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RESUMO

O artigo mostra a utilizagdo de técnicas heuristicas de roteamen
to para dimensicnamento de um sistema de transporte maritimo de passa
geiros para as plataformas de petrSleoc da bacia de Campos. Na parte
inicial, apresenta-se a descrigio do problema de transporte e a mo-
delagem da demanda para o dimensionamento da frota e mostra-se que
© tamanho da frota & um subproduto da solugio do problema de rotea-
mento das embarcagles. Sao descritas, a seguir, as heuristicas de
roteamento empregadas e um procedimento de melhcria das solugdes ob-

tidas., S3c apresentados e analisados alguns dos principais resulta-

dos obtidos,

ABSTRACT
This paper shows the use of vehicle routing heuristics in the
design of a vessel fleet for passenger transportation to the

offshore platforms of Campos basin, In the first part, the transportation
problem is specified and the demand model for fleet size determination
is presented., One shows that the fleet size is a byproduct of

the vehicle routing problem solution. Then, some routing heuristics
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and an improvement algorithm are presented. Finally, some of the

main results are shown and analyzed.

1 - INTRODUCEO

Atualmente o transporte de passageiros para as plataformas da ba
cia de Campos é feito de forma preponderante por helicbpteros, Ao
abrigo do Convénio PETROBRAS-USF ;, fol desenvolvido um projeto
com ¢ propdsito de providenciar alternativas de transporte maritimo
que sejam, ac mesmo tempo, atrativas do ponto de vista de desempe-
nho técnico e eficientes do ponto de vista econdmico.

O objetivo deste artigo & mostrar uma metodologia desenvolvida
para o dimensionamento de uma frota de embarcagoes que atenda a de-
manda de transporte de passageiros para as plataformas da bacia de
Campos. O ponto de partida passa pela identificagdo das caracteris-
ticas essenciais do padrdo de demanda, seguido da elaboragao de um
modelo gue represente tal processo, Mostra-se, apds a modelagem da
demanda, gue © dimensionamento da frota estd estreitamente imbrica-
do com a definigao das rotas (roteiros) das embarcagCes para atendi
mentc das plataformas, Em fungao das dificuldades computacionais pa
ra obtengdo de solugdes exatas, a alternativa & a utilizagdo de pro
cedimentos heuristicos e, em virtude da incerteza sobre o mais ade-
guado para este caso especifico, trés deles sao escolhidos e deta
lhadcs; também & apresentado um procedimento de pds-otimizagio para

dar mais potencialidade 3 sistemdtica proposta.

2 - MCDELAGEM DA DEMANDA E DIMENSIONAMENTO DA FROTA

A demanda de transporte gue se pretende atender & aqguela proveni

ente da substituicao periddica das equipes de trabalho nas platafor
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mas. Em cada plataforma o trabalho &€ realizado em dois turnos, por
equipes que se revezam a cada 12 horas, Por outro lado, cada egui-
pe alterna, em sua grande maioria, 14 dias de trabalho com 14 dias
de folga e, a cada semana, € substituida a equipe de um dos turnos.

Portanto, admitindo-se que todas as gquatro equipes de trabalho
de uma plataforma tenham o mesmo nimero de funcionérios, a demanda
de transporte decorrente da substituicido destas equipes & periddica
com um ciclo de 7 dias. Em cada perlodo de uma semana, todas as pla
taformas devem ser atendidas.

Sao adotadas ainda duas ocutras premissas:

i) todos os dias da semana sac elegiveis para troca das eguipes de
trabalho;

ii) & possivel escolher inicialmente gualguer dia da semana para
substituicao da eqguipe de trabalho em gualguer plataforma. (F 16-
gico gque a sequir o atendimento se repete a cada 7 dias).

Concluida a caracterizagdo da demanda, a analise do problema de
dimensionamento da frota revela que a sua solugao deve ser precedi-
da pela resolugaoc do problema de roteamento das embarcagdes, De fa-
to, especificada uma embarcagao com dadas capacidade (nfimerc de pas
sageiros) e velocidade, o passo inicial & determinar, pela seolugio
do problema de roteamento, o nimero de viagens semanais necessarias

(e respectivas rotas) para atendimento da demanda; seja Nv o nimero

de viagens. Conclui-se, gue o nimero de embarcacdes da frota (em
operagao), Neo' deve ser igual ao menor inteiroc maior ou igual a
N /7. Em ao matematica = <N 3

v notag ematica, N_ it b

Para definir precisamente o tamanho da frota resta ainda conside
rar a restrig3o imposta nos periodos em que as embarcagdes estdo em
reparo ou manutengao, Em tais situagSes, por decisic da PETROBRAS, a
frota deve ter condigac de atender toda a demanda com uma -embarca-

§ao a menos. O tratamento desta guestdo nao serd mostrado neste ar-
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tigo.

Portanto, o dimensionamento da frota estd centrado na defininO
do niimero de viagens semanais necessarias ao atendimento da demanda
de transporte o problema de roteamento das embarcagdes se transfor-
ma no nicleo do dimensionamento da frota.

Adota-se,para efeito de dimensionamento da frota, a hipotese de
que cada embarcagao faz apenas uma viagem didria,

Convém fazer ainda alguns comentarios, Se, em lugar de 7 dias, a
PETROBRAS tivesse optado por apenas 5 dias por semana para a troca
das eguipes de trabalho na plataforma, a solugao do probiema de ro-
teamento permaneceria a mesma e s& haveria modificagdo na dimensao
da frota. Isto &, o trabalho realmente preponderante nao seria modi
ficado, mas apenas o calculo complementar.

0s procedimentos heuristicos, que serdo apresentados mais adian-
te para roteamento dos veiculos, devem ser encarados sob dois enfo-
ques diferentes. De um lado, a nivel estratégico, eles sao emprega-—
dos para o dimensionamento da frota; por outro, a nivel operacicnal
depois que o sistema de transporte maritimo tiver sido implantado ,
eles podem ser utilizados para a definig@o de novas solugdes quando
houver mudanga de demanda, provocada por modificagao no nimero de
plataformas ou de suas posigaes ou do numero de integrantes das

equipes de trabalho.

3 - DIFICULDADES PRATICAS DOS METODOS EXATOS

O problema de roteamento de veiculos pode ser representado por
diversos modelos de prOgramagEo inteira, que, ao considerar os di-
versos aspectos do problema, apresentam alguma superposigaoc ou um
certo interrelacionamento, No entanto, a maioria desses modelos sao

de acordo com Magnanti (1) elaboragdes ou modificagGes de trés tra-
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tamentos basicos: formulag&o baseada no £luxc de velculos, formula-
¢do baseada no fluxo de mercadorias e formulagdo de partigdo de con
juntos.

Quando examinadas como modelos genéricos de programagio linear
inteira ou mista, as trés formulagdes basicas do problema de rotea-
mento de veiculos apresentam limitagGes priticas bastante severas.O
tamanho de qualquer um desses modelos excede em muito a capacidade
dos mais sofisticados cbdigos de programagac linear inteira. Por
exemplo, uma aplicagao com 40 pontos de demanda -e 10 velIculos, equi
valente & configurag3do atual de demanda na bacia de Campos ,utilizan
do a formulagao de fluxo de velculos apresentada acima, di origem a
um problema de programagac inteira com 16,400 variiveis inteiras e
480 restrigoOes, sem incluir as restrigbes para evitar subrotas., Com
as outras formulagdes bisicas, a dimens3o desse problema também &
excessiva para os cOdigos existentes de programacio inteira,

Em virtude das dificuldades praticas no emprego de métcdos exa-
tos para a resolugd@o do problema de roteamento de veiculos, um gran
de nimero de técnicas heuristicas tém sido desenvolvidas. Na proxi-
ma segao serao apresentadas trés heuristicas seleciconadas e imple
mentadas para determinagac do roteamento das embarcagdes a serem en
pregadas no transporte de passageiros para as plataformas da bacia

de Campos.

4 - METODOS HEURISTICOS

Tendo em vista que os procedimentos heuristicos nio asseguram a
obtencdao de uma solugao G6tima e gue também nio hi uma heuristica
que seja certamente melhor que outras em qualquer problema, quatro
procedimentos foram selecionados na resolugic do problema de rotea-

mento das embarcac¢bes para as plataformas da bacia de Campos. Tres
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delas, implementadas em programa para microcomputadores, sdo apresen-
tadas adiante. A quarta heuristica, adaptacdo da técnica de designa-
¢ao generalizada de Fisher e Jaikumar, sd foi implementada em "main
frame", em virtude de nao se dispor de um "software" de programacio
linear inteira de maior parte para microcomputadores. Como, além dis
to, essa heuristica ndo incorpora a restrigdo de tempo de viagem,ela
foi utilizada apenas em casos isolados para aferir a gualidade da me

lhor solucgao gerada pelas outras heuristicas.
4.1 Técnica de varredura ou "sweep"

A primeira heuristica pertence & classe de agrupar primeiro e ro-
teirizar depois. O agrupamento & feito através do procedimento de
varredura, gue consiste em girar em dado sentido uma semi-reta com
origem no deposito central (base). Sempre que a inclusao de um novo
ponto implica a violagdo da restricdo de capacidade ou do tempo maxi
mo de viagem do veiculo, os nds varridos até entdo passam a constitu
ir um grupo de nés a ser servido por um dado veiculo. Repete-se, a
partir do ndé excluido, a rotagdo da semi-reta, formando-se assim, os
diversos grupos de nos.

Identificando o conjunto de nés gue sera atendido por um dado vei
culo, a obtencdo do roteamento pode ser realizada por gqualquer um
dos indmeros algoritmos elaborados para sclugdo do problema do cal
xeiro viajante (Convém observar gue a viabilidade do roteamento o6ti-
mo para esse conjunto de noés ja ficou garantida na parte inicial da
heuristica). Optou-se, neste caso, pela utilizacdo de um procedimen-—
to composto, constituido pelo emprego sucessivo dos procedimentos:

(i) inserg¢doc do vizinho mais préximo;

(ii) algoritmc 2-opt

0 primeiro & um procedimento de construcdo de um roteiro para o
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caixeiro viajante, e o segundo um procedimento de melhoria. Como o©

algoritmo 2-opt & utilizado também na heuristica da rota gigante e
no procedimento de pos-otimizacdo, apresenta-se a seguir uma breve
descricao do mesmo.

0 algoritmo 2-opt & um procedimento de melhoria no qual procura-
se reduzir o comprimentoc da rota atual pela subs?ituig%o de dois de
seus arcos, conforme ilustrado na Figura 4.1. Convém observar que a
troca & bem definida a cada passo. Quandc se anélisa a retirada dos
arcos AB e EF da rota atual, na figura 4.la, a alternativa & intro-
duzir os arcos AE e BF, pois a inclusdc do arco AF conduz a uma sub
rota (a ligar A a B reproduz a rota existente). Cabe assinalar ain-
da que o procedimento requer simetria, ja gue o sentido de movimen-
to nos arcos BC, CD e DE & invertido.

Este tipo de procedimento termina em um minimo local; isto &

nao €& possivel melhorar a rota pela substituicio de dois arcos.

(a) Rota atual (b) Rota meodificada
Figura 4.1 - Ilustracao da substituigaoc de dois arcos no algoritmo
2-opt.

4.2 Método de economia de Clarke & Wright

0 método de Clarke e Wright & um procedimento extremamente sim-

ples e flexivel, que tem sido extensivamente utilizado para resol-
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ver,de maneira bastante eficiente, o problema de roteamento de veicg
los.

Seja 0 o indice do depdsito central (base) e n o nimero de pontos
de demanda. Pelo método de Clarke e Wright, admite-se gque, inicial-
mente, cada veiculo serve um Unico ponto, ou seja, no inicio ha n ro
tas do tipo 0 - i - 0. A seguir, procura-se juntar duas rotas em ,
uma, eliminado-se, assim, um veiculo. A economia Sij obtida ao for-

mar a rota 0 - i - j - 0 &, conforme se constata na figura 4.2:
Sij = el CjO = Cij (4.1)

onde c.4 & o custo para um veiculo fazer o trajeto entre os nés r e
s. (Admite-se gue todos os veiculos sejam iguais). Para que duas ro-
tas possam ser combinadas em uma dnica, & necessdrio que as restri-

¢Bes de capacidade e tempo maximo de viagem sejam satisfeitas.

(a) nés 1 e j servidos (b) nés i e j servidos

por dois veiculos pelo mesmo veiculo

Figura 4.2 - Economia obtida pela combinacdc de duas rotas indivi-

duais em uma Unica rota.

A medida que se prossegue na aplicac¢dc do método, vdo aparecendo
rotas com diversos nos e os nds ligados a base sao chamados de pon-
tos extremos. Se i e j sd3o pontos extremos de duas rotas diferentes,
a economia de juntar estas rotas também & igual a Sij, dado pela ex-

pressac (4.1).
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0 método de Clarke e Wright pode ser decomposto nos seguintes

passos.
Passo 1 Calcular a matriz das economias Sjq-

Passo 2 Ordenar decrescentemente as econcmias Si9-.

Passo 3 Para o maior dos Si5 ainda ndo considerado , juntar as sub

rotas contendo os nés i e j se eles sdc nds extremos de ro
tas diferentes e se as restrigbes de capacidade do veiculo

e de tempo de viagem sdo satisfeitas.
Passo 4 Repetir o passo 3 até esqgotar todos os Sij.
Varias modificacbes tém sido incorporadas ac método hasico de
Clarke e Wright. Uma delas, adotada neste trabalho, consiste em pon

derar em (4.1) o termo Cjy Ppor um pardmetro Y , de modo gue a

economia Sij passa a ser calculada por:

Sl:] = Coi *+ ch ”-\(Cij (4.2)

Variando o valor de Y & possivel colocar maior ou menor &nfase
no custo de transporte entre dois nés i e j, dependendo de suas po-
sigdes relativas ao depdsito central (base). Com a alteracio do va-
lor de'¥, diversas solugoes podem ser obtidas e a melhor delas sera se

lecionada:

4.3 Particdo multipla da rota gigante

Este algoritmo, devidec a Golden et alii [2], pertence a classe
de rotear primeiro e agrupar depois. Inicialmente, constrdi-se uma
rota que visita todos os clientes. A seguir, esta rota & particiona
da em subrotas, compostas de segmentos contiguos da rota'original ,
tendo cada uma de suas extremidades ligada ao depdsito central (ba-

se) . Cada uma dessas subrotas satisfaz as restrigbes do problema.

Para construgdo da rota gigante, passo correspondente & solucioc
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do problema do caixeirc viajante, utiliza-se o procedimento 2-opt ,
ja descrito anteriormente.

Para descrigao do procedimentc de partigao, seja 0 - s(l) - s(2)-
=1 ) JEE— - s(n) - 0 a rota gigante gerada. Define-se distancia
ou custo c¢(k,m) entre dois nds s(k) e s(m), k < m, comoc sendo a dis

tancia total de uma rota vidvel para atender os nos s(k) , s(k+l),..

, s{m-1).
Ou seja:
m-2
do.stk) * I ds(x),stz+l) T dsm-1),0
L g "
z sy = g
ek = i=k
se
-1
cille 1) s ™ Yooy %
v e s(i) - v
i
, em caso contrario
onde: ds(r), 5 (x¥l) & a distd@ncia entre os nds s(r) e s (r+l);

ds{i] é a demanda do nd s(i);

k,, & a capacidade do veiculo v, admitida uniforme;

v
v & a velocidade média do veiculo;

£ & o tempo de permanéencia do veiculo no nod S(i)i

s (i)
T, & o tempo maximo de viagem

Dessa forma c(k, n+l) representa a distancia no arco ligando o ndé k
ao depdsito.

Uma vez definidas as distancias c(k,m), determina-se a distancia
minima entre o primeiro no da rota gigante s(l) e a base. Se a solu-
¢dodo problema de distdncia minima consistir de p arcos (s (1)
s(iy)), (s(iz), s(izg)),..., (slip_y ¢). entdo a particdo da rota gi-
gante consistira das seguintes p subrotas:

0 - gs(1)~51(2) s -8 (1lg-1)=0; 0-s(ij)-s(iy+1)...

s (i3_i) = ez vapp 0 = s(ip_l) e 81 = 0y
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Para dar maior flexibilidade ao algoritmo, permitindos a avalia-

¢do de particdes miltiplas, introduz-se a sequinte variante. Cons~
trbi-se uma rota gigante, sem incluir a base s(1), 5{2)pes v 8(h)<Col
sidera-se, a seguir, a sequencia de nés s(l)-s(2)-... s(n)-s‘n+l) -
s{n+2) - ... = s{n+tM), onde s(n+l) &€ uma duplicacidoc do nd i para
i=1,...,M com M definido pela relagao.
M=1 M
L d < k - L d (4.4)
v <
-1 s(r) £ n=1 s(r)
Define-se §; como sendo a distancia minima entre os nds s (i) e
sl 4 =1 ..p Me 868 =min.S; Sl R a particaoc % & a

particdo 6tima para a rota gigante construida.

5 - PROCEDIMENTQ DE MELHORIA

Desde gue nio se garante a otimalidade do roteamento obtido pelas
técnicas heuristicas, é recomendavel aplicar um procedimento de me-
lThoria (ou incorretamente de pds otimizacdc). Uma alternativa & aper
feigoar cada rota, mantendo o mesmo agrupamento de nés por veiculo ;
outra, mais complexa, porém mais poderosa, deve permitir gue se rea-
grupem os nds. Um desses procedimentos elaborado com base no algorit
mo 2-opt & exposto a seguir.

Inicialmente & necessirio criar uma rota gigante a partir do ro-
teamento obtido. A figura 5.1 ilustra este procedimento para um casc
simples. Se hd p rotas, si3o criadas p copias do depdsito (representa
das na figura 5.1b por (e, ¢5, €3...). A rota de um veiculo tem G,
gem na copia de um depdsito e termina na cdpia consecutiva (consecu-
tivo de c(p) & c(1l}). A distancia entre duas cépias quaisquer do de-
pdsito é nula.

Uma vez obtida a rota gigante, examina-se se a substituicao de

dois arcos da rota por outro par produz uma redug¢do do custo total

’
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sendo necessario considerar agora as restrigoes de capacidade e tem

po de viagem do veiculo. Quando, apés uma troca, duas copias do de
sito se tornam adjacentes na rota gigante, obtém-se a redugao de

um velculo.

Figura 5.1 - Formacdo de rota gigante a partir de um roteamento.

6 - RESULTADOS OBTIDOS

As varidveis de decisdo utilizados para o dimensionamento da

frota em cada cendrio de demanda de transporte sio:

1 - capacidade de transporte

2 = velocidade relativas a embarcacio

3 = kipo

4 - material de construcgéo

5 - tipo de transbordo relativas a configuracio de ope
6 - tempo maximo de viagem ragao.

Neste artigo serdo tratados apenas os aspectos operacionais do
problema e, por isto, ndo serdo analisadas as influéncias do tipo
e material de construgdo da embarcagdo. Na tabela 6.1 sio mostra
dos os resultados obtidos para diferentes valores das variiveis de
decisdo em dois cendrios de demanda. [0 ceniric 2 corresponde a si
tuagdo apbds a implantacdo do polo Nordeste e o 3 & introducdo das

plataformas de Marlim e Albacora]. Da analise dos resultados, sao
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Tabela 6.1 - Influéncia das variiveis de decisdo sobre o numero de viagens semanais e tamanho da frota.
. Transbordo por Cesto(l) Transborde por rampa(2)
Cenario Tempo Maximo Velocidade | Capacidade |N2 de Viagens|N2 de Emb.|N¢ de Viagens|NQ de Emb.
de Viagem (nos) (N9 de pas- semanais da frota semanais da frota
(Horas) sageiros) em oper. em oper.
. 200 23 4 17 3
9 25 300 23 4 11 2
400 23 4 9 2
500 23 4 8 2
200 17 3 17 3
300 19 2 11 2
2 12 25 400 11 2 8 2
500 1l 2 7 1
200 19 3 18y 3
12 20 300 15 3 11 2
400 15 8 8 2
500 15 3 T i
200 34 5 23 |
300 31 5 15 3
2
10 2 400 31 5 11 2
500 31 5 10 2
200 23 4 23 4
3 300 17 3 1.5 3
2
=& 2 100 16 3 11 2
500 16 3 9 2
200 34 5 23 4
12 20 300 31 5 1.5 -
400 31 5 12 2
500 31 5 10 2

1. Taxa de transferéncia nos dois sentidos- 60 passageiros/hora
2. Taxa de transferéncia nos dois sentidos-360 passageiros/hora

192
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destacados a seguir os principais pontos.

1.

Quanto mais severa a restric¢do do tempo de viagem e menor a ta-
xa de transbordo, menos sensivel @ o numero de viagens semanais
(e, em consequéncia, o tamanho da frota) com relacgdo a capacida
de da embarcag¢do. Em alguns casos ndo had redugdc do namero de
viagens, quando se aumenta a capacidade. (A explicacdo para e}
fato & gue ndo adianta prover capacidade adicional de transpor-
te para atender um numero maior de plataformas, pois, a embarca
¢do precisa retornar & Dbase, apds de atender as primeiras
plataformas). Em outros casos, a redugao do numero de viagens
pode ser insuficiente para que se consiga a redu¢doc no tamanho
da frota. Nesta situagdo,a Unica vantagem consiste na reducio
da distdncia semanal percorrida, cujo reflexo econdmico princi-
pal é a diminuicac das despesas com combustivel. Quando, com o
aumento da capacidade da embarcacdo, hd redugdo no tamanho da
frota, as vantagens econdmicas s8c bem maiores, j& que sdo afe-
tados o custo de capital e componentes do custo operacional que
lhe sdo proporcionais, como seqguro e manutencao.

Quanto mais frouxa a restricdo de tempo de viagem e mais rapido
o processo de transbordo, menos sensivel & a solugdo do proble-
ma & velocidade da embarcacdo. Nesta situacio, a restricdo atu-
ante no roteamento das embarcagdes & a capacidade da embarcacio
Para a faixa de variacao adotada, a inf{uéncia do tempo maximo
de viagem somente €& significativa quando w transferéncia dos
passageiros para as plataformas se faz por cesto. No caso de
transbordo por rampa, o tempo de parada da embarcacao junto &s
plataformas & uma fragdo bem pequena do tempc total de viagem.
Desta forma, guando se torna menos severa a restrigao superior
para o tempo de viagem, o beneficio se restringe ao atendimento

das plataformas mais distantes da base. No caso de transbordo
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por cesto; a ampliagao do tempo maximo acaba viabilizando o aten
dimento numa mesma viagem de plataformas que estdo pro6ximas en-

tre si.
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