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UMA SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE EMBARCACOES DE
APOIO “OFFSHORE” ATRAVES DA METAHEURISTICA RTR

Pedro Henrique Maciel Lopes

Outubro/2011

Orientador: Luiz Pereira Caldba

Programa: Engenharia Elétrica

Esse trabalho tem como objetivo enunciar e resolver o Problema de Roteamento de
Embarcaces de Apoio Offshore da Petrobras através da metaheuristica RTR. Apds
simplificacbes, o problema é enquadrado na literatura como Problema de Roteamento de
Veiculos de Frota Heterogénea Limitada. Para soluciona-lo, a biblioteca de Buscas Locais
VRPH ¢ adaptada e os resultados obtidos sdo comparados com os melhores conhecidos.
Adicionalmente, uma instancia baseada no problema real é gerada e o resultado alcancado é

comparado com o obtido pela solugdo adotada na empresa.
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A SOLUTION BASED ON THE RTR METAHEURISTIC TO SOLVE THE OFFSHORE
SUPPORT VESSELS ROUTING PROBLEM

Pedro Henrique Maciel Lopes

October/2011

Advisor: Luiz Pereira Caldba
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This work aims to formulate and solve the Offshore Support Vessels Routing
Problem arising at Petrobras through the RTR metaheuristic. After simplifications, the
problem is framed in the literature as Heterogeneous Limited Fleet Vehicle Routing
Problem. In order to solve it the Local Search Library VRPH is adapted and the obtained
results are compared to the best known solutions. Additionaly, an instance inspired on the
real problem is generated and the obtained result is compared to the solution adopted by the
company.
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CAPITULO | INTRODUCAO

A industria do Petrdleo possui uma complexa cadeia produtiva. Alguns de seus
processos sdo destacadamente conhecidos como as atividades de Exploragdo e Produgédo e

Refino de petréleo.

A atividade de Exploracdo e Producdo esta relacionada as operacdes de sismica,
perfuracdo e completagdo de pocos e producdo de petréleo. Por sua vez, o Refino de
petroleo trata da separacdo e transformacdo dos diversos componentes do petréleo em
produtos preparados para o consumo na forma de combustiveis (gasolina, diesel, querosene
de aviacdo), Oleos bésicos lubrificantes e muitas outras fracbes com as mais variadas

funcgoes.

O presente trabalho se encaixa num setor de suporte as etapas de Exploracéo e
Produgdo, o Apoio Maritimo. No Brasil, grande parte das reservas e da producdo de
petréleo estd localizada em alto mar a uma lamina d’agua que pode chegar a 2000 m.
Como evidencia a Figura I-1, 89% da producdo de petroleo no Brasil advem de instalagdes
localizadas no mar sendo que 83% provém da Bacia de Campos [1]. Dessa forma, é
fundamental constantemente construir e manter infra-estrutura, plataformas e

equipamentos submarinos, que viabilizem a extracdo do petroleo.

Producdo Nacional de Petréleo e LGN

Terra
11%

Outros -
mar
6%

Bacia de
Campos
83%

Figura I-1 — Producéo nacional de petroleo e LGN por origem. Dados de Agosto de 2010.



Toda a infra-estrutura offshore precisa ser abastecida com insumos (tubos, produtos
quimicos, rancho, equipamentos e ferramentas). Além disso, ha operagdes especiais como
0 manuseio de ancoras e a instalagcdo de equipamentos submarinos que também compdem

0 Apoio Maritimo.

O maior complexo produtivo offshore instalado no Brasil (um dos maiores do
mundo) é o da Petrobras na Bacia de Campos. S0 mais de 150 embarcagdes destinadas a
atender cerca de 70 unidades maritimas. Os custos dessa operacdo sdo extremamente
relevantes para o setor de Gleo e gas. Na Petrobras, por exemplo, o custo total anual das
operacOes de transporte € da ordem de US$ 2 bilhGes. Com a perspectiva de crescimento
do setor de 6leo e gas no Brasil devido as recentes descobertas do Pré-Sal nas Bacias de
Santos e do Espirito Santo, a atividade de Apoio Offshore é diretamente afetada. A
estimativa é de que essa operagdo dobre de tamanho até 2017.

Diante desse cenario, esse capitulo tem como objetivo definir e delimitar o

problema abordado nesse trabalho. Comegaremos por definir o sistema a ser analisado.

I.1 Descricdo do Negdcio

O sistema logistico de apoio offshore é composto por um fluxo de fornecimento que
comega com os fornecedores nacionais e estrangeiros, passa pelos armazéns e terminais
portuarios e termina com o atendimento das unidades maritimas como exibido na Figura
I-2 obtida de [2].
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Figura I-2 — Esquema representando o fluxo de materiais da cadeia de apoio offshore da Petrobras.

Esse fluxo de materiais € acompanhado por um fluxo de informacdo que comeca
com o pedido da Unidade Maritima (UM) ao detentor do material (onde o0 mesmo se
encontra estocado). Os materiais podem estar armazenados nas instalagcbes da Petrobras ou
de fornecedores. Tanto os armazéns de fornecedores quanto os da Petrobras tém como
missdo disponibilizar os materiais, através do transporte terrestre executado com carretas,

até as bases de suprimento indicadas pela Petrobras.

Cada pedido em sua origem € transformado em uma ou mais Requisi¢des de
Transporte (RTs). Depois de tratadas — coletadas, unitizadas e transportadas até o terminal
portuario — as RTs sdo levadas ao status de “Liberado para Programacdo”. As RTs

liberadas para programacdo sofrem um processo de alocacdo a uma das embarcagdes de
transporte disponiveis.

Algumas informacdes sdo importantes nesse processo de programacdo. O peso e as
dimensdes (largura e comprimento ou volume) das RTs limitam a quantidade de carga a
ser colocada no convés ou nos tanques da embarcagdo. Além disso, é imprescindivel levar
em consideracdo o prazo de entrega de cada RT. A cada uma delas é atribuida uma data
mais cedo e uma data mais tarde para a entrega. Se a entrega for efetuada antes da data

mais cedo ou depois da data mais tarde (ou seja, fora da janela de entrega), a mesma nédo
3



contribuira para o IACM (indice de Atendimento de Carga Maritima). Esse indicador

mede a quantidade de RTs atendidas dentro da janela em relagdo ao total de RTs atendidas.

Diante dessa breve descri¢do do sistema logistico, cabe detalhar seus principais elos
para que se tenha uma nocdo mais completa da atividade de Exploracéo e Producdo e suas
interfaces com a atividade de Apoio Maritimo. Serdo descritos as Unidades Maritimas, as
embarcacOes de transporte, as bases de apoio e os principais produtos transportados ao
longo dessa cadeia.

1.2 Produtos Transportados

H& uma grande gama de insumos necessarios a operagdo offshore. Entre os
produtos transportados podemos destacar:

e Carga Geral € toda a carga carregada no conves das embarcacfes. Pode ser
dividida em 4 principais tipos: rancho, tubos, produtos quimicos e carga
geral comum. Séo apresentados na Figura 1-3 exemplos de contentores de
carga geral.

(a) (b)

Figura 1-3 — Exemplos de carga geral em contentor (a) e em skid (b) extraidos de [3].
e Granéis Liquidos sdo armazenados em tanques no pordo das embarcagdes.

Os principais tipos de granéis liquidos sdo: &gua, diesel maritimo, fluidos de
pocos, parafina e salmoura.



e Granéis Solidos sdo também armazenados em tanques no pordo das
embarcacGes. Os principais tipos de granéis solidos sdo: cimento, baritina e

bentonita.

e Os fluidos de pocos tém funcbes variadas. Entre elas podemos destacar:
garantia da integridade e temperatura da broca, controle da pressdo da
coluna de perfuracédo e limpar o fundo do poco de cascalhos e transporta-los
até a superficie. J& a salmoura, a baritina e a bentonita ajudam a controlar as
propriedades fisicas (salinidade, densidade, viscosidade e teor de solidos

ativos, por exemplo) desses fluidos ao serem misturados a eles.

e Os tubos, por sua vez, sdo utilizados tanto durante a fase de perfuracéo (drill
pipes) quanto para o revestimento do poco. Cimento também tem funcéo
estrutural e € utilizado apds o revestimento de modo a fixar a tubulagdo e

evitar que haja migracgao de fluidos por entre os tubos de revestimento.

Quanto a carga geral, os insumos quimicos (unitizados como na Figura 1-3 (a))
mais consumidos pelas unidades de producgéo s&o os antiespumantes, desemulsificantes,
inibidores de corrosdo e de hidratos. Seus usos estdo diretamente relacionados a garantia
de escoamento e ao processamento primario de fluidos. Além disso, outros insumos como
o rancho, a carga comum (material de escritério, por exemplo) além de ferramentas e
equipamentos voltados para a manutengdo sdo extensivamente utilizados. Para

informacGes mais detalhadas sobre esses itens consultar [4].

Além disso, existe um grande volume de carga que retorna das plataformas,
chamada de backload. O backload faz o fluxo inverso ao material de entrega e é
constituido, por exemplo, de lixo, sucata, residuos quimicos, tanques e contentores vazios e
tubos usados, sendo representativo na forma de carga geral (cerca de 45% de toda a carga
geral movimentada) e granel liquido (70% do fluido de pogos volta para ser reprocessado).
Como se pode observar, o backload é composto tanto de inserviveis quanto de material que

sera reaproveitado num momento oportuno.



1.3 Unidades Maritimas

As unidades atendidas pelo Apoio Maritimo podem ser classificadas em Sondas de
Perfuragdo, Unidades Estacionarias de Producéo e os Barcos Especiais. Essas unidades séo

responsaveis pelos pedidos de materiais.

Cada um desses tipos de unidade tem necessidades diferentes em termos das cargas

necessarias, urgéncia e incerteza na demanda. Dessa forma, cabe descrever cada um desses

tipos.
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Figura 1-4 — Mapa com as unidades da Petrobras na Bacia de Campos.

A titulo de ilustracdo, a Figura I-4, obtida a partir de [2] evidencia as unidades
maritimas que compdem os clientes do sistema logistico considerado e o ponto de partida
dos atendimentos, a cidade de Macaé. A unidade mais proxima se encontra a 100 km de

distancia.

1.3.1 Sondas de Perfuracéo

As sondas de Perfuragéo sdo unidades destinadas a perfurar e completar pogos. Os
pogos podem ser injetores ou produtores dependendo da estratégia de recuperacdo a ser

adotada. Para a atividade de perfuracdo, alguns insumos séo essenciais como os fluidos de
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perfuracéo, a salmoura, a baritina e a bentonita e os tubos conforme detalhado na Segéo
1.2.

Figura I-5 — Navio-Sonda NS-17, Leo Segerius [5].

Do ponto de vista do Apoio Maritimo, um ponto fundamental inerente & operacédo
das sondas de perfuracdo (como a NS-17, da Figura I-5) é a incerteza em relacdo ao seu
consumo. A sonda estd constantemente sendo mobilizada para novas &reas, onde o
conhecimento do subsolo pode ser relativamente pequeno. Somando isso & baixa
capacidade de armazenamento na plataforma, a conseqiiéncia obtida ¢ uma elevada
quantidade de pedidos de emergéncia.

Além disso, as sondas de perfuracdo sdo as unidades maritimas mais caras entre
todas as que operam no ambiente offshore. A diaria de um navio-sonda alugado a
Petrobras, por exemplo, custa em torno de US$ 500.000. Esse valor d& uma idéia do que
significa que o custo de atraso de um dia num insumo fundamental para seu

funcionamento.



1.3.2 Unidades de Producéo

As unidades de producdo (como a P-54 na Figura 1-6) sdo responsaveis pela
extracdo do petroleo e gas natural desde os reservatdrios e pelo processamento primario
dos mesmos. O transporte do petroleo até o continente pode ser feito tanto por navios
aliviadores como dutos, dependendo da infra-estrutura instalada para o escoamento do

Oleo.

Ao contrério das unidades de perfuracdo, as unidades de produgdo possuem um
padrdo de consumo mais estavel. Além disso, seu posicionamento tende a ser fixo durante
toda a vida util do campo de petréleo, diferentemente das sondas que estdo em constante

deslocamento.

Figura 1-6 — Unidade Estacionaria de Producéo P-54 da Petrobras [1].

Um fator que impacta o padrdo de consumo das unidades de producdo é a sua
idade. Plataformas entrando em operacdo (com até 6 meses de idade) precisam de uma
grande quantidade de recursos mobilizados para suprir eventuais servigos de construgéo e
montagem que tenham ficado pendentes da época em que estava no estaleiro. No outro
extremo, unidades muito antigas (com mais de 10 anos) demandam muita manutengdo. Ha
também paradas programadas nas unidades de todas as idades. Com excecéo a esses casos,
a demanda tende a ser bastante previsivel, com o consumo mais destacado de produtos

quimicos e rancho.



1.3.3 Barcos Especiais

Uma série de servicos auxiliares sdo realizados para a instalacdo e manutencdo dos

sistemas produtivos. Entre esses barcos especiais podemos destacar:
e EmbarcacGes de Apoio ao Mergulho (Diving Support Vessels — DSV)
e EmbarcacOes de Lancamento de Linhas (Pipe Laying Vessels — PLV)

e Navio de Estimulacdo de Pogos de Petrdleo (Well Stimulation Vessel —
WSV)

e Navio de Pesquisa Sismica (Research Vessel — RV)

Essas embarcagdes (como as exibidas na Figura 1-7) se caracterizam por virem a
base eventualmente. Mesmo assim, 0s insumos necessarios para o seu trabalho sdo trazidos

pelas embarcacOes de transporte. Assim como as sondas, 0S barcos especiais sdo

deslocados constamente.

(b)

Figura I-7 — Navio de lancamento de linhas Acergy Pertinacia [6] (a) e navio de estimulacéo Blue Shark
[7] (b).

1.3.4 Embarcacdes

O trecho maritimo da viagem até a plataforma é usualmente feito através de
embarcacOes denominadas Platform Supply Vessels (PSV, conforme exibidos na Figura I-8
e Figura 1-9) que fazem a ligacdo das bases de Apoio Offshore até as unidades maritimas.
As unidades maritimas sdo atendidas regularmente, de acordo com os pedidos colocados a
US-LOG, Unidade de Servigos de Logistica, 6rgdo da Petrobras responsavel pelo

transporte das cargas aos seus respectivos destinos.
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Figura 1-8 — Tanques e convés do PSV [8]

Esse, no entanto, ndo é o Unico tipo de embarcacdo disponivel. H& embarcagdes
menores como o UT (Utility) reservado para transportes expressos devido a sua maior

velocidade.

Dessa forma, cabe explicitar as principais embarcagOes utilizadas, suas funcdes e
principais caracteristicas. E necessario ressaltar que muitas das embarcacdes envolvidas
nas atividades de apoio offshore ndo serdo tratadas aqui. Para maiores informacdes,

sugere-se consultar [9].

Os PSVs sdo embarcagOes de transporte multi-proposito. Seu porte geralmente
varia de 1000 toneladas de porte bruto (TPB) até 4500 TPB. O porte impacta a quantidade
de tanques e sua capacidade de armazenagem. Além disso, tem reflexos sobre o tamanho
da area de convés, que pode variar entre 180 a 940 m?, e sobre o consumo de combustivel.

Pela grande quantidade de produtos a fornecer, a Petrobras adotou como politica
segmentar o atendimento por tipo de carga. Assim, ha PSVs dedicados ao transporte de
fluidos e baritina e bentonita (PSV Fluideiro Graneleiro), outros dedicados ao transporte de

cimento (PSV Cimenteiro) e outros a carga geral, a dgua e 6leo diesel.
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Figura 1-9 — Entrega de carga sob mau tempo na Bacia de Campos extraido de [10].

A Utility (UT) é uma embarcacdo de pequeno porte com velocidade de servigo que
pode chegar a 30 nos. E significativamente mais rapida que o PSV, cuja velocidade é de 10
nds. Possui menor resisténcia do piso o que implica que ndo pode levar cargas pesadas. A
UT ndo pode levar tubos nem produtos quimicos, por exemplo. Seu objetivo €, portanto,
suprir as unidades maritimas de carga geral de pequeno porte (ferramentas, equipamentos)
que sejam urgentes e impactem diretamente na operacgdo das unidades.

A Tabela I-1 resume as principais caracteristicas de 4 embarcacfes de diferentes
tipos contratadas pela Petrobras. Seus nomes sdo: Fast Vinicius [11], Astro Vermelho [12],
SeaBulk Brasil [13] e Far Supporter [14].
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Tabela I-1 — Quadro contendo caracteristicas de projeto de 4 embarcagdes de transporte.

uT PSV 1500 PSV 3000 PSV 4500

Embarcacéo Fast Vinicius Astro Vermelho SeaBulk Brasil Far Supporter
Calado (m) 2.7 4.1 5.8 6.2
Boca (m) 9.0 12.0 16.0 18.8
Comprimento (m) 44.0 66.0 71.9 84.0
TPB (t) 370 1,047 3,250 4,680
Area de Convés 160 266 688 955
Agua (m3) 90 776 1,078 1,385
Diesel (m3) 64 735 1,010 1,980

1.4 Bases de Apoio

As Bases de Apoio sdo responsaveis pelo suprimento das embarcacfes. Nas bases,

as embarcacOes de transporte descarregam o backload e carregam carga geral, agua e

diesel, fluidos de perfuracdo e granéis sélidos que suprirdo as unidades maritimas.

No Brasil, a maior base de apoio offshore é o Terminal Alfandegado de Imbetiba

(TAI, exibido na Figura 1-10), que abastece toda a Bacia de Campos. Construido em 1978,

tem capacidade de receber 6 embarcacdes simultaneamente (sem considerar as operagdes a

contrabordo) com calado de até 8 metros. E necessério ressaltar que este é um terminal

privativo, no qual apenas embarcacGes autorizadas pela Petrobras podem operar.

Figura 1-10 — Terminal Alfandegado de Imbetiba, Macaé, Rio de Janeiro [2].

12




As embarcacdes ficam fundeadas a espera de programacgdo. A partir do momento
em que séo programadas, elas esperam vaga em um dos bergos do terminal para efetuar as

operagdes de descarga do backload e carregamento dos itens programados.

Os terminais em que a Petrobras opera estdo dispostos no mapa da Figura I-11.

Baciado |
Espirito Santgp

itora

|

|
Baciade
Campos_~

Baciade
Santos

Figura I-11 — Mapa com os locais das principais bases de apoio offshore operadas pela Petrobras [2].

1.5 Objetivo

O presente trabalho trata justamente desse conjunto de decisdes que compdem a
programacéo das embarcacgdes: alocacdo de cargas e da atividade subseqiente, a definigéo
das rotas maritimas de atendimento. Ambas as atividades estdo relacionadas visto que as
cargas alocadas a uma embarcagdo determinam os pontos (Unidades Maritimas) que

precisam ser visitados em sua rota.

Em linhas gerais, 0 estudo pretende desenvolver um método de solucéo eficiente

para o problema descrito de modo a:

e Complementar a abordagem ja utilizada na empresa para que esta se torne

ainda melhor

e Contribuir para o desenvolvimento de trabalhos académicos nessa mesma
linha ao enunciar o problema e indicar possiveis caminhos para sua solugdo
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1.6 Delimitacdo do Escopo
A solugéo do problema real de roteamento de embarcacdes offshore envolve:

e Minimizar os custos fixos (funcdo da necessidade de frota) e variaveis
(consumo de combustivel — funcdo da distancia percorrida)

e Respeitar os prazos de entrega das cargas ou, caso ndo seja possivel,

minimizar os atrasos nas entregas

e Respeitar a capacidade dos diferentes tipos de embarcacgdes para os diversos
tipos de carga geral, granéis solidos e liquidos levando em consideracdo as

operagdes de upload e backload

e Na&o exceder a quantidade de embarcacdes disponiveis de cada tipo

Grande parte da complexidade do problema real ndo foi considerada no
desenvolvimento do presente trabalho. A Tabela I-2 ilustra essa situagéo:

Tabela 1-2 — Escopo do presente trabalho

Problema Problema de
Classico de Escopodo  Roteamento de
Roteamento de  Trabalho Embarcacdes

Veiculos Offshore
Janela de Entrega x x \/
Coleta e Entrega x x \/
Multi-produtos x x \/
Frota Heterogénea x \/ \/
Limitacao da Frota x \/ \/

Ou seja, apenas a heterogeneidade e limitagdo da frota sdo consideradas na
modelagem da solucdo. S&o as caracteristicas mais importantes para aproximar o modelo
do problema real devido as grandes diferengas de custos e capacidades entre as
embarcagoes.
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A questdo dos multiplos produtos se refere a uma extensdo natural do modelo sendo

a parte mais facil de ser incorporada em novas versdes do algoritmo desenvolvido.

Ja incorporar a Janela de Entrega e a Coleta e Entrega (problemas correlatos)
constitui um desafio adicional devido a criacdo de relacbes de precedéncia entre clientes
(na forma de novas restricdes de atendimento). Tais restricdes podem acarretar maior
dificuldade de se encontrar solugfes vidveis e, conseqiientemente, impactar negativamente

0 desempenho computacional.

Adicionalmente, é necesséario ressaltar que algumas operacGes caracteristicas da
atividade de apoio offshore ndo serdo tratadas nesse trabalho, como o transbordo de carga
entre plataformas, 0 manuseio de ancoras e espias e alivio de FPSOs, por exemplo. Para o
detalhamento dessas operagdes sugere-se consultar [9] e trabalhos nessa linha, [15].

Outro ponto importante de se destacar € o fato de o escopo do trabalho estar restrito
a Bacia de Campos embora seja possivel expandi-lo as demais bacias em que a Petrobras
opera no Brasil. Essa limitagdo ndo restringe o trabalho visto que as demais bacias
replicam o modelo de operacdo existente na Bacia de Campos. Isso significa que ganhos
obtidos em mudangas no modelo de negdcios atual tém um potencial de serem ainda

maiores ao serem replicados para outros locais.

1.7 Estrutura da Dissertacéo

Apos essa breve introducdo que teve como objetivo contextualizar o problema a ser
tratado, o Capitulo 2 traz uma defini¢do formal do problema de roteamento de veiculos e
as abordagens encontradas na literatura para trata-lo, com especial énfase na aplicacdo de
heuristicas e metaheuristicas. O tratamento dado por Almeida em [16], solucdo adotada
pela empresa e que discute o problema ja adaptado para o negdcio de apoio offshore sera
descrito.

O Capitulo 3 prové uma abordagem diferente de solugdo com o objetivo de avaliar
possiveis melhorias ao algoritmo genético de [16] que possam futuramente ser
incorporadas a ele através da adaptacdo de mecanismos presentes nos melhores trabalhos
encontrados na literatura. Adicionalmente, nesse capitulo sdo descritas as instancias

utilizadas.
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Os resultados do método proposto serdo apresentados no Capitulo 4 juntamente
com a discussdo sobre 0s mesmos e a comparagdo com os melhores resultados conhecidos.
J& no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais do presente trabalho e as
sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO Il REVISAO DE LITERATURA

O problema descrito no capitulo anterior pode ser encaixado na literatura como
sendo um problema de roteamento de veiculos (VRP). O caso tipico desse problema pode
ser descrito como tracar rotas de custo minimo a partir de um deposito para pontos
espalhados geograficamente (cidades, lojas, escolas, clientes). Esse problema recebeu
grande atencdo nas Ultimas décadas e a evolugdo dos métodos de solugdo desse problema

pode ser encontrada em Cordeau [17].

Diante disso, esse capitulo tem como objetivo descrever formalmente o VRP e
indicar as principais abordagens de solu¢do encontradas na literatura. Além disso, €
necessario destacar que sdo exibidos com mais detalhe os métodos que servirdo de base
para a solugdo do HVRP (VRP com frota heterogénea limitada) através da metaheuristica
RTR (Record-to-Record Travel Algorithm). O RTR sé seré descrito no Capitulo I11.

I1.1 Descrigéo do Problema

O VRP (Vehicle Routing Problem) foi inicialmente descrito em [18]. Neste trabalho
0 VRP foi considerado como uma generaliza¢do do problema do caixeiro viajante (TSP).
Assim como o TSP, o VRP é NP-dificil [19], e, por conseguinte, também o é sua versao
capacitada (Capacitated Vehicle Routing Problem — CVRP). A complexidade desses
problemas sugere a utilizacdo de métodos heuristicos, algoritmos aproximativos ou

elaborados métodos exatos de solu¢do, como os citados na Segdo 11.3.

O problema do VRP simétrico € definido num grafo ndo-direcionado G(V, E). O
conjunto V = {0, ..., n} de vértices define a origem ou depdsito (0) e os clientes (1 até n).
Esses nos estdo conectados atraves do conjunto E de arestas cujos custos sdo dados por Cj;
(custo de viajar do ponto i até o ponto j).

Cada no, a excecdo do depdsito, requer uma demanda i que necessita ser carregada
ou descarregada do nd i a ser embarcada hum dos m veiculos de capacidade Q disponiveis

para o transporte.

17



O VRP, portanto, visa a determinar o conjunto de m rotas que minimizam o custo

total de viagem respeitando as seguintes restri¢oes:
e Cada cliente € visitado apenas uma vez
e Todas as rotas iniciam e terminam na origem

e A demanda total dos clientes de qualquer rota ndo pode exceder a

capacidade Q do veiculo alocado para atendé-la

Uma solucdo viavel para esse problema é facilmente identificavel num mapa (como

na Figura I1-1) por uma série de ciclos compartilhando a origem como vértice em comum.

3

Figura 11-1 — Exemplo de solugdo para o Problema de Roteamento de Veiculos

A titulo de ilustracdo € exibida a formulacdo matematica, gerada a partir da

generalizacdo da formulacdo inicial do TSP, obtida em [20], para 0 VRP.
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minZZcijxij (1)

iev jev

de tal forma que Z x;=1 VjeV-{0} (2)
iev
Tev
> D xyzr(s)vSscV-{0}s =0 @
i€S JES

A funcgdo objetivo (1) define que o custo da solugdo é o somatorio do custo das
arestas ativas (representadas por Xij). As restricdes (2) e (3) e (5) garantem que apenas duas
arestas estdo ativas para cada nd (uma para entrada e uma para saida). As restricdes em (4)
por sua vez visam a garantir a conectividade do grafo da solucdo e o limitante de

capacidade do veiculo.

O conjunto S é o conjunto das partes de V — {0}. Dessa forma, r(S) é nimero
minimo de veiculos necessarios para atender uma determinada instancia de S. Pode ser
substituido pelo somatorio da demanda da instancia de S dividida pela capacidade Q dos

veiculos.

As restrigdes do tipo (4) podem ser reescritas, na sua formulagcdo mais conhecida,
como as Restrigdes Gerais de Eliminagédo de Subciclo:

Zinj <|S| —r(S) paratodoS <V —{0},S # @ (6)

i€ES jES

Ambas as restri¢des, no entanto, tem cardinalidade exponencialmente crescente em
relacdo a n. Isso pode gerar deficiéncias de desempenho ao se tentar resolver instancias do
VRP com grande nimero de vértices.
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De todo modo, essa formulacdo é base para outras, como a de Laporte [21], por
exemplo, e para o desenvolvimento de métodos exatos baseados em Programagdo Mista

Inteira devido a sua capacidade gerar de bons limites inferiores.

E necessario ressaltar que 0os métodos exatos ndo fazem parte do escopo desse
trabalho. Para uma extensa referéncia sobre o assunto, sugere-se consultar [17].

11.2 Extensdes

O CVRP, conforme descrito na segdo anterior, resolve uma grande gama de
problemas. No entanto, ha problemas de roteamento de veiculos com caracteristicas
particulares ndo contempladas pela formulagdo apresentada na Secdo Il.1. Entre essas

caracteristicas podemos citar:
e Janelas de Entrega

As janelas de entrega impdem restricdes adicionais ao VRP. Através delas, cada
veiculo deve chegar a cada um de seus clientes depois de uma data mais cedo e antes de
uma data mais tarde. No caso de janelas de entrega flexiveis, paga-se uma penalidade caso
ndo sejam respeitadas.

e Frota Heterogénea (limitada ou ilimitada)

Nem sempre a frota de transporte € homogénea, ou seja, com a mesma capacidade
Q e os mesmos custos varidveis. No caso da frota heterogénea, veiculos de portes

diferentes e que podem transportar diferentes tipos de cargas estdo disponiveis.

A frota pode ainda estar limitada a uma quantidade de veiculos pré-definida,
cabendo a abordagem de solucdo fazer o melhor uso possivel dela. Outra extensao,
geralmente relacionada a problemas de planejamento, ndo considera a limitagdo da
quantidade de veiculos. Essa abordagem € interessante quando o objetivo € definir uma
politica de atendimento, ou seja, com que tipo de veiculo e com que frequéncia atender
cada cliente. O resultado esperado é o dimensionamento da frota necessaria que precisa ser
contratada. Nesse caso o problema é dito Fleet Size and Mix VRP (FSMVRP).

O presente trabalho trata justamente do caso oposto, em que a frota é limitada.
Nesse caso, o problema é abreviado como HVRP (Heterogeneous Fleet VRP).
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e Entregas Parciais (Split Deliveries)

Cada ponto de demanda pode ser abastecido por mais de um veiculo. Além disso, a

demanda de cada ponto pode ser maior ou menor do que a capacidade de um veiculo.
e Multiplos Depdsitos

Ha varios depdsitos de origem. Os veiculos devem sair de um dos depdsitos da rede

e retornar a qualquer um deles.
e Coleta e Entrega

O problema de coleta e entrega pode prever relagcdes de precedéncia entre clientes
no qual a tarefa de coleta de carga em um cliente deve preceder a entrega do material no

ponto de destino.

Esse problema, comparando a atividade offshore, equivale ao transbordo de cargas
entre unidades maritimas, que compartilham 0s mesmos equipamentos, ou ainda a

operacéo de retorno de carga para o porto.

11.3 Abordagens de Solugéo

A partir de sua definicdo, 0 VRP recebeu grande atencdo devido as possibilidades
de aplicagdo real. O algoritmo de Clarke e Wright [22] (também conhecido como Savings)
e 0 método de Gillet e Miller [23] (também conhecido como Sweep) sdo alguns dos
trabalhos mais conhecidos, desenvolvidos nas décadas de 60 e 70, respectivamente.

Acompanhando o aumento da capacidade computacional, abordagens mais
modernas para a resolugdo do VRP foram propostas, notadamente nas ultimas duas
décadas. Dentre esses métodos, podem-se destacar os métodos exatos baseados em
Programacdo Inteira e as Metaheuristicas (Algoritmos Genéticos e Busca Tabu, por

exemplo).

Segundo [17], as abordagens de solugcdo podem ser divididas em trés principais
grupos descritos a seguir: 0s métodos exatos, as heuristicas e as metaheuristicas.
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11.3.1 Métodos Exatos

Para uma consulta mais detalhada sobre métodos exatos aplicados ao CVRP
sugere-se [17], embora os proprios autores tenham atentado para o fato de que os melhores
algoritmos exatos dificilmente conseguem resolver instancias maiores do que 100 vértices.
Por outro lado, esses métodos provéem tratamento matematico mais rigido e geralmente ha

a garantia da resolucdo do problema até o 6timo global.

Métodos exatos promissores desenvolvidos recentemente por Lysgaard et al. [24] e
Fukusawa et al. [25] se valem de variagbes do Branch and Bound denominadas Branch
and Cut e Branch and Cut and Price.

Através dos métodos baseados em Branch and Cut, resolve-se um problema
relaxado (sem as restrigdes de capacidade, por exemplo, como em [21]). O limite inferior
encontrado € continuamente melhorado através da insercdo das restricbes violadas (cortes)
ao problema relaxado de modo a limitar o espago de busca sem eliminar solucGes inteiras
validas. A abordagem de [24], por exemplo, utiliza vérias desigualdades validas adicionais
com o intuito de produzir limites inferiores de boa qualidade e acelerar o processo de

busca.

J& 0os métodos baseados em Branch and Cut and Price como o de [25] se valem
também da geracdo de colunas, no intuito de gerar limites inferiores ainda melhores que 0s
de [24] . Como resultado, esse método obteve solugdes Gtimas para diversas instancias de
até 135 nos.

11.3.2 Heuristicas

As heuristicas podem ser divididas em 2 grupos: heuristicas de construgdo de rotas

e heuristicas de melhoramento.

Esse tipo de abordagem tem como caracteristica obter bons resultados com baixo
esforgo computacional. Além disso, s&o componentes importantes (como operadores) das
metaheuristicas, seja na composi¢do da solugéo inicial ou no posterior melhoramento de

solucBes promissoras, através da busca local.
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11.3.2.1 Heuristicas de Construcéo de Rotas

As heuristicas de construgdo de rotas usualmente selecionam nds sequiencialmente
até que uma solucdo viavel seja criada. Os nos sdo escolhidos geralmente segundo algum

critério de minimizac&o de custo desde que ndo violem a capacidade do veiculos.

Dentro dessa categoria, 0 método mais conhecido (e um dos mais antigos) é o
Método das Economias (Savings) de Clarke e Wright [22].

Outro método de destaque € a heuristica de insercdo de menor custo. Pela
flexibilidade que o método propicia, foi adaptado para varias das extensées do VRP (para
um exemplo consultar a heuristica de inser¢do 11 de Solomon [26]) e funciona como
método de inicializacdo de diversas metaheuristicas como em [27] e [28]. Seu
funcionamento envolve dois grandes passos: escolher o cliente a ser inserido na rota e

decidir a posi¢do em que ele sera inserido.

Entre os clientes ainda ndo pertencentes a rota, pode-se escolher o mais distante ou
0 mais urgente (em relacdo ao prazo de entrega) ou ainda o cliente pode ser escolhido
aleatoriamente. Apds esse passo, se decide em qual posi¢cdo (entre os clientes ja alocados
na rota) € melhor inserir esse cliente. Para isso, faz-se um laco entre todas as posi¢cdes do
vetor que compde a rota calculando a distancia antes e depois da insercdo. A alternativa

que implica em menor custo de inser¢do é escolhida.

11.3.2.2 Heuristicas de Busca Local

Outros métodos de solucdo, alguns adaptados do TSP, sdo as heuristicas de busca
local. Estas podem ser utilizadas dentro de uma rota ou em varias rotas simultaneamente.
A idéia inicial destes métodos advém do mecanismo A-opt de Lin originalmente descrito
em [29]. Por esse mecanismo, A arestas ndo adjacentes do grafo que compde o problema
(seja este VRP ou TSP) sdo removidas e reconectadas de todas as formas possiveis. Se
alguma reconexdo obtida for benéfica (podendo ser a primeira ou a melhor de todas), o
grafo é modificado.

Muitas variantes desse mecanismo foram propostas. A mais bem sucedida delas

segundo analise empirica de Johnson e McGeoch em [30] é a de Lin e Kernighan [31].
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A seguir sdo descritos os principais métodos de busca local encontrados na
literatura [32] e que sdo utilizados como operadores de muitas metaheuristicas como em
[27] e [28]. Essas heuristicas foram utilizados no método de solucdo utilizado no presente

trabalho.
e Movimento de um ponto

Esse método avalia a insercdo do no j antes ou depois do né b. A Figura 11-2 a
seguir ilustra a insercdo apos b. Desse modo a aresta b — ¢ passa a ser a seqliéncia b —

— C.

Figura 11-2 —-Exemplo do movimento de um ponto

e Movimento de dois pontos

Esse movimento avalia a troca de posi¢do de dois nés (j e b) na solugdo atual
conforme Figura I1-3. Logo, se antes tinhamos i — j — ke a — b — ¢, passamos a ter i —

b—okea—j—c.

C | C j

Figura 11-3 — Exemplo do movimento de dois pontos
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e 2-Opt

O movimento pode ser feito intra ou inter rotas. No caso intra-rota (Figura 11-4),
considera a destruicdo de duas arestas ndo adjacentes da solucdo atual (a > bec —d)ea

reconexdo dos nés de modo que a — ¢ e b — d. O trecho entre os nés b e ¢ é revertido.

c b C o—o b c b
a d } a d } a d
Figura 11-4 — Exemplo do 2-Opt intra-rota

Ja no 2-Opt inter rotas (Figura 11-5), as arestas ndo adjacentes a — b e ¢ — d sdo
destruidas e os trechos finais das rotas originais (de b e d em diante) sdo trocados de modo

quea—dec —b.

_ARC a AC
\ d // \
5 b /)3 /{ b /)3
/ / /
v S
Figura 11-5 — Exemplo do 2-Opt inter-rotas
e Or-Opt

Movimento similar ao de um ponto porém, em vez de apenas um no, um trecho
(string) de nds é considerado de uma s vez para ser reinserido. Dessa forma, no caso da

reinsercéo do trecho i — j — & na aresta ¢ — d conforme Figura 11-6, temos:
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Figura 11-6 — Exemplo do Or-Opt

e 3-Opt

O 3-Opt € similar ao 2-Opt embora nesse caso 3 arestas ndao adjacentes sejam
destruidas em vez de 2. Nessa configuracdo, o nimero de recombinacGes possiveis é de 7.
No caso da Figura 11-7, por exemplo, o né a foi reconectado ao n6 e porém o mesmo
poderia ter sido comc, d e e.

NP

Figura 11-7 — Exemplo do 3-Opt intra-rota

e Movimento de trés pontos

Nessa busca local, um n6 b é trocado de posi¢do com uma aresta i — j conforme o

exemplo da Figura 11-8.
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) b b
. 4 } ¥
. R

Figura 11-8 — Exemplo do movimento de trés pontos

e Troca Cruzada

O movimento prevé que as arestas i1 — iz, j1 — j2, ki > k» e I} — [ sejam

substituidas pelas arestas iy — j2, j1 — iz, ki — I e I; — k> como ilustra a Figura 11-9:

i2 i2

Figura 11-9 — Exemplo da Troca Cruzada

11.3.3 Metaheuristicas

Segundo a definicdo de Glover em [33] e [34], as metaheuristicas se referem a uma
estratégia mestre que guia e modifica outras heuristicas com o intuito de produzir solugdes
melhores do que seriam geradas utilizando-se apenas métodos de busca local.
Comparativamente aos métodos exatos como o Branch-and-Bound, as metaheuristicas nao

garantem uma busca sistematica de todo o espaco de solucoes.

Dessa forma, as metaheuristicas visam percorrer um exame amplo do espaco de

busca, tentando evitar a convergéncia para 6timos locais ainda distantes do étimo global.
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Com vistas a esse fim, as metaheuristicas (segundo Crainic em [35]) podem ser divididas
em dois grandes grupos: métodos baseados em populacdo e métodos baseados em

vizinhanca.

Os métodos baseados em populacéo, entre os quais se pode destacar Algoritmos
Genéticos, Colbnia de Formigas, Enxame de Particulas e Busca Dispersa (Scatter Search),
utilizam simultaneamente um conjunto de solugdes. Novas solugdes sdo obtidas a partir da

recombinacédo de elementos do conjunto que compde a solugéo atual.

J& 0s métodos baseados em vizinhanca definem mecanismos para guiar métodos de
busca local que exploram o espaco de busca na vizinhanga da solucdo atual. Dessa

maneira, esses métodos costumam modificar a trajetdria de apenas uma solucéo.

Nesse caso, por vizinho pode-se depreender todo o resultado de um possivel
movimento da busca local. Entre os principais métodos baseados em vizinhanga pode-se
destacar: Busca Tabu, Recozimento Simulado, Guided Local Search, Variable
Neighborhood Search (VNS), Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) e
Iterated Local Search.

No que tange a0 HVRP (com frota heterogénea limitada), h4 poucos trabalhos
desenvolvidos. Pode-se destacar dois métodos: 0 HCG (Heuristic Column Generation) de
Taillard [38] (primeiro método desenvolvido) e o Algoritmo Genético de [16], adaptado da
solucdo adotada pela empresa e descrita na Secdo 11.3.3.1 a seguir. No Capitulo 111 é dada
énfase ao método adotado no presente trabalho.

O método HCG propde tratar o HVRP através da solucdo de sucessivos VRPs (um
para cada tipo de veiculo). A idéia é se valer do procedimento de memoria adaptativa
(AMP) e da Busca Tabu, métodos reconhecidamente eficientes para resolver o VRP.

E necessario ressaltar também os trabalhos [28] e [39] que enderecam o HVRP
através de novas metaheuristicas, baseadas critérios de aceitacdo por limiar (threshold
accepting). Nesses casos, a solucéo inicial € criada com a heuristica de inser¢do de menor
custo. Em seguida, é desencadeado um procedimento de busca iterativo em que uma nova
solucdo é gerada aleatoriamente na vizinhanca da solugdo atual (0 movimento é escolhido
estocasticamente) e valor limite (diferenca entre as duas solucdes) é calculado. Uma
solucdo de qualidade inferior pode ser aceita desde que a variacdo desfavoravel esteja
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dentro de um limiar. A forma de atualizacdo do limiar é a principal diferencga entre os dois

trabalhos.

Seu objetivo é, analogamente ao Recozimento Simulado, poder aceitar movimentos
de busca local que piorem o resultado na expectativa de escapar de 6timos locais distantes

do 6timo global.

11.3.3.1 Algoritmo Genético de Almeida [16]

Nessa secdo, as principais caracteristicas dos Algoritmos Genéticos sdo descritas.
Dentre todos os métodos populacionais, o Algoritmo Genético foi escolhido por estar
presente na ferramenta de roteirizacdo desenvolvida na empresa para o problema de
programacdo das embarcagOes offshore. As caracteristicas aqui descritas estdo em linha
com essa ferramenta. Uma tela do ambiente de testes dessa ferramenta pode ser observada

na Figura 11-13.

O Algoritmo Genético (AG) é uma metaheuristica inspirada na dindmica genética
de uma populagdo. O AG evolui uma populacdo de individuos codificados como
cromossomos ao produzir novas geracOes filhas de individuos através de um processo

iterativo até que algum critério de convergéncia seja atingido.

A criagdo de uma nova geragédo envolve quatro grandes passos: avaliacdo, selecdo,

recombinacéo (crossover) e mutacdo conforme representado no esquema da Figura 11-10.
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Criar Populacéo Inicial

Avaliar cada solucdo

Selecionar dois pais na Populagdo Atual

Aplicar operador de Crossover

Aplicar operador de mutacéo caso sorteado

Avaliar cada solucdo

Substituir a populacgéo antiga pela nova

° Reportar a melhor solugéo encontrada

Figura 11-10 — Esquema exibindo os passos do Algoritmo Genético

A caracteristica mais marcante de [16] € a forma de representacdo da solucéo.
Desenvolvida para dar flexibilidade ao algoritmo, trata tambem extensfes do VRP como a
de Coleta e Entrega. Para atingir esse objetivo foi utilizada uma representacdo indireta
baseada em ordem composta por dois grupos de nimeros inteiros (conforme exemplo da
Figura 11-11). O primeiro grupo contém a ordem de programacéo dos veiculos e o segundo

contém a ordem de programacao dos clientes.

Através dessa codificacdo, o cromossomo € considerado como uma matriz de n
linhas (nimero de clientes) por v colunas (numero de veiculos). Para o exemplo

considerado:
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Veiculos

A
4 Y
1 2 3
115 |2
3 | 6 | 8
4 | 9 |10
. I 1 5
L 2 8 1
§< 9o | 4 | 3
6 7 4
10 2 7
8 3 6
| 5 |10 ] 9

Figura 11-11 — Exemplo de codificacdo baseada em [16]

A decodificacdo dos individuos é feita percorrendo-se o segmento de veiculos
(linha 1) e para cada elemento desse segmento percorre-se a coluna (que contém o0s
clientes) correspondente. Ao percorrer a coluna do veiculo v, os pedidos dos clientes sdo

alocados a sua rota.

Para o exemplo da Figura 11-11, os elementos das rotas estdo sublinhados. Os
demais elementos serdo eliminados na fase de decodificacdo por exceder a capacidade da
embarcacdo ou ndo cumprir uma janela de tempo, por exemplo. Quando a capacidade do

veiculo se exaure, 0 mesmo volta a origem.
Desse modo, as rotas ficam:
e Rotado Veiculo 1: 0—-1—-3—4—7—0
e Rotado Veiculo 2: 0—-5—6—9—-0
e Rotado Veiculo 3: 0—-2—8—10—0

Atraveés dessa representacdo, operadores de crossover e mutacdo tradicionais para a
solugdo do TSP podem ser utilizados. Entre os operadores de crossover utilizados pode-se

destacar o PMX (Partially-Mapped Crossover), Order Crossover e o Cycle Crossover. Ja
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entre os operadores de mutacdo destaca-se a Inversion Mutation e a Insertion Mutation.

Para maiores informagdes sobre esses operadores sugere-se consultar [40].

Outra alternativa de codificagdo (similar a essa), obtida a partir de [37] e [41],
codifica o cromossomo do VRP da mesma forma que o TSP. A fase de decodificagao fica
responsavel por executar um algoritmo, denominado Splitting, que quebra 0 cromossomo
nas respectivas viagens. Considerando o exemplo utilizado nessa se¢do, 0 cromossomo

fica:

1 3 4 I 5 6 9 2 8 10

Figura 11-12 — Exemplo de codificacdo baseada em [41]

Essa codificacdo também tem como vantagem a possibilidade de utilizacdo de
operadores genéticos importados do TSP sem a necessidade de adaptacdes. Por outro lado,
0 desempenho do AG se torna dependente do algoritmo Splitting, etapa mais custosa
dentro da avaliagdo das solucGes.

Para 0 CVRP, esse problema é contornado visto que a implementagdo do Splitting
para esse caso € inspirado no algoritmo de caminho mais curto de Bellman-Ford [42]. Esse
algoritmo, baseado em Programacdo Dindmica, é extremamente eficiente propiciando
grande velocidade ao Splitting também (ainda mais porque que o grafo considerado nesse
método é aciclico). Além disso, o Splitting garante as melhores quebras possiveis para
cromossomo a ele submetido, respeitando a restricdo de capacidade dos veiculos. Dessa

forma, as solugdes obtidas sdo sempre viaveis.
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No entanto, as extensfes desse algoritmo para casos mais complexos, como o de
frota heterogénea limitada, o tornam muito mais custoso, especialmente se houver uma
grande gama de tipos de veiculos diferentes. Mesmo assim, Prins em [41] mostrou obter
bons resultados para instancias de 50 a 100 nos e utilizando 3 a 6 tipos de veiculos.

@ Roteirizador Maritimo - RM (Interface de Yalidacdo e Testes)
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Figura 11-13 — Interface de testes do Roteirizador Maritimo da Petrobras
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CAPITULO Ill METODOLOGIA DA PESQUISA

Ha dois trabalhos fundamentais em que o presente trabalho se baseia para resolver
0 Problema de Roteamento de Veiculos de Frota Heterogénea Limitada (HVRP). A
proposta de Li [43] e [27] atingiu excelentes resultados. Mais recentemente, Groer [32] e
[44] desenvolveu e disponibilizou uma biblioteca denominada VRPH para resolver o
CVRP. Vérios dos métodos e algoritmos dessa biblioteca foram derivados do trabalho de
Li em [45] embora haja algumas diferengas marcantes entre os dois trabalhos.

Para viabilizar a utilizagdo da biblioteca no HVRP é necessario adaptar o cddigo
fonte disponibilizado. A restricdo de limitacdo de frota e sua heterogeneidade demandam
adaptacGes no método de geracdo da solucdo inicial (que necessitou ser substituido) e nos
métodos de busca local que precisam considerar os diferentes atributos (custos e

capacidades) dos veiculos.

As principais alteracBes, necessarias a0 método de solucdo empregado, séo
discutidas nas proximas secdes (111.2 sobre a VRPH e 111.1 sobre o algoritmo de Li) nas

quais se descreve a contribuicdo decisiva de ambos os trabalhos.

I11.1 Algoritmo RTR de Li [27]

Li [27] adaptou o algoritmo RTR (Record-to-Record Travel Algorithm) de Dueck
[46] para tratar o VRP e muitas de suas variagdes (Problema do Caixeiro Viajante
Dependente do Tempo e VRP aberto, por exemplo). O trabalho [45], por exemplo, tratou

problemas de roteamento de grandes proporcées (até 1200 nds).

Na versdo original do RTR (evidenciado na Tabela I11-1), a nova configuragéo da
solucdo é gerada através de uma pequena perturbacdo estocéstica a partir da configuracao
anterior. O algoritmo de Li, por sua vez, é deterministico, gerando sempre a mesma
solucdo para uma dada instancia, seguindo uma variacdo deterministica do RTR para o
TSP (também descrita em [46]). Em ambos 0s casos, movimentos que pioram a solucao
atual também sdo aceitos na expectativa de escapar de 6timos locais ainda distantes do

6timo global.
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Tabela I11-1 — Esquema de funcionamento do algoritmo RTR [46]

Algoritmo Record-to-Record Travel para Minimizacao
1 Geragdo da Solugéo Inicial
Atribua RECORD = Custo da Solucéo Inicial
Atribua DESVIO
Opt: escolha uma nova configuracéo através de uma
pequena perturbacdo da configuragdo antiga
5 Atribua E = Custo da Nova Solugdo
6 se E<RECORD + DESVIO entéo
7 Atribua configuragdo antiga = configuracdo nova
8
9

A~ N

se E<RECORD entéo
Atribua RECORD =E
10 se critério de convergéncia é atingido entéo finalize o algoritmo
11 GOTO Opt

Mesmo sem ter perturbacBes estocasticas (mecanismo importante de muitas
metaheuristicas), o algoritmo consegue chegar a solu¢fes muito boas, atingindo e, em

alguns casos, superando os melhores resultados conhecidos das instancias benchmark.

Em [43] e [27], o algoritmo adaptado para tratar o0 HVRP (denominado HRTR) é
descrito e a principal diferenca em relagdo a [45] é o método de geragdo da solucéo inicial
visto que o algoritmo de Clarke-Wright (usado em [45]) desconsidera a limitacdo do

ndmero de rotas.

I11.1.1 Estrutura do Algoritmo HRTR

O algoritmo esta organizado em trés grandes blocos conforme Figura I11-1. Em dois
deles, Uphill e Downhill, ocorre a aplicacdo dos métodos de busca local com a diferenca de
que na fase de Uphill sdo aceitos movimentos que pioram a solugéo atual. No bloco de
Downbhill, apenas movimentos que aproximem a solugcdo de um minimo local sdo aceitos.

O ultimo bloco diz respeito ao algoritmo de perturbacdo deterministica da solugéo atual.

H& quatro pardmetros no algoritmo que determinam quantas iteracdes de cada laco
sdo efetuadas: I, K, M e NBListSize. Embora boas solugdes sejam obtidas para qualquer
combinacgédo desses parametros, para se obter os melhores resultados publicados pode ser

necessario ajusta-los.
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N e e
o ~ .. ! Heuristica de Insercdo de Menor !
“ Geragao da Solugdo Inicial Bt ¢ |

! Finalizado por K (nimero de vezes !
! que o registro local ndo é
i atualizado)

Finalizado por | (Intensidade do
Loop de Uphill)

Laco de Uphill

Laco de Downbhill Controlado por convergéncia

h ! Finalizado por M (nimero de vezes !
Perturbacao da Solucdo Atual  que o registro global ndo é |
y {atualizado) ] '

Figura I11-1 — Estrutura resumida do HRTR

I: nimero de iterac6es do tipo Uphill na solugéo atual. Valor padréo: 1=30

K: nimero maximo de iteragcBes consecutivas permitidas sem que o registro

local seja atualizado. Valor padréo: K=5

e M: nimero méaximo de iteragdes consecutivas permitidas sem que o registro

global seja atualizado. Valor padrdo: M=max(Numero de N6s/2, 30)

e NBListSize: tamanho da lista de vizinhos (neighbor list) para cada né. Valor
padrdo: NBListSize=20

A Tabela 111-2 apresenta o pseudo-cddigo do algoritmo HRTR. Nota-se que a
maioria dos lacos é finalizada por convergéncia e ndo por um numero especificado de
iteracOes. Isso justifica a inexisténcia de parametros a ajustar ao se processar instancias de

diferentes tamanhos.
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Tabela 111-2 — Estrutura do algoritmo de Li [43]

Algoritmo Record-to-Record Travel para o HVRP

1 Atribual =30,K =5, M = max(Numero de N6s/2,30) e NBListSize =20

2  Atribua Registro Global = oo, Desvio Global =0.01 x Registro Global
3 Geragdo da Solugdo Inicial com a Heuristica de Inser¢do de Menor Custo
4  Atribua Registro = Custo da Solucdo Atual

5 Atribua Desvio =0.01 x Registro

6 Atribuaitr=0

7 enquantoitr <M faga

8 Atribua contador =0

9 enquanto contador <K faca

10 uphill:

11 parai=1atél faga

12 Movimento de 1 Ponto com RTR

13 Movimento de 2 Pontos com RTR

14 Movimento 2-opt com RTR

15 se nenhum movimento vidvel for feito entéo

16 va para downhill

17 fim se

18 se um novo Registro for produzido entéo

19 atualize Registro e Desvio

20 Atribua contador=0

21 fim se

22 fim para

23 downhill:

24 aplique Movimento de 1 Ponto (intra e entre rotas),

25 Movimento de 2 Pontos entre rotas, Movimento 2-opt (intra e entre rotas) e
26 Or-opt (intra e entre rotas). Apenas movimentos Downhill sdo aceitos.
27 se um novo Registro for produzido entéo

28 atualize Registro e Desvio

29 Atribua contador =0

30 fim se

31 contador =contador +1

32 fim enquanto

33 sesolugdo atual < melhor solugdo global entdo

34 atualize Registro e Desvio

35 Atribua itr =0

36 fimse

37 Perturbea solucdo e va para uphill

38 sesolugdo perturbada < melhor solugdo global entéo

39 atualize Registro Global e Desvio Global

40 Atribua itr =0

41 fimse

42 Aceite a solucdo perturbada se solugdo perturbada <Registro Global + Desvio Global
43 itr=itr+1

44  fim enquanto

45 Reporte a Melhor Solugédo
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111.1.2 Método de Geracéao da Solugdo Inicial

A geracdo da solucdo inicial é enderacada através da heuristica de inser¢do de
menor custo, adaptada de Solomon [47]. A Tabela I11-3 evidencia a estrutura do algoritmo

conforme desenvolvida por Li [27].

E importante salientar que esse procedimento é eficiente sendo adequado para tratar
instancias grandes do HVRP. Destaca-se também que o0 método ndo estava implementado

na biblioteca VRPH.

Tabela 111-3 — Estrutura do algoritmo de geracéo da solucéo inicial

Algoritmo Geragdo da Solug¢do Inicial para HVRP
1 AtribuaT = Numero de Veiculos, N = Nimero de Clientes

2 parat=1latéT faca

3 Atribua rota[t] =@

4 Atribua rota.veiculo = Veiculo[t]

5 fimpara

6 Ordene clientes em ordem decrescente de demanda

7 paran=1atéN faca

8 Atribua menor custo de inser¢do = o

9 parat=1atéT faca

10 Ache a posi¢do do menor custo de inser¢do narota[t]

11 se menor custo de inser¢do menor na rota[t] < menor custo de inser¢do entao
12 Atribua menor custo de inser¢do = menor custo de inser¢do na rota[t]
13 Atribua melhor rota = rota t

14 fim se

15 fim para

16 Insira n na melhor rota

17 fim para

E necessario destacar o procedimento de ordenacio da linha 6 da Tabela I11-3. Seu
objetivo € maximizar as chances de se obter uma solucdo vidvel ao problema, dando

prioridade aos pedidos maiores (mais dificeis de acomodar).

Adicionalmente, o procedimento da linha 10 (achar o menor custo dentro da
rota(t)) ndo foi detalhado no pseudo-cddigo. Em linhas gerais, ele consiste em um lago por
todos 0s nos da rota, calculando os custos de insercdo do nd n entre um cliente i da rotate

o cliente i + 1 (subseqliente da mesma rota). O custo da insercéo é dado por:

Custo Insercdo = (d(i,n) +d(n,i +1) — d(i,i + 1)) x Custo Variavel do veiculo t
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Nesse caso, a inser¢do envolve quebrar a aresta i—i+1. Por isso, 0 custo de
insercdo envolve acrescentar o novo caminho i — n — i+1 e desconsiderar a aresta
i—i+1. Isso deve ser ponderado pelo custo do veiculo, necessario para o HVRP. A

variavel d denota a distancia entre dois nés.

Caso ndo haja nenhum cliente na rota considerada, a operacdo a ser avaliada é a

criacdo de uma rota que va do depdsito ao cliente n e retorne ao depdsito. Ou seja:

Custo Insergéo
= (d(O, n) + d(n, O)) x Custo Variavel do veiculo t

+ Custo Fixo do Veiculo t

Nesse caso, a criacdo da rota envolve um veiculo que ndo fazia parte da solucéo.

Logo, o custo fixo desse veiculo deve ser incorporado também a funcéo objetivo.

111.1.3 Método de Perturbacao

Adicionalmente ao Uphill e conforme a estrutura do algoritmo descrita na Secdo
I11.1.1, a fase de perturbacgdo visa ao escape de um 6timo local de baixa qualidade. Uma
caracteristica marcante da perturbagdo proposta por Li € o fato de ndo ser estocastica.

O esquema de perturbacdo é diretamente relacionado a heuristica de inser¢do de
menor custo. Considerando-se cada no i, seu antecessor i-1 e seu sucessor i+1 deve-se
calcular o custo de inser¢do s do nd i na configuracdo atual. O no i esta na rota do veiculo
t.

s(i) = (d(i -1,i)+d@i,i+1)—-d(—-1,i+ 1)) x Custo Variavel do Veiculo t

A Figura I11-2 ilustra essa operagao:
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i-1 i-1
i+1 i+1

Figura I11-2 — Esquema representando a insercéo do cliente i na rota do veiculo t

Adicionalmente, computa-se r(i) a partir de d(i) (demanda do no i) e s(i):

r(i) = d(i)/s(i)

A razdo r(i) definird a prioridade da reinser¢do do n6 i. Quanto maior a demanda

em relacdo ao seu custo de insercdo menor sera a prioridade de movimentacdo desse

cliente. De forma analoga, clientes com proporcionalmente pequena demanda e custo

muito alto de entrega devem ser realocados.

Diante disso, 0 método segue a estrutura descrita na Tabela I11-4:

Tabela I11-4 — Estrutura do método de perturbagao de Li

Método de Perturbacdo para HVRP

1

© 00O ~NO Olh WwiN

=
o

AtribuaN = Numero de Clientes
parai=1atéN faca

Calcule s(i)

Calcule r(j)
fim para
Ordene clientes em ordem crescente de r(i)
Atribua M =min(20,N /10)
parai=1até M faca

Apligue Insercéo de Menor Custo ao ng i
fim para

Aplicar a Inser¢do de Menor Custo é equivalente a executar o procedimento da

Tabela I11-2 das linhas 8 a 16.
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111.1.4 Métodos de Busca Local

Li [43] aplica quatro métodos de busca local: Movimento de um ponto, Movimento
de dois pontos, 2-Opt e Or-Opt.

O movimento Or-Opt so é utilizado na fase de Downhill. Provavelmente, o fato de
0 Or-opt ter maior complexidade e envolver maior nimero de ndés ndo o faz ser apropriado

a gerar pequenas perturbacdes, tipicas da fase de Uphill.

O pseudo-codigo da Tabela 111-5 detalha 0 Movimento de um ponto dentro da fase
de Uphill referente a linha 12 da Tabela I11-2.

Tabela I11-5 — Estrutura do movimento de um ponto na Fase de Uphill [43]

Movimento de Um Ponto na fase de Uphill
1 Paracadandidentro dasolucdo atual faga (loop )

Para cada nd j dentro da lista de vizinhos de i faga (loop J)
Calcule a economia do Movimento de Um Ponto envolvendoiie j
se 0 movimento é viavel entdo

se economia > 0 entdo faca 0 movimento e volte ao loop |
se economia < Desvio e economia > maior economia entao
Armazene 0 movimento
fim se
Faca o movimento armazenado de maior economia
fim loop J
11 fimloop |

Boo~vouorwn

A ldgica de funcionamento dos outros movimentos na fase de Uphill é analoga a
descrita na Tabela I11-5. De forma geral, todo movimento do tipo Downhill (economia
maior do que zero) é aceita. Movimentos que piorem a solucdo também sdo aceitos desde
que ndo sejam maiores do que o Desvio (1% do Registro) e caso nenhum movimento
Downhill seja encontrado. Dentre todos 0s movimentos que pioram a solu¢do dentro do

loop I, apenas o melhor (que menos piora a solucdo atual) é efetuado.
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111.2 Biblioteca VRPH

A biblioteca VRPH é um conjunto de métodos e algoritmos desenvolvidos em C++
por Chris Groer [32] para resolver o CVRP, disponivel livremente na internet através da
iniciativa COIN-OR (Computational Infrastructure for Operations Research) [48]. Possui
também conexdo com a biblioteca gréafica PLplot [49] para a visualizagdo das solucdes
geradas.

O foco da biblioteca é a disponibilizacdo de sete métodos de busca local de forma
orientada a objetos numa estrutura de dados eficiente. A orientacdo a objetos permite um

maior nivel de abstracdo na construcdo de metaheuristicas.

Adicionalmente, sdo fornecidos dois algoritmos para geragdo de solucdo inicial e

mais duas metaheuristicas, chamadas solvers, baseadas nos sete métodos de busca local.

111.2.1 Estrutura

A VRPH esté estruturada conforme diagrama de classes da Figura I11-3. Muitas das
funcionalidades da biblioteca foram suprimidas em beneficio da brevidade. As classes em
cinza foram inseridas para adaptar a biblioteca para tratar o HVRP no presente trabalho.

O modulo principal é a classe VRP. Na execucdo de qualquer algoritmo é
necessario criar uma instancia dessa classe. Nela, localiza-se a codifica¢do da solucéo atual
bem como todas as informagdes relativas a ela (route_num, vetor de rotas entre outros).
Além disso, os cadastros de todas as informacGes necessérias ao problema séo carregados

nessa instancia.

Adicionalmente, os solvers (Recozimento Simulado e RTR) e os algoritmos de
perturbacgdo da solugdo atual também sdo procedimentos dessa classe.

As metaheuristicas da VRP chamam durante a execucdo “classes amigas”
referentes aos métodos de busca local, que sdo responsaveis pela investigagdo da
vizinhanga da solugdo atual. Cada classe de busca local possui métodos de busca, avaliagdo

e movimento.
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A busca percorre todos os nés vizinhos de determinado n6 da solucéo atual. Caso a
operacao de busca local seja avaliada como interessante, esse movimento é confirmado e a

solucdo atual é modificada.

Os métodos de busca local exibidos (Movimento de um ponto, Movimento de dois
pontos, 2-Opt e Or-Opt) desdobram suas agOes em etapas mais simples, compostas dos
movimentos elementares Presert e Postsert, responsaveis pela insercdo antes ou depois de

um né especificado.

VRPMove

+cost_savings

+move_type

+total_number_of_routes

+s_better()
NewRoutelnsert Presert Postsert
B
Hevaluate() _ Hevaluate() +evaluate()
Hmove() H+move() H+move()

Swap MoveString Fiip

ds

+evaluate() +evaluate() +evaluate() e —
[rmove() [rmove( +move() [rmove(
TwoPointMove OnePointMove OrOpt TwoOpt
evaluate() luate() tevaluate() tevaluate()
move() Fmove() Fmove() tmove()
+route_search() +route_search() Hroute_search() +route_search()
+search() +search() +search() +search()
VRP
tbest_total_cost : double
+total_cost : double
rdeviation : double
rrecord : double
tnext_array : double
tpred_array : double
rnodes : VRPNode
rroute : VRPRoute
troute_num : double
VRPRoute +search_space : double VRF T e
+cost +solution_wh : VRPSolution\Warehouse fenum sols VRF ion
+length ttotal_number_of_routes : int lesols Hn
+load H+Veiculo : VRPVehicle leworst obi Hobj
+start VehicleType : VRPVehicleType _00) H+sol
+end tcapture_best_solution() :ﬁ:ﬂasaﬂe% +Hime
+num_customers rcheck_move() l+show() +veh
+Vehicle tcheck_savings() l+sort_sols()
+clean_route() =
+create_distance_matrix()
+create_neighbor_lists()
5D : g +create_pred_array()
Gias +create_routes()
+V;hiclaTyp oID -create_search_‘neigh.borhood()
ahi;:[as_availahls B Hi nd_chgapest_lnsertlon()
+normalize_route_numbers()
tosman_perturb()
Hperturb()
+RTR_solve()
VRPNode
+demand
+id
#neighbor_list
X
Y

Figura 111-3 — Diagrama de Classes da VRPH elaborado pelo autor e modificagdes propostas no
presente trabalho
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111.2.2 Caracteristicas

Algumas das caracteristicas mais importantes da VRPH sdo descritas ao longo
dessa segéo.

111.2.2.1 Codificagéo da Solugéo Atual

Considerando um problema de n nés, a codificagdo de uma solucdo viavel em
qualquer estagio do algoritmo de solucdo na VRPH se d& atraves de uma lista duplamente
ligada contendo dois vetores de tamanho n+1: next_array e pred_array.

O exemplo a seguir possui dez clientes (numerados de um a dez) mais o deposito
(de onde saem todas as rotas). As rotas em dado momento sdo dadas por:

Tabela 111-6 — Exemplos de rotas

Rota Trajeto
1 0-2-5-8-0
2 0-1-3-4-0

3 0-6-7-9-10-0

A codificacdo dessa solugao fica:

Tabela 111-7 — Codificacéo do exemplo

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
next_array -2 3 5 4 -6 8 7 9 1 10 0
pred_array| -10 -8 0 1 3 2 -4 6 5 7 9

A linha 1 contém o indice referente ao depésito e a cada um dos clientes. Pode-se
observar alguns nameros negativos em ambos 0s vetores, representando o inicio (em
next_array) e final (em pred_array) de uma rota. Esse recurso foi incorporado a
representacdo da solucdo com o objetivo de deixa-la mais compacta, similarmente a

representacédo de [50].
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Assim, para recompor a rota 1, por exemplo, devemos partir da posi¢cdo 0 do
next_array, cujo valor é igual a -2. Esse valor remetera, portanto, & segunda posicao desse
vetor e ainda indica o inicio de uma rota. O valor dessa posi¢do é 5 (segundo cliente da
rota 1). Indo para next_array[5], h& o valor 8 que, por sua vez, remete a posicdo 1 e como
sinal de negativo na frente. Isso indica que a rota terminou no cliente 8. O raciocinio é

analogo para a decodificagdo do pred_array.

E necessario ressaltar que o next_array do ultimo cliente da Gltima rota direcionara
sempre para 0 depdsito e o pred_array do depdsito remetera a esse cliente. Seu valor sera

acrescido de um sinal negativo para sinalizar que este € o Gltimo cliente de uma rota.

Essa codificacdo permite manipulagfes rapidas no conteudo desses vetores.
Segundo [32], essa abordagem é ainda potencialmente mais adequada para esse fim do que
a utilizacdo de uma tradicional lista duplamente ligada baseada em ponteiros.

Dessa forma, operagdes na solugdo do tipo inser¢cdo se tornam extremamente
eficientes e a modificacdo da solugdo ocorre em tempo constante. Na Sec¢éo 111.2.1, pode-
se verificar que esse tipo de movimento é a base para a construcdo de todos os métodos de
busca local.

No exemplo a seguir, supomos que se deseja movimentar o cliente 9 da rota 3 para

rota 1 entre os clientes 5 e 8. Ou seja:

Tabela I11-8 — Novas rotas apds insercao

Rota Trajeto
1 0-2-5-9-8-0
2 0-1-3-4-0
3 0-6-7-10-0

A codificacdo fica:

Tabela 111-9 — Codificagéo das novas rotas

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
next_array -2 3 5 4 -6 9 7 10 -1 8 0
pred_array| -10 -8 0 1 3 2 -4 6 9 5 7
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Pode-se notar que apenas 6 modificacbes foram necessarias para efetuar a
reformulacéo da codificacdo. Foram alterados o next_array[5] que passou a ser igual a 9, o
next_array[9] que passou a ser 8 e 0 next_array[7] que passou a ser igual a 10. No vetor
pred_array houve outras trés alteragdes. O cliente 8 passou a ser precedido pelo 9, que
passa a ser precedido pelo 5. Ja o cliente 10 passa a ser precedido pelo cliente 7.

O numero de modificagdes é sempre pequeno e independe do tamanho do problema
ou do numero de clientes das rotas envolvidas no movimento. Sem uma lista ligada, essa
operacao envolveria “empurrar” pelo menos todos 0s nds posteriores a inser¢do na rota
considerada. Laco semelhante seria necessario para reajustar as posicdes dos nés
remanescentes na rota de onde o né movimentado foi retirado. Kytdjoki [50] pontua que
acrescentar um cliente em uma estrutura tabular tradicional requer mudancas de indices
dos clientes posteriores, envolvendo calculos de complexidade O(n), onde n é o nimero de

clientes.

Para completar a representacdo da solucdo, h& ainda mais dois objetos. O vetor
route_num associa clientes as suas rotas. Logo, para o exemplo considerado route_num|[2]
é igual a 1. Além disso, é mantido um vetor de objetos da classe VRPRoute onde sdo

armazenados os custos, tamanho, niimero de clientes, nd inicial e final de cada rota.

111.2.2.2 Métodos de Geragdo da Solugdo Inicial
Ha dois algoritmos de Geragdo de Solucéo Inicial:
e Método das Economias de Clarke-Wright [22]

e Algoritmo de Varredura (Sweep) [23]

No algoritmo de Clarke-Wright é possivel ajustar pardmetros que geram solucgdes
de diferentes qualidades através da variacdo do peso atribuido & economia obtida ao se

concatenar rotas.

Nenhum dos dois € utilizado para a solucdo das instancias apresentadas nesse

trabalho.
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111.2.2.3 Método de Criacdo da Vizinhanga

A distancia é o critério utilizado para definir quais sdo 0s pontos que entram no
vetor NBList de cada n6. E necessario ressaltar que a lista de vizinhos é preenchida em

ordem de distancia. Dessa forma, o NBList[0] do né i é o vizinho mais préximo do né i.

111.2.2.4 Métodos de Busca Local

O principal mérito da biblioteca é disponibilizar sete métodos de busca local de
acordo com a estrutura de dados eficiente mencionada em 111.2.1. Os métodos disponiveis
séo:

e Movimento de Um Ponto

e Movimento de Dois Pontos
e 2-Opt

e Or-Opt

e Troca cruzada

e Movimento de Trés Pontos

e 3-Opt

Cada um desses métodos pode ser utilizado dentro ou entre rotas, considerando
sempre a interagdo de um cliente com cada um de seus vizinhos, um de cada vez. Esses

meétodos foram apresentados na Secéo 11.3.2.2

Além disso, 0s métodos podem ser chamados de forma deterministica ou aleatéria.
A diferenga reside na ordem em que se chama cada um dos vizinhos para o método de
avaliagdo. No presente trabalho apenas a versdo deterministica (sequencial) de chamada

dos vizinhos foi utilizada.
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111.2.3 Outras Funcionalidades

A VRPH dispbe de um método para codificar rotas e solugdes numa tabela Hash.
Essa funcionalidade é particularmente Util para definir de forma rapida a unicidade de uma
rota ou solucdo. Essa funcionalidade é particularmente interessante para desenvolvimento
de algoritmos baseados em Busca Tabu. Embora a metaheuristica ndo esteja
implementada, é possivel restringir os métodos de busca local para que ndo efetuem

movimentos pertencentes a uma Lista Tabu.

Outra funcionalidade interessante é a possibilidade de integragdo da biblioteca com
0 SYMPHONY [51], software gratuito para a solu¢do de problemas de programacgéo mista-
inteira. Como tanto o SYMPHONY quanto a VRPH léem arquivos em formato TSPLIB
(padrdo para o TSP e VRP), a melhor solugéo obtida pela VRPH pode ser transmitida para
o solver de problemas de roteamento de veiculos do SYMPHONY e servir de ponto de

partida para uma solucéo ainda melhor.

111.2.4 ModificacBes Necessérias

Houve a necessidade de criar mais um movimento elementar, o NewRoutelnsert.
Seu objetivo é tratar de forma mais rigida a criacdo de rotas, ou seja, a inser¢do de nds em
rotas inexistentes. Essa alteracdo foi necesséaria para lidar de forma rigorosa com a

limitagdo da frota, problema inexistente no CVRP.

Mais duas classes foram acrescentadas para lidar com a heterogeneidade da frota,
VRPVehicle e VRPVehicleType. Dessa forma, uma instancia com t veiculos disponiveis
terd um vetor de tamanho t de objetos do tipo VRPVehicle, cada elemento do vetor
contendo capacidade e custos (fixo e variavel) de cada um dos veiculos.

E necessario ressaltar que cada veiculo pode ter seu proprio tipo. Isso significa que
todos os veiculos podem ser diferentes uns dos outros, sem prejuizo em esforgo

computacional ou complexidade de geracdo da solucao.

Adicionalmente, o método de geracdo da solugdo inicial utilizado em Li [27]
(descrito na Se¢do 111.1.2) foi implementado devido a inaplicabilidade dos métodos

existentes na biblioteca.
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Adaptacdes foram feitas também nas buscas locais para que as mesmas passassem a

considerar as diferentes capacidades e custos dos diversos veiculos.

111.3 Instancias Teste

Com vistas a avaliar a efetividade do HRTR implementado dentro da VRPH,

diferentes instancias benchmark (disponiveis na literatura) sdo submetidas ao algoritmo.

Por fim, na Secéo 111.3.2, uma instancia inspirada no roteamento de embarcag0es de

apoio offshore é apresentada para ser submetida ao HRTR.

111.3.1 Instancias Benchmark

O trabalho de Taillard [38] adapta as 8 maiores instancias de Golden [52]
(construidas para avaliar o FSMVRP) para tratar o HVRP, constituindo o principal meio de
comparacdo de diferentes algoritmos encontrado na literatura.

Adicionalmente, Li [27] propbe novas instancias, de maior porte (de 200 a 360
clientes) para avaliar o comportamento do HRTR sujeito a problemas de grandes
proporcoes.

111.3.1.1 Instancias de Taillard [38]

As instancias de Taillard variam de 50 a 100 nés, sendo, portanto, instancias de

pequeno porte.

Sua principal caracteristica € o baixo grau de flexibilidade, considerando a
demanda de todos os nds e capacidade de todos os veiculos disponiveis, para efetuar
modificacOes nas rotas e mesmo assim manter a solucéo viavel como pode ser observado
na Tabela I11-10.
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Tabela I11-10 — Utilizagdo da frota nas instancias de Taillard

. Demanda  Capacidade % Utilizacdo
Instancia

Total Total daFrota
13 973 1020 95.4%
14 973 1100 88.5%
15 777 820 94.8%
16 777 820 94.8%
17 1364 1430 95.4%
18 1364 1430 95.4%
19 1458 1900 76.7%
20 1458 1520 95.9%

Como se pode observar, a flexibilidade de realocacdo de um pedido de um veiculo
a outro é muito pequena visto que, em média, todos estardo muito ocupados. Além disso, a

expectativa é de que todos os veiculos disponiveis sejam utilizados.

Na Tabela 111-11 séo apresentadas as caracteristicas dos veiculos considerados nas

instancias:

Tabela I11-11 — Dados de veiculos nas instancias de Taillard

Insta
ncia Qa fa aana Qs fg agng Qc fc acne Qp fp apnp Qe fe ag ne Q¢ fr ar ne¢

13 50 20 2010 4 30 311 2 40 5012 4 70 120 1.7 4 120 225 25 2 200 400 3.2 1

14 50 120 100 1.0 4 160 1500 1.1 2 300 3500 14 1

15 50 50 100 1.0 4 100 250 1.6 3 160 450 20 2

16 50 40 100 1.0 2 80 200 1.6 4 140 400 21 3

17 75 50 2510 4120 8012 4 200 150 15 2 350 320 1.8 1

18 75 20 1010 4 50 3513 4 100 100 1.9 2 150 180 2.4 2 250 400 2.9 1 400 800 3.2 1
19 100 100 500 1.0 4 200 1200 1.4 3 300 2100 1.7 3

20 100 60 100 1.0 6 140 300 1.7 4 200 500 2.0 3

n: namero de clientes; Q ,: capacidade do veiculo do tipot (t =A, B, C, D, E, F); f;: custo fixo do tipo de veiculo t
a;: custo variavel por unidade de distancia do tipo de veiculo t; n;: nimero de veiculos do tipo t disponiveis

50



O numero de tipos de veiculos varia de 3 a 6 e 0 numero total de veiculos de 13 a
17. A Figura I11-4 apresenta como 0s nos estdo dispostos fisicamente nas instancias T_13 e
T _20:

T T T T T T
40t ) . B
20 . b N ° ° .
. . ¢ 20 F 4
ok o . i . . .
Dep6sito or . . Depésﬁo . L
o0k . . . 4 -20r . : : J A
1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 I L 1 L 1 L 1 I 1 1 1
-20 0 20 -20 0 20
Instancia T_13: 50 nos Instancia T_20: 100 nos

Figura I11-4 — Disposicéo fisica dos nos das instéancias T_13e T_20

111.3.1.2 Instancias de Li [27]

As insténcias propostas variam de 200 a 360 clientes. Embora a geracdo dos
clientes de forma aleatéria represente melhor as situagdes encontradas na pratica, 0 método

proposto tem a seu favor permitir avaliar visualmente a qualidade da solugéo gerada.

A Figura I11-5 apresenta a menor (200 clientes) e a maior (360 clientes) instancia
proposta para 0 HVRP.
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200 + 4 200+ ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-200 0 200 -200 0 200
Instancia H1: 200 nds Instancia H5: 360 nds

Figura I11-5 — Disposicéo fisica dos nos das insténcias H1 e H5 de Li

A baixa flexibilidade (veiculos cheios) também esta presente nas instancias de Li

conforme a Tabela I11-

12:

Tabela I11-12 — Utilizagdo da frota nas instancias de Li

. Demanda  Capacidade % Utilizacao
Instancia
Total Total daFrota
H1 4000 4300 93.0%
H2 4800 5000 96.0%
H3 5600 6000 93.3%
H4 6400 6800 94.1%
H5 7200 7800 92.3%

Os dados dos veiculos referentes as instancias H1 a H5 s@o apresentados na Tabela

11-13:
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Tabela 111-13 — Dados de veiculos nas instancias de Li

Insta

ncia n Qa fa aa na Qs fs asne Qc fc acnc Qo fo apnp Qe fe ae ne Qs fe ar ne
H1 200 50 20 1.0 8 100 35 1.1 6 200 50 1.2 4 500 120 1.7 1000 225 25 1

H2 240 50 100 1.0 10 100 1500 1.1 5 200 3500 1.2 5 500 120 1.7 1000 225 25 1

H3 280 50 100 1.0 10 100 250 1.1 5 200 50 1.2 5 500 120 1.7 1000 225 25 2
H4 320 50 100 1.0 10 100 200 1.1 8 200 400 1.2 5 500 120 1.7 1000 225 25 2 1500 250 30 1
H5 360 50 25 1.0 10 100 80 1.2 8 200 150 1.5 5 500 320 1.8 1 1500 225 25 2 2000 250 30 1

N BB W

n: ndmero de clientes; Q: capacidade do veiculo do tipo t (t =A, B, C, D, E, F); f;: custo fixo do tipo de veiculo t
a; : custo varidvel por unidade de distancia do tipo de veiculo t; n;: nmero de veiculos do tipo t disponiveis

O método proposto para a geracdo das instancias segue a estrutura descrita na
Tabela I11-14:

Tabela I11-14 — Pseudo-cédigo do gerador de instancias [27]

Geracdo de Instancia para o VRP

1 Atribvaw =0
2 Atribuax(w) =0, y(w) =0eqg(w) =0
3 parak=1latéBfaca

4 y =30k

5 parai=1até Afaca

6 Atribuaw=w +1

7 Atribua x(w) = y cos[2(i-1)rt /A]
8 Atribua y(w) =y sin[2(i-1)t /A]
9 sei mod4=2ou3entdo

10 Atribua g(w) =30
11 caso contrario

12 Atribua g(w) =10
13 fim se

14 fim para

O conjunto x(i),y(i) representa as coordenadas do ponto i. A demanda de i, q(i),
pode ser igual a 10 ou 30. O total de clientes n é dado por n = A x B. A e B sdo parametros
que determinam a forma do problema. Escolhidos arbitrariamente, A e B tém os seguintes

valores para a geragéo das instancias:
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Tabela I11-15 — Parametros das instancias de Li

Instancia A B NL”T‘e“’ de
Clientes
H1 20 10 200
H2 40 6 240
H3 28 10 280
H4 40 8 320
H5 36 10 360

111.3.2 Instancia Real

O caso real submetido ao algoritmo possui estrutura bastante diferente das
instancias benchmark. Proporcionalmente, ha um maior namero de veiculos disponiveis,
em parte devido as simplificacdes necessarias para adaptar o problema real a uma instancia
que pudesse ser solucionada pelo algoritmo. Ou seja, varios dos pedidos presentes na base
de dados da Petrobras foram excluidos restando apenas os pedidos para entrega de carga
geral (218 pedidos de um total de 715). Adicionalmente, as datas de entrega dos pedidos

foram ignoradas.

Mesmo diante dessas simplificagcdes a instancia proporciona complexidade
adicional devido ao elevado namero de veiculos e grande distancia entre a origem (Porto

de Macaé) e a regido de atendimento composta pelas plataformas e sondas conforme a

Figura 111-6.
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Figura 111-6 — Disposicéo geogréfica dos pontos de atendimento

E necessario ressaltar que embora haja 218 pedidos de entrega, ha 65 unidades a
serem atendidas. Ou seja, ha em média 3,3 pedidos por unidade. Os pedidos da mesma
unidade podem ser atendidos por diferentes embarcacfes mesmo tendo as mesmas

coordenadas geograficas.

Para realizar esses atendimentos sdo disponibilizados 21 veiculos de 4 tipos
diferentes conforme a Tabela I11-16. Esses veiculos, mesmo sendo do mesmo tipo, podem
ter capacidades de carga, em area de convés, e custos diferentes. Isso se deve ao fato de o
tipo ser definido pelo TPB (Tonelada de Porte Bruto) e ndo pelo tamanho da area de

conves.

E necesséario ressaltar que apenas 0s custos variaveis das embarcacdes foram
considerados porque a frota disponivel ja esta contratada pela empresa. Dessa forma, o
custo fixo associado a cada embarcacdo sera pago pela empresa mesmo que parte da frota

ndo seja utilizada.
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Tabela 111-16 — Embarcacdes disponiveis para o caso real

Veiculo Tipo Area Convés R$/km
1 UT 4.000 180 13.50
2 UT 4.000 180 13.50
3 PSV 1.500 280 18.90
4 PSV 3.000 380 27.00
5 PSV 1.500 386 31.59
6 PSV 1.500 451 20.79
7 PSV 3.000 540 45.90
8 PSV 3.000 540 49.41
9 PSV 3.000 540 45.90
10 PSV 3.000 546 40.50
11 PSV 3.000 560 39.15
12 PSV 3.000 561 45.14
13 PSV 3.000 563 45.14
14 PSV 3.000 612 44.49
15 PSV 3.000 630 24.30
16 PSV 3.000 644 52.65
17 PSV 3.000 688 32.40
18 PSV 3.000 700 36.99
19 PSV 4.500 940 54.00
20 PSV 4.500 940 54.00
21 PSV 4.500 940 54.00

Ao analisar a capacidade de carga total disponivel nota-se que a situacdo é bastante
diferente das instancias benchmark. A demanda é apenas 14% da capacidade oferecida.
Logo, a escolha dos veiculos confere um desafio adicional a solu¢do do caso real como

poderé ser observado no Capitulo 1V.

56



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

O algoritmo RTR foi executado com bases nas instancias teste de Taillard e Li e na
instdncia real obtendo bons resultados, em média a 1,4% das melhores solucdes
conhecidas, levando em consideracdo os trabalhos [43], [28] e [39]. Os tempos
computacionais também foram bastante reduzidos variando de 5 segundos a menos de 10
minutos. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados obtidos a partir do algoritmo
adaptado do Roteirizador Maritimo de [16] para resolver o HVRP.

IV.1 Resultados Obtidos para as Instancias Benchmark

Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 1V-1:

Tabela V-1 — Comparativo de resultados obtidos

Pedro* Li** Mayron_AG*** Melhor | Gapp/

Solugdo | Melhor

Problema | Solugdo Tempo (s)| Solugdo Tempo (s)| Solucdo Tempo (S) |Conhecida Solugéo
T 13 1511,80 51| 1.517,84 358 1.619,07 55| 1.517,84| -0,4%
T 14 608,20 6,9 607,53 141 627,98 43 607,53 0,1%
T 15 1.015,60 73| 1.015,29 166| 1.083,77 31| 1.015,29] 0,0%
T 16 1.143,00 6,3| 1.144,94 188| 1.203,91 19| 1.14494( -0,2%
T 17 1.066,70 8,2| 1.061,96 216| 1.133,36 541 1.061,96] 0,4%
T 18 1.827,90 32,1 1.823,58 366| 2.214,35 90| 1.823,58| 0,2%
T 19 1.127,20 18,8 1.120,34 404( 1.208,40 136] 1.117,51| 0,9%
T 20 1.541,60 40,01 1.534,17 447 1.751,58 311| 153417 0,5%
H1 12.074,70 95,0( 12.067,65 687,82 13.899,37 2421 12.067,65| 0,1%
H2 10.461,50 162,8| 10.234,40 995,27 10.895,30 248| 10.234,40 2,2%
H3 16.746,40 269,1(16.231,80 1437,56(19.374,99 433 16.231,80] 3,2%
H4 18.149,50 547,4(17576,10 2256,35(19.804,99 146]| 17.576,10] 3,3%
H5 23.469,00 534,2(21.850,41 3276,91( 26.147,95 222(21.85041| 7,4%

* Resultados do presente trabalho — Intel Celeron 1,73 GHz 512 MB RAM
** Resultados obtidos em [43] — Athlon 1GHz 256 MB RAM
*** Resultados baseados em [16] — Intel Core 2 Duo 2,80 GHz 3,2 GB RAM

Os resultados obtidos estdo em linha com os melhores resultados publicados,
ficando muito préximos (porém piores) do que os obtidos em comparacdo a Li [43]. A

diferenca principal entre os dois reside no tempo computacional reduzido no primeiro
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decorrente da codificagdo utilizada. Além disso, estdo cerca de 10% melhores que os
obtidos pelo método utilizado atualmente na empresa.

A solugdo obtida para a instancia 13 com 50 nés é apresentada na Figura IV-1:

Instance T_13 50 nodes 17 routes
Solution Value=1511.80 Time Elapsed= 5.05 secs

T T T T T T T T T T T T T

20

-20 0 20

Figura IV-1 — Resultado da Instancia T_13

A evolucio da solugio pode ser observada na Figura IV-2. E possivel notar os picos
formados pelas perturbagOes da solucdo atual e pequenas variaces decorrentes da fase de
Uphill do algoritmo. Para essa instancia o algoritmo realiza 221 iteracbes do loop
principal. Cada iteracdo refere-se a uma chamada ao Uphill ou Downhill. O nimero de
iteragdes do loop principal estd diretamente relacionado a convergéncia para um minimo
local. Caso haja muitos escapes para minimos locais cada vez menores, o algoritmo tende a

realizar mais iteragoes.
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Figura 1V-2 — Evolucéo do custo na instancia T_13
Instancias grandes como a H1, de 200 nds, tém resultado exposto na Figura V-3 e
na Figura 1V-4.

Instance H1 200 nodes 16 routes
Solution Value=12074.70 Time Elapsed= 71.25 secs

T T T T T T T T T T T T T

200

-200 -

-200 0 200

Figura 1V-3 — Resultado da instancia H1
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e Soluc¢do Atual Melhor Solucéo

Figura 1V-4 — Evolugéo do custo na instancia H1
O algoritmo nesse caso executou 506 iteragdes do loop principal. E necessério
destacar que para as instancias grandes (de 200 a 360 nds) a heuristica de insercdo de
menor custo utilizada gera um resultado de baixa qualidade (quase 3 vezes pior do que a

solugéo encontrada), deixando grande parte do trabalho a cargo do HRTR.

Instance H1 200 nodes 22 routes
Solution Value=32486.10 Time Elapsed= 0.00 secs

200

-200

O+ e—e

-200 200

Figura 1V-5 — Heuristica de Insercdo de Menor Custo aplicada a H1
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Nas instdncias T_13 e H1 bem como em todas as demais, a quantidade de

movimentos aceitos é muito pequena. A Tabela V-2 ilustra esse comportamento:

Tabela V-2 — Movimentos e avaliacOes realizadas nas instancias T_13 e H1

T 13 H1
Método Movimentos Avaliac¢des Ap;](;\r/](:‘(ljta Movimentos Avalia¢des A%Z\rﬁ:a
Movimento de 1 Ponto 34.068  7.476.386 0,46% 87.822 158.596.542 0,06%
Movimento de 2 Pontos 4364  6.832.965 0,06% 60.700 137.345.789 0,04%
2-OPT 45866 34.283.199 0,13% 125.386 644.254.561 0,02%
OR-OPT 0 326.499 0,00% 123 42.916.088 0,00%

Como se pode perceber menos de 1% das avaliagcdes (alguns milhdes delas séo
efetuadas) transforma a solucdo. Os movimentos do tipo Or-opt sdo 0s de menor taxa de

SUCESSO.

A taxa de sucesso cai para instancias maiores principalmente porque o niamero de
avaliagdes aumenta muito. O nimero de avaliagfes, por sua vez, aumenta por causa do

maior nimero de nos.

Para obter os resultados apresentados nessa se¢do foram considerados 0s seguintes

parametros:

e Intensidade do Lago de Uphill: sdo realizadas 40 iteragOes para instancias
menores (50 a 75 nds), 30 para instancias de 100 nos e 20 iteracbes para as

instancias grandes

e Numero de Perturbagfes: 7 perturbacdes sdo permitidas sem que a melhor
solugdo global seja melhorada. Se a solugdo ndo decrescer o algoritmo

considera que houve convergéncia para um minimo local e finaliza

e Na&o ha geragdo de vizinhanga. Todas as buscas locais sdo efetuadas com

todos os nés. Essa questdo sera abordada na Secéo 1V.2.2

e Maéaximo de IteracGes sem Reducdo da Solugdo Atual: 5 chamadas a fase de

Uphill sdo efetuadas antes de executar uma perturbacéo
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1V.2 Anélises de Sensibilidade

Nas Secdes I1V.2.1 e 1V.2.2 sdo discutidos alguns parametros que podem influenciar
a qualidade da solucdo. Na Secédo 1V.2.1, diferentes configuragdes de busca local sdo
testadas para as instancias de Taillard para justificar a escolha do conjunto de métodos
utilizados em Li [43] e também no presente trabalho.

J& na Secdo 1V.2.2, dada a configuracdo de métodos escolhida, sdo testados
diferentes valores para os principais pardmetros do algoritmo de modo a ilustrar a

importancia de cada um deles para as instancias de L.

1V.2.1 Métodos de Busca Local

Foram adicionados aos métodos ja presentes no algoritmo (Movimento de Um
Ponto, Movimento de Dois Pontos, 2-Opt e Or-Opt) os demais métodos disponiveis na
VRPH: Troca Cruzada, Movimento de Trés Pontos e 3-Opt.

Cada um deles foi incorporado ao algoritmo separadamente ora na fase de Uphill
ora na fase de Downhill. O movimento Or-Opt foi incluido apenas no Uphill visto que o

mesmo ja fazia parte do algoritmo original.

Pela Tabela 1V-3 observa-se o aumento do custo percentual em relagdo aos
resultados obtidos no presente trabalho com o algoritmo em sua configuracdo inicial
quando da inser¢do de uma das buscas locais na fase de Uphill.

Tabela 1V-3 — Impacto das buscas locais no Uphill

Uphill T13 T 14 T.15 T.16 T17 T.18 T.19 T 20 Média
Troca Cruzada 3,8% 0,6% 1.1% 0,1% 2,8% 14% -15% 0,2% 1,1%
Movimento de 3 Pontos  2,3% -05% 1,7% -02% 1,3% 02% -22% 0,8% 0,4%
3-OPT 2,2% 08% -06% 0,0% 1,9% 0,6% 2,7% 0,3% 1,0%
OR-OPT 2,7% 23% -05% 0,3% 0,6% 1.4% 0,5% 1,3% 1,1%

Embora haja diminui¢do dos custos obtidos em algumas insténcias, os ganhos néo

sao consistentes, havendo aumento do custo em média.
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A inser¢do dos métodos na fase de Downhill est resumida na Tabela IV-4:

Tabela V-4 — Impacto das buscas locais no Downhill

Downhill T13 T 14 T15 T.16 T17 T18 T19 T 20 Média
Troca Cruzada 0,0% -05% 0,0% 0,0% 0,0% 00% -10% 09% -0,1%
Movimento de 3 Pontos  2,1% 3.4% 1.1% 0,2% 0,0% 1.1% 0,4% 0,2% 1,1%
3-OPT 0,0% 1,2% 0,0% 0,1% 1.2% 11% -02% 0,4% 0,5%

Nesse caso, podem-se perceber ganhos consistentes quando a Troca Cruzada €
inserida embora o ganho seja pequeno — 0,1%. O motivo para ndo inserir esse método no
algoritmo para a rodada do caso real se deve a complexidade da Troca Cruzada. Ela cresce
rapidamente com o nimero de pedidos de uma mesma rota, configurando uma limitacéo de

desempenho computacional em instancias grandes.

IV.2.2 Espaco de Busca

A utilizacdo do método de geracdo de vizinhanga, apresentado na Secgdo 111.2.2.3 ,
restringe o espaco de busca e proporciona grande reducdo nos tempos computacionais. 1Sso
pode ser observado na Tabela I1V-5:

Tabela V-5 — Impacto da utilizagdo de vizinhos

Custo Tempo (s)
A Sem Com Sem Com
Instancia Vizinhos  Vizinhos % Vizinhos  Vizinhos %

H1 12.074,7 12.060,3 -0,1% 95,0 48,6 -48,9%
H2 104615 10.645,6 1,8% 162,8 38,1 -76,6%
H3 16.746,4 17.261,8 3,1% 269,1 45,9 -83,0%
H4 18.149,5 18.003,2 -0,8% 547 4 39,4 -92,8%
H5 23.469,0 235764 0,5% 534,2 49,1 -90,8%

Como se pode observar os resultados pioram em média 1%. Em compensacao, 0s

tempos computacionais para chegar a essas solugfes sao 80% menores.

E necessario ressaltar que para chegar a esses resultados foram utilizados 30
vizinhos para cada né.
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V.3 Resultados Obtidos para Instancia Real

Aplicando o algoritmo (com 30 vizinhos) & instancia descrita na Segdo 111.3.2,
obtém-se:

Instance Rot_Mat 218 nodes 7 routes
Solution Value=56626.40 Time Elapsed= 2553 secs

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

220 A

222

224

T

-226

228

-41.5 -41.0 -40.5 -40.0

Figura 1V-6 — Primeira solugdo obtida para a insténcia real

A solucdo da Figura IV-6 € muito inferior a obtida pela solu¢do adotada atualmente
na empresa como se pode observar pela Figura 1V-7:
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Figura 1V-7 — Resultado baseado no Roteirizador Maritimo de [16]

A diferenca entre as solugbes (custo igual a R$ 56.696,40 no presente trabalho
contra R$ 47.856,07 da solucdo da empresa) se deve principalmente ao numero de rotas
visto que grande parte do custo das rotas se deve ao deslocamento de ida e volta para o
porto. Adicionalmente, o elevado numero de pedidos por rota (mais de 30) dificulta o
algoritmo a gerenciar o numero de rotas (trocar veiculos utilizados por outros maiores

ociosos, por exemplo) de forma adequada.

Para superar essa dificuldade é utilizado mais um operador presente na VRPH
ainda ndo mencionado: o Operador de Concatenagdo. Esse operador na biblioteca s é

utilizado na Heuristica de Clarke-Wright, ndo participando de nenhuma metaheuristica.

Houve a necessidade de adaptar o operador para torna-lo um método de busca, ou
seja, foi necessario criar um procedimento de busca por rotas para que uma vez que um
bom movimento fosse encontrado, o operador pudesse efetuar as modifica¢bes na solugéo

conforme Tabela I1V-6.
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Tabela V-6 — Esquema de funcionamento do movimento de concatenacgéo elaborado no presente
trabalho

Movimento de Concatenacdo na fase de Uphill

1 Para cada rotaifaca (loop I)

2 Ache arotaj mais proximadarotai

3 Se Qtde de Veiculos > Nimero de Rotas entao

4 Para cada Veiculo v faga (loop V)

5 Calcule a economia do Movimento envolvendo v e asrotasie j
6 se 0 movimento é vidvel entdo

7 se economia > 0 entdo faga 0 movimento e volte paraloop |
8 se economia < Desvio e economia > maior economia entao
9 Armazene o0 movimento

10 fim se

11 Faca o movimento armazenado de maior economia

12 fim loop V

13 fim se

14 fim loop |

E necesséario ressaltar que a rota mais proxima é encontrada computando-se o

centro de massa de cada rota e escolhendo o mais préximo do centro de massa da rota i.

Com o novo método foi possivel um resultado de melhor qualidade:

Instance Rot_Mat 218 nodes 4 routes
Solution Value=47333.62 Time Elapsed= 12.08 secs

C T T T ] T T T T ] T T T T [ T T T T | T T T ]
P
220+ FoA
S0
222+ .
224+ .
I R ]
.'..
226 . .
228+ .
| 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 L 1 L 1 I 1 I L I L ]
415 -41.0 405 400

Figura 1V-8 — Melhor solugéo obtida para a insténcia real
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O resultado da Figura 1V-8 € 17% mais barato que o obtido com as mesmas
configuracbes (sem o operador de concatenagdo) e é ainda ligeiramente melhor do que o
obtido pela solugéo atual da empresa.

67



CAPITULO V CONCLUSOES

1VV.1 Conclusbes

O objetivo do presente trabalho foi propor um método diferente do utilizado
atualmente na empresa para solucionar o problema de programacgdo de embarcacOes de
apoio offshore. Para isso, o problema é descrito e delimitado, sendo enquadrado como um
Problema de Roteamento de Veiculos de Frota Heterogénea e Limitada.

Os diferentes métodos de solugdo sdo enunciados dando-se destaque as
metaheuristicas. As principais caracteristicas do Algoritmo Genético utilizado pela
empresa sdo descritas. Em seguida, o0 método de solucdo utilizado no presente trabalho é

enunciado.

Deu-se destaque a biblioteca VRPH, conjunto de rotinas de busca local em C++ da
COIN-OR, que constituiu o ambiente de desenvolvimento utilizado. A codificacdo
eficiente da solucdo (em linha com o roteamento de veiculos de grande escala) e 0s

diversos métodos de busca disponiveis foram descritos.

Adicionalmente, os métodos desenvolvidos por Li [43], que comp&em o algoritmo
HRTR e estdo presentes na VRPH, foram detalhados. As idéias presentes nesse trabalho
nortearam o algoritmo utilizado e as modificagOes feitas na VRPH para tratar o HVRP. O
método de geracdo da solucdo inicial (Heuristica de Insercdo de Menor Custo) foi
implementado bem como um movimento especifico para tratar a limitacdo da frota em
relacdo a criacdo de rotas (que precisam estar associadas a um veiculo) e adaptacfes em
todos os métodos para tratar a heterogeneidade (diferentes custos e capacidades).

Diante disso, a expectativa era produzir um método de solugdo eficiente e
deterministico para a solu¢cdo do HVRP. Tal expectativa pdde ser comprovada através da
execugdo do algoritmo nas instancias benchmark para o HVRP e comparagdo com 0s
melhores resultados ja publicados. A compilacdo dos resultados mostrou uma diferenca
média de 1,4% o que pode ser considerado um bom resultado. Se for levado em
consideracédo o fato de os melhores resultados publicados serem produzidos geralmente por

alguma replicagdo de um algoritmo estocastico (executado varias vezes) em comparagao

68



ao método deterministico utilizado, as solu¢des obtidas no presente trabalho sdo ainda mais

animadoras.

Tendo o algoritmo HRTR ja calibrado a partir das instancias benchmark, péde-se
avalid-lo em situacbes mais proximas da realidade das embarcacGes de apoio offshore.
Nesse caso, a qualidade da solugdo foi avaliada em comparacdo a solucdo utilizada na
empresa, obtendo resultados ligeiramente superiores. Para isso, foi necessario adaptar a
estrutura da busca por concatenacdo com o objetivo de aumentar a chance de que um
veiculo ocioso (fora da solugdo) fosse incorporado. Tal adaptacdo mostrou uma grande
melhoria nos resultados obtidos para casos mais proximos da realidade offshore (porto

distante dos clientes).

V.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Tratar o problema real segundo a abordagem proposta exige ainda grande trabalho.
Desse modo, uma extensdo natural seria a ampliagcdo do algoritmo para tratar problemas

com janelas de entrega, coleta e entrega e maltiplos produtos.

Com vistas a equacionar o desenvolvimento das funcionalidades Janelas de Entrega
e Coleta e Entrega, o trabalho de Kindervater e Savelsbergh [53], que propde um esquema
de pré-processamento e a estratégia de busca lexicografica, pode ser bastante Util ao
reduzir a complexidade de avaliagdo dos movimentos. Além disso, é esperado que esse
tipo de abordagem possa aumentar proporcionalmente o nimero de avaliagbes que s&o

transformadas em movimentos, conforme pontuado em [32].

Outra extensdo possivel é aplicar para o0 mesmo problema (HVRP) outras
metaheuristicas que possam se valer da estrutura j& montada na VRPH e eventualmente
fazer melhor uso de algumas das buscas locais desenvolvidas e que ndo obtiveram bons
resultados no presente trabalho. Considerando todo o desenvolvimento ja feito na
biblioteca, evolui-la para a Busca Tabu, por exemplo, ndo seria tdo custoso.

Adicionalmente, a investigacdo de heuristicas de busca local que possibilitem a
manipulacdo de rotas e veiculos (como a realizada nesse trabalho com a busca por
concatenagédo) pode ser promissora para problemas de frota heterogénea limitada. Nesse

caso, uma extensdo natural é implementar uma heuristica que teste a troca de um veiculo
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em uso por um ocioso, por exemplo. Outras configuragdes envolvendo a quebra de rotas

em outras menores também poderiam ser testadas.
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