UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

BIANCA PASSOS ARPINI

PLANEJAMENTO DA LOGISTICA DE SUPRIMENTO DE
PLATAFORMAS OFFSHORE POR MEIO DE UM MODELO
MATEMATICO 2L-CVRP COM FROTA HETEROGENEA E

EQUILIBRIO NAUTICO

VITORIA
2015



BIANCA PASSOS ARPINI

PLANEJAMENTO DA LOGISTICA DE SUPRIMENTO DE
PLATAFORMAS OFFSHORE POR MEIO DE UM MODELO
MATEMATICO 2L-CVRP COM FROTA HETEROGENEA E

EQUILIBRIO NAUTICO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Civil, area
de concentragdo: Transportes.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa

VITORIA
2015



Dados Internacionais de Catalogac&o-na-publicacéo (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnologica,
Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

AT72p

Arpini, Bianca Passos, 1989-

Planejamento da logistica de suprimento de plataformas
offshore por meio de um modelo matematico 2L-CVRP com frota
heterogénea e equilibrio nautico / Bianca Passos Arpini. — 2015.

164 f. :il.

Orientador: Rodrigo de Alvarenga Rosa.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Transporte maritimo. 2. Problema de roteamento de
veiculos. 3. Armazenamento e transporte de cargas. 4.
Modelagem matematica. |. Rosa, Rodrigo de Alvarenga. Il.
Universidade Federal do Espirito Santo. Centro Tecnolégico. lll.
Titulo.

CDU: 624




UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

PLANEJAMENTO DA LOGISTICA DE SUPRIMENTO DE
PLATAFORMAS OFFSHORE POR MEIO DE UM MODELO
MATEMATICO 2L-CVYRP COM FROTA HETEROGENEA E
EQUILIBRIO NAUTICO

Bianca Passos Arpini

Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia Civil do Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito, como
requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia Civil, area de

Transportes.

Aprovada no dia 01 de junho de 2015 por:

//27&%?0 M@L@%

Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa
Doutor em Engenharia Elétrica
Orientador - UFES

X
Prof. Dr. Elcio Cassimiro Alves

Doutor em Engenharia Civil
Membro Interno - UFES

Prof. Dr. Leandro Colombi Resendo
Doutor em Engenharia Elétrica
Membro Externo - IFES

(1Y

L o
rof. Dr. Geraldo Regis Mauri
Doutor em Computacao Aplicada
Membro Externo-— UFES/Alegre

Vitoria — ES, Junho de 2015



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a meus pais Denize e
Moises pelo incentivo e apoio. A minha irma
Bruna pelo carinho e companheirismo tdo
importantes. A memoria de meus avos pelo

exemplo de vida, amor e honestidade.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por se fazer presente em todos os momentos, contribuindo para a

concretizacdo desta etapa em minha vida.

Aos meus pais Denize e Moises e & minha irmd@ Bruna que sempre me incentivaram e
torceram por mim. Obrigada pelo apoio incondicional e companheirismo nos momentos mais
dificeis e pelo estimulo nas horas de desanimo e cansago. Vocés sdo meus maiores amores e

alicerces!

A minha familia, pelo apoio, pela unido nos momentos de tristeza e pela alegria nos
momentos de descontracdo. Especialmente, ao meu tio Renato e aos meus primos Otacilio,
Charles e Rafael, que foram minhas fontes de inspiracdo, exemplos e motivacdo para seguir

na carreira académica. A vocés minha admiragéo e respeito.

Ao meu orientador, Professor Rodrigo de Alvarenga Rosa, por acreditar em minha capacidade
e compartilhar seus conhecimentos, estando sempre ao meu lado na busca pelas melhores
solucgdes para o desenvolvimento desse trabalho. Obrigada pela parceria, pela paciéncia, pela
amizade, pela dedicacdo e doacdo ao desenvolvimento da pesquisa e pelos ensinamentos que

levarei para sempre.

Aos Professores Elcio Cassimiro Alves, Geraldo Regis Mauri e Leandro Colombi Resendo,
pela disponibilidade e participacdo na banca examinadora dessa dissertacdo e contribuicédo

com importantes sugestdes e observacoes.

Aos funcionarios do COMUT, Ana Maria de Matos Mariani e Claudio Franca, por me
ajudarem na busca dos artigos cientificos necessarios a construcdo da minha revisdao da

literatura. Ao secretério do colegiado, Junior Corréa, pelos 6timos momentos de convivio.

Aos amigos do PPGEC/UFES, pelas horas de estudo e de descontracdo compartilhadas. Em
especial ao Vinicius Bermond e a Thiara Cezana pelo companheirismo e amizade. Ao José
Geraldo Silva Costa por desenvolver macros em Excel que permitiram desenhar os resultados

com maior rapidez.
A Petrobras por disponibilizar dados e informacdes que viabilizaram a realizacdo do trabalho.
A CAPES pela concessdo da bolsa durante o periodo de mestrado.

Muito Obrigada!



“A descoberta consiste em ver o que todo mundo

’

viu e pensar o que ninguém pensou.’

Albert Szent-Gyorgyi



RESUMO

O petrdleo ¢ um importante recurso no mundo atual e sua explora¢do no Brasil se baseia,
sobretudo, na exploracdo em é&guas profundas, para a qual sdo implantadas plataformas
offshore. Como estas plataformas estdo distantes da costa brasileira e isoladas, é fundamental
planejar a logistica de suprimento, que inclui, entre outros elementos, as embarcagdes de
apoio offshore, as quais sdo responsaveis por abastecer as plataformas e constituem um
recurso caro. Nos sistemas logisticos, é essencial planejar e gerenciar as atividades de
transportes de cargas, pois 0s custos relativos ao transporte representam uma grande parcela
dos custos logisticos totais. Portanto, no contexto analisado, € importante minimizar o0s custos
de transporte por meio de um eficiente planejamento dos navios de suprimento. Nesse sentido,
h& dois aspectos centrais na gestdo de distribuicdo logistica: problemas de roteamento de
veiculos, usados para determinar a rota 6tima, e problemas de carregamento, usados para
definir a melhor maneira de carregar mercadorias dentro dos veiculos utilizados no transporte.
Visando a criagéo de rotas e a arrumacéo bidimensional de cargas, foi proposto na literatura o
Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados com Restricbes de Carregamento
Bidimensional (Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-dimensional Loading
Constraints — 2L-CVRP). Esta dissertacéo tem por objetivo propor um modelo matematico de
Programacdo Linear Inteira Mista baseado no 2L-CVRP aplicado ao planejamento da
logistica de suprimento de plataformas offshore para criar rotas considerando o equilibrio
nautico e a melhor arrumacdo das cargas no convés, denominado Weight Balance Two-
Dimensional Loading Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP). Este
modelo se diferencia por considerar frota heterogénea e utilizar uma funcéo objetivo que visa
minimizar o nimero de navios, a distancia navegada e a diferenca entre os pesos distribuidos
entre os bordos do navio. Testes em instancias baseadas em dados reais da Petrobras foram
feitos no CPLEX 12.6 e mostraram uma reducdo de até 25% em relacdo a distancia real

navegada.

Palavras-chave: 2L-CVRP. WB2L-HFVRP. Logistica de Suprimento. Plataformas Offshore.



ABSTRACT

Oil is an important resource in today's world and its exploitation in Brazil is based mainly on
deepwater exploration, for which offshore platforms are deployed. As these platforms are
isolated and distant from the Brazilian coast, it is essential to plan the supply logistics, which
includes, among other elements, the offshore support vessels, which are responsible for
supplying the platforms and are an expensive resource. On logistics systems, is essential to
plan and manage the activities of freight transport, because the transport costs represent a
large portion of total logistics costs. Therefore, in the analyzed context, it is important to
minimize transportation costs through efficient planning of the supply vessel. In this sense,
there are two central aspects in the management of logistics distribution: Vehicle Routing
Problems, used to determine the optimal route, and Loading Problems, used to define the best
way of carrying goods in vehicles used for transport. Aiming to create routes and the two-
dimensional storage of cargo, has been proposed in the literature the Capacitated Vehicle
Routing Problem with Two-dimensional Loading Constraints (2L-CVRP). This essay aims to
propose a mathematical model of Mixed Integer Linear Programming based on 2L-CVRP
applied to planning the supply logistics of offshore platforms to create routes considering the
nautical balance and better storage of cargo on deck, named Weight Balance Two-
Dimensional Loading Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP). This
model differs from other models because it considers heterogeneous fleet and uses a objective
function that aims to minimize the number of ships, sailed distance, and the difference
between the weights distributed between the sides of the ship, the nautical balance. Tests on
instances based on real data from Petrobras were made in CPLEX 12.6 and showed a

reduction of up to 25% compared to the actual sailed distance.

Keywords: 2L-CVRP. WB2L-HFVRP. Supply Logistics. Offshore platforms.
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1 INTRODUCAO

O petréleo é a principal fonte energética do mundo, sendo importante para varios setores
econdmicos, sobretudo o de transportes e o petroquimico (IEA, 2013). Segundo o World
Energy Outlook 2013 (WEO), publicagdo anual da Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency — IEA) (IEA, 2013), atualmente a parcela de combustiveis
fosseis na composicao de energia global é de 82% e, mesmo com o aumento da participacéo
das fontes renovaveis, a previsao é de que no ano de 2035 tal percentual reduza apenas para
75%. Ou seja, a0 menos até 2035, o petrdleo e seus derivados continuam como os principais
recursos energéticos necessarios a producdo de bens e servigos para a sociedade (SCHUTZ et
al., 2013). Nesse cenario futuro, a expectativa € de que o Brasil esteja entre os lideres de
exploragdo de petréleo em &guas profundas e no desenvolvimento de fontes energeéticas de
baixo teor de carbono, tornando-se um pais de essencial importancia para as perspectivas
mundiais. De acordo com o relatério do IEA (2013), a previsdo para 2035 é de que a
producdo brasileira de petroleo triplique, atingindo seis milhdes de barris por dia, o que
equivale a um terco do crescimento liquido previsto para a producdo mundial de petréleo, o

que levara o pais a atingir a sexta colocacao entre os principais produtores.

A exploracdo de petrdleo no Brasil se fundamenta principalmente na exploracdo em aguas
profundas, para a qual se estabelecem plataformas offshore. Conforme o anuério estatistico de
2013 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), no ano de
2012, a producdo offshore do pais correspondeu a 91,2% do total produzido. Em termos
logisticos, a producéo de petroleo e gas é dividida em duas partes: a montante e a jusante. As
atividades destinadas a trazer petroleo e gas para os clientes finais sdo conhecidas como
logistica a jusante, enquanto as atividades destinadas ao abastecimento das instalacGes
offshore com suprimentos necessarios sdo chamadas de logistica a montante (AAS et al.,
2007). No caso da logistica a montante, as plataformas de producdo de petroleo em alto mar
possuem uma demanda regular por suprimentos, e sdo abastecidas por uma frota de
embarcacOes de apoio offshore que partem de portos especializados, denominados bases de

apoio.

A questdo abordada nesta dissertacdo refere-se a logistica a montante da maior industria de
petréleo e gas do Brasil, a Petrobras. Avaliando este panorama, o foco de exploracdo no
futuro serdo as regibes de pré-sal, cujos campos de producdo podem estar situados a mais de
300,0 Km da costa brasileira (FERRO e TEIXEIRA, 2009). Isso tornara a operacdo de

abastecimento mais complexa, pois além de surgirem novas unidades a serem atendidas, o que
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provocard um aumento da demanda de suprimentos pelas plataformas offshore,
sobrecarregando a base de apoio, as maiores distancias aumentardo o tempo médio de viagem
das embarcagdes entre o porto e as unidades offshore. Dessa forma, um planejamento
eficiente da logistica para suprimento de material e equipamentos para as plataformas € vital
para a exploracdo pré-sal.

No que concerne a logistica offshore, hd muitos desafios a serem superados em termos de
custos, distancias, tempo e até mesmo condicdes climaticas e isso pode ser feito por meio do
planejamento de recursos utilizados, que, neste caso, correspondem aos meios de transportes,
que podem ser embarcagdes, quando se lida com o transporte de cargas, ou aeronaves, quando
se trata do transporte de pessoas (SOBREIRA, 2013). No que tange as embarcacOes, estas
consistem em um recurso caro na cadeia de suprimento offshore. Segundo a Agéncia Nacional
de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2012), entre 2008 e 2012, os gastos das empresas
brasileiras de navegacdo (EBN) com afretamentos para a navegacdo de apoio maritimo foram
quadruplicados, atingindo US$ 3 bilhGes em 2012, sendo que os afretamentos de navios de
plataformas, tais como Anchor Handling and Tug Supply (AHTS), Platform Supply Vessel
(PSV), Diving Support Vessel (DSV) e Pipe Laying Support Vessel (PLSV), totalizaram US$
2,9 bilhdes.

As embarcacOes utilizadas para transportar suprimentos para as unidades offshore,
denominadas Platform Supply Vessel (PSV), sé podem transportar as cargas no nivel do
convés nao podendo empilha-las por questdes de equilibrio nautico. Portanto, para arrumar as
cargas no PSV é necessario levar em conta a area de convés do barco sem considerar a
possibilidade de empilhamento da carga. Além disso, as cargas ndo podem ser rotacionadas
em funcdo de suas dimensGes e sdo carregadas e descarregadas por guindastes. Cada
plataforma pode ser atendida por uma unica embarcacdo e ndo existem restricdes de horario
de atendimento as plataformas. Existe um tempo limite maximo de trés dias que o PSV pode

ficar em viagem sem regressar ao porto.

Sabe-se que, nos sistemas logisticos, o planejamento e gerenciamento das atividades de
transportes de cargas sao essenciais, pois além de viabilizar o fluxo de produtos ao longo da
cadeia de suprimentos, 0s custos associados ao transporte representam, em média, de um a
dois tercos dos custos logisticos totais em uma empresa (LABADIE e PRINS, 2012). Dessa
forma, pode-se afirmar que, em tais sistemas, qualquer melhoria que seja obtida na area de

suprimentos é capaz de provocar fortes impactos na reducdo dos custos globais. Portanto, no
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contexto analisado, € importante tentar minimizar os custos de transporte, tanto quanto

possivel, por meio do bom planejamento dos navios de abastecimento de uma forma eficiente.

Nesse sentido, considerando especificamente o nivel operacional do planejamento de servigos
de transporte, hd dois aspectos fundamentais de otimizacdo que tém sido intensivamente
estudados nos ultimos 50 anos (IORI e MARTELLO, 2013): determinar a rota 6tima para
entregar mercadorias e definir a melhor maneira de carregar tais mercadorias dentro dos
veiculos utilizados no transporte. Essas duas questbes se referem aos problemas de
roteamento de veiculos e problemas de carregamento, respectivamente, os quais sdo do tipo
NP-hard (LEUNG et al., 2011) e caracterizam-se pela elevada complexidade de solucéo
pratica. Em geral, a construcdo de resolucdes para essas duas areas de pesquisa tém sido
desenvolvidas separadamente. Contudo, como os dois problemas sdo interdependentes, ha
limitacOes relativas a aplicacdo destes de forma separada em contextos reais. Pela necessidade
de gerar resultados mais condizentes com a realidade, recentemente, abordagens de resolucao
integrada dos dois problemas tém sido propostas na literatura. Um dos problemas integrados
existentes na literatura é o Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados com Restri¢Ges
de Carregamento Bidimensional (Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-
dimensional Loading Constraints — 2L-CVRP) que tem por funcdo criar rotas para veiculos e
simultaneamente elaborar a arrumacao da carga no nivel do piso do veiculo sem considerar a
possibilidade de empilhamento (IORI et al., 2007).

Diante da importancia do tema e do fato de a literatura especifica ainda ser limitada, esta
dissertacdo tem por objetivo propor um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista para o
2L-CVRP aplicado ao problema de planejamento da logistica de suprimento de plataformas
de exploracao de petroleo offshore. Ressalta-se que, apesar de existirem algumas publicactes
acerca do planejamento de embarcag6es offshore, que incluem, sobretudo, aspectos referentes
a determinacdo de rotas, composicao e tamanho da frota 6tima e capacidade de armazenagem
da instalacdo offshore (BREJON e BRINATI, 1998; FAGERHOLT e LINDSTAD, 2000;
AAS et al., 2007; GRIBKOVSKAIA et al., 2008; ALMEIDA, 2009; HALVORSEN-WEARE
e FAGERHOLT, 2011; LOPES, 2011; HALVORSEN-WEARE et al., 2012; SHYSHOU et
al. 2012; VIANNA et al., 2012; HENTY et al.,2012; VAQUERO et al., 2012 ; FRIEDBERG
e UGLANE, 2013; SOPOT e GRIBKOVSKAIA, 2014) e mais recentemente, aspectos
ambientais (PANAMARENKA, 2011; NORLUND e GRIBKOVSKAIA, 2013), nenhuma
delas trabalhou de forma integrada a roteamento com a arrumacdo da carga na embarcacéo
usando o 2L-CVRP.
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Com base nesta nova perspectiva, 0 modelo proposto foi denominado Weight Balance Two-
Dimensional Loading Heterogeneous Fleet of Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP) e
visa elaborar para cada embarcacdo uma rota e a arrumacdo da carga da rota no convés para
atender as varias plataformas de exploragdo offshore de petréleo. O WB2L-HFVRP apresenta
em sua funcdo objetivo a minimizacdo do numero de embarcacOes utilizadas, da distancia
percorrida pela embarcacdo, e da diferenca entre os pesos distribuidos entre os bordos da
embarcacgdo, com o intuito de manter o equilibrio ndutico. A principal diferenga do modelo
proposto em relacdo aos modelos existentes na literatura reside no fato de o modelo
incorporar, a0 mesmo tempo, frota heterogénea e tratar do equilibrio nautico da embarcacéo.

1.1 OBIJETIVO
1.1.1 Geral

Desenvolver um modelo matematico baseado no 2L-CVRP para a roteamento de navios de
suprimentos entre o porto e as plataformas offshore prevendo a arrumacéo da carga no convés

de forma a manter o equilibrio nautico do navio.

1.1.2 Especifico

Os objetivos especificos desta dissertacédo sdo:

= Desenvolver um modelo matematico de arrumacdo de carga em recipiente
bidimensional considerando o equilibrio de momento dos pesos das cargas em relacéo
ao centro do recipiente bidimensional.

= Comparar os resultados gerados pelo modelo proposto para instancias reais com o que

ocorre pratica e verificar se hd economia em termos de distancia navegada.

1.2 JUSTIFICATIVA

As atividades de exploracdo e producdo (E&P) offshore de petroleo e gas exigem uma
estrutura logistica complexa a fim de suprir plataformas com itens essenciais para a realizacdo
de suas operacdes, como tubos, equipamentos, éleo diesel, entre outros, e para manutencao da

tripulacdo, como alimentos e agua potavel (ALMEIDA, 2009). Atrasos ou a ndo entrega de
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suprimentos podem interferir nas atividades operacionais em curso nas plataformas,
ocasionando gastos. Especificamente, a exploracdo do pré-sal ird impor desafios ainda
maiores a logistica de suprimentos, pois as plataformas offshore poderdo estar localizadas a
até 300,0 km da costa, 0 que impactara no tempo de navegacao e distancias percorridas.

Dessa forma, € importante planejar os recursos necessarios ao suprimento da logistica
offshore, a fim de minimizar custos inerentes ao processo de atendimento as plataformas, e,
assim, alcangar um diferencial competitivo nas operacdes offshore. Nesse sentido, um recurso
que constitui um elo significante na cadeia de suprimentos é a embarcacao de apoio maritimo.
Trata-se de um elemento caro e, portanto, é preciso otimizar sua utilizacdo, buscando a

melhor composicdo da frota e a reducédo das distancias navegadas.

Portanto, o objetivo do trabalho consiste em propor um modelo de Programacdo Linear Inteira
Mista (PLIM) baseado no 2L-CVRP para roteirizar embarcacfes de suprimento e arrumar a
carga no convés do navio de forma a manter o equilibrio ndutico. Busca-se, com isso,
minimizar 0s custos operacionais do transporte de suprimentos, em termos de custos
variaveis, diretamente proporcionais a distancia percorrida, e custos fixos associados a

quantidade de navios usados.

No ambito da pesquisa operacional, a relevancia deste trabalho reside na apresentacdo de um
modelo que representa uma contribuicdo para 0 meio cientifico, ja que até entdo na literatura
referente a 2L-CVRP ndo foi encontrado um modelo que incorpore a0 mesmo tempo frota
heterogénea e equilibrio nautico e, na literatura de roteamento no ambito de logistica offshore,
ndo ha modelos que explorem o aspecto de carregamento e arrumacao de cargas segundo o
Two Bin Packing Problem (2BPP).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, de carater introdutdrio, esta dissertacdo € constituida por outros

sete capitulos.

No segundo capitulo apresenta-se o referencial tedrico. No primeiro momento conceituam-se
redes de transportes, descrevendo-se acerca da teoria dos grafos. Posteriormente, define-se
brevemente o problema de roteamento de veiculos, bem como suas variantes e taxonomias.
Em seguida aborda-se sucintamente o problema de carregamento, destacando-se as principais

caracteristicas. Também se define o problema integrado de roteamento e carregamento,
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caracterizando-se as classificagOes existentes na literatura, e detalhando especificamente o
problema de roteamento de veiculos com restricGes de carregamento bidimensionais (2L-
CVRP), que consiste na categoria utilizada nesta dissertagdo. Além disso, explica-se
brevemente o conceito e funcionamento da cadeia de suprimentos offshore. Este capitulo
também inclui uma revisdo na literatura sobre o 2L-CVRP e sobre roteamento e programacao
de navios usados na logistica offshore, que compreende o levantamento dos autores que
realizaram pesquisas relativas a este assunto, destacando as principais abordagens de
resolucéo adotada.

O terceiro capitulo abrange a metodologia do trabalho, relatando-se as etapas usadas para
atingir os objetivos, como a coleta e o tratamento de dados. Também contempla a descricéo
do problema tratado e a delimitacdo do escopo do estudo.

No quarto capitulo apresenta-se 0 modelo matematico, que adiciona restricdes de equilibrio de
peso e utiliza frota heterogénea, que sdo consideradas variantes do problema tradicional.

O quinto capitulo contém os resultados dos experimentos computacionais e as subsequentes

analises.

No sexto capitulo constam as conclusfes e também recomendacdes para o desenvolvimento

de trabalhos futuros.

O sétimo capitulo consiste nas referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo abordam-se os dois principais problemas tratados neste estudo: a roteamento e
0 carregamento de veiculos, com destaque para o 2L-CVRP e para o problema de roteamento
e programacdo de navios de apoio a plataformas offshore. Além disso, explanam-se alguns

conceitos concernentes a logistica de suprimento offshore.

Na se¢do 2.1 apresentam-se brevemente os conceitos relativos a redes de transportes. A
definicdo conceitual e a classificacdo dos problemas de roteamento de veiculos séo
apresentadas na se¢do 2.2. J& 0s conceitos relativos ao problema de carregamento de veiculos
sdo abordados na secdo 2.3. Na secdo 2.4 define-se a integracdo entre problemas de
roteamento e carregamento. A se¢do 2.4.1 contém a definicdo do 2L-CVRP, enquanto a
subsecdo 2.4.1.1 apresenta a formulacdo geral para o problema e a secdo 2.4.1.2 compreende
a revisdo da literatura sobre o 2L-CVRP e suas variantes. A se¢do 2.5.1 abrange a literatura
referente ao problema de roteamento e programacdo de navios no contexto de logistica
offshore, a qual tem nas pesquisas brasileiras e norueguesas as principais fontes. Ressalta-se
que ao final das secBes 2.4.1.2 e 2.5.1 ha um quadro resumo contendo 0s principais aspectos
da revisdo da literatura para o 2L-CVRP e roteamento em logistica offshore, respectivamente.
Por fim, a secdo 2.5.2 apresenta outros estudos relacionados a logistica offshore. Por uma

questdo de padronizacdo, serdo adotadas as siglas em inglés dos problemas apresentados.

2.1 REDES DE TRANSPORTES

Segundo Goldbarg e Luna (2005), um grafo € uma estrutura que representa um conjunto de
elementos chamados nds (ou vertices) e suas relacbes de interdependéncia, denominadas
arestas (ou arcos). Em termos matematicos, considerando um conjunto finito de N nos e um
conjunto finito A de arestas que conectam os pares de nés, um grafo pode ser denotado por
G = (N,A). De acordo com Arenales et al. (2007), uma rede consiste em um grafo G =
(N, A), cujos nds e/ou arestas tém valores associados. A notagédo (i,j) expressa um arco que
une 0s nos i e j de uma rede (NOVAES, 1989).

Especificamente, Novaes (1989) define uma rede de transportes como um grafo, no qual os
arcos representam as vias de transporte e usualmente associam-se a eles grandezas que podem
expressar distancia, tempo ou custo. Considere, por exemplo, o conjunto de nés N =
{1,2,3,4,5,6} , 0 conjunto de arcos A = {(1,2),(1,4),(2,3),(2,5),(4,5),(4,6),(3,6),(5,6)} e
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os valores de custo associados a cada arco, cip = ¢y = 1,14 = C41 = 3,093 = C35 =
5,608 = Csy = 1,C45 = Csq = 1,Ca = Coa = 2,C34 = Cg3 = 4,C56 = Cg5 = 3. Neste
exemplo, ainda ndo se define o sentido de orientacdo entre os pares de arcos. A Figura 1
ilustra a representacao desta rede.

Figura 1 - Representacéo grafica de uma Rede de Transporte

C46=2

Fonte: Adaptado de Novaes (1989).

Caso uma direcdo de fluxo definida seja associada a todos os arcos de uma rede, tem-se 0
grafo orientado (ou direcionado), conforme mostra a Figura 2. Nesta situacdo, o0 arco
denotado pelo par ordenado (i, j), tem i como no inicial e j como no final e é representado
graficamente por uma flecha, indicando a orientacdo relevante (NOVAES, 1989;
ARENALES et al, 2007).

Figura 2 - Grafo Orientado

Fonte: Adaptado de Novaes (1989).

Na Figura 2, a representacdo do arco que une 0s nos 4 e 5, por exemplo, é (5,4), ndo havendo
a notacdo (4,5), ja que o arco esta associado a uma direcdo especifica denotada pela seta no

grafo.
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Denomina-se grafo ndo orientado aquele em que nenhum dos arcos é direcionado. J& o grafo
misto apresenta tanto arcos direcionados como ndo orientados, como ilustra a Figura 3
(NOVAES, 1989).

Figura 3 - Grafo Misto

Fonte: Adaptado de Novaes (1989).

2.2 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS
2.2.1 Definigdes

Roteamento de veiculos € um processo para elaboracdo de rotas para veiculos de uma frota,
com a finalidade de visitar um conjunto de cidades ou clientes geograficamente dispersos, ao
menor custo possivel (LAPORTE, 1992).

Um sistema de roteamento, segundo Goldbarg e Luna (2005), trata-se de conjunto organizado
de meios que visa satisfazer demandas situadas nos arcos ou nos nds de alguma rede de
transportes. Tal sistema pode ser dividido em trés categorias de decisdes: estratégica, tatica e
operacional. No que diz respeito as decisGes estratégicas, estas impactam no longo prazo
sobre o sistema e envolvem a determinacdo de: mercado de atuacéo, dimensdes da qualidade,
localizacdo de fabricas e depdsitos, tipos de veiculos e restricdes legais. Ja em relacdo as
decisdes taticas, estas abrangem a definicdo de: areas atendidas, numero de rotas, nimero de
veiculos, contratacdo de mao-de-obra, regime de trabalho, localizacdo e niUmero de garagens e
nivel de estoque. O nivel operacional, por sua vez, engloba decisdes relativas a operacdo da
frota de veiculos e ao emprego da médo-de-obra. A definicdo dos problemas de roteamento de

veiculos (Vehicle Routing Problem — VRP) acontece neste nivel.
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Partyka e Hall (2000) afirmam que um problema de roteamento real é determinado por trés
fatores basicos: decisdes, objetivos e restricdes. As decisbes se referem a atribuir clientes a
um conjunto de veiculos, abrangendo também a programacgéo e o sequenciamento das visitas.
No que tange aos objetivos, pretende-se minimizar custos a0 mesmo tempo em que se propde
um servico de alto nivel aos clientes. Além disso, o procedimento de roteamento esté sujeito a
restricbes, as quais devem ser respeitadas, sendo elas relacionadas com 0s recursos
disponiveis, limites de tempo e aspectos de transito, como, por exemplo, velocidades

maximas permitidas.

Conforme Laporte et al. (2000), o VRP consiste em projetar rotas de veiculos de forma a
minimizar o custo total, cada uma comecando e terminando no depésito, garantindo que cada
cliente seja visitado exatamente uma vez e a demanda total de qualquer rota ndo exceda a

capacidade do veiculo que a atende.

Para Bodin et al. (1983) a roteamento €, em primeiro lugar, um problema de ordem espacial
cujo objetivo é minimizar a distancia percorrida. Contudo, em situagdes reais, o problema
pode estar sujeito concomitantemente a aspectos espaciais e temporais, 0 que faz com que
haja um tempo associado a cada atividade. Por isso, algumas vezes o problema também é

referido como Roteamento e Programacéao de Veiculos (Routing and Scheduling of Vehicles).

O VRP consiste na determinacao de rotas 6timas usadas por uma frota de veiculos situados
em um ou mais depdsitos, para atender a um conjunto de clientes. Em aplicagdes praticas do
VRP, a construcdo de uma rota esta sujeita a muitas restricdes operacionais. Por exemplo, o
servico pode abranger tanto entregas quanto coletas, a capacidade dos veiculos deve ser
respeitada ao longo de cada rota, o comprimento total de cada rota deve ser menor ou igual a
um limite predeterminado, os clientes devem ser atendidos dentro de uma janela de tempo, a
frota pode ser heterogénea, pode haver relacdes de precedéncia entre os clientes, a demanda
dos clientes pode ndo ser totalmente conhecida com antecedéncia, os pedidos de um cliente
podem ser fracionados entre diferentes veiculos, e algumas caracteristicas do problema, como

demanda ou tempo de viagem, podem variar dinamicamente (TOTH e VIGO, 2002a).

De acordo com Gendrau et al. (1996), o conjunto de restricdes operacionais compreende: 1)
Restricbes de capacidade: cada cliente i tem uma demanda d; e a demanda total de uma rota
ndo pode ultrapassar a capacidade do veiculo; 2) Restricdes de duracdo: a rota feita por cada
veiculo deve ser limitada em termos de tempo ou distancia; 3) Restricdes de janela de tempo:

cada cliente i deve ser visitado dentro de uma janela de tempo [a;, b;]. Normalmente, para que
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uma rota seja considerada valida é preciso que as restricbes operacionais do problema de

roteamento de veiculos sejam satisfeitas.

Segundo Laporte (2009), o VRP classico pode ser definido como um grafo orientado G =
(V,A), em que V ={0,..,n} é o conjunto de vértices e A=1{(,j):i,j €V,i #j}
corresponde ao conjunto de arcos relacionados as ligagdes entre Vértices. O vértice 0
representa o depdsito ao passo que os demais vértices correspondem aos clientes. Uma frota
de m veiculos idénticos de capacidade Q esta localizada no depdsito. O tamanho da frota é
uma constante ou € uma variavel de decisdo. Cada cliente i tem uma demanda ndo negativa
q;- A cada arco (i,j) € A associa-se um atributo c;;, que pode designar custo de viagem,
distancia ou tempo de viagem, definindo assim uma matriz. O VRP visa construir m rotas de
veiculos de modo que cada rota comece e termine no depoésito, cada cliente é visitado
exatamente uma vez por um unico veiculo, a demanda total de uma rota ndo exceda Q, € 0
comprimento total de uma rota ndo ultrapasse um limite L pré-estabelecido. Os mesmos

autores ainda definem o caso simétrico do VRP, ou seja, quando c;; = c;; para todo (i,j) €

A, no qual se usa um conjunto de arcos dado por E = {(i,j):i,j € V,i <j}.

Em geral, tém-se como dados de entrada do VRP classico 0s seguintes elementos
(GOLDBARG E LUNA, 2005): os clientes a serem atendidos pelo depdsito; a demanda dos
clientes; o tamanho da frota disponivel no deposito; o tipo de veiculo utilizado em termos de
capacidade, velocidade, entre outros; e regras para realizar carga e descarga do veiculo. A
partir desses elementos, o planejamento tera como finalidade definir o roteamento de veiculos
e 0 sequenciamento de atividades que minimizem os custos. O objetivo de diminuir 0s custos,
por sua vez, pode ser alcancado por meio da minimizacdo de prazos de entrega, distancia

percorrida, alocacdo de médo-de-obra, nimero de veiculos, entre outros.

O VRP exerce uma funcéo preponderante na area de gerenciamento da distribuicdo e logistica
e se aplica a situacdes praticas que ocorrem em inddstrias, no comércio, no setor de servicos,
na seguranca, na saude publica e no lazer (GOLDBARG e LUNA, 2005; ARENALES et al.,
2007). Entre o vasto numero de aplicac@es reais que o problema apresenta, Goldbarg e Luna
(2005) e Novaes (2007) listam alguns exemplos: a distribuicdo de jornais, de produtos
diversos, de bebidas, de produtos quimicos, de derivados de petroleo, de vagdes ferroviarios,
de gas, de material fotografico, de alimentos, de recolhimento de leite e roteamento de navios
de longo curso (petroleiros); coleta de lixo urbano; entrega domiciliar de correspondéncia,

entre outros.
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O VRP tem sido intensamente estudado pela comunidade de pesquisa operacional desde a
publicacdo pioneira de Dantzig e Ramser (1959), devido a sua importancia econdémica, dado
seu enorme potencial de aplicacbes praticas, e pelos desafios metodolégicos que ele
representa, pois se trata de um problema de elevada complexidade, do tipo NP-hard
(LAPORTE et al., 2013).

Em suma, o VRP consiste no problema de projetar rotas de entrega de menor custo a partir de
um depdsito a um conjunto de clientes geograficamente dispersos, sujeito a restricdes
operacionais. Este problema tem grande importancia nos sistemas de distribuicdo fisica do
mundo real, uma vez que 0s custos associados com a operacdo de veiculos compdem uma
relevante parcela nos custos logisticos totais, o que significa que mesmo pequenas economias

nesta area podem refletir consideravelmente na economia global do sistema.

2.2.2 Taxonomias

Current e Marsh (1993) propdem uma taxonomia para 0s problemas de redes de transporte
multiobjetivo em que o VRP, junto a outros sete tipos de problemas (Problema de designacao,
Problema do transbordo, Problema de redes otimizadas, Problema de transporte, Problema do
Caminho Minimo, Problema do Fluxo em rede e Problema de arborescéncia de custo
minimo), surge no primeiro nivel de classificacdo, que é baseada na estrutura matematica

inerente ao modelo e/ou no proposito da formulagédo (Figura 4).
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Figura 4 - Rede de transporte multiobjetivo e suas taxonomias
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transporte

Problema de
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roteamento de
veiculos

Problema do
transbordo

Fonte: Current e Marsh (1993).

Uma forma de classificar o problema foi apresentada por Eksioglu et al.(2009). Os autores
propuseram uma taxonomia com trés niveis de subdivisdo. O primeiro nivel apresenta cinco
categorias: (1) Tipo de estudo; (2) Caracteristicas do cenério; (3) Caracteristicas fisicas do
problema; (4) Caracteristicas de informacdo; e (5) Caracteristicas dos dados. Dentro da
primeira categoria, um problema é classificado de acordo com seu contedo. Na segunda
categoria, listam-se os fatores que ndo fazem parte das restricGes incorporadas na solucao,
mas parte do contexto dos problemas. A terceira categoria abrange os fatores que afetam
diretamente a solucdo do problema e trata-se de uma extensdo do trabalho de Bodin e Golden
(1981). A quarta categoria lida com a solucdo do VRP apresentada pela qualificacdo da
natureza, acessibilidade e processamento da informacdo. A Ultima categoria objetiva
classificar os tipos de dado com base na sua origem. O Quadro 1 apresenta a classificacao

proposta pelos autores.
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2.6 Estrutura de Janela de Tempo

2.6.2 Janelas de Tempo rigidas
2.6.3 Mistura de ambas

(Continua)
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
1.1 Teoria
© 1.2.1 Métodos Exatos
S, 1.2 Métodos Aplicados 1.2.2 Heuristicas
£ | 1. Tipo de Estudo 123 Slrpulagao x
8 1.2.4 Métodos de solucio de tempo real
<, 1.3 Implementagdo documentada
1.4 Levantamento, revisdo ou meta-
pesquisa
2.1.1 Conhecida (deterministica)
2.1 NUmero de paradas na rota 2.1.2 Parcialmente conhecida,
parcialmente probabilistica
2.2 Restricéo de carregamento 2.2.1 Fracionamento permitido
fracionado 2.2.2 Fracionamento ndo permitido
. 2.3.1 Deterministica
2.3 CQ"L:;r;(t:}ldade demandada pelo 2 3.2 Estocastica
2.3.3 Desconhecida’
o 2.4.1 Deterministica
2.4 Iﬁ;{;gsde solicitagdo de novos 2492 Estocéstica.
2.4.3 Desconhecida
2.5.1 Deterministico
© 2.5.2 Tempo dependente
5 2.5 Tempo de espera/servi¢o no local | 2.5.3Tipo de veiculo dependente
2| 2. Caracteristicas 2.5.4 Estocastico
5 do Cenério 2.5.5 Desconhecido
g 2.6.1 Janelas de Tempo flexiveis

2.7 Horizonte de Tempo

2.7.1 Periodo Unico
2.7.2 Mdltiplos Periodos

2.8 Backhauls

2.8.1 Nos solicitam coleta e entrega
simultanea

2.8.2 Nos solicitam tanto o servigo
linehaul quanto backhaul, mas ndo
ambos

2.9 Restricdes de coberturas de
nos/arcos

2.9.1 Restricdes de ligacdo e precedéncia

2.9.2 Restricdes de cobertura de
subconjuntos

2.9.3 Recurso Permitido

©

g 3. Caracteristicas
% fisicas do

o problema

&

3.1 Projeto da rede de transporte

3.1.1 Rede direcionada
3.1.2 Rede N&o direcionada

3.2 Localizacdo de enderecos
(clientes)

3.2.1 Clientes em nés
3.2.2 Casos de roteamento em arcos

3.3 Localizacdo geogréfica dos
clientes

3.3.1 Urbana (dispersa com um padréo)
3.3.2 Rural (aleatoriamente dispersa)
3.3.3 Mista

3.4 Numero de pontos de origem

3.4.1 Origem Unica
3.4.2 Mlltiplas origens

3.5 Numero de ponto de instalacdes
de carga/descarga (depdsitos)

3.5.1 Deposito Unico
3.5.2 Multiplos depdsitos

Fonte: Eksioglu et al. (2009)

! Desconhecida refere-se ao caso no qual a informagao é revelada em tempo real (ou seja, estudos dinamicos e
fuzzy caem nessa categoria).
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Quadro 1 — Taxonomia do VRP proposta por Eksioglu et al. (2009) (Tradugéo Livre)

(Concluséo)

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

3. Caracteristicas
fisicas do
problema

3% Categoria

3.6 Tipo de janela de tempo

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

Restrigdo sobre os clientes
RestricGes sobre as vias
Restri¢Bes sobre o deposito
RestrigBes sobre os motoristas/
veiculos

3.7 NUmero de veiculos

3.7.1 Exatamente n veiculos (TSP neste
segmento)
Até n veiculos

Numero ilimitado de veiculos

3.7.2
3.7.3

3.8 Consideragdo de Capacidade

3.8.1
3.8.2

Veiculos Capacitados
Veiculos Ndo Capacitados

3.9 Homogeneidade do Veiculo
(Capacidade)

Veiculos Similares

Veiculos com cargas especificas®
3.9.3 Veiculos heterogéneos

3.9.4 Veiculos com clientes especificos®

3.9.1
3.9.2

3.10 Tempo de viagem

3.10.1 Deterministico

3.10.2 Funcéo dependente (uma func¢éo do
tempo atual)

3.10.3 Estocastico

3.10.4 Desconhecido

3.11 Custo de transporte

3.11.1 Dependente do tempo de viagem

3.11.2 Dependente da distancia

3.11.3 Dependente do veiculo®

3.11.4 Dependente da operagdo

3.11.5 Funcéo do atraso

3.11.6Relacionado com perigo/
implicito

risco

4, Caracteristicas de
Informacéo

42 Categoria

4.1 Evolucdo da informacéo

Estatica
Parcialmente dindmica

411
412

4.2 Qualidade da informacéo

421
4272
4.2.3
4.24

Conhecida (Deterministica)
Estocastica

Prevista

Desconhecida (tempo real)

4.3 Disponibilidade de informacéo

4.3.1 Local

4.3.2 Global

4.4 Processamento de informagéo

Centralizada
Descentralizada

441
4.4.2

5. Caracteristica
dos dados

52 Categoria

5.1 Dados usados

Dados do mundo real
Dados sintéticos
Dados reais e sintéticos

511
512
513

5.2 Nenhum dado usado

Fonte: Eksioglu et al. (2009)

2 Cada veiculo pode ser usado para lidar com um tipo especifico de carga.

® Um cliente deve ser visitado por um tipo especifico de veiculo.

* Custo de operar um veiculo no é negligenciado.
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Outra forma de classificacdo pode ser encontrada em Eiselt et al. (1995a, 1995b) e Novaes

(1989) que definem o Problema de Roteamento Geral em duas grandes categorias:

a)

b)

Problema de Roteamento em Arcos (Caminho Euleriano)

Nesta classe, a demanda ocorre ao longo dos arcos e o objetivo é definir o menor custo
para percorrer um conjunto de arcos especificos de um grafo, incluindo ou néo
restricbes (EISELT et al, 1995a).

Neste caso, podem-se destacar o Problema do Carteiro Chinés (Chinese Postman
Problem — CPP) e o Problema do Carteiro Rural (Rural Postman Problem — RPP).

Problema de Roteamento em Nés (Caminho Hamiltoniano)

Nesta classificacdo, os locais de demanda ocorrem nos nés e o intuito & combinar 0s
nos da rede de tal modo que se encontre o trajeto com o custo minimo. Neste caso,
pode-se minimizar distancia, custo total de viagem, tempo, entre outros aspectos

conforme ja mencionado.

Ha dois grupos que séo tratados dentro dessa classe: o problema de roteamento sem
restricbes, denominado Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem
— TSP), e o problema de roteamento com restri¢cdes, chamado também de Problema de
Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing Problem — VRP), no qual pode haver um ou
mais depositos e varios veiculos de capacidade limitada (NOVAES, 2007). Tanto o

TSP quanto o VRP apresentam diversas variantes na literatura.

Considerando o escopo deste trabalho, que consiste na distribuicdo fisica de cargas para

plataformas, tratar-se-a, especificamente, da classe que o representa, que é a Roteamento em

NGs.

2.2.3

Formulacdo matematica para o VRP classico

O PRV cléssico é dado por um grafo orientado G = (N,E), em que N =C u{0,n+ 1},

C ={1,..,n} é o conjunto de nés que representam os clientes, e 0, n+1 sdo 0s nos que

designam o depdsito. O conjunto E = {(i,j):i,j € N,i #j,i #n+1,j # 0} corresponde

aos arcos relacionados as ligacGes entre nds. Nenhum arco termina no n6 0 e nenhum arco

inicia no né n + 1. Todas as rotas come¢am em 0 e terminam em n + 1. A cada arco (i,j) €
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E estdo associados um custo ¢;; € um tempo de viagem t;;. O tempo de viagem ¢;; abrange o
tempo de servico do cliente i. Cada cliente i tem uma demanda d;. No depésito, ha um
conjunto K de veiculos idénticos, cada veiculo k € K com capacidade Q. O objetivo é
minimizar o custo total de viagens, sujeito as restricdes: cada rota inicia e termina no
deposito; cada cliente pertence somente a uma rota; a demanda total de uma rota ndo pode
ultrapassar a capacidade Q do veiculo; o tempo de viagem de uma rota ndo pode extrapolar o
limite D. Seja x;j uma variavel binaria que assume o valor 1 se o veiculo k percorre o arco

(i,j) e 0 caso contrario. A formulacdo do PRV classico é (ARENALES et al., 2007):

min z z cijxijk

k€K (i,j) EE (1)

injkzl Vi ecC (2)
kKEKjEN

di ) Xijr=<0Q vk €K (3)
ieC j EN

ZtijxiijD Vk €K (4)
iENjEN

=1

L, Xoik Vk €K (5)
jEN

xihk_thjkzo Vh €C,Vk €K (6)
i EN jEN
zxi,n+1.k:1 Vk €K (7)
i EN

L <L — n

quk—|5| 1 scczsisislsl.vkek  (8)
iESjES 2
xijx €{0,1} vk €K,V (i,j) EE (9)

A funcdo objetivo ( 1 ) minimiza o custo das rotas. As restricbes ( 2 ) garantem que cada
cliente i € alocado a um Unico veiculo. As restricBes ( 3 ) asseguram que a demanda total de
cada rota do veiculo k ndo extrapola a capacidade Q do veiculo. As restricdes (4 ) impdem
gue o tempo de cada rota do veiculo k ndo ultrapassa o limite D. As restricdes (5), (6)e (7)
sdo restricdes de fluxo em redes, que determinam que cada veiculo k saia do depésito (né 0)
somente uma vez, deixe 0 N0 h se e somente se entrar neste nd, e volte ao deposito (né n + 1)

apenas uma vez. As restrices (7 ) € redundante, porém € conservada no modelo para ressaltar
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a estrutura de redes. As restricfes ( 8 ) asseguram a ndo-existéncia de sub-rotas, e as restricoes

(9) indicam que a variavel x; ;, € binaria.

Na pratica, ha muitas classes e variantes do problema devido a diversidade de regras de
funcionamento e limitacGes encontradas em aplicacfes da vida real (LAPORTE et al., 2009).
Algumas das principais variagdes do VRP, a partir da combinagdo de diferentes restri¢oes e
objetivos, sdo (CORDEAU et al., 2005; KUMAR e PANNEERSELVAM, 2012):

= VRP capacitado (Capacitated Vehicle Routing Problem — CVVRP): incorpora a restricao de
capacidade, determinando a carga maxima que o veiculo pode transportar. Ressalta-se que
a supracitada descricdo do VRP classico de Laporte (2009), j& inclui essa restricdo, e,
portanto, é andloga a defini¢do do CVRP encontrada no trabalho de Toth e Vigo (2002b);

= VRP com janela de tempo (VRP with Time Window — VRPTW): inclui a restricdo de
intervalo de tempo no qual o cliente deve ser atendido;

= VRP com coleta e entrega (VRP with pickup and delivery — VRPPD): atende em uma
mesma rota uma série de coletas e entregas. Ha algumas variantes, entre as quais: coleta e
entrega simultanea; entregar primeiro e coletar depois; coletar de em um cliente e entregar
para outro cliente ou para o depdsito;

= VRP com frota heterogénea (heteregeneous fleet VRP — HFVRP): neste caso, o0 custo de
uma rota corresponde a soma dos custos fixos e variaveis dos veiculos usados. Assume-se

que os custos crescem linearmente com a distancia percorrida.

2.2.4 Abordagens de solugdo

No que se refere aos métodos de solucdo do VRP, ha basicamente trés tipos: 1) abordagens
exatas; 2) heuristicas classicas, a grande maioria desenvolvida entre as décadas de 60 e 90; e
3) meta-heuristicas, cujo crescimento tem ocorrido ao longo dos ultimos 20 anos (LAPORTE
et al., 2000; LAPORTE, 2009).

Métodos exatos sao baseados em programacdo linear inteira (Integer Linear Programming —
ILP) (LABADIE e PRINS, 2012). Para o VVRP e suas variantes, Laporte (2009) destaca 0 uso
de programacdo dinamica, de formulac@es de fluxo de veiculos e de fluxo de commodities de
dois ou trés indices e de formulacGes de conjunto de particionamento (Set Partitioning
formulation). As abordagens exatas para resolver o VRP, sobretudo o CVRP, incluem os
algoritmos Branch-and-Bound (B&B), Branch-and-Cut (B&C) e Branch-and-Price (B&P)
(KUMAR e PANNEERSELVAM, 2012). Os algoritmos exatos limitam-se a instancias
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relativamente pequenas e 0s tempos computacionais sdo altamente variaveis (CORDEAU et
al., 2005). As melhores técnicas exatas sdo o Branch-and-Cut-and-Price de Fukasawa et al.
(2006) e o Set Partitioning Formulation de Baldacci et al. (2008), que podem resolver
instancias envolvendo cerca de 100 clientes (LAPORTE, 2009). Softwares comerciais
solucionadores de ILP, por sua vez, sdo capazes de resolver diretamente instancias ainda
menores, com cerca de 20 clientes (LABADIE e PRINS, 2012).

Heuristicas e meta-heuristicas, ao contrario das abordagens exatas, conseguem lidar com
instancias de maiores escalas e sdo mais adequadas para solucionar problemas préaticos, que
incluam restricdes do mundo real, como, por exemplo, coleta e entrega, janela de tempo e
estocasticidade na demanda. Uma meta-heuristica € um algoritmo desenvolvido para resolver
de forma aproximada problemas de otimizagdo complexos ndo sendo necessarias
modificacOes profundas para cada problema (BOUSSAID et al., 2013). Ou seja, uma meta-
heuristica € uma estrutura algoritmica geral que pode ser aplicada a distintos problemas de
otimizacdo com relativamente poucas alteracbes que possam adapta-la a um problema
especifico (METAHEURISTICS NETWORK, 2015). O prefixo grego "meta"”, presente no
nome, indica que estes algoritmos sdo heuristicas de "nivel superior”, em contraste com as
heuristicas de problemas especificos. Usualmente, aplicam-se meta-heuristicas a problemas

para os quais ndo ha nenhum algoritmo especifico para resolvé-los (BOUSSAID et al., 2013).

As heuristicas classicas para 0 VRP incluem heuristicas de constru¢do e de melhoria. Em
relacdo as heuristicas de construgdo citam-se (CORDEAU et al., 2005; LAPORTE, 2009): o
algoritmo de economia de Clarke e Write (C&W) (1964); o mecanismo de varredura de Gillet
e Miller (1974); o método de agrupar primeiro e roteirizar segundo (cluster-first, route-second
heuristic) de Fisher e Jaikumar (1981); o método de roteirizar primeiro e agrupar segundo
(route-first cluster-second) de Beasley (1983). No que concerne as heuristicas de melhoria,
em geral, empregam-se dois métodos para efetuar uma pos-otimizacdo em uma solucdo de
VRP: métodos de melhoria intra-rota, que melhora cada trajeto separadamente por meio de
heuristicas do problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem — TSP), como, por
exemplo, 2-opt e 4-opt; e métodos de melhoria inter-rota, que consiste em remover um ou
varios clientes das rotas simultaneamente e realoca-los, como, A-interchanges e cyclic

exchanges.

No que diz respeito as meta-heuristicas, ha trés classificacdes (CORDEAU et al, 2005;
LAPORTE, 2009): busca local, busca de populacdo e mecanismos de aprendizagem. Entre as

meta-heuristicas de busca local, que consiste basicamente em explorar o espaco de solugdes,
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modificando a solucgdo atual para outra solucéo na sua vizinhanga a cada iteracdo, destacam-se
na resolucdo do VVRP e suas variantes: busca tabu (Tabu Search — TS); recozimento simulado
(Simulated Annealing — SA); recozimento deterministico (Deterministic Annealing — DA);
busca na vizinhanca variavel (Variable Neighbourhood Search — VNS); busca na vizinhanca
muito grande (Very Large Neighbourhood Search — VLNS) e busca na vizinhanga adaptativa
grande (Adaptive Large Neighbourhood Search - ALNS). J& com relagdo as meta-heuristicas
de busca de populacdo aplicadas ao VRP, tém-se: algoritmos evolucionarios, que incluem
algoritmos genéticos (Genetic Algorithms — GA), algoritmos meméticos (Memetic Algorithms
— MA) e algoritmos hibridos; e procedimentos de memoria adaptativa. Por fim, as meta-
heuristicas de mecanismos de aprendizagem incluem, entre outros, redes neurais e otimizacao

por col6nia de formigas (Ant Colony Optimization — ACO).

2.3 CARREGAMENTO DE VEICULOS

Os problemas de carregamento de veiculos (Vehicle Loading Problem — VLP) pertencem a
familia dos problemas de corte e empacotamento (Cutting and Packing — C&P)
(DYCKHOFF, 1990). Os problemas de C&P apresentam a mesma estrutura, que pode ser
sumarizada como um conjunto de itens, com dimensGes geométricas definidas, os quais
devem ser atribuidos a um conjunto de objetos grandes também com determinada forma
geométrica, de tal modo que os limites geométricos sejam respeitados; ou seja, todos 0s itens
devem estar totalmente contidos nos objetos de dimensdes maiores e ndo devem se sobrepor
(WASHER et al., 2007). Os objetos grandes podem ser caixas, contéineres, bins, um patio,
uma superficie de carregamento de um caminh&o, navio ou avido, entre outros. Ja os itens
podem ser caixas, contéineres, blocos de granito, bobinas, cargas gerais, etc (GUENZANI e
GERZELJ, 2013). Tais problemas devem otimizar uma funcao objetivo, que, em geral, refere-
se a minimizacdo do desperdicio, que pode expressar a quantidade de material ou espaco ndo
usado dos objetos grandes (ARAUJO, 2006).

Sabe-se que, em problemas de distribuicdo do mundo real, as demandas dos clientes séo
caracterizadas tanto por peso quanto por forma. Sendo assim, é preciso assegurar que 0s itens
transportados estejam viavelmente arrumados dentro da superficie de carregamento do
veiculo. Este tipo de questdo relaciona-se com o problema de empacotamento de bins (Bin
Packing Problem — BPP), o qual pode ser descrito como a inser¢do, sem sobreposi¢édo, de um

conjunto de itens retangulares em um nimero suficiente de bins retangulares (WASHER et
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al., 2007; DUHAMEL et al., 2011; IORI e MARTELLO, 2013). A diferenga entre a maioria

das extensdes do BPP reside na fungéo objetivo a minimizar.

No VLP assume-se que o item empacotado é, em seguida, transportado e, por isso, deve-se
considerar uma série de restriches praticas de carregamento, as quais sao listadas a seguir,
com base em Wang et al. (2009), Mufioz (2011) e Bortfeldt e Wésher (2013):

a) Restrigdes classicas do BPP

= Restrigdo de sobreposicao: os itens ndo podem estar sobrepostos uns com 0s outros.

= Restricdo de contetdo: os itens devem estar completamente contidos na superficie de
carga/ veiculo.

b) Restricdo de capacidade: a soma do peso dos itens transportados ndo deve exceder a
capacidade de carga dos veiculos.

c) Restricdo de ortogonalidade: cada item deve ser empacotado com suas arestas paralelas as

arestas do veiculo.

d) Restricdo de orientacdo dos itens: os itens tém base e orientacdo fixas com relacdo a
superficie de carregamento, de modo que ndo podem ser inclinados ou rotacionados em 90°

em relacdo a qualquer eixo.

e) Restricdo de fragilidade de carga: associa-se com as diferentes resisténcias a pressao
exercida sobre os itens em caso de empilhamentos e, portanto limita determinados arranjos
de carga. Os itens podem ser divididos em dois grupos: frageis e ndo frageis. No primeiro

grupo os objetos ndo podem ser empilhados.

f) Restricdo de estabilidade dos itens: quando um item é empilhado sobre outros, sua base

deve estar apoiada sobre uma superficie minima de suporte.

g) Restricdo de carregamento sequencial (Last in First Out — LIFO): ao descarregar os itens
de um cliente, nenhum item pertencente aos clientes atendidos posteriormente ao longo da
rota devem ser movidos ou bloquear a retirada dos itens do cliente atual. Ou seja, os itens
devem estar imediatamente adjacentes as portas traseiras do compartimento de carga, ndo

sendo permitidos movimentos laterais de carga.

h) Restricdo de balanceamento de carga (ou de distribuicdo de peso): a carga € arrumada de
tal maneira que o peso dela é distribuido de forma mais uniforme possivel em todo o piso
do bin.
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1) Otimizagdo de manipulacdo: a manipulacdo da carga realizada nos locais de demanda
possui um custo minimo associado. Tal situagdo ocorre quando nao se considera a restrigdo
de sequenciamento. Neste caso, o0s itens podem ser manuseados em atendimentos prévios a

Sua entrega.

Em um problema de carregamento real ndo é preciso atender a todas essas restricoes
simultaneamente (WANG et al., 2009). Algumas devem ser obrigatoriamente satisfeitas (“a”

e “b”, por exemplo) e outras podem ser apenas desejaveis. Ressalta-se que as restrigdes “e” e

“£” sdo especificas para problemas de carregamento tridimensional.

Especificamente, no caso de carregamento bidimensional, no qual os itens tém duas
dimensdes associadas (largura e comprimento), tem-se como principais extensdes (IORI e
MARTELLO, 2010, 2013; DUHAMEL et al., 2011; KHEBBACHE-HADJI et al., 2013):

* Problema de Empacotamento em Bins Bidimensional (Two-Dimensional Bin Packing
Problem — 2BPP)
Consiste em minimizar o numero de retangulos idénticos (bins) usados para empacotar um
conjunto de itens retangulares menores. Segundo Gendrau et al. (2008), abordagens exatas
para 0 2BPP sdo geralmente baseadas em técnicas branch-and-bound e sdo capazes de

resolver instancias com até 100 itens.

= Problema de Empacotamento em Faixa Bidimensional (Two-Dimensional Strip Packing
Problem — 2SPP)
Consiste em empacotar um conjunto de itens retangulares dentro de uma faixa retangular
com largura conhecida e altura infinita, de modo a minimizar a altura total na qual a faixa é

usada.

No problema a ser estudado, o VLP tem os itens empacotados segundo o 2BPP.

2.4 INTEGRACAO ENTRE PROBLEMAS DE ROTEAMENTO E CARREGAMENTO
DE VEICULOS

A roteamento e o carregamento de veiculos consistem em duas questdes centrais na logistica e
a maioria dos problemas de otimizacdo resultantes dessas duas areas sdo NP-hard e

extremamente dificeis de resolver na pratica. Por esse motivo, essas duas areas de pesquisa
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tém sido tratadas separadamente, em detrimento da otimizacdo global (IORI e MARTELLO,
2010).

De acordo com lori et al. (2007) e Gendrau et al. (2008), ha limitacdes relativas a aplicacdo
separada dos dois problemas em contextos reais. Em geral, enquanto no VRP as demandas
dos clientes s&o expressas por valores inteiros, representando o peso total dos itens a serem
entregues, nas instancias do mundo real, as demandas consistem em itens caracterizados tanto
por peso quanto por forma. Sendo assim, ao passo que uma solucdo viavel para o VRP requer
apenas que a soma das demandas dos clientes atribuidos a cada veiculo ndo exceda sua
capacidade total de carga, nas operacdes de transporte, o carregamento dos produtos nos
veiculos pode representar um problema dificil, sobretudo, para itens de maior tamanho.
Assim, o padrdo de carregamento dos itens em cada veiculo deve possibilitar uma solucéo
para o problema de roteamento, pois o carregamento influencia fortemente na decisdo de

sequenciar os clientes ao longo das rotas.

Por essa necessidade de gerar modelos mais condizentes com a realidade, algoritmos
integrando esses dois aspectos logisticos tém sido propostos recentemente na literatura (IORI
e MARTELLO, 2010). Segundo Zachariadis et al. (2009), tal integracdo trata-se de uma nova
variante do VRP. Ranck Janior e Yanasse (2010) definem o problema com um VRP no qual
se incluem restricdes inerentes ao VLP. Se por um lado a combinacdo dos dois problemas
aumenta a dificuldade combinatorial, por outro permite encontrar uma solucdo melhor que
corresponda aos objetivos logisticos do mundo real (IORI e MARTELLO, 2010).

Existem cinco artigos de revisdo da literatura sobre problemas integrados de roteamento e
carregamento (WANG et al., 2009; IORlI e MARTELLO, 2010; RANCK JUNIOR e
YANASSE, 2010; IORI e MARTELLO, 2013; POLLARIS et al., 2015).

Em seu artigo, lori e Martello (2010) apresentaram a seguinte classificacdo para os problemas

de roteamento com restri¢cGes de carregamento:

a) 2L-CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-dimensional Loading
Constraints) ou Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢cbes de Carregamento
Bidimensional, introduzido por lori et al. (2007). Neste caso, os itens demandados pelos

clientes e a superficie de carregamento dos veiculos sdo expressos em duas dimensoes.

b) 3L-CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem with Three-dimensional Loading

Constraints) ou Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢des de Carregamento
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Tridimensional, introduzido por Gendrau et al. (2006). Neste problema consideram-se
trés dimensGes tanto para os itens quanto para os veiculos. Por isso, é necessario incluir
restricdes adicionais relativas a resisténcia e estabilidade da carga. Alguns dos principais
representantes dessa categoria sdo: Moura (2008), Moura e Oliveira (2009), Tarantilis et
al. (2009), Fuellerer et al. (2010), Bortfeldt (2012), Bortfeldt et al. (2013) e Junqueira et
al.(2013).

MP-VRP (Multi-Pile Vehicle Routing Problem) ou Problema de Roteamento de
Veiculos de Multiplas Pilhas, introduzido por Doerner et al. (2007), que adiciona ao
VRP restricbes de carregamento envolvendo problema de programacdo de maquinas
paralelas. Tal problema surgiu de uma situacdo de transporte no mundo real enfrentado
por uma empresa fornecedora de produtos de madeira. Cada cliente requer um mix de
produtos tridimensionais que podem pertencer a duas categorias: compensados curtos e
compensados longos. Todos 0os compensados de madeira da mesma categoria solicitados
por um cliente sdo paletizados, produzindo assim paletes curtos e longos. Todos 0s itens
tém a mesma largura W, igual a largura do veiculo, e variados comprimento e altura.
Enguanto a altura pode assumir qualquer valor entre 1 e H (a altura do veiculo), os
comprimentos s6 podem assumir o valor de L (isto ¢, o comprimento do veiculo) para
os itens longos, ou o valor de L/3 para os curtos. Os itens podem ser empilhados sobre os
outros, produzindo pilhas. O comprimento da area de carregamento do veiculo esta
subdividido em trés setores de tamanho L/3, e cada item ocupa uma determinada altura
de um ou trés setores. O carregamento de cada veiculo deve obedecer a uma restricao de
sequenciamento. Outros autores relacionados ao tema sdo: Tricoire et al. (2011) e
Massen et al. (2012).

MC-VRP (Multi-compartments Vehicle Routing Problem) ou Problema de Roteamento
de Veiculos com Carregamento em Multicompartimentos, em que veiculos com
multiplos compartimentos permitem o transporte de produtos heterogéneos no mesmo
veiculo, mas em diferentes compartimentos. O MC-VRP possui aplicacdo pratica no
contexto industrial, sobretudo, na industria naval e na entrega em terra de produtos
petroliferos. Podem ser encontradas na literatura publicacdes relativas a distribuicdo de
petréleo (BROWN E GRAVES, 1981; CORNILLIER et al., 2012), a distribuicdo de
comida (CHAJAKIS e GUIGNARD, 2003) e recolhimento de residuos
(MUYLDERMANS e PANG, 2010).
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e) TSPPD (Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery and Loading
Constraints) ou Problema do Caixeiro Viajante com Restricdes de Coleta e Entrega e
Carregamento, que inclui trés subdivisfes: o TSP-PDL (TSPPD with LIFO Loading), o
TSP-PDF (TSPPD with FIFO Loading) e o DTSPMS (Double Traveling Salesman
Problem with multiple stacks).

O enfoque deste trabalho é o problema 2L-CVRP que sera abordado em maior detalhe na

préxima secao.

2.4.1 Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢cdes de Carregamento em Duas

Dimensoes

No transporte, muitas vezes, € necessario lidar com itens que ndo podem ser empilhados,
devido a sua fragilidade ou peso, como, por exemplo, eletrodomésticos e componentes
mecanicos. Nesta situacdo, 0 CVRP deve conter restricdes adicionais que reflitam o aspecto
de carregamento bidimensional do problema (GENDRAU et al., 2008). Nesse sentido, tem-se
0 2L-CVRP, que é uma combinacao de dois problemas NP-hard: o problema de roteamento
de veiculos capacitados (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP), e o problema de
empacotamento de caixas bidimensionais (Two-dimensional Bin Packing Problem — 2BPP)
(LEUNG et al., 2011). Tais problemas consistem em um dos dois mais importantes aspectos
de distribuicdo fisica, que sdo o carregamento de cargas dentro de veiculos e a posterior

roteamento dos veiculos para satisfazer as demandas de clientes (LEUNG et al., 2010).

No 2L-CVRP, os clientes demandam a entrega de um conjunto de itens retangulares, que
serdo transportados por veiculos com uma dada capacidade de peso e uma superficie de
carregamento de duas dimensfes. Tais itens possuem tamanhos e pesos determinados e ndo
podem ser empilhados. Todos os itens de um dado cliente devem ser atribuidos a um nico
veiculo. Todos os veiculos, por sua vez, devem comegar e terminar no depdsito central e 0s
itens transportados devem possuir uma arrumacao viavel dentro da superficie de carregamento
desses veiculos. O objetivo do problema € arrumar os itens dentro dos veiculos e entrega-los
aos clientes, por meio de uma rede de transportes, com minimo custo total (IORI et al., 2007;
FUELLERER et al., 2009; LEUNG et al., 2010).

O 2L-CVRP pode ser descrito da seguinte maneira (IORI et al., 2007; GENDRAU et al.,
2008; ZACHARIADIS et al., 2009; FUELLERER et al., 2009; AZEVEDO et al., 2009;
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ARAUJO, 2010; LEUNG et al. 2010; LEUNG et al., 2011; DUHAMEL et al., 2011;
ZACHARIADIS et al., 2013) :

Dado um grafo ndo orientado completo ¢ = (V,E), em que V = {0} U V. é o conjunto de
n + 1 vértices, correspondendo ao depdsito central (vértice 0), e n clientes (V. = {1,2, ...,n}),
e E={e;li,j=01,..,n e i#j}éo conjunto de arcos (i,j) entre um par de vértices.
Associado a cada arco e;;, ha um custo c;;, que € o custo de transporte, ou seja, 0 custo de
viagem de i para j. Além disso, hd um conjunto de K veiculos idénticos disponiveis no
depdsito, caracterizados por uma capacidade de peso D e uma superficie retangular de
carregamento de largura W e comprimento L. Cada veiculo ¢é acessivel por apenas um Gnico
lado (parte traseira) para operacGes de carga e descarga. A area total da superficie de
carregamento é denotada por A = WL. Seja c,.(k) o custo total darota k (k =1, ...,K) e S(k)
0 conjunto de clientes pertencentes a rota k. Cada cliente i € V, tem um conjunto I; =
{1,2,...,m;} de m; itens retangulares, cujo peso total & d;. Cada item ¢;, € I; (p = 1, ...,m;)
tem largura w;, e comprimento [;,. A area total dos itens demandados pelo cliente i é

denotada por a; = Ypef, Wiplip- - Por fim, tem-se que M = ¥, m; € 0 nimero total de itens.

O objetivo do 2L-CVRP ¢ atribuir os clientes i a uma das rotas, Ry, k = 1,2, ..., K, tal que o
custo de transporte total € minimizado, e que para cada rota exista um carregamento viavel de

itens dentro da superficie de carregamento do veiculo.
No 2L-CVRP, o carregamento viavel deve satisfazer as seguintes restricoes:

a) O tamanho do conjunto de rotas geradas ndao deve exceder o numero de veiculos
disponiveis (no maximo uma rota por veiculo);

b) Cada rota comeca e termina no depdsito central;

c) Todos os clientes devem ser visitados apenas uma Unica vez;

d) O peso total de todos os itens em cada rota Ry, k = 1,2, ..., K,ndo deve exceder a
capacidade do veiculo, D, ou seja, Y.;esd; < D;

e) A demanda de cada cliente é totalmente satisfeita;

f) Agrupamento de itens: todos os itens de um dado cliente devem ser carregados em um
mesmo veiculo; em outras palavras, entregas fracionadas ndao sdo permitidas. Logo,
para cada cliente i, assume-se que d; < D e que ha um carregamento bidimensional
viavel de m; itens dentro da superficie de um unico veiculo (i = 0,1, ..., n);

g) O carregamento deve ser ortogonal, ou seja, os itens devem ser carregados com seus

lados paralelos aos lados da superficie de carregamento;
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h) Todos os itens de cada cliente devem estar completamente contidos na superficie de
carregamento do veiculo. Representando-se a superficie de carregamento do veiculo
dentro do quadrante positivo do sistema cartesiano, em que o canto inferior esquerdo é
a origem (0,0), a aresta W ¢é paralela ao eixo x e a aresta L é paralela ao eixo y, tem-se
que a posicdo do item t;, € definida por duas variaveis x;, € y;,, que sdo as
coordenadas do ponto inferior esquerdo. Além disso, considera-se a posi¢do de carga e
descarga de veiculo como sendo o segmento [(0,L),(W,L)]. Dessa forma, tal

restricao pode ser representada por: 0 < xip<W—wy, e

0<yp,<L-1l;, VieSepe(l,., m}
i) N&o podera ocorrer sobreposicdo de itens dentro da superficie de carregamento dos
veiculos, ou seja, x; + Wi < Xip, OU Xip, + Wiy, < X OU Yip + iy < Y3, OU

Vipr + lipy < ¥ip ,Vi,jES, pe{l,..,m},p €{1,...,m}e(i,p) # (,p").

Além do conjunto de restricbes mencionadas acima (a)-(i), ha outros dois aspectos a serem
considerados: um referente a possibilidade de reacomodar ou ndo a carga ao longo da rota e

outro relativo a orientacdo do item, gerando novas terminologias para o problema.

No que tange ao primeiro ponto, ha duas variantes: 0 2L-CVRP irrestrito e o 2L-CVRP
sequencial. No carregamento irrestrito a disposicdo dos itens é feita de modo a ter uma
ocupacdo adequada do espaco de carga, sendo que reacomodacdes sdo permitidas ao longo da
rota de forma a possibilitar a descarga. Em geral, este caso também corresponde a veiculos
que podem ser descarregados verticalmente com um guindaste (KHEBBACHE-HADJI et al.,
2013). Neste caso, nenhuma restri¢do € adicionada ao problema. No carregamento sequencial
a disposicdo da carga no veiculo deve obedecer a ordem inversa de descarga, analogo a um
sistema LIFO (last in — first out). Neste caso, 0 2L-CVRP deve satisfazer uma restricdo
adicional denominada restricdo de carregamento sequencial ou de carregamento traseiro
(Sequential Loading or Rear Loading Constraint): o carregamento do veiculo deve ser tal que
quando o cliente i € S(k) é visitado, todos 0s itens correspondentes a este cliente devem ser
descarregados por meio de uma sequencia de movimentos paralelos a dimensdo do
comprimento da superficie de carregamento. Ou seja, as operaces de descarregamento Sao
realizadas pela traseira do veiculo e ndo podem gerar um rearranjo da carga sobre o veiculo.
Na pratica, a restricdo de sequéncia é comum por causa do peso ou fragilidade dos itens. Em
outras palavras, enquanto se estiver descarregando itens de um cliente, nenhum item

pertencente aos clientes sucessivos ao longo da rota pode ser movido ou bloguear a remocéo
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de itens do cliente atual (GENDRAU et al., 2008; ZACHARIADIS et al., 2009;
FUELLERER et al., 2009; ARAUJO, 2010; LEUNG et al., 2011).

No que concerne a orientacdo do item, pode haver um carregamento orientado ou nao
orientado. Um carregamento orientado é aquele no qual os itens possuem uma orientacao
fixa, ndo podendo ser rotacionados porque, por exemplo, eles possuem dimensfes muito
grandes ou sdo muito pesados, com o peso ndo distribuido uniformemente. Ja& um
carregamento ndo orientado é aquele em que os itens podem ser rotacionados em 90°
(FUELLERER et al., 2009).

Na literatura, Fuellerer et al. (2009) foram os primeiros a propor uma classificacdo de quatro
categorias relacionada com a configuracdo do carregamento incluindo a possibilidade de
rotacionar o item. A fim de padronizar e evitar conflitos entre as nomenclaturas utilizadas
pelos pesquisadores desta area, Duhamel et al.(2011), baseados em Fuellerer et al. (2009),
sugerem a notacdo x|yz|L, onde x representa a dimensdo (duas ou trés dimensdes), y
representa a restricdo de ordenacdo dos itens (sequencial ou irrestrito) e z representa a
orientacdo do item (orientado ou rotacionado). A partir disso, definem-se quatro classes de
problemas bidimensionais (FUELLERER et al., 2009; DUHAMEL et al., 2011;
ZACHARIADIS et al., 2013):

= 2|SO|L: two-dimensional sequential oriented loading ou carregamento orientado
sequencial bidimensional — esta classe inclui restricdo de sequenciamento e 0s

itens tem orientacdo fixa;

= 2|SR|L: two-dimensional sequential rotated loading ou carregamento rotacionado
sequencial bidimensional — esta classe inclui restricdo de sequenciamento e 0s

itens podem ser rotacionados;

= 2|UOIL: two-dimensional unrestricted oriented loading ou carregamento orientado
irrestrito bidimensional — esta classe ndo inclui restricdo de sequenciamento e

0s itens tem orientacao fixa;

= 2|UR|L: two-dimensional unrestricted rotated loading ou carregamento rotacionado
irrestrito bidimensional — esta classe ndo inclui restricdo de sequenciamento e

0s itens podem ser rotacionados;
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A Figura 5 ilustra um exemplo de 2L-CVRP com trés veiculos de capacidade D=100, 9
clientes, e 25 itens. A superficie de carregamento dos veiculos é representada dentro do
primeiro quadrante do plano cartesiano, cuja origem (0,0) corresponde ao canto inferior
esquerdo. Os itens de cada cliente sdo apresentados com o mesmo tipo de preenchimento e
sdo denotados por I;,, em que i representa o cliente ao qual eles pertencem e p identifica o
item. Por exemplo, a notagdo I3, indica o item de n°® 4 que pertence ao cliente 3. Além disso,
as coordenadas do canto inferior esquerdo dos itens, x;, e y;, definem a posicdo na qual
devem ser inseridos na superficie de carregamento. Na Figura 5, 0s trés padrdes representados
para 0s veiculos sdo carregamentos sequenciais orientados viaveis para a entrega de

mercadorias.

Figura 5 - Exemplo do 2L-CVRP do tipo 2|SO|L

)
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o
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Porta Porta
L = Tras

Veiculo 3

Veiculo 1 Veiculo 2

D=100
Fonte: Adaptado de Gendrau et al. (2008); Zachariadis et al. (2009); Azevedo et al. (2009); lori e Martello (2010).

Considerando a mesma configuracdo de clientes, itens e rotas apresentada na Figura 5,

mostram-se na Figura 6 0s casos de 2|SR|L, 2|UOIL, 2|UR|L, respectivamente.

Figura 6 - Superficie de carregamento do veiculo: (a) 2|SR|L; (b) 2|UOIL; (c) 2|UR|L.
Porta Porta Porta
Tras L = Tras L

Tras

5=
s 0
Frente Frente
>W > >\W
0 Veiculo 1 0 Veiculo 2 0 Veiculo 3
(@) (b) (©)

Na Figura 6 (a), tem-se a rotacdo dos itens I,,, I,5 € I, e ha a restricdo de sequenciamento,
de forma a atender os clientes da rota 0-2-6-5-1-0 sem haver necessidade de movimentar
cargas dos clientes sucessores, configurando assim a classe 2|SR|L. Na Figura 6 (b), ilustra-se
0 caso 2|UQIL, no qual o carregamento € irrestrito, ou seja, ndo obedece a ordem de entrega

aos clientes da rota 0-7-4-9-0 e os itens estdo orientados. Nesta configuracao, seré necessario
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reacomodar as cargas varias vezes: primeiro o item I,, devera ser movido para a retirada do
item I,,, que pertence ao cliente 7. Em seguida, todos os itens do cliente 4 deverdo ser
movidos para a retirada dos itens do cliente 9. J& a Figura 6 (c) mostra o 2|URJL, no qual
permite-se a rotacdo dos itens e ndo ha restricdo de sequenciamento. No caso apresentado, 0s
itens I5,, I, € Ig3 foram rotacionados e os itens Ig, e I35 estdo bloqueando a remogéo do item
15, do cliente 3, que € o primeiro da rota (0-3-8-0), havendo necessidade de movimentacao e

reacomodacéo da carga.

2.4.1.1 Formulagéo do problema

O 2L-CRVP ¢ modelado usando uma adaptacdo da formulacdo classica de dois indices do
CVRP de Toth e Vigo (2002b). Seja z, uma variavel binaria para todo e € E, que assume
valor 1, se e somente se, uma veiculo viaja ao longo do arco e em um rota viavel, e zero caso
contrario. Dado um subconjunto de clientes S € V, d(S) € o peso total de todos os clientes em
S, ou seja, d(S) = X;esd;. Denote por A a area da superficie de carregamento do veiculo e
a(S) a area total dos itens dos clientes em S, ou seja, a(S) = Xies Xper; Wiplip- Seja 8(S) 0
conjunto de arcos em G com exatamente um vértice em S e seja y(S) o conjunto de arcos em
G com ambos os vértices em S. Seja (S) o nimero minimo de veiculos necessarios para
suprir a demanda de S e K o nimero de veiculos disponiveis. Além disso, dada uma rota
viavel (S, o), denota-se por E(S, o) o conjunto de arcos em cada rota. Mais especificamente,
E(S,0) ={(0,6(1)),(c(1),5(2)), ..., (@(IS]),0)}. Por fim, denota-se por %(S) a colegio
de sequencias o tal que (S,0) é uma rota viavel. A formulacdo da programacado inteira é
(IORI et al., 2007):

min CoZe
; (10)
Zp = 2 Vi eV \ {0}
e €6(i) (11)
z, = 2K
e €6(0) (12)
Z 2, = 2r(S) VS CV\{0LS*0 -
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z, <|S| —1 V(S,J)|06£Z(S)

e EE(S,0) (14)
z, €{0,1} Ve€eE \6(0) (15)
z, € {0,1,2} Ve e s(0) (16)

A funcdo objetivo expressa em (10) trata da minimizac¢do do custo de transporte. As restrigdes
(11) garantem que cada cliente € visitado exatamente uma vez. As restricdes (12) asseguram
que exatamente K veiculos sdo usados. As restricdes representadas por (13), conhecidas como
restricoes de capacidade-corte, impdem tanto conectividade quanto viabilidade de solucéo
com relagdo as condicbes expressas nos itens (g), (h), (i) da secdo, ou seja, capacidade,
respeito ao limite de espaco de carregamento e sobreposicdo de itens, respectivamente.

E importante observar que o célculo de r(S) é NP-hard, uma vez que equivale a encontrar a
solucéo do problema do empacotamento de caixas bidimensional (2BPP), dados os itens dos
clientes e uma superficie de carregamento dos veiculos. Por isso, € usual na literatura

substituir (S) por um limite inferior sobre o seu valor, o que é obtido por uma simples

da(s)

relaxacdo. Em geral, adota-se r'(S) = max{[T], [a(s)

T]}' conhecidas como Desigualdades
de Capacidade Arredondadas (Rounded Capacity Inequalities), em que o primeiro termo é o
limite inferior continuo do 1BPP associado com o peso dos itens dos clientes, e o segundo é o
limite inferior continuo do 2BPP relacionado com a area total ocupada pelos itens dos clientes
em S. As restricbes (14), conhecidas como restricdes de caminho invidvel (infeasible-path
constraints), consideram os requisitos da sequéncia de carregamento, eliminando sequéncias
o ndo-Vidveis associada com um conjunto de clientes S. Ressalta-se que tal restricdo sé sera
valida para problemas do tipo 2|SO|L e 2|SR|L, que contém a restricdo de sequenciamento.
Por fim as restricdes (15) impdem que as variaveis associadas com os arcos que ligam dois
clientes sdo binarias, e as restricdes (16) estabelecem que as variaveis relacionadas com arcos
que conectam os clientes ao deposito também podem assumir o valor dois (representando,

assim, uma rota de um anico cliente).
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2.4.1.2 Revisdo da Literatura sobre o 2L-CVRP e suas Variantes

O 2L-CVRP foi originalmente introduzido na literatura por lori et al. (2007), que
apresentaram um modelo de Programacédo Linear Inteira gerado a partir da adaptacdo do
modelo cléssico de CVRP de Toth e Vigo (2002b). No que tange ao método de solucéo para o
2L-CVRP, os autores propuseram uma abordagem exata para o problema, aplicando um
algoritmo de Branch-and-Cut (B&C), para a minimizagcdo do custo de roteamento, e um
algoritmo Branch-and-Bound (B&B) para a verificagdo da viabilidade de carregamento. Em
relacdo ao algoritmo B&C, para lidar com as restricbes de capacidade e corte do modelo,
foram usados procedimentos heuristicos de separacdo adaptados de Naddef e Rinaldi (2002),
considerando a area dos itens. No que diz respeito ao algoritmo B&B, 0s autores
desenvolveram o Check-2L, que serve para avaliar a viabilidade de um padrdo de
carregamento. Neste algoritmo incluiram-se limites inferiores (Lower Bounds — LB)
propostos por Martello e Vigo (1998) para o 2BPP e um procedimento heuristico baseado na
abordagem Bottom-Left (BL) de Berkey e Wang (1987). O desempenho global da abordagem
foi aprimorado pela utilizagdo de heuristicas tanto para gerar uma solucéo inicial quanto para
permitir a atualizagdo da solucdo atual. Dessa forma, determinou-se um conjunto de rotas pelo
uso da heuristica de insercdo sequencial paramétrica (Parametric Sequential Insertion
Heuristic) que leva em conta tanto a minimizacdo dos custos de roteamento quanto 0s
critérios de insercdo de empacotamento bidimensional. A rota obtida foi melhorada por um
procedimento 2-Opt e a viabilidade de carregamento foi verificada pelo procedimento Check-
2L. Tais procedimentos heuristicos foram executados antes do algoritmo B&C e
possibilitaram produzir a primeira solucdo viavel do 2L-CVRP. Para testar a abordagem
exata, lori et al. (2007) criaram instancias para 0 2L-CVRP a partir do conjunto de instancias
de referéncia para o CVRP de Toth e Vigo (2002b). Essas instancias incluem caracteristicas
do 2BPP, como a largura e comprimento da superficie de carregamento e dos itens de cada
cliente, além dos parametros inerentes ao CVRP classico, tais como capacidade dos veiculos;
pesos associados com a demanda de cada cliente; nimero de veiculos e custos dos arcos, que
sdo calculados pela distancia euclidiana entre dois pontos. Considera-se que cada instancia
tem cinco classes, sendo que cada uma corresponde a uma forma diferente de gerar os itens
associados a cada cliente. A primeira classe é equivalente a instancia original do CVRP, na
qual cada cliente tem apenas 1 item e todos itens tém ambas as dimensdes iguais a 1. Para

cada classe r = 2,...,5 0 numero de itens gerados para cada cliente € um valor inteiro
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uniformemente aleatdrio no intervalo [1,r]. Cada um dos itens possui uma forma, nomeadas
vertical (o intervalo das larguras dos itens é maior que o intervalo dos comprimentos),
homogénea (a largura e o comprimento dos itens sdo sorteados no mesmo intervalo) e
horizontal (o intervalo dos comprimentos dos itens é maior que o intervalo de larguras). Os
autores consideraram 12 instancias para avaliar a abordagem, totalizando 60 exemplos. O
algoritmo global é eficaz, apresentando um desempenho satisfatorio para o 2L-CVRP, sendo
capaz de resolver de forma otimizada instancias com até 35 clientes e mais de 100 itens
dentro de 24 horas de tempo de célculo computacional.

Para lidar com instancias de maior escala, Gendreau et al. (2008) propuseram a primeira
abordagem de solucdo meta-heuristica da literatura, que emprega Tabu Search (TS) de Glover
(1986, 1989) para otimizar as caracteristicas de roteamento, enquanto os padrbes de
carregamento viaveis foram identificados por meio de um procedimento heuristico baseado no
Touching Perimeter Algorithm (TP) de Lodi et al. (1999). Os autores usaram a heuristica
GENI (Generalized Insertion Procedure) desenvolvida por Gendreau et al. (1992) para
realocar os clientes. A vizinhanga utilizada consiste em remover um cliente a partir de uma
rota e inseri-lo em outra rota, otimizando ambas as rotas envolvidas no movimento. Para
garantir a viabilidade do carregamento resolveu-se o problema de empacotamento em faixas
bidimensionais. Para verificar se o carregamento é vidvel utilizaram-se limites inferiores,
Local Search (LS) e B&B truncado. No algoritmo, solucGes inviaveis, tanto em termos de
peso e quanto de carregamento, sdo aceitas, mas atribuiu-se uma penalidade na funcéo
objetivo. O TS foi testado nas instancias de referéncia de lori (2005) e lori et al. (2003, 2007)
que criaram 16 instancias (instancias de tamanho pequeno), produzindo 80 instancias do 2L-
CVRP, resolvidas de modo exato pelo B&C. Os resultados gerados alcancaram a solucao
Otima em 33 de 58 casos, quando comparados as instancias resolvidas otimamente. Além
disso, os autores aplicaram o TS em um conjunto de 20 novas instancias do 2L-CVRP
(insténcias de tamanho maior), totalizando 100 exemplos, para os quais a solu¢do 6tima nédo
era conhecida, conseguindo obter uma solucdo vidvel para todos os casos. Foram resolvidas
instancias com até 255 clientes e 786 itens. Tais instancias, juntamente com as de lori et al.
(2003, 2007) constituem as instancias de referéncia da literatura do 2L-CVRP.
Adicionalmente, resolveu-se o0 2L-CVRP irrestrito e sequencial com orientacao fixa, 2JUO|L e
2|SO|L, respectivamente, e conseguiu-se notar que o0 acréscimo da restricio de

sequenciamento produz um pequeno aumento no custo da solugéo.
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Fuellerer et al. (2009) empregaram Vvérias técnicas de empacotamento bidimensional (Lower
Bounds — LB, Bottom-Left Fill — BLF, Touching Perimeter Algorithm — TP, Local Search —
LS, Truncated Branch-And-Bound — B&B) para encontrar padrdes de carregamento viaveis,
combinadas com a meta-heuristica Ant Colony Optimization (ACO), para a otimizacéo
global. Este foi o primeiro trabalho em que o 2L-CVRP com carregamento ndo orientado foi
abordado e no qual as quatro versdes do problema foram avaliadas. O algoritmo foi testado
nas instancias de referéncia do 2L-CVRP, e foi executado 10 vezes para cada uma. Para as
primeiras 17 instancias, que contém até 40 clientes e 127 itens (instdncias de tamanho
pequeno), os autores mantiveram as mesmas circunstancias de lori et al. (2007), ou seja, nao
permitiram rotas com apenas um cliente e exatamente k veiculos poderiam ser usados. Para
este caso, considerou-se apenas o 2|SOIL, pois ndo havia resultados de referéncia exata para
as outras versdes. Os resultados obtidos pelo algoritmo foram comparados com aqueles
obtidos pelo B&C de lori et al. (2007) e pelo TS de Gendrau et al. (2008) e conseguiu-se
obter um desempenho superior em relacdo a meta-heuristica existente, alcancando a solucéo
Otima em 46 de 58 casos e reduzindo o tempo de processamento em computador. Ja para as
instancias de tamanho maior, com mais de 40 clientes e para as quais ha apenas a solucdo
meta-heuristica disponivel, os autores usaram custos reais nos arcos, permitiram um dnico
cliente por rota e a utilizacdo de menos de k veiculos. Comparando-se com todas as 36
instancias de Gendrau et al. (2008), o ACO gerou uma melhoria média de 3,65% na solucéo
para a versdo 2|SO|L. Para compensar a diferenca de velocidade computacional entre os dois
experimentos, Fuellerer et al. (2009) executaram sua abordagem meta-heuristica em um
tempo limite de 30 minutos, em contraste com o tempo de 1 hora do TS de Gendrau et al.
(2008). Mesmo assim, o ACO apresentou um desempenho superior, tendo uma melhoria
média de 2,56% para o 2|SO|L e de 3,20% para 0 2|JUO|L. Outra interessante contribuicado
deste artigo reside na avaliacdo do efeito das restricbes de carregamento nos custos totais.
Compararam-se os resultados da versdo 2|SO|L com relacdo aos casos 2|SR|L, 2|UO|L e
2|UR|L. Observou-se que na média entre as 180 instancias analisadas, cerca de 5% do custo
total de transporte pode ser reduzido quando as restricdes de sequenciamento e de orientacao
fixa sdo relaxadas. Nas versdes 2|SR|L e 2JUO|L, em que se relaxa apenas uma das duas

restricdes, obteve-se uma reducdo de mais de 3% na funcéo objetivo.

Zachariadis et al. (2009) apresentaram a meta-heuristica Guided Tabu Search (GTS), que
incorpora os fundamentos de Tabu Search (TS) e Guided Local Search (GLS), para

solucionar 0s aspectos de roteamento do problema, e cinco heuristicas de empacotamento
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para resolver os aspectos de carregamento: Bottom-Left Fill (W-axis) — BLF-W (CHAZELLE,
1983); Bottom-Left Fill (L-axis) — BLF-L (CHAZELLE, 1983); Max Touching Perimeter
heuristic — MTP (LODI et al., 1999) ; Max Touching Perimeter No Walls heuristic —
MTPNW (LODI et al., 1999) e Min Area Heuristic — MAH. O algoritmo explora o espaco de
solugdes por meio do emprego de TS combinada com um mecanismo baseado nos principios
da GLS, que controla a funcdo objetivo penalizando caracteristicas de baixa qualidade
presentes na solucdo atual. Este mecanismo induz a diversificacdo, e ajuda o processo de
busca a cobrir vastas areas do espaco de solucdo. Para acelerar o processo de busca,
reduziram-se as vizinhangas exploradas, e usou-se uma estrutura de memoria para gravar a
informacao sobre viabilidade de carregamento. Os autores consideraram as versoes 2|SO|L e
2|UOIL e testaram a abordagem de solugdo no conjunto de instancias de referéncia, obtendo
varias novas solucdes melhores, como, por exemplo, uma melhoria média de 1,84% nos
valores de solucdo das classes 2-5 para a versédo irrestrita do problema e de 1,62% para a

versdo sequencial.

Azevedo et al. (2009) apresentaram um algoritmo Branch-and-Cut (B&C) para o0 2L-CVRP,
sendo esta a segunda abordagem exata encontrada na literatura. Este trabalho difere-se do de
lori et al. (2007) pelo uso de diferentes familias de desigualdades para o CVRP e de distintas
estratégias de insercdo. Foi proposta uma estratégia com énfase na insercdo de cortes usando
cinco familias de desigualdades do CVRP. Para analisar a viabilidade dos carregamentos
utilizaram-se 0s seguintes algoritmos heuristico e exato, respectivamente: Bottom Left
Decreasing Width Heuristic — BLDW de Baker et al. (1980) e OneBin Algorithm de Martello
et al. (2000). Os autores consideraram as variantes 2|SO|L e 2|UOJL do problema. O B&B foi
testado em algumas das instancias de referéncia. Os resultados para o caso 2|SO|L mostraram
reducdo do tempo computacional quando comparados com os valores gerados pelo método
exato de lori et al. (2007). Ja versdao 2|UO|L apresentou uma reducdo de custo de rota de
0,58% em média para todas as instancias testadas. Os autores ainda testaram o algoritmo
proposto usando a solucdo Otima como limitante superior, a fim de avaliar os possiveis
beneficios em se implementar uma heuristica primal para resolver o problema. Os resultados
mostraram uma substancial melhora no desempenho do algoritmo, com uma reducdo do

tempo de solucdo de 61,13%.

Strodl et al. (2010) utilizaram a meta-heuristica Variable Neighborhood Search (VNS) para
solucionar a parte de roteamento do 2L-CVRP, incorporando um procedimento heuristico e

outro exato para resolver o problema de empacotamento. O procedimento de solucdo consiste
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em dois passos: em primeiro lugar uma solucdo inicial é estabelecida por meio de uma
heuristica de construcdo, em seguida, a VNS melhora a qualidade da solucdo. A solucéo
inicial foi obtida pela heuristica de Clarke e Wright (1964). No VNS trés etapas sdo
executadas no loop principal: shaking, iterative improvement, move or not. Na primeira, se
utiliza o cross-exchange operator para perturbar a solucdo atual. Tal operador intercambia
dois segmentos escolhidos aleatoriamente de duas rotas, mantendo suas orientagdes originais.
Na segunda etapa, usa-se 0 procedimento 2-opt como estratégia de melhoria, que determina o
6timo local. Na terceira etapa, decide-se se a solucdo global obtida é aceita como a atual ou
ndo. O aspecto de empacotamento do problema foi solucionado em um procedimento de trés
passos. O primeiro passo consiste em verificar se alguns pré-requisitos gerais sao ou ndo
cumpridos. Tais requisitos referem-se as restricbes de capacidade maxima do veiculo em
termos de peso e area ocupada. O segundo passo aplica a heuristica TP. Se a heuristica ndo
encontra uma solucdo viavel, entdo o terceiro passo, que consiste no método exato B&B, é
executado. Alem disso, quatro mecanismos diferentes de indexacdo (Standart Template
Library Map — STL; STL Map with Continued Branch-and-Bound; Multi-Level Extendible
Hashing Scheme — MLH; MLH with Continued Branch-and-Bound) sdo usados na estratégia
de empacotamento para armazenar as solucdes obtidas. Sendo assim, foram gerados cinco
métodos: um que ndo inclui a estrutura de indexacgdo e € usado como base de comparacéo e
outros quatro referentes a cada um dos mecanismos de indexacdo. A meta-heuristica
desenvolvida foi testada para a versdao 2|UO|L do problema nas instancias de referéncia e 0s
resultados foram comparados com o ACO de Fuellerer et al. (2009). Para cada um dos cinco
métodos foi possivel melhorar a solucdo obtida pelo ACO em algumas instancias. Porém
nenhum deles superou o ACO em todas as instancias. O melhor desempenho foi obtido pelo
método STL Map with Continued Branch-And-Bound, que foi melhor em 79 casos, pior em
58 e produziu a mesma solucdo em 43 casos. O método MLH with Continued Branch-and-
Bound apresentou o pior desempenho, gerando uma solucéo pior que o ACO em 115 casos e

melhorando apenas 27 casos.

Leung et al. (2010) apresentaram um algoritmo de Simulated Annealing (SA) para resolver
tanto a versdao 2|UO|L quanto a 2|SO|L do 2L-CVRP, ao mesmo tempo em que usaram um
conjunto de heuristicas de empacotamento (as mesmas cinco propostas por Zachariadis et al.,
2009), alem de uma nova, denominada Max Fitness Value Heuristic (MFVH), que efetua o
calculo de um valor de ajuste, para solucionar a componente de carregamento do problema.

Para acelerar o algoritmo os autores usaram uma estrutura de memdria que armazena 0S
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carregamentos viaveis. O algoritmo proposto foi testado usando as instancias de referéncia
presentes na literatura (IORI et al., 2007; GENDRAU et al., 2008). Os autores compararam
seus resultados com aqueles obtidos pelo TS de Gendrau et. al. (2008), pelo GTS de
Zachariadis et al. (2009) e pelo ACO de Fuellerer et al. (2009). Para o 2L-CVRP irrestrito, 0
SA apresentou uma melhoria média de 3,19% em relacdo ao TS e de 1,38% em relagcdo ao
GTS, enquanto para o 2L-CVRP sequencial os percentuais de melhoria foram de 3,57% e de
2%, respectivamente. No que tange ao ACO, teve-se um desempenho melhor apenas para a
versdo sequencial do problema. Além disso, os autores comprovaram a eficacia da sexta

heuristica de empacotamento criada por eles.

Leung et al. (2011) propuseram a meta-heuristica Extended Guided Tabu Search (EGTS), a
qual incorpora as teorias de Tabu Search (TS), e Extended Guided Local Search (EGLS), que
lida com o aspecto de roteamento do problema. Para resolver a componente de
empacotamento do problema, os autores modificaram a colecdo de heuristicas de
empacotamento desenvolvidas por Zachariadis et al. (2009) por meio da adi¢do de uma nova
heuristica (Hs — Lowest Reference Line Best-Fit Heuristic — LBFH) para resolver as restricoes
de carregamento no 2L-CVRP. A solucdo inicial é construida via uma estratégia gulosa:
primeiramente, classificam-se os clientes por ordem decrescente da area total de seus itens e
geram-se k rotas; depois os clientes sdo atribuidos a rotas viaveis que minimizam a area livre
da superficie de carregamento do veiculo, e séo inseridos em pontos da rota de menor custo;
se durante esse processo o0 cliente i ndo for atribuido a nenhuma rota, a posicdo dele é
modificada, por meio da selecdo estocastica de outro cliente atribuido a outra rota, trocando a
posicdo com o cliente i. O método foi testado nas instancias de referéncia para o 2|SO|L e o
2|UOIL e provou sua capacidade para melhorar os resultados da maioria dos casos
solucionados pelo GTS de Zachariadis et al. (2009).

Duhamel et al. (2011) propuseram um algoritmo GRASP x ELS que consiste em uma
combinacdo de uma meta-heuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP) com Evolutionary Local Search (ELS), para solucionar o 2L-CVRP.
Primeiramente, as restricbes de empacotamento séo transformadas, por meio de relaxacdo, em
restricdes de um problema de programacdo de projeto de recursos limitados (Resource
Constrained Project Scheduling Problem — RCPSP). Em seguida, o problema relaxado é
resolvido usando a estrutura GRASP x ELS. As solucdes iniciais do problema de roteamento
foram obtidas pelo uso da heuristica de Clarke e Wright (1964) e de trés heuristicas Golden et

al. (1983), sendo elas aplicadas iterativamente nessa ordem: Randomized Clarke and Write
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(RCM), Path Scanning (PS), Randomized Path Scanning (RPS) e Random Generation (RS).
Ao final da execucdo do algoritmo proposto, a solucdo é novamente transformada em uma
solugdo 2L-CVRP, empacotando os itens dentro dos veiculos. Para verificar a eficiéncia da
heuristica de empacotamento, os autores compararam o desempenho desta com os resultados
de dois métodos exatos: uma formulagdo de Programacdo Inteira Mista proposta por Pisinger
e Sigurd (2003), solucionada com CPLEX 11.0, e um B&B desenvolvido por Martello et al.
(2007), obtendo, em relacdo a ambas, melhor desempenho em termos de tempo. Esta é uma
abordagem inovadora na literatura, para a qual apenas a versdo irrestrita do 2L-CVRP
(2lUOIL) foi resolvida. O algoritmo foi testado usando as instancias de referéncia e
comparado com os resultados de Gendrau et al. (2008), Zachariadis et al. (2009) e Fuellerer
et al. (2009), e conseguiu obter melhor desempenho tanto em termos de redugdo de custo

quanto de tempo de execucao.

Shen e Murata (2012) resolveram o 2L-CVRP usando Genetic Algorithm (GA). Contudo tais
autores trataram o problema de uma maneira diferente do que até entdo havia sido
apresentado na literatura. Considerou-se que o veiculo sai vazio do depdsito e coleta os itens
dos clientes ao longo da rota. Quando o veiculo esta carregado tanto em termos de peso
quando de espaco, retorna ao deposito e é descarregado. Entdo, novamente este veiculo faz
uma nova rota, coletando itens de outros clientes. Para solucionar o aspecto de
empacotamento, optou-se pela heuristica Bottom-Left. Os autores utilizaram o LINGO para
resolver a Programacao Inteira Mista do problema e compara-lo com os resultados obtidos via
algoritmo genético. Alcangou-se uma solucdo viadvel, apesar de diferencas percentuais em
relacdo a 6tima e conseguiu-se reduzir substancialmente o tempo de calculo para instancias
menores. Foi possivel calcular instancias com até 100 clientes e 273 itens. Ndo ha

comparacdes com os resultados de referéncia existentes na literatura.

Zachariadis et al. (2013) propuseram uma meta-heuristica denominada Promise Routing-
Memory Packing (PRMP) cujo diferencial reside na sua estrutura compacta e no fato de que
apenas dois parametros afetam o desempenho do algoritmo, o que ajuda na reducdo do tempo
computacional. Pode-se afirmar que a meta-heuristica proposta apresenta quatro elementos
fundamentais: o controle da busca global pelo uso de uma nova variante do promises concept
que depende de apenas um Unico parametro; o desempenho eficaz da busca local usando o
conceito de Static Move Descriptor (SMD) para codificar os movimentos da busca local
estaticamente; o uso de estruturas de filas prioritarias especiais (Fibonacci Heaps) para

eliminar buscas por viabilidade de carregamento improdutiva; o emprego de Vvarios
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componentes de memoria para eliminar investigacfes redundantes de carregamentos viaveis.
Para otimizar os aspectos de roteamento, 0s autores usaram um metodo de Local Search (LS),
coordenado via uma politica de pardmetro Gnico o qual se adapta ao progresso da busca
conduzida. O método de busca local emprega trés operadores quadraticos: 1-0 Exchange
(realocacédo de clientes), 1-1 Exchange (permuta de cliente), 2-opt (cruzamento de rota); Em
relacdo as restricbes de carregamento, utilizou-se uma heuristica de empacotamento, cujo
comportamento é controlado por um mecanismo de memdria inovador que tem como objetivo
gerar diversas estruturas de empacotamento a fim de maximizar a probabilidade de obter
padrdes de carregamento vidveis. Além disso, outra ideia incorporada no método de
empacotamento foi a de que ndo had uma ordem predeterminada para inserir 0s itens em cada
tentativa, que sdo colocados em qualquer posicdo de carregamento disponivel. Os autores
consideraram as categorias 2|JUO|L e 2|SO|L e testaram o algoritmo nas instancias de
referéncia, produzindo resultados de boa qualidade, com melhoria em relagdo as melhores
solugdes conhecidas. Para as instancias de CVRP, quando os resultados sdo comparados com
a melhor solucéo obtida entre 0 EGTS + LBFH de Leung et al. (2011), ACO de Fuellerer et
al. (2009), GRASPXELS de Duhamel et al. (2011), os autores obtiveram uma melhoria no
custo médio da solucdo de 0,07%. Ja para a versdo 2|UO|L a melhoria média foi de 0,57% ,
enquanto para o 2|SOIL de 1,21%.

Bin et al. (2013) apresentaram a meta-heuristica Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) e
trés heuristicas de empacotamento (BLF, MTP e LBFH) para resolver o 2L-CVRP. O ABC ¢
uma técnica de inteligéncia de enxame inspirada pelo comportamento de busca de recursos
alimentares das abelhas, e foi introduzido por Karaboga (2007, 2008). O algoritmo proposto
possui trés etapas principais: a representacdo da solucdo e métodos de decodificacdo, que
inclui ao final um processo de verificacdo de viabilidade; procedimento de busca local para o
aspecto de roteamento, que usa operadores de busca local (2-opt e 3-opt) para melhorar a
solucdo anterior; algoritmos para carregamento bidimensional, que contém as trés heuristicas
de empacotamento supracitadas. Os autores adotaram a mesma estratégia gulosa de Leung et
al. (2011) para a construcdo da solucédo inicial. A meta-heuristica foi testada para as quatro
versdes do problema (2|SOJ|L, 2|SRIL, 2|UO|L e 2JURIL) em 10 das instancias de referéncia,
que englobam até 100 clientes e 310 itens. Os resultados do ABC proposto foram comparados
como TS de Gendrau et al. (2008), o GTS de Zachariadis et al. (2009) e 0 EGTS de Leung et
al. (2011), para as versdes 2|SO|L e 2|UO|L, obtendo uma melhoria média de 1,93% , 1,88% e
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1,13%, respectivamente, para o problema sequencial, enquanto para a variante irrestrita esses
valores sdo 1,83%, 1,81% e 1,15%.

Dominguez et al. (2014a) apresentaram uma Programacdo Linear Inteira para o 2L-CVRP e
propuseram a meta-heuristica Multistart Biased-Randomized Algorith (MS-BR) para resolver
as versoes 2|UOIL e 2|UR|L do problema. O algoritmo usa a abordagem multistart para evitar
o minimo local, j& que os pontos de partida sdo selecionados aleatoriamente, e também para
tornar-se mais facilmente paralelizavel e reduzir o nimero de pardmetros. O MS-BR utiliza a
randomizacdo tendenciosa nas heuristicas classicas, transformando um procedimento
deterministico em um algoritmo probabilistico multistart sem perder a l6gica por tras da
heuristica (JUAN et al., 2011a). Especificamente para o aspecto de roteamento empregou-se
uma versao aprimorada e randomizada aleatoriamente da heuristica de economias de Clarke e
Write (1964). Esta versdo randomizada usa uma distribuicdo pseudogeométrica apresentada
em Juan et al. (2010). Além disso, utilizaram-se estratégias baseadas em memoria e
fracionamento descritas em Juan et al. (2011b), que consistem em processos de busca local
(cache and splitting techniques). Durante o processo de construcdo da solucdo, o algoritmo
verifica as condi¢cdes de viabilidade em termos de capacidade e de empacotamento. Em
relacdo a restricdo de empacotamento, o algoritmo aplica uma versdo adaptada da Best-Fit
Packing Heuristic (BFP) de Burke et al. (2004). E importante observar que esta foi a
primeira abordagem da literatura que integra o processo de empacotamento como parte do
procedimento de construcdo da rota. O MS-BR foi testado nas instancias de referéncia. Os
resultados foram comparados com o ACO de Fuellerer et al. (2009) para a variante 2|UR|L,
mostrando um desempenho ligeiramente melhor; e com 0 EGTS de Leung et al. (2011), SA
de Leung et al. (2010), ACO de Fuellerer et al. (2009) e GRASPXELS de Duhamel et al.
(2011) para a versdo 2|UOIL, obtendo os menores gaps médios em relacdo as melhores

solugdes conhecidas.

Abdal-Hammed et al. (2014) propuseram a meta-heuritica Large Neighborhood Search
(LNS) para resolver a versdo 2|UO|L do 2L-CVRP. O LNS ¢ aplicado tanto para resolver o
aspecto de roteamento quanto o de carregamento. O método proposto considera um
procedimento de solucdo de duas fases: a primeira fase gera uma ordem de colocacéo e aplica
a estratégia Bottom Left a fim de empacotar os itens no veiculo e, na segunda fase procura-se
chegar a uma rota viavel. O LNS foi testado no conjunto de vinte primeiras instancias de
referéncia de Gendreau et al. (2008), o qual contém instancias de média escala, cujo nimero

de clientes varia de 15 a 171 e a quantidade de itens varia de 24 a 226. Os resultados foram
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comparados com aqueles obtidos pelo GRASPXELS de Duhamel et al. (2011) para as classes
de 2 a 5. Segundo os resultados numéricos, o LNS apresentou um melhor desempenho em
cerca de 20% dos casos avaliados em relacdo a solugdo obtida por Duhamel et al. (2011).

Wei et al. (2015) desenvolveram uma meta-heuristica Variable Neighborhood Search (VNS)
para tratar o aspecto de roteamento e incorporaram uma heuristica Skyline adaptada a fim de
resolver a componente de carregamento do 2L-CVRP. Além disso, os autores utilizaram uma
estrutura de dados denominada Trie para armazenar as informacdes sobre carregamentos
viaveis de cada rota e controlar o esforco computacional para avaliar a viabilidade do
carregamento. Foram efetuados experimentos computacionais utilizando as instéancias de
referéncia para solucionar as versdes 2|UO|L e 2|SO|L do problema. A solucdo obtida pelo
VNS foi comparada com os melhores valores obtidos entre ACO de Fuellerer et al. (2009),
SA de Leung et al. (2010), EGTS + LBFH de Leung et al. (2011), GRASP x ELS de
Duhamel et al. (2011) e PRMP de Zachariadis et al. (2013). O VNS alcangou melhorias em
relacdo as melhores solugdes conhecidas de 0,05 a 0,53% para a versdao 2|UO|L e de no
minimo de 0,58% para a versdo 2|SO|L. A meta-heuristica proposta encontrou melhores
solugdes para 65 instancias do 2L-CVRP irrestrito e 88 instancias do 2L-CVRP sequencial de
um total de 144,

Algumas variantes do 2L-CVRP também tem sido analisadas na literatura recente, que
incluem desde a incorporacdo de variagdes classicas relevantes do VRP, como coleta e
entrega, janelas de tempo e frota heterogénea, como tambem diversificacbes em relacdo ao

aspecto de carregamento.

Neste sentido, Malapert et al. (2008) apresentaram o problema de roteamento de veiculos com
coleta e entrega com restricdes de carregamento bidimensional (Two-Dimensional Pickup and
Delivery Routing Problem with Loading Constraints — 2L-PDP). Os autores formularam um
modelo baseado em programacdo com uma interface de roteamento e uma restricdo global
que lida com a restricdo de carregamento sequencial, examinando a extensdo de coleta e
entrega do 2L- CVRP. O objetivo é detectar o carregamento inviavel o mais rapido possivel,
para escapar das regides de inviabilidade no espaco de busca. O modelo utiliza limites
inferiores, restricbes de programacado, restricbes redundantes, restricdo de capacidade e
restricdo de carregamento sequencial. As restricdes de programacédo usam a nocao de tarefas e
recursos. O modelo usa um par de tarefas para representar a origem e as dimensdes de um
item. As rotas também sdo representadas por um conjunto de tarefas que permitem adicionar

restricdes de programacao (precedéncia, janela de tempo,...) em/ou entre clientes. Os autores,
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no entanto, ndo apresentaram testes com instancias de referéncia e ndo obtiveram sucesso ao

aplicar a heuristica BLF. Logo, o problema com coleta e entrega ndo foi solucionado.

Mufioz (2011) apresentou uma nova modelagem para o 2L-CVRP, denotado por 2L-CVRP-H
(Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-dimensional Loading Constraints and
Handling Costs), cuja funcéo objetivo minimiza, além dos custos de roteamento, o0s custos de
manipular os itens no local de demanda, o que € diferente de todas as propostas até entdo
publicadas. A resolucdo da formulacdo proposta consiste em uma meta-heuristica de trés
etapas: roteamento, na qual se utiliza uma adaptacdo da heuristica de C&W; empacotamento,
em que se aplica a heuristica de Floor-Ceiling (FC); e otimizacdo, que amplia a gama de
instancias que podem ser resolvidas de maneira eficiente. O modelo de programacéo inteira
mista (MIP) foi testado sem aplicar algoritmos de solucdo inicial em 15 instancias arbitrarias
criadas aleatoriamente e apresenta um bom desempenho sobre instancias de pequena escala,
conseguindo resolver de modo exato instancias de até 6 clientes, 10 itens e 2 veiculos, em um
tempo médio de 10 minutos. Por outro lado, o processo heuristico foi testado no conjunto de
instancias de referéncia da literatura e conseguiu resolver instancias de até 20 clientes, 60

itens e 5 veiculos em menos de 30 minutos.

Hamdi-Dhaoui et al. (2012) propuseram uma meta-heuristica Nondominated Sorting Genetic
Algorithm 11 (NSGA -II) para resolver o problema de roteamento de veiculos com restricdes
de carregamento bidimensional e conflitos parciais (Two-Dimensional Loading Capacitated
Vehicle Routing Problem with Partial Conflicts — 2LPC-CVRP) e um Path Relinking (PR),
proposto por Glover (1997), permite a melhoria da qualidade da solucdo obtida. Neste caso,
0s autores realizaram um estudo biobjetivo, dentro do qual se considera a minimizagdo do
custo de transporte bem como o equilibrio da carga, minimizando a diferenca em termos de
superficie ocupada entre a rota mais carregada e a rota menos carregada. Para o0s aspectos de
empacotamento foi aplicada a heuristica Bottom-Left Fill adaptada. A solucdo inicial foi
obtida pela heuristica de C&W. O algoritmo proposto foi testado nas instancias de referéncia
para a versdo 2|SO|L do problema, mas os resultados ndo foram comparados com aqueles

obtidos na literatura. Foi o primeiro artigo desta categoria a abordar equilibrio de carga.

Leung et al. (2013) abordaram o problema de roteamento de frota heterogénea de veiculos de
carregamento bidimensional (Two-Dimensional Loading Heterogeneous Fleet Vehicle
Routing Problem — 2L-HFVRP), uma nova variante do problema roteamento de veiculos e
que, até entdo, ndo havia sido tratada na literatura. Neste problema, a frota é composta por

veiculos com diferentes atributos (capacidades, custos operacionais fixos e variaveis,
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comprimento e largura e as restricbes de carregamento bidimensionais) e o nimero de
veiculos disponiveis € ilimitado. O objetivo € minimizar o custo de transporte das rotas
designadas com relacdo a distancia percorrida e custos fixos e variaveis associados aos
veiculos. Neste artigo, foi proposta a meta-heuristica hibrida Simulated Annealing with
Heuristic Local Search (SA_HLS). Para resolver as restricdes de carregamento do 2L-
HFVRP, associou-se ao SA_HLS seis heuristicas de empacotamento: as cinco desenvolvidas
por Zachariadis et al. (2009) e a de Leung et al. (2010). Para acelerar o processo de busca,
uma estrutura de dados foi usada para gravar a informacdo relacionada a viabilidade do
carregamento. O desempenho do SA HLS foi testado em insténcias de referéncia do 2L-
CVRP para as versoes 2|SO|L e 2|UO|L e os resultados foram comparados com os algoritmos
propostos por Zachariadis et al. (2009), Fuellerer et al. (2009) e Duhamel et al. (2011).
Obteve-se 0 melhor desempenho médio somente em relacdo ao GTS de Zachariadis et al.
(2009) para ambas as versoes.

Khebbache-Hadji et al. (2013) trataram do 2L-CVRP com janela de tempo (Two-Dimensional
Loading Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows — 2L-CVRPTW). Os
autores apresentaram um modelo de Programacdo N&o-Linear Inteira Mista para o problema e
propuseram seis heuristicas, advindas da combinacdo de duas heuristicas para solucionar o
VRPTW e trés para empacotar itens dentro de veiculo, alem da meta-heuristica Memetic
Algorithm (MA) para a resolucdo do 2L-CVRPTW. No que se refere as duas heuristicas de
roteamento, tem-se: Sequential Insertion Heuristic (SIH) de Solomon (1987) e Parallel
Insertion Heuristic (PIH) de Potvin e Rousseau (1995). Ja em relacdo as trés heuristicas de
empacotamento, utiliza-se: Constructive Algorithm of Alvarez-Valdez (CAV) de Alvarez-
Valdez et al. (2005), Maximum Touching Perimeter (MTP) de Lodi et al. (1999) e Shelf
Heuristic Filling Method (SHF) de Ben Messaoud (2004). Os resultados dessas seis
heuristicas combinadas foram usados como solucdo inicial do MA, o qual incorpora
algoritmos evolucionarios com procedimentos de busca local. As heuristicas e 0 MA foram
testados em 16 das 36 instancias de referéncia de Gendrau et al.(2008), adicionando a
restricdo de janela de tempo, resultando em um total de 144 instancias que contém até 255
clientes e 786 itens. Neste caso, 0s itens ndo podem ser rotacionados e ndo se consideraram as
restricdes de sequenciamento, abordando apenas o caso 2|UO|L. De acordo com oS
resultados, na média, a pior combinacdo foi a obtida com a heuristica CAV para todas as

classes, enguanto a melhor foi com a heuristica MTP. No que diz respeito ao MA, foram
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obtidos melhores resultados em comparacdo com as heuristicas, apesar de o tempo de

execucdo ter sido maior.

Cote et al. (2013) abordaram o problema de roteamento de veiculos com itens bidimensionais
estocésticos (Vehicle Routing with Stochastic Two-Dimensional Items — S2L-CVRP). Neste
problema, os pesos e as dimensdes de alguns itens sdo caracterizados por uma distribuicéo
probabilistica discreta, ja que, na pratica, ao planejar uma rota de entregas nem sempre €é
possivel saber todos os atributos dos objetos demandados pelos clientes. Em geral, tais
caracteristicas tornam-se conhecidas apenas antes da partida dos veiculos, no momento de
carregar 0s itens. Por isso, € possivel que nem todos os objetos atribuidos a um determinado
veiculo na solucdo planejada possam ser carregados nele, e, neste caso, o item sera deixado no
depdsito, gerando uma penalidade ou custo recursivo com base nos clientes ndo atendidos. Os
autores, que foram os primeiros na literatura a considerar estocasticidade na demanda para o
2L-CVRP, propuseram uma modelagem matematica, cuja funcdo objetivo é minimizar os
custos de roteamento e 0s custos recursivos esperados. Tal formulagdo se baseia no conceito
de priori optimization de Bertsimas et al. (1990), sendo resolvida em dois estagios. No
primeiro, a rota planejada é construida, com desconhecimento dos tamanhos exatos dos itens.
No segundo, os atributos tornam-se conhecidos e aplica-se a politica de custos recursivos caso
algum item ndo seja carregado. Para a resolucdo, utilizou-se 0 método L-shaped inteiro de
Laporte e Louveaux (1993), que é um algoritmo B&C em que a componente expectativa do
objetivo é linearmente limitada com cortes de otimalidade. Algumas desigualdades e limites
inferiores foram propostos, como, por exemplo, o Disaggregated Lower Bounding
Functionals (LBFs), denominado de L-cuts pelos autores. O método desenvolvido apenas
para a versdo 2|SO|L, foi testado, via CPLEX 12.5, nas instancias de referéncia para o caso
deterministico, conseguindo obter uma melhor tempo de resolucdo e solucionar instancias
com até 71 clientes e 226 itens. Ja para 0 caso estocastico, com base nas instancias
supracitadas, os autores geraram instancias especificas, resolvendo dentro de tempo de duas

horas instancias com até 44 clientes.

Martinez e Amaya (2013) apresentaram um problema de roteamento de veiculos com janelas
de tempo, maltiplas viagens, e restricGes de carregamento bidimensionais de itens circulares
(Vehicle Routing Problem with Multi-Trips, Time Windows and Two-Dimensional Circular
Loading Constraints — VRPM-TW-CL). Foi a primeira vez na literatura em que se realizou
um estudo de caso envolvendo esse tema: trata-se de um problema real vivenciado por uma

empresa que produz e entrega um tipo de comida conhecida como Spanish Paella, a qual é
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entregue aos clientes em uma panela denominada Paellera, que tem formato circular. Uma
Programagdo N&o Linear Inteira Mista (PNLIM), que tem como funcdo objetivo a
minimizacdo do tempo total de viagem, foi proposta para lidar com problemas de pequena
escala. O PNLIM foi linearizado utilizando limites superiores (Upper Bounds — UB), que
transformaram as restrigcdes ndo lineares de sobreposicdo dos itens circulares em restricoes
lineares de itens quadrados; e limites inferiores (Lower Bounds — LB), que modificaram as
restricdes de sobreposicdo em restricdes de area maxima que pode ser ocupada pelos itens
circulares em cada veiculo. Para resolver problemas de tamanho real, os autores propuseram
um método heuristico de duas etapas: a primeira constroi a solucdo inicial por meio da
modificacdo da heuristica Solomon 11 Sequential Insertion Heuristic (SI1SIH) feita por
Dullaert e Braysy (2003), e a segunda etapa melhora a solucgéo inicial por meio de um Tabu
Search (TS). Em ambas as etapas, 0s problemas relacionados ao empacotamento de circulos
de diferentes tamanhos foram solucionados com as heuristicas Stable e Wallpack de George et
al. (1995) e o empacotamento em caixas foi resolvido com o uso da heuristica Best Fit
Decreasing Heuristic (BFD) de Johnson et al. (1974). A fim de avaliar os limites superiores
e inferiores do modelo matematico desenvolvido, executaram-se experimentos
computacionais no software Xpress-1VE para um conjunto de 19 instancias reais com 6 a 17
clientes, obtendo-se uma solugdo 6tima para 15 delas. Ou seja, em 15 de 19 casos, a funcéo
objetivo do UB foi igual a do LB. O método heuristico proposto foi testado em dois grupos de
instancias diferentes: o primeiro correspondia aos dados reais da empresa analisada; o
segundo foi criado a partir das instancias de referéncia, adicionando os parametros janela de
tempo, didmetro dos itens, tempo maximo e modificando o tamanho da area de carregamento,
de acordo com os valores reais. No que diz respeito ao primeiro grupo, 0 TS apresentou um
tempo menor que 10 segundos para resolver qualquer uma das instancias e quando se
compararam os valores de funcdo objetivo geradas pelo algoritmo com aqueles praticados
pela empresa, obteve-se uma melhoria média de 25,53%. Ja para o segundo grupo,
executaram-se instancias com até 30 clientes, em um tempo menor que dois minutos para a

maior instancia.

Dominguez et al. (2014b) resolveram o 2L-HFVRP considerando a possibilidade de
rotacionar os itens, 0 que até entdo nao havia sido proposto da literatura, tratando as versdes
irrestritas do problema, ou seja, sem a restricdo de sequenciamento de clientes. Para isso 0sS
autores utilizaram o mesmo algoritmo hibrido proposto em Dominguez et al. (2014a), 0 MS-

BR, com a adicdo do algoritmo de perimetro de toque para resolver o aspecto de
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carregamento. O MS-BR foi testado nas instancias de Leung et al. (2013), que criaram um
versdo adaptada das insténcias de referéncia para frota heterogénea. Para o caso 2|UOIL, 0s
resultados foram comparados com o SA HLS de Leung et al. (2013). J& para a versdo
2|UR|L, como ndo havia publicacfes prévias na literatura, compararam-se os resultados com
aqueles obtidos pelo MS-BR orientado e pelo SA_HLS, a fim de estimar a reducdo de custos
decorrente da rotacdo de itens. Observou-se que a versdao 2|UR|L apresentou melhoria em
relacdo aos resultados providos pelo SA_HLS, com uma reducdo média total de 4,17%. Ao
comparar 0s cenarios com e sem rotacdo resolvidos pelo MS-BR, notou-se que 0s cenarios

que permitiam a rotacdo dos itens viabilizaram reducao nos custos totais.

O Quadro 2 sumariza, em ordem cronoldgica, a revisdo da literatura, destacando as principais
caracteristicas do 2L-CVRP e suas variantes tratadas pelos pesquisadores, bem como a
principal abordagem de resolugéo utilizada. No quadro, a caracteristica “Formato dos Itens” é

simbolizada pelas siglas r, que designa o formato retangular, e c, que indica forma circular.
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lori et al. Italia e Espanha 2L-CVRP 2007 | TransportSci | X X X X X X r | PLIM; B&C e B&B
Gendrau et al. Canada e Italia 2L-CVRP 2008 | Networks X X X X X X X r|TS
Malapert et al. Canadi e Franga 2L-PDP 2008 | BPPC'08 X X X X X X X X r | BLF
Fuellerer et al. Austria e Italia 2L-CVRP 2009 |cor X X X X X X X X r | ACO
Zachariadis et al. Grécia 2L-CVRP 2009 |EJOR X X X X X X X r|GTS
Azevedo et al. Brasil 2L-CVRP 2009 |sBPO2009 | X X X X X X X r |B&C
Strodl et al. Austria 2L-CVRP 2010 |LNCs X X X X X X r [ VNS
Leung et al. China 2L-CVRP 2010 |FsSMm X X X X X X X r|SA
Mufioz Chile 2L-CVRP-H 2011 |PUC Chile X X X X X X X X X r |PIM; C&W e FC
Leung et al. China 2L-CVRP 2011 |COR X X X X X X X r |[EGTS
Duhamel et al. Franca 2L-CVRP 2011 |cCOR X X X X X X r | GRASP x ELS
Shen et al. China 2L-CVRP 2012 |IMECS2012 | X X X X X X r|GA
Hamdi-Dhaoui et al. Franca 2L PC-CVRP 2012 |MosIM12 | X X X X X X X 1 | NSGA-II
Zachariadis et al. Grécia 2L-CVRP 2013 |EJOR X X X X X X X X r | PRMP
Leung et al. China 2L-HFVRP 2013 |EJOR X X X X X X X X r | SA_HLS
Khebbache-Hadji et al. | Franca e Marrocos | 2L-CVRPTW | 2013 |CEJOR X X X X X X X r |PNLM e MA
Coté etal. Canada S2L-CVRP 2013 | CIRRELT X X X|[X X X X r | PLIM e L-shaped
Bin et al. China 2L-CVRP 2013 |ICMSE 2013 | X X X X X X X X r | ABC
Martinez e Amaya Colébmbia VRPM-TW-CL | 2013 |JORS X X X X X X X X ¢ | PNLIM; TS e SI1SIH
Dominguez et al. Espanha 2L-CVRP 2014 |ITOR X X X X X X X X r |PLI e MS-BR
Dominguez et al. Espanha 2L-HFVRP 2014 | ANOR X X X X X X X X r | MS-BR
Abdal-Hammed et al. Franca 2L-CVRP 2014 | CoDIT X X X X X X r |LNS
Wei et al. China e Singapura 2L-CVRP 2015 |EJOR X X X X X X X r | VNS
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O Quadro 2 evidencia que entre os 23 artigos revisados, foram elaborados ao todo sete
modelos matematicos, que abrangem programacéo linear e ndo linear inteira mista, sendo um
deles a versdo tradicional introduzida por lori et al. (2007) e os demais consistindo em
variantes do 2L-CVRP. Em termos de abordagens exatas, lori et al. (2007) e Azevedo et
al.(2009) empregaram uma técnica similar (B&C) para resolver o problema, enquanto Mufioz
(2011), Shen et al. (2012), Coteé et al. (2013), Martinez e Amaya (2013) solucionaram
instancias de pequena escala de modo exato com o apoio de softwares como CPLEX, LINGO
e X-PRESS. Nota-se que 87% dos autores utilizaram métodos heuristicos para construir uma
solucdo para o 2L-CVRP. Isso se deve a necessidade alcancar solucfes de instancias de
maiores escalas, que sdo mais condizentes com os problemas praticos. Apenas seis das 23
pesquisas analisadas incluem a rotagéo de 90° dos itens.

Com excegdo do trabalho de Dominguez et al. (2014), que propdem uma abordagem
integrada de resolucéo, em geral, os métodos de solucéo apresentados pelos demais autores se
baseiam em uma metodologia similar: a componente de roteamento consiste no problema
principal do algoritmo que constréi solucdes e, iterativamente, chama algum algoritmo de
empacotamento (subproblema), o qual verifica se a solucdo gerada é viavel em termos de
restricdes de carregamento. A solucdo inicial, usualmente, é obtida via algoritmos
construtivos, como, por exemplo, o classico C&W, que foi utilizado em alguns dos artigos
analisados. ApoOs execucdo da parte construtiva, normalmente, incorporam-se algoritmos de
melhoria, para otimizar as solugdes inicias. E comum também utilizar estruturas de memoria

para armazenar as solucgdes factiveis, a fim de reduzir o tempo de execucdo dos algoritmos.

Além disso, observa-se que na literatura ha poucas variantes do 2L-CVRP, sendo que 0s
trabalhos desse género representam 34,8% do total analisado. Nesse universo, o artigo de
Martinez e Amaya (2013) € o Unico que incorpora mais de uma variante (janela de tempo,
multiplas viagens e itens circulares). Os demais autores tratam de apenas uma variante, que
neste caso sdo: janela de tempo, frota heterogénea, coleta e entrega, otimizacdo de
manipulacdes, equilibrio de carga e estocasticidade da demanda, existindo apenas um artigo
para cada uma dessas caracteristicas, com excecao de frota heterogénea, para o qual ha dois

artigos, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Variantes do 2L-CVRP

—[ PDP ]—[ 2L-PDP ]—[ Malapert et al. (2008)
—[ H ]—[ 2L-CVRP-H ]—[ Muiioz (2011)
—[ PC ]—[ 2LPC-CVRP ]—[ Hamdi-Dhaoui ef al. (2012)
gz —[ S ]—[ S2L-CVRP ]—[ Cote eral. (2013)
5 M :
a —[ ™ 2L-CVRP-TW ]—[ Khebbache-Hadji et al. (2013)
—[ M VRPM-TW-CL ]—[ Martinez e Amaya (2013)
{ C A’
Leung et al. (2013)
-[ HF ]—[ 2L-HFVRP ¢
Dominguez et al. (2014b)
Legendas:
PDP: Pickup and Delivery Problem S: Stocastic M: Multitrips TW: Time Windows
C: Circular Item PC: Partial Conflict H: Handling Costs HF: Heterogeneos Fleet

E valido destacar que existe uma tendéncia de crescimento para pesquisas com enfoque em
diversificacGes do problema, o que € ressaltado pelo fato de que cinco das oito publicacdes

com variacdes foram publicadas a partir de 2013.

Percebe-se que até o ano de 2012 a media de publicacdo anual era de dois artigos. Em
contrapartida, o ano de 2013 concentrou a maior quantidade de publicacbes em um ano,

totalizando seis artigos.

No que tange as categorias do 2L-CVRP, observou-se que 39,1% dos artigos exploraram
apenas uma das categorias, sendo que 17,4% trata do 2|SO|L e 21,7% do 2|UOIL, conforme a

Figura 8.
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Figura 8 - Distribuicéo de artigos que estudam apenas 1 categoria do 2L-CVVRP
Strodl et al. (2010)

Tori et al. (2007) Duhamel et al. (2011)

Shen et al. (2012) Khebbache-Hadji et al. (2013)
Hamdi-Dhaoui ef al. (2012) Martinez € Amaya (2013)
Coté et al. (2013) Abdal-Hammed ef al.(2014)

‘A‘
2|UO|L <1 [ >
'

Quanto ao estudo de duas categorias simultaneamente, nota-se pela Figura 9 que a grande

maioria dos artigos aborda as versdes orientadas (2|SO|L e 2|UOIL), correspondendo a 34,8%
do total, enquanto ha apenas um artigo, que equivale a 4,4% do total, que engloba as duas
classes irrestritas do problema (2|UO|L e 2|UR|L).

Figura 9 - Distribuicdo de artigos que estudam 2 categorias simultaneamente do 2L-CVRP

Gendrau et al. (2008)

Malapert et al. (2008)

Zachariadis et al. (2009)

Azevedo et al. (2009)

Leung et al. (2010)

Leung et al. (2011)

Leung et al. (2013)

Wei et al. (2015) Dominguez et al. (2014b)

BAVIV &
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A Figura 10 mostra que os artigos que avaliam as quatro categorias do problema ao mesmo

tempo correspondem a 21,7% do total. Entre estes, somente o de Mufioz (2011) estuda uma
variante do 2L-CVRP.

Figura 10 - Distribuicdo de artigos que estudam 4 categorias do 2L-CVRP

21.7%

Fuellerer ef al. (2009)
Muiioz (2011)
Zachariadis et al. (2013)
Bin et al. (2013)
Dominguez et al. (2014a)

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas do ambiente de desenvolvimento e de teste

empregadas em cada artigo para resolucdo dos modelos e das meta-heuristicas propostos.



Quadro 3 - Resumo de Propriedades Operacionais dos Experimentos Computacionais
Caracteristicas Operacionais
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Software de
Referéncia Linguagem ~de Sister_na Caracteristicas do apoio para
Programacdo | Operacional Computador resolver MIP,
MILP

lori et al. C ? Pentium IV, 3 GHz CPLEX 9.0
Gendrau et al. C ? Pentium 1V, 1.7 GHz —
Malapert et al. — — — —
Fuellerer et al. ANSI C++ Linux Pentium IV, 3.2 GHz -
Zachariadis et al. Visual C++ | Windows XP Pentium 1V, 2.4 GHz -
Azevedo et al. C ? Intel Quad Core, 2.4 GHz O)é'IE)IRI\)/IIEISZSER
Strodl et al. C++ Linux Quad Core -
Leung etal. C++ Windows XP Core Duo, 2.4GHz -
Mufioz C++ ? Intel Core™ i7,2.67 GHz CPLEX 12.0
Leung et al. ANSI C++ Windows XP Core 2 Duo, 2.0GHz —
Duhamel et al. CH++ Linux Opteron, 2.1GHz CPLEX 11.0
Shen et al. Java Windows XP Core™ 2 Duo, 2.53GHz LINGO
Hamdi-Dhaoui et al. C++ Windows 7 | Pentium Dual Core, 2.2 GHz -
Zachariadis et al. Visual C++ ? Intel E6600, 2.4GHz —
Leung et al. C++ Windows 7 Core™ 2 Duo, 2.2 GHz —
Khebbache-Hadji et al. Delphi Windows XP Pentium IV, 3.6 GHz —
Cote etal. CH++ Linux Intel Xeon X5675, 3.07GHz | CPLEX 12.5
Binetal. Visual C++ Windows 7 Core2 i5, 2.5 GHz —
Martinez e Amaya Visual Basic ? Intel Xeon, 1.86GHz X-PRESS IVE
Dominguez et al. Java Windows 7 | Intel Core™ 2 Duo, 2.4 GHz —
Dominguez et al. Java Windows 7 Intel Core™ i7, 2.2 GHz -
Abdal-Hammed et al. C++ ? Pentium Core i5-2500, 3.3 GHz -
Wei et al. C++ Linux Intel Xeon E5430, 2.66GHz —

A partir do Quadro 3 nota-se que a linguagem de programacdo mais utilizada foi o C++,
correspondendo a 40,9% do total, e o solver mais usado foi o CPLEX, representando 57%
entre os sete que usaram software de apoio. E importante considerar tais caracteristicas ao
efetuar comparacdes entre 0s resultados obtidos, pois elas impactam diretamente o

desempenho computacional.

Em suma, pode-se afirmar que hd uma constante busca por novos métodos de resolucdo, que
garantam um tempo de execucdo mais rapido e uma solucdo mais préxima da otimalidade. E
também existe uma maior propensdo para tornar o problema mais realista e conforme com as

necessidades praticas por meio da incorporacéo de variantes ao modelo original.
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Apesar dos avancos percebidos nas pesquisas de 2013 e 2014, ainda ha muitas lacunas a

serem preenchidas nesta area, como:

= Explorar problemas com aplicacgdo real (estudos de caso);

= Solucionar o problema com Coleta e Entrega, pois 0 mesmo foi proposto, porém nao
resolvido;

= Fazer mais combinagdes entre as variantes do problema de VRP, como por exemplo,
incorporar frota heterogénea com coleta e entrega, janelas de tempo e estocasticidade da
demanda ao mesmo tempo;

=  Criar mais modelos matematicos que representem a incorporacédo das variantes;

= Explorar abordagens de resolugdo exatas que consigam solucionar instancias de grande
escala;

= Todos os problemas se baseiam no modo de transporte rodoviario, via caminhdo. E
necessario explorar casos com aplicagcdes em outros modos, como aquaviario, com énfase
no transporte por navios, e 0 modo aéreo;

= Adicionar restricbes de carregamento especificas (questdes relativas ao centro de
gravidade do carregamento a fim de equilibrar as cargas);

= Explorar mais fungdes multiobjetivo que englobem as necessidades do mundo real.

2.5 LOGISTICA DE APOIO OFFSHORE

Nesta secdo € descrita a logistica de apoio offshore, a fim de garantir o entendimento do

processo em estudo e dos termos que podem ser usados ao longo do trabalho.

As operacOes de apoio offshore consistem nas atividades de transporte e armazenagem de
cargas realizadas por embarcacdes de apoio para executar servicos de Exploracdo e Producéo
(E&P) nas plataformas offshore (AGUIAR, 2013).

Do ponto de vista logistico, tais operacdes abrangem a movimentacdo de cargas de pesos,
formatos e tipos variados; e o planejamento de embarcacdes com diferentes especialidades,
regras de atendimento e restricGes operacionais. Acrescenta-se a isso 0s fatores estocasticos
aos quais o sistema estd submetido, tais como condicBes climéticas, riscos operacionais e

ambientais nas plataformas offshore e outros (AGUIAR, 2013).

Dessa forma, define-se o sistema logistico de apoio offshore como um fluxo de materiais e
informacdes que envolvem fornecedores nacionais e internacionais de suprimentos, armazéns

e terminais portuarios, visando atender as unidades maritimas com 0s insumos e
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equipamentos necessarios a sua continuidade operacional (LOPES, 2011; AGUIAR, 2013). A

Figura 11 ilustra o exemplo da cadeia de suprimentos da Petrobras.

Figura 11- Representacdo esquematica do fluxo de materiais e informag@es na cadeia de suprimento offshore da
Petrobras
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Fonte: Lopes (2011)
Para exemplificar o funcionamento desta cadeia logistica, serd usado o caso da maior empresa

de petréleo e gas do Brasil, a Petrobras.

Inicia-se a operacdo de atendimento a partir de um pedido da plataforma ao armazém, que
pode ser da Petrobras ou de terceiros. A demanda € recebida pela area de armazenagem que
ird fornecer as cargas e encaminha-las para o porto por meio de carretas. Cada pedido no

armazém se transforma em uma Requisi¢cdo de Transporte (RT) (LOPES, 2011; AGUIAR,
2013).

Apls a carga chegar ao terminal portuario, as RTs assumem o status “Liberado para
Programacgdo”. A partir disso, os programadores de transporte maritimo podem alocar as
cargas as embarcacfes disponiveis e determinar as rotas (LOPES, 2011; AGUIAR, 2013).
Nesse processo de programacdo é necessario considerar alguns aspectos, tais como atributos
das cargas demandas e prazos de entrega. Quanto ao primeiro ponto, as dimens@es e peso das
RTs restringirdo a quantidade de cargas que poderdo ser colocadas no convés ou nos tanques.
No que tange aos prazos, cada RT tem uma data mais cedo e uma data mais tarde para entrega

e, caso a entrega seja feita fora da janela de tempo, isso penalizara o Indicador de
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Atendimento da Carga Maritima (IACM), que mede a quantidade de RTs atendidas dentro da
janela em relacédo ao total de RTs atendidas (LOPES, 2011).

No terminal portuério, os principais recursos envolvidos no processo sao a disponibilidade de
berco e o espago fisico para recebimento das cargas. Depois que a embarcacdo atraca,
descarrega-se 0 backload, ou seja, a carga que é recolhida na unidade maritima e levada ao
porto, em seguida, carregam-se 0s suprimentos e posteriormente, a embarcagdo sai da base de
apoio para atender as unidades maritimas (AGUIAR, 2013).

A fim de atender as plataformas offshore no prazo para garantir o funcionamento operacional
das mesmas, as embarcacGes devem cumprir a programacdo de atendimento e a rota de
navegacao definidas (AGUIAR, 2013).

Com base nessa breve descricdo do sistema logistico de apoio offshore, os elos mais
significantes dessa cadeia de suprimentos, sendo eles os principais produtos transportados, as
unidades maritimas, as embarcacdes de apoio maritimo e as bases de apoio serdo abordados

adiante.
= Produtos Transportados

Para a execucdo de operacOes offshore, diversos insumos sdo demandados pelas instalagdes
offshore e transportados pelas embarcacdes de apoio maritimo, entre 0s quais Se citam
(LOPES, 2011):

a. Carga Geral — consiste em toda carga carregada no convés das embarcacgdes. Classifica-se
em quatro tipos principais: rancho, que constitui o alimento para a tripulacéo; tubos de
perfuracdo e producdo; produtos quimicos; e carga geral comum, como contéineres.
Ressalta-se que as operacdes realizadas no convés envolvem carga e descarga e séo feitas
por guindastes das plataformas ou das embarcacGes.

b. Granéis Liquidos — abrange as cargas cuja armazenagem é feita nos tanques no pordo das
embarcac6es. Os principais tipos transportados sdo: agua potavel, usada para consumo e
higiene da tripulacdo da plataforma a ser suprida; 6leo diesel, usado como combustivel
para motores e equipamentos elétricos das plataformas; fluido ou lama de perfuracao,

utilizada no interior do tubo de perfuracdo para lubrificar o sistema; e salmoura.

c. Granéis Solidos — também sdo armazenados nos tangues e silos das embarcac6es. Cimento,
baritina e bentonita configuram-se como o0s principais tipos de granéis solidos

transportados.
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Também ha cargas que retornam das plataformas, denominadas backload, realizando o fluxo
inverso, ou seja, saem das plataformas para o porto. Em geral, o backload, que pode ser
composto, por exemplo, de lixo, contéineres vazios e tubos usados, é levado em cestas de
residuos. Além disso, existem ainda as cargas de transbordo, as quais sdo coletadas em uma

unidade maritima e transportadas a outra.
= Unidades Maritimas

As Unidades Maritimas (UM’s), as quais emitem os pedidos de suprimentos, podem ser
categorizadas em: plataformas de perfuragdo ou sondas; plataformas de produgéo; e
embarcagoes especiais (ALMEIDA, 2009; LOPES, 2011). As UM’s estdo envolvidas com as
atividades de prospeccdo e producdo, e precisam de varios tipos de suprimentos: agua potavel,
Oleo diesel, alimentos, cimento, lama, tubos de perfuracdo, tubos de producdo, e outros
equipamentos e insumos. Cada um desses tipos difere quanto a necessidade de cargas,

urgéncia e incerteza na demanda.

As plataformas de perfuracdo ou sondas perfuram os pogos produtores e exploratorios de
petréleo. Insumos como fluidos de perfuracdo, baritina, bentonita se configuram entre os
principais tipos de carga demandada, ja que sdo necessarios a realizacdo das atividades de
perfuracdo. Tal plataforma, que possui capacidade de armazenagem pequena, estd sempre em
movimento a fim de explorar areas pouco conhecidas. Uma caracteristica tipica de sua
demanda é a incerteza, e por isso, as plataformas de perfuracdo efetuam um namero grande de
pedidos de emergéncia. Também se destaca o fato de esta consistir na unidade maritima mais
cara entre todas, o que faz com que qualquer atraso na entrega de um insumo essencial

impacta significativamente nos custos (LOPES, 2011).

As plataformas de producdo séo posicionadas nos campos ja descobertos e atuam na extracdo
do petréleo e gas natural. Tais plataformas, que tendem a ter uma localizacdo fixa ao longo de
sua vida Util no campo de petroleo, caracterizam-se por possuir um padrdo de demanda mais

previsivel, com um maior consumo de rancho e produtos quimicos (LOPES, 2011).

As embarcacdes especiais, ou barcos de apoio, executam servicos auxiliares para a instalacéo
e manutencdo dos sistemas offshore. Essas embarcacdes, que sempre estdo em movimento,
vém a base ocasionalmente e sdo supridas pelas embarcacdes de apoio maritimo (LOPES,
2011). Citam-se alguns exemplos de barcos de apoio (ABEAM, 2010):

= Research Supply Vessel (RSV): Barco de apoio a pesquisa e coleta de dados sismicos.

= Diving Support Vessel (DSV): Embarcacdes de suporte e apoio ao mergulho.
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= Pipe Laying Support Vessel (PLSV): Embarcagdes usadas na construcéo e lancamento de

linhas rigidas e flexiveis, como mostraa Figura 12.

Figura 12 - PLSV

Fonte: ABEAM (2010)

= Well Stimulation Vessel (WSV): Embarcacdo usada para estimulagdo de pocos,

apresentada na Figura 13.

Figura 13 - WSV

Fonte: ABEAM (2010)

= Embarcacdes de apoio maritimo

As UM’s séo atendidas regularmente, pois, por restricdes de espaco e de estabilidade, ndo é
possivel armazenar os suprimentos requeridos nas proprias UM’s, sendo necessario o
transporte periodico a partir de uma base de apoio continental. Ndo atender a uma demanda de
uma unidade maritima pode ocasionar a interrupcdo do trabalho realizado a bordo, podendo

levar a uma grande perda econdmica (BREJON et al. , 1995).

O transporte dos insumos necessarios e feito por Embarcacdes de Apoio Maritimo (EAM)

com variadas caracteristicas operacionais (tipo, area de convés, velocidade e capacidade de
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carga). Em geral, o Platform Supply Vessel (PSV) é o mais utilizado para fazer o transporte

maritimo até as plataformas. A Figura 14 ilustra um exemplo desse tipo de embarcacao.

As embarcacOes do tipo PSV sdo especializadas no apoio as plataformas de perfuracdo ou
producéo e sdo usadas para atender as necessidades de suprimento das plataformas, navios-
sonda e embarcacfes maiores. Sua principal funcdo é transportar suprimentos para as
plataformas e, normalmente, retornar com cargas para a costa. Estas embarcacfes transportam
6leo combustivel, agua potével, produtos quimicos, agua industrial, tubulacGes e ferramentas

especiais, granéis, rancho, cimento, etc (ABEAM, 2010).

Os PSV’s sdo usualmente categorizados segundo o porte bruto, medido em Toneladas de
Porte Bruto (TPB), que pode variar de 1000 TPB até 4500 TPB. Os tipos mais comuns s&o
PSV 1000, PSV 3000 e PSV 4500. O porte de um navio esta diretamente relacionado com sua
capacidade de armazenagem, tamanho da area de convés e quantidade de tanques, além de
impactar no consumo de combustivel (LOPES, 2011).

Figura 14- PSV

Fonte: ABEAM (2010)

Além dos PSV’s, podem ser usados outros tipos de embarcagdes como o Utility Boat (UT),
que se trata de um supridor de pequeno porte, que, por ser mais veloz que o PSV, é usado para
efetuar entrega de cargas répidas (Figura 15). Essa embarcagdo caracteriza-se pela alta

velocidade e por possuir menor resisténcia do piso, o que impossibilita o transporte de cargas
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pesadas, como tubos. Visa abastecer as UM’s com carga geral de pequeno porte que sejam
urgentes e afetem a operagao das UM’s (ABEAM, 2010; LOPES, 2011).

Figura 15 - UT

Fonte: ABEAM (2010)

Sabe-se que ha outros tipos de embarcacdes que apoiam a logistica offshore desempenhando
outras funcGes que ndo se restringem ao abastecimento, como Anchor Handling and Tug
Supply (AHTS), que é usado principalmente para rebocar e posicionar plataformas, mas
também pode ser utilizado no transporte de suprimentos; Crewboat (CB), que transporta
tripulantes para as plataformas para efetuar trocas de turmas; Oil Spill Response Vessel

(OSRV), que é usado no combate ao derramamento de 6leo; entre outras (ABEAM, 2010).
= Bases de Apoio

A base de apoio é o porto no qual se realizam as operagdes carregamento de suprimento nas
embarcacOes para atender as unidades maritimas e as operacGes de descarregamento do
backload (LOPES, 2011).

Enguanto ndo sdo programadas, as embarcacdes ficam fundeadas. Quando sdo programadas,
elas aguardam vaga em um dos bercos do terminal para executar as operacdes de carga e
descarga (LOPES, 2011).
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2.5.1 Abordagens para o problema de roteamento e programacdo de navios de

suprimento de plataformas offshore

Na logistica offshore, o planejamento eficiente das operacGes de navios de suprimentos €
muito importante, pois afetam as atividades em curso em unidades maritimas. Além disso, a
deciséo sobre o tamanho da frota e sua utilizagdo tem um forte impacto econémico, uma vez
que estes navios constituem um recurso bastante caro (MAIUSIK e GRIBKOVSKAIA,
2014).

Os navios de suprimento abastecem periodicamente as instalacdes offshore com cargas a
partir de bases de apoio onshore segundo uma programacdo de navegacdo semanal.
Normalmente, predefine-se o conjunto de plataformas a ser atendido a partir de um porto.
Uma programagdo de navegacdo semanal define uma frota de navios e um conjunto de
viagens para cada navio a partir da base onshore durante a semana. Cada viagem representa
uma rota com duragéo de alguns dias, com um determinado dia de inicio e uma sequéncia de
plataformas para visitar (MAIUSIK e GRIBKOVSKAIA, 2014).

Transportar cargas para unidades offshore representa um problema de distribuicdo fisica que
abrange coleta e entrega, frota heterogénea, multiplas cargas, estocasticidade, a priorizacéo de
algumas cargas, multiplas viagens, condic6es climaticas, e restricdes como os limites de area
do convés de carga e o numero de bergos no porto. Em geral, o problema inclui apenas uma
base de apoio (0 porto). Uma solucdo Otima garante um servi¢o de alto nivel, usualmente
associado aos atrasos ou pedidos ndo entregues, a um custo minimo. Todos esses atributos

tornam o problema de roteamento de navios de suprimento um desafio (LEITE, 2012).

No que se refere as abordagens para a roteamento de navios de suprimento para plataformas
offshore, ha duas categorias (LEITE, 2012): a que soluciona o problema como um Periodic
Vehicle Routing Problem (PVRP), visando criar programacdes periddicas para 0s navios; e a
que propbe solucbes para o VRP, para designar algoritmos para roteirizar 0S navios
considerando a carga disponivel para transporte, ou seja, algoritmos operacionais para a
execucdo diaria. Ou seja, a principal caracteristica que difere as categorias reside no fato de o
problema de roteamento incluir ou ndo a questdo da periodicidade. A representacao

esquematica das categorias com 0s respectivos artigos é mostrada na Figura 16.
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Figura 16 - Categorias de Problemas de Roteamento de navios de apoio a plataformas offshore
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Considerando os modelos periddicos deterministicos, o problema de planejamento de navio
de suprimento consistindo na determinacdo da composi¢cdo da frota e horarios semanais dos
navios € estudado em Fagerholt e Lindstad (2000), Panamarenka (2011), Halvorsen-Weare et
al. (2012), Shyshou et al. (2012) e Norlund e Gribkovskaia (2013). Especificamente
Panamarenka (2011) e Norlund e Gribkovskaia (2013) tratam de aspectos ambientais relativos

a reducao de emissdo de combustivel.

Fagerholt e Lindstad (2000) estudaram um problema real da Statoil, que é uma das maiores
companhias de petrdleo e gas que opera no Mar do Norte e no Mar da Noruega. O objetivo
era determinar a politica 6tima de programacdo de navios de suprimento que atendem sete
instalacBes offshore no Mar da Noruega a partir de um depdsito onshore considerando o efeito
do fechamento de opera¢des nas instalacdes durante os periodos noturnos. Os autores trataram
0 problema como um Multitrip Vehicle Routing Problem (MVRP), pois na situacdo analisada,
um navio pode realizar muitas rotas ou viagens durante o horizonte de tempo considerado,
que nesse caso foi uma semana. Para definir a frota 6tima e a programacdo semanal, foi

proposto um algoritmo desenvolvido em duas etapas. Na primeira, um numero viavel de



81

programacgOes candidatas é gerado para cada navio, resolvendo-se um TSP via programacdo
dindmica simples para determinar a sequencia de visita, além de definir a duracdo da
programacéo. Na segunda etapa, 0s navios a serem usados e sua programacao semanal sdo
determinados pela solu¢cdo de um modelo de programacdo inteira, cuja funcdo objetivo é
minimizar os custos. Os autores avaliaram a frequéncia das visitas as unidades offshore e
adicionaram folga para aumentar a robustez da programacdo. Para efetuar os testes foram
desenvolvidos seis cenarios, variando o nimero de atendimentos semanais € 0 horéario de
funcionamento das instalacdes. No que se refere ao nimero de atendimentos semanais, 0s
autores consideraram a possibilidade de cada instalagdo poder ser atendida trés ou quatro
vezes por semana. Quanto aos horéarios de funcionamento, consideraram-se trés variacfes: na
primeira as instalagdes 1 e 2 eram fechadas durante a noite, enquanto as outras operavam
durante o dia todo; na segunda, todas as instalagdes eram fechadas durante a noite; e na
terceira, todas as instalacfes operavam durante o dia todo. A solucdo recomendada envolve
dois navios grandes navegando duas vezes por semana cada um, cada programacao atendendo
todas as instalacGes apenas uma vez. Essa opcao representou uma reducao de 43% dos custos

totais do servigco em relacdo a forma como a empresa operava.

Panamarenka (2011) apresentaram a meta-heuristica Large Neighbourhood Search (LNS)
com otimizacdo de velocidade para resolver o Periodic Supply Vessel Planning Problem
(PSVPP) a fim de minimizar as emissdes de combustiveis. O problema considera as seguintes
restricGes praticas: limite de duracdo das viagens, que pode ser dois ou trés dias; limitacdo do
namero de instalacfes visitadas por cada navio por viagem; a capacidade de conves do navio;
a demanda semanal de cada instalacdo; o requerimento de visita para cada instalacdo durante
a semana; a capacidade e programacdo da base onshore. Em geral, as abordagens do PSVPP
na literatura adotam velocidades fixas para as embarcacdes antes de efetuar o planejamento.
Neste caso, a velocidade entre duas plataformas pode variar. O consumo de combustivel, por
sua vez, é fortemente dependente da velocidade, sendo que, neste trabalho, considera-se que a
taxa de consumo de combustivel é aproximadamente proporcional ao cubo da velocidade. A
forma de calcular os custos de consumo de combustivel totais é a principal contribuicdo do
artigo. A LNS com otimizacdo de velocidade abrange basicamente trés etapas: remocao,
reinsercdo e melhoria, sendo que o diferencial reside na fase de reinsercdo, na qual se
implementou, simultaneamente, a rotina de otimizacdo intra-voyage, que visa reduzir a
duracdo de uma viagem, e o Recursive Smoothing Algorithm (RSA) cuja principal ideia é que

a velocidade de custo minimo para uma dada rota € a mesma para todos os trajetos de
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navegacdo e determinada como uma fracdo da distancia total navegada e subtracdo dos
tempos de partida e chegada. A LNS foi codificada em C++ e implementada no Microsoft
Visual C++ 2005. A base de dados, provida pela Statoil, possibilitou estruturar instancias que
variam de 3 a 14 plataformas. Todos os testes foram efetuados em um computador com
processador Intel Pentium Dual-Core com 2,70Ghz e 2GB de RAM, usando o sistema
operacional Windows 7. Percebeu-se que a redugdo da velocidade resulta em menores
despesas de consumo de combustivel e emissdes de combustiveis. De modo geral, considerar
a velocidade como variavel de decisdo permitiu reduzir os custos em virtude da diminuicdo

dos custos de consumo de combustivel total.

Halvorsen-Weare et al. (2012) estudaram o problema de planejamento de navios de
suprimento, que consiste em determinar a composicdo da frota 6tima de embarcacbes de
apoio offshore, suas rotas semanais correspondentes e programacoes a partir de um depdsito
onshore. O artigo também se baseia no caso da empresa norueguesa Statoil, em que um
depdsito de suprimento onshore e as instalagdes offshore devem ter horario de abertura
durante o qual se pode descarregar e carregar as embarcacfes de suprimento. O deposito €
normalmente aberto para servi¢o durante o horario de trabalho regular noruegués (8h-16h). As
plataformas geralmente séo ou fechadas para operagdes durante a noite (19h-7h) ou mantidas
abertas o tempo todo. O tempo médio de permanéncia dos navios no depdsito é cerca de oito
horas, que coincide com o horario de funcionamento. Um navio de suprimento precisara,
portanto estar no depésito antes das 8h para comecar uma nova viagem no mesmo dia.
Assume-se que todas as viagens comecardo a partir do depdsito as 16h. Alem disso, cada
depdsito tem uma capacidade limitada, que restringe o nimero de embarcacfes que podem ser
preparadas para uma nova viagem em um determinado dia. A capacidade de convés de cada
embarcacdo bem como as demandas semanais das plataformas sdo denotadas em termos de
area (m%). As instalacBes offshore precisam ser visitadas um determinado nimero de vezes
durante a semana. Portanto, a demanda para cada visita é a demanda semanal dividida pelo
namero de visitas. Os autores apresentaram um método de solucdo baseado em viagem que
possui duas fases. Na primeira fase, todas as viagens candidatas em que as embarcacdes de
suprimento podem navegar sao geradas a priori. Alguns dos inputs dessa fase sdo: matriz de
distancias, demandas, capacidade e velocidade dos navios e nimero minimo e maximo de
visitas por viagem. Inicialmente definem-se todos os subconjuntos de plataformas que podem
ser visitadas por um navio e depois, para cada subconjunto, resolve-se o TSP com mdaltiplas

janelas de tempo. Na segunda, a composic¢do da frota e em quais viagens cada embarcacao
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pode navegar sdo decididas por meio da resolugcdo de um modelo baseado em viagem cuja
funcdo objetivo é minimizar custos. Nesta fase, 0s outputs da primeira etapa, tais como custos
de navegacdo, as instalagdes que serdo visitadas, a sequencia e o tempo de visita e a duragao
da viagem em dias, sdo usados como input. Para efetuar os testes, foram geradas 22 instancias
baseadas em dados reais, que englobam até 14 plataformas, sendo 11 fixas e 3 flutuantes, que
sdo atendidas por um depdsito. Para todas as instancias, cinco navios estdo disponiveis com
velocidade média de 12 noés. A duracdo de cada viagem pode ser dois ou trés dias. A
capacidade do deposito é de trés navios por dia. Todos os resultados foram obtidos em um
computador Intel Core 2 Duo com 2,16GHz e 2GB RAM. O gerador de viagens foi escrito em
C++ usando Visual Studio 2005. O modelo baseado em viagem foi implementado e resolvido
no X-press, com um tempo limite de 10000 segundos. A solucdo 6tima foi encontrada para
instancias com até 12 plataformas. A Statoil implementou uma ferramenta de apoio a deciséo
fundamentada no modelo baseado em viagem, a qual tem se demonstrado essencial no
processo de reducdo do numero de navios de suprimento (de cinco para quatro), o que
propiciou uma economia anual de custos em torno de US$ 3 milhGes. O método proposto é
suficiente para resolver os problemas de planejamento navio de suprimento da Statoil, mas

ndo seria aplicavel em instancias de escala maior.

Shyshou et al. (2012) propuseram uma Large Neighbourhood Search Heuristic (LNS) para o
problema de planejamento periddico de navio de suprimento (Periodic Supply Vessel
Planning Problem — PSVPP) visando determinar a composicao da frota e a programacao do
navio. Este problema se originou do problema real enfrentado pela Statoil para abastecer
plataformas offshore. No PSVPP, uma frota heterogénea de navios que operam a partir de
uma base onshore devem suprir instalacdes offshore periodicamente. O problema consiste em
determinar a composicdo da frota e a programacdo dos os navios selecionados. Um
cronograma de um unico navio € definido como um conjunto de viagens de navios designados
para os dias de um horizonte de planejamento. Define-se uma viagem de um navio como uma
sequéncia de plataformas a visitar, comecando e terminando na base onshore. Na pratica, o
horizonte de planejamento € usualmente uma semana. Cada plataforma deve ser visitada um
dado nimero de vezes durante a semana e sua demanda deve ser distribuida uniformemente
entre as visitas. Para garantir um fornecimento estavel a partir da base, as saidas de carga da
base para cada instalacdo devem ser distribuidas ao longo da semana. Ha outras limitacGes
praticas, como o horério de funcionamento das instalacdes offshore e da base onshore, as

capacidades da base e dos navios, os dias disponiveis para cada navio, limites inferiores e
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superiores sobre a duracdo da viagem e sobre o nimero de paradas por viagem. Algumas das
instalacOes offshore estdo fechadas para as operacdes de carga e descarga durante a noite, o
que introduz janelas de tempo. Cada viagem deve durar dois ou trés dias. A funcdo objetivo
consiste na minimizacgdo da soma dos custos de afretamento de embarcagédo e dos custos da
navegacao e servico. A meta-heuristica foi testada no conjunto de 22 instancias utilizadas por
Halvorsen-Weare et al. (2012) com base em dados reais fornecidos pela Statoil. Essas
instancias variam em tamanho, com a menor contendo trés plataformas e a maior envolvendo
14 plataformas. Compararam-se 0s resultados com aqueles obtidos com a Voyage Based
Formulation (VBF) de Halvorsen-Weare et al. (2012) implementado no X-press. A LNS
produziu solugdes 6timas ou quase 6timas para as instdncias com até 12 instalacdes. Em
instancias de tamanho pequeno e médio, a VBF é um pouco melhor e muito mais rapida que a
LNS. No entanto, a medida que o tamanho da instancia aumenta, a VBF torna-se menos
eficaz devido a rapida expansdo de tempo de processamento. Em comparagdo, o tempo de
processamento da LNS & mais estavel e essa heuristica comeca a superar a VBF nos casos
mais dificeis que envolvem 14 instalagdes. Para mostrar que a LNS pode ser aplicada a uma
situacdo real, também foram criadas instancias maiores que abrangem de 26 a 31 plataformas
combinando algumas instancias menores, pois Ndo se teve acesso a instancias maiores e reais
da Statoil. Para solucionar essas instancias maiores, o tempo de processamento variou de trés

a seis horas.

Norlund e Gribkovskaia (2013) estudaram uma forma de otimizar a velocidade de navios de
suprimento offshore a fim de reduzir a emissao de combustiveis. As autoras incorporaram a
otimizacdo de velocidade no algoritmo de planejamento navio de suprimento de Halvorsen-
Weare et al. (2012) utilizado pela Statoil. Tal algoritmo € constituido de duas fases: a geragédo
de viagens, que produz todas as viagens mais curtas viaveis para cada navio e um conjunto de
plataformas; e o0 modelo de cobertura de conjuntos baseado em viagem, que define quais
navios e viagens serdo usados na programacdo semanal, determinando os dias de inicio das
viagens. O objetivo € minimizar a soma dos custos de fretamento do navio e 0s custos de
combustivel da viagem, diretamente proporcional ao consumo. A ideia das estratégias de
otimizacdo de velocidade se baseia na programacdo do tempo de espera inter-viagens e intra-
viagens durante a geracdo de viagem e a constru¢do de uma programacdo semanal, a fim de
reduzir e velocidade e, por conseguinte, o consumo de combustivel. Quatro estratégias de
otimizacdo de velocidade foram desenvolvidas para construir viagens com velocidade

otimizada e aplicadas a priori e a posteriori no algoritmo de Halvorsen-Weare et al. (2012).
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Os algoritmos de otimizacdo de velocidade foram implementados usando o Visual Studio
2008 no gerador de viagem escrito em C ++. O modelo de otimizacéo foi resolvido no Xpress.
Para efetuar os testes, foram criadas 16 instancias baseadas em dados reais da Statoil. As
pequenas instancias abrangem cinco instalagdes e nove visitas por semana; as instancias
médias tém sete instalagdes e 15 visitas; e as grandes instancias envolvem 10 instalacfes e 25
visitas. Para todas as instancias considerou-se a disponibilidade de trés navios idénticos com
velocidade de 12 no6s e os mesmos dados referentes a capacidade, consumo de combustivel e
custos; velocidades minima e maxima foram de 10 n6s e 14 nds, respectivamente; e a duragédo
das viagens era limitada a 2 ou 3 dias. Todos os testes foram executados em um computador
Intel Core 2 Duo com 2,19 GHz e 1,99 GB. Os testes realizados mostraram uma economia de
até 25% no consumo de combustivel sem aumentar o tamanho da frota. Nas operacfes atuais,
a Statoil aplica a estratégia de reducdo de velocidade nos trajetos com o tempo de espera a
posteriori. Obteve-se uma media de 10% na reducdo de consumo de combustivel, o que

representa uma reducdo anual de 900 toneladas de emissdes de CO, para um unico navio.

O planejamento de programacOes de embarcacdes de suprimento, robusto as incertezas das
condicdes climaticas, sendo, portanto, um problema estocéstico, foi estudado por Halvorsen-
Weare e Fagerholt (2011). Robustez, neste trabalho, refere-se a capacidade de uma viagem ou
programacdo permitir acontecimentos ndo previstos durante a sua execucdo. Tal estudo foi
realizado na empresa norueguesa Statoil, na qual Halvorsen-Weare et al. (2012)° vinham
implementando o modelo baseado em viagem, o qual ndo considera a robustez, mas encontra
a programacdo Otima baseada na velocidade dos navios e nos tempos de atendimento as
instalacGes offshore. Ao longo da implementacdo na empresa, notou-se o0 impacto das
condicBes meteoroldgicas sobre a execucdo de um cronograma, e, por isso, surgiu a
necessidade de se incorporar robustez ao problema. Consideraram-se as seguintes
caracteristicas do problema: janelas de tempo, frota heterogénea, a existéncia de um tempo
pré-determinado para abertura do porto, e instabilidade climatica presente no ambiente, que é
o fator de incerteza mais critico do problema de planejamento de navios de suprimento e pode
afetar a velocidade de navegacdo e o tempo de atendimento a plataformas, resultando em
atrasos. Os autores analisaram diferentes abordagens para criar programacdes robustas, tais
como exigir um numero de horas de folga para cada viagem navegada, beneficiar
programacdes onde 0s navios ndo navegam mais de duas viagens durante a semana e punir

viagens com base na média da demanda ndo entregue calculada a partir da simulacdo das

® Este artigo foi publicado em 2012, mas submetido por Halvorsen-Weare et al. em 2010. Por isso o artigo de
2011, que inclui 0 mesmo grupo de autores, o cita.
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viagens dadas certas condi¢des climaticas probabilisticas. A partir do modelo de Halvorsen-
Weare et al. (2012), desenvolveu-se um método de solugdo que combina otimizacdo e
simulacdo. O método geral da solucdo consiste em trés passos: 1) Gerar todas as viagens
candidatas que os navios poderdo navegar; 2) Simular cada viagem candidata e atribuir uma
medida de robustez; 3) Resolver o modelo baseado em viagem com medidas de robustez
atribuidas a cada viagem. As etapas 1 e 3 sdo analogas as fases 1 e 2 de Halvorsen-Weare et
al. (2012). Adicionaram-se os seguintes dados de entrada, os quais foram usados no passo 2
para calcular uma medida de robustez para cada viagem candidata: dados estatisticos sobre 0s
elementos incertos do problema, neste contexto, dados meteoroldgicos. A medida de robustez
usada é a demanda ndo entregue, a qual é incorporada a funcdo objetivo do modelo original,
sendo multiplicada pelo custo de penalidade para cada m? ndo entregue. O modelo de
programacéo robusta proposto visa determinar a frota 6tima, a programacéo e as rotas a fim
de minimizar o custo. Para testar as abordagens de robustez foram criadas 18 instancias com
base em dados reais fornecidos pela Statoil, e que podem conter 5, 7, 10 ou 13 plataformas
offshore e variam a quantidade de plataformas com restricdo de janela de tempo. O nimero de
visitas para cada plataforma offshore pode variar de uma a seis, e as demandas semanais
variam de 250m? a 960m?. Essas demandas sdo divididas pelo nimero de visitas semanais
para obter a demanda de cada visita. Os tempos de atendimento nas plataformas offshore
variam de 2,25h a 7h. Ha cinco embarcacgdes de apoio disponiveis cujas capacidades de carga
variam 900 m? a 1090 m?. As velocidades de todos os navios s&o 12 nés. O depésito tem
capacidade para atender trés navios diariamente, exceto aos domingos, quando ele é fechado.
A duracdo de cada viagem € de dois ou trés dias, e de segunda a quinta-feira apenas duas
viagens por dia podem ser iniciadas, e nas sextas-feiras e sabados, permite-se trés viagens por
dia. Utilizou-se um computador Intel Core 2 Duo com 2.16 GHz e 2 GB para executar 0s
testes. O modelo baseado viagem foi implementado em Xpress-IVE 1.19.00 com Xpress-
Mosel 2.4.0 e resolvido pelo Xpress-Optimizer 19.00.00. Definiu-se um limite de tempo de
3600 segundos para resolucdo do modelo. O gerador de viagem e o modelo de simulacéo de
viagem e programacdo foram escritos em C ++ usando o Visual Studio 2005. Os resultados
computacionais obtidos mostraram que a adi¢do de alguns critérios de robustez ao processo de
otimizacdo da criacdo de uma programacdo para o problema de planejamento navio de
suprimento retorna um custo menor do que se tais critérios ndo fossem considerados. O efeito

é maior a medida que aumenta o nimero de plataformas e a quantidade de janelas de tempo.
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No que tange aos modelos ndo periddicos, Brejon et al.(1998) resolveram o Problema de
Transporte de Suprimentos para unidades maritimas em termos de programacdo do
transportes (PTS-P). Os autores trataram o problema como um Problema de Roteamento e
Programacdo de Veiculos com Restricdo de Janela de Tempo (PRPVRJT) e criaram o
algoritmo APTSP, que foi adaptado da heuristica de insercdo 11 de Solomon (1987). O
objetivo principal ndo era dimensionar a frota, mas sim criar um método que pudesse ser
usado como sistema de simulacdo a fim de testar hipéteses de perfil de frota e analisar a que
apresenta melhor desempenho. O problema inclui muitas restricbes reais inerentes ao
problema, tais como: uso de frota heterogénea; data inicial de disponibilizacéo de embarcacgéo
e periodos de indisponibilidade, para atividades de manutencdo, por exemplo; e tempo limite
e janelas de tempo para cada unidade maritima (UM); diferentes tipos de cargas de
suprimento (agua, diesel, tubos, carga geral, rancho). Testou-se 0 APTSP para resolucdo de
um cenario em escala reduzida da Bacia de Campos, que incluia 5 UM’s de atendimento a
partir de 1 base (Maca€); uso de 4 embarcacOes; horizonte de planejamento de 30 dias e
atendimento de 200 requisicdes e obtiveram-se resultados satisfatorios. Também se realizou
um teste piloto para uma escala semirreal envolvendo 30 UM’s, 8 embarcacdes ¢ 900
requisicdes para um periodo de 30 dias. O tempo de processamento para este cenario foi de 2
horas e 10 minutos, contudo os resultados ndo foram apresentados pelos autores. O método
considera a area e tonelagem de cargas para verificar a viabilidade de carregamento, mas nao

prevé a arrumacao da carga no convés e ndo trata o equilibrio nautico.

O problema de determinar rotas 6timas de navios de suprimento, considerando as capacidades
limitadas das instalacGes offshore, é estudado em Aas et al. (2007) e Gribkovskaia et al.
(2008).

Aas et al. (2007) consideraram um problema de roteamento real de navios de suprimento que
atendem instalacdes offshore na Noruega e propuseram um modelo de Programacdo Linear
Inteira Mista (PLIM) que contém restricdes relativas aos requisitos de armazenamento. Essas
restricbes garantem a existéncia de capacidade suficiente no convés da plataforma e a
possibilidade de realizar tanto servi¢os de coleta quanto de entrega. Dessa forma, o artigo
visou analisar a forma como a capacidade limitada de armazenamento da instalacdo offshore
afeta a roteamento dos navios de suprimento. Foi o primeiro artigo da literatura de roteamento
de veiculos a abordar o problema sob a perspectiva de limitacGes da capacidade da plataforma
nas instalacbes offshore. Formulou-se o PLIM, cuja funcdo objetivo € minimizar os custos,

como uma extensdo do Single Vessel Routing Problem with Pickups and Deliveries
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(SVRPPD), introduzido por Gribkovskaia et al. (2007), incluindo restricdes de capacidade de
clientes. No SVRPPD, permite-se que cada cliente seja visitado uma vez ou duas vezes. No
primeiro caso, tanto a coleta e a entrega séo realizadas durante a mesma visita. No segundo
caso, faz-se uma visita para a entrega e outra para a coleta. No entanto, nem a demanda de
entrega, nem a demanda de coleta podem ser divididas entre duas visitas. Algumas
simplificacbes foram adotadas, como, por exemplo, considerar apenas 0s contéineres como
carga transportada; usar somente um Unico navio; desconsiderar limitacGes de peso nas
plataformas; e mensurar demandas, capacidade do navio e espaco de armazenamento livre nas
plataformas em termos de nimero de contéineres de tamanho médio; ndo inclui janelas de
tempo e aspectos estocasticos. O modelo foi testado em instancias com base em dados reais
fornecidos pela empresa petrolifera norueguesa Statoil ASA.  Os dois exemplos
desenvolvidos, que continham no maximo quatro plataformas, foram resolvidos no CPLEX

9.0. Tal abordagem ¢é incapaz de solucionar problemas de escala maior.

O problema de roteamento com coleta e entrega encontrado no atendimento a plataformas
offshore de 6leo e gas no Mar da Noruega foi estudado por Gribkovskaia et al. (2008). Para
formular o modelo exato, os autores consideraram que o problema pertence a classe do Single
Vehicle Pickup and Delivery Problem with Capacitated Customers (SVPDPCC), levando em
conta a coleta de carga das plataformas e a capacidade limitada de armazenagem. O problema
também & descrito como One-to-Many-to-One (1-M-1), porque todas as entregas se originam
no depdsito, e todas as coletas sdo enviadas para o deposito. O objetivo é encontrar a rota de
menor custo do navio, que comeca e termina na base onshore, visitando cada plataforma, de
tal modo que sempre ha capacidade suficiente no navio e na plataforma para realizar as
operacdes de coleta e entrega. Para solucionar o 1-M-1 SVPDPCC os autores desenvolveram
heuristicas de construcao e propuseram um Unified Tabu Search (UTSA), que provou ser um
dos mais bem sucedidos algoritmos TS para o0 VRP. Uma caracteristica importante do método
de busca UTSA ¢é que as solugdes ndo precisam satisfazer as restricbes de capacidade e
comprimento da rota. Em vez disso, a funcdo objetivo é penalizada por violagdes. A
heuristica foi programada em Pelles C e executada em um computador com processador Intel
Centrino 1,6GHz E 248 Mb e sistema operacional Windows XP. Foram geradas 119
instancias de teste: quatro conjuntos de instancias A, dois conjuntos de instancias B, e um
conjunto de instancia C. Cada conjunto contém 17 instancias de diferentes tamanhos. Todas
as instancias sdo derivadas das instancias de referéncia do CVRP de Toth e Vigo (2002b).

Foram selecionadas 17 instancias que variam de 16 a 101 nds. As demandas de coleta e
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entrega e a capacidade disponivel nos nos foram geradas de diferentes maneiras, de acordo
com cada grupo de instancias. Neste artigo, portanto, ndo foram efetuados testes com base em
dados reais, apesar de o problema ser aplicavel a situacdo real de suprimento de plataformas
offshore. As solugdes produzidas pelo algoritmo podem ser Halmitonianas ou ndo,
dependendo parcialmente dos vértices de demanda.

Entre os artigos relacionados a modelos ndo periddicos ha também aqueles abordam estudos
de caso na Petrobras (ALMEIDA et al.2009; LOPES, 2011; HENTY et al., 2012; VIANNA
etal., 2012; VAQUERO et al. 2012; FRIEDBERG e UGLANE, 2013).

Almeida et al.(2009) propuseram um algoritmo genético, para programar embarcacGes de
apoio offshore de um caso real com o objetivo de maximizar o nivel de servigo, que neste
caso representa o percentual de cargas entregues no prazo, e minimizar os custos envolvidos.
O algoritmo tem duas etapas: na primeira nenhum carregamento pode ser atrasado, enquanto
na segunda esta restricdo € relaxada e alguns carregamentos podem ser atrasados de acordo
com o nivel de servigo requerido por cada unidade offshore. Foram consideradas as seguintes
caracteristicas do problema abordado: frota heterogénea; multiplos depoésitos; multiplas
viagens; limite de tempo na duragdo das rotas ¢ janelas de tempo nas UM’s; transporte de
diferentes produtos (agua, diesel, tubos, carga geral, rancho); priorizacdo de entrega por tipo
de produto; operacGes de coleta e entrega simultaneas e transbordo; disponibilidade do porto;
direcdo da corrente maritima e condicdes climaticas. Esta otimizacdo também ndo realiza a
arrumacao das cargas no convés e ndo busca o equilibrio ndutico. Avaliaram-se 31 cenarios
reais de demandas da Bacia de Campos, que abrangem até 64 plataformas, 755 cargas e 25
embarcac0es, e 0 algoritmo proposto conseguiu obter solu¢des 6timas ou quase 6timas em um

tempo de processamento condizente com a realidade operacional.

Lopes (2011) resolveu o problema de roteamento de embarcacdes de apoio offshore da
Petrobras, tratando-o como um Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (HVRP). O
autor ndo considerou em seu escopo janela de tempo, multi-produtos e coleta e entrega. Para
solucionar o problema, utilizou-se a meta-heuristica Record-to-Record Travel (RTR) adaptada
por Li (2005) e Li et al. (2007), denominada HRTR, para tratar o HVRP. O HRTR é
deterministico e é desenvolvido em trés fases. Na primeira, gera-se a solucdo inicial por meio
da heuristica de insercdo de menor custo de Solomon (1987). Na segunda, efetua-se o laco
principal, no qual se aplicam quatro métodos de busca local (Movimento de um ponto,
Movimento de dois pontos, 2-Opt e Or-Opt) em duas etapas chamadas Uphill, que permite

movimentos que piorem a solugdo atual, e Downhill, que s6 aceita movimentos que
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aproximem a solu¢do de um minimo local. Na Gltima fase, usa-se um algoritmo para perturbar
deterministicamente a solucdo atual. Além disso, adaptou-se a biblioteca de Buscas Locais
VRPH criada por Groer et al. (2010) para resolver o CVRP, modificando-se o método de
geracdo de solucdo inicial e os métodos de busca local, uma vez que € necessario considerar
os diferentes atributos dos veiculos. Utilizou-se instancia de referéncia da literatura para
efetuar testes e comparagcbes com os melhores resultados conhecidos, conseguindo-se
resultados bastante préximos, porém piores que os de Li et al. (2007) apesar de ter alcancando
um tempo de execugéo significativamente menor e 10% melhores que os de Almeida (2009),
que consiste no método empregado na Petrobras. Também, criou-se uma instancia baseada em
dados reais, considerando 65 plataformas, 218 pedidos e 21 navios de 4 tipos diferentes, e
alcangou-se um resultado inferior ao obtido pela solu¢do adotada na empresa. Para sanar tal
dificuldade, adaptou-se o Operador de Concatenacdo presente na biblioteca VRPH e

conseguiu-se melhorar ligeiramente a solucéo da Petrobras.

Henty et al. (2012) propuseram um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista para
programar e elaborar rotas para embarcac6es de apoio offshore com o objetivo de minimizar a
distancia percorrida. O modelo assume que a rota inicia a partir de uma embarcagdo com um
estoque prévio de cargas e também admite entregas fracionadas, ou seja, uma UM pode ter
sua demanda atendida por mais de um navio. No modelo, a capacidade das embarcacdes e as
quantidades de cargas foram tratadas em termos volumeétricos, ja que foram usados nos testes
dados reais de granéis solidos e liquidos demandados pelas UM’s da Petrobras. Para efetuar
0s testes, construiram-se trés cenarios: o primeiro com 13 UM’s com suas respectivas
demandas e 05 embarcacBes com seus estoques iniciais; 0 segundo com 12 UM’s e 07
embarcacoes; ¢ o terceiro com 11 UM’s e 10 embarcacdes. O modelo de PLIM foi
implementado no software de otimizacdo LINGO 10.0. O tempo de execucdo para a maior
instancia foi de cerca de 9 minutos. Os resultados do modelo proposto foram comparados com
0s dos decisores da empresa e para um dos casos obteve-se uma reducdo de 80% na distancia
percorrida. Os autores verificaram que é quase impossivel obter em tempo habil solucdes

Otimas para instancias maiores a partir da abordagem exata.

Vianna et al. (2012) propuseram trés heuristicas baseadas nas meta-heuristicas GRASP, VNS
e Iterated Local Search (ILS) para programar e elaborar rotas para embarcacGes de apoio
offshore. As trés heuristicas desenvolvidas, que utilizaram na etapa de busca local o método
Variable Neighborhood Descent (VND), foram denominas de GRASP+VND, VNS+VND e
ILS+VND. Tal problema foi tratado segundo o modelo de PLIM proposto por Henty et al.
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(2012). Anélogo a Henty et al. (2012), consideram-se 0s volumes de capacidades de
embarcacBes e de quantidade de carga. Para efetuar testes, construiram-se trés grupos de
cenarios distintos: pequeno porte, que contém até 13 UM’s e 5 embarcagdes; médio porte, que
apresenta até 28 UM’s e 10 embarcagdes; e grande porte, que tem até 100 UM’s e 15
embarcacGes. Para executar os cenarios usou-se um processador Intel Core 2 Duo, de 4GB e
sistema operacional Windows Vista e delimitou-se um tempo de parada de 60 segundos para
as heuristicas propostas. Os resultados dos cenarios de pequeno porte foram comparados com
aqueles gerados pelo modelo PLIM e conseguiu-se obter, devido as caracteristicas inerentes
ao cenario, o 6timo global a partir das trés heuristicas propostas. Os resultados dos cenarios de
médio porte foram analisados com relacdo ao roteiro gerado pelo decisor da empresa e
conseguiu-se obter uma reducdo de até 45% na distancia percorrida. Para 0s cenarios de
grande porte, avaliou-se o desempenho das heuristicas propostas em relacdo a melhor solucéo
encontrada pelas trés heuristicas e notou-se o0 melhor comportamento da heuristica ILS+VND

para problemas de maiores dimensdes.

Vaquero et al. (2012) descreveram o processo de modelagem de planejamento e programacao
de operacdes de navios em plataformas de petrdleo e portos usando uma abordagem Artificial
Intelligence Planning & Scheduling (Al P&S), com foco no transporte e entrega de cargas,
considerando uma série de restricdes e elementos com base em um problema real da
Petrobras. O modelo conceitual foi construido usando uma ferramenta Knowledge
Engineering (KE), neste caso, a itSIMPLE, cuja modelagem segue uma abordagem orientada
a objetos. Para modelar o problema usa-se a linguagem Unified Modeling Language (UML) e
o ItSIMPLE, a partir dessa representacdo UML, traduz automaticamente o modelo para
Planning Domain Definition Language (PDDL). O objetivo é minimizar a quantidade total de
combustivel consumido, o tamanho das filas de espera nos portos, o nimero de navios
utilizados, o makespan da programacdo e o custo de ancoragem. Para validar o modelo a
avaliar o desempenho de planejadores independentes de dominio disponiveis na literatura, 0s
autores realizaram dois estudos de caso com base no seguinte cendrio: consideraram-se duas
faixas da costa brasileira, Rio de Janeiro e Santos, sendo que cada local tem um porto onde
devem ocorrer as atividades de carregamento para suprir as plataformas offshore. Ha seis
plataformas na faixa do Rio de Janeiro e quatro na faixa de Santos. Existem seis navios
disponiveis na base do Rio e quatro na base de Santos. As cargas sdo tratadas como
contéineres. Em ambos os estudos de caso, analisou-se o desempenho dos planejadores

selecionados para seis diferentes cenarios de pedido de entrega, que apresentavam as
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seguintes quantidades de carga, respectivamente: 5, 7, 9, 11, 13 e 15. Os experimentos foram
efetuados em um computador Intel Core i7 3,07 GHz com 4 GB. No primeiro cenario, ndo séo
consideradas restricdes de tempo, o objetivo é minimizar o consumo de combustivel, o limite
de execucdo é de 6 horas e foram selecionados trés planejadores: Metric-FF (HOFFMANN,
2003), SGPlan6 (HSU e WAH, 2008) e MIPS-xx| 2008 (EDELKAMP e JABBAR, 2008).
Neste caso, 0 Metric-FF sem otimizagdo foi capaz de fornecer uma solucdo para todas as
instancias; o SGPlan6 néo foi capaz de resolver problemas das instancias com 9 e 15 cargas,
pois o planejador parou antes de alcangar o limite de tempo; e 0 MIPS-xxI 2008 n&o resolveu
nenhuma instancia. No segundo cendrio, incluem-se as restricoes de tempo, que nesta situacdo
referem-se aos tempos de processos como ancoragem, tempo de carga/descarga e ndo a um
horério de atendimento de navios ou plataformas; a funcdo objetivo consiste em minimizar o
makespan; o tempo de processamento &€ de 3 horas e foram escolhidos trés planejadores:
POPF (COLES et al., 2010), SGPlan6 e MIPS-XXL 2008. O SGPIlan6 foi o Unico planejador
que conseguiu resolver algumas instancias. O POPF e o MIPS-XXL 2008 ndo resolveram
qualquer uma das instancias do problema. A partir dos resultados, os autores notaram que €
possivel solucionar o problema de suprimento de plataformas offshore por meio da
abordagem Al P&S, contudo os planejadores independentes de dominio existentes ainda nao

provém ferramentas necessarias para resolver o problema real.

Friedberg e Uglane (2013) apresentaram a estrutura e implementacdo de um modelo de
otimizacdo para o problema de roteamento e programacao de Platform Supply Vessels (PSV),
criando uma ferramenta de planejamento operacional para o caso da Petrobras, que supre
plataformas offshore na Bacia de Campos a partir do porto de Macaé. Os autores estruturaram
um modelo arc-flow, denominado Platform Supply Vessel Routing and Scheduling Problem
with Refueling Tankers (PSVRSP-RT), que visa identificar as melhores rotas e horarios para
as partidas diarias de PSVs que atendem a um conjunto de instalaces offshore. Tal modelo
foi tratado como um Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery, Soft Time Windows
and Intermediate Refueling Tankers, formulado como um problema de minimizacéo de custos
deterministico e resolvido como um Problema de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM).
Para um horizonte de planejamento especifico, 0 modelo visa alocar um conjunto de pedidos
de coleta e entrega a uma frota de PSVs, que tem uma partida disponivel por dia. Além de
estabelecer o roteamento de PSVs e, assim, a sequéncia na qual os pedidos sdo atendidos, o
modelo define o posicionamento 6timo de navios-tanque de reabastecimento na Bacia de

Campos, 0 que até entdo ndo havia sido proposto na literatura de transporte maritimo. A
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funcdo objetivo minimiza os custos fixos e varidveis de navegagdo, além de minimizar os
custos de penalizagcdo por atrasos e entrega expressa de pedidos. Considerando que uma
ferramenta de apoio a decisdo operacional agrega valor somente se é capaz de fornecer boas
solugdes dentro de um prazo aceitavel, a fim de reduzir o tempo de processamento, 0s autores
decompuseram o modelo arc-flow usando a abordagem Dantzig-Wolfe Decomposition
(DWD), o que resultou em um modelo path-flow. No modelo decomposto, um subproblema
(SP) foi resolvido para cada combinacéo de partidas e navios, enquanto um Restricted Master
Problem (RMP) abrangia as restricbes comuns e armazenava as colunas geradas nos
subproblemas. A Geracdo de Colunas foi usada para resolver a relaxacéo linear do problema
PLIM. Além disso, para fechar o gap do MILP e garantir uma solugdo inteira Otima,
implementou-se um Branch and Price (B&P). Os dois modelos foram implementados no
sistema Xpress-MP e testados em sete casos reais da Bacia de Campos, que variavam de 6 a
14 plataformas, de 6 a 10 navios do tipo PSV1500 e PSV300, e tinham tempo de execucao
méaximo de 10 horas. Para acelerar o processo de solucdo do modelo path-flow, o processo
Break-First-then-Optimum (BFO) mostrou-se a abordagem de geracdo de colunas mais
eficiente. A comparacdo dos resultados dos modelos arc-flow e path-flow indicaram que o
modelo arc-flow tem melhor desempenho para instancias pequenas, mas, a medida que o
tamanho do problema aumenta, 0 modelo path-flow torna-se superior. No entanto, ocorreu o
efeito cauda longa (tail-off) no modelo path-flow, pois foi requerido um nimero elevado de
iteracOes no B&P até a convergéncia dos dois limites. Um exemplo disso foi observado em
uma das instancias, na qual o gap apds uma hora de execucéo era de 2,9% e ap6s 10 horas, 0
gap caiu para 1,3%. Sob a oética de planejamento pratico, 0s gaps pequenos podem néo
impactar, contudo, o efeito cauda longa indica um dos pontos fracos da aplicacdo do B&P.
Para avaliar o problema do ponto de vista econdmico, focou-se em um caso da Bacia de
Campos e utilizou-se o modelo path-flow para analisar como as alteracdes nos parametros de
entrada influenciavam os custos totais ao longo do periodo de planejamento. Percebeu-se que
a flexibilidade para abastecer os PSV a qualguer momento durante a realizacdo da rota, bem
como a reducdo e mudancas de posicionamento dos navios-tanque, ndo impactavam
significativamente nos custos totais. No que diz respeito ao tamanho e composicdo da frota
PSV, ficou claro que uma composicdo equilibrada é importante em termos de minimizacéo do
custo. Os resultados mostraram que um cenario que envolve capacidade em excesso, ou seja,
uma maioria de embarcacdes PSV 3000, acarreta um aumento expressivo dos custos diretos.
Em contrapartida, os casos que lidam com um déficit de capacidade mostraram um aumento

nos custos indiretos associados aos custos de entregas atrasadas e expressas. No que tange a
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sensibilidade do modelo quanto a alteracdo da penalidade de atraso, notou-se que 0s custos
diretos, relacionados com a disténcia navegada e taxas fixas de aluguel de PSVs, foram pouco

influenciados mesmo com alteracGes relativamente grandes nas penalidades.

Por fim, na categoria de modelos deterministicos ndo periédicos, a publicagdo mais recente é
atribuida a Sopot e Gribkovskaia (2014), que trataram o problema de roteamento de veiculo
unico com coleta e entrega com multiplas cargas e servi¢os ndo simultaneos. Considerou-se o
caso em que instalacbes offshore precisam ser supridas com varios tipos de cargas
provenientes de uma base em terra, e também que algumas cargas necessitam ser
transportadas das instalagfes de volta para a base. As operacgdes de suprimento sao realizadas
por navios de abastecimento, que tém compartimentos separados para diferentes tipos de
carga. O objetivo é encontrar a rota viavel de menor custo satisfazendo as restricbes de
capacidade do navio para todos os tipos de carga. Os autores desenvolveram um modelo
matematico para o problema e, para soluciona-lo, propuseram um algoritmo meta-heuristico
baseado em Tabu Search, que lida com rotas ndo hamiltonianas onde os clientes podem ser
visitados uma ou duas vezes. O algoritmo foi implementado em C usando Xcode. Todos 0s
testes foram executados em um computador Max Intel i7 com 16Gb de RAM. Foram
realizados experimentos em dois conjuntos de instancias contendo dois tipos de carga. O
primeiro grupo consistiu de instancias aleatérias, que variavam de 7 a 11 nos, e foi elaborado
a fim de se comparar com os resultados obtidos pela resolugdo via CPLEX do modelo. O
objetivo do segundo experimento foi comparar o desempenho do algoritmo desenvolvido, em
termos de acuracia, em instancias de grande escala com a versdo do Unified Tabu Search
(UTSA) de Gribkovskaia et al. (2008), desenvolvido para o caso de carga Unica do problema
de roteamento de veiculo unico com coleta e entrega e modificado para lidar com demandas
de multiplas cargas. As instancias desse experimento foram geradas a partir das instancias de
referéncia do CVRP. O tamanho dessas instancias varia de 15 a 100 nds. Esses testes
mostraram que a meta-heuristica proposta superou 0 CPLEX na velocidade de execucdo de
instancias de tamanho médio e foi capaz de gerar solugdes para instancias de grande porte

com a mesma acuracia competitiva, mas mais rapido que o UTSA.

O Quadro 4 sumariza, segundo ordem cronoldgica, as principais caracteristicas operacionais

incorporadas ao problema, bem como as func6es objetivo de cada estudo.

Constatou-se que todos o0s 16 artigos revisados especificamente para roteamento e
programacéo de navios do tipo PSV de apoio a plataformas offshore foram originados a partir

de pesquisas brasileiras (37,5%) ou norueguesas (62,5%), sendo que 43,75% se referiam ao
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caso da Petrobras e 50,0% estudaram o caso da Statoil, que configuram duas das maiores

empresas de exploracao de petroleo e gas do mundo.

Além disso, pelo Quadro 4, nota-se que o principal objetivo dos problemas analisados é
minimizar custos, apesar de terem sido encontradas algumas variagdes como a maximizagéo
de servicos. Ao todo, oito modelos de programacéo inteira foram propostos, sendo dois néo

lineares.

Percebeu-se que o trabalho de Almeida (2009) foi o que mais englobou caracteristicas do
problema real, conseguindo resolver instancias de grande porte da Petrobras com 64 UMs,
755 cargas e 25 embarcagOes. Destaca-se que, este trabalho foi uma ferramenta desenvolvida
internamente na Petrobras no grupo de Pesquisa Operacional e é usado pela empresa na Bacia
de Campos para gerar as rotas para 0s PSVs (IACHAN, 2009; LOPES, 2011).

A grande maioria dos estudos desenvolvidos na Statoil tratou de instancias pequenas, com até
14 plataformas. Ressalta-se a tendéncia do desenvolvimento de pesquisas com vieses
ambientais, conforme observado em Panamarenka (2011), Vaquero et al. (2012) Norlund e
Gribkovskaia (2013).

Evidencia-se, que nenhum dos artigos de logistica offshore analisados abordou a arrumacéo
de cargas utilizando o 2L-CVRP, sendo feitas consideracGes apenas a respeito de area
ocupada e peso. Também, ndo foi encontrado nenhum artigo que tratasse o problema do
equilibrio nautico. Isso demonstra que esta dissertacdo estara contribuindo cientificamente

com um campo ainda nao explorado.
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Caracteristicas Operacionais

Funcéo Objetivo
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Brejon et al. Brasil | 1998 | x X X X X X X X X APTSP
Fagerholt e Lindstad Noruega | 2000 | x X X X X X PLI + DP
Aas et al. Noruega | 2007 | x X X X X PNLIM
Gribkovskaia et al. Noruega | 2008 | x X X X X PNLIM; UTSA
Almeida et al. Brasil | 2009 | x X X X X X X X X X X X X X GA
Lopes Brasil | 2011 | x X X HRTR
Halvorsen-Weare e Norueaa | 2011 | x x X X X % X X X X Modelo de Programacéo
Fagerholt g Robusta; PLIM (VBF)
Noruega| 2011 | X X X X X X X X X X LNSco_m yelomdade
Panamarenka otimizada
Henty et al. Brasil | 2012 | x X X X X X X PLIM
. . GRASP+VND, VNS+VND e
Vianna et al. Brasil | 2012 | x X X X X X X ILS+VND
Algoritmo baseado em
Halvorsen-Weare et al. Noruega | 2012 | X X X X X X X X X viagem: PLIM (VBF)
Shyshou et al. Noruega | 2012 X X X LNS
Friedberg e Uglane Noruega | 2013 X X PLIM;DWD; B&P; BFO
Vaquero et al. Brasil | 2012 X X X X Al P&S: itSIMPLE
. . Algoritmo de Halvorsen-
Norlund e Gribkovskaia | Noruega| 2013 | x X X X X X X X X X X Weare et al. (2012)
Sopot e Gribkovskaia Noruega | 2014 | x X X X X PLIM; TS
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2.5.2 Outros Estudos relacionados a logistica offshore a montante

Como a literatura referente a roteamento de PSVs é recente e ndo é muito vasta, resolveu-se

analisar outras tendéncias de pesquisa na logistica offshore a montante.

Nesse sentido, encontrou-se uma pesquisa da &rea de roteamento e programagdo de
embarcacGes de apoio as plataformas, contudo, relacionada a execucdo de tarefas de reboque
e lancamento de linhas de ancoragem de plataformas utilizando Anchor Handling Tug Supply
(AHTS), conduzida por Mendes (2007). Tal problema foi considerado pelo autor uma variacéo
do VRPTW, e apresenta em sua configuracdo restri¢des de janela de tempo, precedéncia entre
tarefas, autonomia das embarcacdes, atendimento integral da demanda, além da requisi¢do
simultdnea de mdltiplos veiculos para atendimento da demanda, na qual mais de uma
embarcacdo é exigida para realizar as tarefas. Adotaram-se duas estratégias diferentes de
modelagem. Na primeira, representou-se o fluxo de embarcacGes em uma rede, na qual 0s nés
indicam as tarefas a serem realizadas, e 0s arcos, as provaveis viagens das embarcac6es. Cada
no tem associado um conjunto de parametros referentes a cada tarefa, entre elas as janelas de
tempo, o instante de inicio, a penalidade por atraso e a quantidade de embarcacgdes por classe.
Os arcos da rede representam os provaveis fluxos de embarcaces e evitam gerar viagens
inconsistentes. Na segunda estratégia, o foco consistiu em determinar o instante de inicio de
cada tarefa e a0 mesmo tempo definir as embarcagdes para executar a tarefa, usando uma
escala de tempo discretizada. Em ambas as estratégias de modelagem, a funcdo objetivo é
minimizar os custos das variaveis da operacdo e os custos associados ao nivel de servi¢co no
atendimento. Para solucionar o problema o autor empregou o algoritmo B&C acoplado as
heuristicas de busca na vizinhanca local branching e VNS. Para gerar as soluc@es iniciais
foram empregados os métodos feasibility pump e uma heuristica construtiva. A pesquisa

desenvolvida se mostrou limitada quanto a capacidade de resolver problemas de grande porte.

No campo de pesquisa da logistica offshore também foram encontrados trabalhos que
mesclavam técnicas de otimizacdo e simulacdo, a fim de dimensionar a frota (RIBEIRO e
IACHAN, 2009) e verificar possibilidades de melhorias no transporte de carga para
plataformas offshore (LEITE, 2012).

Ribeiro e lachan (2009), que fazem parte da area de Pesquisa Operacional da Petrobras,
abordaram o problema real de determinar a quantidade e a composicdo da frota de
embarcagdes supridoras das plataformas a ser contratada nos anos subsequentes.

Primeiramente, considerando que a embarcacdo pode realizar vérias rotas em um periodo de
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analise pré-estabelecido, os autores propuseram um modelo com base no Vehicle Routing
Problem with Multiple Trips (VRPMT), cujo objetivo € minimizar a distancia total percorrida
e 0 nimero de veiculos usados. O modelo abrange a diferenciacdo de tipos de carga e
unidades maritimas; as capacidades das embarcacgdes calculadas em termos de area ocupada e
peso; a priorizacdo de cargas; a compatibilidade de embarcacdo com tipo de plataformas;
janelas de tempo; transbordo entre plataformas e ndo permite entregas fracionadas. Assume-se
um tempo méximo de rota é de 3 dias. Contudo, como o modelo ndo seria capaz de lidar com
instancias de tamanho real e envolve trés parametros desconhecidos que deveriam ser tratados
como variaveis aleatérias. Dessa forma, para lidar com as caracteristicas aleatorias e
solucionar o problema, prop6s-se um modelo de simulacdo que usa uma heuristica de
roteamento de veiculos para simular a entrega das cargas, baseada na heuristica construtiva de
insercdo de Dullaert et al.(2002), e um modelo de programacdo inteira, formulado como um
problema de particionamento de conjuntos, para alocar as rotas as embarcacfes de maneira
Otima. O modelo de simulacdo foi programado em C# no Visual Studio 2005 e 0 modelo de
programacdo inteira foi resolvido no software CPLEX 11. As solucgdes encontradas pelo
modelo foram usadas pela Petrobras no planejamento da contratacdo das embarcacdes para 0s
anos de 2009 e 2010.

Leite (2012) realizou um estudo com o objetivo de verificar a viabilidade de melhoria nas
operacgdes de transporte maritimo de carga de conveés para as unidades de Bacia de Campos
operadas pela Petrobras. Primeiramente, para identificar oportunidades de melhoria, o autor
fez uma andlise empirica das operacdes referentes ao transporte de carga de convés a partir de
um exemplo real e comparou com o0s resultados obtidos pela programacdo robusta de
Halvorsen-Weare e Fagerholt (2011) e dois dos casos apresentados por Kaiser e Snyder
(2010). Entre as possibilidades de melhoria identificadas a partir do exemplo, citam-se: a
necessidade de mais viagens semanais em clusters em relacdo ao que € planejado pela
empresa; a reducdo o numero de unidades maritimas por viagem e o numero de revisitas a
uma mesma UM na mesma viagem, que atualmente sdo elevados; a diminuicdo do tempo de
transporte entre o porto e as UM’s. Em seguida, o autor propds uma politica de servigo e, para
avalia-la, fez uma simulacdo computacional por meio de varios cenarios. Tal politica visava
reduzir o niimero de visitas as UM’s e o numero de unidades atendidas por viagem,
considerando janelas de tempo e rotas fixas, e clusterizagdo das UM’s. O objetivo era estudar
os impactos de diferentes politicas de atendimento na robustez do sistema e ndo encontrar a

melhor programacgdo ou a melhor rota. A simulacdo desenvolvida é constituida por quatro
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fases. Na primeira, aplicou-se o método Clarke e Wright para efetuar a clusterizagdo das UM’s,
considerando as restrices de capacidade das embarcacGes e nimero de unidades por viagem.
Na segunda fase, estruturou-se uma programacdo com horarios de atracacdo igualmente
espacados para todos os clusters. Na terceira fase, alocou-se a demanda a cada viagem
segundo a grade de tempo, sem considerar a capacidade da embarcacdo. Na quarta fase,
executou-se a simulacdo para determinar, entre outros, o tempo médio de transporte entre o
porto e as unidades offshore e a composicdo e tamanho da frota. Por fim comprovou-se a
viabilidade de melhorar as operacfes de transporte maritimo de carga de convés na Bacia de
Campos. Observou-se a possibilidade de reduzir tempos de transporte entre o porto e as UMs,

0s atrasos nas atracacoes, a quantidade de embarcacdes e a distancia total de navegacao.

No que se refere ao uso apenas de técnicas de simulacdo para dimensionar a frota e efetuar o
planejamento operacional para operagdes offshore, alguns modelos foram propostos com o
intuito de incluir fatores estocéasticos como condi¢des climaticas, e variagdes nas demandas.
Entre eles, Batista (2005) criou um modelo para simular operacdes do Porto de Imbetiba, em
Macaé-RJ, com foco na movimentacdo de embarcacdes de apoio maritimo da Bacia de
Campos. Utilizou-se o software Arena para simular o sistema, em que a modelagem
representa a movimentacao das embarcagdes, no que se refere a operacdo no pier e a criagdo
de filas para atracacdo. Apesar de discutir o modelo, o trabalho ndo apresenta as melhores

formas de operar o porto.

Aneichyk (2009) desenvolveu um modelo de simulacdo de eventos discretos para as
operacgdes de suprimento offshore realizados por PSVs a fim de dimensionar a frota da Statoil
e auxiliar o planejamento operacional, considerando muitos fatores estocasticos, como as
condicdes climaticas, atrasos na base onshore e requisi¢do de visitas extras a partir de uma
instalacdo offshore, os quais podem influenciar a programacao semanal do navio, resultando

em atrasos e falta PSV. Para implementar o modelo foi usado o Arena 9.0.

Maiusik e Gribkovskaia (2014) propuseram um modelo de simulacdo de eventos discretos
para avaliacdo de configuracdes de tamanhos alternativos de frota, levando em consideragéo a
incerteza das condi¢des climaticas e taxas futuras de contratacdo de embarcacGes de curto
prazo. A contribuicdo deste trabalho estad no desenvolvimento do modelo de simulacdo
original para determinar o custo-beneficio do tamanho da frota para opera¢des anuais de navio
de suprimento, e na modelagem de duracdes de servicos dependentes do tempo e duragdes de
navegacdo. O modelo foi validado e testado em uma programacgéo semanal de navios real de

uma empresa de petréleo e gas da Noruega, em que 8 viagens sdo programadas para atender
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22 instalagdes offshore, usando Arena 13.0. A anéalise dos resultados mostrou que a decisdo de
a empresa contratar quatro navios em contrato de longo prazo é de fato a configuracdo custo-
beneficio ideal.

Também no contexto offshore, foram realizados estudos para promover analises empiricas por
Kaiser (2010) e Kaiser e Snyder (2010). Kaiser (2010) desenvolveu uma estrutura
metodoldgica para quantificar o nimero de viagens de navios de suprimento e de tripulacao
feitas a partir de portos de apoio as atividades offshore na regido costeira do Golfo do México.
A rede logistica foi modelada como um sistema deterministico linear invariante no tempo e
implementado usando um modelo input-output. O dado de input é a atividade offshore
esperada por bloco de érea e nivel administrativo durante um periodo de tempo especificado.
O algoritmo apresenta as seguintes etapas: estimar o niUmero e o tipo de navios necessarios
para apoiar um determinado nivel de atividade offshore; estimar a duracéo da atividade, o tipo
de embarcagOes necessarias, e o fator de circuito da frota; atribuir atividade dos navios para
bases de apoio onshore. O output € 0 nimero de viagens por base portuéria e tipo de
embarcacdo para 0 mesmo periodo de tempo. O objetivo do autor foi compreender os
impactos econdmicos e ecoldgicos no uso dos navios. O autor também mostrou que seus
resultados poderiam ser usados como uma base para decisbes de investimento em

infraestrutura.

Kaiser e Snyder (2010) fizeram uma revisdo das atividades e necessidades logisticas
envolvidas na exploracdo e desenvolvimento offshore com enfoque nos fluxos de trabalho e
no uso das embarcacdes de apoio no Golfo do México. A principal contribuicdo do artigo €
fornecer uma analise empirica a respeito dos navios de suprimento, apresentando dados que
podem servir para a previsdo de consequéncias na infraestrutura, no meio ambiente, na saude

publica e na economia da escolha de determinada alternativa de desenvolvimento offshore.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo engloba a apresentacdo da metodologia de pesquisa adotada, incluindo a

classificagéo e as etapas da metodologia proposta.

3.1 CLASSIFICACAO DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Para classificar a metodologia de pesquisa adotada, assumiu-se a taxonomia proposta por
Silva e Menezes (2005), que a qualifica em relacdo a natureza, a abordagem, ao objetivo e ao

procedimento técnico.

Quanto a natureza, a pesquisa € aplicada, pois visa gerar conhecimentos para a aplicacdo

pratica do problema de roteamento de navios de suprimentos de apoio a plataformas offshore.

No que tange a abordagem, a pesquisa é quantitativa, uma vez que o universo de estudo pode
ser quantificavel, ou seja, as informacdes podem ser transformadas em relacbes numeéricas,

comparadas e analisadas.

No que concerne aos objetivos, a pesquisa € exploratoria, pois busca proporcionar maior
familiaridade com o problema de roteamento de navios do tipo PSV para atender a
plataformas offshore, por meio de levantamentos bibliograficos e entrevistas. Neste caso,
foram realizadas pesquisas aprofundadas sobre o tema, ainda recente na literatura, bem como
reunides presenciais com uma equipe que atua na maior empresa petroleira do pais, no setor

responsavel pela distribuicdo de suprimentos para plataformas offshore.

No que se refere ao procedimento técnico, a pesquisa é bibliografica e usa modelagem

matematica.

Segundo Vergara (2011), a pesquisa bibliografica compreende o estudo sistematizado
realizado a partir de material publicado em livros, artigos de periddicos e outros e, fornece

instrumento analitico para outros tipos de pesquisa.

A pesquisa bibliografica abrangeu, sobretudo, a pesquisa de artigos cientificos em bases como
Science Direct, Wiley Online Library, IEEE Xplore, Scielo, Scopus, Dominio Publico e
Emerald. Primeiramente, procuraram-se todos os artigos com a palavra-chave 2L-CVRP.
Com base no levantamento inicial, avaliaram-se 0s artigos e identificaram-se os principais
autores citados. A analise de cada artigo englobou a identificacdo da abordagem de solugédo

proposta para a resolucdo de problemas 2L-CVRP, bem como as principais caracteristicas
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relativas a variantes. Fez-se, de forma anéloga, nas buscas por artigos referentes ao tema de
logistica offshore, usando palavras-chave como “ship routing and scheduling”, ‘fleet

E2 TS E2 Y

composition”, “maritime transportation”, “supply operations”. A literatura sobre transporte
maritimo é bastante vasta, mas o foco eram artigos que tivessem promovido analises
envolvendo navios de apoio a plataformas. Também se efetuou uma procura para verificar se
havia algum problema de roteamento de navios de suprimento de plataformas que abordasse a
questdo do carregamento bidimensional, mas nenhum foi encontrado. Além das bases citadas,
estendeu-se a busca no google scholar, a fim de encontrar pesquisas nacionais relativas ao

tema.

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), a modelagem consiste em um método de pesquisa
quantitativo que deve ser utilizado para avaliar o impacto de mudangas em um sistema. O
modelo quantitativo expressa a relacdo entre uma variavel dependente e outra independente, e
busca entender o quanto a ultima interfere ou explica a primeira. Formula-se o problema
operacional em termos matematicos, e técnicas de solucdo exatas ou aproximadas
possibilitam encontrar a solucdo 6tima ou proximas ao 6timo global, respectivamente. As

analises advindas dos resultados obtidos pelo método servem de apoio a tomada de deciséo.

O processo de modelagem nesta dissertacdo envolve a elaboragdo do modelo de Programacéo
Linear Inteira Mista (PLIM) aplicado a logistica offshore e a avaliacdo da PLIM a partir dos

resultados obtidos por testes computacionais.

3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA DE PESQUISA PROPOSTA

Para alcancar o objetivo do trabalho precisou-se determinar uma metodologia de pesquisa a
ser seguida. Esta metodologia foi dividida em sete fases, compostas por um total de 15 etapas,

apresentadas na sequéncia.

= Fase |: Elaboracdo e definicdo do problema do estudo
1. Visitar a Petrobras: para ter conhecimento do negdcio e processos realizados na

logistica offshore e, a partir disso, elaborar e definir o problema do estudo.

= Fase Il: Elaboracdo de Fundamentacdo Teorica

2. Levantar bibliografias: a fim de entender o tema de pesquisa, devem-se estudar os

problemas de roteamento de veiculos e, especificamente, o 2L-CVRP; e estudar a logistica



103

offshore, bem como os modelos aplicados a roteamento de navios e plataformas,

sobretudo, estudos voltados para o uso de navios do tipo PSV.

Esta fase, juntamente com a primeira, permitiu construir o conhecimento a respeito dos tipos
de variaveis e parametros que estdo envolvidos no problema estudado, dando o embasamento

sobre como construir o modelo e quais dados precisavam ser levantados.

Fase I11: Proposicdo do modelo matematico

3. Propor 0 modelo PLIM: a partir dos levantamentos da literatura sobre logistica offshore, e
problemas integrados de roteamento e carregamento bidimensional, formular o modelo de
Programacdo Linear Inteira Mista incorporando elementos do 2L-CVRP e do problema de
atendimento a plataformas offshore por navios de suprimento.

= Fase IV: Levantamento de dados e informacdes na Petrobras

4. Levantar dados: levantar parametros referentes ao transporte de cargas por navios de
suprimento de plataformas offshore junto a Petrobras.

= Fase V: Criagdo de instancias para 0 modelo PLIM

5. Calcular a Matriz de Distancias: a partir das latitudes e longitudes obtidas para o porto e as

plataformas, calcular a distancia das plataformas entre elas e em relacdo ao porto. A
matriz de distancia é dada em Km.

6. Organizar dados das embarcac6es: preparar dados dos diferentes tipos de navios quanto as

dimensdes do conveés (largura e comprimento em metros), as capacidades em toneladas, a

velocidade média e a quantidade disponivel.

7. Calcular Matriz de Tempo: dividir a matriz de distancia pela velocidade média das
embarcacOes, que, para este problema, foi considerada igual para os diferentes tipos de

navios.

oo

. Organizar dados de tempos: preparar dados referentes ao tempo limite que um navio pode
permanecer atendendo plataformas sem retornar ao porto; ao tempo médio para carregar

0 navio no porto e ao tempo médio para atender as plataformas.

©

Organizar dados das cargas: preparar dados dos diferentes tipos de cargas em relagdo as

dimensdes (largura e comprimento em metros), as capacidades em toneladas, e a
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quantidade demandada. Quando se usa “diferentes tipos de carga”, refere-se aos
diferentes formatos e pesos. Neste trabalho abordou-se o transporte de carga geral, que
pode ser tratada em termos bidimensionais. Ndo se tratou o transporte de agua, diesel e

granéis.

10. Criar conjunto de instancias baseadas em dados reais.

= Fase VI: Aplicagdo do Modelo PLIM para roteamento de embarcacdes offshore e

arrumacao de carga

11. Executar modelo PLIM para roteirizar e arrumar carga: executar o modelo PLIM a usando

as instancias criadas.

12. Gerar solucdo: gerar a solucdo do modelo PLIM, que deve retornar a rota realizada por
cada navio, a partir da qual se infere a distancia percorrida; a somatoria de custos fixos e
custos variaveis; a quantidade e o tipo de navio usado; o momento de cada navio e 0s

valores de variaveis de posicionamento da carga (a, B, v).

= Fase VII: Tratamento de resultados

13. Tratar a solucdo: organizar os valores da solucao obtida em uma planilha do MS Excel sob
a forma de tabela apresentando o nome da instancia, a funcdo objetivo; a distancia
navegada (Km); o nimero de navio usados; o gap; Lower Bound (LB) e Upper Bound
(UB) caso o gap seja diferente de 0,00%; o tempo de execucdo em segundos; o valor do
momento em t.m; e as rotas de cada navio. Alem disso, a partir do valor das variaveis de
posicionamento e das dimensdes das cargas e convés dos navios, gerar automaticamente,

por meio de uma macro, 0s desenhos esquematicos da arrumacéo da carga no convés.

= Fase VIII: Avaliacdo de Solugdes

14. Comparar e analisar resultados: realizar a comparacdo de algumas das instancias com a
situacdo real e avaliar ganhos em termos de distancia navegada, bem como fazer analises

de como o modelo se comporta com instancias de maior escala.
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A Figura 17 mostra a ordenagéo das fases da metodologia estabelecida, e a Figura 18 exibe o

detalhamento destas fases.

Figura 17 - Fases da Metodologia de Pesquisa

Fase | Fase 1 Fase III
Elaboragéo e defini¢ao Elaboracao da Proposi¢do do modelo
do problema do estudo fundamentacdo tedrica

v
Fase VI Fase V Fase IV
Aplicagdo do Modelo Criagdo de instancias Levantamento de dados
PLIM
\ 4
Fase VII Fase VIII
Tratamento de Avaliacao de Solugoes
resultados

Adaptado de Mapa (2007)
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Figura 18 - Fases da Metodologia de Pesquisa detalhadas
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Adaptado de Mapa (2007)
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O desenvolvimento das fases I, 111, IV, V e VI é relatado a sequir. Destaca-se que para a fase
de proposicdo do modelo s&o apresentadas as ideias de concepcdo do modelo, o software
usado para os experimentos e a solugcdo esperada. O modelo proposto, por ser o conteddo mais
importante deste trabalho, é colocado em um capitulo a parte.

3.2.1 Descrigao do Problema

Nesta secdo apresenta-se 0 problema abordado nesta dissertacéo, que compreende a parcela de
transporte maritimo da cadeia de suprimentos offshore. Especificamente, estuda-se o
problema de roteamento de navios de suprimento para plataformas offshore. A solucéo
proposta consiste em criar rotas e arrumar a carga no convés dos navios, prevendo o equilibrio

nautico, a partir das demandas das instalagdes offshore.

Considerando-se um unico porto de operacdo das embarcacdes, o problema é descrito da
seguinte maneira. Uma frota heterogénea de navios do tipo PSV comeca e termina seu trajeto
em uma base de apoio, visitando, durante a rota, uma ou mais plataformas. Em uma rota é
permitida apenas uma visita por plataforma. O periodo de planejamento € de um dia e para
cada rota é atribuido um dnico navio. As plataformas consideradas sdo de producéo, portanto,
assume-se que as posicdes das instalacbes sao estacionarias durante o periodo de
planejamento. Serdo considerados apenas pedidos de entregas de cargas por parte das
plataformas. SolicitacGes referentes a coleta de carga ndo serdo tratadas nesse trabalho.
Restricdes referentes a capacidade da plataforma e janelas de tempo também ndo séo
consideradas, mas ha um tempo limite de operacdo do navio. Assume-se uma velocidade
média constante igual para todos os navios. Entre os tempos tratados no problema, incluem-
se: tempo de carregamento do navio no porto, tempo de atendimento da plataforma e tempo

de navegacao, calculado com base na matriz de distancia dividida pela velocidade dos navios.

O namero de navios de cada tipo dentro do horizonte de planejamento é predeterminado. A
capacidade varia dependendo do tipo de embarcacéo. A restricdo de capacidade de um navio é
dada em termos de peso (toneladas) e de &rea ocupada (m?). Além disso, consideram-se
restricbes para promover a arrumacdo bidimensional das cargas no convés do navio,
respeitando-se a ndo sobreposicdo de cargas e os limites de largura e comprimento do navio.

Produtos a granel, bem como o transporte de diesel e &gua ndo sdo considerados no problema.

A funcdo objetivo visa minimizar os custos fixos e varidveis, diretamente relacionados com a

quantidade de navios usados e com a distancia navegada, respectivamente, 0 momento de
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cada navio, a fim de se atingir o equilibrio nautico e o comprimento ocupado no navio, para

criar uma arrumagao mais ajustada.
O problema, portanto, pode ser resumido pelas seguintes caracteristicas:

= A base de apoio tem uma localizacdo geografica determinada;

= Cada unidade maritima tem uma localizacéo geografica determinada;

= A frota é heterogénea, composta de diferentes embarcagdes do tipo PSV;

= Cada embarcacdo tem como atributos associados a largura e 0 comprimento do convés de
carga em metros; 0s custos fixos e variaveis em R$; e a capacidade em toneladas.

= Cada embarcacdo pode transportar apenas cargas gerais no Conves;

= Assume-se uma velocidade média igual para todas as embarcacdes;

= A demanda de cada plataforma é dada em termos de dimensbes das cargas (largura e

comprimento em metros), peso de cada carga em toneladas e quantidade de cargas.

Em funcdo dessas caracteristicas, a solucdo desse problema de transporte maritimo deve gerar

as rotas e a arrumacao das cargas no convés das embarcacdes considerando que:

= Todas as plataformas devem ser atendidas;
= As unidades maritimas s6 podem ser visitadas por uma Gnica embarcacao por dia;
= A alocacdo de cargas as embarcacdes deve respeitar as caracteristicas das mesmas, em

termos de limite de capacidade de peso e limites dimensionais do conves.

A Figura 19 ilustra o problema descrito, apresentando a frota heterogénea na base de apoio, as

rotas efetuadas por cada embarcacéo e as cargas entregues a cada plataforma.
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Figura 19 - Descri¢do do Problema

Base de Apoio

3.2.1.1 Delimitacao do Escopo

Diante da revisdo apresentada, nota-se que a solucdo do problema real de roteamento e

programacéo de embarcacdes offshore, em geral, abrange (LOPES, 2011):

= Minimizar os custos fixos (proporcional a quantidade de navios na frota) e custos variaveis
(normalmente associados a distancia navegada);

= Realizar entregas de cargas no prazo ou minimizar 0s atrasos nas entregas;

= N&o exceder a capacidade dos diversos tipos de navios para os diferentes tipos de carga
considerando as operac@es de upload e backload;

= N&o ultrapassar o nimero de embarcacgdes disponiveis de cada tipo.

Trata-se, portanto, de um problema bastante complexo. Para esta dissertacdo foram adotadas

algumas simplificacdes, apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Escopo do Trabalho relativo ao Problema de Roteamento de PSVs

Problema de

Roteamento de I_EI_S:;S;:;
Embarcacdes offshore
Frota heterogénea v v
Janela de tempo v
Coleta e Entrega v
Mudltiplas Viagens v
Diferentes tipos de carga v
Tempo Limite de Duragéo da Rota v v
Limitacdo da Frota v v

Dessa forma, para propor o modelo matematico baseado em Programacéo Linear Inteira Mista
(PLIM) para o problema considerar-se-a as seguintes caracteristicas: frota heterogénea, tempo
limite de duracdo da rota e limitacdo da frota, ou seja, ndo poderdo ser usados mais navios

além dos que séo disponibilizados para a resolucdo do modelo.

Ressalta-se que também foram assumidas simplificacdes quanto aos custos variaveis, pois
além da distancia, estes custos podem ser influenciados por outros fatores como, por exemplo,
0 consumo de combustivel, que por sua vez, associa-se ndo apenas ao trajeto percorrido, mas
também ao tempo em que 0 navio estd parado para atender a uma plataforma, e isso nao foi

considerado.

Outros aspectos simplificados em relacdo ao problema real foram: o transporte apenas de
carga geral; a realizacdo somente de operacGes de entrega de cargas para as unidades
maritimas, desconsiderando backload e transbordo; a consideracdo de navios do tipo PSV; e
0 uso de apenas um tipo de plataforma, neste caso, plataformas de producdo em virtude das
caracteristicas de demanda mais estavel, localizacdo fixa e por serem 0s Unicos tipos de
plataforma cuja informacdo acerca da localizacdo é publica. Ou seja, ndo seria possivel incluir

plataformas de perfuracéo, pois os dados séo sigilosos.

No que se refere a componente de carregamento do modelo proposto, o escopo deste trabalho
se enquadra na categoria 2|UO|L, uma vez que as cargas serdo retiradas pela parte superior do
convés por meio de um guindaste, isentando a necessidade de se inserir a restricdo de
sequenciamento. Como o problema apresentado tratara, simultaneamente, de frota
heterogénea e equilibrio ndutico, e essa caracteristica ainda ndo foi abordada na literatura, isso

definira uma nova variante de 2L-CVRP, denominada, neste trabalho de Weight Balance
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Two-Dimensional Loading Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP),

conforme mostra a Figura 20.

Figura 20- Classificagcdo quanto ao tipo de variante do 2L-CVRP

— PDP — 2L-PDP — Malapert et al. (2008)
- S —1  SJLCVRP  |— Coté etal (2013)
— H — 2L-CVRP-H —L Muiioz (2011) ‘
— PC — 2LPC-CVRP | Hamdi-Dhaoui et al. (2012)
n ' B ( ) 4 )
= L H ™ | 2L-CVRP-TW |—  Khebbache-Hadji et al. (2013)
@] \ J \ J \ J
g { \ { 3 4 »
— M —— VRPM-TW-CL |— Martinez et al. (2013)
- C s
— L y ( )
. . Leung et al. (2013)
u HF --[ 2L-HFVRP ]—I:: .
g Dominguez et al. (2014b)
-[ WB ]—-[ WB2L-HFVRP H Arpini et al. (2014)

Legendas:
PDP: Pickup and Delivery Problem S: Stocastic M: Multitrips TW: Time Windows  C: Circular Ttem
PC: Partial Conflict H: Handling Costs ~ HF: Heterogeneos Fleet ~WB: Weight Balance

3.2.2 Proposicdo do Problema de Roteamento de Embarcagbes Offshore com

Restricdes de Carregamento Bidimensional

A partir da definicdo do problema de atendimento de plataformas offshore por navios do tipo

PSV, foi proposto um modelo baseado no 2L-CVRP.

Ha trés etapas associadas ao desenvolvimento do modelo PLIM: definicdo, modelagem e
solucdo. Na fase da definicdo do problema, determinou-se que o objetivo do modelo
matematico proposto estaria relacionado a otimizacao de transporte e arrumacéo das cargas de
suprimento a plataformas offshore. A partir disso, definiu-se a funcdo objetivo como a
minimizacdo dos custos fixos e variaveis, diretamente proporcionais a quantidade de navios
usados e a distancia navegada, respectivamente, da diferenca de peso entre os bordos no
navio, visando o equilibrio nautico, e do comprimento ocupado pelas cargas no convés do

navio. Destaca-se que a presenca do fator “comprimento ocupado” na fungdo objetivo serve
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para auxiliar na arrumacao Otima, juntamente com as restricdes presentes no modelo. Caso
esse aspecto ndo fosse considerado, a tendéncia seria que as cargas ficassem centralizadas no

convés, devido ao equilibrio nautico.

Na fase de modelagem, construiu-se a PLIM segundo os parametros e variaveis levantados, a
partir dos quais se estruturaram a fungé@o objetivo e as restricbes operacionais relacionadas ao
problema de roteamento e ao problema de carregamento. Para implementar o modelo PLIM,
optou-se pelo uso do software CPLEX versdo 12.6. Essa escolha baseou-se no fato de que a
linguagem de modelagem OPL apresenta uma sintaxe que é préxima da formulacdo
matemadtica, o que facilita a compreensdo e o uso da ferramenta. Adicionalmente, a interface
do software permite uma separacdo entre 0 modelo e a instancia numérica de dados, o que
possibilita a geracdo de diferentes instancias sem a necessidade de modificar a estrutura
basica do modelo. Também se acrescenta o fato de ser um software bastante usado no meio

cientifico, conforme apresentado na revisdo da literatura.

Para resolver o problema de PLIM no CPLEX, primeiramente linearizou-se o modelo por
meio da insercdo de restricdes, em seguida escreveu-se 0 modelo matematico na linguagem

<

OPL no arquivo “.mod” , cadastraram-se os pardmetros em varios arquivos “.dat” que se

referem as diferentes instancias construidas, e executou-se 0 modelo para cada instancia.

Por fim, na fase de solucdo, o intuito € gerar uma solucdo Otima, pois se trata de uma
abordagem exata. A solucdo deve retornar a rota realizada por cada navio, a partir da qual se
infere a distancia percorrida; a somatoria de custos fixos e custos variaveis; a quantidade e o

tipo de navio usado; 0 momento de cada navio e os valores de variaveis de posicionamento da
carga (a, B, y).

A Figura 21 sumariza as etapas de definicdo, modelagem e solucdo do modelo PLIM.



Figura 21 - Etapas da PLIM
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3.2.3 Levantamento de dados
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O levantamento de dados para o problema abrangeu algumas reunides e troca de e-mails com

uma equipe atuante no setor responsavel pela distribuicdo de suprimentos para plataformas

offshores em Vitoria/ES. Nestas reunides buscou-se compreender como funciona o

atendimento de plataformas offshore por PSVs. Apuraram-se 0s seguintes aspectos:

= Informacgdes sobre a forma como o problema é solucionado atualmente pela equipe.

Segundo a equipe, 0 SAP sugere uma rota usando o método do vizinho mais préximo,

contudo esta sugestdo é analisada em virtude de prioridades de atendimento. Entdo, se

necessario, constrdi-se uma nova rota manualmente.

» Localizacdo das plataformas maritimas e de portos, em termos de latitude e longitude.

Conseguiram-se os dados quanto as plataformas da Bacia do Espirito Santo atendidas pelo
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CPVV. Por questdes de sigilo, sé ha oito plataformas da Bacia do Espirito Santo cujos
dados podem ser divulgados. Como é uma quantidade limitada de plataformas para efetuar
testes computacionais, obtiveram-se também dados a respeito das plataformas da Bacia de
Campos, que possui uma quantidade maior de plataformas cuja posicdo pode ser
divulgada.

= Atributos referentes as cargas solicitadas pelas plataformas, como quantidades, peso em
toneladas e dimensdes em termos de largura e comprimento em metros.

= Dados relativos ao tipo de PSV utilizado, englobando capacidade méxima; velocidade
média; dimensbes do convés em termos de largura e comprimento; custos fixos e custos
variaveis por quildmetro. Ha trés tipos de PSV cujos parametros sdo diferentes, com
excecdo da velocidade e tempos adotados;

= Tempo maximo de retorno das embarcacGes para 0 porto;

= Tempos médios de carregamento no porto e tempo para atendimento das plataformas, que
consiste no tempo para retirar a carga no navio e coloca-la na plataforma. Foi adotado o

mesmo valor médio para todas as plataformas;

Para efetuar comparacgdes entre distancias navegadas, teve-se acesso a alguns manifestos de
carga da Petrobras, os quais informam a rota realizada, indicando as plataformas, o tipo de

PSV usado, e a relacdo de cargas com seus respectivos atributos.

A Figura 22 ilustra as bases de apoio onde a Petrobras opera, bem como a delimitacdo das
Bacias (LOPES, 2011).

Figura 22 - Localizacdo das principais bases de apoio offshore operadas pela Petrobras e delimitago das Bacias
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Fonte: Lopes (2011)
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A seguir sdo apresentados os dados coletados para a execugdo do modelo considerando a

Bacia do Espirito Santo.

O local de origem do problema é a Companhia Portuaria de Vila Velha (CPVV), que € o
maior porto de apoio a plataformas offshore do Espirito Santo, enquanto os locais de destino
sdo compostos pelas plataformas FPSO (Floating Production Storage Offloading) e
plataformas tipo jaqueta. As plataformas FPSO sdo unidades estacionarias flutuantes,
enquanto plataformas tipo jaqueta possuem uma localizacéo fixa. O termo plataforma é usado
neste trabalho tanto para designar plataformas FPSO quanto jaqueta.

Consideraram-se as seguintes plataformas da Bacia do Espirito Santo operadas pela Petrobras:
FPSO P-57, FPSO Cidade de Vit6ria, FPSO Cidade de Sdo Mateus, FPSO Capixaba, FPSO
Cidade de Anchieta, Campo Peroa (PPER), Campo Cacdo (PCA), Modulo de Operagédo de
Pigs (MOP-1). A Tabela 1 apresenta a localizagdo da CPVV e das plataformas em termos de
latitude e longitude e a Figura 23 ilustra o posicionamento das plataformas na bacia do

Espirito Santo bem como a posi¢do da CPVV em relagéo as cidades de Vitéria e Vila Velha.

Tabela 1- Posicionamento georreferencial paraa CPVV e as plataformas da Bacia do ES

Nome Caodigo Latitude Longitude

Companhia Portuaria de Vila Velha - CPVV CPVV -20,32240  -40,32040
FPSO P-57 P57 -21,23750  -40,04750
FPSO Cidade de Anchieta CDAN -21,33750  -40,05722
FPSO Cidade de Vitdria CVIT -20,04278  -39,52556
FPSO Cidade de Sdo Mateus CDSM -19,96611  -39,63389
FPSO Capixaba CAPX -21,23722  -39,95583
Modulo de Operacdes de Pigs MOP-1 -20,98083  -40,41194
Campo Peroa PPER -19,565139  -39,25639
Campo Cagdo PCA -19,09889  -39,65361

Fonte: Petrobras (2014)
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Figura 23 - Mapa da localizac&o relativa das plataformas da Bacia do ES e da CPVV
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Fonte: Adaptado da Péagina de A Gazeta (2014)6.

Os dados coletados para a execucdo do modelo considerando a Bacia de Campos sao

mostrados a seguir.

O local de origem para a Bacia de Campos é o Terminal Alfandegado de Imbetiba (TAI), que
€ a maior base de apoio offshore no Brasil, situada em Macaé-RJ. Trata-se de um terminal
privativo, onde podem operar somente embarcacfes autorizadas pela Petrobras (LOPES,
2011).

Os locais de destino sdo compostos pelas 56 plataformas de producédo offshore da Bacia de
Campos operadas pela Petrobras: FPSO Brasil (FPBR), FPSO Cidade de Niteroi (FPNT),
FPSO Rio de Janeiro (FPRJ), FPSO MARLIM AZUL (FPMLS), FPSO Rio das Ostras
(FPRO), FSO Cidade de Macaé (FSME), Petrobras 07 (P-07), Petrobras 08 (P-08), Petrobras
09 (P-09), Petrobras 12 (P-12), Petrobras 15 (P-15), Petrobras 18 (P-18), Petrobras 19 (P-19),
Petrobras 20 (P-20), Petrobras 25 (P-25), Petrobras 26 (P-26), Petrobras 27 (P-27), Petrobras
31 (P-31), Petrobras 32 (P-32), Petrobras 33 (P-33), Petrobras 35 (P-35), Petrobras 37 (P-37),

® Disponivel em: http://gazetaonline.globo.com/_conteudo/2012/06/noticias/a_gazeta/economia/1287494-novos-terminais-e-
plataformas-no-estado.html. Acesso em 15 de janeiro de 2014.
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Petrobras 38 (P-38), Petrobras 40 (P-40), Petrobras 43 (P-43), Petrobras 47 (P-47), Petrobras
48 (P-48), Petrobras 50 (P-50), Petrobras 51 (P-51), Petrobras 52 (P-52), Petrobras 53 (P-53),
Petrobras 54 (P-54), Petrobras 55 (P-55), Petrobras 56 (P-56), Petrobras 57 (P-57), Petrobras
58 (P-58), Petrobras 61 (P-61), Petrobras 62 (P-62), Petrobras 63 (P-63), Petrobras 65 (SS-
06/P-65), Plataforma de Carapeba-1 (PCP-1), Plataforma de Carapeba-2 (PCP-2), Plataforma
de Carapeba-1 (PCP-3), Plataforma de Cherne-1 (PCH-1), Plataforma de Cherne-2 (PCH-2),
Plataforma de Enchova (PCE-1), Plataforma de Garoupa (PGP-1), Plataforma de Namorado-1
(PNA-1), Plataforma de Namorado-2 (PNA-2), Plataforma de Pampo-1 (PPM-1), Plataforma
de Pargo-1 (PPG-1A), Plataforma de Pargo-2 (PPG-1B), Plataforma de Rebombeio
Autonoma 1 (PRA-1), Plataforma de Vermelho-1 (PVM-1), Plataforma de Vermelho-2
(PVM-2), Plataforma de Vermelho-3 (PVM-3).

A Tabela 2 apresenta a localizacdo do TAIl e das plataformas em termos de latitude e

longitude.
Tabela 2 - Posicionamento georreferencial para o TAI e as plataformas de Campos
(Continua)

Nome Caodigo Latitude Longitude
Terminal Alfandegado de Imbetiba TAI -22,38333  -41,76667
FPSO Brasil FPBR -21,93370 -39,81670
FPSO Cidade de Niterdi FPNT -22,49608 -39,93705
FPSO Rio de Janeiro FPRJ -22,85743 -40,36045
FPSO Marlim Azul FPMLS -22,53993 -40,02219
FPSO Rio das Ostras FPRO -22,91223 -40,68287
FSO Cidade de Macaé FSME -22,15709 -40,14651
Petrobras 07 P-07 -22,75796 -40,68525
Petrobras 08 P-08 -22,67128 -40,54773
Petrobras 09 P-09 -22,57221 -40,52888
Petrobras 12 P-12 -22,75821 -40,81779
Petrobras 15 P-15 -22,67692 -40,60556
Petrobras 18 P-18 -22,42676 -40,02992
Petrobras 19 P-19 -22,39097 -40,05609
Petrobras 20 P-20 -22,35736 -40,09043
Petrobras 25 P-25 -22,10896 -39,91654
Petrobras 26 P-26 -22,46696 -40,03012
Petrobras 27 P-27 -22,37902 -40,14731
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(Continuacéo)

Nome Cddigo Latitude Longitude
Petrobras 31 P-31 -22,12962  -39,96625
Petrobras 32 P-32 -22,34701  -40,24178
Petrobras 33 P-33 -22,37053  -40,02672
Petrobras 35 P-35 -22,43531  -40,06950
Petrobras 37 P-37 -22,48350  -40,09722
Petrobras 38 P-38 -22,55767  -40,12242
Petrobras 40 P-40 -22,54569  -40,06879
Petrobras 43 P-43 -22,55044  -40,25977
Petrobras 47 P-47 -22,34147 -40,19482
Petrobras 48 P-48 -22,66337  -40,23983
Petrobras 50 P-50 -22,08588  -39,82762
Petrobras 51 P-51 -22,63270  -40,09504
Petrobras 52 P-52 -21,91028  -39,73806
Petrobras 53 P-53 -22,42350  -39,95731
Petrobras 54 P-54 -21,96674  -39,82665
Petrobras 55 P-55 -21,99322  -39,73955
Petrobras 56 P-56 -22,62222  -39,99083
Petrobras 57 P-57 -21,24284  -40,04544
Petrobras 58 P-58 -21,21508  -39,99736
Petrobras 61 P-61 -23,51554  -41,06089
Petrobras 62 P-62 -21,93972  -39,79194
Petrobras 63 P-63 -23,51353  -41,06428
Petrobras 65 SS-06/P-65  -22,70010  -40,67841
Plataforma de Carapeba-1 PCP-1 -22,24336  -40,44435
Plataforma de Carapeba-2 PCP-2 -22,23188  -40,41653
Plataforma de Carapeba-1 PCP-3 -22,24324  -40,44366
Plataforma de Cherne-1 PCH-1 -22,43123  -40,48181
Plataforma de Cherne-2 PCH-2 -22,46429  -40,47010
Plataforma de Enchova PCE-1 -22,70787  -40,69281
Plataforma de Garoupa PGP-1 -22,37303  -40,41878
Plataforma de Namorado-1 PNA-1 -22,43693  -40,42584
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(Concluséo)

Nome Cddigo Latitude Longitude
Plataforma de Namorado-2 PNA-2 -22,44901  -40,41309
Plataforma de Pampo-1 PPM-1 -22,79750  -40,76215
Plataforma de Pargo-1 PPG-1A -22,25383  -40,33128
Plataforma de Pargo-2 PPG-1B -22,25419  -40,33063
Plataforma de Rebombeio Autdnoma 1 PRA-1 -22,17073  -40,12141
Plataforma de Vermelho-1 PVM-1 -22,15894  -40,28005
Plataforma de Vermelho-2 PVM-2 -22,17364  -40,29280
Plataforma de Vermelho-3 PVM-3 -22,18798  -40,30455

Fonte: ANP (2014)

A Figura 24 demonstra o posicionamento de algumas plataformas na bacia de Campos bem
como a posicdo do TAI.

Figura 24 - Mapa da localizacdo relativa de algumas plataformas da Bacia de Campos e do TAI
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Fonte: Adaptado da Péagina Click Macaé (2015)7.

LINGUADO

" Disponivel em: http://www.clickmacae.com.br/?sec=361&pag=pagina&cod=545. Acesso em 10 de janeiro de 2015.
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No que se refere aos navios, a Petrobras, em geral, utiliza trés tipos de PSV: PSV 1500, PSV

3000 e PSV 4500, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos PSVs

Capacidade  Velocidade Largurado Comprimento  Areado  Custo Fixo Custo Variavel

do convés (t) média (Km/h) convés (m) do convés (m) convés (m?) (R$) (R$/Km)
PSV 1500 600 18,52 11,4 31,5 359,10 112000,00 10,20
PSV 1500 500 18,52 10,5 33,5 351,75 112000,00 10,20
PSV 1500 500 18,52 8,5 30,0 255,0 112000,00 10,20
PSV 3000 1200 18,52 13,0 49,0 637,0 130000,00 11,90
PSV 3000 1600 18,52 14,3 48,4 692,12 130000,00 11,90
PSV 3000 1500 18,52 13,5 43,0 580,5 130000,00 11,90
PSV 3000 1500 18,52 13,2 43,0 567,6 130000,00 11,90
PSV 3000 1600 18,52 12,0 47,0 564,0 130000,00 11,90
PSV 4500 1800 18,52 13,8 58,8 811,44 156000,00 13,80
PSV 4500 4000 18,52 13,8 58,8 811,44 156000,00 13,80
PSV 4500 4000 18,52 13,9 54,2 753,38 156000,00 13,80
PSV 4500 4000 18,52 15,8 62,2 982,76 156000,00 13,80
PSV 4500 4000 18,52 16,0 57,0 912,0 156000,00 13,80
PSV 4500 4000 18,52 135 51,0 688,5 156000,00 13,80

Fonte: Petrobras (2014)

Nota-se pela Tabela 3 que se adotou um valor padrdo para velocidade dos trés tipos de PSV,
bem como custos fixos e variaveis iguais para cada categoria. Portanto, as principais
caracteristicas que estdo variando sdo a largura e comprimento do convés e a capacidade de

cada embarcacéo.

Considerando que o modelo trata os parametros de largura e comprimento tanto de convés de
navio quanto de cargas como inteiros, optou-se pelo arredondamento dos valores reais de tais

dimensdes no momento de cadastrar os dados.

No que tange aos tempos adotados, sabe-se que em uma situacdo real, 0 prazo para que um
navio possa atender todo o manifesto de carga, em geral, é de, no maximo, trés dias. O tempo
médio para carregar 0 navio no porto é ta, = 6h e o tempo médio para atender as plataformas

é ta; = 2,5h,comi=1,..,np.

No que se refere as caracteristicas de largura, comprimento e peso das cargas, conforme
mencionado anteriormente, esses dados foram extraidos de alguns manifestos de carga
fornecidos. As dimensdes de largura e comprimento, que sao valores reais, foram convertidos

em valores inteiros para criacdo das instancias.
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3.2.4 Criagéo de Instancias

A partir dos dados levantados, construiram-se as instancias. O primeiro passo foi calcular a
distancia das plataformas entre elas e em relacdo a base de apoio considerando as latitudes e
longitudes, a fim de estruturar a matriz de distancia. Calculou-se a distancia em linha reta

entre as coordenadas, com base na equagéo ( 17 ).

(90 — lat)) s
Di N PP 71 -1 ] _ .
istdncia = 6371 cos (cos (n T ) cos ((90 lat;) _180)

(17)
+ sin ((90 — lat;) %) sin ((90 — lat;) %) cos <(l0nl~ — lom;) %))

Em que:

= 6371 representa o raio da Terra em quilémetros;

* lat; e lat; sdo as latitudes das plataformas i e j, respectivamente, expressas em graus;

= lon; e lon; sdo as longitudes das plataformas i e j, respectivamente, expressas em graus.

A matriz de distancia obtida para a Bacia do Espirito Santo € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz de distancias da Bacia do ES (Km)
CPVV P57 CDAN CVIT CDSM CAPX MOPl1 PPER1 PCA

CPVV 0 105,64 116,14 88,59 81,89 108,55 73,83 140,43 152,91
P57 10564 0 11,17 143,52 147,78 950 47,37 204,82 241,33
CDAN 116,14 11,17 0 154,22 158,73 15,32 54,09 21542 252,46
CVIT 8859 14352 15422 0 14,17 140,16 139,29 61,47/ 10581
CDSM 81,89 147,78 158,73 14,17 0 145,26 138,92 60,72 96,45
CAPX 108,55 9,50 15,32 140,16 14526 0 5524 201,13 239,85
MOP1 73,83 47,37 54,09 139,29 138,92 55,24 0 199,48 223,75
PPER1 140,43 204,82 215,42 61,47 60,72 201,13 199,5 0 6534
PCA 15291 241,33 252,46 105,81 96,45 239,85 223,75 65,34 0

Analogamente ao que foi feito com os dados da Bacia do ES, com base latitudes e longitudes,

calculou-se a matriz de distancia para a Bacia de Campos, a qual é apresentada na Tabela 5.
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(Continua)
Codigp  TAI FPBR FPNT FPRJ FPMLS FPRO FSME P-07 P-08 P09 P-12 P-15 P-18 P-19 P20 P25 P-26 P-27 P-31 P-32 P33 P-35 P-37 P-38 P40 P-43 P-47 P-48 P-50
TAI 0,00 206,94 188,46 153,66 180,10 12581 168,60 118,59 129,23 128,90 10597 123,64 178,60 175,87 172,39 192,84 178,73 166,50 187,42 156,86 178,91 174,56 171,95 170,06 175,40 15595 161,70 159,89 202,30
FPBR 20694 000 6375 11694 7065 14059 42,10 127,98 111,28 102,04 137,86 11582 59,06 5651 5490 22,04 6324 60,09 26,69 6347 5317 6155 67,61 76,18 7283 8236 59,77 92,08 16,96
FPNT 18846 6375 000 59,17 1001 8941 4342 8213 6565 6137 9498 7152 12,27 1692 2206 4310 1010 2523 4086 3544 1673 1520 1652 2023 1461 3369 3158 36,23 46,98
FPRJ 15366 11694 59,17 000 4950 3359 80,92 3508 2823 3612 4816 32,16 58,68 6055 6213 9490 5508 57,52 90,50 5805 6407 5563 49,58 41,32 4579 3566 59,84 24,87 101,77
FPMLS 180,10 70,65 10,01 4950 000 7941 44,45 7223 5589 5215 8517 61,79 12,61 1693 2148 4914 815 22,03 4599 3114 1884 1261 9094 1048 483 2443 2831 2622 54,31
FPRO 12581 14059 89,41 3359 7941 0,00 10042 17,16 3016 4097 2201 27,34 8604 8658 86,62 11906 8328 80,84 11398 7746 9035 8230 7669 69,70 7502 59,17 8085 53,18 127,13
FSME 16860 42,10 4342 80,92 4445 10042 000 86,77 7050 60,64 9605 7462 32,30 27,62 2300 2428 3648 24,68 1881 2328 2674 3193 3665 44,61 4394 4526 2110 57,11 3379
P-07 11859 127,98 8213 3508 7223 17,16 86,77 000 1708 2615 1359 12,17 76,70 7641 7560 107,00 74,63 69,47 101,69 6451 8018 7268 67,63 61,90 6752 4938 6842 46,88 11557
P-08 12923 11128 6565 2823 5589 3016 7050 17,08 000 1119 2934 597 59,72 5934 5852 90,12 57,80 52,42 8486 4783 6310 5568 50,75 4545 5111 3247 5157 3160 9859
P-09 12890 10204 61,37 3612 5215 4097 60,64 2615 1119 000 3615 14,05 5375 5259 5100 8136 5255 44,70 7596 38,70 5626 4959 4542 41,77 4734 27,74 428 31,35 90,15
P-12 10597 137,86 94,98 4816 8517 2201 96,05 1359 2934 3615 000 2357 8888 8823 8698 11744 87,10 80,73 11200 74,76 9196 8479 80,02 74,76 8041l 6175 7899 60,21 126,28
P-15 12364 11582 7152 32,16 6179 27,34 7462 1217 597 1405 2357 000 6533 6477 6374 9490 6353 57,55 8957 5236 6852 6125 5645 51,33 57,00 3818 5632 37,56 103,52
P-18 17860 5906 12,27 58,68 1261 8604 3230 7670 59,72 5375 8888 6533 000 480 991 3721 447 1318 3368 2352 626 418 936 17,38 1381 2733 1943 34,01 4324
P-19 17587 5651 1692 6055 1693 8658 27,62 7641 5934 5259 8823 6477 480 000 514 3449 88 947 3050 1971 378 512 11,12 1975 1725 2743 1529 3569 41,28
P-20 17239 5490 22,06 6213 2148 8662 2300 7560 5852 51,00 8698 6374 991 514 000 3291 1367 633 2837 1561 671 893 1404 2251 2106 27,64 1088 37,33 40,53
P-25 19284 2204 4310 9490 4914 11906 24,28 107,00 90,12 8136 117,44 9490 37,21 3449 3291 000 41,49 3829 G561 4268 3122 3955 4561 54,20 5102 6047 3859 70,04 9,51
P-26 17873 6324 10,10 5508 815 8328 3648 74,63 5780 5255 87,10 6353 447 886 1367 4149 000 1552 3808 2552 1073 536 7,14 1384 961 2535 2194 3067 47,22
P-27 16650 60,09 2523 57,52 2203 8084 24,68 6947 5242 4470 8073 57,55 1318 947 633 3829 1552 000 3341 1035 1244 1016 1271 2003 2021 2229 643 3302 46,32
P-31 18742 2669 40,86 90,50 4599 11398 18,81 101,69 8486 7596 11200 8957 3368 3050 2837 561 3808 3341 000 3726 2750 3561 4159 50,23 4745 5569 3329 6568 1509
P-32 15686 6347 3544 5805 3114 7746 2328 6451 4783 3870 7476 52,36 2352 1971 1561 4268 2552 10,35 37,26 000 2227 2025 21,24 2644 2836 2270 487 3518 51,58
P-33 17891 5317 1673 6407 1884 9035 2674 80,18 6310 5626 9196 6852 626 378 671 3122 1073 1244 27,50 2227 000 844 1450 2302 1995 31,20 1759 39,24 37,71
P-35 17456 6155 1520 5563 1261 8230 31,93 7268 5568 4959 8479 61,25 418 512 893 3955 536 10,16 3561 2025 844 000 6,07 1465 1227 2337 1658 30,81 46,14
P-37 17195 6761 1652 4958 994 7669 3665 67,63 50,75 4542 80,02 5645 9,36 1112 1404 4561 7,14 1271 4159 2124 1450 607 000 864 751 1828 1871 2479 5219
P-38 17006 7618 20,23 41,32 1048 6970 44,61 6190 4545 4177 7476 51,33 17,38 1975 2251 5420 1384 2003 5023 2644 2302 1465 864 000 567 1413 2517 16,83 60,59
P-40 17540 72,83 1461 4579 483 7502 4394 6752 5111 4734 8041 57,00 1381 1725 2106 51,02 961 2021 4745 2836 1995 1227 751 567 000 1962 2614 21,90 56,83
P-43 15595 82,36 3369 3566 2443 59,17 4526 4938 3247 27,74 6175 38,18 27,33 2743 2764 6047 2535 2229 5569 2270 3120 2337 1828 14,13 1962 000 2418 1272 68,15
P-47 16170 59,77 3158 59,84 2831 8085 21,10 6842 5157 4286 7899 5632 19,43 1529 1088 3859 2194 643 3329 487 1759 1658 1871 2517 2614 2418 000 3609 47,29
P-48 150,89 92,08 3623 2487 2622 5318 57,11 4688 3160 31,35 6021 37,56 3401 3569 37,33 7004 3067 3302 6568 3518 3924 3081 2479 1683 2190 1272 3609 0,00 76,94
P-50 20230 1696 46,98 101,77 5431 127,13 3379 11557 9859 90,15 12628 10352 4324 4128 4053 951 47,22 4632 1509 5158 3771 4614 52,19 6059 5683 6815 4729 7694 0,00
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Tabela 5 - Matriz de distancias da Bacia de Campos (Km)

(Continuacéo)
Codigp P51 P-52 P-53 P54 P55 P-56 P-57 P58 P-61 P-62 P-63 SS06 PCP-1 PCP-2 PCP-3 PCH-1 PCH-2 PCE-1 PGP-1 PNA-1 PNA-2 PPM-1 PPG-1A PPG-1B PRA-1 PVW-1 PVM-2 PVM-3
TAl 17394 21545 186,06 205,06 213,17 184,35 218,30 224,14 14516 209,25 144,80 117,18 136,91 139,91 13698 132,19 13357 116,04 138,60 137,96 139,33 11294 14835 148,41 170,93 154,99 15343 152,00
FPBR 8283 852 5635 381 1035 7863 8038 8206 217,30 2,64 217,33 12296 7326 70,14 7320 8804 89,48 12463 7894 84,05 8399 13667 6386 6383 4100 5392 5585 57,68
FPNT 2223 6828 834 5995 5950 15,07 139,80 14258 16150 63,64 161,59 7942 5925 57,39 5920 5644 54,88 8108 51,37 50,65 4919 9L07 4867 4859 4085 5148 51,23 51,01
FPRJ 3695 12323 6356 113,22 11536 46,05 18245 186,42 102,38 117,60 10246 37,00 68,82 69,80 6883 49,00 4514 37,92 5419 47,24 4573 4170 67,18 67,15 8021 7811 7635 74,66
FPMLS 1274 7588 1456 6684 67,39 970 144,25 14734 151,88 70,82 151,96 69,67 5451 5308 5446 48,74 4678 7132 4478 4302 4141 8115 4496 4489 4230 4998 4933 4873
FPRO 67,81 147,80 92,17 137,10 140,85 77,94 196,90 201,50 77,41 141,70 77,39 2359 7830 8044 7834 57,33 54,38 2275 6580 59,07 5847 1512 8163 8162 10061 9342 91,38 8941
FSME 5315 5026 3545 39,17 4572 54,14 102,20 10587 177,75 4381 177,75 8145 3213 2002 32,06 4603 47,70 8309 3690 4236 4249 9525 2185 2181 300 1375 1518 16,63
P-07 6213 13556 8347 124,64 129,18 72,82 180,93 18564 9258 129,30 9252 647 6234 64,68 6238 41,91 3942 562 5080 4454 4428 903 6682 6682 8730 7855 7647 7448
P-08 4665 118,74 66,60 107,88 11222 57,41 167,07 171,58 107,55 112,53 107,53 13,78 4875 50,69 4878 27,54 2436 1543 3571 2891 2832 2609 5147 5146 70,84 6327 6123 5927
P-09 4504 109,74 61,00 98,76 10364 5551 156,01 16056 11818 10343 118,14 2092 3758 39,57 37,61 1640 1343 22,60 24,87 1839 1814 3465 4082 4081 61,22 5260 5053 4855
P-12 7545 14568 9586 134,66 139,74 86,17 186,37 191,30 87,80 139,33 87,69 1569 6891 7150 6896 50,12 4839 1399 5927 5381 5393 719 7512 7513 96,89 8657 84,47 8247
P-15 5262 12342 72,29 11249 117,10 63,37 169,60 174,23 10423 117,15 10419 791 5098 5316 5101 30,13 27,43 959 3886 3245 3214 2092 5484 5484 7513 6661 6454 6255
P-18 2386 6482 747 5527 56,72 22,10 131,66 13477 160,61 59,44 160,68 7320 4725 4529 47,19 4645 4543 7490 4042 4071 3946 8572 3647 3640 2998 3936 3903 3877
P19 27,17 6269 1078 52,76 5494 26,57 127,67 130,89 161,93 57,08 161,98 7257 4318 41,08 4312 4399 4333 7428 3734 3835 3726 8542 3215 3207 2540 3459 3431 3410
P-20 3062 6155 1554 5123 5427 31,18 124,02 127,38 16267 5569 162,70 7141 3855 36,34 3849 4107 4080 7312 3381 3560 3470 8457 2732 2724 21,00 2945 2917 28,99
P-25 6106 2875 3523 1833 2232 57,58 97,22 99,74 19550 22,78 19553 10225 56,37 5327 5629 68,32 69,32 10394 5945 6385 6356 11582 4564 4559 2219 3785 3941 4091
P-26 1960 6882 891 5944 6058 17,73 136,13 139,24 157,25 6355 157,32 7143 4932 47,57 4927 4659 4521 7312 4129 4080 3940 8364 3900 3892 3425 4283 4235 4194
P-27 2871 67,03 20,15 5650 6003 31,46 126,77 130,35 157,23 61,04 157,26 6519 3408 32,17 3402 3487 3451 6690 27,92 2935 2841 7842 2349 2341 2331 2803 2731 2670
P-31 5749 3389 3269 2313 27,85 54,83 98,94 101,74 19062 27,72 190,64 96,87 50,82 47,74 50,75 62,76 6381 9855 5387 5834 5800 11047 4004 3999 1662 3248 3398 3544
P-32 3516 71,07 3046 6013 6498 40,02 12444 12837 15466 64,79 154,66 59,61 2382 22,07 2376 2639 2685 6129 1843 21,40 2095 7324 1386 1379 2319 2128 19,98 1883
P-33 2098 59,19 925 4940 51,33 28,23 12541 12852 16560 53,66 16565 7631 4523 42,96 4517 47,27 4675 7802 4031 4169 4066 8919 3391 3383 2426 3512 3506 3506
P-35 2210 67,62 11,61 57,79 59,75 22,30 132,62 13589 157,25 62,08 157,31 69,11 4407 4226 4401 4238 4129 7081 3657 3662 3534 8171 3365 3357 2090 37,60 37,07 3662
P-37 1659 7369 1585 6385 6578 1890 138,06 14142 151,32 68,14 151,38 64,34 4458 4314 4453 3995 3837 6604 3526 34,16 3268 7665 3509 3502 3487 40,70 39,90 39,17
P-38 880 8214 2259 7241 7410 1530 146,42 14984 14341 76,67 14348 5922 4813 47,19 4809 3951 37,19 60,88 3673 3394 3221 70,85 40,03 3996 4303 4721 4616 4517
P-40 1004 7843 17,77 6903 7015 11,68 144,89 14814 14811 73,16 14819 64,88 5120 49,96 5115 4430 4221 6654 4077 3862 3697 7645 4221 4213 4204 4818 4735 4658
P-43 1923 8917 34,13 7873 8188 28,74 147,07 15093 13504 8325 13508 46,08 3906 3892 39,04 2638 2363 47,77 2562 21,22 1937 5841 3379 3374 4455 4358 4204 4057
P-47 3397 67,17 2607 5634 608l 37,60 12313 12690 157,83 60,97 157,84 6370 27,89 2586 2783 31,15 31,42 6539 2330 2602 2543 7723 17,09 1701 2043 2211 2121 2046
P-48 1524 98,38 3941 8836 9056 2596 159,22 16297 12662 92,72 12668 4518 5121 51,30 5120 3583 32,39 4674 3715 3161 2974 5561 4650 4645 5612 5624 5473 5328
P-50 6673 21,60 39,84 1325 1373 6196 9641 9840 20311 16,66 203,15 110,97 6588 62,78 6581 77,50 7836 112,67 6872 72,89 7253 12444 5512 5507 31,70 47,31 4890 5042




Tabela 5 - Matriz de distancias da Bacia de Campos (Km)

124

(Concluséo)

Codigo  TAI

P-51

P-52

P-53

P-54

P-55

P-56

P-57

P-58

P-61

P-62

P-63

S5-06

PCP-1

PCP-2 PCP-3 PCH-1 PCH-2 PCE-1 PGP-1 PNA-1 PNA-2 PPM-1PPG-1A PPG-1B PRA-1 PVW-1PVM-2 PVM-3

TAI 0,00
P-51 173,94
P-52 21545
P-53 186,06
P-54 205,06
P-55 213,17
P-56 184,35
P-57 218,30
P-58 224,14
P-61 14516
P-62 209,25
P-63 14480
SS-06 117,18
PCP-1 136,91
PCP-2 139,91
PCP-3 136,98
PCH-1 132,19
PCH-2 133,57
PCE-1 116,04
PGP-1 138,60
PNA-1 137,96
PNA-2 139,33
PPM-1 112,94
PPG-1A 148,35
PPG-1B 148,41
PRA-1 170,93
PVM-1 154,99
PVM-2 15343
PVM-3 152,00

173,94
0,00
88,33
21,23
79,03
79,96
10,76
154,63
157,95
139,28
83,13
139,37
60,33
56,24
55,48
56,21
45,61
42,83
61,90
44,04
40,35
38,52
70,84
48,62
48,56
51,44
56,01
54,94
53,94

215,45
88,33
0,00
61,37
11,09
9,22
83,33
80,74
81,82
22421
6,45
224,24
130,66
81,66
78,53
81,59
96,03
97,34
132,33
86,97
91,90
91,76
144,31
72,08
72,04
48,99
62,33
64,24
66,05

186,06
21,23
61,37

0,00
52,54
52,84
22,36

131,60

134,43

165,86
56,42

165,93
80,18
53,95
51,82
53,89
53,92
52,90
81,88
47,77
48,18
46,93
92,49
42,84
42,76
32,79
44,36
4431
44,29

205,06
79,03
11,09
52,54

0,00
9,45
74,82
83,61
85,42
213,72
4,67

213,75

119,68
70,68
67,55
70,61
84,95
86,30

121,36
75,89
80,86
80,75

133,36
61,00
60,97
37,91
51,38
53,26
55,05

213,17
79,96
9,22
52,84
9,45
0,00
74,57
89,23
90,54
216,82
8,04
216,86
124,50
71,75
74,62
77,68
90,61
91,64
126,20
81,70
86,17
85,88
138,02
67,49
67,45
44,02
58,66
60,43
62,11

184,35
10,76
83,33
22,36
74,82
74,57

0,00

153,48

156,47

147,82
78,60

147,93
71,08
62,83
61,63
62,79
54,72
52,26
72,66
51,97
49,20
47,45
81,48
53,87
53,80
51,97
59,48
58,75
58,06

218,30
154,63
80,74
131,60
83,61
89,23
153,48
0,00
5,86
273,43
81,80
273,36
174,69
118,64
116,46
118,60
139,61
142,71
176,05
131,45
138,46
139,38
188,00
116,23
116,25
103,47
104,71
106,61
108,45

224,14
157,95
81,82
134,43
85,42
90,54
156,47
5,86
0,00
278,19
83,33
278,12
179,44
123,31
121,07
123,27
144,18
147,23
180,82
135,91
142,88
143,76
192,81
120,54
120,56
107,03
108,94
110,87
112,74

145,16
139,28
22421
165,86
213,72
216,82
147,82
273,43
278,19
0,00
218,26
0,41
98,75
154,92
157,26
154,96
134,36
131,61
97,38
143,05
136,42
135,87
85,48
158,96
158,96
177,84
170,76
168,70
166,72

209,25
83,13
6,45
56,42
467
8,04
78,60
81,80
83,33
218,26
0,00
218,29
124,35
75,22
72,09
75,15
89,62
90,98
126,02
80,55
85,53
85,42
138,02
65,63
65,60
42,58
55,90
57,80
59,60

144,80
139,37
224,24
165,93
213,75
216,86
147,93
273,36
278,12
0,41
218,29
0,00
98,68
154,86
157,21
154,90
134,31
131,57
97,31
143,01
136,39
135,85
85,40
158,93
158,93
177,85
170,72
168,66
166,69

117,18
60,33
130,66
80,18
119,68
124,50
71,08
174,69
179,44
98,75
124,35
98,68
0,00
56,19
58,61
56,24
36,07
33,84
171
45,10
39,10
39,01
13,82
61,11
61,12
82,11
72,78
70,69
68,70

136,91
56,24
81,66
53,95
70,68
71,75
62,83

118,64

12331

154,92
75,22

154,86
56,19

0,00

3,14

0,07
21,24
2471
57,62
14,66
21,61
23,09
69,73
11,70
11,77
3421
19,35
17,42
15,65

139,91
55,48
78,53
51,82
67,55
74,62
61,63

116,46

121,07

157,26
72,09

157,21
58,61

3,14
0,00
3,07
23,16
26,42
60,06
15,70
22,82
24,15
72,22
9,11
9,18
31,13
16,22
14,29
12,52

136,98
56,21
81,59
53,89
70,61
77,68
62,79

118,60

123,27

154,96
75,15

154,90
56,24

0,07

3,07

0,00
21,27
24,73
57,66
14,66
21,61
23,10
69,78
11,63
11,70
34,14
19,28
17,35
15,58

132,19
45,61
96,03
53,92
84,95
90,61
54,72

139,61

144,18

134,36
89,62

134,31
36,07
21,24
23,16
21,27

0,00
3,87
37,63
9,16
579
7,33
49,87
25,08
25,09
47,05
36,71
34,62
32,62

133,57
42,83
97,34
52,90
86,30
91,64
52,26

142,71

147,23

131,61
90,98

131,57
33,84
24,71
26,42
24,73

3,87
0,00
3545
11,44
547
6,10
47,66
2741
2741
48,50
39,18
37,11
35,13

116,04
61,90
132,33
81,88
121,36
126,20
72,66
176,05
180,82
97,38
126,02
97,31
171
57,62
60,06
57,66
37,63
35,45
0,00
46,67
40,73
40,66
12,24
62,68
62,69
83,76
74,33
72,24
70,24

138,60
44,04
86,97
47,77
75,89
81,70
51,97

131,45

13591

143,05
80,55

143,01
45,10
14,66
15,70
14,66

9,16
11,44
46,67

0,00

7,14

8,47
58,91
16,02
16,03
37,98
21,76
25,68
23,70

137,96
40,35
91,90
48,18
80,86
86,17
49,20

138,46

142,88

136,42
85,53

136,39
39,10
21,61
22,82
21,61

5,79
547
40,73
714
0,00
1,88
52,91
22,56
22,56
43,09
34,36
32,32
30,36

139,33
38,52
91,76
46,93
80,75
85,88
47,45

139,38

143,76

135,87
85,42

135,85
39,01
23,09
24,15
23,10

7,33
6,10
40,66
8,47
1,88
0,00
52,77
23,28
23,26
43,10
35,04
33,03
31,10

112,94
70,84
144,31
92,49
133,36
138,02
81,48
188,00
192,81
85,48
138,02
85,40
13,82
69,73
72,22
69,78
49,87
47,66
12,24
58,91
52,91
52,77
0,00
74,92
74,93
95,87
86,58
84,48
82,48

148,35
48,62
72,08
42,84
61,00
67,49
53,87

116,23

120,54

158,96
65,63

158,93
61,11
11,70

9,11
11,63
25,08
2741
62,68
16,02
22,56
23,28
74,92

0,00

0,08
23,50
11,80

9,76

7,82

148,41 170,93 154,99

48,56
72,04
42,76
60,97
67,45
53,80
116,25
120,56
158,96
65,60
158,93
61,12
11,77
9,18
11,70
25,09
2741
62,69
16,03
22,56
23,26
7493
0,08
0,00
23,45
11,80
9,77
7,84

51,44
48,99
32,79
3791
44,02
51,97
103,47
107,03
177,84
42,58
177,85
82,11
3421
31,13
34,14
47,05
48,50
83,76
37,98
43,09
43,10
95,87
23,50
23,45
0,00
16,39
17,65
18,95

56,01
62,33
44,36
51,38
58,66
59,48
104,71
108,94
170,76
55,90
170,72
72,78
19,35
16,22
19,28
36,71
39,18
74,33
21,76
34,36
35,04
86,58
11,80
11,80
16,39
0,00
2,10
4,10

153,43
54,94
64,24
4431
53,26
60,43
58,75

106,61

11087

168,70
57,80

168,66
70,69
17,42
14,29
17,35
34,62
37,11
72,24
25,68
32,32
33,03
84,48

9,76
9,77
17,65
2,10
0,00
2,00

152,00
53,94
66,05
44,29
55,05
62,11
58,06

108,45

112,74

166,72
59,60

166,69
68,70
15,65
12,52
15,58
32,62
35,13
70,24
23,70
30,36
31,10
82,48

7,82
7,84
18,95
4,10
2,00
0,00
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A segunda etapa consistiu na organizacdo dos dados das embarcacGes, 0s quais foram
apresentados na Tabela 3 da secdo anterior. Observa-se que ha tipos distintos de PSV dentro
da mesma categoria, ou seja, existem trés tipos de PSV 1500, cinco tipos de PSV 3000 e seis
tipos de PSV 4500. Para constituir a instancia, a composi¢do a frota disponivel no porto foi a
seguinte: no caso de instancias reais, colocaram-se 0s mesmos navios usados nas rotas; para

instancias de teste, escolheram-se 0s navios aleatoriamente.

O terceiro passo foi calcular a matriz de tempo, a qual foi obtida dividindo-se a matriz de
distancia pela velocidade média dos PSV (18,52 Km/h). A préxima etapa foi organizar os
outros dados relativos aos tempos. O tempo médio para carregar 0 navio no porto e o0 tempo
médio para atender as plataformas, cujos valores foram apresentados na secdo anterior e
foram considerados iguais para todas as instancias. Criou-se um conjunto de instancias em
que TL, = 72h(Vk) e outro que utiliza TL;, = 48h(Vk).

Em seguida, os dados referentes as cargas foram preparados a partir dos manifestos de carga.
A Tabela 6 apresenta as dimensdes e pesos de algumas cargas utilizadas nas instancias

criadas.

Tabela 6 - Atributos das cargas

N° I(m) c(m) Peso(t) | N° I(m) c(m) Peso(t)| N° I(m) c(m) Peso(t)|N° I(m) c(m) Peso (t)
1 2 15 34711121 1 2 0,214 |41 1 7 0,723 |61 1 8 3,325
2 6 6 12,845 22 3 3 2,500 |42 6 2 7474 |62 8 3 10,412
3 1 5 2,697 |23 2 7 1,650 |43 4 6 5,100 |63 3 3 1,767
4 3 6 10,180 |24 2 6 6,080 |44 4 9 23,619 | 64 3 4 3,500
5 3 12 9,210 |25 4 7 12,000 |45 4 3 7,017 |65 6 6 28,883
6 3 3 1640 |26 6 4 12613 |46 2 10 11,300 |66 3 7 9,287
7 8 6 15,765 | 27 10 6 34,732 |47 3 2 5959 |67 2 3 3,240
8 2 3 2,803 |28 3 6 2,529 |48 2 12 17,120 |68 1 1 0,540
9 5 2 5665 |29 3 6 1,848 |49 2 20 40,398 |69 8 3 23,098
10 2 7 5400 |30 2 2 0,470 |50 4 5 22,000 | 70 3 6 12,451
1 3 3 2,305 |31 2 6 8,600 |51 6 14 48476 |71 1 2 0,090
12 1 1 0,080 |32 6 6 10,000 |52 4 11 40,704 |72 2 7 8,821
13 3 3 2601 |33 1 1 0,102 |53 3 9 9,150 |73 3 3 5,000
14 11 2 20,606 |34 3 2 5965 |54 2 3 1,380 |74 6 15 36,358
15 10 6 49,031 |35 10 6 40,890 |55 14 3 24,705 | 75 8 2 9,432
16 3 21 17,249 |36 14 2 11373 |56 11 2 13,820 | 76 3 16 19,570
17 1 1 2,225 |37 1 11 5653 |57 3 6 13,200 | 77 6 6 27,078
18 8 15,104 |38 2 16 15,986 |58 6 9 30,294 | 78 2 5 9,696
19 8 12 60,218 |39 2 2 2,551 |59 3 6 10,905 | 79 3 15 22,094
20 2 8 8,685 |40 8 8 21500 |60 4 6 14,298 | 80 11 3 21,095
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Nas insténcias criadas, optou-se pela ndo clusterizacdo de cargas das plataformas, ou seja, ndo
foi feito um agrupamento prévio das cargas demandadas por plataforma antes de se executar o
modelo. Dessa forma, 0 que se testa é a capacidade do modelo em termos da quantidade
maxima de cargas de diferentes formatos por plataforma que ele consegue arrumar. Essa
estratégia é caracterizada pela elevada complexidade de resolucéo, que se deve, sobretudo, a
variedade de dimensdes e quantidade de cargas e resulta em uma arrumacdo dispersa do
conjunto de cargas solicitado pela mesma plataforma. Ou seja, as cargas de uma plataforma
ndo estardo agrupadas em uma &rea do convés. Nas instancias elaboradas, as cargas

demandadas por plataforma variaram de uma até, no maximo, oito.

Por fim, criou-se o conjunto de instancias que se diferenciam pela quantidade de plataformas,
de dias ou de cargas totais. A nomenclatura usada ¢ do tipo “PKDA, B”, em que P é a
quantidade de plataformas; K é o namero de navios disponibilizados; D é o prazo em dias de
limite da rota; A, € se a instancia é real, “R,”, ou instancia de teste “T,”, em que n=1, 2...,ne
denota diferencas em instancias com a mesma carateristicas, por exemplo, nimero de cargas;
e B indica a qual Bacia os dados fazem referéncia: Bacia do Espirito Santo , denotada por
“E”, ou Bacia de Campos, indicada por “C”. A principal diferenca entre as instancias do tipo
“R” ¢ “T” é que a primeira se baseia em manifestos de cargas reais, e usam as demandas,
dimensdes e rotas reais, enquanto as de teste foram criadas para testar a capacidade de
resolucdo do modelo, adotando-se, para isso, areas e pesos de cargas proximos aos limites de
capacidade dos navios de forma a forcar o uso de uma quantidade de navios maior que dois.
Apenas as instancias do tipo “R” permitem comparagdo com a situacdo real em termos de

distancia navegada.

A Tabela 7 apresenta os valores que podem ser assumidos por cada um desses critérios

presentes na nomenclatura das instancias.

Tabela 7 - Valores possiveis para os critérios na construgdo das instancias

Critérios Valores
P 4315
K 2a5
D 20u3

Estabeleceu-se um tempo limite para execucdo do modelo de 4 horas usando um computador
Intel i7 com 16 GB de memoria RAM.
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo proposto trata de um problema de roteamento de frota heterogénea de navios com
carregamento bidimensional e equilibrio de peso entre os bordos da embarcagdo que foi
denominado nesta dissertagdo como Weight Balance Two-Dimensional Loading
Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP), que consiste em uma nova
contribuicdo para o estudo desse problema, ja que até entdo nenhum trabalho incorporou frota

heterogénea e equilibrio ndutico de embarcacGes em um mesmo modelo.

O WB2L-HFVRP visa criar para cada navio uma rota e sua respectiva arrumagao da carga no
convés para atender a varias plataformas. As cargas ndo podem ser empilhadas, sendo
posicionadas no piso do convés, portanto, € uma arrumacao bidimensional. Cada plataforma
pode ser atendida por um Unico navio, para o qual existe um tempo limite maximo de viagem.
O problema € classificado como orientado e irrestrito do 2L-CVRP, pois as cargas nao
poderdo ser rotacionadas e serdo retiradas dos navios pela parte superior via guindastes, sendo

desnecessarias restricdes de sequenciamento.

Define-se 0 WB2L-HFVRP como um grafo ndo orientado completo ¢ = (NT, A), em que
NT ={0,1,...,np + 1} é o conjunto de nds que correspondem ao porto no inicio da rota
(n6 0), as plataformas de petréleo (nés 1,2, ..., np), no qual np é o nimero de plataformas, e
a0 nd virtual (np + 1), que corresponde ao porto ao final da rota, e A = {a;;|i,j € N} éo
conjunto de arcos, que liga uma plataforma i a uma plataforma j. Seja N o conjunto de
plataformas (1 .. np), NO={0}UN e N1=N u{np+ 1}; K o conjunto de navios
disponiveis no porto (1,...,k), em que k é o nimero de navios da frota; P o conjunto de

cargas demandadas por uma plataformai € N.

Cada navio k € K tem 0s seguintes parametros associados:
L, : Largura do convés de carga em metros (m);

C, : Comprimento do conveés de carga em metros (m);

Qy, : Capacidade maxima do convés de carga em toneladas (t);

CF,,: Custo fixo em reais (R$);
CV,: Custo variavel em reais por Km (R$/Km);
TL; : Tempo limite de operacdo em horas (h).

Cada carga e € P! esta relacionada com os seguintes parametros definidosem i € N, e € P:
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l;. : Largura da carga e solicitada pela plataforma i em metros (m);
cie - Comprimento da carga e solicitada pela plataforma i em metros (m);
qic - Peso da carga e solicitada pela plataforma i em toneladas (t).

A plataforma i € NT tem como parametros a distancia em quilémetros entre ela e as outras
plataformas, d;;(d; = 0), o tempo em horas para percorrer a distancia d;;, t;;, € 0 tempo de
atendimento a um navio, ta;. Para restricbes com ativacdo utilizou-se o parametro M, que
denota um valor para légica muito grande. Para conferir maior peso a parcela referente ao

momento na funcdo objetivo, usou-se o parametro de calibracéo u.

No WB2L-HFVRP, considera-se um diagrama comprimento-largura, equivalente ao primeiro
quadrante do plano cartesiano, em que 0 eixo horizontal e o eixo vertical representam o
comprimento e a largura do conves de um navio, respectivamente, e o canto inferior esquerdo
corresponde a coordenada (0,0). As cargas devem ser analisadas em um plano bidimensional,
ou seja, sdo consideradas areas retangulares (U, = c;. l;,). A Figura 25 mostra uma
representacdo do convés do navio contendo uma carga, demonstrando suas respectivas
dimensdes e posicionamento em relacdo ao primeiro quadrante do plano cartesiano. Destaca-
se 0 eixo da quilha do navio na Figura 25, pois é em relagdo a este eixo, que devera ser

calculado o equilibrio de carga.

Figura 25 - Representagdo esquematica da superficie de carregamento no navio
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No WB2L-HFVRP, um carregamento viavel deve satisfazer as seguintes restricdes:
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1) Todos as cargas de uma plataforma devem ser transportadas por um mesmo navio e

entregas fracionadas ndo sdo permitidas;

2) Todos os itens devem ter orientacao fixa, ou seja, ndo é possivel rotaciona-los, e devem ser

carregados com seus lados paralelos aos lados da superficie de carregamento;
3) Cada navio comega e termina sua viagem no porto;
4) Cada plataforma deve ser visitada apenas uma Unica vez;
5) A capacidade de peso, comprimento e largura de cada navio ndo devem ser excedidos;
6) Dois itens ndo podem ser sobrepostos em um navio.

No que se refere as varidveis de decisdo, ha trés categorias: 1) variaveis de carregamento, 2)
variaveis de roteamento e 3) variavel para equilibrio de peso, as quais sdo detalhadas a

sequir.
1) Variaveis de Carregamento

Nesta categoria existem duas classes: a) variaveis indicando a posicdo das cargas e b)
variaveis indicando a posicdo relativa das areas retangulares das cargas no diagrama

comprimento-largura, descritas a seguir.
a) Variaveis indicando a posicdo das cargas
Nesta classe, ha trés variaveis inteiras positivas definidasem k € K,i € N,e € Pt

" a,.. designa a posicao inicial de colocacdo da carga e da plataforma i em relacdo ao eixo
da largura (y) do navio k;

" Brie . indica a posicéo inicial de colocacdo da carga e da plataforma i em relacdo ao eixo
de comprimento (x) do navio k;

" y.ie . determina a posicao final de colocacdo da carga e da plataforma i em relacdo ao eixo

da largura (y) do navio k.

Para exemplificar, a Figura 26 ilustra as variaveis citadas anteriormente de posicdo em relacéo

ao convés do navio.
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Figura 26 - Representagdo grafica das variaveis de posicao das cargas
Convés do navio
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b) Variaveis indicando a posicdo relativa das areas retangulares das cargas no diagrama

comprimento-largura:
Nesta classe ha duas variaveis binarias:

Okiejr- assume valor 1, se a area retangular da carga e esta completamente abaixo da area
retangular da carga f e as duas areas retangulares ndo estdo sobrepostas,v k € K,i,j € N,
e € P, f € P/ e 0 caso contrario;

" Okiejr - assume valor 1, se a area retangular da carga e esta completamente a esquerda da
area retangular da carga f e as duas areas retangulares ndo estdo sobrepostas,V k €

K,i,j €N, e € P, f € P/, e 0 caso contrario.
2) Variaveis de roteamento
Nesta categoria tém-se duas variaveis binarias:

" Xxy;;- assume valor 1, se 0 navio k viaja diretamente da plataforma i para a plataforma j,
Vk €K,i,j € NT,e 0caso contrério;

" vy, . assume valor 1, se 0 navio k atende a plataforma i , Vk € K,i € NO, e 0 caso

contrério.
3) Variaveis relativas ao peso

Nesta categoria ha duas classes: a) variavel para equilibrio de peso e b) variavel para indicar

peso transportado, as quais serdo detalhadas na sequencia.

a) Variavel para equilibrio de peso:



= wy: designa 0 momento do navio k, k € K.

b) Varidvel para indicar peso transportado:
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" qty;: indica o peso transportado pelo navio k € K quando ele chega a plataforma i € N.

A formula¢do matematica para o WB2L-HFVRP ¢ definida como:

Min > ) Chdyre + ) ) CRooy+ ) > Buae +uz Wi (g

kEK i E€ENT jENT kEK jJEN kKEKIiEN ec pt

S.A.

Vet = Z Xiij VkeK,Vi €NO,i#j

e
@jr = e — lie = ((Ouiesr = DLic) + (2= Y = yis) M) 2 0
VkEKVi,j ENVeEP,VFEP,i+]j
Bss = Buie = cie = ((Briesr = 1)Ck) + ((2 = yia = v15) M) = 0
VkEKVij ENVeEP,VfEP,i+]j
(Guiejr + Ojgie + Suiesr + Sujgie) + (2= via =vif) M) 21

VkEKVi,j ENVeEP,VfEP,i+]j

lieYki + Qrie = Vkie VkeEKVi€EN,Ve € P!
L = lLieyi VkEKViEN,Ve €P!
rie < (L — Lie) Vi VkeEKVi€EN,Ve € P!
Cr 2 CieYki VkeEKVieN,Ve €Pt
Brie < (Cx — Cie)Yki VkeK,VieEN Ve €P:
Ykie = OQkie VkeEKVieEN,Ve € P
ZzliecieykiSLka VkeKVi€EN,Ve € Pt
i EN e eP!

zzxkﬁzl ViEN,i#j

k€K jENT

Zxk01'31 VkeK

jEN

Z Xkin Z Xenj =0 VkeEKVYhEN,i#hj+h

i €ENT jENT

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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' VkeK (33)
i 0
xk(np+1)j= 0 VkEK,V]ENT (34)
Xkio = 0 VkeKVieNT (35)
quieyki < Qk VkeK (36)
i EN e P!

Z (i + ta)xw; <TLy VkEK,i#j (37)
i ENO j EN1

(L — L)

Wy = Z Z (akie - (T) QieYki VKEK, L=l (38)

i EN e P!

g (L= )Y

Wi 2 2 Akie | ie Vii VkeK, L, =1, (39)

i EN e P!
w, =0 VkeK (40)
qtij = qti + qu — M (1= x)) VkEKVIiENVjEN,i+#]j (41)

ecpl
qtxi =0 VkEKVIEN (42)
qtii < Qg VkeKVieN (43)
Apie € ZF VkEK,ViEN,Ve€P! (44)
e € Z% VkeKVieN,Ve€ P

Bkle (45)
Yiie € Z7F VkEK,ViEN,Ve€P! (46)
w, € R* vk eK (47)
qty;i € RT VkeK,VieEN (48)
Xij € {0,1} Vke€K,Vij€eNT (49)
yii €101} Vk E€K,Vi€ENO (50)

Skiejr € 10,1}

O-kiejf € {0,1}

VkeKVijENVeeP,YfEP (51)

VkEKVijENVeeP,YfEP (5)

A funcéo objetivo ( 18 ) representa a minimizacdo da distancia percorrida e da quantidade de

navios usados, 0 que reduz os custos variaveis e fixos, respectivamente; do comprimento do
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convés do navio utilizado para a disposicdo das cargas e da diferenca entre 0s pesos

distribuidos entre os bordos da embarcacéo com o intuito de manter o equilibrio nautico.

As restrigdes ( 19 ) indicam se 0 navio k atende a plataforma i ou ndo. As restricdes ( 20 )
garantem que a largura de uma carga ndo ird sobrepor a largura de outra carga. As restricoes
(21 ) asseguram que o comprimento de uma carga ndo ird sobrepor o comprimento de outra
carga. As restrigdes ( 22 ) garantem que nao havera sobreposicdes das areas retangulares das

cargas e que a carga demandada por uma mesma plataforma vai ocupar apenas um dos navios.
As restricdes (20 ), (21 ) e (22 ) tém em comum a parcela ((2 — Vi — Vij) M), que é

utilizada para ativar a restrigéo.

As restricdes ( 23 ) representam que a posicao final de colocacdo da carga e em relacdo ao
eixo da largura L, do navio deve ser a soma da largura da carga, l;,, com a posicdo de

colocagéo inicial da carga e em relacdo ao eixo da largura L; do navio.

Caso a plataforma i seja atendida pelo navio k, suas cargas, e € P¢, deverdo ser arrumadas no
convés do navio k e, portanto, as restricdes ( 24 ) e ( 25 ) sdo ativadas. As restriches ( 24 )
garantem que a carga e tera largura l;, menor ou igual que a largura L, do navio. As
restricdes ( 25 ) asseguram a posicdo de colocacgéo inicial da carga e em relacdo ao eixo da
largura L, do navio deverda estar contida no intervalo de posicionamento que varia de O até a
largura L, do navio subtraida da largura da carga, l;.. Dessa forma, nenhuma carga sera

posicionada além dos limites de largura do convés do navio.

Caso a plataforma i seja atendida pelo navio k, suas cargas, e € P¢, deverdo ser arrumadas no
convés do navio k e, portanto, as restricGes ( 26 ) asseguram que a carga atribuida ao navio k
terd comprimento c;, menor ou igual que o comprimento C; do navio. As restricdes ( 27 )
garantem que a posicdo de colocacdo inicial de comprimento ocupada por cada carga e em
relacio ao eixo do comprimento C, do navio deverd estar contida no intervalo de
posicionamento que varia de 0 até o comprimento do navio C, subtraido do comprimento da
carga c;,. Assim, nenhuma carga serd posicionada além dos limites de comprimento do

convés do navio.

As restricdes ( 28 ) limita os valores de yy;., que devem ser obrigatoriamente maiores que o

valor de ay;., que € a posicdo inicial de colocagdo da carga no eixo da largura do navio.

As restrices (29 ) impdem que a area total ocupada pelos itens que estdo em um dado navio

deve ser menor ou igual a superficie de carregamento disponivel no navio. Apesar de
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redundantes, as restricdes ( 29 ) tem a finalidade de promover um corte para reduzir o espago
de busca. As restrices ( 30 ) garantem que cada plataforma i seja servida por exatamente um
navio. As restricdes (31), (32) e (33) representam restricdes de fluxo em redes, que exigem
que cada navio k parta do porto (n6 0) somente uma vez, deixe 0 n6 h se e somente se entrar

neste nd, e retorne ao porto (N6 np + 1) somente uma vez.

As restrigdes ( 34 ) impedem que np + 1, que representa o porto ao final do fluxo, faca rota
com outros nés. As restricdes ( 35 ) ndo permitem que 0s navios retornem ao né 0, que
representa o porto no inicio do fluxo. As restricdes ( 36 ) impdem que a demanda total de cada
rota do navio k ndo excede sua capacidade Q. As restricbes ( 37) limitam o tempo maximo

que o navio k pode operar.

As restrigdes ( 38 ) e ( 39 ) conjugadas equivalem ao médulo de momento calculado para o
navio. Para efetuar o céalculo do momento, considera-se somatdria da diferenca entre a metade
da largura L, do convés e a metade da largura [;, da carga, subtraida de a;;., € multiplicada
pelo peso da carga. Essa somatdria, minimizada na funcdo objetivo, é multiplicada por um
parametro de calibracdo u = 10, pois ao adotar um peso maior para esta parcela, forca-se que
este valor o mais proximo de zero, de forma a garantir o equilibrio. Ja as restricbes ( 40 )

garantem a ndo-negatividade da variavel w,.

As restricOes (41 ) asseguram que 0 peso qt,; transportado pelo navio k na plataforma j seja
maior ou igual peso qty; transportado pelo navio k quando chega a plataforma i somado ao
peso das cargas da plataforma i. A parcela (M (1 — x,a-j)) serve para ativar a restricdo, ao
verificar se 0 navio k viajara direto da plataforma i para a plataforma j. As restricdes ( 42 )
mostram que qt,; € maior ou igual a zero. As restrices ( 43 ) garantem que O pPeso
transportado pelo navio k na plataformai ndo ultrapasse a capacidade Q, do navio. As

restricdes (41) a (43 ) tém por funcdo a eliminacdo de sub-rotas.

As restrices (44 ), (45) e (46) indicam que @;e, Prie € Yiie SA0 Variaveis inteiras positivas.
As restricdes (47 ) e (48 ) mostram que wy, e qt,; S0 variaveis reais positivas. As restricdes

(49), (50), (51)e (52) indicam QUe Xy;j, Vki, Okiejr € Okiejr SA0 Variaveis binarias.

A formulacgdo descrita anteriormente é ndo linear por causa das restricdes (38) e (39), ja que
para calcular o momento de cada navio ocorre a multiplicacdo da variavel inteira ay;, e da
variavel binaria y,;. Considerando que 0 < ay;. < (Lx —l;.), sendo que (L, — [;.) resulta
em uma constante, tais restricdes podem ser linearizadas por meio da introducéo da variavel

Zyie € das seguintes restricoes:



Zkie

Zkie

Zkie

Zkie

Zkie

< (L — lie) Yki

S Qe

= agie — ((Lx —lie)(X = yii )
>0

€ R

VkEKViEN,Ve€P, L, =1,
VkEK,VYiEN,Ve€P!
VkEK,VYiENVe€P L,>1,
VkEK,ViEN,Ve€P!
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(53)
(54)
(55)
(56)

(57)

Neste caso, se y;; = 0, tem-se que z,;, = 0. Se y,; = 1, entdo (55) torna-se zy;, = Ayie,

que combinado com (54), implica z,;, = ;.. A restricdo (57) mostra que z;, € variavel

real positiva. Assim, as restri¢des ( 38 ) e (39 ) podem ser substituidas, respectivamente, pelas
restricoes (58) e (59):

(L — 1)
Wi 2 Z Z (Z’“'e - (%Yki) Qie Vk €K, L, =1,

LEN e ep!l

- (L — L)
wy = 5 Vi) Zkie | die Vk € K,Ly =l

LEN eep!l

(58)

(59)
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Para efetuar os testes, construiu-se um conjunto de 17 insténcias conforme descrito na secao
3.2.4. Ressalta-se que os dados das instancias reais foram obtidos em manifestos de cargas da
Petrobras de maio/2014 e de dezembro/2014. Esses testes foram executados usando o
software CPLEX 12.6.

A Tabela 8 apresenta a nomenclatura de cada insténcia; a quantidade de plataformas
correspondente; a quantidade de PSVs disponiveis; a quantidade limite de dias que um navio
pode navegar; a variacao (A) de cargas demandadas por plataforma; e as cargas totais de cada
instancia. A coluna variacdo (A) de cargas demandadas por plataforma representa a variacéo
possivel, minima e méaxima, do nimero de cargas em cada uma das plataformas da instancia

testada.

Tabela 8 - Conjunto de instancias criadas

Quantidade de Quantidade de Quantidade A decargas por  Cargas

Instancia Plataformas PSV disponivel de dias plataforma Totais
432R, C 4 3 2 1-6 17
432R,_C 4 3 2 1-8 30
532R,_C 5 3 2 1-4 15
533R;_C 5 3 3 1-4 17
632R;_C 6 3 2 1-4 18
732R,_E 7 3 2 1-3 14
733R, E 7 3 3 1-3 13
833R,_E 8 3 3 1-2 13
832T._E 8 3 2 1-2 13
832T,_E 8 3 2 1-4 29
842T,_E 8 4 2 1-4 32
842R,_C 8 4 2 1-8 47
933R,_C 9 3 3 1-1 9
12421, C 12 4 2 1-2 24
124271, C 12 4 2 1-4 32
15521, C 15 5 2 1-2 30
1552T,_C 15 5 2 1-3 45

Na Tabela 9 s@o apresentados os resultados obtidos pelos testes computacionais para cada

instancia, listando-se o numero de navios que foram utilizados para atender as demandas das
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plataformas (1); a soma da distancia, em Km, navegada por toda a frota usada (2); a soma dos

momentos nauticos da frota usada (3); 0 GAP (4); e o tempo de execucdo em segundos (5).

Também se mostram o nimero de navios (6) e a distancia total percorrida (7) do caso real. Na

coluna (8), avalia-se 0o ganho percentual obtido em termos de distdncia comparando-se o

resultado do modelo com a situagéo real.

Ressalta-se que a funcdo objetivo representa a minimizacdo da somatoria dos custos variaveis,

diretamente relacionados com a distancia percorrida; dos custos fixos, proporcionais a

quantidade de navios usados; do comprimento do convés do navio utilizado e da diferenca

entre os pesos distribuidos entre os bordos da embarcacdo com o intuito de manter o

equilibrio nautico. Todas essas parcelas apresentam unidades dimensionais diferentes. Por

isso, para facilitar a analise comparativa dos resultados, optou-se por mostrar na Tabela 9,

especificamente, a quantidade de navios, a distancia navegada e 0 momento total.

Tabela 9 - Resultados apresentados pelo CPLEX para as instancias criadas

WB2L-HFVRP (CPLEX) Real HI:G\?IQEOXVI\:\/’E:IL(; %)

1) (2 (3) (4) (5) (6) ) (8)
s L DR Wi o oot e Dot | D e
432R, C 1 406,98 0,0085  0,04% 14400 1 407,43 0,11%
432R, C 1 438,58 0,023 0,30% 14400 1 438,58 0,00%
532R, C 1 305,70 0,103 0,04% 14400 1 355,60 14,03%
533R, C 1 603,34 0,085  0,07% 14400 1 640,65 5,82%
632R, C 1 413,53 0,033 0,03% 14400 1 424,78 2,65%
732R,_E 2 548,91 00745  0,00% 165,55 2 560,15 2,00%
733R, E 1 491,92 0177  0,00% 71,09 1 504,07 2,40%
833R,_E 1 580,98 0121  0,00% 53,78 1 614,83 5,50%
832T, E 2 743,14 0122  0,00% 20,78 - - -
832T, E 3 1055,69 0,01 0,00% 41,42 - - -
842T, E 4 1013,89 0,055  0,00% 2,00 - - -
842R, C 2 845,56 0,004  43,14% 14400 2 846,01 0,05%
933R,_C 1 599,98 0036  0,00% 299,02 1 803,3 25,0%
1242T, C 4 1292,54 1505  000% 118597 - - -
1242T, C 4 1357,56 0,055 0,01% 14400 - - -
1552T, C 5 1756,19 1,505 0,03% 14400 - - -
1552T, C 5 1756,19 0895  23,17% 14400 - - -

Analisando a Tabela 9, nota-se que o CPLEX conseguiu resolver otimamente oito das 17

instancias, as quais estdo destacadas em negrito na tabela.
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No que tange ao total de instancias criadas, 10 constituem cenarios reais, sendo sete referentes
a Bacia de Campos e trés relativos a Bacia do Espirito Santo, representados pelas instancias
432R;_C, 432R, _C, 532R; C, 533R;_C, 632R; C, 732R;_E, 733R,_E, 833R; E 842R; Ce
933R;_C.

No que se refere a distancia navegada das instancias baseadas em dados reais, alcangou-se
uma reducdo de 0,11%, 0,00%, 14,03%, 5,82%, 2,65%, 2,00%, 2,40%, 5,50%, 0,05% e
25,0% respectivamente em relacdo ao real. 1sso representa uma economia de 357,25Km, o
que impactaria diretamente nos custos variaveis. 1sso leva a concluir que caso fossem

analisadas todas as operacdes desta empresa, poder-se-ia ter ganhos muito expressivos.

Quanto ao nimero de navios usados, ndo houve diferencas entre o real e o gerado pelo
modelo, provavelmente, por conta das dimensdes e pesos das cargas, 0 que ndo permitiria

acomodar todas em um Unico navio.

A instancia 832T;_E foi criada com base na 833R;_E para avaliar a influéncia do tempo
limite de viagem na formacdo das rotas para a Bacia do Espirito Santo. O tempo de 48h foi
fator determinante na configuracdo das rotas, uma vez que seria impossivel, dadas as
caracteristicas de velocidade do navio e tempo adotadas, realizar uma rota envolvendo todas
as plataformas no tempo de 48h. A partir disso, percebeu-se, para a Bacia do Espirito Santo, a
tendéncia de clusterizacdo de plataformas que se encontram ao norte do CPVV e das que se
localizam ao sul do CPVV. Este tipo de agrupamento era esperado, dada a proximidade

geogréfica entre as plataformas posicionadas ao norte e ao sul do CPVV.

A solucdo da instancia 832T,_E, que contém 29 cargas, usou 0s trés navios disponiveis e
gerou trés rotas com no maximo trés plataformas. A instancia 842T;_E, que tem 32 cargas ao
todo e usou quatro navios, foi resolvida no menor tempo de execuc¢do entre as 17 instancias,
levando apenas dois segundos. Isso se deve ao fato de que havia mais cargas que estavam
melhores ajustadas as caracteristicas de area e peso dos navios e isso permitiu encontrar uma

solucdo mais rapidamente. Formaram-se quatro rotas de duas plataformas.

As instancias 1242T,_C, 1242T, C, 1552T; C, 1552T, C foram criadas com o intuito de
verificar o comportamento do modelo para instancias de maior escala em termos de
quantidade de plataformas, cargas e navios. Neste caso, as dimensdes e pesos das cargas
foram propositalmente aumentados para forcar o uso de mais navios e assim avaliar como o
modelo reagiria a inclusdo de mais embarcacGes na solucdo. A solucdo das instancias

1242T,; C e 1242T, C, que contém 12 plataformas e se diferenciam pela gquantidade de
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cargas demandas, utilizou os quatro navios disponiveis e gerou quatro rotas com no maximo
trés plataformas. Ja na solucdo das instancias 1552T;_C e 1552T,_C, que apresentam 15
plataformas e também se distinguem pela quantidade de cargas, foram formadas cinco rotas

de trés plataformas usando cinco navios.

No que diz respeito aos gaps, com excecdo da 933R;_C e da 1242T;_C, nota-se que as
instancias da Bacia de Campos, mesmo as que continham apenas quatro plataformas, nédo
atingiram a solucdo Gtima. Atribui-se como principal motivo de ocorréncia deste gap o
aspecto de carregamento do problema, influenciado por trés fatores: 1) a quantidade de cargas
arrumadas em um mesmo navio; 2) a quantidade de cargas demandadas por plataforma; e 3) a

dimenséo das cargas.

Em relacdo ao primeiro fator, observou-se que foi possivel obter solu¢do 6tima arrumando até
13 cargas em um mesmo navio, conforme instancias 733R,_E e 833R;_E. Em contrapartida,
ao se analisar as instancias 432R;_C, 432R,_C, 532R;_C, 533R;_C, 632R;_C nota-se que
apresentaram gap, mesmo contemplando menos plataformas que as instancias 733R,_E e
833R;_E, pois efetuaram a arrumacgéo de 15 a 30 cargas em um mesmo navio. A Figura 27
ilustra a solucdo gerada pelo modelo para a instancia 833R;_E, arrumando 13 cargas no
convés de um PSV4500 e a Figura 28 mostra a solugdo para a instancia 432R,_C em um
PSV3000, contendo 30 cargas.

Figura 27 - Arrumagcdo obtida para a instancia 833R;_E, com 13 cargas em um PSV4500
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Figura 28 - Arrumacdo obtida para a instancia 432R,_C, com 30 cargas em um PSV3000
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No que concerne ao segundo fator, em geral, quanto maior a quantidade de cargas demandas
por plataforma, mais dificil solucionar o problema e, portanto, mais complexo encontrar a
solugéo Otima. A partir dos testes efetuados sabe-se que 0 modelo ndo suporta uma quantidade
muito grande de cargas demandadas por plataformas. As instancias 832T;_E e 842R;_C, por
exemplo, sdo cenérios diferentes, mas apresentam a mesma quantidade de plataformas e de
navios utilizados. Enquanto a demanda da instancia 832T;_E variou até no maximo duas
cargas por plataforma, a demanda da instancia 842R;_C variou até no maximo oito cargas por
plataforma. 1sso impactou na solucéo final, pois se verificou um gap de 0,00% para a primeira
e de 43,14% para a segunda. Situacdo analoga pode ser percebida entre os pares 1242T; Ce
1242T, C, e 1552T;_C e 1552T,_C. A Figura 29 e a Figura 30 ilustram a arrumacéo obtida

para as instancias 832T;_E e 842R;_C, respectivamente.
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Figura 29 - Arrumagdo obtida para a instancia 832T,_E: a) Seis cargas em um PSV 1500; b) Sete cargas em um
PSV3000

%uilha
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Figura 30 - Arrumacdo obtida para a instancia 842R;_C: a) 17 cargas em um PSV3000; b) 30 cargas em um
PSV4000
4
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No que concerne ao terceiro fator, de modo geral, quanto menor a dimensdo das cargas
demandadas, o problema torna-se mais complexo, pois havera uma maior dificuldade

combinatorial. Por sua vez, o contrario também € verdadeiro, ou seja, quanto maiores as



1 E, que opbteve gap ae U, o € (empOo ae execucao ae
é apresentad Figura 31.
aa instén 1_E: a) Oito cargas em um PSV1500; b) Oito cargas em um
V3000; argas em um PSV4500
€, =32 ’
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carregamento impactou fortemente na solucdo do problema e no tempo de execucdo do

modelo.

Além disso, percebeu-se que a insercdo de plataformas no problema exerce uma influéncia
menor na questdo do gap. E possivel avaliar tal situagdo com base nas instancias 933R;_C,
1242T;_C, 1552T;_C. A instancia 933R;_C é uma instancia baseada em dados reais, em que
cada plataforma demandou apenas uma carga, e obteve solugdo 6tima. As instancias
1242T; C e 1552T;_C, por sua vez, sdo de teste e a demanda por plataforma foi de duas
cargas nos dois casos e para as duas instancias foram arrumadas seis cargas em cada navio.
Ou seja, a questdo do carregamento nao é preponderante nesta analise. Assim sendo, o gap de
0,01% observado na instancia 1552T;_C provavelmente ocorreu em fungdo do aumento do
numero de plataformas de 12 para 15, ja que a instancia 1242T;_C apresentou gap de 0,00%.
A Figura 32 mostra a configuracdo do carregamento de cargas para as instancias 933R;_C,
1242T; C e 1552T;_C, respectivamente.

Figura 32 - Arrumacao obtida para a instancia 933R;_C, com nove cargas em um PSV1500
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até oito cargas por plataforma. Contudo, enquanto a primeira retornou um gap de 0,30%, a

segunda apresentou um gap de 43,14%.

No que se refere ao equilibrio nautico das embarcacBes, analisando todo o conjunto de
instancias criadas, 0s momentos encontrados para cada navio foram, em sua maioria, menores
que 1 t.m, havendo dois casos (dois navios nas instancias 1242T;_C, 1552T;_C) em que 0s
navios atingiram momento igual a 1,485 t.m. Isso pode ser explicado pelo fato de que nessas
instancias, o peso atribuido a cada carga foi muito superior ao que ocorre na realidade, pois
havia necessidade de se testar o uso de mais de dois navios na construcdo das rotas. Em
contrapartida, ao se avaliar apenas as instancias baseadas em dados reais, observou-se,
justamente pelo fato de as instancias terem pesos mais proximos do real, o retorno de
resultados mais eficazes, com o momento para todos 0s navios ndo sendo superior a 0,2 t.m.
Isso demonstra que o modelo € eficaz no que se refere ao alcance do equilibrio ndutico do

navio.

Por questdes de sigilo da empresa, ndo foram disponibilizadas informacGes que permitissem
comparagdes entre 0 modelo e a situacdo real quanto a disposicdo das cargas no conves e

sobre o equilibrio nautico.



147

6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como objetivo geral desenvolver um modelo matematico baseado no 2L-
CVRP para a roteamento de navios de suprimentos entre o porto e as plataformas offshore

prevendo a arrumacédo da carga no convés de forma a manter o equilibrio ndutico do navio.

O modelo proposto, denominado Weight Balance Two-Dimensional Loading Heterogeneous
Fleet Vehicle Routing Problem (WB2L-HFVRP), se diferencia por considerar uma frota
heterogénea de navios e utilizar uma funcéo objetivo que visa minimizar o nimero de navios,

a distancia percorrida, e a diferenca entre os pesos distribuidos entre os bordos do navio.

Constatou-se, pela revisdo da literatura realizada, que nenhum problema de roteamento de
navios de suprimento offshore usou o 2L-CVRP e que, entre as publica¢cdes do 2L-CVRP,
nenhuma abordava simultaneamente sobre frota heterogénea e equilibrio nautico. Portanto,

essa consiste em uma nova contribui¢do para o meio cientifico.

O modelo foi testado em instancias baseadas em dados reais da Petrobras no software CPLEX
12.6, conseguindo obter economias em relacéo a distancia percorrida de até 25,0%. Contudo,
a partir de testes efetuados também se observou a ocorréncia de gaps, mesmo para instancias
contendo apenas quatro plataformas. A principal razao para isso foi atribuida ao aspecto de
carregamento do problema, regido por trés fatores: a quantidade de cargas arrumadas em um
mesmo navio; a quantidade de cargas demandadas por plataforma; e a dimensdo das cargas.
Notou-se que o0 modelo ndo conseguiu revolver otimamente instancias em que eram
arrumadas mais de 13 cargas em um mesmo navio. Além disso, mesmo impactando menos na
questdo do gap, também ha o aspecto de roteamento do problema, cuja dificuldade € expressa
pelo aumento da quantidade de plataformas. Conseguiu-se resolver otimamente instancias
com até 12 plataformas. Como as caracteristicas de roteamento e carregamento acabam se
influenciando, de modo geral, observou-se que instancias com menor quantidade de
plataformas se comportaram melhor com o aumento do nimero de cargas demandadas por

plataforma.

Sabe-se que a aplicacdo real demonstrada lidou com exemplos de pequena escala e que
podem existir situacdes com mais cargas, mais plataformas e mais navios, o que certamente
dificultaria encontrar uma solucdo via abordagem exata, dada a dificuldade combinatorial

inerente ao problema.

Conclui-se, pois, que, embora limitado, o modelo proposto atingiu resultados significativos

em termos de minimizag&o das distancias percorridas e também no que se refere ao equilibrio
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de peso entre 0s bordos do navio na saida do porto, atendendo, assim, aos objetivos desta
dissertagéo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A solucdo apresentada pelo modelo proposto resulta em cargas de uma mesma plataforma
dispersas na area do convés do navio. Para tornar o resultado do modelo proposto mais real,
sugere-se realizar uma clusterizacdo nos dados de entrada, a fim de agrupar as todas as cargas
de uma plataforma em uma mesma éarea e usar esse input no modelo apresentado. Dessa

forma, conseguir-se-ia tratar problemas reais de médio porte.

Outra sugestdo € a incorporagdo, ndo necessariamente ao mesmo tempo, dos seguintes
aspectos: a colocacdo de corredor entre as cargas; a realizacdo de operacOes de entrega e
coleta de carga das plataformas; o uso de janelas de tempo, tanto nas operacfes do porto
quanto das plataformas; a possibilidade de rotacionar a carga; a inclusdo de periodicidade da
frota no problema; o transporte de multiplas cargas em navios com multiplos compartimentos;
0 uso de estocasticidade na definicdo da demanda das plataformas; a limitacdo do espaco

usado em uma plataforma.

Por fim, conforme ja mencionado, o modelo proposto é limitado e consegue solucionar
problemas de pequeno porte. Sendo assim, para alcancar resultados de grande escala, €

necessario desenvolver heuristicas e/ou meta-heuristicas.
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