 2997,3 41,8 300+3014 -5,9
6 1360,9 6 300+1097 -1,8
7 1812,2 25 300+1369 -1,6
8 1904,3 27 300+1575 -6,2
9 2125,4 94 300+2207 -14,5
10 3674,1 35 300+2774 -4,2
11 567,5 0 300+0 0
12 851,2 0 300+155 -2,9
13 1047 6 300+622 -10,4
14 1490,2 11,9 300+1364 -9,5
15 1947,2 51 300+2461 -16,3
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16 2825,3 20,6 300+2525 -10,2
17 3125,4 36,3 750+1235 -16,7
18 3827,5 50,8 750+1897 -4,9
19 3825,8 52,5 750+1560 -10,2
20 4221,1 56 750+1440 -4,1
21 4801,7 62,5 750+1955 0
22 52159 62,5 750+1727 -3,6
23 5827 - 750+2501 -1,8
24 6625,4 - 750+3125 -3,3
25 7110,2 - 750+3299 0
26 8144 - 750+4027 0
27 8968 - 750+4228 0
28 9311,7 - 750+3709 0
29 9627 - 750+4425 0
30 10018,1 - 750+4712 0
H4: MRM

H6: MRM + BLTC

O algoritmo H3 (HR + BLTC) determinou melhorias de, em média, 10,4% para 11
instancias do Conjunto 3 (instancias 12-19, 21, 24 na Tabela 6.13) em relagdo a solucéo do
algoritmo H1 (HR), comprovando a otimalidade para a instancia 14. Ja o algoritmo H6
(MRM + BLTC), aplicado a solucdo inicial obtida do algoritmo H4 (MRM), obteve melhorias
para todas as instancias do Conjunto 1 e 2 e para 12 das 20 instancias Conjunto 3 (instancias
12-20 e 22-24). Os custos obtidos ficaram, em média, 6,4% abaixo da solucdo inicial do

algoritmo H4.

As Tabelas 6.15 e 6.16 resumem os resultados obtidos pelos métodos aqui abordados
para as 30 instancias definidas. Na Tabela 6.15 estdo apresentados o resultados para as
instancias dos Conjuntos 1 e 2, que foram testadas apenas pelo software CONCERT/CPLEX
(método HO), pela heuristica MRM (algoritmo H4) e pelas mateheuristica one-shot aplicada a
MRM (algoritmo H5) e BLTC aplicada a MRM (algoritmo H6), cujos resultados estdo

apresentados, respectivamente, na segunda, terceira quarta e quinta colunas da desta tabela.

Na Tabela 6.16 estdo apresentados os resultados para as instancias do Conjunto 3. Na
segunda coluna desta tabela, apresentam-se as solugdes do software CONCERT/CPLEX
(método HO). A terceira, quarta e quinta colunas apresentam as solugdes relacionadas a
heuristica HR: a propria HR (algoritmo H1); a mateheuristica one-shot aplicada a HR
(algoritmo H2) e; a mateheuristica BLTC aplicada a HR (algoritmo H3), respectivamente. A
sexta, sétima e oitava colunas apresentam as solucdes relacionadas a heuristica MRM: a

propria MRM (algoritmo H4); a mateheuristica one-shot aplicada a MRM (algoritmo H5) e; a
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mateheuristica BLTC aplicada a MRM (algoritmo H6), respectivamente. Os melhores
resultados para cada instancia estdo destacados na tabela em negrito, seja a solugdo de menor
custo ou, em caso de empate, a solucdo de menor custo obtido em menor tempo de

processamento.

Pode-se observar nas Tabelas 6.15 e 6.16 que, para instancias de pequeno porte
(primeiras instancias dos Conjuntos 1, 2 e 3: 1, 2, 6, 7, 11, 12 e 13), a melhor solucéo €
geralmente obtida pelos métodos que se baseiam em grande parte na utilizacdo do software
CPLEX (seja o proprio software sem solucéo inicia, HO, ou a mateheuristica one-shot, H2 e
H5). Para as instancias de médio a grande porte (instancias 15-25) a mateheuristica BLTC,
quando inicializada pela solucdo da heuristica MRM (H6), determinou os melhores
resultados, uma vez que ja partia de solu¢bes de melhor qualidade (se compararmos as

solucdes da HR com a MRM, geralmente a MRM obteve solucbes de menor custo).

Para as instancias de grande porte a aplicacdo das mateheuristicas ndo implicou em
melhorias de resultado (26-30), com excecdo apenas da instancia 26, para a qual o algoritmo
H3 (HR + BLTC) determinou melhoria quando a solucdo inicial considerada foi aquela
determinada pelo algoritmo H3 (HR).

Tabela 6.15 — Comparacéo dos resultados obtidos pelos algoritmos HO, H4, H5, H6 para os
Conjuntos 1 e 2.

HO H4 H5 H6
Inst. Gap Gap| Tempo Gap| Tempo Gap| Tempo
o™ Ol T ey 9 | T lenl o | " lee)

1212,3|0,0 72 1233,3(1,7| 300 |1212,3| O 814 ]1212,3| 0 489
1455,310,0 5670 1487,312,2| 300 |1455,3| 0O 512 |14553| 0 1534
2002,7|41,9] 18000 |1762,9|34 | 300 |1762,9| 34| 7500 |1712,2| 32 | 2325
- - 18000 |]2140,7|35,6] 300 |2140,7(35,6/ 7500 |2012,5|31,5] 2841
- - 18000 |]3185,4(45,2| 300 |3185,4|452 7500 |2997,3|41,8] 3314
1355,9|5,7| 18000 |1385,2|7,7| 300 |1278,6| 0 | 6000 |1360,9| 6 1397
1820,6 [25,3| 18000 [1842,2|26,2| 300 1612 |15,6] 7500 |1812,2| 25| 1669
1852,2125,0/ 18000 |2032,1|31,6/ 300 ]1988,8|30,2| 7500 |1904,3| 27 | 1875
2282,1|15,6| 18000 |2485,9(22,5 300 [2485,9|22,5| 7500 |2125,4|9,4| 2507
10 - - 18000 ]3834,7|37,8] 300 |3834,7|37,8) 7500 |3674,1| 35| 3074
Média] 1711,6|12,2| 14974,2 | 2139 |24,5] 300 |2095,7|22,1| 5982,6 | 2026,7|20,8| 21025

HO: CONCERT/CPLEX com énfases

H4: MRM

H5: MRM + CONCERT/CPLEX com énfases
H6: MRM + BLTC

O O(NOODJUO | [WIN|F-
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Na Tabela 6.17 sdo apresentadas estatisticas do processo de busca realizado pelos
algoritmos. Como as solucdes iniciais factiveis ndo sdo geradas pelos algoritmos H2, H5, H3
e H6, a coluna “# Solugdes factiveis” foi preenchida com o simbolo “-”. Da mesma forma, as
colunas “#Solugdes melhoradas” e “Porcentagem média de melhoria”, foram preenchidas com

0 mesmo simbolo, dado que os algoritmos HO, H1 e H4 ndo partem de soluges iniciais e,

portanto, ndo existem solucGes a serem melhoradas.

Tabela 6.17 — Estatisticas dos algoritmos HO-H®6.
Algori # Solugdes | # Solugbes | # Melhores # Solugdes Porcentagem média
goritmo b o N .
factiveis 6timas solucBes melhoradas de melhoria
HO 10/30 4/30 1/30 - -
H1 20/20 1/20 1/20 - -
H4 30/30 1/30 6/30 - -
i 3/20 (emrelacdo | 12,5 (em relacéo a
H2 4/20 1/20 a H1) H1)
10/30 (em <
H5 - 7/30 3/30 relacio a HA) 7,6 (em relacdo a H4)
i 11/20 (em 10,4 (em relacéo a
H3 2120 1/20 relacdo a H1) H1)
22/30 (em <
H6 - 4/30 17/30 relacio a HA) 6,4 (em relacdo a H4)
HO: CONCERT/CPLEX com énfases
H1: HR
H4: MRM

H2: HR + CONCERT/CPLEX com énfases
H5: MRM + CONCERT/CPLEX com énfases
H3: HR + BLTC

H6: MRM + BLTC

Na Sec¢do 6.4.5 a seguir, a instancia 14 do Conjunto 3 (p25t10v25h8) é utilizada para
ilustrar a aplicacdo da mateheuristica BLTC, inicializada tanto com a heuristica HR como
com a heuristica MRM. A instancia 14 foi selecionada pelo fato da solucdo étima ter sido
obtida a partir da solucdo de HR, apesar da solugéo fornecida por MRM ter menor custo. Ela
também revela que a solucdo inicial utilizada pelas mateheuristicas impacta a qualidade da
solucdo final. A Secéo 6.4.6, por sua vez, utiliza a instancia 30 do Conjunto 3 para analisar as

diferencas na construcéo de solucées entre MRM e HR.
6.4.5 Exemplo de aplicacido da mateheuristica BLTC na insténcia 14

A instancia 14 (p25t10v25h8) foi resolvida pelo algoritmos HO-H6. O software
CONCERT/CPLEX (algoritmo HO) ndo determinou solugdes factiveis, mesmo ap6s 18000
segundos de processamento. Ja o algoritmo H1, determinou uma solugdo com gap de 20,3%

e, a partir desta solucdo, ambos os algoritmos H2 e H3, que utilizam como solucdo inicial a
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solucdo de H1, encontraram a solugdo 6tima para esta instancia. O algoritmo H4 determinou
uma solugdo com gap de 14,1% em um tempo de processamento consideravelmente baixo de
300 segundos. Os métodos H5 e H6, que utilizam como solucédo inicial a solucdo de H4,
melhoraram tal solucdo, mas apenas H5 determinou a solucdo Otima para esta instancia. O

método H6 obteve uma solugdo com gap de 11,9%.

As solugdes obtidas pelo software CONCERT/CPLEX e pela mateheuristica one-shot
(H2 e H5) ndo séo detalhadas, pois cabe ao software de otimizagdo construir e/ou melhorar as
solugdes. Os passos dos algoritmos H1, H4, H3 e H6 foram desenvolvidos e implementados

em linguagem computacional e podem ser detalhados.

A instancia 14 é uma instancia do Conjunto 3, e portanto, todas as plataformas,
terminais e navios do sistema sdo considerados. Nos primeiros 8 dias de planejamento, a
empresa necessita atender 11 pedidos pré-definidos, cujas caracteristicas estdo detalhadas na
Tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Pedidos PDPTW da operacéo real e utilizados na geragéo da instancia 14.

Pedido | Origem | Destino | Produto | Quantidade PErazo de

ntrega
1 3 23 24 30000 120
10 23 19 43600 120
3 2 23 6 50000 144
4 10 23 19 45700 144
> 18 23 9 10000 144
6 18 23 9 90000 168
I 3 23 24 30900 168
8 10 23 19 40000 192
9 15 23 0 60000 192
10 0 24 3 16000 192
11 4 22 16 36200 192

A heuristica HR utiliza a informacdo dos pedidos ordenados por prazos de entrega
para construir a solucdo. O detalhamento da solucgéo é realizado a seguir no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Passos da construcao da heuristica HR para a instancia 14.
12 Iteracéo:
1.TH =120, =24, =72, T" =192er = 0.
2.1204+ 24 %0 < 192:

2.1 Dg = {1,2}.

2.2 Solucéo obtida:
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2.3. Solucéo fixada até o instante 8 = 72:

2.4. Atualizagdo das variaveis
25.r=1.

2% |teracéo:

2.120+ 24 %1 < 192:
2.1Dg ={1,2,3,4,5}.
2.2 Solucdo obtida:

8

2.3. Solucdo fixada até o instante § = 72:

2

5
{
® ©

2.4. Atualizagdo das variaveis
25.1r=2.

32 Iteragéo:

2.120+ 24 2 <192:
21D, ={1,234,5,6,7}.
2.2 Solugdo obtida:
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1 2

2.3. Solugdo fixada até o instante g = 72:
1 2 3

&®

2.4. Atualizagdo das varidveis
25.r=3.

32 Iteracéo:

2.120+ 24 %3 < 192:
2.1D, = {1,2,3,4,5,6,8,9,10,11}.
2.2 Solugéo obtida:

Y.
{

2.3. Solucdo fixada até o instante g = 72:

<o

2
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1

2 3
5
4 i.
2.4. Atualizagdo das variaveis
25.r =4,
42 |teragio:

2.120 4+ 24«4 > 192:
3. Solucéo final obtida:

Lo
5

A partir dos pedidos pré-definidos pela operacdo apresentados na Tabela 6.18,

podemos determinar as demandas somadas (D;,) de mesma origem (produto) e destino. As
demandas sdo utilizadas pela heuristica MRM para iniciar a construcdo da solucdo. Esse
método ndo utiliza os prazos de entrega. A Tabela 6.19 apresenta as caracteristicas das

demandas para a instancia 14.
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Tabela 6.19 — Caracteristicas das demandas da instancia 14.

Demanda| Origem | Destino | Produto | Quantidade
1 3 23 24 60900
2 10 23 19 129300
3 2 23 6 50000
4 18 23 9 100000
5 15 23 0 60000
6 0 24 3 16000
7 4 22 16 36200

O detalhamento da solugdo construida e melhorada pela heuristica MRM para

instancia 14 ¢ realizado a seguir, no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Passos da construcdo da heuristica MRM para a instancia 14.

Fase Construtiva

12 Iteracéo:
1. Existe demanda ou plataforma a ser atendida.
2. Plataforma escolhida i* = 3.
3. Plataforma escolhida tem demanda.
5. Terminal escolhido j* = 23.
5.1 Navio escolhido v* = 1.
5.2 Demanda néo excede a capacidade do navio.
5.2.1 As demandas 3 e 5 sdo menores que
a capacidade restante do navio.
5.2.2 A demanda 5 é a maior demanda, nova
origem a ser visita é o PO 15.
5.2.1 Nao existem demandas menores que
a capacidade restante do navio.
5.2.3 A rota factivel de menor custo entre os
pontos visitados é:
i, >3-15- 23.
4.1 Atualizacdo das variaveis.

@@

2% Iteracéo:
1. Existe demanda ou plataforma a ser atendida.
2. Plataforma escolhida i* = 18.
3. Plataforma escolhida tem demanda.
5. Terminal escolhido j* = 23.
5.1 Navio escolhido v* = 5.
5.2 Demanda néo excede a capacidade do navio.
5.2.1 N&o existem demandas menores que
a capacidade restante do navio.
5.2.3 A rota factivel entre os pontos visitados
é:ig > 18 > 23.
4.1 Atualizacdo das variaveis.

32 Iteracéo:
1. Existe demanda ou plataforma a ser atendida.
2. Plataforma escolhida i* = 10.
3. Plataforma escolhida tem demanda.
5. Terminal escolhido j* = 23.
5.1 Navio escolhido v* = 4.
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5.2 Demanda excede a capacidade do navio. A rota
entre 0s pontos visitados é: iy, » 10 - 23.
4.1 Atualizacdo das variaveis.

48 |teragao:
1. Existe demanda ou plataforma a ser atendida.
2. Plataforma escolhida i* = 2.
3. Plataforma escolhida tem demanda.
5. Terminal escolhido j* = 23.
5.1 Navio escolhido v* = 8.
5.2 Demanda ndo excede a capacidade do navio.
5.2.1 A demanda 2 é menor que a capacidade
restante do navio.
5.2.2 A nova origem a ser visita é o PO 10.
5.2.1 N&o existem demandas menores que
a capacidade restante do navio.
5.2.3 A rota factivel de menor custo é:
ig > 2—-10 - 23.
4.1 Atualizacdo das variaveis.

52 Iteracéo:
1. Existe demanda ou plataforma a ser atendida.
2. Plataforma escolhida i* = 3.
3. Plataforma escolhida ndo tem demanda.
4. Navio escolhido v* = 12. A rota factivel entre os pontos
visitados é: i;, — 3.
4.1 Atualizacdo das variaveis.

62 Iteracéo:
1. Existe demanda ou plataforma a ser atendida.
2. Plataforma escolhida i* = 0.
3. Plataforma escolhida tem demanda.
5. Terminal escolhido j* = 24.
5.1 Navio escolhido v* = 9.
5.2 Demanda ndo excede a capacidade do navio.
5.2.1 N&o existem demandas de mesma
origem ou destino.
5.2.3 A rota factivel entre os pontos visitados
€. ig = 0 — 24.
4.1 Atualizacdo das variaveis.

72 Iteracéo:
1. Existe demanda ou plataforma a ser atendida.
2. Plataforma escolhida i* = 4.
3. Plataforma escolhida tem demanda.
5. Terminal escolhido j* = 22.
5.1 Navio escolhido v* = 3.
5.2 Demanda ndo excede a capacidade do navio.
5.2.1 Né&o existem demandas de mesma
origem ou destino.
5.2.3 A rota factivel entre os pontos visitados
é:i; > 4 - 22.
4.1 Atualizacdo das variaveis

82 Iteracéo:
1. N&o existe demanda e plataforma a ser atendida.
Fim da fase construtiva.
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VWA

Procedimentos de Melhoria: Eliminagdo de Alivios

12 Iteracgéo:

1. Plataforma que necessitou de alivio i,,” = 3 com p* = 24, realizado pelo navio k* = 12.
2. O navio v = 1 realizou uma visita a plataforma i,,” = 3.

3. O conjunto W = {1,2,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,23,24,25} contém
0s havios compativeis aos POs 3,15,23, e permitem coleta extra.

4. A troca de maior economia € do navio v* = 1 pelo navio w* = 1.

6. O alivio a plataforma i,,” = 3 foi eliminado.

2% Iteracéo:
1. Nenhuma plataforma necessitou de alivio.
Fim do procedimento de melhoria de eliminacéo de alivios.

VWA
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Procedimentos de Melhoria: Redesignacéo de Navios

12 Iteracao:

1. Navios compativeis aos utilizados na solugdo incumbente S*,
1:1,2,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,23,24,25;
3:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25;
4:1,2,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,23,24,25;
5.1,2,3,4,5,6,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25;
8:1,2,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,23,24,25;
9:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25.

2. Existem trocas compativeis;

3. v =1e w" = 3 representam a troca com maior economia. Existem rotas sem navios

designados;

22 Iteragéo:

2. Existem trocas compativeis;

3. v"=3e w" =1 representam a troca com maior economia. Existem rotas sem navios
designados;

32 Iteracéo:

2. Existem trocas compativeis;

3. v*=5e w* = 2 representam a troca com maior economia. Existem rotas sem navios
designados;

42 |teragio:

2. Existem trocas compativeis;

3. v =8 e w* =5 representam a troca com maior economia. Existem rotas sem navios
designados;

52 Iteracéo:

2. Existem trocas compativeis;

3. v" =4 e w* =4 representam a troca com maior economia (nula). Existem rotas sem
navios designados;

62 Iteracéo:
2. Existem trocas compativeis;
3. v" =9 ew" =9 representam a troca com maior economia (nula). Ndo existem rotas sem
navios designados;
4. O custo total € menor que o custo da solugdo inicial. Solucéo obtida:

i3
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A mateheuristica BLTC foi aplicada a partir das soluc6es obtidas pelos métodos HR e
MRM, cujo desenvolvimento de trocas de cadeias é detalhado a seguir nos Quadros 6.3 e 6.4.

Quadro 6.3 — Passos da mateheuristica BLTC a partir da solucéo da heuristica HR para a
instancia 14.

12 Iteracao:

Troca de cadeias que representa a maior reducdo da solucdo incumbente S*: d = 1.
Rota do navio 1 na solugéo S*: i; - 3 - 10 — 23

Cadeia 79 selecionada: 3 » 15 — 23

Cadeia r¢ a ser substituida: 3 —» 10 —» 23

Rota parcial do navio 1 resultante da troca de cadeias: i; » 3 - 15 — 23

Rota parcial do navio 4 excluida ap6s a troca de cadeias: iy - 15 - 10 - 23
Rota parcial do navio 4 determinada pelo CONCERT/CPLEX: iy — 10 — 23

2% Iteracéo:

Troca de cadeias que representa a maior redugdo da solucéo incumbente S*: d = 7.
Rota do navio 3 na solugdo S*: i; - 3 — 23

Cadeia r9 selecionada: 3 — 15 — 23

Cadeia r¢s ser substituida: 3 — 23

Rota parcial do navio 3 resultante da troca de cadeias: i; - 3 - 15 — 23

Rota parcial do navio 1 excluida ap6s a troca de cadeias: iy » 3 —» 15 - 23
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32 Iteracéo:

2. Nenhuma troca de cadeias representa reducdo da solucdo incumbente S*.
3. Retorne a solucgdo incumbente S™.

Quadro 6.4 — Passos da mateheuristica BLTC a partir da solugdo da heuristica MRM para a

instancia 14.

12 Iteracéo:

Troca de cadeias que representa a maior reducdo da solugdo incumbente S*: d = 3.
Rota do navio 5 na solucéo S*: i - 2 - 10 — 23

Cadeia 79 selecionada: 2 - 18 — 23

Cadeia r%s ser substituida: 2 - 10 — 23

Rota parcial do navio 1 resultante da troca de cadeias: is - 2 - 18 - 23

Rota parcial do navio 2 excluida apés a troca de cadeias: i, —» 8 - 23

o
.

22 Iteragéo:
2. Nenhuma troca de cadeias representa reducéo da solugdo incumbente S*.
3. Retorne a solucdo incumbente S™.
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A solugdo 6tima para a instancia 14 ndo estava na vizinhanga da solucéo obtida pela
heuristica MRM, principalmente pelo fato de que os pedidos 10 e 11, detalhados na Tabela
6.18, ndo foram atendidos por um dnico navio. Como sdo pedidos com origem e destino
diferentes, tanto a heuristica MRM quanto a mateheuristica BLTC ndo agrupa pedidos de
origens e destinos diferentes. Essa caracteristica ndo foi incorporada aos métodos dado que,
para instancias maiores, existem maiores possibilidades de agrupamento entre pedidos de
mesma origem e/ou destino, e a consideracdo de mais cadeias de visitas implicaria no
aumento do tempo de processamento dos métodos, principalmente do BLTC, mas incorpora-

la pode representar uma alternativa de melhoria desses métodos.
6.4.6 Exemplos de aplicacéo das heuristicas MRM e HR na instancia 30

Como observado na Tabela 6.67, os algoritmos construtivos H1 (HR) e H4 (MRM)
determinaram solugdes factiveis para as 20 instancias do Conjunto 3. Para instancia com mais
de 10 dias de horizonte de planejamento o algoritmo H4 dominou as solugdes do algoritmo
H1. A analise das solucdes destes dois algoritmos aplicados as instancias de grande porte
solucdo ajudam a compreender esse comportamento, uma vez que o algoritmo H4 permite o
agrupamento de mais pedidos de mesma origem e destino quando comparado ao algoritmo
H1.

As Figuras 6.11 e 6.12 a seguir ilustram a diferenga nas rotas finais das heuristicas
construtivas HR e MRM, respectivamente, para a maior instancia testada, a instancia 30,
relacionadas as visitas de uma plataforma especifica, a plataforma 3, que durante os 24 dias de
planejamento desta instancia, teve 8 pedidos relacionados a ela, descritos na Tabela 6.20 a

sequir.

Tabela 6.20 — Pedidos PDPTW da operacéo real com origem na plataforma 3 e utilizados na

instancia 30.
Pedido | Origem | Destino | Produto | Quantidade PErazo de
ntrega
1 3 23 24 30000 120
2 3 23 24 30900 168
3 3 23 24 49100 216
4 3 23 24 30000 288
5 3 23 24 40000 312
6 3 22 24 4900 384
7 3 22 24 75100 408
8 3 23 24 80000 480
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@ 1L = 114582 @ L], = 168856

@ IT = 173737

q — 40000 Gr2a,z24,19) = 60900
(23.5.24,1) —

(z3.8,24,2) = 79100

Q23122810 = 80000

(2252419 — 80000

Figura 6.11 — Solucdo HR para a instancia 30: visitas a plataforma 3 pelos navios 1, 2 e 19.

1T, = 168756
IT = 114582 @ L

Geza,Lzeny = 114582

grzz.4,241) — 80000

Gr23,13,2818) = 145418

Figura 6.12 - Solugdo MRM para a instancia 30: visitas a plataforma 3 pelos navios 1 e 18.

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram as rotas dos navios que visitaram a plataforma 3 nas
solucBes das heuristicas HR e MRM, respectivamente. Apenas as informacgdes das rotas
consideradas relevantes para a analise (quantidades coletadas e entregues e 0s instantes de

inicio e fim de cada visita) sdo incluidas nas figuras.

Nota-se que a solucdo da heuristica MRM realiza uma visita a menos a plataforma 3,
quando comparada a solucgdo obtida pela heuristica HR. De fato, para todas as instancias com
mais de 10 dias de horizonte de planejamento do Conjunto 3, a heuristica MRM obteve

solucbes de melhor qualidade que as da heuristica HR. Uma justificativa para esta
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performance é que a heuristica HR é guiada pelos prazos de entrega dos pedidos pré-definidos
pela operacéo, desconsiderados no Modelo 1 e consequentemente pela heuristica MRM.

Note, entretanto, que a aplicacdo da busca local BLTC as solucBes de HR possibilita
agrupar pedidos de um mesmo PO com prazos muito distintos, determinando assim melhorias
nas solucdes. No caso da instancia 30, ndo foi determinada nenhuma melhoria devido ao fato
de que a troca de cadeias de visita depende do processamento do software
CONCERT/CPLEX na complementacdo e verificacdo da factibilidade das solugdes vizinhas.
O importante papel do software restringe a busca de melhorias, uma vez que o tempo de
processamento € limitado. Ainda assim, a busca local determinou melhorias para instancias

com até 20 dias de planejamento.

6.5 Comparacéo entre os modelos da literatura PDPTW e 0 modelo ICRP

proposto (Modelo 1)

Esta secdo destina-se a ilustrar uma simples comparacao entre solucBes obtidas pelo
CONCERT/CPLEX e pelo método MRM + mateheuristica com BLTC (H6) com o Modelo 1
(ICRP) e solugdes fornecidas pelo CONCERT/CPLEX com o modelo PDPTW proposto em
Rodrigues et al. (2016). Esta comparacao foi motivada pelos operadores da empresa estudada
a fim de avaliar a potencial melhoria de realizar um planejamento mais avancado, baseando-
se diretamente na taxa de producdo das plataformas. Comparacdes similares podem ser

encontradas na literatura (veja, por exemplo, Stalhane et al., 2014).

No modelo PDPTW, os pares de origem/destino e tamanhos dos lotes coletados e
entregues de cada produto em cada ponto sdo obtidos por meio dos pedidos pré-definidos
fornecidos pela empresa estudada e considera a taxa de producdo das plataformas

indiretamente por meio de janelas de tempo para cada pedido.

Recordando que as instancias utilizadas nos testes com o Modelo 1 sdo o resultado do
processamento dos mesmos pedidos pré-definidos utilizados no Modelo PDPTW, define-se
uma associacdo entre uma instancia do ICRP (Modelo 1) e uma instancia do PDPTW. As
instancias testadas foram as instancias 2 e 9 (p6t3v25h10 e p3t2v6h24 da Tabela 6.7) com 10
e 25 pedidos pré-definidos, respectivamente, adaptadas para o modelo PDPTW. Embora as

instancias e solucdes com o Modelo 1 e com o modelo PDPTW ndo sejam estritamente
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comparaveis, tais analises podem ser Uteis para revelar vantagens e desvantagens dos

paradigmas de cada formulacéo.

Note na Tabela 6.21 que para ambas as instancias, os valores das solugfes obtidas com
0 CONCERT/CPLEX e com o algoritmo H6 sdo melhores do que as correspondentes para o
PDPTW. Nota-se também que para a instancia 9, 0o CONCERT/CPLEX produziu solugdes
Gtimas tanto com o Modelo 1 como o modelo PDPTW.

Tabela 6.21 — Comparacao dos resultados dos Modelos 1 e Modelo PDPTW para as instancias 2

e 9.
Instancia Modelo/Método f Gap (%) Tempo (s)
PDPTW/CONCERT CPLEX | 15544 0,0 3
Modelo 1/
2 CONCERT CPLEX 1455,3 0,0 5670
Modelo 1/H6 1455,3 0,0 534
PDPTW/CONCERT _CPLEX | 2987,9 26,3 18000
Modelo 1/
9 CONCERT CPLEX 2282,1 15,6 18000
Modelo 1/ H6 21254 9,3 2507

Para a instancia 9, as solu¢des com os dois modelos envolvem desvios de otimalidade
(dentro do limite de tempo de 5 horas). As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 ilustram as rotas dos
navios em cada abordagem: Modelo PDPTW/CONCERT_CPLEX; Modelo
1/CONCERT_CPLEX e Modelo 1/H6. Observe que nas Figuras 6.14 e 6.15, os nés do lado
esquerdo representam as visitas a plataformas e os n6s do lado direito as visitas aos terminais,
enguanto que na Figura 6.13 os nés do lado esquerdo representam as coletas em plataformas e
os do lado direito as entregas nos terminais, totalizando 25 pares de coleta e entrega. Assim,
coletas (entregas) consecutivas na mesma plataforma (terminal) na Figura 6.13 representam,
de fato, uma Unica visita ao PO, de modo que os custos de atracacdo sdo computados apenas
uma vez. Nestas figuras, 0 nimero entre parénteses representa a capacidade de cada navio e 0
numero ao lado de cada nd representa a quantidade de éleo carregada/descarregada em cada
plataforma/terminal. Note-se que as trés solugfes utilizam os mesmos seis navios (dos nove
disponiveis), mas as rotas dos navios sdo bastante diferentes (mesmo depois de agregar em

uma Unica visita as coletas e entregas consecutivas na Figura 6.13).

Ressalta-se também que a maioria dos navios na solucdo de Modelo
1/CONCERT_CPLEX tém cargas de 6leo a bordo ao fim de suas rotas. Estas quantidades
foram coletadas apenas para manter o estoque de algumas plataformas em niveis inferiores

aos limitantes de estocagem durante todo o horizonte de planejamento (alivio de plataformas).
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A solucdo do H6 envolve uma visita a menos a plataformas, mas em compensagéo, uma visita

a mais a terminais (especificamente, ao terminal 5, com custo de atracacdo mais elevado),

guando comparada a solucdo do Modelo 1/CONCERT_CPLEX, o que explica a diferenca de

custo entre estas duas solucdes.
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Figura 6.13 — Rotas da instéancia 9 com Modelo PDPTW/CONCERT_CPLEX.
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Figura 6.14 — Rotas da instancia 9 com Modelo 1/CONCERT_CPLEX.
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Figura 6.15 — Rotas da insténcia 9 com Modelo 1/H6.

6.6 Testes com a heuristica fix and optimize

O procedimento fix and optimize, apresentado na Sec¢do 5.3, foi testado para duas

diferentes particdes de solucbes. As particdes desenvolvidas e os respectivos resultados

obtidos em uma aplicacdo nas instancias 3, 4 e 5 do Conjunto 1 sdo apresentados a seguir.
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6.6.1 Particdo 1: Visitas a um mesmo ponto operacional (FO1)

Cada ponto operacional visitado por dois ou mais navios diferentes durante o
horizonte de planejamento, de acordo com o plano dado pela solugdo incumbente, esta

relacionado a um problema residual.

Na Particdo 1 as variaveis binarias x;m jn, sd0 particionadas em R conjuntos Q,, 1 <
r < R, cada qual relacionado a um ponto operacional (plataforma ou terminal) do problema
considerado k, € H visitado por dois ou mais navios no plano da solucdo incumbente. Cada
conjunto Q,, € formado pelas variaveis x;m, jn, para as quais X;mjn, = 1 € v € N, onde N, € 0
conjunto de navios que visitam o ponto k,. em algum instante do horizonte de planejamento,

ou seja, vE Nr « ZiEH ZmEMi ZnEMkr Ximk, nv > 0.

A cada iteracdo do procedimento fix and optimize todos os R subproblemas gerados
pela solugdo incumbente sdo resolvidos. Se a melhor solucdo obtida apds o processamento
dos subproblemas de uma iteragdo for melhor que a solugdo incumbente atual, a solucdo
incumbente ¢ atualizada e o procedimento fix and optimize se repete a partir da nova solugédo

incumbente. Caso contrario, o procedimento é finalizado.

Esse procedimento visa encontrar solugdes alternativas em que agreguem demandas de
pontos operacionais inicialmente distribuidas em dois ou mais navios, a fim de reduzir o
namero de visitas a esses pontos operacionais durante o horizonte de planejamento. A reducdo

do numero de visitas em geral reduz o custo da solucéo.
6.6.2 Particéo 2: Ordenacéao de visitas a plataformas (FO2)

Inicialmente as visitas a plataformas (i,m), i € HY, m € M;, sdo ordenadas
temporalmente, de acordo com seu instante de inicio t;,,. Tais visitas sdo entdo divididas em
R conjuntos V;,V,,...,Vz. Cada conjunto de visitas V,, 1 <r <R, é relacionado a um
conjunto Q,- de variaveis Xy, jny, para as quais X;mjn, = 1 € (i, m) e (j,n) € V.. A quantidade
de elementos de cada conjunto Q,, 1 <r <R, deve ser suficientemente pequena, para

possibilitar a resolugéo do subproblema r, gerado a partir da fixacdo das variaveis X, jn, &

Qr

Assim como na Particdo 1, a cada iteracdo séo resolvidos todos os R subproblemas
gerados a partir de uma solucdo incumbente. Se uma nova solugdo incumbente for

determinada, uma nova iteracdo € iniciada; caso contrario, o procedimento € finalizado. Esse

110



procedimento visa encontrar solugdes alternativas de melhor custo, refazendo operagbes da
solucdo incumbente com instantes de inicio relativamente proximos, possibilitando troca de

operacdes entre rotas, por exemplo.

A medida que as instancias testadas crescem, os problemas residuais do método fix
and optimize gerados nas particdes aqui desenvolvidas demandavam um tempo consideravel
de processamento, com ganhos no valor da funcéo objetivo ndo muito representativos e, por

1SS0, apenas as instancias de menor porte foram testadas (com horizontes de 11 a 15 dias).

A Tabela 6.22, a seguir, mostra a compara¢do dos métodos abordados na presente
pesquisa: a resolucdo do Modelo 1 com CONCERT/CPLEX, com a heuristica MR (MRM
sem os procedimentos de melhoria) e duas parti¢ces da heuristica de programacdo matematica
fix and optimize (FO1 e FO2) para as trés instancias testadas 3, 4 e 5 (p8t3v25hll,
p9t4v10h12 e p13t5v25h15 da Tabela 6.7).

Tabela 6.22 — Comparacéo dos resultados para as instancias 3, 4 e 5: CPLEX, MRM e particGes
1 e 2 do fix and optimize.

, Instancia
Meétodo 3 4 5
f 2002,7 - -
CONCERT/CPLEX Gap (%) 41,9 - -
Tempo () 18000 18000 18000
f 1762,9 2140,7 3215,8
MR Gap (%) 34 35,6 48,2
Tempo () 300 300 300
f 1789,9 2140,7 3215,8
FO1 Gap (%) 35,1 35,6 48,2
Tempo () 7941 4282,6 7977,6
f 1762,9 2266,9 3185,4
FO2 Gap (%) 34,1 39,2 47,7
Tempo () 387 2212 5908
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Capitulo 7 — Conclusao e perspectivas futuras

A presente pesquisa teve como objeto de estudo um problema de roteirizacdo e
programacéo de navios que aparece nas operagoes reais de coleta e entrega de diferentes tipos
de oleo cru, a partir de varias plataformas de petréleo offshore para os terminais costeiros.
Este problema foi motivado pela situacdo real de uma empresa petrolifera brasileira, com
frota heterogénea, considerando distancias relativamente pequenas entre plataformas e
terminais, além de considerar restricdes de compatibilidade de atracacdo de navios em portos,
de limitacdo de atracagBes simultaneas, entre outras. O transporte de petrdleo resulta em
grande parte da necessidade de manter estoques em cada plataforma entre os niveis minimo e
méaximo, considerando-se as taxas de producdo nesses pontos operacionais, para atender as

demandas de diferentes 6leos nos terminais dentro do horizonte de planejamento.

O objetivo da roteirizacdo e programacdo da frota é a obtencdo de solu¢bes de custo
minimo, sujeitas a varias restricbes, como o volume méaximo de carga transportada em cada
navio, o descarregamento da carga simultanea em alguns terminais com mais de um berco, as
condicdes que regem a atracacdo dos navios nos pontos operacionais, restricdes de fluxo de
rede comuns a problemas de roteirizacdo, restricbes de carregamento e descarregamento de
navios, restricdes de instante de inicio e fim de operacdo, considerando um horizonte de
tempo continuo, restricdes de controle de estoque nas plataformas e atendimento de demanda

nos terminais.

Os objetivos desta tese foram desenvolver e propor modelos para representar
adequadamente este problema e apresentar métodos de solucdo efetivos para resolvé-los.
Nesse sentido, modelos da literatura foram modificados e ampliados, para representar
adequadamente o problema, e diversos métodos heuristicos foram propostos para tratar
instdncias de maior porte. Apesar dos modelos e métodos aqui desenvolvidos serem
fortemente inspirados na situagdo particular de uma empresa do setor petrolifero, acredita-se
que eles possam facilmente ser estendidos para tratar situagdes similares de outras empresas

do setor.

Os modelos desenvolvidos tém potencial para gerar resultados satisfatorios para
problemas de pequeno porte e apresentam avangos para o0 estado da arte da literatura de

problemas de roteirizacdo de veiculos com restricbes de controle de estoque (ICRP). Em
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particular, o Modelo 1, apresentado na Secdo 4.1, apresenta uma correcdo no modelo da
literatura (Al-Khayyal e Hwang, 2007), no que diz respeito ao controle de estoque em visitas
sobrepostas, além da limitacdo no numero de bercos nos terminais. A situacdo real pode ser
representada, proporcionando a resolucdo de instancias de pequeno porte (horizontes de
planejamento de aproximadamente 10 dias no Conjunto 1 e 7 dias no Conjunto 3). Solugdes
viaveis para instancias com horizontes de planejamento maiores (aproximadamente 32 dias do

Conjunto 2) foram também obtidas selecionando-se apenas pedidos de algumas plataformas.

As heuristicas construtivas HR e MRM, apresentadas no Capitulo 5, possibilitaram
determinar soluc@es factiveis para todas as instancias geradas (Conjuntos 1, 2 e 3), inclusive
para aquelas que o modelo matemético ndo encontrou solugdo factivel apds 5 horas de

processamento.

A heuristica construtiva MRM é baseada nas demandas de terminais por produtos, que
representam a quantidade somada dos pedidos pré-definidos (PDPTW) de um mesmo produto
para um mesmo terminal, e assim como o Modelo 1, ndo leva em consideracdo os prazos de
entrega por pedidos, ou seja, a demanda pode ser entregue em qualquer instante do horizonte
de planejamento. Essa caracteristica refletiu em geral na determinacdo de solugdes com um
menor nimero de visitas aos POs do sistema, e consequentemente de menor custo, quando
comparadas as solugbes da heuristica de programacdo matematica HR, principalmente para
instancias de maior porte, dado que as entregas de um mesmo produto para um mesmo

terminal ocorrem, tipicamente, em grandes quantidades.

A heuristica HR, por sua vez, é guiada pelos prazos de entrega, apesar de ndo
considera-los diretamente, mas o agrupamento de visitas entre pedidos de mesma plataforma
e terminal com prazos de entrega muito distantes é praticamente desconsiderada, dado que
parte da solucdo de um subproblema é fixada no subproblema posterior. Como citado
anteriormente, é razoavel desconsiderar os prazos de entrega dos pedidos pré-definidos em
instancias de pequeno porte, até 10 dias. Apesar do custo das soluc¢des da heuristica HR serem
em geral maiores do que os custos da heuristica MRM, as solu¢fes do HR se caracterizam por
menores atrasos na entrega dos pedidos (mesmo que este ndo seja o foco desta aplicacdo, o
Modelo 1 e as heuristicas ndo foram projetadas para atender os pedidos dentro de seus prazos

de entrega).

A mateheuristica one-shot proposta determinou melhorias em relacdo as solucdes do

métodos construtivos, obtendo solugdes Gtimas para instancias de pequeno porte, tanto
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quando inicializada com as solugdes determinadas pela heuristica HR como pela heuristica
MRM. Dada a complexidade do Modelo 1, mesmo partindo de uma solucdo inicial a
mateheuristica one-shot ndo determinou melhorias para instancias com mais de 10 dias de

horizonte de planejamento.

Para as instancias de medio e grande porte (de 10 até 26 dias do Conjunto 3) a
mateheuristica BLTC possibilitou melhorar as solu¢des obtidas pelos métodos construtivos
HR e MRM. A cada iteracdo do algoritmo da matheuristica BLTC as solugdes vizinhas
construidas a partir da solugdo incumbente sdo completadas e tém sua factibilidade testada
pelo software CONCERT/CPLEX, o que pode demandar grande parte do tempo de
processamento dedicado a construcdo de solugdes vizinhas e, no caso de instancias de grande
porte, a busca por solugdes vizinhas de menor custo pode ser prejudicada.

Como perspectivas futuras da presente pesquisa pode-se citar tratar a fase construtiva
do método MRM por meio de diferentes sementes aleatorias, visando uma maior
diversificacdo de solucdes. Além disso, um investimento no desenvolvimento de um
procedimento heuristico para determinar a factibilidade das solugdes construidas, adaptando a
fase construtiva do método MRM, pode proporcionar a aceleracdo da busca local da
mateheuristica BLTC, culminando em maiores percentuais de melhoria nas soluges iniciais,
além de possibilitar melhorias para as instancias de maior porte (instancias com mais de 26
dias do Conjunto 3). Os ganhos obtidos com BLTC também sugerem que o estudo de outras

vizinhancas na busca local seja uma linha de pesquisa promissora.

Além do estudo de novas vizinhancas de busca e investimento na reducdo do tempo de
processamento da mateheuristica BLTC, existem possibilidades de alteragdes nas heuristicas
construtivas HR e MRM visando determinar solugfes de menor custo para inicializar as
mateheuristicas. Para a heuristica MRM melhorias podem estar relacionadas a consideracéo
de diferentes decisbes de quantidade coletada e consequentemente entregue (o algoritmo da
heuristica MRM determina que a coleta seja a maior possivel, coletas menores podem
possibilitar visitas consecutivas a diferentes plataformas e consequentemente a determinacéo
de solugdes alternativas), ou ainda o agrupamento de cadeias de visitas com diferentes origens

e destinos.

Melhorias na heuristica HR podem ser obtidas tratando-a como uma heuristica de
programacdo matematica construtiva do tipo relax and fix, onde todas as visitas de um

horizonte completo T# e, portanto, todas as variaveis relacionadas a elas sdo consideradas na
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programacéo, mas apenas as variaveis binarias relacionadas as visitas do horizonte T*, de um
dado subproblema, sdo consideradas inteiras e as demais sdo relaxadas. Cada subproblema da
heuristica HR corresponde a resolucdo do problema completo com as variaveis binérias
relacionadas aos demais subproblemas relaxadas. Essa abordagem pode permitir que a
solugdo de cada subproblema seja menos isolada, pois passa a fazer parte do problema

completo.

Outra oportunidade de pesquisa esta na consideracdo de prazos de entrega nas
heuristicas construtivas para resolver exemplares realistas da empresa estudada. Testes
iniciais com a heuristica MRM com prazos de entrega foram realizados, mas ndo estdo
reportados na presente pesquisa devido a baixa qualidade dos resultados obtidos e grande
namero de solugdes infactiveis. O Modelo 2, que considera prazos de entrega, é bastante
sensivel as decisdes de instantes de inicio e fim de visitas, mas melhorias na heuristica MRM
nas decisdes temporais, baseadas apenas nas quantidades coletadas, podem proporcionar a
aplicacdo ao Modelo 2. J4 a heuristica HR pode ser mais facilmente adaptada ao Modelo 2 se
os subproblemas forem formulados por meio do Modelo 2 ao invés do Modelo 1, como

implementado.

Outra interessante linha de pesquisa seria estudar uma modelagem alternativa baseada
em formulacbes de tempo discretos e discretos/continuos e discutir  suas
vantagens/desvantagens relativas a formulacdo de tempo continuo proposto. Se por um lado
formulacdes de tempo continuo, como o Modelo 1 proposto, apresentam informacfes mais
detalhadas das operagoes, essas formulagbes geralmente tornam os problemas complexos e de
dificil resolucdo, como o caso da presente aplicacdo. Formulacbes de tempo discreto
permitem a utilizacdo de desigualdades validas presentes na literatura que podem acelerar o
processo de solugdo, porém no caso do presente problema, a discretizacdo do tempo de
planejamento (em dias ou horas, por exemplo) pode interferir na qualidade dos resultados
obtidos, dado que este € um problema sensivel aos instantes de inicio e fim de servico, como

citado anteriormente.

Ainda em relacdo a simplificacdo de formulacdo utilizada, existe a possibilidade de
tratar os bercos dos terminais separadamente, como terminais distintos, cada um com um
unico bergo, mas com demanda comum. Essa abordagem simplificaria a formulacdo do
Modelo 1, uma vez que ndo seriam necessarias restricbes de controle de atracacdes

simultaneas e suas variaveis relacionas. Uma possivel desvantagem poderia ocorrer no caso
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de os terminais terem muitos bercos, esta formulagéo poderia aumentar consideravelmente o

nimero de POs do sistema, aumentando o niUmero de variaveis binarias do modelo.

A incerteza, na pratica da empresa, relacionada aos tamanhos dos lotes demandados e
tempos de servico abre ainda a possibilidade de tratar o problema como um modelo
estocastico, resolvendo-o utilizando conceitos da teoria de otimizacdo robusta. A producéo
nas plataformas pode, na pratica, ter taxas de producdo nao constantes ou sofrer interrupcoes e

a consideracgdo destas caracteristicas pode fornecer um tema de pesquisa futura.
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APENDICES

Apéndice 1 — Testes da correcio da restricao (18°) apresentada por Al-
Khayyal e Hwang (2007).

Na Secdo 4.2.1 apresentamos a correcao da restricdo de controle de estoque em visitas
consecutivas apresentada por Al-Khayyal e Hwang (2007). A restricdo corrigida (18) foi
testada para exemplares de pequeno porte com dados ficticios e os resultados sdo mostrados a
sequir. Para estes testes, 0 Modelo 1, apresentado na Secdo 4.2 foi reformulado, passando a
considerar controle do estoque em POs de consumo, e atribuindo uma taxa de consumo
constante a cada PO (representada por R;,). As restricdes (16) a (21) sdo agora consideradas
para terminais e plataformas e cabera a constante J; identificar se 0 PO i é de producédo ou de
consumo e, consequentemente, se houve um carregamento ou descarregamento de produto p.
Sendo assim, a restricdo (25) de atendimento de demanda nos terminais foi desconsiderada

nesta formulacéo.

O Modelo 1 considera um tempo de servico constante TS, como discutido
anteriormente. Esse tempo de servigo é estimado considerando possiveis filas, tempo de
atracacdo e o tempo dispendido no servico (carregamento ou descarregamento). Nesta
reformulacéo, aqui tratado como Modelo 1°, 0s tempos de servico séo diferentes dependendo
da operacdo realizada, tempos de carregamento dependentes de taxas de bombeamento de
cada plataforma (T}) para os navios e tempos de bombeamento de cada navio (V) para os
terminais. Estes tempos, apesar de baseados em caracteristicas da empresa, ndo foram
utilizados na aplicacdo do Modelo 1, nos testes principais da tese, por também ndo
absorverem as incertezas ja citadas (como os instantes em fila), entdo optou-se por utilizar um
tempo de servico fixo, mas nesta reformulacdo considerou-se tempos de servico diferentes
para analisar resultados dos dois diferentes tipos de sobreposicdo de visitas, apresentados na
Figura 4.2 da Secdo 4.2.1.

Finalmente, no Modelo 1°, considerou-se janelas de tempo por PO, fazendo com que
todas as visitas a um determinado PO iniciem-se dentro de um intervalo de tempo. Essa
estratégia foi utilizada apenas para reduzir o intervalo entre visitas em terminais com mais de

um bergo e possibilitar resultados com visitas sobrepostas.
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O Modelo 1’ é dado pelas restricbes (1)-(11), (13)-(15), (22)-(24) e (26)-(32),
adicionadas as restricbes de estoque para todos os POs (35)-(40), as restri¢cfes de tempo de

servico (41)-(42) e as restricBes de janela de tempo (43), a seguir:
Parametros de entrada extras:

T abertura da janela de tempo do PO i (h);

T fechamento da janela de tempo do PO i (h);

T}: tempo de carregamento de uma unidade de produto (m®) da plataforma i para um navio

(h);

TV tempo de descarregamento de uma unidade de produto (m®) do navio v para um terminal

(h);

siip = Sty + JiRipti, Vi€ H,p € P)) (35)
Si6mp = qump —Ji Z impv +]iRip(tiem —tim), (Vi EH,m€ M;,p €P) (36)
VEV;
S _ e S e .
Stmp = Sitm—nyp + JiRip(tin — tim_1)), (Vi € H,m € M;,p € P,m # 1) (37)
Sip < Simp < Sip, (Vi € H,m € M;,p € P)) (38)
Sip < Simp < Sip, (Vi € H,m € M;,p € P)) (39)
Sip < S5ty +iRip (7 - tf(MiL)) <S, (ViEHp€EP) (40)
tfm = tism + Z Z TvUQimpvf (Vi € (HT N Hv)rm € Mi) (41)
PEP; vEV
tfm = tism + TiL Z Z Qimpv: (Vi € (HP N Hv)rm € Mi) (42)
PEP; vEV
TP <t5, <TE,(Vi€e Hm € M,) (43)

A validagdo do Modelo 1’ e verificagdo da restricdo (18) foi realizada a partir da
geragdo de instancias com dados ficticios de tamanho reduzido. A seguir é apresentada a

solucéo detalhada de uma instancia testada.

Sejam:
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V ={1,2,3};

H = {iy, iy, i3,1,2};

H = {1};

HT = {2};

H,=HP UHT U {i,},YVvEV;
V,=V,vie HP UHT;

HFP = ¢;

VPP =y,

M; ={1,2,3},Vi € HP UHT;
P ={1};

P,=P,Vi€EH.

Parametros de entrada:

CSE =0,(Vv e V)
CS=1,(VveV);

Tijy=1,(Vi,jEH,i#]vEV);

CP=0,(vVieH);

L), =0,(VveV,p€P)
Qum =5,(Vi€eHmeM,);
TH = 100.

Tabela A.1 — Caracteristicas dos navios.

v L’{, TUU TUR ly a(llv) a(zlv)

1 40 0,20 0 1 0,5 1

2 30 0,20 0 1 0,5 1

3 20 0,20 0 1 0,5 1

Tabela A.2 — Caracteristicas dos pontos operacionais.

i Tt T} T’ St | Sev | San | Ran M B;™
1 0,10 0 100 100 10 110 0,1 3 -
2 - 0 12 20 10 250 1 3 3

* taxa de carregamento, somente para plataformas.
**ndmero de ber¢os somente para terminais.

Apo6s 6 segundos de execucdo do software CPLEX, a solucdo 6tima foi obtida com
f =3. As Figuras A.1 e A.2 a seguir mostram o comportamento do estoque ao longo do

horizonte de planejamento na plataforma 1 e no terminal 2.
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i S
LHERLR.
Sy *
. Sz %
3 - \
g .7 \
1+ (12,1
wosy 3,1 \
20 \
51313 b *5.4
toatiny  fruay tas 15 20 25 30
1 tiia
Tempo
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Figura A.2 — Dente de serra no terminal 2.

Analisando a Figura A.2, nota-se que houve sobreposicéo de visitas no terminal 2, 0s
instantes de sobreposicéo e a utilizacdo dos bercos deste terminal podem ser verificados na
Figura A.3.
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Figura A.3 — Utilizac&o dos bercos no terminal 2.

Tabela A.3 — Solucéo para o terminal 2.

m v t(sz,m) t(ez,m) qd(2,m,1v)
1 3 8 12 20
2 1 10 18 40
3 2 10 16 30

Pela restricdo (16), o estoque inicial da visitam = 1 é dado por:

A restrigdo (17) calcula o estoque ao final da visitam = 1:
Sy = 12+20— (12 -8) =28 m®

A restricdo (18) calcula o estoque inicial da visita m = 2, baseando-se no estoque final
da visita m = 1, somando ao estoque a quantidade consumida durante os instantes de

sobreposicao.
A restricdo (17) calcula o estogue ao final da visitam = 2:

A restrigéo (18) calcula o estoque inicial da visita m = 3, baseando-se no estoque final

da visita m = 2, somando ao estoque a quantidade consumida durante os instantes de
sobreposicao.

E a restricdo (17) calcula o estoque ao final da visita m = 3:
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S&31) = 70 +30 — (16 — 10) = 94 m®
Finalmente, a restricdo (21) calcula o estoque final no terminal 2:

H — — 3
Sty FiRip (T - t(ei’MiL)) =94 — (100 — 16) = 10 m

O estoque no final do horizonte foi calculado corretamente, calculando o estoque
inicial (20) somado a quantidade total descarregada (20 + 40 + 30) subtraido a quantidade

total consumida (100), obtendo-se extamente os 10 m3.

Se a restrigdo utilizada fosse (18’) proposta por Al-Khayyal e Hwang (2007),
apresentada na Secéo 4.2 e discutida na Segédo 4.2.1, no lugar da restri¢éo (18):

Siz11) = 20 —8 =12 m3

Sty = 12+20—(12—-8) =28 m3
Si21) = Si2a,1) = 28 m?

S(221) = 28 +40 — (18 — 10) = 60 m?3
5(52,3,1) = 5(62,1,2) = 60 m

S(231) = 60 +30 — (16 — 10) = 84 m3

e H e — _ _ — 3
Sttty +IiRip (17 - t(ilMiL)) = 84 — (100 — 16) = 0 m>.

O estoque final seria de 0 m3, 10 m3 a menos do que o estoque real, devido a um
desconto do consumo duplicado em instantes de sobreposicdo, o que implicaria em uma

infactibilidade, uma vez que o estogue ficaria abaixo do estoque minimo para este terminal.
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Apéndice 2 - Experimentos com o Modelo 2

Testes com 0 Modelo 2, com as restri¢cOes adicionais de prazo de entrega (33) e (34)
apresentadas na Secdo 4.2.1, foram realizados apenas para algumas instancias. O prazo de
entrega Ti’;’, de cada terminal i por cada produto p define uma data méxima de entrega de toda
a demanda D;,, e foi determinado considerando algumas condi¢Ges que impedem a geragdo
de problemas infactiveis, baseadas na producdo da plataforma de origem do produto p, i, no
tempo de viagem da plataforma i, ao terminal i e ainda no tamanho da demanda D;,,. Um
prazo de entrega Ti‘; deve ser maior que o instante de top da plataforma i,, somado ao tempo
de viagem de i,, até i, multiplicado pela quantidade de visitas possiveis ao terminal i, que é

estimada dividindo dem;,, pela capacidade média dos navios.

Nesta secdo é apresentado o resultado obtido para a instancia 2 (p6t3v10h10),
detalhada na Secéo 6.2.3, cujas demandas e prazos de entrega relacionados estdo apresentados
na Tabela 6.2 da secdo citada. A Tabela A.4 mostra os resultados obtidos com Modelos 1 e 2

para a instancia em questao.

Tabela A.4 — Comparacéo dos resultados dos Modelos 1 e 2 para instancia 2.

f Gap (%) Tempo (s)
Modelo 1 1455,3 0 5670
Modelo 2 1530,3 12,5 18000

A incluséo de prazos de entrega ao Modelo 1 ndo permitiu que o solver CPLEX
comprovasse a otimalidade da solucdo apds 5 horas de processamento. Note que a solucdo
apontada na Tabela A.4 tem um gap de 12,5%. A adicdo das restricdes (39) e (40) e da
variavel binaria w;n, gerou uma maior dificuldade de resolu¢do do modelo. A primeira

solucdo factivel foi obtida somente apds 3000 segundos de processamento.

O valor da funcdo objetivo obtida esta apenas 5,2% acima do valor da solucdo obtida
pelo Modelo 1. Na aplicagdo do Modelo 1, as entregas que violariam 0s prazos sdo as dos
produtos 3 no terminal 8 (em aproximadamente 32 horas ap0s o prazo de entrega) e 1 no

mesmo terminal (em aproximadamente 13 horas apds o prazo de entrega).
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As Figuras A4, A5 e A.6 mostram as visitas aos terminais 7, 8 e 9, com

descarregamentos de cada produto demandado pelos mesmos, respeitando as restricbes de

prazo de entrega por produto, representados pelas linhas verticais em vermelho.

Terminal 7 o

gi7.1.42) = 36200

Visitas

0 50 10:0 150 200

Tempo

Figura A.4 — Utilizac&o dos bercos no terminal 7.
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Figura A.5 — Utilizac&o dos bercos no terminal 8.
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Figura A.6 — Utilizac&o dos bercos no terminal 9.
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