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Resumo

O objeto de estudo deste trabalho é o problema de roteamento e programacao de
navios com coleta e entrega e janelas de tempo na inddstria petrolifera. Foi realizado um
estudo de caso com uma empresa petrolifera brasileira que produz 6leo cru em platafor-
mas offshore, isto é, localizadas no oceano e os transporta até os terminais localizados
na costa brasileira. Entao, foi proposto um modelo de programacao inteira mista para
representar o problema adequadamente e para isso, foi necessaria uma analise detalhada
do problema real, com o intuito de conhecer todas as suas caracteristicas e considerar
hipoteses simplificadoras. Desta maneira, ao problema de coleta e entrega e janelas de
tempo da literatura foram agregadas outras restri¢coes especificas do problema do estudo
de caso como, por exemplo, miultiplos depositos, restricoes de atracagao dos navios, ca-
lado flexivel e posicionamento dinamico. Além disso, a frota de navios é heterogénea em
relagao a capacidade, LOA (length overall), posicionamento dindmico e velocidade. Na
pratica, em geral nao existem navios iguais. Este problema pode ser representado como
um modelo de otimizag¢ao combinatoria que pertence a classe NP-dificil e sua solucao é
bastante desafiadora na pratica em funcao do tamanho dos problemas reais. Depois, fo-
ram propostos varios métodos do tipo branch-and-cut baseados em modelos com varidveis
de 2 e 3-indices para problemas de roteamento com coleta e entrega e janelas de tempo
para resolver especificamente o problema da empresa brasileira. E por fim, foi proposto
um método do tipo branch-and-price, o qual abrange todas as caracteristicas do problema
da industria petrolifera. Em sintese, as principais contribuicoes desta tese referem-se ao
estudo e modelagem deste problema na pratica, e a proposta e desenvolvimento de méto-
dos de solugao exatos para resolvé-lo, baseados em branch-and-cut e branch-and-price. O
desempenho do modelo mateméatico em softwares de otimizacao e também dos métodos
exatos propostos foi verificado usando-se exemplares reais fornecidos pela empresa. Os
resultados mostram que essas abordagens podem ser efetivas para resolver problemas de

tamanho moderado em situacoes reais.

PALAVRAS CHAVE: Roteamento e programacao de navios, Problemas de co-
leta e entrega, Indistria petrolifera, Métodos exatos, Método branch-and-cut,

Método branch-and-price.






Abstract

The object of this study is the routing and scheduling problem of vessels with pickup
and delivery and time windows in the oil industry. A case study was performed in a
Brazilian oil industry that produces crude oil in offshore platforms, that is, located in
the ocean, and transports to the terminals located in the Brazilian coast. Then, it was
proposed a mixed integer model to represent the problem adequately and for this, a
detailed analysis of the real problem in order to know all its characteristics and consider
some simplifying assumptions. Therefore, to the pickup and delivery problem with time
windows present in the literature were aggregated other specific restrictions of the case
study, for example, multiple depots, ship mooring restrictions, flexible draft and dynamic
positioning. Besides that, the fleet is heterogeneous related to capacity, LOA (length
overall), dynamic positioning and velocity. In practice, in general there are no identical
vessels. This problem can be represented as a combinatorial optimization model, which
belongs to the NP-hard class and its solution is a challenging in practice depending on
the size of the real problems. Then, were proposed several exact branch-and-cut methods
based on models with 2 and 3-index variables for routing problems with pickup and
delivery and time windows to solve specifically the Brazilian oil industry problem. Finally,
we proposed a branch-and-price method, which includes all characteristics of the problem
in oil industry. In summary, the main contributions of this thesis are related to the
study and modeling of this problem in practice, and the proposal and development of
exact solution methods to solve it, based on branch-and-cut and branch-and-price. The
performance of the mathematical model in optimization software and the exact methods
were verified using a real data set provided by the company. Results show that these

approaches may be effective to solve problems of moderate size in real situations.

KEYWORDS: Routing and scheduling of vessels, Pickup and delivery pro-
blem, Oil industry, Exact methods, Branch-and-cut method, Branch-and-price

method.
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1 Introducao

A economia mundial progrediu de maneira significativa com a disseminacao da globa-
lizacao. Com o aumento dos servicos de transporte de produtos pelo mundo, a logistica
passou a ser relevante para que os custos associados ao transporte nas empresas nao se
tornassem excessivos. Sendo assim, a eficiéncia do transporte se tornou importante para
a sociedade (CHRISTIANSEN et al., 2007). Neste processo de distribuigao de mercadorias,
o transporte é fator fundamental e quando nao existe uma rede de transportes eficiente, o
comércio se limita aos centros de producdo (BALLOU, 2010). O setor de transporte mari-
timo nao é diferente; é necessaria uma logistica eficaz para que o transporte de produtos
seja otimizado, evitando gastos desnecessarios e aproveitando da melhor maneira possivel

os recursos disponiveis.

O transporte maritimo cresceu cerca de 25% desde 1980 e a industria maritima passou
a ter o monopolio no transporte de grandes volumes entre continentes (CHRISTIANSEN et
al., 2007). Em Christiansen et al. (2004), os autores citam que esta atividade provavel-
mente ird aumentar no futuro, resultando em grupos internacionais colaborando entre si
e se unindo para a melhor extragao dos recursos naturais disponiveis. Por ser um setor
muito importante para a economia, é fundamental que estudos sobre o transporte mari-
timo sejam realizados a fim de aprimorar sua eficiéncia e diminuir os custos associados.
Nos tltimos anos, os investimentos no setor de transportes tém sido maiores (CHRISTI-
ANSEN et al., 2004) e, do ponto de vista académico, os problemas relacionados a este setor

tém recebido maior atencdo (HOFF et al., 2010).

Os problemas associados ao transporte maritimo podem ser divididos em trés classes:
problemas estratégicos, taticos e operacionais (VATN, 2007). As decisées estratégicas tém
como objetivo, por exemplo, selecionar rotas comerciais e de mercado, projetar navios,
programar sistemas de transporte e redes e especificar o tamanho da frota e dos termi-
nais. As decisoes taticas dizem respeito, por exemplo, a alocacdo de bercos de atracacao
e guindastes, planejar e administrar os contéineres e, em alguns casos, ao roteamento e

programagao de navios (para longas distancias). As decisGes operacionais tém como ob-



jetivo, por exemplo, selecionar a velocidade do navio, decidir sobre os tempos de espera e

também ao roteamento e programacao de navios (para curtas distancias).

Em relacao ao setor petrolifero, este tem crescido em todo o mundo e em especial no
Brasil. A capacidade de producao brasileira de petréleo é de cerca de 2,1 milhoes de barris
diarios. Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC,
2011), as exportagoes de petroleo bruto em dezembro de 2011 somaram 3,54 milhoes de
toneladas. As maiores reservas de petroleo hoje estao na plataforma continental em dguas
profundas e ultraprofundas. Segundo Petrobras (2012), o Brasil tem cerca de 65% da
area de seus blocos exploratorios offshore, ou seja, plataformas localizadas no oceano, em
profundidades de agua de aproximadamente 400 metros. Em consequéncia, nos tltimos
anos, a empresa tem aumentado suas atividades de perfuracao exploratoria em aguas cada

vez mais profundas.

O objeto de estudo deste trabalho é o roteamento e a programacao dos navios que
transportam o 6leo cru das plataformas offshore até os terminais da costa brasileira. Este
problema pode ser considerado como um problema de decisoes operacionais devido as
distancias envolvidas serem relativamente curtas. O problema trata de um conjunto de
solicitagoes (demandas), cujos atributos definem total ou parcialmente o translado de um
produto a partir de uma origem para um destino, com prazos definidos em janelas de
tempo, que impoem intervalos rigidos para permissao de retiradas do produto e entrega

do mesmo.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos desta tese sao:

e Desenvolver um estudo de caso em uma empresa brasileira e conhecer a fundo esse
problema real, e propor modelos de otimizacao combinatoéria para representar ade-
quadamente o roteamento e a programacao de navios com coleta e entrega e janelas
de tempo, de modo a contemplar os requisitos da empresa brasileira que produz
e transporta 6leo cru das plataformas até os terminais. Inicialmente os modelos
serao implementados em uma linguagem de modelagem e resolvidos com o uso de
softwares de otimizacao de proposito geral como, por exemplo, o IBM ILOG CPLEX
(ILOG, 2013);

e Pesquisar e desenvolver métodos de solucao especificos do tipo branch-and-cut e



branch-and-price (DESROSIERS; LUBBECKE, 2010) para resolver os modelos desen-
volvidos, os quais permitem explorar caracteristicas especiais do problema da em-
presa brasileira. FEstes métodos tém sido amplamente estudados na literatura de
pesquisa operacional e tém se mostrado bastante promissores quando aplicados a
problemas de roteamento de veiculos (CORDEAU, 2006; ROPKE et al., 2007; ROPKE;
CORDEAU, 2009; QU; BARD, 2015).

e Analisar o desempenho e aplicabilidade dos métodos desenvolvidos usando exempla-
res reais disponibilizados pela empresa brasileira, assim como exemplares gerados
aleatoriamente. Pretende-se mostrar o potencial de aplicagao dessas abordagens

para resolver o problema estudado nesta tese.

1.2 Justificativa

Os problemas de roteamento e programacgao de navios tém relevancia técnica e econo-
mica e além disso, podem envolver diversas caracteristicas especificas e diferentes abor-
dagens para sua solugao. Diante disto, diversos métodos de solugao podem ser aplicados
neste contexto. Conforme revisao bibliografica, nao foram encontrados trabalhos na li-
teratura que representassem completamente o problema de coleta e entrega de 6leo cru
na industria petrolifera brasileira. H& trabalhos que abordam o tema, mas apenas con-
siderando algumas caracteristicas isoladamente como, por exemplo, coleta e entrega com
frota heterogénea ou coleta e entrega com janelas de tempo e miultiplos depdsitos. Ou
seja, nao foram encontrados trabalhos que contemplassem de forma integrada todas as
caracteristicas envolvidas no problema do estudo de caso: janelas de tempo, miltiplos
depositos, frota heterogénea, restricoes de atracacao dos navios, calado flexivel, posicio-
namento dinamico, dentre outras caracteristicas. Portanto, existe uma lacuna na litera-
tura na linha de pesquisa explorada neste trabalho. Os trabalhos presentes na literatura
abordam o problema de coleta e entrega com janelas de tempo, porém ou consideram
multiplos depositos ou consideram frota heterogénea. Este trabalho considera todas estas
caracteristicas juntamente com outras adicionais relacionadas ao problema do estudo de

Ccaso.

Uma contribuicao desta tese é o estudo e desenvolvimento de modelos que consideram
restrigoes especificas encontradas no transporte de petroleo no Brasil, baseados no modelo
classico de roteamento e programacao de veiculos com coleta e entrega e janelas de tempo

(pickup and delivery problem with time windows - PDPTW ). Outra contribuicao desta
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tese se d& pela pesquisa e proposicao de métodos exatos desenvolvidos especificamente
para resolver o problema do estudo de caso e baseados nos métodos branch-and-cut e
branch-and-price. Foram necessarias varias modificacoes nos métodos classicos da lite-
ratura para que fosse possivel a resolucao do problema de coleta e entrega na industria
petrolifera como, por exemplo, adaptagao de algumas desigualdades validas, modificacao e
incluisao de restricoes nos modelos matematicos e consideracao de todas as caracteristicas
que envolvem o problema do estudo de caso dentro de cada método proposto. Também
desenvolvemos um estudo de caso com a importante colaboragao da empresa brasileira

para evidenciar o potencial de aplicagao das abordagens desenvolvidas.

1.3 Metodologia

O método de pesquisa aqui utilizado é a modelagem /simulacao, especificamente pes-
quisa empirica normativa (BERTRAND; FRANSOO, 2002) fortemente baseado em situagoes
reais. Este tipo de pesquisa visa o desenvolvimento de politicas, estratégias e acoes que
melhorem a situacao corrente. Esta pesquisa baseia-se em modelos que prescrevem uma,
decisdo para o problema, baseados em programagdo matematica (MORABITO; PUREZA,
2010). Esta tese se da pela investigagdo e andlise de varios tipos de modelos para o pro-
blema de coleta e entrega da empresa do estudo de caso. O primeiro modelo, baseado em
Cordeau (2006), considera frota heterogénea, janelas de tempo, restri¢oes de capacidade,
dentre outras caracteristicas. Este modelo possui um nimero polinomial de restricoes
e variaveis, e exemplares de tamanho moderado podem ser resolvidos por softwares de
otimizacao de proposito geral, como o CPLEX. Porém, pode ser bastante ineficiente em
exemplares de maior porte, devido a certas caracteristicas do modelo, como simetria e
relaxacao linear fraca. Outros dois modelos investigados sao baseados na modelagem
de Ropke et al. (2007), conforme apresentado no proximo capitulo. Estas modelagens
possuem um nimero de restricoes que cresce exponencialmente em fun¢ao do niimero de
coletas e entregas do problema. A implicacao deste fato é que é praticamente intratavel
computacionalmente explicitar todas as suas restricoes. Sendo assim, deve-se considerar
apenas um subconjunto limitado destas restricoes e adicioné-las ao modelo apenas quando
for necessario, utilizando algoritmos de separacao apropriados, como é feito no método

branch-and-cut.

O método branch-and-cut é uma combinacao do método branch-and-bound com o
uso de planos de corte. Em cada n6 da arvore de busca acrescentam-se desigualdades

validas que sao violadas pela solucao do problema relaxado da iteragao correspondente
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(utilizando algoritmos de separacao). Além disso, tem-se as operacoes padrao do branch-
and-bound para ramificacao e também eliminagao de noés por meio de limitantes. Em
Ropke et al. (2007), os autores testam uma série de desigualdades vélidas e assim, pro-
poem dois métodos do tipo branch-and-cut para sua resolucao. Porém, estes cortes sao
testados para frota homogénea e um tnico deposito inicial e final, para todos os veiculos.
Essas desigualdades validas sao entao estendidas para o problema da empresa brasileira
e incorporadas aos métodos branch-and-cut propostos. Outro modelo com varidveis com
2-indices é testado neste contexto do método branch-and-cut, no qual o ntimero de restri-
coes também cresce exponencialmente em relacao ao niimero de pares de coleta e entrega.
Este modelo é baseado em Furtado et al. (2015) e mostrado no Capitulo 5. Além disso,
o método branch-and-cut é testado com outros modelos, com varidveis com 3-indices, o

que também esta explicitado no Capitulo 5.

A desvantagem de se usar um método branch-and-cut neste contexto é que a rela-
xacao linear do modelo ainda pode ser fraca, mesmo apés a insercao de cortes. Desta
maneira, o método branch-and-cut pode se tornar ineficiente. Diante desta dificuldade,
técnicas de decomposicao tém sido aplicadas na literatura relacionada a este contexto, as
quais resultam em formulacoes com relaxagoes lineares que resultam em melhores limi-
tantes. Uma técnica muito utilizada e bem sucedida é a decomposicao de Dantzig- Wolfe
(DANTZIG; WOLFE, 1960; VANDERBECK, 2000). Esta estratégia decompde uma formu-
lacdo em duas partes: uma chamada de problema mestre (com nimero exponencial de
varidveis em rela¢do ao nimero de pares de coleta e entrega) e outra de subproblema (que
é responsavel pela geracao das colunas do problema mestre). No caso do roteamento e
programacao de veiculos, o problema mestre resultante é conhecido como a formulacao de
particionamento de conjuntos (set partitioning), que é o tltimo modelo explorado neste
trabalho. Para evitar a enumeracao de todas as colunas do problema mestre, utiliza-se o
método de geracao de colunas. Ao se combinar o método branch-and-bound com o mé-
todo de geracao de colunas, obtém-se o método branch-and-price, conforme detalhado na
Secao 3.3 (PESSOA et al., 2008; ROPKE; CORDEAU, 2009; DESROSIERS; LUBBECKE, 2010).
A partir do branch-and-price descrito em Ropke e Cordeau (2009) foi desenvolvido um

método especifico para o nosso problema.

Este texto esta estruturado da seguinte maneira: no Capitulo 2 ¢ apresentada uma
breve revisao bibliogréafica para os problemas de roteamento e programacao de veiculos.
No Capitulo 3 é apresentada uma revisao especifica da literatura para os métodos exatos
desenvolvidos nesta tese. O problema estudado de roteamento e programacao de navios

na industria petrolifera, o modelo mateméatico desenvolvido para o estudo de caso e os



resultados computacionais para o modelo sao apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5
é apresentado o método de solucao branch-and-cut, com as adaptacoes feitas para o estudo
de caso e os resultados computacionais obtidos. No Capitulo 6 o método branch-and-price
desenvolvido especificamente para a industria petrolifera é detalhado, mostrando todas
as suas caracteristicas e particularidades de implementacao. Além disso, os resultados
computacionais para este método também sao mostrados no Capitulo 6. Por fim, no
Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes desta tese e também sao discutidas algumas

perspectivas para pesquisas futuras.



2 Problemas de roteamento e
programacao de veiculos

O problema cléssico de roteamento de veiculos (vehicle routing problem - VRP) con-
siste em designar rotas para que seja entregue toda a demanda de um conjunto de noés.
Mais especificamente, cada veiculo sai do deposito comum a todos os veiculos, visita todos
0s nos da sua rota, e retorna ao mesmo deposito. Os objetivos podem envolver minimizar
os custos relacionados ao transporte, minimizar o niimero de veiculos, balancear as rotas,
dentre outros. O termo programacao de veiculos pode ser usado nesta classe de problemas
quando ha imposi¢oes quanto aos instantes de tempo em que cada veiculo deve chegar
e sair de cada n6. Diversas variantes do VRP foram propostas na literatura e impoem
particularidades, como restri¢oes de capacidade (Capacitated vehicle routing problem -
CVRP), janelas de tempo (Vehicle routing problem with time windows - VRPTW), res-
tricoes de coletas e entregas (Pickup and delivery problem - PDP), multiplos depositos
(Multi-depot vehicle routing problem - MDVRP), entre outras variagoes (BERBEGLIA et
al., 2007; DESROCHERS et al., 1990; GOLDEN et al., 2008; LAPORTE, 2009; PARRAGH et al.,
2008D).

A rede que contempla as rotas é geralmente descrita por um grafo, cujos nos correspon-
dem aos pontos a serem visitados e ao deposito, enquanto os arcos do grafo representam
a possibilidade de se transitar entre dois nds. Este grafo pode ser direcionado ou nao-
direcionado, dependendo se o veiculo pode percorrer um arco em uma tnica direcao ou
ambas, respectivamente. A cada arco esta associado um custo, que geralmente é proporci-
onal a distancia minima e/ou tempo de viagem entre os nés, que pode ou nao depender do
tipo de veiculo. Além disso, podem ter janelas de tempo (periodos de tempo em que cada
no6 deve ser visitado) e tempos de carregamento e descarregamento da carga que podem
depender dos veiculos. Quando nao é possivel satisfazer a demanda de todos os nés, algu-
mas variantes do problema permitem que a carga seja fracionada (ARCHETTI et al., 2008)
ou alguns n6s nao sejam atendidos, desde que estas penalidades sejam contabilizadas na

funcao objetivo.



As rotas devem satisfazer algumas restricdes operacionais como, por exemplo, que a
capacidade do veiculo nao pode ser excedida e o cliente deve ser visitado dentro da sua
janela de tempo. Restri¢oes de precedéncia impdem a ordem da visita dos n6s (LAPORTE,
2009). Quanto ao deposito, este pode ser comum a todos os veiculos ou pode existir
mais de um deposito (BETTINELLI et al., 2011). A capacidade e outras caracteristicas do
veiculo podem ser diferentes (frota heterogénea) e cada veiculo pode ter o seu interior
subdividido em compartimentos menores. Podem haver custos associados a utilizagao dos
veiculos e, além disso, um subconjunto de veiculos pode, por exemplo, ter restricoes em

atender certos nos.

Algumas revisoes da literatura a respeito dos problemas de roteamento e programacao
de veiculos podem ser encontradas em Desrochers et al. (1990), Laporte e Nobert (1987),
Berbeglia et al. (2007) e Laporte (2009). Alguns dos principais livros na area sao Barnhart
e Laporte (2007), Pereira e Tavares (2008), Golden et al. (2008) e Toth e Vigo (2014).
Uma revisao recente sobre o problema de roteamento de veiculos com frota heterogénea
pode ser encontrada em Kog et al. (2015). Neste capitulo, revisam-se algumas modelagens
matematicas para o VRP, com modelos com varidveis de 2 e 3-indices ¢ um modelo de
particionamento de conjuntos, que serviram de pontos de partida para a modelagem do

problema desta tese.

2.1 Problemas classicos

O problema de roteamento de veiculos com restricoes de capacidade, ou seja, o VRP
capacitado (CVRP - capacitated vehicle routing problem) (LAPORTE; NOBERT, 1987) con-
siste em designar rotas de custo minimo a veiculos com capacidade limitada. No problema
classico, as demandas dos noés sao deterministicas, ou seja, conhecidas a priori, a frota é
homogénea e ha somente um tnico deposito central. A notagao apresentada nesta se¢ao
¢ a mesma utilizada por Cordeau (2006), Ropke et al. (2007) e Ropke e Cordeau (2009).

O CVRP consiste em encontrar as rotas dos veiculos com minimo custo total de tal
forma que cada veiculo comece e termine no depdésito inicial e final, respectivamente, cada
no seja visitado uma tinica vez e o somatorio das demandas dos noés visitados numa mesma
rota nao exceda a capacidade do veiculo. O CVRP pertence a classe NP-dificil e é uma
generalizacdo do problema do caixeiro viajante ( Traveling Salesman Problem - TSP), que
envolve em um tnico veiculo para visitar todos os nés e nao ha restricoes de capacidade

(GAVISH; GRAVES, 1979).



O VRPTW (vehicle routing problem with time windows) ¢ uma variacdo do CVRP
em que, além das restrigoes relacionadas a capacidade, ha também restricoes que limitam
o tempo em que o veiculo pode chegar e sair de um determinado n6. Sendo assim, a cada
no i estd associada uma janela de tempo representada pelo intervalo [e;,l;], em que e; é o
instante de tempo inicial em que o veiculo pode iniciar o servigo no né ¢ e [; é o instante
méaximo em que o veiculo pode iniciar o servico no n6 i. O VRPTW consiste em determi-
nar as rotas dos veiculos disponiveis com menor custo, de modo que cada veiculo comece
e termine no deposito, cada no6 seja visitado uma tnica vez, o somatorio das demandas
dos n6és numa mesma rota nao exceda a capacidade do veiculo e o servigo de cada no
se inicie dentro da janela de tempo (DESROCHERS et al., 1988). Varios autores trataram
este problema e o resolveram por métodos exatos e também por métodos heuristicos. Em
Briysy e Gendreau (2005) e Bréysy et al. (2005b), os autores fazem uma revisao de heu-
risticas para resolver o VRPTW baseadas na construcao da rota, busca local e algoritmos
evolutivos. Sao descritas as caracteristicas de cada método, bem como os resultados com-
putacionais. Em Baldacci et al. (2010), os autores apresentam um framework na resolugao

de variacoes do VRP através de métodos exatos.

Outra caracteristica dos problemas de roteamento é a permissao para fracionar a carga
coletada ou entregue no no. Isto é discutido em Archetti et al. (2008), em que os autores
analisam as vantagens e desvantagens de se fracionar ou nao as cargas. Ainda na linha
de cargas fracionarias, podemos citar Belfiore e Yoshizaki (2009), Moreno et al. (2010)
e Archetti e Speranza (2012). Revisoes da literatura sobre o VRP e suas variagoes sdo
encontradas em Eksioglu et al. (2009), Nagy e Salhi (2007), Pillac et al. (2013) e Potvin
(2009).

Ha outras variacoes do VRP classico como, por exemplo, o agrupamento e alocacao das
entregas em que a distancia entre os nds ¢ desconsiderada, pois o custo nao tem relevancia
na funcao objetivo (REIS; CUNHA, 2011). A frota heterogénea é considerada em Penna et
al. (2013), em que uma heuristica de busca local é aplicada ao problema. Outra variagao
do VRP é considerar restricoes de acessibilidade para os n6s com uma frota heterogénea
e janelas de tempo; cada veiculo pode percorrer varias rotas por dia, e cada veiculo deve
comegcar e terminar sua rota num mesmo depo6sito. Para tanto, um algoritmo de geracao
de colunas é proposto (SEIXAS, 2013). Outros trabalhos que envolvem a resolugdo do
VRP aparecem em Pureza e Franga (2001), Branchini et al. (2009), Pureza et al. (2012),
Seixas (2013).

No problema de roteamento de veiculos com backhauls, o conjunto de nés N é subdi-



vidido em dois outros conjuntos: nds em que ocorre coleta e noés em que ocorre a entrega
de produtos. Os produtos entregues estao inicialmente no deposito inicial e os produtos
coletados sao os presentes em cada n6 de coleta. Por exemplo, um caminhao que entrega
refrigerantes pode também coletar as embalagens que sao retornéaveis e leva-las novamente
para a fabrica. Nesta variacao, restricoes de precedéncia sao necessarias para garantir que
todos os no6s de entrega sejam visitados antes dos nos de coleta. Rotas somente com nos
de coleta nao sao permitidas e, como nas demais extensoes, cada veiculo sai do deposito
e retorna ao mesmo. Deve-se garantir que a capacidade do veiculo seja respeitada e que

cada no6 seja visitado uma tnica vez (KUCUKOGLU; OZTURK, 2013).

No problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega (PDP - pickup and
delivery problem), a cada n6 i temos que uma quantidade ¢; deve ser coletada; esta quan-
tidade deve ser entregue no n6 n+ 14, que possui demanda de ¢,1; = —¢;, que representa a
respectiva entrega. Note que a diferenca entre os problemas do tipo backhauls e o PDP é
que no primeiro o veiculo nao coleta em um respectivo n6 para entregar esta quantidade
em outro no6 ja pré-definido. Em um problema do tipo backhaul, os produtos que sao en-
tregues estao inicialmente no depdsito, e os produtos que sao coletados vém dos proprios
clientes. Ja no PDP, a cada coleta do n6 ¢ estd associada uma demanda que deve ser
entregue no n6 n + <. Neste tipo de problema, além das restricoes impostas nas outras
extensoes, temos que a coleta deve ser realizada antes da entrega e que ambas devem estar
na rota de um mesmo veiculo. Alguns trabalhos desta variacao do VRP sao Berbeglia
et al. (2007), Ropke et al. (2007), Nowak et al. (2008), Parragh et al. (2008), Pureza e
Laporte (2008), Ropke e Cordeau (2009), Nowak et al. (2009) e Hennig et al. (2012).

Ha 3 formulagoes matematicas basicas do VRP: formulagao de fluxo de veiculos (vehi-
cle flow formulation), formulacao de fluxo de mercadorias (commodity flow formulation)
e problema de particionamento de conjuntos. Nos modelos de fluxo de veiculos (DES-
ROCHERS; LAPORTE, 1991), as variaveis sdo inteiras e contabilizam o nimero de vezes
que o arco é percorrido pelo veiculo. Este tipo de modelo é mais comum em casos em
que o valor da funcao objetivo ¢ dado como o somatoério dos custos associados aos arcos.
Além disso, a relaxacao linear desta formulagao é dita fraca, ou seja, o valor 6timo obtido

resolvendo-se a relaxacao linear do modelo esta distante do valor da solugao 6tima inteira.

Nos modelos do tipo fluxo de mercadorias (GAVISH; GRAVES, 1979, 1982) as variaveis
sao inteiras e representam o fluxo que passa pelos caminhos feitos pelos veiculos, ou seja,
o fluxo de mercadorias em cada arco da rota do veiculo. A relaxacao linear tende a

ser melhor que a dos modelos de fluxo de veiculos. No problema de particionamento de
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conjuntos (BALINSKI; QUANDT, 1964) existe um ntimero exponencial de variaveis binarias,
cada uma associada a um caminho factivel diferente para os veiculos. A relaxac¢ao linear
deste tipo de problema é a mais apertada, porém o niimero de variaveis binarias cresce

exponencialmente em relacao ao nimero de noés, sendo inviavel enumerar todas elas.

2.2 Problemas de Coleta e Entrega

Como ja definido, no problema de coleta e entrega, um conjunto de veiculos com
capacidade limitada tem que satisfazer as solicitacoes dos clientes. Porém, neste caso, a
cada solicitagao esté associado um n6 de origem e um noé de destino (ou seja, a demanda
esta pareada) e o mesmo veiculo deve coletar o pedido na origem pré-fixada e o entregar no
destino pré-fixado. Além disso, ao contrario do que ocorre no VRP cléssico, as demandas

sao positivas ou negativas, dependendo se o n6 é de coleta ou entrega, respectivamente.

Neste contexto de coleta e entrega ha muitas aplicagoes como, por exemplo, o trans-
porte de pessoas, transporte de mercadorias de um centro de distribuicao para supermer-
cados da regiao, dentre outras. Semelhante ao VRPTW, podem haver janelas de tempo,
resultando no PDPTW (pickup and delivery problem with time windows). No caso do
transporte de pessoas, restricoes adicionais sao necessarias para melhorar a satisfacao do
cliente como, por exemplo, restricoes de tempo limite de percurso usadas no dial-a-ride

problem (DARP) (CORDEAU; LAPORTE, 2003; CORDEAU, 2006).

Tanto o PDP como o PDPTW sao variacoes do VRP classico também NP-dificeis.
Desta maneira, a maioria dos trabalhos da literatura foca em heuristicas (GENDREAU
et al., 1999; DESAULNIERS et al., 2002; ROPKE; PISINGER, 2006; BIANCHESSI; RIGHINI,
2007; NOWAK et al., 2008). Porém, também héa uma vasta literatura dos problemas sendo

resolvidos por métodos exatos, conforme resumidamente descrito na sequéncia.

2.2.1 Revisao da Literatura

O caso de coleta e entrega com um unico veiculo foi estudado primeiramente por
Ruland e Rodin (1997). Neste artigo, os autores propdem um algoritmo branch-and-cut e
quatro classes de desigualdades validas. Estas desigualdades também podem ser aplicadas
ao problema com janelas de tempo. Dentro desta mesma linha, Dumitrescu et al. (2010)
estudam o TSP com coleta e entrega e modelam como um problema linear inteiro, cuja
estrutura poliedral é analisada. Com isto, varias desigualdades vélidas sao introduzidas e

testadas e um algoritmo branch-and-cut é apresentado. Outra andlise importante é feita
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em Berbeglia et al. (2012), em que os autores estudam a incorporagao de rotas fixas ao

problema de coleta e entrega e propoem um algoritmo branch-and-cut para sua resolucao.

Para o problema de coleta e entrega com janelas de tempo e miiltiplos veiculos
(PDPTW), Dumas et al. (1991) propdem um algoritmo exato baseado em geracao de
colunas e restricoes de caminho minimo para o subproblema. Este algoritmo pode ser
utilizado também para miltiplos depositos e frota heterogénea. Baldacci et al. (2011)
estudam o PDPTW com restricoes de precedéncia e pareamento. Os autores propoem
um algoritmo baseado no modelo de particionamento de conjuntos e os resultados foram

efetivos para exemplares razoavelmente grandes da literatura.

Para variacoes do PDP, também sao encontrados trabalhos na literatura que exploram
métodos exatos. Para o problema de coleta e entrega com miltiplos veiculos, Lu e Des-
souky (2004) propdem um algoritmo branch-and-cut com quatro classes de desigualdades
validas, em que as restricoes de janela de tempo sao ditas softs, isto é, podem ser violadas
mediante um custo na funcao objetivo. Em outro trabalho, o problema de roteamento
com coleta e entrega e localizag¢do é modelado por Karaoglan et al. (2011). Este problema
consiste em encontrar localizacoes dos depositos e designar as rotas dos veiculos de modo
que a demanda de cada coleta e entrega seja satisfeita pelo mesmo veiculo. Os autores
propoem um algoritmo branch-and-cut para sua resolugao e implementam uma série de
desigualdades validas que sao adaptadas para esta variagao do problema de roteamento.
Alguns surveys relevantes podem ser encontrados em Savelsbergh e Sol (1995), Desaulni-
ers et al. (2002), Berbeglia et al. (2007), Cordeau et al. (2008), Parragh et al. (2008) e
Parragh et al. (2008b).

O DARP consiste em uma variacao do problema de coleta e entrega em que é ne-
cessario designar rotas aos n usuarios. Fste problema possui restrigoes adicionais como,
por exemplo, tempo maximo de rota para cada usuario, dentre outras. Para o DARP,
Cordeau (2006) apresenta uma formulagdo inteira-mista com restri¢des de capacidade,
duracao total da rota, janelas de tempo, pareamento das demandas e precedéncia. Um
algoritmo branch-and-cut é desenvolvido e novas desigualdades validas sao propostas, as

quais até entao provadas validas apenas para o TSP.

Ropke et al. (2007) e Ropke e Cordeau (2009) sdo trabalhos importantes e que servem
de base para o problema desta tese. No primeiro, sao propostos dois modelos para o
problema de coleta e entrega com janelas de tempo baseados em formulacoes de 2-indices.
Para tanto, a frota de veiculos é ilimitada e homogénea e deve-se respeitar as restri¢oes de

capacidade dos veiculos e janelas de tempo dos clientes. O objetivo é minimizar os custos
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relacionados as viagens. Os autores apresentam os resultados de experimentos compu-
tacionais comparando as formulacoes com o modelo de 3-indices proposto por Cordeau
(2006) para o mesmo problema. Os resultados mostram que o método proposto é capaz
de resolver um numero maior de exemplares até a otimalidade, utilizando menor tempo
computacional. Em continuidade a este trabalho, Ropke e Cordeau (2009) propdem um
método branch-and-cut-and-price para o problema de coleta e entrega de veiculos. O mé-
todo utiliza as desigualdades validas apresentadas em Cordeau (2006), Ruland e Rodin
(1997) e Ropke et al. (2007), e os resultados mostram que para exemplares grandes o

método é capaz de resolver os problemas em tempo computacional razoavel.

2.2.2 Formulacoes Matematicas

Para a modelagem do problema de coleta e entrega, a mesma notacao ja apresentada
para o problema de roteamento e programacao de veiculos ¢ utilizada. Para tanto, vamos
acrescentar algumas caracteristicas e também varidveis para este problema. O modelo

que é apresentado a seguir é baseado em Ropke e Cordeau (2009).

Seja n o ntmero de pedidos que precisam ser atendidos. A rede G (N,A) consiste em
N, um conjunto de nés, e A, um conjunto de arcos, e temos que N = {0,....2n + 1}, em
que 0 e 2n + 1 representam os depdsitos inicial e final, respectivamente (que podem ter
a mesma localizagdo). Os conjuntos P = {1,...n} e D = {n+ 1,...,2n} representam o
conjunto dos nos de coletas e entregas, respectivamente. Para cada coleta associada ao
nod i tem-se uma entrega associada ao n6 n+i. A cadanéi € N en+i € N temos uma
demanda ¢; > 0 e g,+; < 0 e um tempo de servico d; > 0, satisfazendo dy = dy,11 = 0,
Go = Gont1 = 0 e quii = —q; para i = 1,...n. K é o conjunto dos veiculos e cada veiculo
k € K possui uma capacidade Cap,. Uma janela de tempo [e;,l;] esta associada a cada
n6 ¢ € PUD, em que e; e [; representam os limites inferior e superior da janela de tempo,
respectivamente. Os depositos inicial e final também possuem suas janelas de tempo, que
indicam os instantes que cada veiculo pode sair e retornar ao depésito. O custo de viagem
do no ¢ para o né j no veiculo £ é denotado por ¢;;, e o tempo de viagem entre os dois

nos é dado por t;;.

Para cada arco (7,5) € A e cada veiculo k € K, a variavel de decisao z;;, deve assumir
valor 1 se o veiculo k viaja diretamente do n6 ¢ para o n6 j, e 0 caso contrario. Para
cada n6 7 € N e cada veiculo k € K, definimos a variavel de decisao B;, como o tempo
de inicio de servico do veiculo k no no i. Seja @Q); a variavel que indica a carga do veiculo

k logo apos visitar o n6 i. O modelo com variaveis de 3-indices para o PDPTW pode ser
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modelado da seguinte maneira:

(PDPTW1) Min Y 3 O i (2.1)

keK i€eN jEN

S.a
SN ag =1 Vi€ P (2.2)
keK jEN
Zmijk — an+i’j’k =0 Vke K;i € P (23)
JEN JEN
Z%jk =1 Vk e K (24)
jeP
> i — Y wir=0 Vie PUD;ke€ K (2.5)
jEN jEN
inﬁn—i-l,k =1 Vk e K (26)
€D
Bjk > (Bik+di+tij)l‘ijk VZGN,j EN;]{JGK (27)
ijZ (sz—i—q])xwk VZGN,] GN,]{EK (28)
B +d; + ti,n+z‘ < Bn+i,k Vi € P; ke K (29)
max {0,¢;} < Qi < min{Capy,Capy +¢;} Vie N;ke K (2.11)
zijr € {0,1} Vie N;je Nk e K. (2.12)

A fungao objetivo (2.1) modela os custos totais de viagem relacionados as rotas. As
restrigoes (2.2) e (2.3) garantem que cada no ¢é servido por exatamente um veiculo e que
a coleta e a entrega sao feitas pelo mesmo veiculo. As restrigoes (2.4)-(2.6) garantem que
cada rota se inicia no deposito inicial e termina no depésito final, e que o mesmo veiculo
que chega em um no sai deste mesmo né. A consisténcia do tempo e carga do veiculo
é garantida pelas restrigdes (2.7) e (2.8), respectivamente. Em (2.8) ndo é necessaria a
igualdade, pois as variaveis livres que assumirem valores na fun¢ao objetivo nao interferem
na solugao do problema. As restrigoes (2.9) garantem que, para cada pedido i, 0 n6 de
coleta é visitado antes do no de entrega, enquanto que (2.10) e (2.11) impoem que as
janelas de tempo e a capacidade sejam respeitadas, respectivamente. A ultima restricao

(2.12) garante o dominio das variaveis de decisao.

Esta formulacao nao ¢ linear devido as restrigoes (2.7) e (2.8). Introduzindo uma
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constante suficientemente grande, M > 0, estas podem ser linearizadas como se segue:
Bjk > B, + d; + i — M(l — xijk) ,Vie N,je N, ke K, (213)
ijZQlk+q]—M(1—ZEz]k),VZ€N,jEN,I{?GK (214)

Esta formulagao de 3-indices possui restricoes da ordem polinomial, enquanto que as
formulacoes de 2-indices apresentadas mais & frente possuem restricoes da ordem expo-
nencial. Porém, a formulacao de 3-indices possui a relaxacao linear fraca em relacao ao
modelo de 2-indices, isto é, o limitante inferior fornecido pela relaxacao linear, em geral, é
distante do valor 6timo do problema original. Além disso, este modelo possui um nimero

maior de varidveis que o modelo de 2-indices.

Ropke et al. (2007) apresentaram duas formulagoes de 2-indices para o PDPTW,
as quais sao discutidas a seguir. Estas duas formulagoes sao resolvidas utilizando-se
algoritmos branch-and-cut também propostos pelos autores, ja que as restrigoes sao de

ordem exponencial sendo, portanto, inviavel a enumeragao total das restrigoes.

Para impor os pares de coleta-entrega e as relacoes de precedéncia, é conveniente
definir o conjunto S que é caracterizado por conter todos os subconjuntos de nés S C N,
tal que 0 € S, 2n + 1 ¢ S, e existe pelo menos um pedido 7 tal que i ¢ Sen+i € S.
Para cada subconjunto S C N, definimos o complementar N\S. Note que a defini¢do
do conjunto S € S em (2.18) impde que o deposito inicial 0 esteja contido em S e que
pelo menos uma entrega deva pertencer ao conjunto S em que a coleta nao esteja em S.
A restrigdo (2.18) faz com que a rota se inicie em S, porque o deposito pertence a S e,
em algum momento, saia do conjunto para coletar aquela demanda que nao pertence a
S, digamos j, e retorne ao conjunto para entregar a demanda de j, o n6 j + n. Isto esta
ilustrado na Figura 1, em que S = {0,j + n,i} e j ¢ S. Observe que |S| =3 e Z x;; = 1.

i,jes

Para cada arco (,7) € A, seja z;; uma variavel binaria que é igual a 1 se e somente se
um veiculo viaja imediatamente do no6 ¢ para o n6 j. Para cadané+ € PU D, seja B; o
tempo de inicio do servigo em i, e ); a carga do veiculo apés visitar o n6 ¢. Sendo assim,

uma formulagao de 2-indices para o PDPTW é dada por:

(PDPTW?2) Min ) °) ey (2.15)

iEN jEN
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Figura 1: Exemplo de um conjunto S € S.

S.a
» ay=1 VjePUD (2.16)
iEN
d ay =1 Vie PUD (2.17)
JEN
> xy <[5 -2 VS eS (2.18)
1,jES
max {0,¢;} < Q; < min{Cap,Cap + ¢;} Vie N (2.22)
z;; € {0,1} Vie N;jeN. (2.23)

A fungao objetivo (2.15) modela os custos totais relacionados as viagens. As restri¢oes
(2.16) e (2.17) impoem que cada noé seja visitado uma tnica vez. As restrigoes (2.18) sao
as restricoes de precedéncia que garantem que a coleta de um dado no6 i seja feita antes
da entrega deste no (n + i); e além disso, ambos os nds de coleta e entrega respetivos
devem ser visitados pelo mesmo veiculo. A consisténcia no tempo de viagem e da carga
do veiculo sdo garantidas pelas restrigdes (2.19) e (2.20), respectivamente. As janelas de
tempo e a garantia de que a capacidade do veiculo seja respeitada sao impostas pelas
restrigoes (2.21) e (2.22), respectivamente. As restri¢oes (2.19) e (2.21) garantem que ndo
existem sub-rotas na soluc¢do. As restri¢oes (2.23) garantem o dominio das variaveis de

decisao.

A formulacao (2.15)-(2.23) nao ¢é linear devido as restrigdes (2.19) e (2.20). Introdu-
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zindo uma constante suficientemente grande M > 0, as restricoes podem ser linearizadas

COImo se segue:

szBi—f—di—i-tij—M(l—l'ij),ViEN,jEN, (224)

Qi >Qi+q—M(1 —ux;),Vie N,j€N. (2.25)

Ropke et al. (2007) também propdem uma segunda formulacdo de 2-indices, na qual
tem-se um conjunto R de todas as rotas R infactiveis em relagao as janelas de tempo.
Seja A(R) e N (R) o conjunto de arcos e o conjunto de nos do conjunto R € R. Além

disso, para qualquer subconjunto S C P U D, definimos ¢ (S) = ZQi' Dado o conjunto
ieS
S C N\ {0}, denotamos por r (S) o nimero minimo de veiculos necessarios para servir os

nos de S, que pode ser obtido pela solu¢ao 6tima do problema de empacotamento (Bin
Packing Problem - BPP) (MARTELLO; TOTH, 1990). Frequentemente, r (S) é substituido
por um limitante inferior trivial do BPP, dado por [¢(S) /Cap]. Um limitante inferior
para o nimero de veiculos que devem entrar e sair de S, respeitando-se a capacidade Cap

de cada veiculo, ¢ dado por:

max {1, [|¢ ()| /Capl} . (2.26)

Usando a notacao definida, o segundo modelo de 2-indices para o PDPTW ¢ dado

por:
(PDPTW3) Min ) °) ey (2.27)
i€EN jEN
S.a
» ay=1 Vje PUD (2.28)
1EN
» ay=1 Vie PUD (2.29)
JEN
> ay <[5 -2 VS esS (2.30)
3,j€S
> wyy <|S| —max {1, [|q(S)| /Cap]} VS C N\{02n+1};[S| >2 (2.31)
1,j€S
> ay <|AR) -1 VRER (2.32)
(i.1)EA(R)
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z;; € {0,1} Vi e N;j € N. (2.33)

As restrigoes (2.28)-(2.30) e (2.33) sdo as mesmas do modelo PDPTW2 definido an-
teriormente. As restrigoes (2.31) impoem que a capacidade do veiculo seja respeitada,
enquanto que as restri¢oes (2.32) eliminam qualquer caminho que seja infactivel de acordo
com as janelas de tempo. Observe que o conjunto S em (2.31) é qualquer subconjunto
de N\ {0,2n + 1} com cardinalidade maior ou igual a 2, enquanto que o conjunto S em

(2.30) deve satisfazer as condigoes descritas anteriormente para S.

Ha algumas variagoes e extensoes do modelo de 2-indices relevantes na pratica e que

tem interesse para essa tese, conforme apresentado na sequéncia:

1. Considerar varios depoésitos, por exemplo, um para cada veiculo. Nesse caso, os
modelos de 2-indices apresentados podem ser adaptados, fazendo-se copias dos nos
0 e 2n + 1. Isto pode ser ttil no caso em que os veiculos nao se encontrem no
mesmo ponto no inicio do horizonte de tempo. Este tipo de modelagem ¢é utilizado
no modelo apresentado para o problema do estudo de caso, ou seja, é utilizado no

decorrer deste trabalho;

2. Permitir que alguns veiculos nao sejam utilizados. Nesse caso, podemos modelar
as restricoes para que certos veiculos viajem apenas do depésito inicial 0 para o
deposito final 2n 4 1, sem realizar visitas a nenhum n6. Esta adaptacao também
vai ser util ao problema do estudo de caso, ja que alguns veiculos podem nao estar

disponiveis no inicio do roteamento;

3. No caso em que cada veiculo possui uma capacidade diferente dada por Capy, k € K,
com Capy, < Cappmar (Capma, dado pela capacidade do maior veiculo), o modelo de
2-indices pode ser adaptado. Assim, no depdsito inicial todos os veiculos possuem
capacidade igual a Cap,,.. e, a primeira visita é feita a um noé ficticio, em que
cada veiculo coleta a quantidade Cap,,.. — Capy, Vk € K. Desta maneira, depois
da primeira visita, cada veiculo possui uma capacidade diferente. Esta quantidade
ficticia é entregue somente no tltimo n6 da rota do veiculo especifico, este também
é um noé6 ficticio. Este procedimento serve para representar problemas com frota
heterogénea, em que a diferenca da frota se limita nas capacidades diferentes dos
veiculos. Tem-se que esta abordagem também ¢é utilizada no decorrer deste trabalho,

mais especificamente, na proposta do método branch-and-cut.

Os modelos de 2-indices sao utilizados em muitas versoes basicas do PDP e algu-
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mas de suas variantes, mas geralmente é inadequado para versoes mais completas. Além
disso, somente sao apropriados para modelar situacoes cuja funcao objetivo nao dependa
da sequéncia dos n6s em uma dada rota, ou do tipo de veiculo utilizado. Uma possibili-
dade de lidar com estas limitacoes da modelagem de 2-indices ¢é indicar explicitamente os
veiculos, resultando em formulacées com varidveis de 3-indices, as quais sao mais flexiveis
para incorporar novas restricoes, porém o numero de variaveis pode aumentar considera-

velmente.

O modelo PDPTW2 é mais flexivel que o modelo PDPTW3, pois pode ser conside-
rada uma funcao objetivo mais geral, envolvendo as variaveis de tempo e de quantidade
de carga do veiculo. Ja& o modelo PDPTW3 possui menos variaveis e pode ter um tempo
computacional inferior ao do modelo PDPTW2, conforme observado por Ropke et al.
(2007). Os autores compararam o desempenho dos modelos PDPTW2 e PDPDTW3 com
o PDPTWI1. Os experimentos mostraram que as trés formulacoes sao competitivas, entre-
tanto as formulagoes de 2-indices tém melhores resultados, principalmente a formulagao
PDPTW3. Além disso, os limitantes inferiores das formulagées PDPTW2 e PDPTW3

sao melhores que os limitantes da formulacdo de 3-indices (PDPTW1).

Uma quarta formulacao proposta na literatura para o PDPTW e baseada na formu-
lagao de particionamento de conjuntos é dada a seguir. Seja H o conjunto de todas as
rotas factiveis, ou seja, rotas que satisfazem a capacidade do veiculo, janelas de tempo e
precedéncia. Para cada rota j € H, seja ¢; o custo da rota e a;; a constante que indica
o nimero de vezes que o n6 ¢ € P ¢é visitado pela rota j. Além disso, y; ¢ uma varidvel
bindria que assume valor 1 se a rota j € H é utilizada na solucao 6tima. Sendo assim, a
modelagem de particionamento de conjuntos que Ropke e Cordeau (2009) propoem para
o PDPTW ¢ dada por:

(PDPTW4) Min » ~ cjy; (2.34)
JEH
S.a
> ayy; =1 Vi€ P (2.35)
JEH
y; € {0,1} Vi e H. (2.36)

A funcao objetivo (2.34) modela os custos de todas as rotas que forem escolhidas na
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solugdo otima. As restri¢oes (2.35) garantem que cada no6 é visitado uma tnica vez e as

restri¢oes (2.36) impdem o dominio da variavel y.

Como o conjunto H possui cardinalidade tipicamente grande, ¢é dificil representar o
modelo PDPTW4 explicitamente. Entao, normalmente utiliza-se o método de geragao de
colunas que permite considerar apenas um subconjunto de rotas H C #. Neste contexto,
o problema (2.34)-(2.36) é chamado de problema mestre e o problema que considera ape-
nas um subconjunto de colunas é denominado problema mestre restrito. As colunas sao
geradas sempre que necesséario e isto pode ser feito resolvendo subproblemas que ofere-
cem a coluna mais atrativa para entrar no problema mestre restrito. Para problemas de
roteamento de veiculos, o subproblema é definido por um problema de caminho minimo
com restrigoes adicionais. Ropke e Cordeau (2009) propoem dois tipos de subproble-
mas: o primeiro baseado no ESPPTWCPD (elementary shortest path problem with time
windows, capacity, and pickup and delivery) e o segundo baseado no SPPTWCPD (shor-
test path problem with time windows, capacity, and pickup an delivery) e comparam o
desempenho de ambos no método. Os resultados mostram que o método branch-and-cut-
and-price proposto obteve melhores resultados, comparado aos métodos branch-and-cut

da literatura.

O que podemos concluir com esses quatro modelos apresentados é que cada um possui
algumas vantagens e desvantagens de aplicacao, todos eles com bom potencial para servir
de ponto de partida para a modelagem e resolucao do problema abordado nesta tese.
Um dos nossos objetivos é analisar o desempenho de extensoes dos modelos PDPTW1,
PDPTW2, PDPTW3 e PDPTW4 representados para o nosso caso especifico e compara-los

utilizando exemplares da literatura e exemplares do estudo de caso.

O contetdo mais importante e que serve para os proximos capitulos desta tese é a
notacao matemaética, juntamente com os modelos apresentados. O modelo PDPTW1
é utilizado como base no Capitulo 4 para modelar o problema de coleta e entrega na
industria petrolifera. Os modelos PDPTW1, PDPTW2 ¢ PDPTW3 sao utilizados no
Capitulo 5 para representar os modelos que servem de base para os métodos do tipo
branch-and-cut propostos. Ja o PDPTW4 ¢é utilizado para representar o modelo que

servird de base para o método branch-and-price.
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3 Revisao de Métodos Exatos

Neste capitulo, sao brevemente revisados os métodos branch-and-bound, branch-and-
cut e branch-and-price, bem como suas caracteristicas e definicoes. Ao final, descrevemos
em detalhes algumas desigualdades validas utilizadas nos métodos e que sao propostas na

literatura. Inicia-se pelo método branch-and-bound, descrito resumidamente a seguir.

3.1 Meétodo branch-and-bound

Uma maneira de encontrar uma solucao 6tima de um problema de otimizagao é utilizar
a enumeragao implicita, que consiste em reduzir o espaco de busca de modo a descartar
subconjuntos de solucoes que nao contém a solucao 6tima. Estes subconjuntos sao des-
cartados utilizando os limitantes superior e inferior para o valor da solucao 6tima. Esta
é a ideia do algoritmo branch-and-bound, utilizado para encontrar solucoes 6timas para

varios problemas de otimizacao, especialmente em otimizacao combinatoria.

A ideia bésica deste método é relaxar o problema, por exemplo, usando-se a relaxagao
linear, em que se coloca as variaveis inteiras como continuas. Esta ¢ a relaxacao mais
comumente utilizada, mas outras podem ser usadas como, por exemplo, relaxacao com-
binatéria (esta é obtida a partir da programacao linear inteira em que algumas restri¢oes
sao retiradas do modelo, por exemplo, para o CVRP as restricoes que impdem eliminacao
de sub-rota e que a capacidade do veiculo seja respeitada sao as retiradas). A partir dai
divide-se este problema principal em outros subproblemas. Tipicamente tem-se 2 subpro-
blemas obtidos ao escolher uma variavel fracionaria, digamos z;, que tenha assumido valor
fracionario Z; na solucao 6tima da relaxacao linear. Em um dos subproblemas, impoe-se
z; < |Z;] (maior inteiro menor ou igual a Z;) enquanto que no outro subproblema impoe-
se x; > [Z;] (menor inteiro maior ou igual a 7;). Em particular, em problemas em que a
varidvel é binéria, em um dos subproblemas, x; é fixado em 1 e, no outro, em 0. Entao,
resolve-se o problema relaxado com uma das fixagoes e a outra fixacao fica armazenada

em um conjunto de nos ativos, que devem ser testados. Depois de um subproblema ser



resolvido, este pode ser ramificado novamente ou o né pode ser eliminado da arvore, isto
é, este n6 e nenhum de seus filhos contém a solucao 6tima. A eliminacao dos nos é feita
de acordo com algumas regras que serao discutidas mais a frente nesta secao e resolve-se

estes passos até que a solucao 6tima seja encontrada.

A relaxacao linear de alguns problemas é dita ser fraca, como ja mencionado, quando
seu valor 6timo estd muito distante do valor 6timo do problema original. Sendo assim,
existem estudos que abordam este tema, analisando outras formas de relaxacao para que
esta se torne mais forte. O primeiro estudo a aplicar o algoritmo branch-and-bound para o
CVRP foi Laporte et al. (1986), que investiga e testa outros tipos de relaxagoes diferentes
da linear. Para outras informacoes e detalhes, ver Toth e Vigo (2002¢). Uma revisao mais

atual que abrange também outros métodos exatos é encontrada em Laporte (2009).

3.1.1 Algoritmo branch-and-bound

Antes de descrever o algoritmo branch-and-bound para problemas de minimizacao,
definimos algumas notagoes: PL! ¢ a relaxacao linear do n6 i e F' (PL*) a regiao factivel
desta relaxagao. Seja z' o valor 6timo do problema PL? (limitante inferior de 2), z* a
melhor solucao encontrada até o momento e z* o valor de z*. O método branch-and-bound
é descrito no Algoritmo 1, considerando-se que os limitantes sao obtidos resolvendo-se
as relaxacoes lineares PL!. Um n6 ainda nao eliminado por nenhuma das regras de

eliminacao é dito ser um n6 ativo. Todos os nés ativos sao armazenados em uma lista L.

Ha diversas regras para processar os nos na lista L de noés ativos. A mais simples
é a regra last-in, first-out em que o dltimo n6 a entrar na lista é o primeiro a sair.
Assim, determina-se uma busca em profundidade pela solucao 6tima na arvore de busca.
Esta regra de processamento pode produzir uma arvore com muitos nés, o que pode ser
inviavel. Entretanto, a literatura diz que encontrar a solucao 6tima é mais facil em niveis
mais profundos da arvore, e além disso, nesta regra a lista L de nos ativos nao é muito
grande. Outra regra para processar os nos ativos é analisar primeiramente os nés com
maior limitante superior para problemas de maximizacao ou escolher os n6s com menor
limitante inferior, para problemas de minimizacao. Esta arvore, em geral, possui menos
n6s no total comparada & outra regra. Porém, a desvantagem é que o nimero de noés

ativos pode ser maior.
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Algoritmo 1: Algoritmo branch-and-bound.

1 enquanto Fristirem nos na lista L faga

2 i=0, PL° = RL(P);

3 Resolver a relaxacao PLY;

4 se Achou solucao dtima do problema relazado entao

5 se 7' < z* entao

6 Obter Indice de Ramificacio;

7 se nao achou indice de ramificacio (ou seja, é solugdo inteira) entao
8 Atualiza z*;

9 Atualiza x*;

10 Descartar n6 ¢ por otimalidade;

11 senao

12 L Ramifica;

13 senao

14 L Descarta n6 ¢ por qualidade;

15 senao

16 L Descartar no6 ¢ por infactibilidade;

17 enquanto FEzistirem nds na lista L e Z* > z* faca
18 Descartar n6 ¢ por qualidade;

19 Definir 7 como o préoximo né de L;

3.1.2 Estratégias de ramificacao e corte dos nés

Existem vérias estratégias utilizadas para ramificar os noés da arvore de busca. Para
problemas de roteamento e programacao de veiculos, geralmente resolve-se a relaxacao
linear e, a partir da solucao 6tima da relaxacdo, ramifica-se na varidvel (digamos z;;)
com valor mais proximo de 0,5. Se houver duas variaveis com o mesmo valor, utiliza-se
um segundo critério, por exemplo, escolhe-se aquela que tenha maior custo na funcao
objetivo. Entdo, um subproblema tera esta varidvel com valor fixado em 1 (z;; = 1) e
outro subproblema esta variavel tera valor fixado em 0 (z;; = 0) (PADBERG; RINALDI,

1991). Entretanto, existem outras regras de ramificagdo que serao enumeradas a seguir:

1. A ramificacdo é feita na variavel que estende um caminho ja existente e com maior

demanda (NADDEF; RINALDI, 2002);

2. A variavel mais proxima de 0,75 é ramificada; se tiverem duas escolhe-se a com

maior custo (NADDEF; RINALDI, 2002);

3. Tem-se o conjunto de todas as varidveis que podem ser ramificadas, entao escolhe-se

uma candidata (z;;) e resolve-se o problema linear para z;; = 1 e, depois, para
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z;; = 0. A fixacdo escolhida é aquela que minimiza a fungéo objetivo (APPLEGATE
et al., 1994);

4. Ramificar usando algum subconjunto S C N tal que [%(—2-‘ = t, sendo ¢t um nimero
inteiro. O nimero de arcos que entram e saem deste subconjunto, ou seja, o nimero
de arcos em que um no6 estd em S e o outro n6 em N\S seja proximo de 2t + 1.
Entao, um subproblema é fixado em 2t e o outro em 2t + 2. Isto é chamado de
ramificagdo nas inequagoes e a melhor situagdo é quando t = 1. (AUGERAT et al.,

1995).

Para a eliminacao de nos na arvore de busca existem trés regras que sao descritas a
seguir. Sendo assim, o problema referente ao né i pode ser eliminado da arvore de busca

se satisfizer pelo menos uma das seguintes condicoes:

1. O problema referente ao n6 i ¢ eliminado por infactibilidade se F (PL") = &;
2. O no i é eliminado por qualidade se % > 2*;

3. Se a solucao 6tima de PL? for inteira tal que Z° < z*, entao o né 4 é eliminado por

otimalidade.

3.2 Meétodo branch-and-cut

O método branch-and-cut é uma modificacao do algoritmo de branch-and-bound que
utiliza planos de corte com o intuito de melhorar a qualidade da relaxacao linear. Os
planos de corte sao restrigoes adicionais que buscam aproximar a envoltoria convexa da
regiao factivel de um problema inteiro (BALAS et al., 1996). Em cada no, depois de
resolvida a relaxacao linear, o algoritmo de planos de corte adiciona uma ou mais restricoes
violadas pela solucao 6tima da relaxacao linear, mas que sao satisfeitas por qualquer
solucao 6tima do problema. Estas restricoes recebem o nome de desigualdades validas ou

cortes (PADBERG; RINALDI, 1991; CAPRARA; FISCHETTI, 1997).

Seja z' o valor da solugao 6tima da relaxagao linear do PL’. Define-se por PL (c0)
a relaxacao linear com todas as desigualdades validas possiveis. Ao invés de resolvermos
este problema, vamos resolver um problema denominado PL (h), para h > 0, que consiste
num subconjunto de restrigoes do PL (00). Se a solu¢do do PL (h) for inteira e factivel,
entao esta solugao é otima. Caso contrario, assume-se que temos uma caixa preta que

contém alguma inequagao de PL (00) que nao estd em PL(h) e que é violada, e esta
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é adicionada ao problema PL (h+1). Esta caixa preta é denominada de algoritmo de
separacdo e as inequagoes violadas sdo determinadas por esse algoritmo (TOTH; VIGO,
2002). A cada iteragdo do método de planos de cortes, novas desigualdades violadas sao
encontradas e acrescidas ao problema, até que a solucao o6tima seja encontrada ou que
algum critério seja satisfeito, como violacao dos cortes obtidos abaixo de um certo limiar
ou nimero méaximo de iteragoes atingido, dentre outros. Se nao tivermos a solucao 6tima
inteira, temos que ramificar, criando-se outros dois subproblemas, impondo limitantes a

alguma variavel, como é descrito para o método branch-and-bound na Secao 3.1.

Os planos de corte adicionados a relaxagao, podem ser de dois tipos: i) desigualdades
validas, que tém o proposito de melhorar a qualidade do limitante obtido, podendo ser
cortes de proposito geral, como os de Chuvdtal-Gomory (WOLSEY, 1998); ii) restri¢des que
foram retiradas da formulagao devido ao uso da relaxacao combinatoéria como, por exem-
plo, as restrigoes (2.18) e (2.32) das formulacoes PDPTW2 e PDPTW3, respectivamente.
Estas restricoes sao inicialmente descartadas e, iterativamente, adicionadas ao problema.
No método branch-and-cut o limitante produzido em cada n6 é, em geral, melhor que no
método branch-and-bound, e isto se deve as desigualdades validas que sao acrescentadas
em cada iteracao. Os cortes produzidos através dos algoritmos de separagao produzem

uma perturbacao na solucao fracionaria, levando a limitantes melhores.

3.2.1 Algoritmo branch-and-cut

O Algoritmo 2 representa o algoritmo de planos de corte. O algoritmo branch-and-
cut & dado substituindo-se a linha 3 do Algoritmo 1 pelo Algoritmo 2. E semelhante ao
Algoritmo 1 exceto que em cada nd ha a inclusao de cortes, ou seja, de desigualdades

validas.

Os primeiros trabalhos a usarem o método branch-and-cut sao aplicados na resolucao
do TSP (GROTSCHEL; PADBERG, 1979; FLEISCHMANN, 1988; PADBERG; RINALDI, 1991;
BALAS et al., 1995; ASCHEUER et al., 2000, 2001). Com isto, temos que a maioria das
desigualdades validas sao geradas para o TSP, e algumas destas sao também vélidas para
outros problemas relacionados, como o VRP e o PDP. Outras desigualdades sao desen-
volvidas especificamente para o VRP e PDP (LYSGAARD, 2006; CAPRARA; FISCHETTI,
1997). O sucesso de um método branch-and-cut estd também associado a estrutura do
problema, que diz quais sao as desigualdades validas que aproximam do envoltério convexo
do problema. A seguir, apresentamos alguns trabalhos importantes que desenvolveram o

método branch-and-cut para resolver o VRP e suas variantes.

25



Algoritmo 2: Algoritmo de planos de corte.

1 parat=1,...,T faga

2 Defina o PL;

3 Resolva o PL;

4 Seja z! a solucao 6tima do PL;

5 se ' € Z" entdo

6 L Pare;

7 senao

8 L Encontre uma desigualdade valida;

9 se FEncontrou uma desigualdade vdilida entao
10 Acrescente a desigualdade ao PL;

11 Incremente t e repita o procedimento;
12 senao
13 L Pare;

Em Lysgaard et al. (2004) é apresentado um novo algoritmo branch-and-cut para o
problema de roteamento de veiculos capacitado. Para este caso, a frota é homogénea e o
objetivo é minimizar os custos das viagens. Sao apresentados os seguintes planos de corte:
capacity inequalities, framed capacity, generalized capacity, strengthened comb, multistar,
extended hypotour inequalities e o classico corte de Gomory. Os resultados mostram que
o método é competitivo com outros métodos da literatura e, além disso, é possivel provar

a otimalidade de trés exemplares pela primeira vez.

Em Yaman (2006) ¢ estudado o problema de roteamento de veiculos com frota he-
terogénea. O autor melhora o limitante inferior através das inequacoes validas do tipo
Covering type inequalities, eliminacao de sub-rota e também as chamadas multistar. Para
as duas ultimas o autor generaliza as inequagoes e, com isto, desenvolve seis diferentes
formulacoes. O problema em que os veiculos nao sao obrigados a retornar ao deposito
é tratado em Letchford et al. (2007). Os autores destacam que, por mais que seja uma
pequena variacao do VRP classico, os planos de corte precisaram ser modificados e assim,
um algoritmo branch-and-cut especifico é apresentado. Outra variagao do VRP classico é
o problema de roteamento e localizagao de depositos que é estudado por Belenguer et al.
(2011), para o qual os autores também propoem um algoritmo branch-and-cut para sua

resolucao.

No contexto maritimo podemos citar o trabalho de Moccia et al. (2006), em que o
problema da programacao de guindastes de um porto ¢ modelado e resolvido por um algo-
ritmo branch-and-cut, em que sao incorporadas varias familias de desigualdades validas,

inclusive restricoes de precedéncia. Ainda na linha de transporte maritimo, Reinhardt e
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Pisinger (2012) modelam o problema de rede e atribuicao de frota como um modelo de
programacao inteira mista e o resolvem por um algoritmo branch-and-cut. Outros tra-
balhos e detalhamentos sobre os métodos podem ser encontrados em Naddef e Rinaldi
(2002), Berbeglia et al. (2007), Parragh et al. (2008) e Parragh et al. (2008b).

Nesta secao damos maior énfase aos algoritmos branch-and-cut propostos para o VRP
e para o TSP. Para o PDP, os trabalhos com métodos exatos sao citados na Segao 2.2 que
é especifico sobre o problema de coleta e entrega. Ao final deste capitulo sao apresentadas
algumas desigualdades validas que sao utilizadas no desenvolvimento dos métodos exatos
propostos, especificamente para o problema de coleta e entrega com janelas de tempo na

industria petrolifera no Capitulo 4.

3.3 Meétodo branch-and-price

O método branch-and-price utiliza a estratégia branch-and-bound combinada com a
obtencao de limitantes inferiores utilizando geragao de colunas. Sendo assim, o branch-
and-price busca melhorar este limitante para tornar o branch-and-bound mais eficaz. Em
geral, um método de decomposi¢ao ¢ utilizado para obter uma relaxacao que ofereca
melhores limitantes como, por exemplo, a decomposicao de Dantzig- Wolfe (DDW). A
DDW tem sido bastante utilizada para problemas de programagcao inteira e obtido bons
resultados em sua implementacdo (VANDERBECK, 2000). Revisdes sobre o método de
geracao de colunas e método branch-and-price podem ser encontrados em Liibbecke e

Desrosiers (2005) e Desrosiers e Liibbecke (2010), respectivamente.

A DDW envolve a resolucao de diversos problemas menores e mais faceis de serem
resolvidos ao invés de resolver o problema original, que pode possuir muitas variaveis e
restrigoes. Em geral, a decomposigao explora alguma estrutura especial da matriz de

coeficientes. Considere o problema de programacao inteira com a seguinte estrutura:

Min 'z (3.1)
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Az =b (3.2)
Dx=d (3.3)
reZy. (3.4)

em que A e D sao matrizes e b e d sao vetores.

A estrutura adequada & DDW é dada por uma das opgoes a seguir: 1) as restri¢oes
(3.2) sao complicadoras e dificeis de serem resolvidas e a resolu¢do do problema fica
restrito as restrigoes (3.3), que sdo mais faceis; 2) as restri¢oes (3.3) tém uma estrutura
de blocos diagonal e as restrigdes (3.2) acoplam os blocos; 3) considerar as restri¢oes
(3.2) e (3.3) separadamente ¢ mais tratavel, mas quando juntas tornam o sistema mais
dificil. Vamos aplicar a DDW ao modelo (3.1)-(3.4) utilizando a técnica de discretizacao,

conforme descrito por Vanderbeck (2000).

Seja P = {x € Z%|Dx = d} # &, entao existe um conjunto finito de pontos discretos

(factiveis) de X ({pi}rex C X) tal que

X = {xezmxzZpkAk,ZAkzl,Ak:{o,1}}. (3.5)

keK keK

Sendo assim, substituindo = de (3.5) no problema (3.1)-(3.4) obtemos o problema
mestre da DDW:

zpar = Min Y (¢"pi) A (3.6)

keK

S.a

keK
d =1 (3.8)
keK
Ak € {0,1} Vk € K. (3.9)

em que o vetor b tem dimensao (m; X n).

A relaxagao linear do problema (3.6)-(3.9) se d& pela relaxagdo da integralidade da
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variavel A, ou seja, substituindo a restri¢do (3.9) por

Ae >0, Vk € K. (3.10)

Seja zpyrr, 0 valor 6timo do problema (3.6)-(3.8) e (3.10), ou seja, a relaxagio linear do
problema mestre (PML), e seja zpy, 0 valor 6timo da relaxacao linear de (3.1)-(3.4). Entao,
zpr < zpumr, pois uma solugao factivel da relaxacao (3.1)-(3.4) que nao é combinagao
convexa dos pontos discretos de X, ndo é factivel em (3.7). Considere agora as variaveis
duais {m;};", associadas as restri¢coes (3.7), e seja u a varidvel dual associada & restri¢do

(3.8). O problema mestre linear restrito (PMLR) ¢ dado por:

ZPpM — MIHZ (CTpk) /\k (311)
keA
S.a
> (Api) A =1b (3.12)
keA
d = (3.13)
keA
Ak >0, Vk € A. (3.14)

em que A C K contém uma base para o PMLR.

Entao, para verificar a otimalidade da solucao do PML, um subproblema chamado
pricing é resolvido para encontrar colunas que possam reduzir o valor da funcao objetivo
(para um problema de minimizagdo). Trata-se de encontrar uma coluna que tenha um

custo reduzido negativo. Sendo assim, o subproblema é dado por:
. k A ok
n=min< (-7 (A") ¥ —piate Xy, (3.15)

em que (m,u) é a solugao dual do PMLR.

O problema mestre (3.6)-(3.9) possui um nimero extremamente grande de variaveis,
tipicamente exponencial em n. Entao, o método de geragao de colunas é muito utilizado
para resolver este tipo de formulacao. Este método é iterativo e inicia-se resolvendo o
problema mestre restrito para obter a solu¢ao dual, e utiliza a solugao dual para gerar uma

ou mais colunas para serem adicionadas ao PMLR. Se n > 0, significa que a solucao 6tima
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foi encontrada. Caso contrario, seja = a solucao 6tima do subproblema. Entdo, a coluna
(ch, A%,I)T é incluida no PMLR e, assim, o problema mestre restrito é reotimizado
até que todos os custos reduzidos sejam maiores ou iguais a 0. A rotina completa do
método de geracao de colunas ¢ dado pelo Algoritmo 3. Este algoritmo juntamente com o
Algoritmo 1 resulta no método branch-and-price. O resultado do PML, ou seja, zpyy, € tal

que zpyr < z, isto é, um limitante inferior de z que é usado no método branch-and-bound.

O método branch-and-cut-and-price consiste em uma variacao do método branch-and-
price em que desigualdades validas sao utilizadas para melhorar os limitantes obtidos e
tornar o método mais eficaz, assim como é feito no método branch-and-cut. A diferenca
para este ultimo é que as desigualdades validas sao acrescidas ao problema mestre restrito.

Assim, a revisao é feita comumente para os dois métodos.

Algoritmo 3: Algoritmo de Geragao de Colunas.

Defina o Problema Mestre (PM);

Defina o Problema Mestre Restrito (PMR);

Encontre um conjunto inicial de colunas para o PMR;
Resolva o PMR linear;

Resolva o subproblema e encontre as variaveis duais 6timas;

se Custo relativo for positivo entao
L Pare;

senao
L Adicione a coluna encontrada ao PMR e volte ao passo 4;

b = R O U

© @

O primeiro método branch-and-price proposto para o PDPTW foi em Dumas et al.
(1991), em que os autores consideraram a formulagao de particionamento de conjuntos em
que cada coluna corresponde a rota factivel de um veiculo e cada restricao esta associada
& uma requisicao que deve ser satisfeita por exatamente um veiculo. O subproblema

corresponde a um problema de caminho minimo.

Para o problema de roteamento e programacao de veiculos com frota heterogénea,
janelas de tempo e multiplos depositos, Bettinelli et al. (2011) propéem um algoritmo
branch-and-cut-and-price, em que os veiculos possuem custos fixos e apenas diferem em
sua capacidade. Sao estudadas diferentes técnicas de se gerar os planos de corte e as
colunas e, assim, os resultados reportam estas combinacoes. Ainda, citando variantes do
VRP, Baldacci et al. (2010) propéem um algoritmo para variagoes do VRP que podem
ser modeladas como particionamento de conjuntos. Entao, um algoritmo column-and-cut
é proposto e, através dele, os autores descrevem como este pode ser estendido para as
demais variantes, como CVRP, VRPTW, PDP, dentre outras.
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Em Gutiérrez-Jarpa et al. (2010) os autores propoem um algoritmo branch-and-price
para o VRP com entregas, coletas seletivas e janelas de tempo. Nesta variagao, o con-
junto de nds é a uniao dos nds de coleta e entrega, a frota é heterogénea e o objetivo é
minimizar os custos relacionados as rotas. J4 o VRPTW com tempo dependente da rota
é resolvido por um algoritmo branch-and-price por Dabia et al. (2012). Outra variante
que é resolvida por métodos exatos ¢ o VRP com janelas de tempo do tipo soft e tempos
de viagens estocésticos (TAS et al., 2013). Neste trabalho, um método branch-and-price
é proposto e um procedimento de geracao de colunas ¢é utilizado, em que o problema
mestre é modelado como particionamento de conjuntos e o subproblema (um para cada
veiculo) corresponde ao problema de caminho minimo. Outras variagoes do VRP que sdo
resolvidas por métodos do tipo branch-and-price podem ser encontradas em Archetti et

al. (2011), Salani e Vacca (2011) e Munari e Gondzio (2013).

Em Pessoa et al. (2009) os autores apresentam um algoritmo robusto do tipo branch-
cut-and-price para o problema de roteamento e programacao de veiculos, com frota hete-
rogénea em que os veiculos podem ter capacidades e custos distintos. Para a formulacao
do problema sao acrescentados cortes validos que sao cruciais para garantir a consistén-
cia dos resultados do algoritmo. Os resultados computacionais mostraram que o método
proposto é mais eficiente na resolucao das instancias comparado a outros trabalhos no

mesmo contexto.

Bettinelli et al. (2014) os autores propuseram um algoritmo branch-and-price para o
problema de coleta e entrega com frota heterogénea, multiplos depositos e janelas de tempo
que podem ser violadas. Os autores detalham uma maneira de tratar dos subproblemas
que sera utilizada neste trabalho. Em Cherkesly et al. (2015a) os autores propdem modelos
e dois algoritmos do tipo branch-and-price-and-cut para o problema de coleta e entrega
com janelas de tempo e multiplas pilhas. Este problema estd inserido no contexto de
transporte de materiais pesados ou perigosos e as pilhas sao tratadas da forma last-in-first-
out (LIFO). O primeiro algoritmo resolve o problema de caminho minimo com o problema
das pilhas e o segundo, incorpora este problema parte no caminho minimo e parte através
de cortes no problema mestre, quando rotas infactiveis sao geradas a respeito das pilhas.
Outros trabalhos envolvendo o problema de coleta e entrega e o método branch-and-price
sao Qu e Bard (2015), Cherkesly et al. (2015b).

No contexto de roteamento maritimo podemos citar Stalhane et al. (2012), em que os
autores propoem um método do tipo branch-and-cut-and-price para o problema de coleta

e entrega com carga fracionada. A frota é heterogénea e o objetivo é maximizar o lucro da
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empresa. Os resultados computacionais mostram que, para alguns exemplares, o método
proposto é mais eficaz que outros trabalhos propostos na literatura. Outro trabalho é o
de Brgnmo et al. (2010) em que um procedimento baseado na DDW ¢é apresentado para
o problema de programagao dos navios com cargas flexiveis. Este problema ¢ similar ao
PDPTW e o método nao é capaz de garantir todas as solugoes 6timas. Outros trabalhos
na area maritima que desenvolvem métodos exatos podem ser encontrados em Hwang et

al. (2008) e Grgnhaug et al. (2010).

3.4 Desigualdades validas

As desigualdades descritas abaixo sdao apresentadas no trabalho de Ropke et al. (2007)
para os modelos PDPTW2 e PDPTW3, descritos no capitulo anterior (Segao 2.2.2). A
maioria destas desigualdades sao utilizadas nos métodos do tipo branch-and-cul propostos

no Capitulo 5 desta tese.

Eliminagao de sub-rota:

Considere as inequagoes classicas de eliminacao de sub-rota propostas inicialmente

para o TSP (FISHER; JAIKUMAR, 1981):

z(S) < |S| -1, (3.16)

para S C PUDex(S)= Z x;;. Estas inequagoes sao vélidas para o problema classico
ijes
do VRP e também sao validas para o problema de coleta e entrega. Além disso, temos que

estas inequagoes podem se tornar mais fortes se levarmos em conta que, dado um no ¢,
este possui apenas um sucessor e um antecessor. Ainda, especificamente para o contexto
do problema de coleta e entrega, o n6 ¢ deve ser visitado antes do n6 n + ¢ e pelo mesmo
veiculo. Cordeau (2006) primeiramente provou que as inequagoes a seguir propostas por
Balas et al. (1995) para o problema assimétrico do TSP eram validas também para o
problema de coleta e entrega e janelas de tempo. Dado um conjunto S C P U D e seu
complementar N\S, seja 7w (S) = {i € P|[n+ 1 € S} o conjunto dos nos de coleta de S
e 0(S) = {n+i€D|i€S} o conjunto dos nés de entrega de S. Desta maneira, as

seguintes inequacoes sao validas:

r(S)+ > DY wg+ Y. Y w;<[S|-1L,ScPuUD, (3.17)

1€EN\SNo(S) jES 1EN\S\co(S) j€SN(S)
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(S)+> > o+ > > x4 <[S|-1,8CPUD. (3.18)
i€S jeN\SN=w(S) 1€SN7(S) jeN\S\7(S)

Para a inequagao (3.17), a parte que a torna mais forte em relagao a inequagao cléassica
de eliminagao de sub-rota (3.16) é dada em duas parcelas pelos termos em somatorios do
lado esquerdo da inequacao. Isto melhora a inequacao cléssica, pois relaciona os nés de
coleta que estdo em S com as respectivas entregas que estao em N\S. Além disso, o
lado direito da inequacao continua o mesmo, sendo que acrescenta-se mais arcos ao lado
esquerdo da inequacio e, assim, a torna mais apertada. Para a inequagao (3.18) temos

uma situacao analoga.

Um exemplo descrito em Cordeau (2006) para a inequacao (3.17) é considerar o con-
junto de dois nés S = {i,j} C P. Sendo assim, temos que 7 (S) = &, pois i e j 80 nos
de coleta e, portanto, ndo tém predecessores de coleta; e o (S) = {n+i,n+ j}. Na se-
gunda parcela da inequagao nao consideramos 0s arcos Ty ; € Tpn4j,j, Pois estes podem ser

removidos previamente no pré-processamento. Desta maneira, temos a seguinte situacao:

e A primeira parcela da inequacao é x (S) = z;; + xj;;

A segunda parcela corresponde a E E zyy com i ={n+in+j}ej =
'eN\SNo(S) j'eS
{i7j}7 ou s€ja, Tp+i,j + Tntijis

e A terceira parcela da inequacgao é dada por E E a:l j+ € nao ha arcos

'eN\S\o(S) j/eSNc (S
nesta terceira parcela;

No lado direito da inequagao (3.17) temos que |S| = 2;

Resultando na seguinte inequacao: x;; + j; + Tptij + Tptji <2 —1=1.

A inequacao resultante esta ilustrada na Figura 2. Os arcos pontilhados correspondem
aos arcos que sao melhorados na inequacao, ou seja, os arcos que nao fazem parte da
eliminacao de sub-rota classica (3.16). A Figura 2 mostra que, para satisfazer a inequagao
(3.17), podemos ter apenas um dos quatro arcos desenhados na solucao 6tima. Isto
significa que, além dos arcos tradicionais da inequacao da eliminac¢ao de sub-rota classica
(que sao os arcos cheios - nao pontilhados), temos também os arcos pontilhados, ou seja,

a inequacao estd mais forte.

Um outro exemplo dado em Cordeau (2006) é para a inequacdo (3.18). Considere

S={n+in+j} CD. Temos que 7 (S) ={i,j} e 0 (S) = &, pois n +i e n+ j 30 nos
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Figura 2: Exemplo da inequagao (3.17). Fonte: Adaptado de Cordeau (2006).

de entrega e nao possuem sucessores de entrega. Ainda, na segunda parcela da inequacao
nao consideramos o0s arcos T'p.;; € Tnjj, pois estes podem ser previamente eliminados no

pré-processamento. Agora, temos a seguinte situacao:

e A primeira parcela da inequagdo equivale a x (S) = Tptintj + Tntjntis

e A segunda parcela é igual a Z Z Ty e temos que i = {n+in+j} e
€S j'e N\SNn(S)
g ={i,5}, ou seja, corresponde a ,1;; + Tpiji;

e A terceira parcela da inequagao E E x5 € nao ha arcos nesta terceira

| i'eSnm(S) j'EN\S\7(S)
parcela;

e O lado direito da inequacao |S| — 1, temos que |S| = 2;

e A inequacao resultante é dada por Xy jnti + Tntintj + Tnyij + Tngji <2 —1=1.

A Figura 3 ilustra os arcos deste exemplo. Os arcos pontilhados s@o os que sao me-
lhorados nesta inequacao, ou seja, eles nao pertencem a inequacao classica de eliminacao
de sub-rota (3.16). Além disso, a figura nos diz que, para satisfazer a inequagao, devemos

ter apenas um dos quatro arcos desenhados na solugao 6tima.

No caso de uma formulagao em que o grafo seja direcionado, a restri¢cao de eliminacao

de sub-rota classica (3.16) pode ser apertada se levarmos em conta a orienta¢ao dos arcos.
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Figura 3: Exemplo da inequagao (3.18). Fonte: Adaptado de Cordeau (2006).

Para um conjunto ordenado de nos S = {iy,is,...,ix} € N com k > 3, Cordeau (2006)
provou que as seguintes inequagoes propostas originalmente para o TSP (GROTSCHEL;

PADBERG, 1985), também sao vélidas para o problema de coleta e entrega com janelas de

tempo:
k j—1
Z Ti s T Tigiy + 2 qu,z] -+ Z Z Ty + Z Tin < k—1, (3.19)
j=4 1=3 heN\SN=(S)
k-1 7—1
Z Ti sy + Tipiy +2 Z Ty 0, + Z Z Ty + Z Thi, < k—1. (3.20)
j=3 1=2 heN\SNa(S)

Considere novamente o exemplo proposto por Cordeau (2006) para ilustrar a inequa-
¢ao (3.19). Seja o conjunto de trés nos S = {i,j,k} C P. Uma possivel restrigao de elimina-
cao de sub-rota obtida por ¢y = 4,9 = je iz = k é 2 + i+ Tpi + 205+ Tngji + T < 2.
Esta situacao esta ilustrada na Figura 4, ou seja, dos seis arcos desenhados, podemos ter
na solucao 6tima, apenas dois. Nesta situacao, novamente os arcos pontilhados correspon-
dem aos arcos que sao melhorados em relacao a eliminacao de sub-rota classica, enquanto

que os arcos nao pontilhados correspondem aos arcos da inequacao classica (3.16).

Restrigoes de Ordem Generalizadas:

As restrigoes de ordem generalizadas (generalized order constraints) foram primeira-
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Figura 4: Exemplo da inequagao (3.19). Fonte: Adaptado de Cordeau (2006).

mente propostas por Ruland e Rodin (1997) para o problema de coleta e entrega. Cordeau
(2006) provou que estas inequagoes eram validas também para o problema de coleta e en-
trega e janelas de tempo. Estas inequacoes tem o intuito de garantir que a coleta seja
feita antes da entrega, isto é, de melhorar a restricao de precedéncia levando em conta
pares de coleta e entrega, desde que esta coleta e esta entrega nao sejam de uma mesma
demanda. Antes, apresentaremos algumas definicoes. Sejam U,...,Us; C N subconjuntos
mutuamente disjuntos e sejam iy,...,i; € P as requisi¢oes, de modo que 0,2n+1 ¢ U, (de-
positos inicial e final, respectivamente) e i;,n+ 4,11 € Uy para l = 1,....,s, em que is.1 = 7.

Sendo assim, temos que a seguinte inequacao é valida para o PDPTW:
dz) <> Ul -s—1. (3.21)
=1 1=1

A Figura 5 exemplifica como os conjuntos U estao definidos. Para m = 3, temos
que Uy = {in+j}, Uy = {yn+k} eUs = {kn+i},eiy =4, iy =jeiz ==k O

lado esquerdo da inequacdo (3.21) para o exemplo representado na Figura 5 é igual a
m

Z:p (U1) = Tiptj + Tntji + Tjntk + Totkj + Thnti + Tntip € 0 lado direito igual a
=1
(2+42+2)—-3—1=2resultando em z; pt; + Tntji + Tjntk + Tntkj + Thnti + Tnrin < 2.

Assim, a soma dos fluxos em todos os arcos que estao dentro dos conjuntos U deve ser
menor ou igual a 2. Isso implica que os arcos de no méximo dois conjuntos U, podem
estar na solu¢do 6tima. De fato, uma solu¢ao com todos os arcos ndo pode ser factivel (na
rota de um tnico veiculo ou em varias), pois a precedéncia seria violada. Sendo assim, da
maneira como os conjuntos U estao definidos se permutarmos estes conjuntos, em algum

momento teremos a violagao da precedéncia.
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Figura 5: Exemplo dos conjuntos U. Fonte: Adaptado de Cordeau (2006).

Um segundo grupo de inequagoes chamado de precedéncia com quebra de ciclo (pre-
cedence cycle breaking) sao propostas primeiramente por Balas et al. (1995) para o TSP
assimétrico e nada mais sao que uma melhoria nas restri¢oes de ordem generalizadas. Cor-
deau (2006) provou que elas eram validas também para o problema de coleta e entrega

com janelas de tempo. Estas desigualdades sao dadas por:

S

s—1 s s
Zx(UZ)+in1,iz +Z$i1:n+il < Z‘Ul‘ — S — 1, (3.22)
=2 =3 =1

=1

S

s—2 s—1 s
T (UZ) + me—ihiz + Z$n+i1,n+il < Z |Ul| —s— 1 (323)
=2 =2 =1

=1 =

Observacao: se enumerarmos os conjuntos U de maneiras diferentes, obtemos diferen-

tes cortes.

Vamos mostrar a partir do exemplo representado pela Figura 5 como que os mesmos
conjuntos U ficam em cada uma das duas inequagoes mais fortes. A Figura 6 refere-se
a inequagao (3.22). Temos os mesmos conjuntos U da inequagao (3.21). Sendo assim,

temos a seguinte situacao:

m
A primeira parcela da inequacao é dada por E r(U) = Tiptj + Tnpji + Tjntk +
=1
Tn+4k,j + Tk n+i + Tnti ks
m—1
A segunda parcela é dada por E Tiy i = Tijs
1=2

m
A terceira parcela do lado esquerdo é E Tiy iy = Tintks
1=3

O lado direito continua igual a (24+2+2) —3 —1 = 2;
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e Portanto, a inequacgao (3.22) resulta em ;1 ; + Tyntji + Tjnik + Tnikj + Thnti +

Tpyik + Tij + Tinrr < 2.

Na Figura 6, pode-se ver os arcos pontilhados que sao os arcos acrescentados por esta
restri¢ao, ilustrando a diferenga entre a restricao (3.21) e a restri¢ao (3.22). Vemos através
da figura que a precedéncia esta sendo violada se tivermos mais de dois arcos na solugao

6tima, isto é, dos oito arcos desenhados, podemos ter apenas dois.

Figura 6: Exemplo da inequagao (3.22). Fonte: Adaptado de Cordeau (2006).

O mesmo pode ser feito para a inequagao (3.23). A Figura 7 exemplifica como fica
esta restricao com a mesma definicao dos conjuntos U, ou seja, quando m = 3. O arco

pontilhado indica a diferenga entre a inequacao original (3.21) e esta, que é mais apertada.

Entao, temos o seguinte:

e A primeira parcela do lado esquerdo é igual a Z x(U) = Tintj + Tnyji + Tjntr +

=1
Tn+k,j + Tkn+ti + LTn4iks
m—2
e A segunda parcela é igual a E Tntiy i = D5
1=2
m—1
e A terceira parcela é igual a E Tntivnti, = Tntintjs
1=2
[ J

O lado direito corresponde a (2+2+2) -3 —1=2;

Sendo assim, temos que a inequacdo (3.23) equivale a z; 4 j+ Tyt ji +Tj ok +Tntk,;+

Tknti + Tnti,k + Tn4in+j S 2.

Neste caso, a precedéncia também pode ser violada, ja que o né n+1 pode ser visitado

antes do no 7. Dos sete arcos desenhados, apenas dois podem estar na solucao 6tima. Cabe
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fazer uma observacao a respeito da inequacao (3.23): o valor de m deve ser maior ou igual
a 4 para que a segunda parcela do lado esquerdo tenha algum efeito, ja que o somatorio

varia de [ = 2 até m — 2, se m < 4 este somatoério é vazio.

Figura 7: Exemplo da inequagao (3.23). Fonte: Adaptado de Cordeau (2006).

Restricao de Capacidade:

A restricao dada a seguir pertence ao modelo PDPTW3 apresentado na Secao 2.2.2
(ROPKE et al., 2007). Para este modelo, esta restricdo de capacidade deve garantir a
factibilidade do problema, ou seja, sem ela nao temos a garantia de que uma solucao
inteira respeite a capacidade do veiculo. Ja o modelo PDPTW2 possui duas restricoes
que garantem que a capacidade do veiculo seja respeitada (2.20) e (2.22). Entretanto, na
relaxagao linear do problema, as restricoes de capacidade descritas a seguir podem ajudar
na melhoria do limitante fornecido. Sendo assim, podemos gerar cortes de capacidade
através da restrigdo (2.31) do modelo PDPTW3, a fim de melhorar o limitante inferior
fornecido pela relaxacdo linear do modelo PDPTW2. A inequacdo (2.31) do modelo
PDPTW3 é dada por:

> ay < |S] = max {1, [|g(5)| /Cap]},¥S € N\{0.2n+1},|S| > 2 (2.31)

ijes

Temos que, para qualquer S C PU D, q(S) = Zqi, ou seja, ¢ (S) corresponde ao

i€s
somatorio das demandas de todos os nos que estao em S. Sabemos que a melhor restricao
de capacidade é dada se resolvermos o problema de empacotamento (bin packing problem
- BPP). Em geral, é inviavel computacionalmente resolvermos otimamente este problema,

entao consideramos um limitante inferior dado por max {1, [|q (S)|/Cap]}.

Observe que, caso nao tivéssemos a parte [|q(S)| /Cap] na restrigao (2.31), isto re-
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sultaria na eliminagao de sub-rota cléassica (3.16). Temos que mazx {1, [|q (S)| /Cap]} nos

da a quantidade de veiculos necessarios para atender toda a demanda de S.

Restricao de Capacidade Mais Forte:

Este conjunto de inequacoes é utilizado também para melhorar o limitante inferior
dos modelos de 2-indices apresentados anteriormente. Ropke et al. (2007) propoem esta
nova classe de inequagoes que consideram os pares de nos (k,n+ k), tais que, a coleta
do né k é feita antes do veiculo entrar no conjunto S, enquanto que a entrega n + k é
feita depois do veiculo deixar este conjunto. Neste caso, o nimero de veiculos que entram
em S normalmente aumenta para acomodar toda a demanda de S. Formalizando, sejam

S, T C PUD dois subconjuntos disjuntos tais que ¢ (S) > 0. Lembrando que ¢ (S) = Z i

icS
e define-se z (S :T) = Z Zx” Definimos U = « (T) \ (SUT). Sendo assim, temos a
i€S jeT
seguinte inequagao:
S)+qU
:):(S)+x(T)+x(S:T)§|S|+|T|—{%—‘. (3.24)

Um exemplo é dado pela Figura 8 em que S = {i,j}, T = {n+kn+li} e U =
7 (T)\(SUT) = {k,}. Sendo assim, se ¢; = ¢; = ¢ = ¢, = 1 e a capacidade do veiculo

Cap = 2, entao no méaximo dois arcos da figura podem estar na solucao 6tima para que

a capacidade do veiculo seja respeitada. Os arcos da figura representam o lado esquerdo

da inequacao (3.24) e o lado direito corresponde a |S| + |T'| — {%fpﬂjﬂ =2+2-2=2.

Figura 8: Exemplo da inequagao (3.24). Fonte: Adaptado de Ropke et al. (2007).

Caminhos Infactiveis:

Estas inequagoes, como as inequagoes de capacidade (2.31), também pertencem ao
modelo PDPTW3 e podem ser utilizadas para melhorar o limitante inferior do modelo

PDPTW2. Sao utilizadas para verificar se algum caminho violou a restricao de janela de
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tempo. Vamos relembrar algumas definicoes dadas na Secao 2.2.2: seja R o conjunto de
todos os caminhos infactiveis em relagao as janelas de tempo. Dado um R € R seja A (R)
e N (R) o conjunto de arcos e nos de R, respectivamente. Como R ¢é um caminho e ndo
uma rota, temos que A (R) corresponde aos arcos que estdao neste caminho. Sendo assim,

temos que a inequacao de caminhos infactiveis ¢ dada por:

> 2;<|AR) -1 VReR (2.32)
(4.)EA(R)

As restri¢oes (2.32) podem ser tornar mais fortes introduzindo as chamadas restri-
¢oes de torneio (tournament constraints) introduzidas primeiramente por Ascheuer et al.

(2000). Se R = (ky,kg,...,k,) € um caminho infactivel, entdo a proxima inequacao vale:

r—1 r
DY wa, <IAR) -1 (3.25)
i=1 j=i+1

Em Ascheuer (2000) é mostrado que A (R) — 1 = r — 2, sendo que r é a quantidade
de elementos em R. Sendo assim, podemos substituir o lado direito da inequagdo (2.32)
por r — 2. As restrigoes (3.25) sdo mais apertadas que as restri¢oes (2.32), pois possuem
maior permutacao dos nos que estao em R, ou seja, possui mais arcos no lado esquerdo da
inequacao. Por exemplo, suponha que N (R) = {1,5,3} e que todos os arcos sejam iguais

a 1, ou seja, A (R) = 2. Pela restrigdo (2.32) temos que

$15+$53§2—1:1

Entretanto, a restri¢ao (3.25) corresponde a

%15+$13+$53§2—1:1.

Ou seja, possui mais arcos do lado esquerdo e, com isto, se torna mais apertada.
Além disso, essas inequacoes podem se tornar mais fortes se unirmos o par de coleta i
com sua entrega n + ¢ no caminho R, ou seja, R = (i,k1,ko,...,k.,n + ). Se a desigualdade
triangular é respeitada e R é infactivel por nao respeitar as janelas de tempo, entao a
seguinte inequagao vale:

r—1

Tiky + kahvkh+l + Tk nti < ‘A (R)’ - 2. (3'26)
h=1
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Neste caso, temos que r nao é dado por todos os elementos de R e sim pelos elementos
que estao entre os nos ¢ e n + i. Desta maneira, o lado direito da inequagao (3.26) pode
ser substituido por  — 1 (lembrando que este r difere da inequacao (3.25)) (CORDEAU,
2006).

Restricoes de Garfo:

As restri¢oes do tipo garfo (fork constraints) servem para eliminar caminhos infac-
tiveis. Por exemplo, se o caminho R = (ky,...,k,.) é factivel, porém o caminho (i,R,j) é
infactivel para todo i € S e j € T com ST" C N, podemos associar a cada noé inter-
mediério ks,...k,_1 um conjunto de noés infactiveis e aplicar a restricao que Ropke et al.
(2007) provaram ser valida para o PDPTW, que é dada a seguir. Seja R, como ja definido,
um caminho factivel em G e S/13,...,T,. C (P U D) subconjuntos tais que k; ¢ T;_1 para
J = 2,...,r. Se para algum inteiro h < r considerarmos o par de nés ¢+ € 5,57 € Ty, o

caminho (i,kq,...,kp,j) é infactivel, vale a seguinte inequagao de saida do garfo (outfork):

ZI% kT Zxkhakh+l + Z Z Thy,j ST (3'27)

€S h=1 jETh

A Figura 9 (adaptada de Ropke et al. (2007)) indica que, quando r = 3 em cada
conjunto, tenta-se encontrar um caminho que seja factivel de k; para T}, de ky para Ts e

assim por diante.

Figura 9: Exemplo da inequacao (3.27). Fonte: Adaptado de Ropke et al. (2007).

Ropke et al. (2007) também provaram a validade das inequagoes de entrada do garfo

(infork), que sao similares a restri¢do anterior e sdo dadas a seguir:

Z Z Tiky, + Z Thy ko T Z Lk, j <r (328)

h=11i€eSh JET
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A Figura 10 exemplifica estas inequacoes em que se tenta encontrar um caminho
factivel de Sy para ki, de Sy para ko e assim sucessivamente. E importante destacar que
estas inequagoes podem ser utilizadas em qualquer contexto de roteamento de veiculos em
que o conceito de caminhos infactiveis esteja bem definido, em particular também para o

problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo (ROPKE et al., 2007).

Figura 10: Exemplo da inequagao (3.28). Fonte: Adaptado de Ropke et al. (2007).

Restrigoes de Alcance:

As restrigoes de alcance (reachability constraints) foram propostas inicialmente por
Lysgaard (2006) para o VRPTW. Ropke et al. (2007) afirmaram que as mesmas sao
validas para o PDPTW. Antes de introduzir estas inequacoes, vamos a algumas defini-
¢oes. Seja d(S) =0T (S)U™ (S), em que 01 (S) = {(i,j) € Ali€ S,j ¢ S} e o (S) =
{(i,j) € Ali ¢ S,j € S}, ou seja, estes conjuntos sdo definidos por arcos em que um ele-
mento do arco estd contido no conjunto S e o outro elemento esta contido no conjunto
complementar de S (N\S). Ainda, para cada n6 i € N, seja A; C A o conjunto minimo
de arcos, tal que, qualquer caminho factivel que inicie em 0 e termine em ¢, utiliza somente
arcos de A7 . Seja A o conjunto minimo de arcos, tal que, qualquer caminho factivel que
se inicie em 7 e termine em 2n + 1, utiliza somente arcos de Af. Considere o conjunto
de nos T tais que, cada n6 em T, deve ser visitado por um veiculo diferente. Os autores
comentam que este conjunto é dito ser conflitantes. Sendo assim, para qualquer conjunto
de nos conflitantes T seja A = UierA; e AT = UjerAf. Para cada conjunto S C PUD

e cada conjunto do tipo conflitante 7" C S| as seguintes inequagoes valem:
z (67 (S)NAz) > |17, (3.29)
x (5+ (S)nN A;) > T . (3.30)
Estas inequagoes forcam que os nés do conjunto 7' sejam visitados pelo menor cami-
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nho. A intersecdo 0~ (S)N A7 contém os arcos que pertencem a algum caminho factivel e,
portanto, somente arcos em caminhos factiveis podem fazer parte do corte. No contexto
do problema de coleta e entrega os nés podem ser ditos conflitantes nao somente em rela-
cao as janelas de tempo, mas também em relacao a questao da precedéncia dos nos. No
caso do DARP, o tempo total de viagem também deve ser levado em conta na verificacao

se dois nés sao ou nao conflitantes.

Em Ropke et al. (2007) os autores compararam o desempenho de cada designaldade
valida dada anteriormente quando aplicadas separadamente na relaxacao do problema
PDPTW3 e PDPTW2 e também quando aplicadas todas juntas. Os resultados foram
realizados para exemplares propostos em Cordeau (2006). As familias de desigualdades
validas que tiveram maior impacto no limitante inferior foram do tipo garfo e de alcance.
Alguns exemplares foram resolvidos otimamente em tempo computacional razoavel por

um método branch-and-cut com todas as familias de desigualdades validas.

No Capitulo 5, sao apresentados os algoritmos de separagao para algumas das res-
tricoes mostradas acima (caminhos infactiveis, restricdo de capacidade, eliminagdo de
sub-rota, restrigoes de ordem generalizadas e restrigdes de alcance). As demais restri¢oes
como do tipo garfo, capacidade mais forte, caminhos infactiveis mais forte e eliminacao de
sub-rota mais forte poderao ser acrescentadas ao método futuramente, a fim de melhora-
lo. Além disso, o Capitulo 5 mostra os algoritmos do tipo branch-and-cut implementados
neste trabalho, para solucao de problemas da empresa em estudo. A parte referente ao

método branch-and-price é melhor discutida e apresentada no Capitulo 6.
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4 O problema de roteamento e
programacao de navios na
indiustria petrolifera

Este capitulo primeiramente discute resumidamente os principais trabalhos sobre o
problema de roteamento e programacao de navios com énfase nos problemas de coleta
e entrega e métodos exatos. Em seguida, o problema de roteamento e programacao de
navios na industria petrolifera é descrito, com base no estudo de caso realizado na empresa
brasileira bem como suas caracteristicas e diferencas em relacao aos problemas classicos
presentes na literatura. Depois, a modelagem matematica é apresentada para o problema
de coleta e entrega de 6leos crus e janelas de tempo na industria petrolifera. Por fim, sao
definidos os exemplares de testes reais fornecidos pela empresa brasileira e, em seguida

alguns resultados computacionais referentes a validacao do modelo matematico.

4.1 Roteamento e programacao de navios

Sao muitos os trabalhos na literatura relacionados ao problema de roteamento e pro-
gramagao de veiculos que envolvem modelagem matemaética e métodos de solucao. Porém,
a literatura nao é extensa para os trabalhos que envolvem especificamente roteamento e
programacao de navios. Segundo Christiansen et al. (2007), isto se deve a alguns fatores,
como menor visibilidade (as pessoas estao acostumadas a ver caminhoes, avides e trens,
porém nao estao acostumadas a ver navios), o transporte maritimo é menos estruturado,
h& maior incerteza na tomada de decisdes (devido as condi¢oes climaticas, por exemplo)
e a industria maritima é muito antiga, sendo mais dificil inserir novas ideias. A industria
que gira em torno de navios que trafegam nos oceanos possui o monopolio do transporte
de grandes volumes entre continentes. Sendo assim, é importante que os custos envolvi-
dos diminuam e que também, reduza-se o prejuizo causado na natureza, por exemplo, ao

reduzir as operacoes de transporte (CHRISTIANSEN et al., 2004).



Segundo Hoff et al. (2010), na Unido Europeia o transporte de mercadorias em es-
tradas aumentou 37% no periodo de 1995 a 2005, e o transporte de mercadorias no mar
aumentou quase que a mesma proporcao. Ainda segundo os mesmos autores, a alteragao
do volume de transporte acompanhou o aumento do PIB (produto interno bruto), devido
ao crescimento econdmico e também a crescente globalizacao. Outro fator que contribuiu
com o aumento do transporte de mercadorias tanto nas estradas como nos oceanos é o fato
de algumas empresas, que anteriormente negociavam precos e tarifas com outras empresas,
hoje compartilharem informagoes a fim de aprimorar o desempenho global (ANDERSSON
et al., 2010).

As atividades maritimas dependem crucialmente dos servicos que a frota de navios
pode oferecer. Isto significa que ha vezes em que um navio nao pode atracar em determi-
nado ponto devido a falta de estrutura local. Além disso, a frota de navios das empresas
pode mudar com o passar do tempo, e a frota normalmente é heterogénea, diferenciando o
tamanho dos navios, capacidade, velocidade, dentre outras caracteristicas. Consequente-
mente, as empresas possuem problemas complexos e um planejamento extenso, variando
entre niveis estratégicos, taticos e operacionais. Esta classe de problemas se diferencia do
roteamento de veiculos em geral, pois envolve outros tipos de caracteristicas como, por
exemplo, operacoes de atracacao, problemas relacionados as marés, navios heterogéneos,
tempo de viagem maior, o destino pode ser alterado durante o horizonte de planejamento,

o navio nao retorna ao depésito inicial, dentre outras (CHRISTIANSEN et al., 2007).

Existem trés classes de problemas que envolvem roteamento e programacao de navios
no transporte maritimo: liner, tramp e industrial (CHRISTIANSEN et al., 2004). A primeira
opera de acordo com um itinerario e horario pré-determinados e a demanda depende de
suas programacoes como ocorre, por exemplo, em linhas de 6nibus. Na classe tramp,
0s navios seguem os pontos em que as cargas estao disponiveis, de modo semelhante a
um taxi. Nestes dois tipos de problemas, os operadores buscam maximizar os lucros por
unidade de tempo. A tltima classe (industrial) normalmente possui cargas embarcadas
e as embarcacoes utilizadas sao diretamente controladas por uma empresa. Nesta classe,
o objetivo ¢ minimizar o custo de transportar as cargas. Diante destas caracteristicas, o

presente trabalho esta inserido no modo industrial.

Um dos trabalhos pioneiros a abordar o problema de programacgao de navios foi em
Dantzig e Fulkerson (1954), em que estudou-se o problema de programacao de navios
da marinha americana usados para o transporte de combustivel. Os autores propuseram

um modelo de programacao linear e um método de solugao exato para resolvé-lo com o
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objetivo de minimizar o nimero de navios utilizados. Algum tempo depois, Appelgren
(1969) estudou o problema de atribuigao de cargas a navios com o objetivo de minimizar
os custos relacionados as viagens. Este trabalho possui algumas semelhangas como, por
exemplo, custos portuarios, de canais e de carregamento e descarregamento e que envol-
vem o consumo do navio. Além disso, frota é heterogénea e ha janelas de tempo para o
carregamento e descarregamento (como no problema do estudo de caso). O modelo en-
tretanto, é de programacao linear e o autor utilizou o método de geracao de colunas para
resolvé-lo. Uma extensao de Appelgren (1969) foi o trabalho de Appelgren (1971), no qual
o autor propoe métodos de programacao inteira para resolver o problema, como o método
de planos de corte o e o método branch-and-bound. O primeiro método nao é capaz de
resolver todos os casos teste. Sendo assim, o método branch-and-bound encontra solucao

inteira, mas nao necessariamente a solugao 6tima (devido a forma como foi utilizado).

Em Mckay e Hartley (1974) foram apresentados dois modelos para resolver o problema
de roteamento e programacao de navios da marinha americana que transportam petroleo
ao redor do mundo. Os modelos consideram multi-produto e janelas de tempo (semelhan-
¢as com o problema do estudo de caso). O método de solugao é o seguinte: relaxa-se a
integralidade do modelo e, ap6s resolver o problema de programacao linear resultante, a
técnica de arredondamento seletivo é utilizada para a obtencao de uma solucao inteira
aproximada. Ronen (1983) e Ronen (1993) apresentaram revisoes da literatura sobre o
transporte maritimo, antes de 1983 e entre 1983 e 1993, respectivamente. Os trabalhos
discutem as diferencas entre o roteamento e programacao de veiculos e navios. Além
disso, analisam porque o roteamento de navios recebe menos atencao por parte dos pes-
quisadores. Entao, é feita uma revisao sobre roteamento e programagcao e alguns modelos

matemaéaticos sao discutidos.

Brown et al. (1987) estudaram o problema de transporte de 6leo cru para exportagao
(semelhanca com o problema do estudo de caso) com o objetivo de encontrar as velocidades
6timas dos navios e otimizar roteiros e custos. Entretanto, a frota é homogénea e as
datas de carregamento e entrega sao pré-fixadas e o horizonte de planejamento é de até
trés meses (algumas diferengas). O problema é resolvido via geragao de colunas, sendo
que as colunas sao programacoes viaveis para cada navio. O melhor resultado é para
um exemplar com 50 cargas, 12 portos e 24 navios, o qual é resolvida em questao de
minutos. Em Christiansen (1999), estudou-se o problema de roteamento e programagao
de navios e janelas de tempo em uma empresa que transporta amoénia. O problema é
encontrar rotas com custos minimos de transporte de modo que a producao nao pare e

ainda manter os niveis de estoque das fabricas desejaveis. A frota é heterogénea a qual
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possui custos, capacidades e caracteristicas distintas (estas caracteristicas representam
varias semelhangas com o problema aqui tratado). O horizonte de planejamento é de
14 dias e pode se expandir em até 3 meses. O problema é formulado como um modelo
de programacao inteira mista e o método de decomposicao Dantzig- Wolfe é utilizado
para decompor o problema em subproblemas de rede independentes para cada navio. Os
resultados mostraram que a abordagem proposta tem possibilidades de se tornar uma

ferramenta para auxiliar a tomada de decisao da empresa em seu planejamento regional.

Sherali et al. (1999) estudaram a programagao de navios para exportagao de 6leo cru e
derivados do Kuwait para paises na América do Norte, Europa e Japao. A frota é hetero-
génea, os navios podem carregar produtos diferentes e janelas de tempo sao consideradas
na coleta e entrega dos produtos. E proposto um modelo de programacéio inteira mista
com rotas pré-geradas. Uma heuristica baseada no modelo é proposta e utiliza horizonte
de tempo rolante (diferenca com o problema aqui tratado, ndo consideramos horizonte
de tempo rolante). Os testes computacionais com até 20 navios (com 6 e 8 comparti-
mentos), horizonte de tempo de 90 dias e 4 portos sao bem sucedidos. Fagerholt (2000)
apresentou um modelo para o problema de roteamento dos navios em que o objetivo esta
associado aos custos gerais do transporte e programacao dos navios. Depois, Fagerholt
(2001) considera um problema real de programacao com uma frota heterogénea de navios
para carga e descarga. No mesmo trabalho, sao aplicados métodos heuristicos e técnicas

de particionamento.

Christiansen et al. (2004) revisaram os problemas relacionados ao roteamento e pro-
gramagao de navios. O foco esta na literatura publicada na década de 90. Esta revisao
divide-se em algumas partes: problemas estratégicos, taticos operacionais, e por tultimo,
em aplicacoes navais. Este trabalho também mostra quais sao as perspectivas futuras
para o roteamento e programacao de navios, bem como os beneficios da area. O problema
de transporte maritimo de betume foi estudado em Persson e Gothe-Lundgren (2005). Os
navios possuem compartimentos que permitem entregar produtos diferentes na mesma
viagem. As rotas sao previamente geradas e um modelo matemaético é proposto, o qual é

solucionado por um método exato que utiliza desigualdades validas e geracao de colunas.

Rocha et al. (2009) apresentaram um modelo matematico para o problema de alocagao
de petroleo da Petrobras, que envolve decisoes relacionadas a frota de navios, tipos de
petroleo transportado e em qual terminal o petroleo deve ser transportado. O objetivo é
minimizar o custo total, que envolve custos da frota, estoque e penalidades por desviar a

estratégia do planejamento, como também custos relacionados a utilizar frota de terceiros.
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Este problema difere do problema do estudo de caso considerado nesta tese, pois envolve
a tomada de decisoes em um nivel hierdrquico superior ao aqui considerado, ou seja, as
decisoes no estudo de Rocha et al. (2009) servem como dado de entrada para o problema,
aqui estudado. Outro trabalho em que as decisoes taticas foram tomadas em relacao ao
transporte de petroleo ¢ Aizemberg et al. (2014). Os autores tomam decisdes em relagao
ao tamanho do lote a ser transportado, o dia que isto acontecerd e também decisoes
em relacao a rota de cada navio. Primeiramente os autores compararam a formulacao
proposta com outras ja presentes na literatura e depois, propoem um método de geracao
de colunas baseado em uma heuristica para o problema estudado. Em Kobayashi e Kubo
(2010) estudou-se o problema de transporte maritimo de petroleo nos portos do Japao. O
problema é modelado como problema de coleta e entrega, com multi-navios e janelas de
tempo. O objetivo é minimizar o custo total de operagao. Os autores propoem também

uma, heuristica para o problema.

Hoff et al. (2010) fizeram uma revisao da literatura que descreve os aspectos indus-
triais, caracteristicas do roteamento de navios, classificacao dos problemas e detalhes de
estratégias encontradas na literatura para resolver os diversos problemas de roteamento e
programacao de navios. Outra revisao da literatura em transporte maritimo é o trabalho
de Andersson et al. (2010), que enfatiza os processos e decisdes relacionados a gestao
de estoque e roteamento de navios e, principalmente, a combinacao dessas atividades na
perspectiva da pesquisa operacional. Em Hennig et al. (2012), estudou-se o problema de
transporte de 6leo cru entre pontos de oferta e demanda, com o objetivo de minimizar
os custos de transporte. Outra caracteristica importante ¢ a questao do fracionamento
da carga (split) ser permitido. Além disso, possui janelas de tempo, frota heterogénea,
restricoes de navios disponiveis e rotas, as quais sao pré-geradas. Os autores propoem
um modelo de programacao linear inteira mista e os softwares de otimizacao de propdsito

geral se mostram eficazes na resolucao deste modelo para exemplares de pequeno porte.

Outros trabalhos mais recentes que estudaram o roteamento e programacao de navios,
alguns em oleo cru, e resolvidos por métodos exatos sdo: Gribkovskaia et al. (2008),
Hwang et al. (2008), Brgnmo et al. (2010), Grgnhaug et al. (2010), Stalhane et al. (2012)
e Fagerholt e Ronen (2013).

Nao hé trabalhos em que todas as caracteristicas do problema do estudo de caso
foram estudadas (calado flexivel, posicionamento dindmico, impossibilidade de atracar,
mltiplos depositos e janelas de tempo, as quais sao discutidas adiante). Alguns trabalhos

estudaram problemas em que ocorreram apenas algumas destas caracteristicas como, por
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exemplo, em Christiansen (1999) em que tem-se o transporte maritimo de amonia, mas os
estoques sao mantidos por meio de restricoes e nao dentro das janelas de tempo; além de
nao possuir algumas restri¢oes especificas como calado flexivel, posicionamento dindmico
e impossibilidade de atracar. Em Hennig et al. (2012) tem-se uma descri¢do parecida
com a do problema do estudo desta tese, porém este foi modelado de maneira diferente
possibilitando o fracionamento da carga e, além disso, também nao considera todas as
caracteristicas do problema do estudo de caso. Sendo assim, alguns trabalhos possuem
algumas semelhancas e algumas diferencas sendo que nenhum contempla exatamente todas

as caracteristicas que sao descritas a seguir.

4.2 Descricao do Problema

O problema de coleta e entrega e janelas de tempo na industria petrolifera estudado
nesta tese é inspirado em uma grande empresa que extrai 6leo cru do mar no Brasil. Sua
fundacao data de Outubro de 1953 no governo de Getulio Vargas e teve o objetivo de
executar as atividades no setor petrolifero no Brasil. Sua instalagao foi concluida em 1954
com a heranca de duas refinarias do Conselho Nacional de Petrbleo, uma na Bahia e outra
em Sao Paulo. Nesta época, a producao era de 1,7% do consumo nacional. A primeira
refinaria propria se deu em 1961 e a descoberta de petroleo no mar no Brasil se deu no
ano de 1968, em Sergipe. Em 2013, a Petrobras produziu cerca de 2.598.300 barris por
dia, um investimento de 84 bilhoes de reais e um lucro liquido de 21 bilhoes de reais. Suas
principais atividades sao: exploracao e producao de petroleo e gas, petroquimica, refino
de petroleo e gas, distribuicao, geracao de energia elétrica, produgao de biocombustiveis,
transporte e comercializagao. O desafio é a producgao do petroleo em aguas cada vez mais
profundas, isto é, offshore. Neste periodo, a Petrobras contou com 135 plataformas, sendo
80 fixas e 55 flutuantes, 15 refinarias e 237 navios, sendo 60 deles proprios (PETROBRAS,
2013).

Diante de numeros grandes, a atividade de roteirizar e programar os navios que saem
das plataformas e carregam 6leo cru até os terminais é uma tarefa dificil de ser realizada,
porque além da escala do transporte, esta atividade possui muitas restricoes e caracteris-
ticas proprias. Cabe ressaltar que este problema poderia ser modelado de outras maneiras
como, por exemplo, como um problema de roteamento com controle de estoques (inven-
tory rounting problem (AGRA et al., 2014)) ou como um problema de roteamento com
fracionamento de cargas (split pickup - (HENNIG et al., 2012)). Neste trabalho optamos

por modelar este problema como um problema de coleta e entrega, pois ¢ a maneira como
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os operadores da empresa enxergam a sistematica do transporte de 6leo cru pelos navios.

O foco deste trabalho ¢ na atividade de transporte de 6leos crus das plataformas até os
terminais. O problema de roteamento e programacao de navios estd inserido no contexto
em que as origens e os destinos estao pré-fixados, ou seja, em um planejamento anterior, a
empresa decide o quanto de 0leo cru deve ser transportado de cada plataforma para cada
terminal. Para a logistica, o problema é decidir qual navio fara esta atividade e em qual
momento. Além disso, cada navio comeca e termina em seu “deposito proprio”, que nada
mais é que a posi¢ao (coordenadas latitude e longitude) que ocupa no exato momento de
inicio e término de suas atividades dentro do horizonte de planejamento. Portanto, este é
um tipico problema de coleta e entrega com janelas de tempo e multiplos depositos. Cabe
salientar que um estudo preliminar foi realizado com este mesmo problema em Rodrigues
(2013), em que o autor desenvolveu um modelo matematico que serviu de ponto de partida

para o modelo dessa tese.

Além disso, trata-se de um problema com multi-produto, ou seja, cada plataforma
produz um o6leo diferente e cada terminal demanda quantidades de 6leos de cada plata-
forma especificamente. Por ser modelado como um problema de coleta e entrega, nao
precisa-se ter o indice referente ao produto, uma vez que cada terminal demanda uma
quantidade especifica de cada plataforma (6leo). Portanto, o multi-produto é considerado

por meio dos modelos de coleta e entrega, com demandas para cada tipo de produto.

As rotas sao designacoes de como uma ou mais demandas serao atendidas por um
navio, ou seja, qual navio vai atender a qual demanda, tendo também que obedecer a um
sequenciamento de escalas e cumprir determinadas operacoes. A Figura 11 representa um
exemplo ilustrativo de uma rota de um navio na costa brasileira. Os noés em vermelho 1 e
6 representam os noés artificiais do navio, ou seja, depositos inicial e final, respectivamente.
Note que os nos 2 e 4 representam a mesma plataforma com latitude e longitude iguais,
porém com janelas de tempo diferentes, trata-se de uma estratégia de modelagem que
indica que é o mesmo ponto operacional, porém ¢é representado como dois pontos (nos)
diferentes no grafo. Cabe ressaltar que o termo ponto operacional nao faz distingao de
plataforma ou terminal. Sendo assim, a rota do navio inicia-se no né artificial inicial
1, segue para a plataforma 2 que coleta o petroleo que serd entregue logo em seguida
no terminal 3. Depois, passa pela plataforma 4 e coleta o 6leo cru que serd entregue
no terminal 5 e assim, o navio termina sua rota no né artificial final 6. Embora nao
contemplado na ilustracao desta figura, um navio pode visitar mais de uma plataforma

em sequéncia antes de realizar a entrega em um ou mais terminais.
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Figura 11: Exemplo de rota de um navio.

O produto tratado é o petréleo, que se subdivide em cerca de 50 tipos e assim tem-
se aproximadamente 50 plataformas, uma vez que em geral cada plataforma produz um
produto diferente. Os produtos podem ou nao serem misturados num dado navio. Isto
pode ocorrer, pois se o produto solicitado no terminal nao tiver estoque disponivel, entao
este pode ser substituido pela combinacao de outros produtos que estejam disponiveis.
Isto nao ¢ tratado na modelagem, uma vez que os operadores também nao tem controle

sobre os produtos que sao misturados nos navios.

A frota de navios é heterogénea e de aproximadamente 120 navios para fins de trans-
porte de petroleo e de outros produtos; destes, cerca de 50 sao da propria empresa. Os
navios que nao pertencem a empresa sao contratados ao longo de um ano, e este custo
estd inserido no custo fixo de cada navio. Cada navio possui capacidade e velocidade
diferentes e outras caracteristicas que serao abordadas neste capitulo. Além disso, nao é
em qualquer plataforma ou terminal que um navio pode atracar, devido a questoes fisicas
de calado (que é a parte do navio que fica submersa na agua) e LOA (length overall -
comprimento do navio). A posi¢do da frota, como ja explicado, é identificada através
das coordenadas latitude e longitude de cada navio. E necessario o calculo de distancias
aos pontos operacionais e estimativas dos tempos de viagens em funcao das velocidades
médias de cada navio. Como as velocidades médias dos navios nao variam nos trajetos

entre plataformas e terminais, é razoavel considerar que todos os navios possuem a mesma

velocidade média. A Figura 12 ilustra o calado e LOA de um navio.

Sao cerca de 50 plataformas offshores e estas se subdividem em outros 5 tipos: plata-

forma fixa, FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading), navios-sonda que sao
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Figura 12: Caracteristicas fisicas do navio. Fonte: Rodrigues (2013)

projetados para a perfuracao em alto mar, semissubmersivel e, por ultimo, plataforma

autoelevavel. A Figura 13 ilustra uma plataforma do tipo offshore semissubmersivel.

Figura 13: Exemplo de uma plataforma offshore. Fonte: Culturamix (2013)

Em relacao aos terminais, existem cerca de 8 com 20 bercos no total, ou seja, cada
terminal pode conter um ou mais bercos, que o lugar onde de fato o navio atraca para
descarregar o produto. Os bercos podem ser diferentes em cada terminal, isto é, com-
primento e largura distintos. Sendo assim, nao é qualquer navio que pode atracar em
qualquer bergo, devido as restri¢oes fisicas. A Figura 14 mostra o terminal de Sao Sebas-

tiao em Sao Paulo; nela podemos ver dois navios atracados.

Um problema da empresa desse estudo de caso se encontra em manter os niveis de
estoque das plataformas e terminais. As plataformas possuem um estoque a ser mantido,
um minimo e outro maximo, ndo podendo diminuir o estoque minimo (por questoes de
segurancga) e nem ultrapassar o estoque maximo (pelo alto custo de oportunidade associ-
ado - a plataforma nao pode parar sua producgao, pois representa um grande investimento
da empresa). A empresa controla os niveis de estoque das plataformas e terminais por
meio das janelas de tempo. Se as janelas forem respeitadas, entao consequentemente os
niveis de estoque sao mantidos dentro dos niveis aceitaveis. Como nao se tem restri¢oes

especificas de controle de estoque, isto é garantido através do cumprimento das janelas
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Figura 14: Terminal de Sao Sebastidao

de tempo ao longo do horizonte de planejamento. Este horizonte de planejamento comu-
mente ¢ de poucas semanas de operacao, o que corresponde a aproximadamente algumas
dezenas de solicitagoes, ou seja, dezenas de pares de coleta e entrega. Com todas estas
caracteristicas e com janelas de tempo apertadas, o roteamento e programacao de navios

nao é uma tarefa facil para os programadores da empresa.

Os tamanhos dos navios variam muito, sendo os menores com capacidade em torno
de 50000 m?3 e os maiores em torno de 170000 m?. Além disso, nem todos os navios
estao disponiveis no inicio do horizonte de tempo, pois podem estar em manutencao
ou carregando algum produto. Sendo assim, algumas janelas de tempo dos navios se
iniciam depois do horizonte se iniciar, ou seja, em periodos posteriores ao seu inicio. As
demandas também variam, em algumas plataformas a producao é baixa, chegando a se
ter uma demanda por 6leo de 10000 m?, enquanto outras plataformas possuem taxa de
bombeamento mais elevada, chegando a 100000 m?® de demanda por 6leo. Além disso,
uma mesma plataforma pode ter varias demandas num mesmo horizonte de planejamento
de 2 semanas aproximadamente. Por exemplo, uma plataforma pode chegar a ter 8
demandas de produtos em torno de 2 semanas de producao. As regioes Norte e Nordeste
nao entram no planejamento por serem muito especificas, pois possuem navios dedicados

e plataformas que possuem demandas muito bem definidas.

Portanto, trata-se de um problema de coleta e entrega e janelas de tempo, miltiplos
depositos e frota heterogénea, além de outras restrigoes especificas do problema. FEste

problema possui as restricoes classicas do PDPTW j& discutidas neste texto como, por
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exemplo, se um navio entra em um ponto operacional, este mesmo navio deve sair deste
ponto, que a coleta e a entrega de uma demanda especifica deve ser atendida pelo mesmo
navio, dentre outras. Além disso, possui restrigoes especificas para o estudo caso descritas

a seguir:

e Impossibilidade de atracacao: alguns navios nao podem atracar em certos pontos
operacionais, sejam plataformas ou terminais, devido as restricoes fisicas como ca-
lado e LOA. Sendo assim, temos uma matriz A;, que indica se o navio k£ pode ou

nao atracar no ponto operacional i;

e Calado flexivel: mesmo quando hé a exigéncia de que um navio k nao deva atracar
em um determinado ponto operacional, digamos 4, em alguns casos é possivel que
este navio k tenha permissao em ¢ se estiver apenas parcialmente carregado, ou seja,
somente com uma porcentagem de sua capacidade maxima. Isto é aqui denominado
de restricao de calado flexivel. Na linguagem dos operadores, isto significa que o
calado do navio é flexibilizado para que este possa atracar em determinados pontos

operacionais, mas nestes casos o navio nao pode estar totalmente carregado;

e Posicionamento dinamico: alguns navios e alguns navio-plataformas, que sao navios
adaptados para a exploracao de petroleo, possuem um sistema operacional denomi-
nado posicionamento dinamico (DP - dynamic positioning). Os navios adaptados
possuem a denominagao de unidade flutuantes de producdo (FPS - Floating Pro-
duction Systems). Apenas as plataformas deste tipo (navio-plataforma) possuem
este sistema. O DP controla automaticamente a posicao do navio através de um
complexo sistema composto por muitas varidveis, o que resulta em um posiciona-
mento mais preciso do mesmo. As plataformas e navios que possuem este sistema
estao sujeitos a determinadas regras para que a atracagao seja possivel. Estas regras
combinam, por exemplo, a possibilidade de um navio com posicionamento dinamico
atracar em uma plataforma convencional (sem posicionamento dinamico), ou atra-
car em uma plataforma com posicionamento dinamico. Estas regras implicam que,
por vezes, a atracacao somente é possivel se 0 navio possuir uma porcentagem de

carga a bordo. Estas regras sao discutidas mais a frente neste texto;

e (Cada navio deve iniciar sua rota em seu “depésito inicial” e terminar em seu “deposito
final”. Sendo assim, cada navio tem um né de partida e um n6 de chegada pré-
definidos, que sao noés artificiais que indicam a latitude e longitude de cada navio

no instante de inicio e término do horizonte de planejamento. O “deposito final” é
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caracterizado pelo lugar em que o navio termina o horizonte de tempo, entao nao

h4 distancia entre o ultimo terminal visitado e o deposito final do navio;

e Penalidade por visitas consecutivas: sempre que um navio visitar uma plataforma e
em seguida, visitar outra plataforma que seja diferente da primeira, isto ¢ penalizado
na funcao objetivo. O intuito é fazer com que o navio colete e entregue sem visi-
tar duas plataformas diferentes consecutivamente, devido as questoes de seguranca.
Como em algumas situacoes isto é inviavel, ocorre apenas uma penaliza¢ao na fun-
cao objetivo e nao a proibicao em si. Um dado navio pode realizar duas coletas
consecutivas em uma mesma plataforma, desde que as janelas de tempo destas duas

demandas estejam sobrepostas, e isto nao é contabilizado como visita consecutiva;

e [uncao objetivo: modela os custos relacionados ao consumo de combustivel, atraca-
coes realizadas e também penaliza visitas consecutivas a duas plataformas diferentes.
Note que esta fungao objetivo é diferente das apresentadas em problemas cléssicos

de coleta e entrega da literatura.

Mais detalhes e informagoes sobre esse problema do estudo de caso dessa tese também

podem ser encontrados em Rodrigues (2013).

4.3 Modelagem Matematica

Esta secao tem o objetivo de descrever a modelagem matemaética para o problema
descrito anteriormente de coleta e entrega e janelas de tempo na industria petrolifera.
Este modelo é baseado no modelo PDPTW1 apresentado na secao de problemas de coleta
e entrega do capitulo anterior (Secdo 2.2). Uma estratégia jA mencionada e que cabe
ressaltar aqui é que, na modelagem, um mesmo ponto operacional pode aparecer varias
vezes ao longo do horizonte de planejamento. Isto ocorre porque as plataformas conti-
nuam sua produgdo e podem assim, encher novamente apos um alivio (descarga) durante
o horizonte. Sendo assim, suponhamos que a plataforma ¢ tenha que ser descarregada
(também chamada “aliviada” pelos operadores) em dois momentos diferentes dentro do
horizonte de planejamento. Entao, duplicamos o n6 i como se fosse um outro ponto ope-
racional, digamos j, entretanto com a mesma latitude e longitude do né i. Os conjuntos,

parametros e variaveis sao dados a seguir.

Conjuntos

e K & o conjunto dos navios;
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P é o conjunto de nos que representam as coletas nas plataformas (origens) (i € P);

D é o conjunto de nos que representam as entregas nos terminais (destinos). Os nos
D sao enumerados da seguinte forma: para cada i € P, é criado o n6 (n +14) o qual

o n6 i € P refere-se a origem i e o n6 (n + i) € D refere-se ao respectivo destino;

ST = {s1, S2,...,8,} € 0 conjunto dos nos artificiais que indicam o depésito inicial de

cada navio, sendo s (start node) o né inicial do navio k € K;

EN = {eny, ens,....en,} é o conjunto dos nos artificiais que indicam o depdsito de

chegada de cada navio, sendo eny (end node) o no6 final do navio k € K;
O conjunto N = PU D U ST U EN representa todos os nos da rede;

O conjunto A{(4,7) : 1,j € N} representam todos os arcos da rede.

Parametros

n = |P| = |D| namero total de coletas (ou entregas);

tij ¢ o tempo de deslocamento em milhas por nés (horas) dono i € STUPUD
paraon6 j € ENUPUD - independe do navio k, pois consideramos que todos os

navios possuem a mesma velocidade média;

d; & o tempo de servico em horas do n6 7, Vi € P U D;

e; ¢ o inicio da janela de tempo em horas referente ao n6 i € NV,
[; é o fim da janela de tempo em horas referente ao n6 i € IV;
Capy, é a capacidade do navio k em m?, Vk € K;

¢; ¢ a demanda do n6 i € P U D em m? (pode ser positiva ou negativa). Se for
positiva, indica que o ponto operacional ¢ produz ¢; unidades do produto. Se for
negativa, indica que o ponto operacional ¢ consome ¢; unidades do produto. Por

CONVENGAO0 (nyi = —Gi;
cmy, € o consumo de combustivel do navio £ em movimento, Vk € K
sy € o consumo de combustivel do navio k enquanto esta parado (stand-by), Vk € K;

caj € o custo por atracacao no nd j em reais;
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e v ¢é a velocidade média do navio em nos;

e dist;; é a distancia em milhas nauticas entre o n6 i € (STUPUD) e onb j €
(ENUPUD). Se dist;; = 0, entdo isto significa que os nos i e j representam o

mesmo ponto operacional (mesma plataforma ou mesmo terminal);

o Ayt € PUD k€ K, éigual a 1 se onavio k ndo pode atracar no ponto operacional

i, e 0 caso contrario;

e (pp é um vetor que indica as plataformas que possuem posicionamento dinamico.
Um elemento de C'pp é igual a 0 se é permitido a atracacao de um navio convencional
ou um navio que tenha posicionamento dinamico; e ¢ igual a 1 se é permitido atracar
somente navios com DP. Portanto, se uma plataforma nao possui posicionamento

dindmico, entao ela aceita somente navios que tenham D P;

e Kpp é um vetor que indica os navios k que possuem posicionamento dinamico. Um
elemento de Kpp ¢ igual a 1 se o navio possui posicionamento dinamico, e igual a

0, caso contrario;

e C'Fy, ¢ a matriz de calado flexivel Vi € N,k € K. E positiva se o navio k pode
atracar em i, mediante ao navio conter no maximo a bordo C'F;;,% de sua capacidade

maxima;

e o ¢ a porcentagem de carga maxima permitida para o navio com DP atracar em

qualquer plataforma j ¢ Cpp;

® o ¢ a porcentagem de carga maxima permitida para o navio convencional atracar

em uma plataforma j ¢ Cpp;

e 3 & a penalizacao que ocorre na funcao objetivo por visitas consecutivas a duas

plataformas diferentes;

M ¢ um numero suficientemente grande.

Varidveis

e 1,j; ¢ uma variavel binaria igual a 1 se e somente se o navio k percorre o arco (7,)
com 7,7 € N;

e B;. indica o instante de inicio de servico no n6 ¢ € N pelo navio k£ € K, se o k

visitou 7 e 0 caso contrario;
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e (i1 ¢ a quantidade de carga no navio k£ no instante imediatamente apo6s sua visita

ao no 1, Vi € N,k € K, se k visitou 2, e 0 caso contrario. Assume-se que o navio

comega e termina sua rota vazio;

e V(i ¢ uma varidvel inteira que assume valor positivo se o navio k visita a plata-

forma ¢ e, em seguida, a plataforma j com dist;; > 0, ou seja, se ¢ e j representam

plataformas diferentes no grafo.

O modelo completo para representar o problema de coleta e entrega de 6leos crus das

plataformas para os terminais com janelas de tempo e frota heterogénea ¢ dado por:

Min Z Z Z (cmy, — csg) Tijk diztij

i€EN jEN keK

+Z Z ani:cijk—l—

1EN jEPUD keK
dist;;>0

Z Z anixijk + ZZ ZB * VCijk

i€D jEEN keK

S.a

> et

jE(PUDUEN) k€K

Y e

€(PUDUST) keK

Z Tspjk = 1

je(PU{en})

E Liengk = 1

i€({sk}uUD)

20w =0

1€EN keEK

DD ik =0

JEN keK

Z Tink — Z

ie(PUDU{sy}) (jePUDU{ex})

€; (Z xjik) < By, <1 (Z %‘ik)
jEN jEN
€ (Z fEijk) < By <1 (Z xijk)

JEN JEN

Lhik = 0

29

1€P jEP keK

Vie (STUPUD)
Vje (PUDUEN)
Vk e K
Vk e K
Vje ST
Vie EN

Vhe PUD;ke K

Vie (PUDUEN); ke K

Vie ST ke K

(4.1)

(4.9)

(4.10)



Tijk (Bik +tij +d; — Bji) <0

Brihk = Bhg

Qjr > (Qik + qj) Tiji

xz‘jk =0

E Tink = E Ljn+hk

1€(STUPUD) JEN
Qjr < Capy, Z Tijk
1€({sx }UPUD)

st,k + Qenk,k =0

Qjr < (CFuCap, +q;) + | 1 -

Qik < (a1Capy + q;) + (1 — ay) Capy,

Qjr < (axCapy + q;) + (1 — az) Capy,

injk =0

ieN
Tije < VCijk

1€(PUDU{sk})

1€(PUDU{sk})

1€(PUDU{s})

Vie (STUPUD);
jeE(PUDUEN);
ke K (4
Vhe Pke K (4.12)
Vie (STUPUD);
jeE(PUDUEN);

keK (4.13)
Vij € N;

ke K: Ay =1;

CFy <0 (4.14)

Vh e Pike K (4.15)
Vje (PUDU{ent});

ke K (4.16)
Vk e K (4.17)

VieDike K : Ay =1

(4.18)

VjEP;KDpkzl

(4.19)

VCpp; = 0; Kpp, =0

(4.20)
VCpp, = 1; Kpp, =0

(4.21)
Vi,j € P :dist;; > 0;
ke K (4.22)
Vi,j e N; ke K

(4.23)



Qi >0 Vie N;ke K (4.24)

ziir € {0,1} Vie (STUPUD);

je€(PUDUEN);

ke K (4.25)
By >0 Vie N;ke K (4.26)

A fungao objetivo (4.1) reflete os critérios a serem otimizados de acordo com os ope-
radores da empresa. E composta pelos custos associados ao consumo de combustiveis dos
navios, a quantidade de atracacoes realizadas e também penaliza duas visitas consecu-
tivas a plataformas diferentes. A primeira parcela corresponde ao custo em relacao ao
tempo que o navio se movimenta, isto é, o custo variavel. Este custo variavel ¢ dado pela
diferenca entre o custo do navio em movimento e o custo do navio parado definidos pelo
contrato de afretamento dos navios. O custo do navio parado ¢ fixo, ou seja, o navio tem
um contrato e este indica o custo do navio por ano, independente da sua utilizagao. Por
exemplo, se um navio possui custo de $ 42 unidades em movimento e custo de $ 32 parado
significa que o valor a ser pago é de $ 10 unidades dadas em proporcao do tempo, pois
os $ 32 relacionados ao custo parado ja foram contabilizados como custo fixo, isto é, ja
foram pagos. As segunda e terceira parcelas indicam o custo relacionado as atracacgoes
nos pontos operacionais. Ha duas parcelas indicando o mesmo custo devido a necessidade
de diferenciar quando um navio ja se encontra proximo do ponto operacional, ou seja,
quando dist; ; = 0 e quando esta distancia é maior que zero. Se um mesmo navio atraca
em um ponto operacional e realiza duas coletas (ou entregas) num mesmo ponto, entao
este custo é contabilizado apenas uma vez. Isto pode ocorrer se as demandas de uma
mesma plataforma ou terminal possuirem janelas de tempo que estejam sobrepostas. A
ultima parcela, refere-se & uma penalizacao de [ unidades caso o navio opte por visitar
duas plataformas diferentes consecutivamente. Por vezes, uma mesma plataforma ou ter-
minal pode ter diferentes demandas dentro do horizonte de tempo, e algumas com janelas
de tempo sobrepostas. No caso em que uma mesma plataforma possui duas demandas
com janelas de tempo que se sobrepoem, a penalizacao nestas duas visitas consecutivas a
mesma plataforma nao é contabilizada. Cabe salientar que existe um custo fixo relacio-
nado aos navios (definido por contrato), mas como este ndo é otimizado, ele ndo faz parte

da funcao objetivo.

As restri¢oes (4.2) asseguram que existe exatamente um arco que sai de ¢ e as restrigoes

(4.3) garantem que existe exatamente um arco que entra em j; as duas juntas garantem
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que todos os nos sejam visitados. Em (4.4) e (4.5) é assegurado que todos os navios
salam de seus depoésitos iniciais e retornem aos seus depoésitos finais, respectivamente.
Todo navio parte de seu noé inicial e ndo pode mais retornar a ele, conforme imposto pela
restricao (4.6). De forma anéloga, um navio nao pode partir de seu deposito final, o que é
garantido pela restrigao (4.7). A restri¢ao (4.8) garante a conservagao de fluxo dos navios,

ou seja, que se algum navio chegou em um no ¢, este mesmo navio tem que sair do no 1.

As janelas de tempo sdo asseguradas pelas restrigoes (4.9) e (4.10). Além disso,
a restricdo (4.10) permite que alguns navios possam iniciar sua rota apos o inicio do
horizonte de planejamento. Em (4.11) é imposto que o instante de inicio de servigo no
no6 j tem que ser maior ou igual ao instante de inicio de servigo no né 7, mais o tempo de
servico no no ¢ e o tempo de viagem entre os dois nds, se o navio k viaja de ¢ para j. O
navio k£ deve coletar primeiro antes de entregar a devida demanda, o que é garantido em
(4.12). As restrigoes (4.13) garantem o atendimento da demanda pelo navio e em (4.14),
que o navio nao atraca em pontos operacionais em que existe alguma restricao fisica. Em
(4.15) assegura-se que se o navio k visita o n6 h, entao ele precisa entregar a carga no no
n+ h. A capacidade maxima do navio é imposta em (4.16). Em (4.17) assegura-se que o

navio comeca e termina vazio.

Em (4.18) garante-se que se o navio ndo for autorizado a atracar em um determinado
ponto operacional, porém seu calado for flexibilizado, entdo permite-se atraci-lo neste
ponto caso o navio possua até uma determinada porcentagem de carga a bordo. Em (4.19)-
(4.21) garante-se que o posicionamento dinamico seja respeitado. Na restrigao (4.22)
contabiliza-se duas visitas consecutivas a plataformas diferentes. Por fim, as restricoes

(4.23)-(4.26) garantem o dominio das variaveis de decisdo.

Esta formulagdo é ndo-linear pelas restri¢oes (4.11) e (4.13). A primeira é linearizada

pela seguinte restricao:

Bjk > B,k+dz+t2]+(l‘L]k — 1) M, Vi € (STU PUD) ,J € (ENU PUD),]{? e K, (427)

E a restri¢ao (4.13) ¢ linearizada pela restri¢ao:

As regras de atracacao utilizadas pela empresa para o posicionamento dinamico sao

as seguintes:

e Se a plataforma é uma plataforma com posicionamento dinamico:
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— Se ¢ um navio que possui D P, entao este navio pode possuir a bordo uma carga

com até 50% de sua capacidade para atracar;

— Se o navio for convencional, entao pode possuir a bordo uma carga com até

30% de sua capacidade para atracar.
e Se a plataforma for convencional:

— Se o navio possui DP, entao o navio pode possuir uma carga a bordo de até

50% de sua capacidade para atracar;

— Se o navio for convencional, entao consideramos que este nao pode atracar

nesta plataforma.

O modelo proposto contempla de forma integrada todas as caracteristicas descritas
no inicio desta secao, que sao especificas do estudo de caso aqui abordado. O modelo
resultante corresponde a um problema de programacao inteira mista, podendo ser resol-
vido pelos softwares de otimizacao disponiveis no mercado como, por exemplo, o IBM
CPLEX e o GUROBI. Embora tais softwares tenham evoluido bastante nos ultimos anos,

o modelo proposto é bastante desafiador, conforme discutido na sequéncia.

4.4 Pré-processamento

Antes de resolver o modelo matematico proposto, podemos eliminar diversos arcos que
sabemos a priori que nao poderao existir em uma solucao factivel como, por exemplo,
um navio nao pode sair de ¢ com destino ao proprio né i. Esta pré-fixacao de varidveis
especifica é feita impondo-se z;;;, em que z;; = 0. Entretanto, existem outras fixacoes
com estas varidveis e também com outras variaveis do modelo. Por simplicidade considera-
se fixacao de variaveis e nao a eliminacao destes arcos no grafo. Algumas das fixacoes
sao ilustradas a seguir para facilitar seu entendimento. Para tanto, considere um grafo
formado por apenas dois navios, entao os nos 1 e 2 representam os depositos artificiais
iniciais dos navios 1 e 2, respectivamente, os nos 3 e 4 representam as coletas, os nos 5
e 6 as entregas e, por fim, os noés 7 e 8, os depositos artificiais finais dos navios 1 e 2,

respectivamente. A Figura 15 ilustra como este grafo é formado.

As regras de fixacao de variaveis sao dadas por:

1. Essa seguinte fixacao evita que algum noé nao tenha sido corretamente alocado ao
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Depositos Iniciais Plataformas Terminais Depositos Finais

© ® ® Q)

® ® ®

Figura 15: Representacao do grafo para as fixagoes de variaveis.

conjunto ST. A Figura 16 mostra que esta fixacao evita que o navio 1 saia do

deposito inicial 2.

T =0, Vi€ ST,j € N,k € K e i # si;

Depositos Iniciais Plataformas Terminais Depositos Finais

Figura 16: Exemplo da fixacao de variavel.

2. Essa proxima fixacdo evita que algum né nao tenha sido corretamente alocado ao

conjunto EN:
i =0, Vi€ EN,i€ N,k € K e j# eny;

3. O navio nao pode passar antes pela entrega e depois pela respectiva coleta. A Figura

17 ilustra que o navio nao pode percorrer o arco (5,3) ja que 5 é a respectiva entrega
de 3.

-TnJrh,h,k::Oa VhEP,kEK;

4. Nao existe arco entre o n6 de saida de um navio para uma entrega, considerando

que 0 navio comece vazio:

zijr =0, Vie N,je D,kec K ei=sy;
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Depositos Iniciais Plataformas Terminais Depositos Finais

© O—O Q)

® ® ®

Figura 17: Exemplo da fixacao de variavel.

5. Nao existe arco entre uma coleta e um n6 de chegada de um navio. Isto é represen-
tado pela Figura 18 que ilustra que nao podemos ter o arco (3,7) ja que 3 é uma

coleta e 7 o deposito final do navio 1.

ik =0, Vie P,je N ke K e j=eny;

Depositos Iniciais Plataformas Terminais Depositos Finais

Figura 18: Exemplo da fixacao de variavel.

6. Nao existe arco de um no6 para ele mesmo:
zijr =0, Vie N,je N, ke K sei=j;

7. Se um navio vindo de ¢ nao consegue chegar em j a tempo, entao nunca ocorre esta
visita:
Tjjk =0, Vi € N,] S N,k’ € K se €Z+dz+t” > lj e dZSt” 7é07

8. Essa fixacao garante que para a mesma plataforma nao existe arco que liga a segunda
coleta a primeira coleta, se nao existir sobreposicao entre as duas janelas de tempo,

ou seja, se nao houver sobreposicao das janelas de tempo de 7 e j, nao ha como o

navio realizar as duas coletas consecutivamente:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

i =0, Vi€ Pje P ke K,dist;j =0e e > [
Essa fixacao garante que para o mesmo terminal nao existe arco que liga a segunda
entrega a primeira coleta se nao existir sobreposicao entre as duas janelas de tempo:
iy =0, Vie D,je D, ke K,dist;; =0e e > lj;
Os noés i e J representam o mesmo terminal, porém sao representados por dois nos

diferentes. Sendo assim, se o inicio da janela de tempo do né ¢ for maior que o inicio

da janela de tempo do né j, nao existe arco de ¢ para j:

iy =0, Vie D,je€ D, ke K,dist;; =0e e > ej;

Essas duas fixacoes garantem que nao existe o arco de volta entre a entrega e a
respectiva coleta:

Zijr =0, Vi€ D,j€ P ke K,dist; j1n, =0e e > ljiy;

Tijk = 0, Vi € P,j € D,]{? € KudiSti,j—n =0e e; > li—i—n;

Estas duas fixacoes garantem que o navio comeca e termina sua rota vazio:
Qi =0, Vie ST,k € K;

Qi =0, Vie EN,k € K;

Se a capacidade do navio for menor que a quantidade demandada, entao este nao

pode coletar, pois nao possui a capacidade necessaria:

Qik =0, Yie N,je N, ke K seCapy < |gil;

Estas duas fixagoes determinam que x deve ser igual a 0 se a capacidade do navio
é menor que a demanda do né:

zijk =0, Vje PUD,ie N, ke K e |g| > Capy;

Tijr =0, Yie PUD,je N, ke K e|q| > Cap;

O navio sai exatamente no inicio da janela de tempo do seu deposito inicial especifico:

By, =€, Yie ST ke K ei= s

Estas duas fixacoes garantem que para plataformas e terminais, se a demanda das
duas plataformas, por exemplo, exceder a capacidade do navio, este nao pode coletar

na plataforma ¢ e em seguida na plataforma j:
zijr =0, Yie D,je D, ke Ke(—1)(q+q;) > Capy;

i =0, Vi€ Pje Peqg+q; > Capy;
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Estas duas fixacoes garantem que o navio nao sai de seu deposito inicial (final) e

vai para o deposito inicial (final) de outro navio:

zijr =0, Vie ST, je ST,k € K;

i =0, Vie EN,j € EN,k € K,

O navio nao sai de seu depo6sito inicial e vai para o depoésito final de outro navio:
Ty =0, Yie ST,j € ENk€ K e j# (i+2n+|K|);

O deposito de chegada nao pode receber os navios que nao vao estacionar nele:

Tijr =0, Vie Pje EN ke Kek# (i—2n—|K|)ei# (j —2n— |K|);

Nenhum navio entra no né s; e isto ¢ ilustrado pela Figura 19 em que nao pode-se

ter o arco (3,1) ja que 3 é uma coleta e 1 é um depdsito artificial inicial.

Iijk:O, V]EST,ZGN,]CEK,

Depositos Iniciais Plataformas Terminais Depositos Finais

Figura 19: Exemplo da fixacdo de variavel.

Nenhum navio sai do n6 eny:

zir =0, Vie EN,je N,k e K;

Fixacao quanto ao posicionamento dinamico:

zijr =0, Vj € Cpp,i € N,k ¢ Kpp;

Restricao de calado flexivel escrita como fixacao de variaveis:

T =0, Vie Njje N ke Kse Ay =1e CFy, =0;

Se a janela de tempo do no6 i fecha antes da abertura da janela de tempo do no6 j,

entao nao existe arco de j para i:

xjik:(),seiEPUD,jEPUD,kEKeejZli.
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Em Cordeau (2006) e Dumas et al. (1991), os autores mostram uma série de cortes
que podem ser colocados diretamente no modelo para que melhorem seu limitante inferior.
Os cortes sao feitos para um modelo de coleta e entrega com janelas de tempo e frota
heterogénea. Entretanto, os autores utilizam um artificio para nao considerar o indice k
dos navios e assim, gerar menos restricoes. Este artificio consiste em definir a variavel

Tij = Z Zijk, € também é til para o presente trabalho. A partir de agora, considere que

keK
o nd sy corresponde ao deposito inicial comum a todos os navios, e 0 n6 eng corresponde

ao deposito final comum a todos os navios. Os cortes abaixo foram exemplificados no
capitulo anterior na parte relacionada ao método branch-and-cut (Se¢ao 3.2.1), e sao aqui
aplicados para melhorar a relaxacao linear do modelo. Para cada conjunto de nés S

especificado abaixo tem-se um corte que é incluido diretamente no modelo matematico:

1. Eliminacao sub-rota:

e Para cada par de nés i,j € P os seguintes conjuntos S podem ser incorporados

na restrigao (3.17):

- S={ij}t= Z (Tij + Tjik + Totighk T Tnjik) < 1

keK
- S={in+j}= E (Tintjk T Tntjik + Tnrineik) < 1
keK
= S={in+i4} = D (ke + Tjik + Tk + Tinsik + Tnsigh + Totgint

keK
xn+j,7z+i,k> S 2.

e Para cada par de nés 7,5 € P os seguintes conjuntos S podem ser incorporados

na restrigao (3.18):

- S={n+in+j}= Z (Tntimtik + Tntintik T Tntigk + Tntjik) < 1

keK
— S={im+7} = @insik + Tnsjik + Tijr) < 15
keK
- S={in+in+j}= E (Tintjk + Tnijik + Tintik T Tntjntik + Tntintjht
keK

Tijle + Tnyije) < 2.

e Similarmente, as inequagoes (3.19) e (3.20) resultam em:

IN

- S={n+iji} = E (Tntijr + 2Tjntik + Tjik + Tintik + Tntjntik)
keK
2;

= S={in+in+j} =Y (@inrik + Tntintik + Tntjik + 2Tintin + Tijr) <
keK
2.

68



e Para a inequacao classica de eliminacao de sub-rota (3.16) temos o seguinte
conjunto S e a seguinte inequagao:
- S={ign+in+j}= Z (Tijk + Timrik + Timpjk + Tjik + Tjnpirt

keK
Tjntik + Tntiik + Tntijk + Tntintik + Tntjik + Tntjik + Tntjntik) < 3.

2. Restri¢do de Precedéncia (2.18): para cada par de nos i,j € P os seguintes casos

particulares valem:

o S={spin+j}t= Z (Tso,ik + it T Tnji) < 1

keK
o S={im+jeno} = > (Tintih+ Tntjik + Tnijenok) < I
keK
o S={spim+in+j}= E (Tsg,ik + Timtik T Tintik + Tntjik + Tngintiht

keK
xn+j,n+i,k) S 2a

o S={ijn+jeno} = (Tijk+Tiik+ Tintih T Tnpjik + Timpjnt
keK
xn—&-j,eno,k) <2

3. Restri¢oes de ordem generalizadas (3.21): para cada par de coleta i,j € P a seguinte

inequacao é valida:

E (Tintik + Totjik T Tntijh + Tintik) < 1;
keK

4. Restri¢ao de Caminhos Infactiveis (3.26): para cada par de coletas i,j € P e Vk € K
tal que t;; +d; +tj 4 + dogj + tusjnti > len,, sendo I, o fim da janela de tempo

do deposito final do navio k, entao:

E (Tijk + Tjnigk + Tnijmyin) < 1.
keK

Além destes cortes propostos na literatura, propomos outros dois cortes com o intuito

de melhorar o limitante inferior do modelo matematico:

1. Garante que a capacidade do navio seja respeitada:

Z Z qivije < Capy, Vk € K;

i€ePUD jePUD
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2. Garante que o instante de inicio de servigo no n6 de coleta ¢ deve ser menor ou igual

ao instante de inicio de servi¢o no né de entrega n + 4:

B +di + tijyn < Biyng, Vi€ Pk € K.

4.5 Exemplares de Teste

Nesta secao sao apresentados os casos de teste utilizados para validacao do modelo
matematico proposto acima. Depois, sao apresentados os casos de teste reais que foram
disponibilizados pela empresa do estudo de caso para a realizagao de testes computacionais

e por fim, os resultados computacionais do modelo matematico com os exemplares reais.

4.5.1 Toy Models

Realizamos inicialmente 12 casos teste contemplando diferentes possibilidades como,
por exemplo, restricoes quanto a atracacao de navios e restricoes quanto ao posiciona-
mento dinamico, com o objetivo de testar a consisténcia da modelagem. O termo toy
models refere-se a exemplares de testes pequenos para que o modelo e sua solucao pos-
sam ser analisados em detalhes. O modelo foi implementado na linguagem de modelagem
OPL e resolvido com o software de otimizagdo IBM CPLEX versdo 12.5.1 (ILOG, 2013).
O computador utilizado foi um PC Core 77 3.40 GHz, 16 GB de memoria RAM e sistema
operacional Windows 7 Professional. Em todos os exemplares de teste, o CPLEX é capaz
de encontrar a solugao 6tima em segundos. Os casos teste sao descritos a seguir, de acordo
com o nimero de navios, plataformas e terminais, bem como as configuracoes de atracagao
e posicionamento dinamico. A distancia entre os pontos operacionais variam entre [0,10]
unidades, a demanda dos nés variam entre 10 e 60 e a duracao de todos os servigos ¢ de 5
unidades de tempo. As janelas de tempo possuem variagdo de [0,200] e a capacidade dos
navios varia de 100 a 130 unidades. Estes casos teste foram definidos de maneira empirica,

ou seja, apoiados em todos os testes feitos no decorrer do desenvolvimento desta tese.
1. Dois navios, duas plataformas e dois terminais, sem restricoes quanto a atracacao,
posicionamento dinamico ou calado flexivel;

2. Dois navios, duas plataformas e dois terminais. Além disso, o navio 2 nao pode

atracar na plataforma 4;
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3. Dois navios, trés plataformas e trés terminais (o tamanho do problema aumentou

em relagdo ao exemplar anterior). O navio 2 ndo pode atracar na plataforma 4;

4. Dois navios, trés plataformas e trés terminais. O navio 1 nao pode atracar nas

plataformas 3 e 5;

5. Dois navios, trés plataformas e trés terminais. Nenhum dos dois navios pode atracar
no terminal 7, entretanto o calado do navio 1 é flexibilizado podendo assim, entrar

no terminal 7 mediante a uma certa porcentagem de carga a bordo;

6. Dois navios, trés plataformas e trés terminais. Mesmo caso dado no item anterior

com o calado flexivel e além disso, o navio 1 possui posicionamento dinamico;

7. Dois navios, trés plataformas e trés terminais em que o navio 1 também possui
calado flexivel, além deste possuir posicionamento dinamico. Na plataforma 3 pode

atracar somente navios que possuam D P;

8. Dois navios, trés plataformas e trés terminais. Aborda a questao do calado flexivel
para o navio 1 e este possui posicionamento dinamico. As plataformas 3 e 5 aceitam

somente navios com DP;

9. Trés navios, quatro plataformas e quatro terminais. Os navios 1 e 2 nao podem
atracar na plataforma 7. Os navios 2 e 3 possuem posicionamento dinamico e a

plataforma 5 aceita somente navios com D P;

10. Trés navios, quatro plataformas e quatro terminais. Este ¢ o mesmo exemplar
anterior, porém com custo de stand-by do navio 2 dez vezes maior que dos outros

navios;

11. Trés navios, quatro plataformas e quatro terminais. O navio 3 nao pode atracar na
plataforma 6. A plataforma 4 aceita somente navio com posicionamento dindmico

e o navio 3 possui DP;

12. Trés navios, quatro plataformas e quatro terminais. Este exemplar é o mesmo
?
que o anterior, exceto que nenhum navio possui posicionamento dindmico, entao o

problema se torna infactivel, jA que nenhum navio pode atracar na plataforma 3.

As Tabelas 1 e 2 representam em sintese o que acontece em todos os casos teste.
Para a Tabela 1, cada linha representa um caso teste diferente, enquanto que cada coluna

representa o nimero de navios, nimero de plataformas/terminais, quais navios possuem
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posicionamento dindmico, impossibilidade de atracar e calado flexivel. Para a Tabela 2
cada coluna representa a menor janela inferior, maior janela inferior, média das janelas

inferiores, menor janela superior, maior janela superior e média das janelas superiores.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos toy models.

Exem. | # Navios | # Plataformas\ | Posicionamento Impossibilidade Calado
Terminais Dinamico de Atracar Flexivel
1 2 2 - - -
2 2 2 - navio 2 — plat. 4 -
3 2 3 - navio 2 — plat. 4 -
4 2 3 - navio 2 — plat. 3,5 -
5 2 3 - navios 1,2 — term. 7 | navio 1
6 2 3 navio 1 navios 1,2 — term. 7 | navio 1
7 2 3 navio 1 - navio 1
8 2 3 navio 1 - navio 1
9 3 4 navios 2,3 navios 1,2 — plat. 7 -
10 3 4 navios 2,3 navios 1,2 — plat. 7 -
11 3 4 navio 3 navio 3 — plat. 6 -
12 3 4 - navio 3 — plat. 6 -

Tabela 2: Principais caracteristicas dos toy models.

Exem. | Menor Jan. | Maior Jan. | Média Jan. | Menor Jan. | Maior Jan. | Média Jan.
Inferior Inferior Inferior Superior Superior Superior
1 10 60 32,5 40 100 75,0
2 10 60 32,5 40 100 75,0
3 10 60 33,3 40 100 78,3
4 10 60 33,3 40 100 78,3
5 10 60 33,3 40 100 78,3
6 10 60 33,3 40 100 78,3
7 10 60 33,3 40 100 78,3
8 10 60 33,3 40 100 78,3
9 20 80 47,5 40 120 83,7
10 20 80 47,5 40 120 83,7
11 20 80 47,5 40 120 83,7
12 20 80 475 40 120 83,7

Nas figuras a seguir tem-se a representacao grafica das solucoes dos toy models para
o problema de coleta e entrega e janelas de tempo na industria petrolifera. Para os
exemplos 1 e 2 0s nos 1 e 2 sao depodsitos iniciais dos navios 1 e 2, respectivamente. Os
nos 7 e 8 sao os depositos finais dos navios 1 e 2, respectivamente. Os nos 3 e 4 sao as
plataformas, que possuem uma oferta de produto e os nés 5 e 6 sao os terminais, com
demanda pareada com as plataformas. Para os exemplos de 3 a 8 0s nés 1 e 2 sao os
depositos de inicio dos navios 1 e 2 respectivamente. Os nos 9 e 10 sao os depositos de
chegada dos navios 1 e 2, respectivamente. Os nos 3, 4 e 5 representam as plataformas

e 6, 7 e 8 representam os terminais. Para os toys 9 a 12 os noés artificiais de saida dos
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navios sao 1, 2 e 3, respectivamente para cada navio. Os nos de chegada dos nés sao 12,
13 e 14. As plataformas sao indicadas pelos nos 4, 5, 6 e 7 e os terminais sao indicados
pelos nos 8, 9, 10 e 11. Cada navio inicia-se no seu deposito inicial de acordo com seu
nimero, isto é, o navio 1 inicia no depésito inicial 1, o navio 2 no depésito inicial 2, e

assim sucessivamente.

A Figura 20 mostra o caso default (caso 1), ou seja, em que ndo ha restricoes de
atracacao e nem restricoes quanto ao posicionamento dinamico. O caso 2 é o mesmo
que o primeiro exceto que o navio 2 nao pode atracar na plataforma 4 e pela Figura 21
vemos que é exatamente isto que ocorre. No toy 3 aumentamos um pouco o tamanho
do problema e restringimos que o navio 2 novamente nao pode coletar na plataforma 4.
Isto é demonstrado pela Figura 22 em que o navio 2 nao coleta em nenhuma plataforma.
A Figura 23 ilustra o que acontece no quarto caso: o navio 1 nao pode atracar nas
plataformas 3 e 5, ou seja, estas plataformas sao visitadas pelo navio 2. O quinto caso
é utilizado para analisar a questao do calado flexivel: nenhum dos dois navios podem
atracar no terminal 7, porém se o calado do navio 1 é flexibilizado, entao este passa a

atracar no terminal 7, como é mostrado pela Figura 24.

O proximo caso ¢ o mesmo que o anterior adicionando-se a seguinte premissa: que o
navio 1 possui posicionamento dindmico e, assim, pode atracar em qualquer plataforma.
Isto é ilustrado na Figura 25. O caso 7 possui calado flexivel para o navio 1, a plataforma
3 somente aceita navios com posicionamento dindmico e o navio 1 possui DP. Sendo
assim, a tnica solucao factivel é o navio 1 passar pelo terminal 7 e também na plataforma
3 (Figura 26). O caso 8 também aborda a questdo do calado flexivel no navio 1, além
disso, o navio 2 possui posicionamento dinamico e as plataformas 3 e 5 aceitam somente
navios com DP. Sendo assim, a Figura 27 demonstra que o terminal 7 ¢ visitado pelo

navio 1 e as plataformas 3 e 5 pelo navio 2, conforme as premissas.

No préximo caso teste aumenta-se o tamanho do problema novamente. As premissas
sao respeitadas e isto ¢ demonstrado na Figura 28 ja que a plataforma 7 é visitada pelo
navio 3 e plataforma 5 é visitada pelo navio 2, que possui posicionamento dinadmico. O
caso 10 é o mesmo exemplar que o anterior, porém com o custo do navio 2 mais elevado.
Isto faz com que o navio 2 nao realize nenhuma coleta (Figura 29). Os tltimos casos
(11 e 12) abordam uma questao importante: a plataforma 4 aceita somente navios com
posicionamento dinamico, entao no caso 11 assumimos que o navio 3 possui DP, este
realiza a coleta na plataforma 4 e encontramos a solugao 6tima que é representada pela

Figura 30. Entretanto, para o caso 12 admitimos que nenhum navio possui posicionamento
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dinamico. Isto fez com que o problema se tornasse infactivel, ja que a plataforma 4 aceita

somente navios com DP.

Depositos Iniciais Plataformas Terminais Depositos Finais

Figura 20: Representacao gréafica para o toy model 1.

Depobsitos Iniciais Plataformas Terminais Depositos Finais

Figura 21: Representacao gréafica para o toy model 2.

Plataformas Terminais

Depositos Iniciais. Depositos Finais

Figura 22: Representacao grafica para o toy model 3.

4.5.2 Definicao dos exemplares reais de teste

Os casos utilizados para a realizacao dos testes computacionais foram disponibilizados

pela empresa do estudo de caso e divididos em dois casos testes: caso 1 e caso 2. O primeiro
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Plataformas Terminais

Depositos Iniciais Depositos Finais

Figura 23: Representacao grafica para o toy model 4.

Plataformas Terminais

Depositos Iniciais Depositos Finais

Figura 24: Representacao grafica para o toy model 5.

Plataformas Terminais

Depositos Iniciais Depositos Finais

Figura 25: Representacao grafica para o toy model 6.
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Plataformas Terminais

Depositos Iniciais. Depositos Finais

Figura 26: Representacao gréafica para o toy model 7.

Plataformas Terminais

Depositos Iniciais Depositos Finais

Figura 27: Representacao grafica para o toy model 8.
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Plataformas Terminais

Depositos Iniciais Depositos Finais

Figura 28: Representacao grafica para o toy model 9.

Plataformas Terminais

Depositos Iniciais Depositos Finais

Figura 29: Representacao gréfica para o toy model 10.
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Plataformas Terminais

Depositos Iniciais Depositos Finais

Figura 30: Representacao gréfica para o toy model 11.

caso teste é referente a producao de petroleo no més de Julho de 2013 e o segundo caso

teste é referente a producao no més de Janeiro de 2013.

As definicoes das janelas de tempo dos exemplares reais sao baseadas em uma infor-
macao importante: as datas em que as plataformas vao alcancar seu nivel maximo de
estoque (na linguagem usualmente utilizada pelos operadores, “a data em que as plata-
formas vao chegar ao top”). Esta informacao é processada e dada por um planejamento
na empresa em nivel hierdrquico acima do roteamento e programacao dos navios aqui
estudado. Desta maneira, as janelas de tempo sao geradas a partir das datas dos tops
das plataformas. A janela de tempo inferior das plataformas ocorre no instante de tempo
em que a plataforma ja possui em estoque a quantidade demandada; a janela de tempo
superior das plataformas é datada de 48 horas antes do instante de tempo em que a pla-
taforma vai atingir seu nivel maximo, ou seja, 48 horas antes de chegar ao top. O inicio
da janela de tempo do terminal respectivo se d& no instante de tempo ¢, no qual ¢ é
determinado somando-se o inicio da janela de tempo da plataforma, o tempo de viagem
entre a plataforma e o terminal e a duracao de servigo da plataforma. O fim desta janela
de tempo ocorre de maneira analoga, sendo determinado somando-se o fim da janela de
tempo da plataforma, o tempo de viagem da plataforma para o terminal e a duragao de
servico na plataforma. O horizonte de planejamento inicia-se 48 horas antes da primeira
abertura da janela de tempo das plataformas e termina 49 horas apos o fim do tltimo

fechamento da janela de tempo dos terminais.

78



Estes dois casos teste possuem custos relacionados ao navio se encontrar parado ou
em movimentacao bem como custos de atracagao. Além disso, estes casos nao possuem
os pontos operacionais referentes as regides Norte e Nordeste da costa brasileira (estas
regioes sao bastante especificas e, portanto, sdo tratadas separadamente pela empresa).
Outra particularidade é que a matriz de distancia entre os pontos operacionais, disponi-
bilizada pela empresa do estudo de caso, teve de ser ajustada com o apoio do pessoal da
empresa para que a desigualdade triangular fosse respeitada. Estes casos também con-
tém informagoes referentes ao posicionamento dinamico, calado flexivel e impossibilidade
de atracacao. Conforme mencionamos antes, sao consideradas velocidades médias iguais
para todos os navios. Além disso, define-se a; equivale a 0,3, as = 0,5 ¢ § = 1000. Cabe
salientar que o parametro M foi apertado em alguns experimentos preliminares, mas tais
experimentos nao mostraram melhorias substanciais, entao por simplicidade adotamos o

mesmo M para todos os exemplares.

O caso 1 conta com 25 navios disponiveis e um total de 142 pares de coleta e entrega
durante o més de Julho. O caso 2 conta com 31 navios disponiveis e um total de 83 pares
de coleta e entrega referentes ao més de Janeiro de 2013. Estes casos sao subdivididos
em outros exemplares menores para a realizacao dos experimentos conforme descrito na
proxima se¢do. As proximas tabelas (Tabela 3, 4 e 5) descrevem em detalhes todas as
caracteristicas de cada caso e de cada exemplar de teste. Para ter ideia do tamanho das
janelas de tempo, considere o exemplar C2N25 a maior abertura de janela de tempo é de
144 (diferenca entre a janela superior e inferior) e a menor é 0, ou seja, o navio é obrigado
a chegar e sair do ponto operacional exatamente no instante de abertura da janela de

tempo.

Tabela 3: Descrigao de cada caso.

Exemplar | #Veiculos Menor Maior Média
Capacidade Capacidade Capacidade

Caso 1 25 50714 173738 129629

Caso 2 31 50714 176118 131780

4.6 Experimentos Computacionais

O namero de coletas e entregas é subdivido em outros exemplares de testes para fins de
experimentos com o modelo. Os exemplares que seguem possuem o nome CxNy, em que

x indica o caso que o exemplar originou e y indica o nimero de pares de coleta e entrega.
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Tabela 4: Descri¢ao dos dados para o Caso 1.

Exem. Menor Maior Meédia Menor Maior Média Menor Maior Meédia

Demanda Demanda Demanda Janela Janela Janela Janela Janela Janela

Inferior  Inferior Inferior Superior Superior  Superior
C1N10 10000 90000 39240,0 48,00 123,23 83,51 48 193,84 117,11
C1N15 10000 100000 52960,0 48,00 168,53 87,47 48 241,07 137,07
C1N20 7000 100000 56179,9 48,00 239,61 96,33 48 273,00 153,98
C1N25 7000 100000 50976,0 48,00 239,61 101,49 48 305,00 173,53
C1N30 7000 143090 57186,0 9,99 298,00 110,34 48 315,23 188,37
C1N35 5000 143090 54016,5 9,99 298,00 113,16 48 340,07 202,68
C1N40 5000 143090 51927,0 9,99 298,00 119,56 48 363,23 215,88
C1N45 4900 143090 52155,1 9,99 377,61 131,27 48 385,84 228,64
C1N50 4900 143090 52521,6 9,99 377,61 138,92 48 436,07 241,44
C1N55 4900 143090 52252,3 9,99 377,61 138,89 48 441,00 253,47
C1N60 4900 143090 51778,0 9,99 377,61 144,85 48 475,46 266,29
C1N65 4000 143090 51513,5 9,99 432,53 153,00 48 484,07 279,49
C1NT0 4000 143090 50744,0 9,99 432,53 161,61 48 522,76 293,13
C1NT5 3200 143090 49110,4 9,99 432,53 162,68 48 561,00 306,23
C1N80 3200 143090 50329,7 9,99 459,23 172,40 48 561,00 318,08
Tabela 5: Descricao dos dados para o Caso 2.

Exem. Menor Maior Meédia Menor Maior Meédia Menor Maior Meédia

Demanda  Demanda Demanda Janela Janela Janela Janela Janela Janela

Inferior  Inferior Inferior Superior Superior  Superior

C2N10 9500 80000 39980,0 47 138,76 83,65 48 190,38 122,15
C2N15 9500 90000 44266,7 47 150,53 85,57 48 246,53 141,64
C2N20 9500 90000 46200,0 47 258,76 99,60 48 282,76 159,66
C2N25 3500 90000 48100,0 47 264,53 114,54 48 312,07 176,98
C2N30 3500 90000 46230,0 47 264,53 113,19 48 346,69 193,23
C2N35 3500 90000 45625,7 47 288,76 121,98 48 346,69 208,41
C2N40 3500 90000 45672,5 47 313,84 136,13 48 402,76 224,95
C2N45 3500 90000 45408,9 47 336,53 147,29 48 432,53 242,25
C2N50 3500 90000 45668,0 47 449,76 161,22 48 459,23 259,66
C2N55 3500 90000 45152,7 47 449,76 168,09 48 486,30 276,34
C2N60 3500 90000 44148,3 47 454,38 185,35 48 526,38 292,99
C2N65 3500 90000 43136,9 47 478,38 191,43 48 609,00 311,46
C2NT70 3500 90000 42560,0 47 478,38 196,18 48 818,53 337,13
C2NT5 3500 90000 43144,0 47 694,69 212,87 48 1102,38 374,81
C2N80 3500 90000 41412,5 47 766,69 233,19 48 1202,54 421,32
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Sendo assim, C'1 N10 indica 10 pares de coleta e entrega do Caso 1. Este exemplar é gerado
a partir das 10 primeiras plataformas que dao top dentro do horizonte de planejamento,
correspondendo a 10 pares de coleta nas plataformas e entrega nos terminais. Os testes
com os Casos 1 e 2 foram realizados com o mesmo computador ji especificado. O tempo
limite para todos os casos teste foi de 5 horas de processamento, ou seja, 18000 segundos.

Para ambos os casos, consideramos partes do horizonte de planejamento.

As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados fornecidos pelo software de otimizacao
CPLEX. A primeira coluna indica o nome do exemplar, isto é, seguindo a nomencla-
tura definida acima. A segunda coluna mostra o nimero de navios utilizados pela solugao
6tima ou sub-6tima, dependendo do gap de otimalidade. O valor da funcao objetivo é
mostrado na terceira coluna denominada UB e a diferenca relativa entre a melhor solugao
obtida e o limitante inferior (Gap) é dado em porcentagem (Gap = U%%) e & apresen-
tado na quarta coluna. Por fim, é mostrado o tempo computacional, dado em segundos
para os exemplares de teste. As tabelas também mostram a diferenca quando resolvemos
o modelo matematico com e sem o pré-processamento discutido na Secao 4.4. O sim-

bolo — indica que o tempo méximo permitido foi atingido e os espacamentos em branco

representam que o solver nao encontrou solucao factivel no tempo méaximo estipulado.

Tabela 6: Resultados computacionais para o Caso 1.

Exemplares Sem Pré-Processamento Com Pré-Processamento
# navios UB Gap (%) Tempo (s) | # navios UB Gap (%) Tempo (s)
util. util.
C1N10 7 1677,84 0% 7,13 7 1677,84 0% 6,49
C1N15 10 2311,98 0% 38,67 10 2311,98 0% 20,62
C1N20 13 2748,36  24,14% — 13 2748,36 0% 2191,53
C1N25 14 3694,58  61,04% —
C1N30
C1N35
C1N40
C1N45
C1N50

Os resultados computacionais para o primeiro caso real (Tabela 6) mostram que o pré-
processamento realizado é importante para a solucao do modelo. Para os dois primeiros
exemplares o modelo sem o pré-processamento encontra solugao 6tima, porém com tempo
em geral mais elevado, se comparado ao modelo com pré-processamento. Para o C'1N20
o modelo sem o pré-processamento encontra a solugao 6tima, porém termina com gap
de 24,14%, enquanto que o modelo com pré-processamento encontra e prova a solugao

o6tima em 2191,53 segundos. Cabe ressaltar que para o exemplar C'1/N25 o modelo sem
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Tabela 7: Resultados computacionais para o Caso 2.

Exemplares Sem Pré-Processamento Com Pré-Processamento
# navios UB Gap (%) Tempo (s) | # navios UB Gap (%) Tempo (s)
util. util.

C2N10 7 1402,63 0% 23,05 7 1402,63 0% 16,34
C2N15 10 1708,51  47,34% — 10 1708,51  17,13% -
C2N20 12 2452,90  42,28% - 12 2452,90  47,71% -
C2N25 14 3300,28  59,84% -
C2N30

C2N35

C2N40

C2N45

C2N50

pré-processamento nao encontrou solucao factivel no tempo estipulado. Os resultados
com o pré-processamento mostram que para até 20 pares de coletas e entregas, o modelo
resolve os exemplares otimamente, em que os exemplares C1N10 e C'1N15 sao resolvidos
em poucos segundos. Para o exemplar C1N25 o gap apresentado é alto, perto de 60%, e o
tempo computacional é elevado considerando que, para este exemplar, o solver parou por
tempo limite de 5 horas de processamento. Entretanto, o solver ainda encontra solucao
inteira para este exemplar no tempo estipulado. A partir do C'1 N30, nao é encontrado

solucao inteira em 5 horas de processamento.

A Tabela 7 mostra os resultados computacionais para o caso real 2. Como ja esperado,
o pré-processamento feito faz com que o solver encontre uma solugao melhor que sem usar
0 pré-processamento, pois de fato melhora o limitante inferior e auxilia o solver a chegar
mais rapidamente na solucao otima. Além disso, o pré-processamento faz com que o
modelo reduza consideravelmente seu tamanho, pois varios arcos sao previamente fixados
em 0 e varios cortes sao acrescentados ao modelo. Para o exemplar C2N15 resolvido
pelo modelo sem o pré-processamento, o gap encontrado é alto; para C2N20 o modelo
sem pré-processamento termina com gap um pouco mais baixo que o modelo com o pré-
processamento. Em ambos os exemplares o solver para por limite de tempo. Para o
modelo com pré-processamento, o exemplar C2N10 é encontrado a solugcao 6tima em
pouco tempo computacional enquanto que para os exemplares C2N15, C2N20e C2N25, a
solucao 6tima nao é provada no tempo de 5 horas terminando com gap. Cabe ressaltar que
para o exemplar C2N25 o solver somente encontrou solucao factivel no tempo estipulado,
para o modelo com o pré-processamento. Para os demais exemplares, no tempo estipulado,

nao encontra-se nenhuma solucao inteira factivel dentro do limite de tempo de 5 horas.

Note que os valores da funcao objetivo apresentam custos relativamente baixos, uma
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vez que o custo por visita consecutiva é de 1000 unidades e o valor da funcao objetivo
nao ultrapassa a casa das 4000 unidades. Isto ocorre, pois o custo fixo associado a cada
navio nao é contabilizado e, além disso, todos os custos foram reduzidos a casa das mil
unidades. Para ter uma ideia do quanto vale o custo fixo, considere o C'1N25, nele o
custo fixo é de 4432,66, enquanto que a parte da funcao objetivo referente ao custo em
movimento é de 1244,58 e a parte referente ao custo de atracacao é de 2450,00. Neste

exemplar, nao se tem visitas consecutivas a plataformas diferentes.

Cabe dizer que a empresa resolve problemas comumente considerando apenas os pares
de coletas e entregas previstas nas primeiras duas semanas, em vez de considerar os 142
(83) pares de coletas e entregas correspondentes ao més de Julho (Janeiro) de 2013.
Isto acontece pois sao muitas as incertezas em relacao aos demais pares, acarretando em

problemas com cerca de 50 pares de coleta e entrega, em geral.

Com esses resultados computacionais podemos concluir que o modelo matematico,
ainda que com todo o tratamento do pré-processamento, tem dificuldades de resolver
exemplares de tamanhos mais realistas em tempos computacionais razoaveis com o sol-
ver CPLEX. Algum dos fatores associados podem ser o nimero de variaveis binarias, a
relaxacao linear fraca e simetria do problema. Para se ter uma ideia do tamanho do pro-
blema, considere o C'1N25, o qual possui 286103 restricoes e 270631 variaveis, enquanto
que o C'1N50 possui 851874 restrigoes e 632506 variaveis. Isto nos motiva a propor méto-
dos especificos do tipo branch-and-cut para resolver o problema da industria petrolifera,

conforme proximo capitulo.
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5 Meétodo branch-and-cut para o
problema da indiustria petrolifera

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o método branch-and-cut desenvolvido
especificamente para resolver o problema de coleta e entrega com janelas de tempo da
industria petrolifera, descrito no Capitulo 4. Sao propostas algumas variagoes do método
tendo como base modelos com variaveis de 2-indices e com variaveis de 3-indices. Primei-
ramente, sao descritos os detalhes dos modelos utilizados. Em seguida, sao explicados os
algoritmos de separacgao para os cortes utilizados, seguidos de uma sintese de cada método
proposto. Depois, é descrito o pré-processamento, por fim, os resultados computacionais

sao detalhados e analisados na iltima secao.

5.1 Modelagem Matematica

Neste capitulo sao propostas diversas variacoes dos modelos e métodos do tipo branch-

and-cut. Para facilitar a leitura, segue abaixo um esquema dos modelos propostos.

Branch-and-Cut

SN

Modelos Modelos
2-indices 3-indices

S AN

r

Modelo1 Modelo2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Figura 31: Esquema dos modelos propostos neste capitulo.

Os modelos estao descritos em detalhes nas proximas secoes. Abaixo tem-se uma



breve explicacao das caracteristicas de cada modelo:

e O modelo 1 é um modelo de 2-indices baseado no modelo PDPTW2 (Se¢ao 2.2.2), em
que a frota de navios é homogénea (mas por meio de um artificio permite considerar
certas heterogeneidades dos navios) e também considera as relagoes de precedéncia
e restri¢oes relacionadas a atracacao, calado flexivel e posicionamento dinamico sao
dadas por meio de cortes. As outras caracteristicas e imposi¢oes do problema sao

consideradas através de manipulacao nos dados de entrada ou nas restricoes;

e O modelo 2 & um modelo de 2-indices baseado no modelo PDPTW3 (Secgao 2.2.2),
com frota de navios homogénea (mas que também considera certas heterogeneidades
dos navios por meio de artificios) em que tem-se somente restricoes de que todos
0s nos sejam visitados. As restricoes de janelas de tempo, capacidade, relagoes de
precedéncia, atracacgao, calado flexivel e posicionamento dinamico sao dadas através

de cortes;

e O modelo 3 também é um modelo de 2-indices com uma nova proposta para as
restricoes de precedéncia. Nesta proposta, a precedéncia entre os pares de coleta
e entrega ¢ garantida por um ntmero polinomial de restri¢oes, diferentemente dos
modelos anteriores, nos quais o niimero de restri¢coes de precedéncia é, teoricamente,
exponencial em relacao ao nimero total de nés no problema. Desta maneira, os 1ini-
cos cortes obrigatorios sao os referentes a atracagao, calado flexivel e posicionamento

dinamico;

e O modelo 4 é uma variagao do modelo 3-indices apresentado no Capitulo 4. Este
modelo é similar ao ja apresentado, exceto que agora todos os navios iniciam sua
rota num depdsito comum inicial e terminam sua rota em um outro depoésito comum
a todos os navios. A motivacao de colocar mais dois depositos comuns a todos os
navios neste modelo é para que os cortes propostos na literatura sejam validos

também para esta variacao de modelagem;

e Por fim, o modelo 5 também é uma variacao do modelo de 3-indices j& apresentado.
Neste caso, todos os navios também iniciam sua rota em um depdsito comum e
terminam sua rota em um depo6sito comum final a todos os navios, como no Modelo 4.
Além disso, as restricoes relacionadas a atracacao, calado flexivel e posicionamento
dindmico sao a principio eliminadas do modelo e, entao, adicionadas por meio de
cortes 0s quais se tornam agora obrigatorios para a garantia de factibilidade da

solucao 6tima.
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5.1.1 Modelo 1

Este primeiro modelo ¢ baseado no modelo PDPTW2 descrito no Capitulo 2 e origi-
nalmente proposto por Ropke et al. (2007). Antes de apresentar o modelo cabe relembrar
algumas notacoes. A frota de navios é homogénea, ou seja, possui navios idénticos com
mesma capacidade Cap. As imposig¢oes de coleta e entrega juntamente com as relagoes
de precedéncia sao feitas através da definicao do conjunto S de todos os subconjuntos de
nos S C N tal que sg € S, eng ¢ S, sendo que sy é 0 deposito inicial comum a todos os
navios e eng é o deposito final comum a todos os navios, e existe pelo menos um pedido

italquei ¢ Sen+i€S.

Embora o modelo admita frota homogénea, é possivel impor a heterogeneidade da
frota em relacao a capacidade, com um artificio nos dados de entrada do modelo. Inicial-
mente, C'ap ¢ definida como a capacidade do maior navio. O grafo é definido da seguinte
maneira: temos o depdsito sg comum a todos os navios. Os k primeiros nos para onde
os navios seguem a partir do depoésito sy representam a situacao inicial de cada navio
(deposito especifico de cada navio). No deposito especifico do navio k, uma carga artifi-
cial é coletada referente & diferenca entre C'ap e a capacidade especifica do navio k. No
deposito final especifico do navio k, esta carga artificial é entregue antes do navio k ir
para o deposito final comum a todos os navios (deposito eng). Este truque nos permite
que cada navio tenha capacidade diferente e inicie e termine sua rota em seu depdésito

especifico, ao custo de 2 |K| ndés a mais definidos no grafo.

Para que o calculo da funcao objetivo seja o mesmo que no modelo de 3-indices
(Capitulo 4), utilizamos os mesmos parametros do modelo apresentado para o problema
de coleta e entrega e janelas de tempo para a industria petrolifera (Se¢ao 4.3). Os custos
relacionados & atracagao e a penalizacao por visita consecutiva independem do navio
utilizado. Entretanto, algumas adaptacoes sao necessarias para que os custos relacionados
ao consumo de cada navio sejam equivalentes ao do modelo com frota heterogénea. Na
sequéncia, propoe-se como incorporar tal custo a funcao objetivo do modelo que é uma

das contribuicoes desta tese.

Através da nova definicdo do grafo, sabemos que cada navio entrega a demanda ar-
tificial no seu deposito final especifico, antes de chegar ao depoésito comum a todos os
navios, eng. Ou seja, a priori temos conhecimento de que, se uma rota passa pelo no j
e este nd corresponde ao né artificial final do navio k, entao esta rota corresponde a rota
do navio k. Através de uma nova variavel continua denominada R podemos calcular o

tempo que cada navio se movimentou durante o horizonte de planejamento. Esta variavel
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ird guardar a informacao do quanto o navio se movimentou durante o horizonte de tempo
e com isto, conseguimos calcular seu valor na fungao objetivo. A Figura 32 exemplifica
como a heterogeneidade em relacao a capacidade é realizada e também como a diferenca
em relacao aos custos dos navios ¢ calculada na fungao objetivo. Na figura podemos ver
que o navio 1 coleta a demanda artificial C'ap — C'ap; em seu depésito artificial inicial e a
entrega em seu deposito artificial final especifico (n6 9). Com esta informagao a respeito
do n6 9 (depésito final especifico do navio 1) conseguimos calcular o custo do navio 1 em
movimento durante o horizonte de planejamento, através da variavel Ry. O mesmo pode

ser feito para o navio 2.

Plataformas Terminais

Depositos Artificiais Depositos Artificiais

Cap-Cap , Cap-Cap 4

Deposito Inicial Deposito Final

Figura 32: Exemplo de como a heterogeneidade dos navios é tratada em relacao a capa-
cidade e custos.

Agora, vamos relembrar as definices de conjuntos, parametros e variaveis dadas no

Capitulo 4 e que também serao utilizadas neste capitulo:

Conjuntos

e P={1,...,n} é o conjunto dos noés das coletas;

D ={n+1,...2n} é o conjunto dos nos das entregas;

N = PUD U {so} U{eng}, sendo que sy e eng sdo os depositos inicial e final,

respectivamente;

e ST é o conjunto dos nos artificiais iniciais de cada navio. ST = {s1,52,...,Sx} €
ST C P;

88



e EN é o conjunto dos nos artificiais finais de cada navio. EN = {eny,ena,....en;} e
EN C D.

Parametros

e ¢; corresponde ao inicio da janela de tempo no n6 i € N;
e [; corresponde ao fim da janela de tempo no né ¢ € N;

e ¢; representa a demanda do n6 ¢ € P. Esta demanda é entregue no né n+i e, assim,

tem-se gnyi = ¢i;
e Cap é a capacidade do maior navio;
e cmy ¢ o consumo de combustivel do navio £ em movimento, Vk € K;
e csy € 0 consumo de combustivel do navio k enquanto esta parado (stand-by), Vk € K;
e CustoTotal, = cmy, — cs;, € o custo do navio k;
e ca; ¢ o custo por atracagao no no j;
o dist;; representa a distancia doné ¢ € IV, para ono j € N;

e t;; & o tempo de deslocamento do navio entre oné ¢ € N eoné j € N (independente

do navio k, pois estamos assumindo a mesma velocidade média para todos os navios);
e d; ¢ o tempo de servico do n6 i € N;

e 3 é a penalizacao na funcao objetivo a visitas consecutivas a duas plataformas

diferentes;

e M é um ntmero suficientemente grande.

Varidveis

e 1,; ¢ bindria e assume valor 1 se algum navio percorre o arco (i,j) € N, e 0 caso
contrario;

e B, é uma variavel continua e indica o instante de inicio de servico do n6 ¢ € N;

e (); é continua e indica a quantidade de carga a bordo do navio apés a visita em
1€ N;
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e VV(Cj; & uma varidvel inteira e assume valor positivo se algum navio visita a plata-

forma 7 e, em seguida, visita a plataforma j, com ¢ e j sendo plataformas diferentes;

e R; é uma variavel continua que indica o tempo total de movimento do navio até

chegar ao n6 i € V.

Sendo assim, o Modelo 1 para o problema de coleta e entrega e janelas de tempo na

industria petrolifera é dado por:

Min Z CustoTotal, R, + Z Z ca;x;j + Z Z Ca; T+

keK i€N jEPUD i€D jEEN
distij>0
i€P jeP
» ay=1 Vje PUD (5.2)
iEN
» ay=1 Vie PUD (5.3)
jeN
> ay <|S|-2 vSesS (5.4)
i,jeS
Qj > (Qi + q;) wi Vie N;jje N (5.6)
max {0,¢;} < Q; < min{Cap,Cap + ¢} Vie N (5.8)
Tij < VCU VZ,] e P: dlSt” >0 (59)
Rj > (Rz + tij) Tij VZ,j eN (510)
Yooz, =1 Vk € K (5.11)
je(PU{eni})
> Tien, =1 Vk e K (5.12)
i€({sx}UD)
B;,Qi,VC;;,R; >0 Vi,j € N (5.14)
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de cada navio, custo de atracacao e penaliza a visita consecutiva a duas plataformas
diferentes, da mesma forma que o modelo do Capitulo 4. A imposicao de que cada no
seja visitado exatamente uma tnica vez é dado pelas restrigoes (5.2) e (5.3). As restri¢oes
(5.4) sao as restrigoes de precedéncia que garantem que a coleta de um dado no i seja feita
antes da sua entrega respectiva (n+1); além disso, ambos 0s nés de coleta e entrega devem
ser visitados pelo mesmo navio. Estas restri¢oes ja foram revisadas no Capitulo 2 e sao
iguais as restri¢oes (2.18). A consisténcia das variaveis de tempo e quantidade de carga
apos a visita no no sao garantidas pelas restrigoes (5.5) e (5.6), respectivamente. Em (5.7)
e (5.8) garantimos que as janelas de tempo e a capacidade do navio sejam respeitadas,
respectivamente. As restri¢oes (5.5) e (5.7) juntas garantem que ndo existem sub-rotas
na solugao 6tima. As restrigbes (5.9) sao utilizadas para contabilizar a visita consecutiva
de um navio k a duas plataformas diferentes permitindo penalizar tais eventos na funcao
objetivo, conforme sugestao dos operadores da empresa. As restri¢oes (5.10) contabilizam
o tempo em que o navio k se movimentou durante o horizonte de tempo. Por fim, as
restri¢oes (5.11) e (5.12) garantem que todos os navios saem dos nos artificiais de origem
especificos e cheguem aos depositos artificiais de destino especificos. A integralidade e

dominio das variaveis sao dadas por (5.13) e (5.14).

Note que as restri¢oes (5.5), (5.6) e (5.10) sdo nao-lineares, que podem ser linearizadas

Ccomo:

L] BjZBi—i‘di—f—tij—M(l—xij);
° Q> Qi+q —M(1—uy);

Se enumerarmos todos os conjuntos S € S das restri¢oes (5.4), seria possivel resolver
esse modelo de forma direta usando-se um software de otimizagao (por exemplo IBM
CPLEX), como foi feito com o modelo proposto no Capitulo 4. Entretanto, tem-se um
nimero exponencial de restricdes neste caso, da ordem de 2!, tornando esta abordagem
invidvel computacionalmente, em geral. Sendo assim, recorre-se a um método branch-
and-cut tendo como base a relaxacao combinatoéria deste conjunto de restricoes. Note que
a (5.4) é necesséria para garantir a factibilidade da solu¢ao 6tima. Sem ela, ndo teriamos
a relacao de precedéncia garantida, ou seja, que os nos de coleta sejam visitados antes
das respectivas entregas e pelo mesmo navio. Portanto, neste modelo temos quase todas
as restricoes do modelo apresentado no Capitulo 4 exceto pela questao da precedéncia,

atracamento, calado flexivel e posicionamento dinamico.
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5.1.2 Modelo 2

Este modelo foi inspirado no modelo PDPTW3 descrito no Capitulo 2, originalmente
proposto por Ropke et al. (2007). Para este modelo a frota de navios também é consi-
derada homogénea. A heterogeneidade da frota em relacao & capacidade é tratada pelo
mesmo artificio descrito para o Modelo 1. Agora, além das relacdes de precedéncia,
atracacao, calado flexivel e posicionamento dinamico, as restricoes de janela de tempo
e capacidade também sao dadas através de cortes, ou seja, para garantir a factibilidade
da solucao 6tima, temos que analisar todas estas caracteristicas sempre que uma solucao

inteira for encontrada.

Antes, porém, vamos relembrar algumas definicoes dos Capitulos 2 e 3 juntamente
com algumas inequagoes. Optamos por reescrever certos trechos a fim de facilitar a leitura.
Seja R o conjunto dos caminhos infactiveis em relac¢do as janelas de tempo e seja A (R)
e N (R) o conjunto de arcos e nés de um dado caminho R € R, respectivamente. Sendo

assim, a inequacao é dada por:

> @ <|A(R)| -1 VRER. (5.15)
(i) EA(R)

Além disso, a restricao de capacidade é dada por:

Z z;; < |S| —max {1, [|g (S)| /Cap]},VS C N\ {so,eno},|S| > 2. (5.16)

1,j€S

Cabe ressaltar que este conjunto S difere da definicao do conjunto S da restrigao de
precedéncia dada anteriormente, conforme explicitado em (5.16). Temos que, para qual-
quer S C PUD, q(5) = Z gi, ou seja, somamos a demanda de todos os nés que estao
no conjunto S. Sabemos chspriom' que a restricao de capacidade é dada otimamente se
resolvermos o problema de empacotamento (bin packing problem - BPP). No caso geral, é
inviavel computacionalmente resolvermos otimamente este problema, entao consideramos
o seu limitante inferior, que ¢ uma aproximacao do resultado que seria obtido pelo pro-
blema de empacotamento (lado direito da inequagao). Nesta aproximacao, consideramos
retirar um ou mais arcos de S, tomando o médulo de S subtraindo o max entre 1 e a

demanda total de S dividida pela capacidade do veiculo. O modelo 2 completo é dado

por:
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Min(5.1)

(5.2) — (5.4)
(5.9) — (5.13)

> oz <|AR) -1 VReR (5.15)
(i,7)€A(R)

> @iy < |S| —max {1,Tlq ()] /Capl} VS € N\ {so.eno}:[S| =2  (5.16)

i,j€S

Neste modelo temos apenas as restricoes de que todos os nos devem ser visitados.
Todas as outras restri¢oes do problema proposto no Capitulo 4 (janelas de tempo, ca-
pacidade, precedéncia, atracacgao, calado flexivel e posicionamento dindmico) sao dadas
através de cortes. Como é inviavel enumerar todos os conjuntos S e R, utilizamos o

método branch-and-cut juntamente com a relaxacao combinatoria.

5.1.3 Modelo 3

Este modelo também é um modelo de 2-indices com frota homogénea assim como
os modelos 1 e 2, mas aqui se propoe uma modelagem alternativa para as restricoes de
precedéncia, que tem como vantagem um namero polinomial de restri¢goes (FURTADO et
al., 2015). Sendo assim, temos um modelo baseado no modelo para o roteamento de
navios com janelas de tempo classico da literatura, no qual com o auxilio de uma nova
varidvel continua, impomos os pares de coleta e entrega. Neste modelo, a relaxacao
combinatoria é aplicada apenas as restrigoes especificas do problema desse estudo (calado
flexivel, posicionamento dinamico e atracacao). As outras restri¢oes estdo explicitamente

no modelo, ou estao contempladas na manipulacao dos dados de entrada do modelo.

Através da variavel B; a qual indica o tempo de inicio de servico no né i, podemos
satisfazer as relacoes de precedéncia entre os pares de coleta e entrega através das seguintes

restricoes:

Byii > Bi+d;i +tipnyi, Vi€ P

Sendo assim, temos apenas a garantia de que o n6 de coleta é visitado antes do no
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de entrega. Agora, precisamos garantir que ambos os nés estejam na rota de um mesmo
navio. Isto é garantido definindo um nova variavel continua para identificar as rotas,
guardando o indice do primeiro n6 visitado em cada rota. Sendo assim, os nos de coleta e
entrega devem ter esse mesmo identificador para que estejam na rota de um mesmo navio.
Formalmente temos que v; é uma varidvel continua que é igual ao indice do primeiro no
visitado na rota que visita o n6 ¢ € N. Por exemplo, se j é o primeiro n6 visitado na
rota que visita 7, entao temos que v; = 7. Como consequéncia, temos que o n6 de coleta
i e 0 n6 de entrega n -+ ¢ sao visitados pelo mesmo navio se, e somente se, v; = v,4;. A
Figura 33 ilustra os valores das variaveis v em um exemplo com trés pares de coletas e
entregas. Os nos 1, 2 e 3 sao os nds de coleta e 0s nés 4, 5 e 6 sao os nds das entregas
respectivas. A primeira rota visita o n6 1 e com isto temos que v; = 1 para todos os nos
desta rota, ou seja, v; = vy = 1. Do mesmo modo tempos que o primeiro néd visitado
da segunda rota é o n6 2, entao temos que v; = 2 para todos os nos desta rota, ou seja,

vy = v3 = V5 = Ug = 2. Neste contexto, é indiferente o valor das varidveis de vy, € Vep,.

Coletas Entregas

Deposito Inicial Deposito Final

Figura 33: Valores das varidveis v; em um exemplo com duas rotas.

Como ja mencionado, para garantir que os nos de coleta e entrega estejam na mesma

rota, temos as seguintes restricoes:

Vi = Un+is Vi € P.

Além disso, temos que garantir que se 0 nd j é o primeiro né a ser visitado na rota

de 7, entao o n6 j sera o indice que deve ser guardado. Isto é garantido pelas seguintes
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restricoes:

Uij'ZL‘SOj7 VJGPUD,
v; < j-xsy; —n(zs; —1), VjePUD.

Se ond j € PUD é o primeiro n6 visitado na rota, temos que z5,; = 1 e com isto,
as duas restricoes juntas garantem que v; = j. Por outro lado, se j nao é o primeiro
no6 visitado na rota, entao estas restricoes ficam redundantes. Por ultimo, precisamos
garantir que todas as variaveis v de uma mesma rota, tenham o mesmo indice, ou seja, o

indice do primeiro no visitado. Isto é assegurado pelas seguintes restri¢oes:

’szvi—l-n(l’ij—l) Vi,jGPUD,
v; <vi+n(l—=zy) Vi,jePUD.

Desta maneira, se uma rota visita o no ¢ e viaja diretamente para o n6 j, entao
x;; = 1 e as restri¢oes acima implicam que v; = v;. Caso contrério, temos que x;; = 0,
e as restricoes se tornam redundantes. No caso especifico do estudo de caso, o indice do
primeiro noé visitado da rota é dado pelo n6 da coleta artificial feita por cada navio. Sendo
assim, temos que os indices guardados sao os nos artificiais iniciais dos respectivos navios.

O modelo 3 completo é dado por:

Min(5.1)
s.a

(5.2) — (5.3)

(5.5) — (5.14)

Byyi > Bi+di + tiiin Vie P (5.17)
Upii = U; Vi e P (5.18)
Vj > ] Ty, Vje PUD (5.19)
0; <@gy — M(zg;—1) VjE€PUD (5.20)
v; > v+ M (z;; — 1) Vie PUDU{so};j € PUDU({eny} (5.21)
v; < v+ M(1— ;) Vi,j e PUD (5.22)
Vs =0 (5.23)
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As restrigoes (5.17) garantem que o tempo de inicio de servico do n6 de entrega seja
maior ou igual ao tempo de inicio de servico do n6 da coleta respectiva mais os tempos de
servigo e viagem deste no até o no de entrega. Em (5.18) garante-se que o mesmo navio
visita os nés de um par de coleta e entrega. As restri¢oes (5.19) e (5.20) juntas impoem
que o primeiro né a ser visitado da rota ¢ o indice guardado por toda a rota do navio
especifico. Em (5.21) e (5.22) garante-se que se ocorreu a visita ao no i e logo apds ao no
J, ambos os nos terdo o mesmo indice. Por tltimo, temos a restricdo (5.23) que garante

que o indice do depo6sito inicial sy é igual a 0.

Neste modelo 3 tem-se quase todas as restrigoes apresentadas no modelo proposto no

Capitulo 4 exceto pelas restricoes de atracacao, calado flexivel e posicionamento dinamico.

5.1.4 Modelo 4

O modelo 4 ¢é igual ao modelo de 3-indices apresentado no Capitulo 4, exceto que
agora todos os navios saem de um depdésito comum (deposito sq) e retornam a um deposito
comum (deposito eng) a todos os navios no inicio e fim do horizonte de planejamento.
Para que isto seja garantido 3 restrigoes sao acrescentadas ao modelo do Capitulo 4,

resultando-se no Modelo 4 que é dado por:

Min(4.1)
S.a

(4.2) — (4.26)

> =1 Vk e K (5.24)
JEST

> Biener =1 Vk e K (5.25)
i€EN

ijik_zwijkzl Vie PUD;ke K (526)
JEN JEN

Estas restrigoes (5.24)-(5.26) sdo acrescentadas devido aos cortes que, por definigao,
consideram que todos os navios saem de um deposito comum (depdsito sg) e retornam a
um deposito comum (depoésito eng) a todos os navios. E possivel resolver este Modelo 4

utilizando um solver de proposito geral como, por exemplo, o CPLEX.
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5.1.5 Modelo 5

O Modelo 5 é uma variagao do modelo 4 em que utiliza-se da relaxacao combinatoria e
retira-se as restricoes de atracacao, calado flexivel e posicionamento dindmico e coloca-se
cortes para garantir a factibilidade da solucao 6tima em relagdo a estas restrigoes. Sendo

assim, o Modelo 5 é dado por:

Min(4.1)

(4.2) — (4.17)
(4.22) — (4.26)
(5.24) — (5.26)

Portanto, este modelo difere do anterior apenas em relagao as restricoes de atracacao,

calado flexivel e posicionamento dinamico.

5.2 Algoritmos de Separacao

Esta secao se inicia com os algoritmos de separacdo feitos exclusivamente para o
problema de coleta e entrega e janelas de tempo na inddstria petrolifera. Em seguida, sao

mostrados os algoritmos de separacao para as restricoes da literatura.

5.2.1 Caminhos Infactiveis - Estudo de Caso

A questao da impossibilidade de atracar, calado flexivel e também posicionamento
dinamico sao tratadas por uma mesma estratégia de separacao: percorre-se cada caminho
da solucao do problema relaxado e, em cada um, ¢ analisado se alguma destas restricoes
é violada, ou seja, uma forma de implementar é percorrer uma arvore de caminhos. Caso
alguma restricao tenha sido violada, um corte correspondente ¢ acrescentado ao problema,
ou seja, se algum caminho for infactivel na solucao do problema relaxado em relacao a
atracacao, calado flexivel ou posicionamento dinamico, entao este caminho é proibido no
problema por meio da imposi¢do de um corte. Como o algoritmo é semelhante para todos

0s casos, este é apresentado uma tnica vez pelo Algoritmo 4. Entretanto, é destacado em
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negrito (linha 10 do Algoritmo 4) apenas a parte que muda em cada situacao. Os cortes
relacionados a impossibilidade de atracar, calado flexivel e posicionamento dinamico sao
acrescentados em todos os modelos, porém nos modelos 1, 2 e 3 e 5 sao obrigatorios para
garantir a factibilidade da solucao 6tima. Ou seja, no Modelo 4 é utilizado apenas com o

objetivo de melhorar o seu limitante inferior.

Nos baseamos no corte de caminhos infactiveis apresentado em Ropke et al. (2007)
para aplicar os cortes relacionados & impossibilidade de atracar, calado flexivel e posi-
cionamento dinamico. Os autores resolvem um algoritmo de separacao para a seguinte
restri¢ao:

Y 2 <|AR)| -1 VR e R.(5.15)
(i) EA(R)

sendo que R é um caminho infactivel e A (R) é o conjunto de arestas presentes em R.
Atracar:

Antes, porém, de detalhar o algoritmo de separacao para a questao da atracacao,
vamos relembrar esta restricao dada no modelo de coleta e entrega e janelas de tempo e

frota heterogénea para a industria petrolifera:

Ou seja, se o navio k nao pode atracar em ¢ (isto é, se A;; = 1) e se o calado de i
nao é flexibilizado (isto é, se C'F;, < 0), entdo este navio nunca pode atracar no ponto

operacional i.

O algoritmo de separacao inicia-se com todos os nds de coleta referentes aos depositos
de cada navio, ou seja, agora temos que os nos entre 1 e |K| pertencem aos depositos
iniciais de cada navio em que é feita uma coleta artificial, com |K| igual ao namero de
navios. Sendo assim, o algoritmo é executado para todo navio ¢+ € K. Entao, verifica-se
quais os nos j em que x;; > 0 de acordo com a solu¢ao do problema relaxado e escolhe-se
um j para entrar no caminho. Neste momento, ocorre a verifica¢ao da restri¢ao (5.15), isto

é, se Z z;; > |A(R)] — 1 e também se A; =1 e se CFj;, < 0. Se as trés hipoteses
(i,J)€A(R) ) ) )
acontecerem, o algoritmo para e o corte é acrescentado. Caso contrario, continua-se o

caminho até que este seja violado ou até que encontra-se o deposito final (n6 eng). O
Algoritmo 4 representa o algoritmo de separacao para a questao da atracagao, lembrando
que a parte destacada em negrito (linha 10) é a parte que se diferencia para as outras

questoes como calado flexivel e posicionamento dinamico.
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Algoritmo 4: Algoritmo de separacdo para a inequagao (5.15) - referente a atra-
cagao. Adaptado de (ROPKE et al., 2007)

1 para i € K faga

2 navio = 1t;

3 NoAtual = 1,

4 R + NoAtual;

5 enquanto NoAtual > 0 faga

6 para j € N faca

7 S€ TnoAtual,; > 0 entao

8 L L ListaNOS + 7;

9 R+ j;

10 se Aj navio = 1, Restricao (5.15) é violada e CFjpavio < 0 entao
11 NoAtual = —1;

12 L Acrescenta a restrigao (5.15).
13 se k = eng entao

14 L NoAtual = —1;

15 NoAtual = 7,

Calado Flexivel:

A restricao de calado flexivel nos diz que se um navio k, que a principio nao poderia
atracar em ¢ com carga completa, possuir apenas uma porcentagem de sua carga a bordo e
o calado de 7 estiver flexibilizado, entao o navio k é autorizado a atracar em 7. A restricao

é dada por:

ij < (CﬂkCapk + Qj) + 11— Z Tijk M(418)

i1€(PUDU{s})

Este algoritmo de separagao é similar com o algoritmo anterior, que analisa somente
a questao de atracar. Porém, como ja descrito, em algumas situacoes o calado do navio
pode ser flexibilizado para que este possa atracar em determinados pontos operacionais.
Para o algoritmo de separagao, inicia-se o caminho com todos os navios ¢ € K, e analisa-
se quais os nos que possuem algum fluxo com o né ¢ através da solucao do problema
relaxado. Digamos que o primeiro né a ser verificado seja o n6 j, tal que z;; > 0, entao
o n6 j deve ser acrescentado ao caminho R. O proximo passo é verificar se a restricao
de calado flexivel foi violada. Se isto ocorrer, entao o algoritmo para tendo como saida
o caminho R para que o corte seja acrescentado. Além disso, o algoritmo pode parar se

encontrar o n6 eng (deposito final).

Posicionamento Din&mico:
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Temos trés restrigdes relacionadas ao posicionamento dinamico (DP), que nos dizem
se um navio pode ou nao atracar em determinado ponto operacional, dependendo da
combinagao de fatores: se o navio possui DP e se o ponto operacional possui DP. Para
cada uma das restricoes, fizemos um algoritmo de separagao diferente que é descrito a
seguir. Antes, porém, vamos relembrar quais sao estas restricbes dadas no modelo de

coleta e entrega e janelas de tempo para a industria petrolifera:

ij S (oqC'ap + Qj) + (1 — Ozl) Cap 1-— Z xijk Vj ¢ ODP7 k € KDP; (419)
1€(PUDU{sk})
distij>0
Qjr < (aeCap+¢qj) + (1 —az)Cap | 1 — Z ik | Vj ¢ Cop,k ¢ Kpp; (4.20)
i€(PUDU{s1})
d’istij>0
Zl’ijk =0 Vj S ODP,]{? ¢ KDP(421)
iEN

Para cada restri¢ao, a linha 10 do Algoritmo 4 é verificada e se alguma destas desi-

gualdades for violada, entdo um corte correspondente é acrescentado ao problema.

5.2.2 Restricao de Precedéncia

A restricdo de precedéncia relembrada a seguir pertence aos Modelos 1 e 2 e é obri-
gatoria para a garantia de factibilidade da solucao 6tima. Para os demais modelos é

utilizada apenas para melhoria do limitante inferior.

D wy <[S] -2 VS €S.(54)

1,jES

O algoritmo de separagio para gerar as restrigoes de precedéncia (5.4) é resolvido em
tempo polinomial através da resolu¢ao de varios problemas de fluxo méximo (ROPKE et
al., 2007). Neste tipo de problema é desejado computar o melhor custo em que podemos
transportar o material da fonte até o destino final, sem violar nenhuma restricao de capa-
cidade. O problema de fluxo méximo é um problema que engloba fluxo de redes e existem
vérios algoritmos eficazes para resolvé-lo. O algoritmo utilizado para determinar a restri-
cao de precedéncia é o de Ford-and-Fulkerson. Varios autores utilizam deste algoritmo

para esta finalidade (CORMEN et al., 1990; ROPKE et al., 2007).

Define-se o super n6 de origem que ¢é gerado pela juncao dos nos i e eng e o super no
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de destino que é gerado pela juncao dos nés n+1 e sg. Para implementar esses super nos
utilizamos de dois nés artificiais, um para o super n6 de origem, e outro para o super no
de destino. A Figura 34 ilustra como isto é realizado. O n6 SNO é o super n6 de origem

e on6 SND é o super n6 de destino:

Figura 34: Exemplo de um grafo com super nos.

A capacidade do super né é infinita, enquanto que o fluxo que passa por ele é igual &
soma dos fluxos dos arcos que saem de cada no6 ligado a ele. Se o valor 6timo do problema
de fluxo maximo for menor que 1, a restricao de precedéncia é violada, ou seja, para algum
1n6 de coleta 7, o navio visita sua entrega (n + ¢) antes de visitar ¢ ou os nos sao visitados
por navios diferentes. Se o resultado for igual a 1, entao nao temos um corte vélido. Isto
acontece porque o problema de fluxo maximo nos da o quanto de fluxo sai do n6 ¢ e chega
ao né n + 7; sendo assim, se este resultado for igual a 1, isto quer dizer que todo o fluxo
percorre o caminho desejado fazendo com que o navio visite o n6é ¢ e depois o né n + 1.
Além disso, o resultado do problema de fluxo maximo corresponde ao corte minimo do
grafo. Desta maneira, o grafo pode ser particionado em dois para que o conjunto S seja
definido pelos nés em uma das particoes. Por definicao, um arco é dito saturado quando

o fluxo que passa por ele é igual a sua capacidade.

Na separacao das restrigcoes de precedéncia, o algoritmo de Ford-and-Fulkerson é exe-
cutado para cada coleta : € P, de modo a verificar se ha alguma restricao de precedéncia
violada. Se o resultado do problema de fluxo maximo for menor que 1, entao existe uma
restricao de precedéncia violada para o conjunto S dado pelos noés de um dos lados do
grafo particionado e tem-se assim um corte véilido. O algoritmo de separacao é detalhado

no Algoritmo 5:
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Algoritmo 5: Algoritmo de separac¢do para a restri¢cdo de precedéncia (5.4). Adap-
tado de (ROPKE et al., 2007)

1 para i € P faca

2 Defina o super né de origem (i e eny);

3 Defina o super né de destino (n +i e sg);

4 A capacidade méaxima do arco (,j) é dada pelo valor da solugdo z;; da
relaxagao linear;

5 Resolva o problema de fluxo méaximo com o objetivo de sair do super no6 de
origem e chegar no super né de destino;

se Fluro mdzimo for menor que 1 entao

7 L Acrescente o corte (5.4) para o S encontrado.

5.2.3 Restricao de Capacidade

Nesta secao vamos explicar o algoritmo de separagao para a restricao de capacidade
(5.16). Para separar estas restrigoes utilizamos dois procedimentos: um baseado na meta-
heuristica busca tabu e outro em uma heuristica construtiva que é descrita ao final desta
secao. Nos modelos 1, 3, 4 e 5 tem-se a garantia de que a capacidade do navio é respeitada,
entao esta restricao é utilizada apenas para melhorar seu limitante inferior. Entretanto,
para o Modelo 2 esta restricao ¢ essencial para garantir a factibilidade da solugao 6tima,
pois sem ela nao temos a garantia de que a capacidade do navio seja respeitada. Antes de
apresentar os algoritmos de separagao, vamos relembrar a restricao de capacidade dada

no Modelo 2:

> @iy < [S] = max {1,[|g ()] /Cap]},¥S € N\ {so,eno},|S| > 2 (5.16)

ijes

5.2.3.1 Busca Tabu

A busca tabu é uma meta-heuristica muito utilizada em problemas de otimizacao
e consiste em buscar solucoes de melhor qualidade numa vizinhanca, mesmo que nesta
vizinhanca tenha sido encontrada uma solucao de pior qualidade. Acredita-se que, apo6s

algumas iteracoes, seja possivel encontrar uma solucao melhor.

Este algoritmo de separagao é inspirado em Augerat et al. (1998), em que foi des-
crito uma busca tabu para restrigoes do CVRP (problema de roteirizacao de veiculos
capacitado). Algumas adaptacoes sdo feitas para que este algoritmo de separacdo seja vé-
lido também para o problema de coleta e entrega conforme apresentado em Ropke et al.

(2007). Cada restricao de capacidade estd associada a um ntmero de navios necessarios
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para atender a todos os nés de um dado conjunto S, com S C N\ {so, eng}. Um parame-
tro p varia a cada iteracao e indica o nimero de navios, ou seja, se p = 1, entao possui
1 navio, e assim sucessivamente. Para cada valor de p procura-se encontrar conjuntos de

nés que requerem p navios.

O algoritmo se baseia em duas fases: a primeira de construc¢ao do conjunto S de-
nominada ezpansion, e a segunda de mudancga dos elementos de S a fim de melhorar a
violacao do corte determinado por S, denominada interchange. A primeira fase inicia-se
com um elemento de N\ {so, eng}. Este procedimento é realizado para metade do nimero
de nos, ou seja, para n/2 nés. Entdo, é sorteado aleatoriamente qual elemento inicia o
procedimento. Sendo assim, dado um elemento sorteado aleatoriamente, digamos i, entao
S < i e inicia-se a primeira fase. Através de conjuntos formados por elementos que po-
dem ser removidos de S e outro conjunto dos elementos que podem ser adicionados a S,
o algoritmo define na segunda fase, qual elemento deve sair de S ou qual elemento deve
entrar em S. Sendo assim, é necessario ter uma lista tabu a fim de evitar ciclos. Entao, se
um elemento sai de S ou entra em S, este elemento nao pode ser modificado novamente

durante um certo nimero de iteracoes denotado por #l1.

A primeira fase é aplicada até que a restricao de capacidade seja violada, ou seja, até

que Z z;; > |S| —max {1, [|¢ (S)| /Cap]}. A segunda fase é aplicada durante um certo
ijes
niumero de itera¢oes dado por um parametro denominado tope. O algoritmo todo (fase 1

+ fase 2) é executado ntimes vezes.

Em Ropke et al. (2007) os autores propoem que inicialmente seja sorteado um subcon-
junto S C P e depois o algoritmo seja executado novamente sorteando-se um subconjunto
de S C D. Optamos inicialmente por sortear dois elementos de cada conjunto. O algo-
ritmo entao roda n/4 vezes para os nos de coleta sorteados inicialmente e n/4 vezes para
os nos de entrega. Cabe ressaltar que esta distincao entre os nds de coleta e entrega
somente ¢ feita nesta parte do algoritmo; durante sua execucao podem entrar ou sair de

S quaisquer nés em N\ {sg, eng}.

Selecionado aleatoriamente um subconjunto de nés, o algoritmo é executado para
p = 1 navio, p = 2 navios, até p = k — 1 navios, em que k é a quantidade total de navios
do exemplar em questao. Quando p é incrementado resolve-se novamente a primeira e

depois a segunda fase.

Dado um conjunto S de N\ {sg, eng}, denota-se por N* (S) o conjunto dos nés em

N\ {so,eng} \ S adjacentes a rede G (x) a pelo menos um né em S, e por N~ (5) o conjunto
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dos nos em S adjacentes a pelo menos um n6 em N\ {sg, eng} \S. A Figura 35 exemplifica

um conjunto S em uma das fases do algoritmo da busca tabu. Neste exemplo, S = {4,5}
e N\ {so,eno} \S = {1,2,3,6}. Além disso, N (S) = {3,6} e N~ (5) = {4,5}.

Figura 35: Exemplo do conjunto S em uma das fases do algoritmo.

A definigao original em Augerat et al. (1998) para os seguintes termos é smazr =
Cap (p + ulimit) — q (S) e smin = q(S) — Cap (p + llimit), em que ulimit e llimit sdo
dois parametros que estao entre 0 e 1. Sendo assim, o conjunto de candidatos a serem
adicionados a S ¢ dado por C* (S) = {v e NT(S) : ¢, < smax} e o conjunto de can-
didatos a serem removidos de S é dado por C~ (5) = {v € N~ (S) : ¢, < smin}, sendo
que ¢, ¢ a demanda do n6 v. Se na definicdo de C™ (S) nao tivesse a tolerancia ulimit,
os nos acrescentados ao conjunto S nao iriam violar a capacidade do navio, implicando
em nao obter um corte. Como temos esta tolerancia, podemos adicionar um né que, em
algum momento, a capacidade do navio sera violada. De forma anéloga, temos a toleran-
cia [limit em C~ (S) para que, ao tirar um n6 do conjunto S, ainda tenhamos um corte
valido. Para adaptar o algoritmo de Augerat et al. (1998) para o problema de coleta e

entrega, as defini¢oes de C't (S) e de C'~ (9) sao modificadas da seguinte forma:
CH(S)={veNT(S):|q(S)+ q| < Cap(p+ ulimit)}
= (8) = {v € N~ (S): [4(S) — @l > Cap (p— Ulimit)}

Estas modificagoes sao necessarias para que demandas positivas (coletas) e negativas
(entregas) sejam consideradas. Na fase ezpansion o melhor candidato a ser adicionado
a S é aquele em que x ((S : {v})) é maximo, ou seja, dos nos que fazem fronteira com o

conjunto S (nos que estao fora de S, mas que possuem algum arco ligado a S), escolhe-se
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aquele em que z;; é maior, sendo que 7 é o n6 que estd em S e j é o n6 v. Entretanto,
a fim de obter diferentes resultados ao executar o algoritmo algumas vezes, este passo
é feito de maneira aleatoria: constroi-se um conjunto de bons candidatos e seleciona-
se um noé aleatoriamente dentro deste conjunto. Entao, calcula-se o arco maximo para
que este entre no conjunto S e minimize x (6 (5)). Um parametro denominado per, com

0 < per < 1, é utilizado para definir este conjunto de bons candidatos a entrar em S.

A Figura 36 ilustra uma das iteragoes do algoritmo. Neste ponto, temos que S =
{1,2}. Os candidatos a entrarem no conjunto S sdo os nos 3 e 5, se ambos pertencem
a CT (9) (isto depende do calculo de N* (S)). Vamos supor que os dois nos sejam bons
candidatos a entrar no conjunto S, entao calcula-se M = maz {x ((S:v)) :v € C*T(5)} e
aleatoriamente seleciona-se um n6 v € C'* (S) dos que satisfazem M —per < z ((S : v)) <
M. Acrescenta-se o n6 sorteado a S e a restricao de capacidade é verificada. Se esta
nao for violada, calculamos novamente N* (S) e C*(S). Se C*(S) for vazio, entdo
a primeira fase do algoritmo se encerrou e inicia-se a segunda fase (interchange); caso

contrario, repete-se o procedimento citado acima, até que a restricao seja violada.

Figura 36: Exemplo do conjunto S em uma das fases do algoritmo.

Na fase interchange calcula-se N* (S), C* (S), N~ (S) e C~ (S). Remove-se de C~ (.5)
todos 0s nos que sao adicionados em S nas tltimas tll iteracoes. Isto é feito para evitar
ciclos. Do mesmo modo, remove-se de Ct (S) todos os nos que sdo removidos de S nas
ultimas tll iteracoes, para que um noé que esteja declarado como tabu nao seja escolhido.

O proximo passo do algoritmo é calcular:
max {{:1: (S:45),jecCt (S)} , {93 ((N\ {so,eno}\S:7)),j€eC™ (S)}} )

Se 0 n6 v pertencer a C* (9), entdo adiciona-se v em S; se v pertencer a C'~ (5), entao
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deve-se remover v de S. O passo seguinte é verificar a restricao de capacidade e analisar

se esta fol violada.

O Algoritmo 6 representa o algoritmo completo da busca tabu para separar restricoes

de capacidade:

Algoritmo 6: Algoritmo de Busca Tabu. Adaptado de (AUGERAT et al., 1998)

1 Selecione S « 1;

2 Selecione p = 1;

3 Fase expansion:

4 enquanto p < k — 1 faga

5 enquanto Restricao de capacidade nao € violada faga

6 El: Computar C* (S). Se C* (S) é vazio va para a linha 10;

7 E2: Computar M = mazx {x ((S:v)) :v € CT(S)} e aleatoriamente

selecionar um né v € C* (S) dos que satisfazem M — per < z ((S : v)) < M;

8 E3: Adicionar v a S e checar a restricao de capacidade (5.16).

9 Fase interchange:

10 10: iter = 1;

11 enquanto iter < tope faga

12 enquanto Restricio de capacidade nao € violada faga

13 I1: Computar C* (S) e C~ (S). Remover de C~ (S) (C* (S)) os nos
que sao adicionados (removidos) de S em qualquer das altimas tll
iteracoes. Se C'* (S) U C~ (S) é vazio va para a linha 17;

14 12: Seja v 0 n6 em que
maz {{z ((5:7)).7 € CT(S)},{x (N\{s0,eno} \S : j)).j € C~ (S)}};

15 I3: Dependendo se v € C* (S) ou v € C~ (), adicione ou remova de S
o n6 v e checar a restri¢do de capacidade (5.16);

16 iter = iter + 1,

17 4: p=p+1.

Os parametros utilizados sdo definidos da seguinte maneira (AUGERAT et al., 1998):

e ntimes: entre 1 e 6;

o ulimat: 0,3 < ulimit < 0,45;

o [limat: 0,1 < ulimit < 0,25;

o tll: 5 < tll <15

e Se ntimes > 2, uma boa escolha para per é [0,2,0,6], caso contrério, per = 0;

e tope: entre 5 e 60.
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Pode ser utilizado algum critério para selecionar quais cortes serao inseridos no pro-
blema como, por exemplo, acrescentar somente os cortes que sejam mais violados. Cada
vez que o algoritmo encontrar um corte que seja violado, este é acrescentado ao problema

relaxado junto com as demais restrigoes.

5.2.3.2 Heuristica Construtiva

A seguir, descreve-se a segunda heuristica utilizada como algoritmo de separacao
para a restricao de capacidade. Esta heuristica inicia-se sorteando um n6 ¢+ € P U D
e gradualmente adiciona-se nés a S considerando os nés que possuem algum fluxo de
acordo com a solucao do problema relaxado. Dados dois indices j e k tais que z;; > 0
e x; > 0, entdo escolhemos o né j ou o n6 k para entrar em S. Esta escolha é feita de
maneira aleatoria sendo que, o n6 que possuir maior fluxo, tem maiores chances de ser
o escolhido. Este procedimento é realizado escolhendo varios nés iniciais e, enquanto a
restricao de capacidade nao for violada, outros nés podem ser adicionados ao conjunto
S. Em algum momento, obtem-se um conjunto S tal que a restricao é violada, ou seja,

Z z;; > |S| — max {1, [|¢ (S)| /Cap]}. O Algoritmo 7 mostra o algoritmo de separagao
1,jES
desta heuristica construtiva para a restricao de capacidade:

Algoritmo 7: Heuristica construtiva para a restri¢do (5.16)

1 Resolva relaxacao linear do modelo;

2 parai € N\ {so,eno} faga

3 S i

4 enquanto Ewistir j tal que x;; > 0 ou x5, > 0 na solugao do problema relazado
faca

5 L Acrescente 7 & ListaNOSClap;

se Nao existir j entao

L Pare.

Escolha j em ListaNOSCap;

S <« j;
10 se Restrigao de capacidade (5.16) foi violada entao
11 L Acrescente o corte correspondente e pare.
12 senao

13 L Volte para a linha 4.

Todos os nos j encontrados tais que z;; > 0 ou z;; > 0 sao acrescidos em uma lista
de nos denominada ListaNOSCap, a quantidade de vezes proporcional ao valor de w;;

ou z; na solucao do problema relaxado. Isto é feito para que, ao escolher algum né em
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ListaNOSCap, um né j em que o valor de z;; ou z;; do problema relaxado seja mais

proximo de 1, tenha probabilidade maior de ser escolhido. Sendo assim, temos que:

e Se 0 < z;; < 0,2 acrescenta-se este j uma vez na lista;

Se 0,2 < z;; < 0,4 acrescenta-se este j duas vezes na lista;

e Se 0,4 < z;; < 0,6 acrescenta-se este j trés vezes na lista;

Se 0,6 < z;; < 0,8 acrescenta-se este j quatro vezes na lista;

Se 0,8 < z;; < 1 acrescenta-se este j cinco vezes na lista.

Observe que se a solucao do problema relaxado for inteira, ou seja, todas as variaveis
x;; sao iguais a 1, entao este algoritmo se torna exato, uma vez que percorre toda solucao

e faz a verificacao se a capacidade foi ou nao respeitada.

5.2.4 Eliminacao de sub-rota

Antes de descrever o algoritmo de separacao para as duas inequacoes de eliminacao
de sub-rota, vamos recordar algumas definicoes apresentadas na Secao 3.4. Dado um
conjunto S C PU D e seu complementar N\S, seja 7 (S) = {i € Pln+1i € S} o conjunto
dos predecessores de S e 0 (S) = {n+1i € D|i € S} o conjunto dos sucessores de S. Desta

maneira, as seguintes inequacoes sao validas:

r(S)+ D> DY wgt Y Y <18 - L(3.17)

1EN\SNo(S) jES 1€N\S\o(S) jeSna(S)
S+> . D> wmp+ > Y m; <[8] - L(3.18)
1€S jeN\SN=(S) 1€SNm(S) jeN\S\7(S)

Esta restricao tem o objetivo de melhorar o limitante inferior de todos os modelos
apresentados, nao sendo obrigatoria em nenhum deles. O algoritmo de separagao descrito
na sequéncia nao é igual ao da restrigao classica de eliminagao de sub-rota (3.16), em que
resolve-se varios problemas de fluxo méximo (CORMEN et al., 1990). Aqui o algoritmo de
separagao para as inequacoes (3.17) e (3.18) ¢ dado resolvendo-se novamente uma busca
tabu similar & resolvida para a restrigdo de capacidade (Secao 5.2.3.1). Esta busca tabu
possui também duas fases: uma de construcao do conjunto S e outra de modificacao

deste conjunto, de modo a obter um corte com maior violacao. O algoritmo é semelhante
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ao descrito para a inequacao de capacidade, tendo apenas algumas adaptacoes para esta

inequacao que sao descritas a seguir.

A primeira modificacdao é que o algoritmo inicia-se com apenas um elemento no con-
junto S, ou seja, sorteamos um n6 de ¢ € PU D para iniciar o procedimento, entao S < 1.
Lembramos que os depositos inicial e final ndo entram no conjunto S. A definicao de
N+t (S)e N~ (S) continua a mesma: dado um subconjunto S de N\ {sg, eny}, denotamos
por Nt () o conjunto dos nés em N\ {sg,eng} \S adjacentes a rede G (z) a pelo menos

um n6 em S, e por N~ (S) o conjunto dos nés em S adjacentes a pelo menos um nd em

N\ {s0,eno} \S.

Outra modificagdo é a definigdo de C'* (S) e C~ (S). Para adaptar estas duas defi-
nigoes para a inequacao de eliminacao de sub-rota, vamos primeiramente analisar como
C* (S) é obtido para a inequagao de capacidade (5.16). Antes, tinhamos que ¢ (S) < Cap,

o que implicava em

CT(S)={veN*(9):1¢(S) + q| < Cap (p+ ulimit)}

Agora, temos que z (S) < |S| — 1, o que implica na defini¢do de C'* (S):

CT(S)={veNT(S):2(S)+ 2w < (IS| = 1) (p+tol) ,u € S}

O mesmo ocorre para o C~ (S). Antes, tinhamos que:

C=(S)={ve N (59):]¢(S) — q| = Cap (p — llimit) }

e agora,

0 (8) = {v € N () : 2(8) =20 = (IS = 1) (p — tol) ,u ¢ S}

sendo que tol é uma tolerancia e possui valor entre 0 e 1. Note que, na primeira iteracao
do algoritmo, temos |S| = 1 o que resulta em um C* (S) vazio. Entao, sorteamos qualquer
no6 que esteja em N7 (S) na primeira iteragdo. A partir da segunda, o calculo de C* (.9)
continua o mesmo. Além disso, a restricao de eliminacao de sub-rota é verificada, ao invés
da restricao de capacidade. Apenas estas caracteristicas diferem da busca tabu ja descrita

anteriormente.
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5.2.5 Restricoes de Ordem Generalizadas

Esta inequacao é verificada para todos os métodos, entretanto somente é utilizada para
melhorar os limitantes inferiores. Primeiramente, vamos relembrar algumas defini¢oes do
Capitulo 3: seja Uy,...,U,, C P tal que sg,eng ¢ U, e i;,n+ 4.1 € U, paral = 1,...;m
em que i,,.1 = t;. O algoritmo de separagao é aplicado somente para as duas inequagoes

mais fortes dadas a seguir:

S

s—1 s s
Sx(U)+ Y Tii + > Tirn < U — 5 — 15(3.22)
=2 =3 =1

=1

s

5—2 s—1 s
z (Ur) + anﬂ‘l,il + an+i1,n+il < Z Uil —s —1.(3.23)
=2 =2 =1

=1

Além disso, o algoritmo é aplicado para um caso especial das restri¢oes, isto é, quando
m =3 e |Uy| = |Uy| = |Us| = 2. Para a inequacao (3.22), tem-se que o algoritmo é execu-
tado para cada n6 i € P. Em seguida, o objetivo é encontrar um né j tal que maximize
Tin+tjs + Tnyji + 2i;. Depois, tem-se que encontrar um né £ tal que o lado esquerdo
da inequacdo (3.22) seja maximizado. Os valores das varidveis x sao dados através da
solucao do problema relaxado. O Algoritmo 8 representa o algoritmo de separagao para

a inequagao (3.22).

Para a inequacdo (3.23) o algoritmo de separacdo é similar: este é executado para
cada n6 de coleta ¢ € P. Desta maneira, o objetivo é encontrar um né j tal que maximize
Tin+tjs + Tntji + Tnyints. Depois, tem-se que encontrar um no & tal que o lado esquerdo
da inequagao (3.23) seja maximizado. O Algoritmo 9 representa o algoritmo de separa¢ao

para a inequagio (3.23).

5.2.6 Caminhos Infactiveis

Estas inequagoes juntamente com o algoritmo de separacao ja foram descritos na se¢ao
referente & verificacao da impossibilidade de atracar, calado flexivel e posicionamento
dindmico (Se¢ao 5.2.1). Entretanto, optamos por separar as contribui¢oes do estudo de
caso com as inequagoes e algoritmos de separacao ja presentes na literatura e, portanto,

segue agora a parte referente as janelas de tempo das inequacgoes de caminhos infactiveis.

Esta inequacao pertence ao Modelo 2 que foi descrito na Se¢ao 5.1.2. Para este modelo,

esta inequagao é essencial para que se tenha a garantia da factibilidade da solucao 6tima
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Algoritmo 8: Algoritmo de separagao para a inequagao (3.22). Adaptado de (COR-
DEAU, 2006)

1 para i € P faca

©C G N O Ok WwN

-
o

11
12
13
14

15
16

17
18

ilzl;
22:0,
13:07
M = 0;
M2=0

para j € P faca
se M < Tin+i -+ Tn+tji —+ i 5 entao
L M =% pij, + Tntji + Tigs
g = J;
se M # 0 entao
J = 12;
para k € P faga
se M2 < Zjinij, + Tntji + Tjnsk + Tntkjs + Thonti + Tngik + Tij + Tintk
entao
L M2 =2 pyj,+ Tngji+Tjngk + Togkjr T Thonti T ik + Tij + Tipgks
iz = k;

se M #0 e M2 +# (0 entao
L Acrescente o corte correspondente a restrigao (3.22).
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Algoritmo 9: Algoritmo de separagao para a inequagao (3.23). Adaptado de (COR-
DEAU, 2006)

1 para i € P faca

©C 0 N O ok WwN

-
o

11
12
13
14

15
16

17
18

ilzl;
12:0,
13:07
M = 0;
M2=0

para j € P faca
se M < Tin+js + Tnti,i + Tn+in+tj entao
L M = Tin4j, + Tntji + Tn4in+js
2 = J;
se M # 0 entao
J = 12;
para k € P faga
se M2 < X ptj, + Tntji + Tjntk T Tnthj,  Thnti + Tntik + Tntint
entao
L M2 = Tintj, + Tntii + Ljntk + Tntk,g + LTk n+ti + Tntik + Tn+intjs
iz = k;

se M #0 e M2 +# 0 entao
L Acrescente o corte correspondente a restrigao (3.23).
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em relacao as janelas de tempo. Para os demais modelos, este corte é utilizado somente

para melhorar seu limitante inferior. Apenas para relembrar, segue a inequagao:

> 2 <|A(R)| -1 VR e R.(5.15)
(i.f)EA(R)

A préxima inequacao foi dada no Capitulo 3 e refere-se a caminhos em que unimos o
par de nos i e n+1i em R, ou seja, R = (i,k1,ko,....k-,n +1):

r—1

Tk + Z Ly, kp i1 + Tk n+i < |A (R)| — 2. (326)
h=1

Para a inequacao (5.15) ¢ utilizado um procedimento enumerativo similar ao descrito
em Ascheuer et al. (2001) e similar ao descrito para as inequagoes que verificam a impos-
sibilidade de atracar, calado flexivel e posicionamento dinamico, porém aqui as janelas de
tempo é que sao verificadas. Para cada n6 ¢ € PU D, temos que i é o n6 de origem deste
caminho R. Temos que verificar quais nés possuem algum fluxo com 7 de acordo com a
solu¢ao do problema relaxado, ou seja, se existe algum n6 j, tal que x;; > 0. Entao, o no6
j € acrescentado ao caminho R. A partir do né j, verifica-se quais n6s possuem algum
fluxo com j em relacdo a solucao do problema relaxado, ou seja, se existe algum né k
tal que z;, > 0 e acrescenta este n6 k em R e, assim, sucessivamente, formando uma
arvore de caminhos. O procedimento para quando encontra-se o n6 eng (deposito final)
ou quando a restricao é violada, ou seja, alguma janela de tempo é violada. Além disso,
verificamos a cada iteragao, se a restricao de caminhos infactiveis é violada, ou seja, se
o lado esquerdo da inequacao (5.15) é menor ou igual a |A(R)| — 1. Se for estritamente
maior, ¢ porque a inequagao ¢ violada. O algoritmo é similar ao Algoritmo 4 apresentado

anteriormente, mudando apenas a linha 10 referente & verificacdo das janelas de tempo.

O algoritmo de separagao para a inequacdo (3.26) é adaptado de Cordeau (2006).
Para esta inequagdo, o algoritmo é executado apenas para os nos de coleta (i € P).
Para cada 7, construimos um caminho considerando apenas os nés com maior fluxo de
acordo com a solugao do problema relaxado. Entao, apenas os nés com maior fluxo é
que serao acrescentados em R. O algoritmo para quando forma-se um ciclo (né repetido),
quando encontra-se o deposito final (eng) ou quando encontra-se o n6 n + i (entrega
respectiva do n6 7). Quando o ndé n + i é encontrado, entdo a restrigdo de janela de
tempo é verificada, ou seja, se B; > B; +d; +t;; — BigM (1 — x;;) ,Vi € N,j € N. Se
esta desigualdade é violada, entao acrescenta-se o corte correspondente. O Algoritmo 10

representa o algoritmo de separagao para a inequacao 3.26.
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Algoritmo 10: Algoritmo de separagdo para a inequacao (3.26).

Adaptado de

(CORDEAU, 2006)

1 parai € P faca

2 NoAtual = 1;

3 R [auxr] = NoAtual;

4 auxrr + +;

5 enquanto NoAtual > 0 faca

6 k=0;

7 M = 0;

8 para j € N faca

9 s€ Tnoatual,; > 0 € M < Tnoatua,; €NtAO
10 L M = T NoAtual,j
11 k=7,
12 se M = 0 entao
13 L NoAtual = —1;
14 senao
15 se O no € repetido entao
16 L NoAtual = —1;
17 senao
18 R [auxr] = NoAtual;
19 auxrr + +;
20 NoAtual = k;
21 se k =n + 1 entao
22 NoAtual = —1,;
23 Verifica se violou a restricao de janela de tempo;
24 se Violou a inequacao entao
25 L Insira o corte (3.26);
26 se k = eng entao
27 L NoAtual = —1;
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5.2.7 Restricoes de Alcance

Estas inequacoes sao utilizadas em todos os modelos para melhorar seus limitantes
inferiores e sao relembradas a seguir juntamente com algumas defini¢oes dadas no Capitulo
3. Seja 0(S) = 0T (S)Ud (S5), em que 01 (S) = {(1,)) € Ali€ S,j ¢S} e 0= (5) =
{(i,j) € Ali ¢ S,7 € S}. Ainda, para cada né i € N, seja A, C A o conjunto minimo de
arcos, tal que, qualquer caminho factivel que inicie em sy e termine em ¢, utiliza somente
arcos de A; . Seja A o conjunto minimo de arcos, tal que, qualquer caminho factivel que
se inicie em 7 e termine em eng, utiliza somente arcos de A;". Considere o conjunto de nos
conflitantes T tais que, cada n6 em 7', deve ser visitado por um navio diferente. Sendo
assim, para qualquer conjunto de nos conflitantes T' seja A7 = Ujer A7 e AT = Ujer A

Para cada conjunto S C P U D e cada conjunto do tipo conflitante T' C S, temos que:
z (67 (S)N A7) > |17, (3.29)
z (07 (S)n Af) > |T.(3.30)

A ideia béasica do algoritmo de separacao para a restricao de alcance é identificar pri-
meiramente todos os arcos pertencentes aos conjuntos A; e A analisando a capacidade,
precedéncia, janelas de tempo e também as questoes relacionadas a impossibilidade de
atracar, calado flexivel e posicionamento dinamico. Depois, identificar todos os conjuntos
T de nos conflitantes (como sao muitos os conjuntos T, identificar primeiramente somente
os conjuntos 7' com cardinalidade 2). Entao, resolve-se um problema de fluxo méximo
entre o n6 sp e o conjunto 7', considerando somente os arcos em A;. Se a capacidade do
corte minimo for menor que |T'|, entdo um corte valido é encontrado. O mesmo ¢é feito
para A7 em que resolve-se o problema de fluxo maximo entre o conjunto 7" e o depésito
final engy. Se o resultado do problema do fluxo maximo for menor que |T'|, entdo um corte

é encontrado.

O problema est4 em identificar todos os conjuntos A, e A}, pois sdo muitas as possi-
bilidades. Inicialmente, poderiamos colocar quaisquer arcos nestes conjuntos, entretanto
nao teriamos conjuntos de noés conflitantes. Sendo assim, temos que analisar se existe
algum caminho factivel de cada arco (i,j) para um né k, se existir, entdo este arco é

inserido no conjunto A, , caso contrario, este arco nao é inserido no conjunto.

Para cada né k € N\ {sg, eng}, devemos analisar cada arco (i,j) e conferir se este arco
pertence a algum caminho factivel do tipo (so,...,i,7,....k). A verificagdo deve ser feita em

relacao a capacidade, janela de tempo, precedéncia, impossibilidade de atracar, calado
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flexivel e posicionamento dindmico. Se este arco pertencer a algum caminho factivel,
entao ele é acrescentado em A, caso contrario nao é acrescentado ao conjunto. Para o
arco nao entrar no conjunto A, este tem que violar todas as opc¢odes propostas, ou seja, nao
pode existir nenhum caminho que seja factivel que inicie sua rota em sg, passe por (i,j)
e viaje até o n6 k. As possibilidades em relacao a janela de tempo devem ser analisadas
juntamente com a possibilidade de violagao da capacidade. A seguir apresenta-se um
exemplo do que deve ser verificado para cada i,j,k; as outras opgoes a serem verificadas

encontram-se no Apéndice A.

Se 4,7,k sdo nos de coleta (PPP):

e Os trés nos precisam ser diferentes;

505-40,];-..,k) e capacidade ¢; + ¢; + g1 < Cap;

80-yby el + My j +1,.0.k) € capacidade ¢; + g < Cap e g < Cap;

(
(
— (80y-y83Je- ] + Nyeersi +1,..,k) € capacidade ¢; + q; < Cap e ¢ < Cap;
(50y-+-y8,] -8 + m,....,k) e capacidade ¢; + ¢; < Cap e q; + ¢ < Cap;

(

805e-s0, 5o J + 1,...,k) € capacidade ¢; + ¢; < Cap e ¢; + ¢ < Cap.

Depois desta fase de identificacao de todos os conjuntos A, o proximo passo é identifi-
car os conjuntos 7" de nos conflitantes. Dizemos que um no j é um possivel predecessor de
um no6 7 se, e somente se, existe um k € N\ {sg, eng} tal que (j,k) € A;. Neste contexto,
dois nos 7,7 sao conflitantes se, e somente se, ¢ nao é um possivel predecessor de j, e j
nao é um possivel predecessor de 7. Note que o arco sempre “sai” de j e nao um arco
que “chega” em j, ou seja, um arco do tipo (j, ). Um conjunto 7" é um conjunto de nos
conflitantes se, e somente se, cada par 7,7 € T é conflitante. Sendo assim, verificamos se

dois noés 7,5 sao conflitantes se nao existe um possivel k£ em cada um dos conjuntos A.

Apos encontrar todos os possiveis conjuntos 7' formados por dois elementos, entao
um problema de fluxo maximo é resolvido para cada conjunto 7', entre o né inicial s
e o conjunto 7. Os arcos que sao inseridos no grafo para a resolugao do problema de
fluxo maximo sao os arcos presentes em A, e as capacidades sao definidas pelo valor da
solucao do problema relaxado na iteracao especifica. Se o resultado do problema de fluxo
méaximo for menor que |T'|, entdo temos um corte vélido. O resultado do problema de
fluxo méaximo corresponde ao corte minimo do grafo e como ji dito, o grafo pode ser

particionado em dois para que o conjunto S seja definido pelos nés em uma das particoes.
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Para determinar os conjuntos A;,Vk € PUD, temos que verificar todos os arcos (i,7)
que pertencem a caminhos factiveis do tipo (k,...,i,7,...,eng). O mesmo que foi realizado
para A, ¢ feito para os conjuntos A (a cada caminho ¢é feita a verificagio da prece-
déncia, janela de tempo, capacidade, atracar, calado flexivel e posicionamento dinamico).

Novamente vamos exemplificar apenas uma situacao, as outras encontram-se no Apéndice

Al

Se os trés nos sao nos de coleta (PPP):

e Os trés nos sao diferentes (i # j # k):

k,..k+mn,.4j,...J+n,..1+n,...eng) ecapacidade ¢, < Cape ¢;+q; < Cap;

&

ok Fn,ag, i+ n,. L  +n,..eng) e capacidade ¢ < Cape ¢+q; < Cap;

o

il Jyeesk F i e+ n.ieng) e capacidade ¢ + ¢ + g < Cap;

o

o

)
o Jyenk 0 i+ n,.eng) e capacidade ¢; + g + g < Cap;
s Jyes] kNN

7

&

o Jyen] F i,k 0. eng) e capacidade ¢ + g + g < Cap;

o

)

)

)

eng) e capacidade ¢; + ¢; + ¢, < Cap;

)

et N, g 0k +n,.eng) e capacidade g; + ¢ + g < Cap;
)

k,..ij,...i+mn,...k+mn,..7+n,...eny) e capacidade ¢; + g; + g < Cap.

Depois desta fase de identificacdo de todos os conjuntos A, o proximo passo é identifi-
car os conjuntos 1" de nos conflitantes. Dizemos que um no 7 é um possivel predecessor de
um no i se, e somente se, existe um k € N\ {sg, eng} tal que (k,j) € A; . Neste contexto,
dois noés 7,7 sao conflitantes se, e somente se, ¢ nao é um possivel predecessor de 7, e j
nao ¢ um possivel predecessor de ¢. Note que o arco sempre “chega” em j e nao um arco
que “sai” de j, ao contrario do que acontece com os conjuntos A~, ou seja, um arco do
tipo (_,7). Um conjunto 7" é um conjunto de nos conflitantes se, e somente se, cada par

1,7 € T é conflitante.

Apobs encontrar todos os possiveis conjuntos 1" formados por dois elementos, entdo um
problema de fluxo méximo é resolvido para cada conjunto, entre o conjunto 7" e o n6 final
eng. Os arcos que sao inseridos no grafo para a resolucao do problema de fluxo maximo
sao os arcos presentes em Al e as capacidades sao definidas pelo valor da solu¢io 6tima
do problema relaxado. Se o resultado do problema de fluxo méximo for menor que |7,

entao temos um corte valido.
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5.3 Pré-Processamento

Em Cordeau (2006) e Dumas et al. (1991), os autores mostram uma série de eliminagao
de arcos que podem ser feitas no pré-processamento dos modelos apresentados. Alguns
cortes também podem ser colocados diretamente no modelo para que sejam verificados
em cada n6 da arvore branch-and-bound antes de iniciar os algoritmos de separacao. Isto
é realizado para diminuir o tempo computacional nos algoritmos e consequentemente,
diminuir o tempo de processamento em cada n6. Primeiramente, vamos discutir os arcos
que podem ser pré-fixados, depois os cortes que podem ser colocados nos modelos de
2-indices (os cortes para os modelos de 3-indices ja foram apresentados na Secao 4.4) e,

por tltimo, o pré-processamento especifico para o problema do estudo de caso.

Arcos:
1. Arcos (sg,m+1), (i,eng), (n+1,7), (eno,so), (eno,i), (eng,n+1), (i,i), (4,So0),
(n+1,80) e (n+1i,n+1) sao infactiveis para i € P;
2. Arco (i,7) com i,j € N é infactivel se e; + d; +t;; > 1};

3. Arcos (i,7) e (j,n+1) com i € P, j € N sao ambos infactiveis se ¢;; + d; + t; 41 >

lenss

4. Capacidade: Se ¢; +¢; > Cap Vi,j € P com i # j entdo os arcos (7,7), (4,1),
(i,n+7), (jyn+1i), (n+i,n+j) e (n+jn+i) podem ser eliminados;

5. Janela de tempo: Se e; +d; +t;; > I; Vi,j € PUD, entao o arco (7,j) pode ser

eliminado.

Combinando as janelas de tempo com os pares de coleta/entrega, pode-se encontrar
outras regras de eliminacao de arcos:
1. Arco (i,n + j) é infactivel se o caminho {j,7,n + j,n + i} for infactivel,
2. Arco (n+1,j) é infactivel se o caminho {i,n + i, j,n + j} for infactivel,

3. Arco (i,j) é infactivel se os caminhos {i,j,n+i,n+ j} e {i,j,n+ j,n+1i} forem

infactiveis;

4. Arco (n+i,n+ j) é infactivel se os caminhos {i,j,n+i,n+j} e {ji,n+i,n+j}

forem infactiveis.
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Ao se levar em conta as relacoes de precedéncia, juntamente com as janelas de tempo,

pode-se dizer que os noés ¢ e j sao incompativeis se os seguintes caminhos sao infactiveis:

{i,jon+i,n+j}

{i.j.n+jn+i}

{7,i,n+i,n+j}

{7.i,n+j,n+i};

{i,n+i,4,n+j}

{j,n+j,i,n+i}.

Se 0s nos @ e j 830 incompativeis, entao pode-se eliminar os seguintes arcos: (i, ),
(4,1), (n+1,7), (4,n+1), (n+7,7), (i,n+75), (n+i,n+j)e(n+jmn+i).

Cortes:

Os cortes abaixo foram descritos no Capitulo 4 para o problema com frota heterogénea.
Sendo assim, para os Modelos 4 e 5 os cortes descritos no Capitulo 4 sao utilizados. Para

o caso com a frota homogénea, isto ¢, Modelos 1, 2 e 3, os cortes dados abaixo sao os

acrescentados aos modelos:

1. Eliminagao de sub-rota:

e Para cada par de nés i,5 € P, os seguintes conjuntos S podem ser incorporados
na restrigdo (3.17):
- S={i,j} =z +ri+Tori; + Tprji < 1
— S={i,n+7} = Tinyi + Tnrsi + Tngint; < 1
- S={i,n+ij} = Tij+Tji+Tinti + Tjnti+ Tntij+ Tntji + Tntjnti < 2.
e Para cada par de nos i,5 € P, os seguintes conjuntos S podem ser incorporados
na restrigao (3.18):
- S={n+i,n+7} = Tprintj + Tntjnti T Tntij + Tnpji < 1
= S={i,n+j} = Tinyj + Tnyji + 705 < 1
— S={i,n+i,n+ 7} = Tintj+ Tntji + Tin+i + Tntjnti + Tntintj + Tij +

Tnyij < 2.
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e Similarmente, as inequagoes (3.19) e (3.20) geram as seguintes inequagoes:
— S ={n+1i,5,i} = Totij + 2%jnri + Tji + Tini T Tngjnri < 2
—S={in+i,n+j} = Tinyi + Tovintj T Tniji + 2Tipngg + iy < 2.
e Para a inequagdo classica de eliminagdo de sub-rota (3.16), temos o seguinte
conjunto S e a seguinte inequacao:
- S={ijn+in+i} = i+ TineitTine it Tjntit Tjngg +Tngiit

Tntij + Tntint T Tntji + Tngjj + Tngjmgs < 3.

2. Restrigdo de Precedéncia (2.18): para cada par de nos i,j € P, os seguintes casos

particulares valem:

S = {50,504+ J} = Tegi T Timsj + Tnyji < 1;

S={i,n+j,eno} = Tinyj + Tniji + Tnijeny < 1

S ={s0,i,n+in+ 7} = TsyitTintitTintj+Tntji+tTntintj+Tntjnri < 2

S={i,j,n+jenot = Tij + Tji + Tintj + Tnigi + Tinyj T Tnijeny < 2.

3. Restrigoes de ordem generalizadas (3.21): para cada par de coleta i,j € P, a seguinte

inequacao é valida:
® Tintj+ Tntji+ Totij+ Tjnti <1

4. Restrigdo de Caminhos Infactiveis (3.26): para cada par de coletas i,j € P, tal que
tij +dj+1tjntj+dpyj +tnijngi > L, sendo L o fim da janela de tempo do deposito
final, entao,

Tij + Tjntj + Togjnts < 1.
5. Para cada par de noés que sao incompativeis 7,7 € P e para cadanol € PU D, as

seguintes inequagoes sao validas:

® T t+w;+x;+x; <1
® T+ T+ Tyt Tngjy <1
® Ui+ Typi +a1; +x5; <1

® Tn+ti,l + Lln+i + Ll n+j + T4 S L.

Pré-processamento especifico para problema desse estudo:

Arcos:
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. No6s que sabemos previamente que o navio nao pode atracar: se o navio k nao pode
atracar, por exemplo, em 5, 6 ¢ 7 e o calado nao esté flexibilizado, podemos fixar
25 =0, xp6 = 0 e 7 = 0. Ou seja, se A;; = 1 para algum ¢ € N e para algum

k € K, entao xy; = 0;

. O navio nao sai do deposito final ou inicial e vai para o depoésito de outro navio:
ziy; =0, Vie ST,j € ST;

z;; =0, Vi€ EN,j € EN;

. Nenhum navio entra nos depositos iniciais:

.l’ij:(), VZ'GNiZ'#So,jGST;

. Nenhum navio sai do depésito final:

zi; =0, Vi€ EN,j € N :j # eng;

. Se i e j s230 0 mesmo nod, entao nao existe caminho de ¢ para j:
$ZJZO,VZ€N,]ENZ:j,
. Nao existe arco entre o n6 de saida de um navio para um no6 de entrega qualquer

(desde que esta entrega nao seja do no artificial do navio), considerando que o navio

comece vazio:

xy; =0, Vie N,je D, ke K,ord; = sy;

. Néo existe arco entre um no de coleta qualquer (desde que esta coleta nao seja a

coleta artificial do navio) e um n6 de chegada de um navio:

x5 =0, Vie P,je N,ke K,ord; = ey;

. Nao existe arco entre o depdsito inicial e um n6 de coleta ou entrega:

Tsp; =0, VjE€N:j5#S8T;

. Fixagao de variaveis em relagido ao posicionamento dindmico (7 é um navio e j uma
plataforma):

z;; =0, Vi¢ Kpp,j € Cpp.
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Cortes:

1. Se nao se pode viajar de ¢« € K para j € N, pois Aj; = 1 e o CFj; <0, ou seja,
o navio ¢ nao pode atracar em j e o calado nao estd flexibilizado, entao temos o
seguinte corte:

$i7l+l'lj§1, VI € N;

2. Se nao se pode viajar de i € K para j € N, pois Kpp, = 0 e Cpp, = 1, ou seja, 0

navio ¢ nao pode atracar em j, entao,

Ii,l—i-xljgl, VZEN;

3. O corte abaixo garante que o instante de inicio de servi¢o no né de coleta ¢ deve ser

menor ou igual ao instante de inicio de servico do né de entrega n + i:

Bi +di +tinyi < Bpyi, Vi€ P

5.4 Meétodos branch-and-cut propostos

Em sintese segue abaixo uma descricao dos métodos propostos, bem como modelos

utilizados e quais desigualdades foram testadas e aplicadas em cada método.

1. Método 1: este método resolve o Modelo 1 sem as restrigoes (5.4), ou seja, tem
como cortes obrigatorios (restrigdes que garantem a factibilidade da soluc¢ao 6tima)
as restricoes de precedéncia, impossibilidade de atracar, calado flexivel e posiciona-
mento dinamico. Os outros cortes sao colocados no método, mas com o intuito de

melhorar seu limitante inferior;

2. Método 2: este método resolve o Modelo 2 (sem as restri¢oes (5.4), (5.15) e (5.16))
e os algoritmos de separagao obrigatérios sao: precedéncia, caminhos infactiveis
em relacao as janelas de tempo, capacidade e caminhos infactiveis em relacao a
impossibilidade de atracar, calado flexivel e posicionamento dinamico. Os outros
cortes como, por exemplo, de alcance e eliminacao de sub-rota sao gerados apenas

para melhorar seu limitante inferior;

3. Método 3: resolve o Modelo 3, enquanto que as tinicas restricoes obrigatorias para

a garantia de factibilidade sao de caminhos infactiveis em relacao a impossibilidade

122



de atracar, calado flexivel e posicionamento dindmico. Todos os demais cortes sao

incluidos, inclusive o de precedéncia, com o intuito de melhorar seu limitante inferior;

4. Método 4: este método proposto nao possui nenhum corte que seja obrigatorio para

se ter a garantia de factibilidade. Este método resolve o Modelo 4 e todos os cortes

sao verificados a fim de, ao serem incluidos, melhorar seu limitante inferior;

5. Método 5: resolucao do Modelo 5 e além disso, tem-se que as restricoes em relacao

a impossibilidade de atracar, calado flexivel e posicionamento dinamico sao obri-

gatorias para a garantia de factibilidade da solugao 6tima. Os demais cortes sao

incluidos para melhorar seu limitante inferior.

A Tabela 8 abaixo mostra quais cortes sao obrigatorios para a garantia de factibilidade

da solucao 6tima em cada método e quais sao utilizados somente para a melhoria do seu

limitante inferior.

Tabela 8: Resumo dos métodos propostos.

Métodos Atrac./Calado/DP Precedéncia Capacidade Sub-rota Ordem Gener. Cam. Infactiv. Alcance
Obri. Melh. Obri. Melh. Obri. Melh. Obri. Melh. Obri. Melh. Obri. Melh. Obri. Melh.
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X X

5.5 Experimentos Computacionais

Esta secao mostra primeiramente os detalhes da implementacao do método branch-

and-cut, ou seja, as caracteristicas do computador utilizado, fun¢oes implementadas,

tempo limite, dentre outras. Depois, sao mostrados os resultados computacionais jun-

tamente com uma analise detalhada dos mesmos em que se compara os métodos branch-

and-cut implementados com os resultados do modelo matemaético apresentados na Secao

4.6.

5.5.1 Detalhes da Implementacao

Para os testes realizados com as variagoes do método branch-and-cut aqui apresen-

tados, sao utilizados os mesmos conjuntos de dados reais definidos na Secao 4.5.2. Na

implementacao dos métodos, utilizam-se as funcoes do tipo callback da biblioteca Concert
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do solver IBM CPLEX, que permitem a insercao de desigualdades validas de forma in-
tegrada a resolugao do problema. Cabe ressaltar que os cortes do proprio CPLEX ainda
sao inseridos com o uso da funcao callback. Os cortes foram acrescentados utilizando esta
funcao, para que pudéssemos utilizar também os cortes do proprio CPLEX para melhoria
do limitante inferior em cada método. Além disso, a callback é chamada apenas nos 10
primeiros nés da arvore e isto é feito por observar que nos niveis mais profundos da arvore
nao sao gerados muitos cortes. Ainda, somente os cortes mais violados sao acrescentados

ao problema e limita-se em 100 cortes por desigualdade e por iteragao.

A ramificacao do método é feita pelo proprio solver CPLEX. Sendo assim, resolve-
se a relaxacao linear do modelo correspondente, aplica-se os algoritmos de separacao
correspondentes. Se a solucao for fracionaria, escolhe-se uma variavel para que a arvore
seja ramificada. Todas as decisoes a respeito da ramificacao sao tomadas pelo solver
CPLEX. O computador utilizado para resolver os exemplares é o mesmo descrito na

Secao 4.5.1 e o tempo limite de processamento é novamente de 18.000 segundos.

Cabe mencionar que primeiramente o Modelo 4 foi executado sem a funcao callback,
ou seja, sem adicionar as desigualdades validas descritas na Secao 5.2. Os resultados
mostram que o modelo de 3-indices do Capitulo 4 obtém resultados similares ao Modelo
4 executado utilizando o CPLEX e sem a insercao dos cortes descritos neste capitulo e

com isto, utilizamos somente os resultados ja apresentados no capitulo anterior.

5.5.2 Resultados Computacionais

As Tabelas 9 e 10 mostram os resultados para os casos de teste 1 e 2, respectivamente.
Cada linha da tabela mostra o resultado de um método diferente e, além disso, a primeira
linha em cada exemplar mostra o resultado obtido através do “modelo puro” (sem a adigao
dos cortes descritos na Se¢ao 5.2) e dados no Capitulo 4. A coluna denominada U B mostra
o valor da funcdo objetivo, a proxima coluna mostra o gap dado em porcentagem (quando
houver), a coluna denominada tempo mostra o tempo computacional total utilizado, no
limite de 5 horas de processamento, a coluna denominada RL mostra qual o valor da
relaxacao linear de cada modelo e, por ultimo, é mostrado quanto tempo o método levou
para encontrar a melhor solucao inteira. Os espacos em branco indicam que o método
nao encontrou solucao factivel no tempo estipulado e os espagos marcados pelo simbolo

— representam que o tempo méximo estipulado foi atingido.

Para o caso real 1, os métodos baseados nos Modelos 1 e 2 nao foram bem sucedidos,

uma vez que nao encontram, ou encontram e nao provam a solucao 6tima dos exemplares
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Tabela 9: Resultados computacionais para o Caso 1.

Exem. Meétodos UB Gap (%) Tempo (s) RL Tempo
Propostos melhor sol.
C1N10 | Modelo Puro Cap 4 | 1677,84 0% 6,49 1012,56 0,97
Meétodo 1 1677,84 0% 3261,06 850 115,19
Método 2 1677,84 9,19% - 850 536,58
Método 3 1677,84 0% 226,84 850 5,64
Método 4 1677,84 0% 10,76 1012,53 2,65
Método 5 1677,84 0% 8,84 1012,52 1,35
C1N15 | Modelo Puro Cap 4 | 2311,98 0% 20,62 123791 6,58
Método 1 2313,37  17,94% — 1200 16597,60
Meétodo 2 2311,98  21,48% — 1200 16768,30
Método 3 2313,37x  15,70% 9372,73 1200 2516,44
Meétodo 4 2311,98 0% 16,17 1636,91 4,10
Método 5 2311,98 0% 14,99 1587,42 3,10
C1N20 | Modelo Puro Cap 4 | 2748,36 0% 2191,53  1364,30 278,77
Método 1 2748,36  29,43% — 1350 16523,20
Método 2 2828,16%  32,95% 13605,50 1350 13488,20
Método 3 2748,36%  24,49% 11407,70 1350 1129,37
Método 4 2748,36 0% 24,19 2100,76 6,70
Método 5 2748,36 0% 27,33 2069,51 10,18
C1N25 | Modelo Puro Cap 4 | 3694,58  61,04% — 1288,23  17887,42
Método 1 1200
Meétodo 2 1200
Método 3 3523,83  39,61% — 1200 17398,30
Método 4 3522,90  16,19% — 1930,27  9172,70
Método 5 3522,90  17,34% - 1906,81  16408,00
C1N30 | Modelo Puro Cap 4 1445,61
Meétodo 1 1150
Meétodo 2 1150
Método 3 4691,25  46,40% — 1150 17996,90
Meétodo 4 4818,55  28,13% - 2021,22  17922,80
Método 5 1992,46

* 0 método parou por limite de memoria
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Tabela 10: Resultados computacionais para o Caso 2.

Exem. Métodos UB Gap (%) Tempo (s) RL Tempo
Propostos melhor sol.
C2N10 | Modelo Puro Cap 4 | 1402,63 0% 16,34 699,72 6,85
Meétodo 1 1402,63 6,50% — 1100 3705,09
Método 2 1402,63 9,06% — 1100 510,46
Meétodo 3 1402,63 1,79% — 1100 893,54
Método 4 1402,63 0% 16,38 1309,59 2,29
Método 5 1402,63 0% 16,72 1309,59 3,71
C2N15 | Modelo Puro Cap 4 | 1708,51  17,13% — 607,31 125,11
Método 1 1708,51  18,04% — 950 17306,30
Método 2 1708,51  18,88% - 950 16385,10
Método 3 1710,16x  15,51% 12128,70 950 1833,73
Meétodo 4 1708,51 0% 29,45 1225,55 9,22
Método 5 1708,51 0% 24,78 1225,55 5,99
C2N20 | Modelo Puro Cap 4 | 2452,90  47,71% — 837,73 4094,45
Meétodo 1 1150
Método 2 247347  22,70% — 1150 17924,40
Meétodo 3 245290  24,28% — 1150 16285,60
Método 4 2452.90 0% 445,33 1537,12 414,99
Método 5 2452.90 0% 498,23 1565,97 467,90
C2N25 | Modelo Puro Cap 4 | 3300,28  59,84% — 1189,563  17396,19
Método 1 3321,48  31,47% — 1550 17864,00
Método 2 3382,69  32,45% — 1550 17837,50
Meétodo 3 3346,53  30,21% - 1550 17965,60
Método 4 3240,60 0,93% — 2193,10  16069,90
Método 5 3240,60 1,46% — 2221,14 9517,99
C2N30 | Modelo Puro Cap 4 1061,49
Meétodo 1 1400
Método 2 1400
Método 3 1400
Meétodo 4 199711
Método 5 1997,36

* 0 método parou por limite de memoria
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C1N10, C1N15e C1N20. A partir do C1N25, nao encontram solucao factivel no tempo
estipulado. O método baseado no Modelo 3 tem bom desempenho comparativamente
aos demais, pois encontra solucao factivel para os exemplares C'1N25 e C1N30. Para
o C'1N30 encontra melhor solugao que o Método 4. Em relagao aos métodos baseados
nos Modelos 4 e 5 para os exemplares C1N10 e C'1N15 nao tem grandes melhorias, mas
para o exemplar C'1N20 encontram e provam a solu¢ao 6tima em aproximadamente 20
segundos, enquanto que o modelo puro prova a solugao 6tima em 2191 segundos. Para
o C'1N25 encontram solucao de melhor qualidade e com gap inferior ao encontrado pelo
modelo puro, com o método baseado no Modelo 4 com uma leve vantagem no gap do
exemplar C1N25. Temos que algumas solucoes sao Otimas apesar dos gaps positivos,
como é o caso dos exemplares C'1N10 e C'1N15 para o Método 2 e do exemplar C'1N20
para os métodos baseados nos Modelos 1 e 3. Cabe dizer que nenhum método foi capaz

de encontrar solugao factivel pra nenhum exemplar de tamanho maior que C'1N30.

Para o caso real 2, o desempenho dos Métodos 4 e 5 foram os melhores. Nestes
métodos, para os exemplares C2N15 e C2N20, encontraram e provaram a solucao 6tima
em poucos segundos, o que nao ocorreu com nenhum outro método. Para o exemplar real
C2N25, os métodos terminam com a mesma solucao e com gap inferior a 2%, enquanto que
o modelo puro nao encontrou a melhor solu¢ao dos métodos em 5 horas de processamento.
Os métodos com os Modelos 1, 2 e 3 nao sao bem sucedidos, uma vez que para a maioria
dos exemplares o gap nao é zerado e além disso, para alguns exemplares nao é encontrado
solucao factivel no tempo estipulado. Entretanto, podemos observar que em funcao dos
resultados com os Métodos 4 e 5 pode-se concluir que esses gaps sao bem menores, uma
vez que algumas solugoes sao as 6timas, como é o caso do C'2N 10 para os Métodos 1, 2 e
3, do C2N15 para os métodos baseados nos Modelos 1 e 2 e o modelo puro e do C2N20

para o método baseado no Modelo 3 e o modelo puro.

Para exemplificar o tamanho do problema em cada um dos métodos propostos basea-
dos nos diferentes modelos, considere o exemplar C2N25. A Tabela 11 mostra o nimero
de variaveis e de restricoes em cada abordagem proposta. Note que o niimero de variaveis
é relativamente menor para os modelos com variaveis de 2-indices, enquanto que o nimero
de restricoes é consideravelmente maior em relacao aos modelos com variaveis de 3-indices.
Observe que o nimero de variaveis para os Modelos 4 e 5 ¢ 0 mesmo, considerando que o
modelo é igual, somente com algumas restri¢oes a menos (por isso que o Modelo 5 possui

menos restri¢coes comparado ao Modelo 4).

Note que os modelos que possuem variaveis com 2-indices apresentam uma modelagem
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Tabela 11: Namero de variaveis e restricoes em cada modelo para o C2N25.

Modelos | # Variaveis | # Restricoes
Cap 4 415.189 398.550
1 13.964 1.088.187
2 13.736 1.055.243
3 14.078 1.113.837
4 508.898 865.181
5 508.898 861.154

mais compacta, porém ocorre a perda de algumas restrigoes, devido a falta do indice k.
Entao, tem-se modelos mais compactos e menores, entretanto mais fracos em relacao a

relaxacgao linear.

A Figura 37 abaixo mostra a variacao dos limitantes inferior e superior ao longo do
tempo para o exemplar C2/N25 para o Método 4. A melhor solucao encontrada é 3240,60
em 5 horas de processamento com gap de 0,93%. O grafico ilustra que o limitante inferior
se inicia com valor perto de 2000, d& um pequeno salto depois de 40 segundos e, em
seguida, cresce quase que linearmente. J& a primeira solucao inteira encontrada foi perto

dos 240 segundos e teve valor igual a 8222,24.

Em relacao ao desempenho dos cortes na melhoria do valor do limitante inferior, os
que mais apresentam impacto sao os cortes do tipo alcance. Os cortes mais gerados por
todas os exemplares sao do tipo alcance e precedéncia. Em relacao a relaxacao linear de
cada modelo, os que apresentam a relaxacao mais apertada sao os Modelos 4 e 5. J& os
modelos com varidveis de 2-indices (Modelos 1, 2 e 3) apresentam relaxac¢ao linear muito

similar entre si.

A Figura 38 mostra as rotas de dois navios na solugao do C2N25 para o Método 4.
O navio 14 possui uma capacidade de 116450 e visita as plataformas 54 e 48 que sao
diferentes, entdao note que este navio opta por coletar e entregar ao invés de coletar e
coletar, j4 que assim, nao paga o custo por visita consecutiva. Com relacao a rota do
navio 24, este possui capacidade de 168756 e visita as plataformas 33, 34, 35 e 36 que
representam a mesma plataforma, com janelas de tempo e demandas diferentes. Assim,
nao ha custo por visita consecutiva. O mesmo ocorre com os terminais 89, 90, 91 e 92. A
solucao 6tima deste exemplar é de 3240,60 unidades. Deste total, 990,60 sao relacionados
ao custo das viagens, 2250 em relacao as atracacoes e 0 em relacao a visita consecutiva a

plataformas diferentes.

Cabe fazer uma comparagao com os resultados obtidos na literatura para problemas
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Figura 37: Grafico que mostra a variacao dos limitantes para o C2N25 para o Método 4.
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Figura 38: Rotas de dois navios na solugao do C2N25.
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de coleta e entrega (ROPKE; CORDEAU, 2009) com os métodos aqui propostos para o
problema de coleta e entrega desse estudo de caso. Os melhores resultados na literatura
foram encontrados com os métodos baseados nos Modelos 1 e 2, 0 que ndo ocorreu aqui
para esse problema especifico com os exemplares reais fornecidos pela empresa, em que
os melhores resultados foram encontrados com métodos baseados nos Modelos 3, 4 e 5.
O Método 5 melhorou o tempo e provou a solu¢ao 6tima para alguns casos e os Modelos
3 e 4 encontraram solucao factivel para o exemplar de 30 pares de coletas e entregas, os

quais os outros métodos nao encontraram.

Testes adicionais foram realizados em cenarios em que as janelas de tempo dos exem-
plares foram aumentadas em 10%, 20%, 50% e 100%. Entretanto, os resultados mostraram
que as solucoes nao melhoraram substancialmente, conforme era esperado. Sendo assim,

tais resultados nao foram reportados nesta tese.

Diante desses resultados, pode-se fazer algumas observacoes. Estes métodos possuem
uma limitagao para resolver problemas com mais de 25 pares de coleta e entrega, o que
corresponderia a cerca de 10 dias de operacao na empresa. Do ponto de vista prético
essas abordagens nao seriam aceitaveis, uma vez que os operadores dificilmente ficariam

5 horas esperando por uma solucao viavel.
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6 Método branch-and-price para o
problema da indiustria petrolifera

Este capitulo tem o objetivo de apresentar todas as caracteristicas do método branch-
and-price desenvolvido para resolver especificamente o problema de coleta e entrega e
janelas de tempo da industria de petréleo. Primeiramente, o problema ¢ formulado como
um modelo de particionamento de conjuntos usado para resolver o modelo proposto,
incluindo a técnica de geracao de colunas, algoritmos para solucao dos subproblemas e
regras de ramificagdo. Por fim, os resultados computacionais sao mostrados juntamente

com uma analise detalhada dos mesmos.

6.1 Particionamento de Conjuntos

Seja 2, o conjunto de todas as rotas factiveis do navio £ € K. Uma rota factivel
satisfaz todas as restricoes do modelo dado na Secao 4.3, exceto as restrigoes que garantem
que todos os nos sejam visitados e que cada nd seja visitado por um tnico navio, ou
seja, uma rota factivel garante que a capacidade do veiculo seja respeitada, janelas de
tempo, restricoes de fluxo, que cada veiculo sai de seu depoésito especifico e retorna ao
seu deposito especifico, restricoes temporais, que a coleta seja feita antes da respectiva
entrega, restricoes de atracacao, calado flexivel e posicionamento dinamico. Portanto,

uma rota factivel satisfaz todas as restrigoes (4.4)-(4.26).

Para cada rota r € (), seja ¢, o custo desta rota, tendo em conta o custo das viagens
entre os nos, custo por atracacao e penalizacao por visita consecutiva a plataformas dife-
rentes (custos definidos na fun¢ao objetivo (3.1)). Seja a;, a constante que indica o nimero
de vezes em que o n6 ¢ € P é visitado pela rota r, ou seja, cada coluna a, = (arl,...,am)T
é um vetor binario em que a;- = 1 se e somente se, a rota r visita o n6 7. Seja y, uma
variavel binaria que assume valor 1 se, e somente se, a rota r € {2, para algum k € K é

utilizada na solu¢ao do problema. Todas as restri¢oes (4.4)-(4.26) estao impostas impli-



citamente na formulacao dada a seguir de particionamento de conjuntos, uma vez que as
rotas () satisfazem todas estas restricoes. O problema ¢é formulado da seguinte maneira

e chamado de Problema Mestre (PM) para frota heterogénea, conforme Secdo 3.3:

Min Z Z CrYr (6.1)

keK reQy

S.a

YN awy =1 Vie P (6.2)

keK reQy,

d oy <l vk € K (6.3)
reQ

yr € {0,1} Vk e K,r € O (6.4)

A fungao objetivo (6.1) modela o custo das rotas utilizadas, enquanto que as restri¢oes
(6.2) garantem que todo no é servido exatamente uma vez. As restri¢oes (6.3) limitam que
apenas um navio ira atender a rota r. As restrigbes (6.4) garante o dominio da variavel
yrk- A formulagao (6.1)-(6.4) pode ser obtida aplicando a decomposigao de Dantzig- Wolfe
(DANTZIG; WOLFE, 1960), conforme discutido no Capitulo 3.

Um limitante inferior na solugao de (6.1)-(6.4) pode ser obtido resolvendo a relaxacao

linear do modelo, ou seja, substituindo (6.4) por

y. >0, VkeK,re. (6.5)

Devido ao ntimero elevado de variaveis é dificil resolver essa relaxacao linear. Para
tanto, utiliza-se do método de geracao de colunas para resolver tal relaxacao. Uma vez
que temos variaveis binarias, podemos combinar o método de geracao de colunas com o
método branch-and-bound, resultando no branch-and-price. A geragdo de colunas é um
processo iterativo que resolve um problem auxiliar, chamado de problema mestre restrito
(PMR), em que este é obtido considerando um subconjunto relativamente pequeno Q C €2

de rotas disponiveis.

Seja m; € R a varidvel dual associada a restricao (6.2) paraonoi € Pe u € R a

variavel dual associada a restri¢ao (6.3) reescrita como uma inequagao >. O custo relativo
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de cada coluna (rota) r é dado por:

E’r =G — Zﬂ-iair + [k
icP
A cada iteragdo do método de geracao de colunas, resolve-se o PMR para se obter
uma solugao dual (7,2), que pode ser utilizada para gerar colunas que ainda nao foram
geradas pelo PMR. Estas colunas estao associadas com rotas factiveis, as quais sao geradas

resolvendo o seguinte subproblema (SP) (pricing), para todo k € K:

25 (7,1) = Min {cr — Zmair + pglr € Qk} (6.6)

1eP

Se o valor correspondente do custo relativo 2&p (7,11) for negativo, entdo uma nova
varidvel y, pode ser adicionada ao PMR utilizando esta nova rota r. Uma vez que a
rota r é adicionada ao 2, o PMR é resolvido novamente. Se 2%, (7,11) > 0, entdo a rota
correspondente ao veiculo k é descartada. Se 2%, (T,1) é ndo-negativo para todo k € K,
entao (7,1) é solugdo 6tima dual do respectivo PMR. Logo, a solu¢ao 6tima do PMR atual
¢ também solucao 6tima da relaxacao do problema mestre e consequentemente, o método
de geracao de colunas termina. Além disso, o custo ¢, e as variaveis duais j;, dependem
do navio k utilizado, entdo a cada iteracdo da geracdo de colunas tem-se que resolver | K|

subproblemas. Nas proximas se¢oes, descrevemos como resolver cada subproblema.

6.2 Problema de Caminho Minimo Elementar

O subproblema, definido anteriormente, é chamado de problema de caminho minimo
elementar, em que nao se permite sub-rotas na solucao 6tima e normalmente é resolvido
utilizando-se um algoritmo de programacao dinamica, conhecido como label-extension
(ROPKE; CORDEAU, 2009; BETTINELLI et al., 2014). O problema de caminho minimo
restrito consiste em decidir a melhor rota em um grafo G = (N,A) ao sair de um né
fonte s (deposito inicial sg) e chegar em um destino ¢ (deposito final eng). Cada arco do
grafo estd associado a um custo e o custo do caminho é dado pela soma dos custos dos
arcos utilizados no caminho. Os caminhos devem satisfazer diversas restricoes como, por
exemplo, tempo, capacidade do navio, calado flexivel, posicionamento dindmico, dentre
outras. Para considerarmos frota heterogénea, temos que resolver um subproblema para
cada navio e manter o indice k£ do navio guardado em todas as rotas geradas, para sabermos

qual navio foi utilizado em cada rota especifica (€). Note que uma rota factivel para um

133



dado navio pode nao ser factivel para outro navio.

Os algoritmos de label constroem caminhos parciais do grafo G. Cada caminho par-
cial inicia sua rota em s e termina sua rota em um determinado n6 ¢ € N. Caminhos
parciais sao estendidos através de arcos do grafo e primeiramente todos os labels partem

do deposito sg.

A fim de acelerar a programagao dinamica, podemos descartar labels (caminhos par-
ciais) através de regras de dominancia. Um caminho p domina outro caminho p’ se ambos
estdo no mesmo n6 ¢ € N, o custo de p é menor ou igual ao custo de p/, e todas as
extensoes factiveis de p’ pelo caminho parcial até o n6 final ¢, também sdo factiveis em
p. Nao é viavel verificar se um caminho domina outro através desta definicao. Entao
existem regras, que sao condigoes suficientes, mas nao necessarias, para checar se um
caminho domina outro e elimina-lo da programacao dinamica. Estas regras sao descritas

na Subsecao 6.2.5.

O algoritmo de label descrito aqui é baseado no algoritmo descrito por Ropke e Cor-
deau (2009), o qual é menos restrito que os propostos por Sol (1994) e Sigurd et al. (2004)
para o problema de coleta e entrega e janelas de tempo. Um algoritmo menos restrito
consiste na eliminagao de mais labels, ou seja, em um algoritmo mais rapido computacio-

nalmente

Em cada label sao guardadas as seguintes informagoes: o n6é em que o label esta,
digamos que seja o n6 7, a carga [ do navio ap6s a visita em 7, o tempo ¢ de inicio de
servico em 7, o custo acumulado ¢, o conjunto O de requisi¢oes em que o n6 de coleta foi
visitado e em que o n6 de entrega nao foi visitado. Além disso, é guardado o conjunto
U de nos inalcancaveis (unreachable), ou seja, o né de coleta foi visitado, porém nao é
possivel que o n6 de entrega seja visitado, ou o caminho de 7 até o né pertencente a U

viola as janelas de tempo. Sendo assim, em cada label ficam armazenados os recursos 7,
t,l,c,UeO.

A notagao t (L) é usada pra referenciar o tempo de inicio de servigo no né n do label L
e 0 mesmo é feito com outros recursos. Quando um label é estendido, precisa-se verificar
todos os seus recursos, ou seja, verificar capacidade, janelas de tempo, atracacoes, calado
flexivel e posicionamento dinamico, além disso, o custo precisa ser atualizado a cada novo
label. Por exemplo, se vamos estender um label do nd ¢ para um nd j para o recurso
capacidade, guardamos a informacao do quanto foi coletado ou entregue ao longo do label
até o nd 7, e o novo label sera factivel se a quantidade carregada ou descarregada nao

exceder a capacidade do navio. Para o recurso janela de tempo, também guarda-se a
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informacao do tempo total decorrido ao longo do label. Para que o novo label seja factivel
depois de inserir o n6 j, precisa-se verificar se o tempo decorrido até o no ¢, mais o tempo
de duragao de servico em ¢, mais o tempo de viagem entre ¢ e 7, nao ultrapasse o fim da

janela de tempo em j. O mesmo é feito para os outros recursos.

Em Righini e Salani (2006), os autores propuseram desenvolver a programagcao di-
namica de forma bidirecional a fim de melhorar o desempenho da mesma. Neste tipo
bidirecional, cada label é estendido para frente do vértice s (fonte), ou seja, para seus
sucessores (progressiva - forward), e para tras a partir do vértice ¢ (destino), para seus
antecessores (regressiva - backward). Um caminho é dado juntando dois caminhos parci-
ais, um feito de s até um dado noé i e outro caminho do mesmo né6 i até t. O primeiro
trabalho a tratar da programacao dindmica de forma bidirecional para o problema de
coleta e entrega foi em Bettinelli et al. (2014). Os autores propuseram um algoritmo
branch-and-price para o problema de coleta e entrega com frota heterogénea, miltiplos
depositos e janelas de tempo que podiam ser violadas. Além disso, os autores destacaram
que a programacao dindmica feita desta maneira nao é trivial, uma vez que precisa-se
ter cuidado ao trabalhar com os pares de coleta e entrega nos caminhos progressivo e

regressivo.

As sec¢oes que se seguem definem e explicam em detalhes o algoritmo de label, junta-
mente com as estratégias utilizadas para resolver a programagao dinamica, como as regras
de extensao progressiva e regressiva, e também como juntar estes labels para resultar em
um caminho que seja factivel de acordo com todos os recursos disponiveis. Além disso,
mostram as regras de dominancias e também as heuristicas utilizadas para gerar rotas

com custo negativo para o problema mestre ou melhorar as rotas ji existentes.

6.2.1 Extensao do Label

Descrevemos nesta subsecao como ocorre a extensao do label, ou seja, como é o pro-
cedimento para estender o caminho de forma progressiva (de sy até um no i) e de forma

regressiva (de eng até 1).
Extensao Progressiva (Forward)

Aqui descrevemos como estender um [abel do no inicial sy até um dado n6 7. O label
é estendido até o meio do horizonte de tempo, ou seja, T),40/2, sendo Ty, dado pelo fim
do horizonte de tempo. A extensao do label é feita até que pelo menos metade de um dos

seus recursos tenham sido gastos como, por exemplo, o recurso tempo.
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A extensdo de um label L para um né j, ou seja, (n(L),j), é possivel se n (L) # j,
t(L) +tyry,; < bjel(L)+q < @, ou seja, se garantir que o né j nao estd no label,
que as janelas de tempo e a capacidade do navio sejam respeitadas. Precisamos garantir
também as questoes relacionadas a atracacoes, calado flexivel e posicionamento dinamico.
Em relacao a calado flexivel e posicionamento dinamico, a verificacao é feita por meio do
recurso carga [. Por exemplo, se o navio possui DP e temos a plataforma j para extensao
do label, entao essa extensao somente é possivel se a quantidade de carga [ for igual a no
maximo 50% da capacidade do navio. Cabe ressaltar que a questao de atracar é tratada
eliminando arcos do grafo. Como nao depende da carga acumulada do navio no momento
da atracacao, podemos retirar o arco correspondente ao navio k£ atracar em um ponto
operacional i, por exemplo. Desta maneira, se para alguma rota r € {2, de algum navio

k € K, este nao puder atracar em ¢, entao na coluna r teremos o valor a;. = 0.

Além disso, a cada no6 verificado, o tempo de servico seré contabilizado somente se os
no6s forem plataformas ou terminais diferentes (igual é feito no modelo matematico). Por
exemplo, na Figura 39 temos que o label serd estendido do né ¢ para o n6 j. Se estes nos
representarem o mesmo ponto operacional, entao o tempo de servico nao é contabilizado
no no 7; se 0s nds representarem pontos operacionais diferentes, entao o tempo de servigo

sera contabilizado no né i.

Figura 39: Exemplo da extensao progressiva do label.

Além disso, L e j devem satisfazer uma das seguintes condicbes, o que garante que a
extensao seja compativel:
1.0<j<nAj¢U(L);
2.n<j<2nAj—neO(L).
Ou seja, se 0 n6 7 é um no de coleta, entao este nao pode estar contido no conjunto U;

se 7 € um no de entrega, entao a coleta respectiva precisa estar no conjunto O (garantimos

assim, a precedéncia); e se o n6 j for o no final eng, entdo o conjunto O precisa estar vazio.

Extensao Regressiva (Backward)
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Aqui descrevemos como estender um label do no eny até um dado nd i. A situacao
inicial do n6 é dada pelo fim do horizonte de tempo, ou seja, por T,q.. A extensao de um
label L para o né j, ou seja, (1 (L), j) é possivel se n (L) # j, t (L) +tjnw) < Timaz — a5 €
[(L)+q; > —Q, ou seja, s6 é possivel se garantir que as janelas de tempo e a capacidade do
navio sejam respeitadas. Também precisamos garantir as questoes de atracacgoes, calado
flexivel e posicionamento dinamico. Para as questoes de calado flexivel e posicionamento
dindmico, novamente utilizamos do recurso carga [ para a verificacao. Isto é realizado
da mesma maneira que a extensao progressiva, porém neste caso, a capacidade do navio
é colocada com o sinal invertido, ja que a verificacao é feita do fim para o comeco e as
demandas dos nos de entrega sao negativas. Por exemplo, considere a Figura 40, o label
iniciou sua rota no deposito final eng, se deslocou para o né i e agora, queremos verificar se
a extensao ao no j é factivel em relacao a calado flexivel e posicionamento dindmico. Para
sabermos qual a carga acumulada quando o navio chega ao né j, precisamos saber se os nos
i e j sao coletas ou entregas. Suponha que 7 e j sejam entregas, entao a carga acumulada
do navio ao chegar em j é a soma das demandas de ¢ —n e j — n. Definido [, verificamos

se é possivel a extensao em relacao a calado flexivel e posicionamento dinamico.

A cada label estendido precisamos contabilizar corretamente o tempo de servico. Para
isso, considere a Figura 40, nela vemos que o no i serd estendido ao n6 j. A partir do
deposito final (eng), o tempo de servigo nao sera contabilizado no né 4, pois o tempo de
servico no depésito final é zero. Ao chegar ao n6 j, temos que analisar se o tempo de
servico serd contabilizado referente ao no i. Este serd positivo se a distancia entre o no
pai (i) e o pai do pai (eng) for maior que zero, ou o n6 que representa o pai do pai (eng)
for o deposito final (o que ocorre na figura). Esta analise do tempo de servigo para o caso
progressiva é direta, uma vez que apenas temos que considerar se a distancia entre 7 e j
é positiva. Ja neste caso, na extensao regressiva esta analise nao é direta, uma vez que
estamos no sentido contrario do caminho, e precisa-se ter cuidado para que o tempo de

servi¢o nao seja contabilizado mais vezes.

Figura 40: Exemplo da extensao regressiva do label.
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Além disso, L e j devem satisfazer uma das seguintes condicbes, o que garante que a
extensao seja compativel. Note que a definicao do conjunto O para a extensao regressiva ¢
outra: é o conjunto cujas entregas foram visitadas, mas as respectivas coletas nao. Sendo

assim, temos que:

1.0<j<nAj+neO(L);

2.n<j<2nAj—n¢U(L).

Ou seja, se 7 € um noé de coleta, entao a respectiva entrega precisa ter sido visitada
(garantimos assim, a precedéncia). Se j é um n6 de entrega, entdo a respectiva coleta nao

pode pertencer ao conjunto U.

6.2.2 Atualizacao do Label

Uma vez que a extensao do label foi possivel de ser realizada, entao um novo label deve
ser criado, conforme nesta subsecao. Novamente, temos que as atualizacoes progressiva
e regressiva sao feitas de maneiras diferentes. O custo atualizado ¢ calculado da mesma
maneira que a fun¢do objetivo do modelo matemético (4.1) apresentado anteriormente
na Secao 4.3, ou seja, custo das viagens, custo por atracacao e penalizacao por visita
consecutiva a plataformas diferentes e ¢ denotado por d ) ;, isto é, custo da viagem
entre 77 (L) e o novo n6 j. Na defini¢do deste custo d esta incluida também a variavel dual

associada a restri¢ao do modelo de particionamento de conjuntos (6.2).
Progressiva (Forward)

Depois de verificado que é possivel estender o n6 j de um label L, um novo label L' é

criado da seguinte maneira:

L. n(L)=j;
2. t (L) = maz {aj,t (L) + tyw);};
3. L(L) =1 (L) + q;;
4. c¢(L') = c(L) + dyry 43
5. U (L) =
e U(L)U{j}, seje P,
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e U(L),sejeD.
6. O(L)=

e O(L)U{j},seje P

e O(L)\{j—n},sejeD.

Regressiva (Backward)

Depois de verificado que é possivel estender o n6 j de um label L, um novo label L' é

criado da seguinte maneira:

L n (L) =j;
2. t (L) = max {Trpaw — bj,t (L) + by 5 };
3. 1(L) = (L) + g5
4. c¢(L') = c(L) + dyw j;
5. U(L) =
e U(L)U{j}, seje D;
e U(L),seyje€P.
6. O(L) =

e O(L)U{j},seje D;
e O(L)\{j+n},sejeP.

6.2.3 Conjunto Inalcancavel

O conceito de conjunto inalcangavel (unreachable) foi primeiramente proposto por
Feillet et al. (2004), em que os autores propuseram um algoritmo exato para o problema
de caminho minimo elementar com limitacao de recursos. No contexto do problema de
coleta e entrega, o conjunto U (unreachable) é formado pelos nés que ndo conseguem ser
visitados por aquele determinado label. Por exemplo, o né de coleta j foi visitado, mas
nao é possivel visitar o n6 de entrega (j +n) pelas janelas de tempo; ou estender este label

para o n6 de coleta j violaria as janelas de tempo.
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A verificagdo de se um néd pertence ao conjunto U é feita diferentemente para os
caminhos construidos de maneira progressiva e regressiva. Além disso, a verificacao é
feita a partir de um dado né ¢ para um noé 7, isto é, verifica-se apenas para dois nos a fim

de nao consumir muito tempo computacional nesta fase.
Progressiva (Forward)

Temos que verificar algumas situagoes como, por exemplo, se 0 n6 ¢ ¢ um né de coleta
ou entrega. O mesmo vale para o n6 j. Se alguma das possibilidades abaixo for violada,
entdo o n6 j entra no conjunto U (L). A notacdo ¢ = j indica que a verificagdo das
janelas de tempo precisa ser feita do n6 ¢ para o n6 j. Sendo assim, temos as seguintes

possibilidades:

1. Se 7 e j sao nos de coleta (PP) ou se i ¢ um né de entrega e j é um no6 de coleta
(DP):

Verificar se ¢ # j (caso PP) e verificar as janelas de tempo de i = j;

2. Se i € um n6 de coleta e j € um no6 de entrega (PD) - j nao pode ser a entrega

respectiva da coleta :
Verificar a janelas de tempo de i = j — n = j;
3. Se i e j sdo nods de entrega (DD):

Se ¢ # j e verificar janelas de tempo para o caminho i = j —n = j.

Regressiva (Backward)

A verificacao neste caso é diferente, sendo assim temos as seguintes possibilidades:

1. Se i e j sdo nos de entrega (DD) ou se i € um no6 de coleta e j € um noé de entrega
(PD):

Verificar se ¢ # j (caso DD) e verificar as janelas de tempo do caminho i = j;

2. Se i ¢ um no6 de entrega e j é um no6 de coleta (DP) - j ndo pode ser a coleta

respectiva da entrega i:

Verficar a janelas de tempo de i = 7 +n = 7;

3. Se i e j sdo nods de coleta (PP):

Se i # j e verificar janelas de tempo para o caminho i = j +n = j.
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6.2.4 Juncao de caminhos: Progressiva e Regressiva

Depois de obter todos os caminhos através das formas progressiva e regressiva, precisa-
se juntar tais caminhos parciais de modo a obter um caminho completo do n6 sy ao no6
eng, o qual respeite todas as restrigoes (4.4)-(4.26). Para a juncao de um caminho parcial

progressivo com um caminho parcial regressivo é preciso verificar algumas situagoes:

e Ambos os caminhos parciais precisam terminar exatamente no mesmo né 7;

e Nenhum né pode estar presente em ambos os caminhos parciais, exceto o né 1 (no

repetido);

e Precedéncia: para os nos de coleta que estao no caminho parcial progressivo cujos
nos das respectivas entregas nao estao em no caminho progressivo, precisa-se ve-
rificar se estas entregas estao no caminho parcial regressivo. Para as entregas que
estao no caminho parcial regressivo cujas coletas respectivas nao estao no caminho

regressivo, precisa-se verificar se estas coletas estao no caminho parcial progressivo;

e Verificar capacidade e janelas de tempo.

6.2.5 Critérios de Dominancia

Como ja mencionado, existem critérios de dominancia para que as extensoes progres-
siva e regressiva nao sejam feitas na totalidade, para todos os casos. Nestes critérios, se
um label L dominar outro label Lo, entao o label Lo serd descartado e nao mais estendido.
Isto faz com que o algoritmo seja mais eficaz computacionalmente. As regras de domi-
nancia descritas abaixo foram propostas por Ropke e Cordeau (2009) para o problema de

coleta e entrega e janelas de tempo. Sendo assim, um label L, domina outro label Ly se:
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Este critério de dominancia é valido somente se a matriz de custo satisfizer a pro-
priedade da desigualdade triangular de entrega (ROPKE; CORDEAU, 2009). Ou seja, se a
matriz de custo for indicada por d;;, entao se d;; + dji; > di se j € um né de entrega,
entao a matriz satisfaz a desigualdade triangular. Dizemos que uma matriz de custo que
satisfaz essa propriedade satisfaz também a propriedade de desigualdade triangular de
entrega (delivery triangle inequality). Como a implementacao foi realizada de forma bi-
direcional, entao esta propriedade tem que ser vilida também para os nés de coleta, pela

parte regressiva (BETTINELLI et al., 2014).

Este critério de dominancia também é valido para o nosso caso especifico. Considere
primeiro o caso do caminho parcial progressivo em que dois [abels estejam em um mesmo
no6 ¢, como mostra a Figura 41. Para o label L, dominar o label Lo, a quantidade de
carga a bordo em L; precisa ser menor ou igual a quantidade de carga em L, ao chegar
a0 mesmo no i. Além disso, temos que cada subproblema é resolvido especificamente
para um navio, ou seja, as duas rotas da figura abaixo dizem respeito ao mesmo navio.
Temos que verificar que ao dominar um label, digamos o Lo, este nao encontraria uma rota
com menor custo, considerando atracacao, calado flexivel ou posicionamento dinamico.
A questao da atracacao é fixada no problema, uma vez que nao depende da quantidade
de carga a bordo do navio. Em relagao ao calado flexivel e posicionamento dinamico,
estes dependem da quantidade a bordo do navio. Qualquer que seja a rota encontrada
pelo label Lo, o label Ly, conseguiria encontrar a mesma rota, uma vez que a quantidade
a bordo do n6 ¢ em L, é menor ou igual a Ly, e ambos os labels se referem ao mesmo
navio. Sendo assim, o critério de dominancia ¢ valido também considerando as questoes

do problema do estudo de caso (atracagao, calado flexivel e posicionamento dinamico).

SO (&) ©

e () (2) O

Figura 41: Exemplo do critério de dominancia para o caminho progressivo.
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A explicacdo do porqué este critério de dominancia em relacdo ao caminho regressivo
é valido também para o nosso caso especifico é andloga a explicagao j& apresentada, ou
seja, o critério de dominancia apresentado é também véalido considerando as questoes de
atracacoes, calado flexivel e posicionamento dinamico. Considere dois labels que estejam
em um mesmo no6 ¢ (Figura 42). A explicacao se deve ao fato de que ambos os labels se
referem ao mesmo navio e que para o label Ly dominar o label Lo, a quantidade de carga
a bordo em L; precisa ser menor ou igual a quantidade de carga em Ls ao chegar ao
mesmo no6 ¢. Entao, qualquer que seja o caminho que o Ly encontrar, o label L, também

encontraria com custo menor ou igual a Ls.

O &) O

O (2) ()

Figura 42: Exemplo do critério de dominancia para o caminho regressivo.

6.3 Heuristicas

Esta secao descreve as heuristicas utilizadas para gerar rotas que déem origem a co-
lunas com custo relativo negativo e, assim, possam melhorar o desempenho do algoritmo
de programacgao dinamica, resultando em um método de geracao de colunas mais efici-
ente. Foram implementadas heuristicas construtivas que servem para gerar rotas que dao
origem as colunas iniciais do problema mestre e também gerar rotas que sao utilizadas
na programacao dinamica. Além disso, foram implementadas heuristicas de melhoria, a
fim de melhorar uma rota existente, gerando uma nova rota com custo relativo negativo

menor que a original.
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6.3.1 Heuristica pra gerar rotas iniciais

A heuristica utilizada pra gerar colunas iniciais para o problema mestre e também
auxiliar na programagao dindmica foi uma adaptagao da heuristica de Xu et al. (2003),
em que os autores resolvem o PDPTW através de um heuristica que possui dois passos:
de construcao, verificando apenas a precedéncia e capacidade, e depois de scheduling, que
verifica as janelas de tempo. O resultado é a rota em que o scheduling é possivel e com

menor custo.

No nosso caso, primeiramente sao construidas as rotas com apenas um cliente, isto é,
o navio sai do depoésito inicial sy, coleta o pedido 7 € P, entrega este pedido em 7 +n e
depois termina sua rota no depoésito final eng. Desta maneira, cada navio atende somente

a um pedido semelhante & estratégia usada na heuristica de economias (savings) proposta
por Clarke e Wright (1964).

O proximo passo ¢ juntar duas rotas de apenas um cliente, digamos r e r,. O
algoritmo sempre tenta juntar a rota r; com alguma que ainda seja composta por apenas
um cliente (r2). Caso ndo seja possivel juntar ro & primeira, entdo 9 volta para uma lista
de rotas com apenas um cliente, para que, depois, a verificacao seja feita com uma terceira
rota r3, e assim sucessivamente. H& varios critérios de prioridades para listar todas as
rotas com apenas um no de coleta e entrega, e sendo assim, o algoritmo é executado para

todos os critérios de modo a encontrar varias rotas iniciais para o problema.

Ao tentar juntar duas rotas, primeiro é verificado a precedéncia dos elementos. Depois,
calcula-se o custo associado a cada nova rota gerada; e por ultimo, verifica-se as janelas
de tempo, capacidade, adjacéncia, atracagao, calado flexivel e posicionamento dinamico.
Sao consideradas apenas as rotas em que a juncao foi possivel em relacdo a todos os
recursos. Neste momento, temos duas situagoes: 1) todas as rotas geradas por essa
heuristica sdo acrescentadas as colunas iniciais do problema mestre; 2) somente as rotas
com custo relativo negativo sao utilizadas na programacao dinamica. O Algoritmo 11
mostra como esta heuristica foi implementada. Nele, temos que todas as rotas estao em
uma lista de rotas R de prioridades e tenta-se juntar as rotas r; e ry. Inicialmente temos
que Melhor Economia é igual a 0, considerando que ainda nenhuma rota foi eliminada.
O n6 7 inicia no deposito inicial (sg) e varia até o depoésito final eng. O nd j inicia em i e
também varia até o deposito final. A cada variacao de i e j calcula-se a economia de se
eliminar a rota ry ao inserir seus nos em r; (Fconomia). Entao, se Economia for maior
que Melhor Economia e a nova rota for factivel, entao Melhor Economia é atualizada.

Somente a rota referente a Melhor Economia ¢ considerada no final do algoritmo.
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Algoritmo 11: Heuristica construtiva.

1 enquanto Eristirem rotas na lista R faca

2 Selecione a primeira rota ry;

3 Selecione a segunda rota ro;

4 1 = Sp;

5 enquanto i < eng faga

6 j =1

7 enquanto j < eng faca

8 se Economia > MelhorEconomia entao
9 Checa a factibilidade ao inserir ¢ e j em 7y;
10 se Rota factivel entao

11 L MelhorEconomia = Economia;
12 J = next; (proximo no6 de ry);

13 i = next; (proximo no de rq);

14 Inserir rota correspondente ao MelhorCusto;

Para exemplificar, vamos supor que temos duas rotas, cada uma com apenas um no

de coleta e seu respectivo n6 de entrega:

=58 —1t—1+n—eng

ro =580 — ] —Jj+n—eng

O algoritmo tenta juntar estas duas rotas. Primeiramente sao verificadas precedén-
cia e capacidade. Sendo assim, temos que verificar seis rotas diferentes em relagao a

precedéncia:

l.so =21 —=7—=1+n—7+n— eng;

2. 8 > =1 —=1+n—7+n— eng;

3. 80 =1 =] —J+n—=1+n— eny;

4. so > 7 —=1—=>j+n—1i+n— eng;

5. S >t —1+n—>7—J+n—eny

6. sop=>J—=J+n—=>1—1+n— eny.
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Vamos supor que apenas as rotas 1, 5 e 6 sao factiveis em relacao a capacidade. Entao,
calcula-se o custo destas trés rotas e depois verifica-se as janelas de tempo, atracacao,
calado flexivel e posicionamento dinamico. Vamos supor que apenas as rotas 1 e 5 sao
factiveis em relacao a todos os recursos e que possuem custo relativo negativo. Sendo
assim, estas duas rotas sao consideradas como rotas novas e que depois, tentarao se juntar

a outras rotas com um tnico par de coleta e entrega.

Generalizando, o algoritmo tenta juntar rotas com uma tnica coleta e entrega com
outras rotas, estas rotas de um tinico par estao em uma lista de prioridades. Vamos supor
entao que o algoritmo tente juntar a rota sy — k — k+n — eng a rota sg — © —
j—i+n—j+n— eng (r1). Entdo, primeiro é testado a inser¢ao dos nos k e k +n
juntos e logo apo6s o n6 sg. Depois, o teste é feito com k& depois do n6 sg e com k +n
variando na rota 1. A Figura 43 ilustra os primeiros passos deste exemplo. A primeira
parte da figura representa a rota 1. Na segunda parte da figura é feita a tentativa de
colocar o par k e k + n antes de 7. Na terceira parte da figura o né k é fixado antes de ¢
e movimenta somente o n6 k + n, em que a tentativa é coloca-lo antes de j. Na quarta
parte da figura o n6 k continua antes de ¢ e movimenta-se novamente o n6 k + n, em que
a tentativa é coloca-lo antes de 7 +n. Depois, ambos k e k + n sao testados antes do n6
j, e assim sucessivamente. Assim, o algoritmo encontrard a melhor rota com o melhor
saving, correspondente & economia de se eliminar a rota de um tinico par ao inserir os nos

dessa rota em outra ja existente.

6.3.2 Heuristicas de melhoria

Esta subsecao descreve as heuristicas de melhoria utilizadas para melhorar as rotas
j& existentes. Depois de geradas todas as rotas pela heuristica construtiva, as heuristicas
de melhoria sao chamadas para melhorar tais rotas. Foram implementadas trés tipos de

heuristicas de melhoria.

e Incluir um novo par de clientes a uma rota ja existente:

Nesta heuristica de melhoria, tenta-se incluir um novo par coleta/entrega a uma rota
j& existente. Todos as rotas com custo relativo negativo geradas por essa heuristica

sao acrescentadas a lista de rotas geradas, ou seja, as colunas do problema mestre.

Para verificar se um par de coleta e entrega pode ser acrescido & rota existente,
temos que considerar adjacéncia, precedéncia, janelas de tempo, capacidade, atra-

cacao, calado flexivel e posicionamento dinamico. Primeiro, seleciona-se um par
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Figura 43: Exemplo de como a heuristica para gerar rotas iniciais ¢ executada.
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de coleta e entrega. Depois, tenta-se colocar este par na primeira posicao da rota,
primeiramente juntos, digamos ¢, i+n. Depois, o n6 de entrega varia na rota para ou-
tras posicoes, enquanto que o nd de coleta permanece na primeira posicao. Quando
a rota termina para esta primeira verificacao, o par de coleta e entrega é testado
na segunda posicao da rota, e assim sucessivamente. Depois de todas as tentativas
com esse par de coleta e entrega, outro par ¢ testado nesta mesma rota. Temos que

garantir que o par testado nao esteja na rota ja existente.

Retirar um par de clientes de uma rota ja existente:

Nesta heuristica tenta-se retirar um par de coleta e entrega de uma rota ja existente.
Sendo assim, somente as rotas que forem melhoradas (custo relativo mais negativo)
serao acrescidas as colunas do problema mestre. Somente as coletas sao verificadas,
desta maneira, se uma coleta for retirada, sua respectiva entrega também tem de
ser retirada da rota. Precisa-se verificar a adjacéncia dos nés da rota. A prece-
déncia, capacidade, janelas de tempo, atracacao, calado flexivel e posicionamento
dindmico ndo precisam ser verificadas, jA que ao retirar um par de coleta/entrega

estas caracteristicas nao serdo alteradas.

Trocar dois nés consecutivos de uma rota ja existente:

Nesta heuristica tenta-se trocar dois n6s adjacentes, ou seja, se temos uma rota com
os nés s —t —u — v, tentamos trocar os nés t e u para resultar na rota s —u —t — v.
Apenas as rotas com custo reduzido mais negativo sao acrescidas a lista de rotas

geradas.

As janelas de tempo, adjacéncia, atracacao, calado flexivel e posicionamento dina-
mico precisam ser verificadas em todos os casos. A precedéncia somente precisa ser
verificada no caso em que t é a coleta de u, neste caso a troca nao pode ser realizada.
Quanto a capacidade, esta deve ser verificada no caso em que t é uma entrega e u
é uma coleta (DP). Neste caso, se a troca for realizada pode ser que a capacidade
seja violada, pois se s for uma coleta ao se juntar com a demanda de u, pode violar

a capacidade do navio.

Heuristica primal (MIP):

O uso desta heuristica no método branch-and-price foi motivado pelo fato de que
a estrutura da formulacao de particionamento de conjuntos é adequada para a im-
plementacao de heuristicas MIP. Podemos tentar obter uma solucao inteira factivel

combinando algumas colunas do PMR impondo a integralidade das variaveis do pro-
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blema mestre, e resolvendo este problema através de um software de otimizacao de
proposito geral como, por exemplo, o CPLEX. A fim de garantir que esta heuristica
seja rapida, limitamos o tempo em que o solver é executado para encontrar uma
solucao inteira factivel. A solucao obtida pode nao ser a 6tima para o problema
original, mas alguns estudos da literatura mostraram que as solucoes obtidas por

esta heuristica sao bons limitantes superiores para o método.

6.4 Estratégias de Ramificacao

Diferentes estratégias de ramificacao foram implementadas. Tais estratégias sao dadas
de forma hierarquica: primeiro o método tenta ramificar no nimero de navios, se nao
conseguir, o proximo passo é tentar ramificar em um navio especifico, se nao for possivel,
entao a ramificagao é feita nos arcos. Estas trés estratégias de ramificacao estao detalhadas

abaixo:

1. Ramificacao no niimero de navios: em um determinado no, se a solugao do problema
mestre for fracionéria, entao verifica-se a quantidade de navios utilizada. Se esta
quantidade for fracionaria, entao a ramificacao é feita no nimero de navios, isto é,
dado ¥, o valor fracionario de cada variavel y, da solucao 6tima do problema mestre

linear, seja nV o nimero de navios utilizados nesta solucao, entao nV = E E Yr-

keK reQy,
Se nV for fracionario, entao a ramificacao ¢ feita criando dois noés filhos em que

adiciona-se uma das seguintes inequacoes diretamente ao problema mestre de cada

S35 < v,

keK reQy,

SN g = vl

keK reQy

um:

2

2. Ramificacao no veiculo: se o valor nV for inteiro, entao a ramificacao é feita em
um navio especifico. Seja nKj; o nimero de vezes que o navio do tipo k é utilizado

na solucao 6tima do problema mestre linear, com nkj; = Z Ur. Se algum nkj

reQy
for fracionario para k € K, entao seleciona-se a variavel nK; mais proxima do

valor 0,5 para que a ramificacao seja realizada. Em um n6 filho sera fixado que o
navio especifico seja utilizado e no outro, seré fixado que o navio especifico nao seja

utilizado, ou seja, em cada no6 filho, é adicionado uma das seguites inequacoes ao
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problema mestre:

3. Ramificacao nos arcos: se o valor de nkKj for inteiro para todo k € K, entao
a ramificacao é feita nos arcos da rede. Dada uma solucao fracinaria do pro-
blema mestre 7., a solucao em termos dos arcos de cada navio k é dada por

Tijk = E Ty, Yk € Kii,j € N, em que Zj; = 1 se e somente se, na rota
reQy
r € , o navio k viaja diretamente do no ¢ para o no6 j e Zj; = 0, caso contrario. O

valor Z;;, pode ser fracionario devido ao g, fracionario. Sendo assim, a ramifica¢ao
¢ feita para algum k € K, cujo valor Z;;; seja fracionario, em que em um dos nos
filhos é imposto Z;;; = 0 e no outro, ¢ imposto Z;;, = 1. Note que neste tipo de
ramificacao, a imposicao dos arcos é feita somente no subproblema k referente ao

Z;;, fraciondrio, e nao mais diretamente no problema mestre.

6.5 Experimentos Computacionais

Apresentamos nesta secao os resultados computacionais para o método branch-and-
price proposto neste capitulo. Os testes foram realizados com os mesmos exemplares
reais fornecidos pela empresa do estudo de caso e analisados nos capitulos anteriores.
Cada caso teste foi subdividido em exemplares menores, com o mesmo niimero de coletas
e entregas dos testes com o modelo mateméatico e com os métodos branch-and-cut. O
computador utilizado foi 0 mesmo ja mencionado no texto, ou seja, um PC Core ¢7 3.40
GHz, 16 GB de memoria RAM, o sistema operacional é outro, agora utilizamos do Linux
Ubuntu. O solver utilizado na heuristica primal (MIP) foi o CPLEX versao 12.4. O tempo
computacional limite foi o mesmo utilizado nos outros métodos dos capitulos anteriores,

ou seja, de 5 horas de processamento.

6.5.1 Detalhes da Implementacao

Nesta subsecao, abordamos alguns detalhes importantes da implementacao do método
branch-and-price. Usualmente em trabalhos que envolvem o método branch-and-price, o
método simplex é utilizado para resolver o problema mestre restrito na geracao de colunas.

Porém, este método pode prejudicar o desempenho da geracao de colunas, uma vez que
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a oscilagao entre os pontos extremos de uma iteracao a outra pode resultar em uma
convergéncia mais lenta. Sendo assim, estratégias com solu¢oes nao-extremais tem sido
aplicadas como, por exemplo, o método primal-dual de pontos interiores (GONDZIO et al.,
2013).

O algoritmo branch-and-price desta tese foi derivado de um framework implementado
na linguagem C, em que os autores utilizam da técnica primal-dual de pontos interiores na
geragao de colunas (MUNARI; GONDZIO, 2013). Os autores desenvolveram um algoritmo
branch-price-and-cul de pontos interiores para o problema de roteamento de veiculos com
janelas de tempo. A ramificacao é feita antes de se obter a solucao 6tima do problema
mestre restrito. Isto é feito porque o método de pontos interiores encontra uma solucao
proxima da solucao 6tima rapidamente, mas necessita de grande esforco computacional
para obter a solucao 6tima. A seguinte estratégia é realizada: a ramificagao é feita em
duas fases. Na primeira, o objetivo é encontrar uma solucao sub-6tima do problema
mestre restrito do né atual com tolerancia e = 1073, Se o n6 nao for elegivel para ser
eliminado da arvore branch-and-bound, entao a ramificacao é feita e a segunda fase nao
é necessaria. Caso contrario, a segunda fase é iniciada e o problema mestre restrito é
resolvido otimamente. Além disso, simplificagoes sao feitas para que cada subproblema
seja resolvido mais rapidamente, isto ¢, a dominancia ¢é verificada em um ntmero limitado
de noés, o nimero de labels é limitado e cada label é estendido até um certo nimero de nos

(MUNARI; GONDZIO, 2013).

6.5.2 Resultados

As Tabelas 12 e 13 mostram os resultados para o método branch-and-price completo,
ou seja, com todas as caracteristicas descritas neste capitulo. Nas colunas 2 a 4 de cada
tabela é mostrado o melhor resultado de cada exemplar para o método branch-and-cut,
apresentando-se o melhor valor da solu¢ao (UB), junto com o tempo dado em segundos e
com o gap dado em porcentagem, extraidos do Capitulo 5. Se mais de um método obteve
a melhor solucao, entao o critério de desempate foi o de melhor tempo, seguido do melhor
gap. As outras colunas das tabelas mostram os resultados para o método branch-and-
price. Temos o valor da solu¢ao (UB), o tempo total dado em segundos, o gap dado em
porcentagem, a relaxagao linear (RL), o tempo em que o método demorou para encontrar
a melhor solucao, ntimero de no6s, nimero de colunas, tempo total gasto para resolver o
problema mestre (segundos) e o tempo total gasto para gerar as colunas (segundos). Os

espacamentos em branco indicam que o método nao encontrou solugao factivel no tempo
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limite estipulado e o simbolo — indica que o método parou por limite de tempo, mas com

solucao factivel.

Para o caso teste 1, o método branch-and-cut resolveu otimamente e em pouco tempo
computacional exemplares com até 20 pares de coleta e entrega. Porém, para os exempla-
res C'1N25 e C1N30, o método encontrou solucao factivel em 5 horas de processamento,
mas terminou com gap maior que zero. Por outro lado, o método branch-and-price re-
solveu otimamente até o exemplar C'1N50, ou seja, 50 pares de coleta e entrega, sendo
que com até 45 pares de coleta e entrega, os exemplares foram resolvidos em menos de
1 hora de processamento. Para os demais exemplares (C1N55 até C'1N80), o método
encontrou solucao factivel, mas nao provou ser a solucao 6tima, terminando com gap po-
sitivo. Um importante resultado é que os gaps nao ultrapassaram os 4% para este caso,
ou seja, as solucoes estao relativamente proximas da solucao 6tima. Cabe dizer que para a
maioria desses exemplares, o método encontrou a melhor solucao inteira em pouco tempo

computacional, exceto para o C'1N75, a qual demorou mais de 14000 segundos.

Para o caso teste 2, os resultados sao um pouco diferentes. O método branch-and-cut
resolve otimamente exemplares com até 20 pares de coleta e entrega, sendo que o exemplar
C2N?20 é resolvido otimamente em tempo computacional menor, comparado ao método
branch-and-price (445 do primeiro contra 3190 do segundo). Para o C2N25, ambos os mé-
todos encontram a mesma solucao inteira, e nenhum método prova sua otimalidade. Para
os demais exemplares C2N30 até C2N80, somente o método branch-and-price encontra
solucao factivel em 5 horas de processamento. O gap ao final de 5 horas de processamento
para este caso nao ultrapassa os 3%, com maior gap de 2,79% para o C2N50. Sendo as-
sim, para ambos os casos teste, o método branch-and-price encontra solucao factivel para

todos os exemplares.

Em relagao ao nimero de noés e o nimero de colunas, os exemplares do Caso 1 possuem
menor nimero comparados aos exemplares do Caso 2. Por exemplo, o exemplar do Caso
1 com o maior nimero de nos é o C1N55, com 124 nés, comparado ao C2N25, com 5172
n6s. Além disso, o exemplar com maior niimero de colunas do Caso 1 é o C1N70, com
9461 colunas, comparado ao C2N20, com 19727 colunas. Para todos os exemplares de
ambos os casos, em geral o tempo para resolver o problema mestre ¢ muito menor que o
tempo total para gerar as colunas, o que nao comprometeu o valor da relaxacao linear.
Este fato se deve ao tempo gasto na programacao dindmica e também nas heuristicas

construtivas e de melhoria.

Outro teste realizado foi com o método branch-and-price sem as heuristicas do subpro-
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Tabela 13: Resultados

computacionais para o Caso 2.

Branch-and-Cut

Branch-and-Price

Exem. UB Tempo  Gap UB Tempo  Gap RL Tempo # Nos  # Col Tempo Tempo
(s) (%) (s) (%) melhor Mestre Colunas
sol. (s) (s)
C2N10 | 1402,63 16,34 0 1402,63 3 0  1402,62 0 1 239 0,01 3,03
C2N15 | 1708,51 24,78 0 1708,50 7 0  1659,37 1 3 528 0,07 6,61
C2N20 | 2452,90 445,33 0 245289 3190 0  2403,85 2 861 19727 24,04  3158,44
C2N25 | 3240,60 — 0,93 | 3240,60 — 1,91 3178,79 3 5172 83746 251,66 17646,48
C2N30 3810,71 — 1,69 3746,44 13 1250 39765 59,18  17905,62
C2N35 4308,53 — 1,34  4250,83 5369 696 9906 35,82 17940,35
C2N40 5333,47 — 1,43 525722 1077 557 12807 4591  17930,54
C2N45 5520,86 — 1,43 544201 224 305 5121 21,39 17963,58
C2N50 6294,72 — 2,00 6169,04 4006 136 5613 19,07  17971,87
C2N55 6484,64 — 1,14 6410,45 382 95 6138 12,11 17979,55
C2N60 7066,11 — 0,82 7008,03 11627 60 9223 11,49  17980,39
C2N65 7518,09 — 1,38 7414,08 1160 55 6178 8,69  17983,11
C2N70 8034,23 — 0,75 7973,83 6084 88 8518 21,92 17934,09
C2N75 8471,50 — 1,42 8351,15 17613 122 18851 55,64  17894,13
C2N80 8603,09 — 1,72 8455,13 16464 21 9121 8,65  17964,75
Meédia — 14432,43 73,39 — 14613,33 1,14 — 4268,33 628,13 15698,73 38,38  14550,84
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blema das Secoes 6.3.1 e 6.3.2, ou seja, sem as heuristicas iniciais e de melhoria descritas
neste capitulo. O intuito destes testes foi analisar o quao importante era o uso destas
heuristicas no método. As Tabelas 14 e 15 descrevem estes resultados A primeira coluna
mostra o nome do exemplar, a segunda o valor da solugao (UB), a terceira coluna mostra
a razao entre o valor UB do resultado sem as heuristicas e o valor UB do resultado com as
heuristicas (Tabelas 12 e 13). A quarta coluna mostra o tempo total dado em segundos,
seguido do gap dado em porcentagem, do tempo para encontrar a melhor solugao (segun-
dos), do niimero de nés, namero de colunas, tempo gasto no problema mestre dado em

segundos e o tempo gasto para gerar as colunas (segundos).

Para o caso de teste 1, os resultados foram parecidos até o exemplar C'1 N45, ou seja,
o método com as heuristicas e sem as heuristicas resolveu otimamente em pouco tempo
computacional os exemplares com 10 a 45 pares de coleta e entrega. Para o C'1N50, o
método sem as heuristicas resolveu otimamente em menor tempo computacional, 1693
comparado ao método com as heuristicas, que resolveu em 5386 segundos. Para C'1N55
até C'1N65, ambos os métodos encontraram a mesma solucdo no tempo estipulado de 5
horas. Para C'1N70 e C'1 N80, o método sem as heuristicas encontrou uma solucao melhor
e para C'1N75, o método com as heuristicas encontrou uma solucao melhor, isto pode ser
visto na coluna “razao” da tabela. Em relacao as médias do tempo total gasto, gap, tempo
para encontrar a melhor solucao, nimero de colunas, tempo gasto no problema mestre e
tempo gasto para gerar as colunas, o0 método sem as heuristicas obteve resultado melhor.
O método completo (com as heuristicas - Tabela 12) obteve melhor média somente no

numero de noés.

Para o caso de teste 2, os resultados foram diferentes, uma vez que para vérios exem-
plares o método sem as heuristicas obteve resultados diferentes. Para os exemplares
C2N60, C2N70 e C2N75, o método com as heuristicas obteve melhores resultados. Para
C2N35, C2N45, C2N65 e C2N80, o método sem as heuristicas obteve solugoes melho-
res no limite de 5 horas de processamento (coluna “razao” da tabela). Para os demais
exemplares, ambos os métodos obtiveram resultados iguais ou semelhantes em relacao
a0 tempo computacional. Quanto as médias, o Caso 2 obteve resultados diferentes em
relacao ao Caso 1. O método sem as heurfsticas obteve média superior ao método com as
heuristicas somente em relacao ao gap e também ao tempo gasto para encontrar a melhor
solucao. Em relacao as outras colunas da tabela, o método com as heuristicas obteve

melhor média.

Estes resultados mostraram que, para alguns exemplares, o método sem as heuristicas
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Tabela 14: Resultados computacionais para o Caso 1.

Exorm. Branch-and-Price

UB Razao Tempo Gap Tempo # Nos # Col Tempo Tempo

(s) (%)  melhor Mestre Colunas
sol.

C1IN10 | 1677,84 1,000 6 0 1 7 111 0,06 5,72
C1N15 | 2311,98 1,000 140 0 1 163 273 2,04 135,94
C1N20 | 2748,36 1,000 1 0 0 1 336 0,02 1,62
C1IN25 | 35229 1,000 3 0 1 1 551 0,04 2,61
C1N30 | 4596,99 1,000 54 0 3 17 811 0,59 52,89
C1N35 | 4814,04 1,000 159 0 36 5 886 0,35 158,24
C1N40 | 5477,45 1,000 807 0 101 5 1164 0,60 806,21
C1N45 | 5924,52 1,000 320 0 180 1 1287 0,19 320,37
C1N50 | 6409,89 1,000 1693 0 243 7 1646 1,12 1691,61
C1N55 | 6804,11 1,000 — 0,15 316 168 4779 14,94  17979,06
C1NG60 | 7398,40 1,000 — 0,37 928 56 8017 12,54  17984,56
C1NG65 | 7862,95 1,000 — 0,55 1316 31 7962 8,54  17987,16
C1IN70 | 8531,51 0,997 — 2,57 8458 26 9103 7,36 17988,16
C1INT5 | 8816,64 1,001 — 1,63 3464 13 6810 6,47  17991,36
C1N80 | 9328,03 0,998 — 0,84 3166 12 6242 10,00  17988,11
Meédia | — — 741220 041 121427 3420 3331,87 4,32 740624
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foi melhor que o método com as heuristicas. Isto pode ter ocorrido devido ao tempo gasto
com as heuristicas em cada iteracao, uma vez que estas sao chamadas para cada navio na
resolucao do subproblema. Algumas melhorias poderiam ainda ser feitas para que este
tempo computacional seja menor e assim, fazer com que os resultados do método com as

heuristicas se sobreponha em todos os exemplares ao método sem as heuristicas.

O objetivo da préoxima tabela foi comparar as diferentes estratégias de ramificacao
aplicadas. Para esta andlise, somente os exemplares do Caso 1 foram testados. Na Tabela
16 sao mostrados os resultados para o Caso 1 com o codigo completo (dados da Tabela 12),
resultados com a ramificagdo somente nos arcos (Ramificagdo 1), ramificacdo no nimero
de navios (Ramificacao 2) e ramificacdo em um navio especifico (Ramificagao 3). Note que
a ramificacao nos arcos ¢ a Unica que garante cortar todas as solucées com x fracionério,
entao nas Ramificacoes 2 e 3 a Ramificacao 1 também esta presente, caso se tenha a soma
de y (variavel do problema mestre) inteiro para o nimero de navios e também para um
navio especifico, a ramificacao ¢ feita nos arcos. Em cada uma das situagoes é mostrado
o valor da solugao para cada exemplar (UB), o tempo em segundos e também o gap em
porcentagem. Os melhores resultados para cada exemplar estao destacados em negrito na

tabela.

Os resultados da Tabela 16 mostram que os resultados com o co6digo completo, ou
seja, com as trés estratégias de ramificacao juntas, obtém os melhores resultados para o
Caso 1, uma vez que para todos os exemplares deste caso, exceto para o C'1 N80, obtém a
melhor solugao no tempo estipulado e a média do tempo gasto é menor (7650,86). Embora
a média dos gaps nao tenha sido a melhor a diferenca nao é grande uma vez que a média
para o codigo completo é de 0,44 e a média dos gaps para a Ramificacao 1 é de 0,43.
A abordagem com todas as ramifica¢des juntamente com a Ramificagdo 2 (namero total
de navios) foram os tnicos métodos capazes de encontrar e provar a solu¢do 6tima em
menos de 5 horas para os exemplares C1N10 até C'1N50. Portanto, uma boa estratégia
é considerar as trés estratégias de ramificagao, isto ¢, no nimero total de navios, em um

navio especifico e também nos arcos.

As proximas andlises foram feitas de acordo com as Tabelas 3, 4 e 5 para analisar
porqué o Caso de teste 1 obtém melhores resultados, ou seja, tentar identificar quais
caracteristicas de cada exemplar que resultam no método resolver um maior nimero de

exemplares para o Caso 1 do que para o Caso 2.

Acredita-se que um dos principais motivos pelo o qual o método branch-and-price

resolve mais exemplares para o Caso 1 (do que o Caso 2) seja o nimero de navios (Tabela
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3). No primeiro caso, sao 25 navios quando comparado ao segundo caso, que sao 31 navios.
Um maior ntimero de navios faz com que o método branch-and-cut tenha mais restricoes e
varidveis e, quanto ao método branch-and-price, faz com que mais subproblemas tenham
de ser resolvidos, uma vez que resolve-se um subproblema para cada navio em cada no6
da arvore branch-and-bound. Outro motivo pode estar relacionados as janelas de tempo.
Analisando as Tabelas 4 e 5, nota-se que as janelas de tempo do Caso 2 sao mais abertas,
comparadas as do Caso 1. Janelas de tempo mais apertadas em geral fazem com que o
método branch-and-price seja mais eficaz, uma vez que nao sao muitas as colunas factiveis

encontradas.

Do ponto de vista pratico, os resultados com o método branch-and-price sao aceitaveis,
uma vez que resolve otimamente em pouco tempo computacional exemplares com até 50
pares de coleta e entrega para o Caso 1 e 20 pares de coleta e entrega para o Caso 2.
Além disso, encontra solugao factivel para até 80 pares de coleta e entrega para ambos os
casos. Embora os tempos computacionais sejam elevados para varios exemplares (18000 de
processamento), na pratica este tempo limite poderia ser menor, dependendo da tolerancia
do usuério, o que mostra as Tabelas 17 e 18. O tempo limite os resultados mostrados
nestas tabelas sao de 1800 segundos, ou seja, em meia hora o método é capaz de encontrar
boas solucoes para todos os exemplares com média dos gaps de 0,54 para o Caso 1 e
1,31 para o Caso 2. Além disso, a coluna “razao” mostra os resultados dos limitantes
superiores (colunas “UB” das Tabelas 12 e 13) em rela¢do aos limitantes superiores dados
em meia hora, isto é, podemos observar que as solugoes sao proximas, e sendo assim, 0s
resultados sao aceitaveis na pratica. Uma vez encontrada uma solucao factivel com gap
aceitavel, cabe aos operadores da empresa decidir entre adotar esta solucao, ou permitir
que o método seja executado por maior tempo na expectativa de encontrar uma solucao

melhor.

Portanto, o método branch-and-price resolve um maior niimero de exemplares compa-
rado aos outros métodos aqui explorados (branch-and-cut e modelo matematico resolvido
pelo solver CPLEX). Conforme mencionado, para os exemplares do Caso 1, o método
branch-and-price obteve solucoes 6timas com até 50 pares de coleta e entrega. Para o
Caso 2, o método foi capaz de obter solucoes 6timas de exemplares com até 20 pares de
coleta e entrega. Um resultado importante é que o método encontra solucao factivel para
todos os exemplares testados, ou seja, com até 80 pares de coleta e entrega para ambos os
casos de teste reais. Desta maneira, os objetivos propostos nesta tese foram alcancados
de forma satisfatoria, uma vez que o método branch-and-price é capaz de resolver exem-

plares de tamanho moderado em pouco tempo computacional e assim, tem potencial para
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Tabela 18: Resultados computacionais para o Caso 2.
Branch-and-Price

%wwﬁo 1402,62 1,000 3 0 0 1 239 0,01 2,74

C2N15 | 1708,50 1,000 6 0 1 3 528 0,07 5,88

C2N20 | 2452,89 1,000 — 2,00 2 533 9910 13,40 1780,36
C2N25 | 3240,60 1,000 — 1,91 4 531 5923 30,38 1758,33
C2N30 | 3810,71 1,000 — 1,69 13 117 4802 5,48  1790,87
C2N35 | 4313,22 1,001 — 1,45 42 64 1928 2,90 1794,05
C2N40 | 5333,47 1,000 — 1,43 1078 30 3473 3,24 1794,47
C2N45 | 5520,86 1,000 — 1,43 224 25 2641 2,08 1796,62
C2N50 | 6298,55 1,001 — 2,06 369 11 3215 1,50  1796,59
C2N55 | 6484,64 1,000 — 1,14 382 7 3347 1,06 1796,97
C2N60 | 7070,65 1,001 — 0,89 1666 5 4172 0,85 1796,18
C2N65 | 7518,09 1,000 — 1,38 1163 3 4632 0,77 1796,35
C2N70 | 8038,70 1,001 — 0,81 913 5 6277 1,73 1793,85
C2N7T5 | 8483,14 1,001 — 1,56 405 13 6947 5,28 1784,63
C2N80 | 8623,56 1,002 — 1,95 1586 1 7167 1,08 1790,13
Média — — 1560,60 1,31 523,20 89,93 4346,73 4,66 1551,87
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resolver problemas reais de empresas petroliferas.
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7 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi estudar o problema do transporte de 6leo cru de platafor-
mas offshore para os terminais localizados na costa brasileira e propor modelos e métodos
para sua solucao. Dessa forma, foi realizado um estudo de caso com uma empresa brasi-
leira que realiza esta operacao de extracao e transporte do 6leo cru e foram desenvolvidos
métodos de solucao do tipo branch-and-cut e branch-and-price especializados para esse
problema. Um modelo de programacao inteira mista foi proposto, baseado no problema
de coleta e entrega com janelas de tempo (ROPKE; CORDEAU, 2009), e considerando vé-
rias restricoes especificas desse problema, por exemplo, miltiplos depdsitos, atracacao dos
navios nos terminais, calado flexivel, dispositivos de posicionamento dinamico, dentre ou-
tras. Nao foram encontrados trabalhos na literatura nesta linha de pesquisa que englobem
todas estas caracteristicas especificas desse problema de roteamento na industria petroli-
fera. Uma contribuicao importante dessa tese é o estudo e a proposta de abordagens de
solucao para otimizacao deste problema na pratica, com foco em métodos exatos, para

ajudar a preencher essa lacuna na literatura.

Este problema foi inicialmente modelado na linguagem OPL, da IBM CPLEX e resol-
vido pelo solver CPLEX versao 12.5.1. Para o desenvolvimento dos testes computacionais
a empresa desse estudo disponibilizou exemplares reais referentes a diferentes meses de
operacao, denominados casos de teste 1 e 2, respectivamente. Os resultados mostraram
que para ambos os casos o modelo obteve solugoes similares: para o Caso 1, o modelo
resolveu otimamente em tempo computacional razoavel exemplares com até 20 pares de
coleta e entrega. A partir de 25 pares de coleta e entrega, o solver atingiu o limite de
tempo de 5 horas de processamento com gap de otimalidade positivo. Apo6s 25 pares de
coleta e entrega, nao foram encontradas solugoes factiveis (inteiras) em 5 horas de proces-
samento. Para o Caso 2, o modelo resolveu otimamente exemplares com até 15 pares de
coleta e entrega. Para 20 e 25 pares, o modelo encontrou solugoes factiveis, mas terminou
com gap positivo apos o tempo limite de processamento. Acima de 25 pares de coleta

e entrega, o modelo matematico nao encontrou solugoes factiveis no tempo estipulado.



Sendo assim, o modelo matemaético teve dificuldades em resolver exemplares de tamanhos
mais realistas, e alguns fatores que podem ter acarretado isto foi o elevado niimero de
variaveis binarias, a relaxacao linear relativamente fraca e a simetria do problema. Isto
motivou o desenvolvimento de métodos de solucao do tipo branch-and-cut e branch-and-
price para resolver otimamente o problema de coleta e entrega com janelas de tempo na

industria petrolifera.

Foram propostos cinco métodos branch-and-cut, alguns baseados em modelos com va-
riaveis de 2-indices e outros baseados em modelos com variaveis de 3-indices. Os modelos
baseados em variaveis de 2-indices consideram frota homogénea e, sendo assim, um artifi-
cio nos dados de entrada e no grafo do modelo permitiu considerar a heterogeneidade dos
navios em relacao a capacidade, juntamente com os multiplos depdésitos. Varios conjuntos
de desigualdades validas foram implementados, dentre eles: caminhos infactiveis para as
limitagoes de atracacao, calado flexivel e posicionamento dindmico, precedéncia, restricao
de capacidade, eliminacao de sub-rota, restricao de ordem generalizada, caminhos infac-
tiveis para janelas de tempo e restricoes de alcance. Os testes computacionais realizados
para os métodos branch-and-cut foram feitos com o mesmo conjunto de dados reais. Os
resultados mostraram que os métodos baseados em modelos com variaveis de 3-indices,
Métodos 4 e 5, foram os que apresentaram os melhores resultados, e tiveram desempe-
nhos superiores ao solver CPLEX para resolver o modelo matemético. Além disso, os
cortes que tiveram maior impacto no valor do limitante inferior foram os cortes do tipo
alcance. Entretanto, os métodos branch-and-cut tiveram algumas limitagoes em resolver
exemplares com mais de 30 pares de coleta e entrega. Este fato nos motivou a também
desenvolver outro tipo de método exato especifico para o problema de coleta e entrega na

indistria petrolifera, baseado no método branch-and-price.

Foi desenvolvido um método branch-and-price especifico para o problema, baseado em
uma formulagdo por particionamento de conjuntos com frota heterogénea. Essa formula-
¢ao possui um nimero bastante reduzido de restrigoes em relacao as outras formulacoes,
ao custo de um numero extremamente grande de variaveis, o que requer o uso da técnica
de geracao de colunas. Os testes computacionais foram realizados com o mesmo conjunto
de dados reais fornecidos pela empresa. Os resultados mostraram que o método branch-
and-price tem desempenho bem superior aos demais métodos branch-and-cut para tratar
esse problema, sendo capaz de resolver exemplares com até 50 pares de coleta e entrega
para o Caso 1, e com até 20 pares de coleta e entrega para o Caso 2. Além disso, encontra
solucoes factiveis para todos os exemplares, ou seja, para exemplares com até 80 pares de

coleta e entrega em ambos os casos. Este método obteve os melhores resultados para o
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conjunto de dados reais, uma vez que resolveu exemplares maiores e encontrou solucoes
factiveis para todos os exemplares de teste. Os resultados com o método branch-and-price
sdo aceitaveis na pratica, embora alguns tempos computacionais sejam elevados (18000
segundos), o método encontra solucao factivel dos exemplares em pouco tempo compu-
tacional, e caberia aos operadores da empresa decidir entre utilizar uma solucao factivel
encontrada em pouco tempo computacional, ou executar o método por mais tempo para

encontrar uma solucao de melhor qualidade.

Conforme discutido no Capitulo 1, os objetivos propostos nesta tese foram alcancados,
uma vez que um estudo de caso foi realizado com uma empresa petrolifera e modelos e
métodos de solucao exatos foram propostos para resolver tal problema. Os resultados
mostraram que os métodos tém potencial para resolver problemas em situagoes reais,

notadamente o método branch-and-price, que foi o mais bem sucedido.

Ainda é possivel fazer varias melhorias nos métodos aqui apresentados. Nos métodos
branch-and-cut, pode-se incluir e analisar novos cortes (do tipo garfo, outros cortes de
capacidade, eliminagdo de sub-rota, outros cortes de caminhos infactiveis etc). O corte
do tipo garfo obteve resultados muito bons na melhoria dos limitantes inferiores para
problemas de coleta e entrega na literatura (ROPKE et al., 2007). Pode-se testar outras
possibilidades, como o uso de strong branching (ACHTERBERG et al., 2005), heuristicas
iniciais para gerar boas solucoes iniciais e considerar como um limitante superior, explorar
simplificacoes do modelo, dentre outras. Outros tipos de pré-processamento podem ser
incluidos para melhorar o desempenho dos métodos, tais como apertar os limitantes das
variaveis de tempo e actimulo de carga (CORDEAU, 2006). Portanto, acredita-se que
os resultados podem ainda ser melhorados com a aplicacao dessas ideias para tornar os
métodos branch-and-cut mais competitivos com o método branch-and-price, e aumentar

seu potencial para resolver problemas realistas em tempo computacional aceitavel.

Quanto ao método branch-and-price, pode-se melhorar as heuristicas implementadas:
inicial e de melhorias, para que o método seja mais eficaz, pode-se também testar outras
formas de ramificacao e implementar um pré-processamento eficaz. Além disso, uma
importante pesquisa futura seria unir os métodos branch-and-cut e branch-and-price aqui
apresentados, ou seja, incluir as desigualdades validas no branch-and-price para melhorar
os limitantes inferiores e fazer com que o método resultante (branch-cut-and-price) resolva
um maior nimero de exemplares em tempos computacionais menores. Além disso, no
método branch-cut-and-price pode-se também considerar eliminar um ou mais recursos

da programagao dindmica (por exemplo, capacidade, janelas de tempo, dentre outros) e
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incluir cortes para que a solucao seja factivel de acordo com tais recursos nao considerados.

Quanto ao modelo matematico aqui proposto, pode-se incluir restri¢oes praticas adi-
cionais como, por exemplo, atracacao nos bercos dos terminais, considerando de maneira
mais detalhada o nimero de bercos de cada terminal e suas limitacoes para atracacao de
cada tipo de navio, a compartimentalizagao dos navios e a consideracao de produtos incom-
pativeis nestes compartimentos do navio, dentre outras. O modelo matemaético também
pode ser estendido para tratar de particionamento da carga (splitting delivery) e situagoes
em que a quantidade carregada nao precisa estar definida a priori, mas ser uma decisao do
problema, como no problema de roteamento com controle de estoques (inventory routing
problem). Além disso, o Modelo 3 considerado no Método branch-and-cut 3, € uma nova
estratégia para problemas de coleta e entrega com frota heterogénea, constituindo mais
uma contribuicao desta tese. Este modelo também pode ser 1itil para outros problemas de
roteamento e esta pode ser uma pesquisa futura promissora, ou seja, o estudo de outras
variantes com frota heterogénea que poderiam ser modeladas apropriadamente de acordo
com o modelo matematico aqui proposto. Desta maneira, os métodos branch-and-cut e
branch-and-price também poderiam ser adaptados para estas novas versoes do modelo
matematico, ou seja, incluir nestes métodos outras caracteristicas da industria petrolifera

ou outras, com novas estratégias de modelagem.

Uma linha de pesquisa futura seria explorar métodos hibridos, em que heuristicas e
meta-heuristicas sao utilizadas no método branch-and-price para gerar e melhorar as rotas
para o problema mestre. Métodos hibridos tem-se mostrado bastante promissores para a
resolucao de problemas de roteamento de veiculos e suas variantes, conforme observado

mais recentemente na literatura (SUBRAMANIAN et al., 2013).

Uma importante pesquisa futura é a validacdao na préatica de empresas petroliferas
das abordagens aqui propostas. Para tanto, estudos de caso poderiam ser desenvolvidos
especialmente com esse objetivo, utilizando diversos exemplares reais, e serem resolvidos
pelos métodos propostos nesta tese. Uma comparagao e anélise detalhada das solucoes
obtidas pelos métodos com as solucoes utilizadas na pratica das empresas deveriam ser
realizadas, para se verificar melhor a adequacao e efetividade dessas abordagens em situ-
acoes reais. Além da qualidade das solucoes, seria interessante comparar o tempo total

gasto para obter tais solugoes e o trade-off entre o tempo e a qualidade das mesmas.
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APENDICE A - Restricées de Alcance

Segue abaixo todas as possibilidades que devem ser analisadas para que um arco entre

ou nao no conjunto A~.

eSe 1,7,k sao nos de coleta (PPP):

—Os trés nos precisam ser diferentes;

*(80,..-,0,7,-...,k) e capacidade ¢; + ¢; + qx < Cap;

(80,050,505 + Ny j + 1. k) € capacidade ¢; + ¢; < Cap e g, < Cap;
#(80ye- 03 J5e-s] + Ny + 1. k) € capacidade ¢; + ¢; < Cap e g, < Cap;
%(80y+-0,J5-s0 + 1,...,k) € capacidade ¢; + ¢; < Cap e ¢; + g < Cap;
%(80y+-03J5--5] + My..sk) € capacidade ¢; + ¢; < Cap e ¢; + g < Cap.

eO n6 i é de entrega e os nos j e k sao de coleta (DPP):

—i—n#jei—n#k;
%(80,.--,0 — MyeenslyJ,...k) € capacidade: ¢;—, < Cap e ¢; + qp < Cap;

%(80,-s0 — Nyeeisly o] + 1, k) € capacidade: ¢, < Cap e ¢; < Cap e
ar < Cap.

eOs nos i e j sdo nos de entrega e o nd k é no de coleta (DDP):

—i—n#kej—n#k;
Duas opcoes de janela de tempo:

%(80,- 0 — Myerrsj — M,.0,,... k) € capacidade ¢;—, + qj—n < Cap e g, < Cap;
%(80y-2] — Myerryi — M,...0,7,...k) € capacidade ¢;—, + ¢j—n < Cap e g, < Cap.

¢Os trés nos sao de entrega (DDD):



—Os trés nos precisam ser diferentes;

Temos que analisar 8 op¢oes de janela de tempo:

(800l — Ny

Cap;

k(80,0 eesl — My

Cap;

*(80,. 0k — 1,y

Cap;

(S0, k — M,y

Cap;

k(8050000 — Myev

Cap;

k(80,00es] — Ty

Cap;

k(80,0005 ] — Ty

Qh—n < Cap;

k(S0yeeeyl — My

Qk—n < Cap.

d—= Nyl ]yyeensk

J = Nyl g,k

J =N,k —mn,..1,7,...

k—n,.j—n,..17,..

A= Ny ] — Nyl ],

J —n,...t —n,...1,7,...

Kk —n, 0 —mn,..0.7,..

g— Ny k — Myl g,

k) e capacidade

k) e capacidade

k) e capacidade

k) e capacidade

k) e capacidade

k) e capacidade

eO 16 i é de coleta e os nos j e k sdo de entrega (PDD):

—Sej—n#iek—n#j:

k(S0yees] — Myyene

*(S0,...,k — n,...

k(80yee0] — Myee

Cap;

k(80y0ees] — Ty

Cap;

*(80,. 0k — 1,y

Cap;

k(S50yeeer] — Myeo

Qh—n < Cap;

*(80yee0] — My

J = My,
sk — My
Kk —n,... 0,7,
J = My,
3]sl + M

Qk—n + ¢ < Cap.
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g+ n,..

k) e capacidade ¢; +¢;—n, < Cap e qx—p +¢; <

...k) e capacidade ¢; + ¢j_n + @r—n <

k) e capacidade ¢; + ¢j—n + @p—n <

4i—n + qj—n + qk—n S

qi—n + qj—n + qk—n S

Gi—n + Qj—n + qk—n S

qi—n + ijn + Qk—n S

di—n + qj—n + qk—n S

Qi—n + qj—n + Qk—n S

—n,...k) e capacidade ¢;_, + ¢;—n, < Cap e

—n,...k) e capacidade ¢;—, + ¢j_n, < Cap e

ke —n,...i0.7,...k) e capacidade ¢; + ¢j—n + @—n < Cap;

k) e capacidade ¢; + ¢j—n + @p—n < Cap;

...,k) e capacidade ¢; + ¢j_, < Cap e

...,k) e capacidade ¢; + ¢j_, < Cap e



—Se j—n =1
Temos duas possibilidades:
(S0, k — M,y g,..0,k) € capacidade ¢; + qr—pn < Cap;
*(80,.+0s0,J, sk — n,y..,k) € capacidade ¢; < Cap e qi—p, < Cap.
-k —n=1:

%(80ye-e2] — Myevryiy oo, k) € capacidade g; + gj—, < Cap.

eOs nos i e j sdo de coleta e o n6 k é de entrega (PPD):

(805-.sk — My g, k) e capacidade ¢; + ¢; + qu—n < Cap;
(505---8,J5e--,k — n,...k) e capacidade ¢; + ¢; + qx—n < Cap;
(805eesk — MyeesiyJyeosi + 1y +1,..,k) € capacidade g; + ¢ + ge—n < Cap;
%(80, .k — Nyl Jyend + 1yt +my.0 k) e capacidade g + g+ gr—n < Cap;
(
(8050583 J,ecsk = myei + 1. J +1,..,k) € capacidade g; + ¢ + gr—n < Cap;
(

)
)
805yl fyeesk — 1y + i + .. k) e capacidade ¢; 4 ¢ + gr—n < Cap;
)
)

50,503 J eyt F 10k =g +1,.0,k) € capacidade ¢; + g < Cap e g; +

Qr—n < Cap;

*(80,s05J5eesl + Ny + 1,k — m,. k) e capacidade ¢;+¢; < Cape gy <
Cap;

%(80yewesbsJsees] F Nyeersi + 1ok — .. k) e capacidade ¢+q; < Cape qpp <
Cap;

%(80ye-y03Jsees] F Nyeeisk — My + .. k) e capacidade ¢;4+¢; < Cap e gy_n+
¢ < Cap;

%(80,- .k — Myl + 1.0 k) € capacidade ¢; + ¢; + qe—pn < Cap

*(80,..0sk — Ny + 1,0,k € capacidade g; + ¢ + qr—n < Capy;

%(80ye- 03 J5est + 1ok — .. k) € capacidade ¢; + ¢; < Cap e gg—n + ¢q; <
Cap;

%(80,- 03 J5e-sk — Myt + 1.0 k) e capacidade ¢; + ¢; + @e—pn < Cap;

%(80,-s0,5-s] + Nk — ny. k) e capacidade ¢; + ¢ < Cap e qop + ¢ <
Cap;

%(80yew 03 Jse-esk — My + my.,k) e capacidade ¢; + g5 + gr—n < Cap.

—Se k—n =1
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%(80ye-03J5--5] + My..,k) € capacidade ¢; + ¢; < Cap;
*(80,..-,0,7,-...k) e capacidade ¢; + ¢; < Cap.

—Se k—n=7j:
(80,0558 + 1,...,k) e capacidade ¢; + ¢; < Cap;
%(80,---0,J,-..,k) € capacidade ¢; + ¢; < Cap.

eOs nos i e k sao nos de coleta e 0o nd j é um no6 de entrega (PDP):

—Sej—n#kej—nHi
(80,3 — NyeuryiyJsesk) € capacidade ¢; + g, < Cap e ¢; + ¢j—n < Cap;
#(80ye2J = Myeveyiyfiyeensl + 1., k) € capacidade ¢; + ¢j—n < Cap e g, < Cap.
—Sej—n=iej—n#k:
Temos apenas uma opcao para analisar:

%(80,-++,0,,---,k) € capacidade ¢; < Cap e g < Cap.
eOs nos i e k sdo nos de entrega e o nd j é no de coleta (DPD):

—Sei—n#jek—n#j:
%(80,.y0 — Nyoosk — myiyg,. k) e capacidade ¢y, + qr—n, < Cap e ¢; +
Gr—n < Cap;
%(80,- sk — Myesi — Myeiilyg,.0,k) e capacidade g + qr—n < Cap e ¢; +
Gr—n < Cap;
%(80,s — Nyeeisly Jyeeosk — .. k) € capacidade ¢, < Cap e ¢; + @p—pn <
Cap;
*(S0yeeyl — Nyeryk — iy + my..00k) € capacidade ¢, + qpn < Cap e
qj + Qp—n < Cap;
k(80,0 esk — Myl — Nyeein ooy +my..00k) € capacidade ¢y + qrn, < Cap e
qj + qr—n < Cap;
#(80y sl = NyerislyJyeeeyj + 1k — . k) e capacidade ¢;—, < Cap e ¢; <
Cap e gp—n < Cap;
%(80,st — NyerisyJyeeesk — My, j +m,.0k) e capacidade ¢, < Cap e g; +
Qr—n < Cap.
—Sei—n#jek—n=7j:

Apenas uma opc¢ao para analisar:
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%(80yeeesl — MyeenslyJs...,k) € capacidade ¢;—, < Cap e ¢; < Cap.

Temos que analisar agora quando o n6 i = sg, ou seja, se for o depdsito inicial:

oi = Sp, j ¢ um no6 de coleta e k£ ¢ um no6 de entrega (soPD):

—Se k —n # j:
%(80,J5---,k — m,...,k) e capacidade g; + qx—n, < Cap;
(50,70 + Nyeoyk — n,.. k) e capacidade ¢; < Cap e qx—p, < Cap;
%(80,J5e- sk — Mooy +m,..,k) € capacidade g; + gr—pn, < Cap.
—Se k—n=7:
Apenas uma opcao:

«Janela de tempo: (s,j,....,k) e capacidade g; < Cap.
®i = 50, j e k sdo nos de coleta (soPP):

—j # k;
*(s0,7,..-,k) e capacidade ¢; + g < Cap;
%(80,J5---,J + Ms...,k) e capacidade g; < Cap e g < Cap.

Agora, temos que analisar se 7 = k:

eSe 0 16 i for de coleta e 0 n6 j for de entrega (PD):
—Se k—n #
Apenas uma opcao:
*(S0,...,k — n,...,i,k) e capacidade g;_, + ¢; < Cap.
—Se k—n=1:
Apenas uma opcao:

*(S0,...,4,7) e capacidade ¢; < Cap.
eSe 0s nos i e j sdo nos de entrega (DD):

—i # J;

Temos duas opgoes:

183



(80,0 — M,y...j — M,..0,j) € capacidade ¢y, + gj—, < Cap;

%(80,,] — Myeuryi — N,..i,j) € capacidade ¢y, + ¢j—n < Cap.
eOs nos i e j sao nos de coleta (PP):
—i # J;
Apenas uma opcao:
*(S0,..-,0,7) e capacidade ¢; + ¢; < Cap.
¢O 16 7 ¢ um no6 de entrega e o n6 j ¢ um noé de coleta (DP):
—i—n#J;
Apenas uma opcao:

%(80,.--s0 — M,...,1,7) € capacidade ¢;_, < Cap e g; < Cap.

ePor 1ltimo, temos que analisar quando ¢ = sy e j = k e 7 é um n6 de coleta:

Temos apenas uma opc¢ao:

—(s0,7) e capacidade ¢; < Cap.

Segue abaixo todas as possibilidades que devem ser analisadas para que um arco entre

ou nao no conjunto A*.

eOs trés nos sao nos de coleta (PPP):

—Os trés nos sao diferentes (i # j # k):
*(kyoosk +1y.0,],00,] + 140+ 1. eng) e capacidade g, < Cap e ¢ +q; <
Cap;
*(ky.ok + 10,00 + 1,0, + n,ieng) e capacidade g < Cape gi+q; <

*(kyotygy sk + 0, i+ n,.L ) +n,.eng) e capacidade g + g5 + g < Cap;

k,..ig,..k+n,..j+n,.1i+n,...eny) e capacidade ¢; + ¢; + g < Cap;
k,..ig,...j +n,.. . k+n,.1i+n,...eny) e capacidade ¢; + g; + g < Cap;
ky.t,Jyrs] + Nyt + 15k +mse
k,..ij,..i+n,...J+n,..k+n,..eng) e capacidade ¢; + ¢; + qx < Cap;

)
)
)
eng) e capacidade ¢; + ¢; + qx < Cap;
)
kv Jyeorsi + 1k + 1m0 J 4+ nyeeeng)

eng) e capacidade ¢; + g; + g < Cap.
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ek & um no6 de entrega e i e j sao nos de coleta (DPP):

—Os trés nos sao diferentes k —n # i # j:

#(ky.. i, fyeeyt + 1yj + 1,..0,eng) € capacidade gg—,, < Cap e ¢; + ¢; < Cap;

#(Ky. 8, fyeeJ + Mooy + 1,..0ieng) € capacidade gg—,, < Cap e ¢; + ¢; < Cap.
eOs n6s k e i sdo de entrega e o n6 j ¢ de coleta (DDP):

—Os trés nos sao diferentes: k —n # i —n # J:

k(kyeoosl — Nyl jyej +my..eng) e capacidade g, < Cap e gi—p, < Cap e
q; < Cap;
%(K,...s1,J,..,] + 1n,...eng) e capacidade gg—p, + gi—p, < Cap e ¢; < Cap.

¢Os trés nos sao de entrega (DDD):

—Os trés nos sao diferentes: k —n #i—n#j—n:

*(k,...,1,7,...,eng) e capacidade qx_p, + ¢i—n + gj—n < Cap;

*(kyoooi — Ny j — Ny g,..neng) € capacidade gy, < Cap e ¢p + qj—pn <
Cap;

*(Kyoos = Nyeyi — Myl g,..00€n0) € capacidade gp_, < Cap e gi—p + gj—n <
Cap;

#(ky.sj — Ny Jye.n€no) € capacidade g, + qon < Cap e ¢i_p + qj—pn <
Cap;

*(k,...,i — n,..i0,],...,eng) e capacidade ¢;_, + qx—n < Cap e qj—p + gi—p <
Cap.

eO n6 k é um no de coleta e os nés i e j sdo noés de entrega (PDD):
—Os trés nos sao diferentes k #i —n # j —n:

*(k,.oi — Ny j — Myeing,ek +m,.eng) e capacidade ¢y + @ion + @ <
Cap;

*(ky.o. — Nyeeyi — Nyl gy k + my.ieng) e capacidade gy + ¢j—n + g <

Cap;
*(kyoosk +n,,] — Nyl — i g,.eng) e capacidade ¢y, + ¢j—, < Cap
e g < Cap;
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*(kyoosk +nyei — iy j — iy g,.cneng) e capacidade ¢y, + gj—n < Cap
e g < Cap;

*(kyooii = Ny J — Nk + 1m0, eng) e capacidade ¢y + @jon + @ <
Cap;

*(Kyoorsi — Ny k 1y j — Ny geneng) € capacidade ¢, + g < Cap e
Gi—n + Gj—n < Cap;

*(k,....j — N,k +n,.0 —n,.0, g, eng) e capacidade g + ¢, < Cap e
Gj—n + Gi—n < Cap;

*(Kyoors] = Nyeryi — Mook + 1m0, eng) € capacidade ¢y + @jon + @ <
Cap;

#(k,...st, g,k +m,....eng) e capacidade ¢;_, + ¢j—n, + g < Cap;

*(k,....k +n,...,0,7,...,eno) e capacidade ¢;_, + ¢j—n + g < Cap;

*(k,..k +mn,..3—n,.j,..eny) e capacidade ¢, + qx < Cap e qj—, +
Gi—n < Cap;

*(k,...i —n,..k +n,..i,J,..en) e capacidade ¢j_, + @ + ¢i—n < Cap;

*(k,...i = 0y fye ok 4+ m..eng) e capacidade gj—, + g + gi—n < Capy

*(k,..k+mn,.j—n,.ij,...eng) e capacidade ¢i_, + g < Cap e g;—, +
gi—n < Cap;

*(k,...j —n,..k+n,...ij,...eny) e capacidade g;_, + qx + gi—n < Cap;

*(k,..J —n,...i,7,....k + n,....eng) e capacidade ¢;_, + qx + ¢i—, < Cap.

—Se k=1—n:
x(k,...J —n,...,0,7,...,eng) e capacidade ¢;_, + qx < Cap;
x(k,...,1,7,...,eng) e capacidade ¢;_, + g, < Cap.

—Se k=7 —n:
*(k,...i — n,...i,j,....eng) e capacidade ¢;_,, + qx < Cap;
x(k,...,1,J,...,eng) e capacidade ¢;_, + qr < Cap.

eOs n6s k e i sao nos de coleta e 0 n6 j é um noé de entrega (PPD):

—Os trés nos sao diferentes k # 1 # 7 —n:

*(k,....k +1n,..00,7,...,8 + n,....eng) e capacidade ¢;_,+q, < Cap e ¢;+q;—, <
Cap;
*(Kyol,Jyeesi + 1,k +n,...eng) e capacidade ¢, + g, + ¢; < Cap;
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*(kyool,Jyeosk +m,.i 4+ n,..eng) e capacidade ¢, + g + ¢; < Cap;

*(k,..k + 1y j —nyning,n i+ n,.eng) e capacidade g, + ¢ < Cap e

qr < Cap;

*(k,....j —n,...k +n,...0.7,....0i +n,...eng) e capacidade ¢;_, + ¢ < Cap e

qk + qj—n < Cap;

#(Kyoos] = Nyl Jyeesl + 1k 4 1. eny) e capacidade ¢j_p,+¢i+aq, < Cap;

*(kyooo] — NyeyiyJye sk + i+ .l eng) e capacidade ¢, +gi+qr < Cap.

—Sek=j—n:

%(k,..osi,]y0si + 1,..0eng) € capacidade g, 4+ ¢; < Cap.

—Se i1 =7 —mn:

*(k,....k +n,....,i,],...,eng) e capacidade g, < Cap e ¢; < Cap;

*(k,.oooiyjye ok 4+ m,..eng) e capacidade g, + ¢; < Cap.

eOs 1n6s k e j sdo nos de coleta e 0o n6 ¢ é um no6 de entrega (PDP):

—Os trés nos diferentes: k # j # i —n:

*(kyoosk +nyeing,

k(kyooslfyesd + 10,

Cap;

k(Koo Jyesk + 1

Cap;
k(kyoosk +myei —

w1,

Thyeeiyly e

Cap e gi—n < Cap;

*(kyosi — ny k4

q; < Cap;

k(kyeoosl — nyeiiy g,

qr +q; < Cap

se(kyeosi — 1y i

a +¢q; < Cap.
—Se k=1—n:

Tyeoiyly e

] +n,..

ok +n,..

]+ n,..

k+n,...

,eng) e capacidade ¢y +¢q;—n, < Cap e ¢; < Cap;
,eng) e capacidade g, +¢;—, < Cap e ¢j +q; <

.,eng) e capacidade g + ¢i—n, < Cap e ¢; + qr <

J+n,..eng) e capacidade g, < Cap e ¢; <

J +n,....eng) e capacidade ¢ + ¢;—, < Cap e

Sk +mn,....eng) e capacidade g, + ¢i—, < Cap e

J +n,....eng) e capacidade qx + ¢, < Cap e

*(k,...,0,7,....7 + n,....eng) e capacidade ¢, < Cap e ¢; < Cap.

eOs n6s k e j sdo nos de entrega e o n6 i é um no6 de coletea (DPD):
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—Os trés nos sao diferentes k —n #£ 1 # j —n:

*(k,...,1,7,..,0 + n,....eng) e capacidade g + gj—, < Cap e ¢; + qj—n, < Cap;
*(Ky.ots] = Nyeriyiyfyeei + 1,..ieng) € capacidade g < Cap e ¢;+ qj—n, < Cap,

—Sei=j—n:

*(k,...,1,7,...,eng) e capacidade ¢ < Cap e ¢; < Cap.
Agora, temos que analisar quando j = enyg:

ek & um no de coleta e i um no de entrega (PD):

—Se k#1i—n:
*(ky...,k +n,....i —n,...,1,j) e capacidade g < Cap e ¢;i—, < Cap;
*(ky.oii —ny.k +m,..00,7) e capacidade g + g;—n, < Cap;
*(k,....,k +n,....i,7) e capacidade ¢ + g;—, < Cap.

—Se k=1—mn:
x(k,...,1,j) e capacidade g, < Cap.

eSe k e i sdo nos de entrega (DD):

—Os nos dois nos sao diferentes k —n # i — n:

x(k,...,1,j) e capacidade qx_,, + ¢i—n, < Cap;
*(k,...i —n,...,i,j) e capacidade gy_, < Cap e ¢;_,, < Cap.

Agora, precisamos analisar quando k = i:

eSe i ¢ um no de coleta e j é um no de entrega (PD):

—Se i # j—n:
%(1,,....,8 + m,....eng) e capacidade ¢; + ¢j_, < Cap.
—Sei=j—n:
*(1,7,...,eng) e capacidade ¢; < Cap.
eSe i e j sao nos de entrega (DD):
—Os dois nos sao diferentes i —n # j — n:
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*(1,7,...,eng) e capacidade ¢;_, + ¢j_, < Cap.
¢Os dois nos sao de coleta (PP):

—Os dois nos sao diferentes i # j:

%(2,Jy000sf + 1, J +m,..00enp) e capacidade ¢; + ¢; < Cap;
%(4,],ee 0] + Nyeyi + 1,..0eng) € capacidade ¢; + ¢; < Cap.

eO 16 i ¢ um no6 de entrega e o n6 j é um noé de coleta (DP):

—Os nos nos sao diferentes @ — n # j:

%(1,J,....,] +M,...,eng) e capacidade ¢;_, < Cap e g; < Cap,
ePor tltimo, temos que analisar se j =eng e i = k e ¢ ¢ um noé de entrega:

—(i,eng) e capacidade ¢;_, < Cap.
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