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RESUMO

TORRES ORTIZ, Cesar Igal. Problema de Localização e Roteirização Periódica

com inclusão de rotas de transferência entre portos no atendimento de platafor-

mas de petróleo, 2018. Dissertação (Mestre em Ciências) - Escola Politênica de Engen-

haria Naval e Oceânica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2018.

A principal motivação da seguinte pesquisa foi conseguir estabelecer um ganho referente

ao custo total da programação de atendimento das plataformas de petróleo, partindo da

premissa de cooperação dos navios de diferentes portos. Por tanto nesta pesquisa será

estudado o problema de roteirização periódica na entrega de suprimentos a plataformas de

petróleo, com a consideração de compartilhamento de recursos entre os diferentes portos.

Isto significa que uma ou mais embarcações poderão ser deslocadas entre os portos, sendo

aproveitadas nos dois portos. Esta forma de operação se contrapõe a ter uma frota ded-

icada em cada porto, sem a possibilidade de compartilhamento. A pesquisa se propõe a

construir modelos matemáticos de programação linear inteira, e resolvê-los por meio de pa-

cotes computacionais. Este problema foi inicialmente estudado como sendo uma extensão

do problema de localização e roteirização periódica, que também é pouco explorado na

literatura. No caso da distribuição f́ısica urbana, o compartilhamento de recursos consiste

em possibilitar que a rota de um véıculo inicie em um depósito, e termine em um depósito

diferente do qual iniciou. Para o caso da distribuição urbana, também serão apresentados

3 modelos matemáticos. Instâncias extráıdas e adaptadas da literatura serão testadas para

mostrar a aplicabilidade dos modelos.

Palavras chave: Suprimentos , Abastecimento de plataformas , logistica offshore



ABSTRACT

TORRES ORTIZ, Cesar Igal. Periodic Location Routing with inclusion of trans-

fer routes between ports in the service of offshore platforms, 2018. Dissertation

(Master in Science) - Polytechnic School of Naval and Oceanic Engineering, University of

São Paulo, São Paulo, 2018.

The main motivation of the following research was to establish a gain related to the total

cost of scheduling service of oil platforms, based on the premise of cooperation of ships

from different ports. Therefore In this research the periodic routing problem will be stud-

ied in the context of delivering supplies to oil platforms at the sea. A novel aspect will

be considered which is the sharing of resources (supply vessels) among the ports. This

means that one or more vessels can be transferred between ports, being used by all ports.

This modus operandi contrasts with a dedicated fleet operating at each port, without the

possibility of being shared. The research is focused on proposing integer linear mathe-

matical models, and have them solved with commercial optimization codes. The problem

was initially considered as an extension of the periodic location routing problem, which

also has been seldom studied in the existing literature. In the case of the urban physical

distribution, the resource sharing aspect consists in allowing a distribution route to end

at a different depot, other than the one where the vehicle started. For the urban physical

distribution, it will be proposed 3 mathematical models. Instances extracted and adapted

from the literature will be tested to demonstrate the models’ applicability.

Keywords: Supply, Platform supply, Offshore logistics
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3 Instância 1 - Prodhon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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4.1.1 Instâncias da Prodhon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

11



4.1.2 Resultados do Problema de Localização e Roteirização Periódica -
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1 Introdução

Em todos os segmentos de distribuição f́ısica há uma busca cont́ınua por melhores ńıveis

de serviço e menores custos loǵısticos. O planejamento destas operações envolve decisões

em ńıvel estratégico, tático e operacional (Ballou, 2003). No ńıvel estratégico tem-se a

localização de instalações, sejam estas fábricas, centros de distribuição, ou bases opera-

cionais (ex: portos). Pode-se considerar que o dimensionamento da frota, por sua vez,

seja considerado uma decisão em ńıvel tático, pois se refere à definição da quantidade de

recursos (véıculos) necessários para atender a demanda, no ńıvel operacional. Já o plane-

jamento de rotas consiste em definir a sequência de visitas dos véıculos no peŕıodo previsto

de atendimento da demanda.

Na literatura de Pesquisa Operacional (PO) existem estudos espećıficos voltados para os

problemas de localização (Daskin, 1995), assim como para roteirização de véıculos (Bräysy

e Gendreau, 2005a; Bräysy e Gendreau, 2005b; Laporte e Osman, 1995), sendo esta uma

das áreas de grande importância da PO. Adicionalmente, existe uma classe de problemas

que integra as decisões de localização e roteirização (”location routing problems”), con-

forme descrito em Prodhon e Prins (2014). Nesta integração, as decisões de localização

são tomadas considerando concomitantemente o efeito da roteirização nas diferentes con-

figurações de rede.

Algumas operações de distribuição estão sujeitas a uma consideração adicional relativa

a periodicidade da entrega dentro de um horizonte de planejamento. Nestes casos, os

clientes possuem uma demanda que deverá ser satisfeita nos atendimentos realizados em

um dado horizonte de planejamento, considerando a frequência desejada de visitas. Por

exemplo, as plataformas de perfuração e de produção de petróleo no mar devem ter suas

demandas satisfeitas por meio de duas ou três visitas semanais. Estes casos caracterizam

os problemas de roteirização periódica. Quando as decisões de localização e roteirização
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são tomadas conjuntamente, em um contexto operacional que inclui a entrega periódica,

tem-se a classe de problemas de localização e roteirização periódica (PLRP - ”periodic

location routing problems”), conforme descrito em Prodhon (2011).

O problema abordado nesta pesquisa consiste em uma variante da versão clássica do PLRP.

Enquanto que nos problemas clássicos de roteirização cada véıculo sempre retorna para o

mesmo depósito de origem (Laporte e Osman, 1995), nesta pesquisa será considerada uma

variante que permite uma flexibilidade quanto ao término da rota, desobrigando o véıculo

de retornar para o depósito de origem. Por se tratar de uma roteirização em múltiplos

peŕıodos (roteirização periódica), a flexibilidade poderá levar a um melhor aproveitamento

dos véıculos (navios), resultando em um menor custo loǵıstico.

Esta caracteŕısticas será explorada no contexto de um problema de localização e rote-

irização periódica, e que pode ser encontrado em operações de distribuição envolvendo

múltiplos depósitos tendo uma gestão centralizada das operações. Com os avanços tec-

nológicos, que possibilitam o controle em tempo real da frota acoplado a ferramentas de

tomada de decisão, torna-se posśıvel planejar e monitorar operações de distribuição com

flexibilização na inclusão de rotas de transferência entre depósitos. Tendo em vista a busca

pela racionalização de custos em operações loǵısticas, o deslocamento de véıculos poderá

proporcionar uma redução dos custos fixos associados a frota e, eventualmente, reduzir a

frota total utilizada.

Sendo a ênfase desta pesquisa nas operações de entrega de suprimentos a plataformas

de petróleo no mar, os aspectos temporais deverão ser propriamente considerados, já que

as rotas duram vários dias, exigindo uma adaptação dos modelos existentes na literatura,

que consideram todas as rotas limitadas pela jornada usual de 1 dia de trabalho.
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1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo o estudo do problema de roteirização periódica para a en-

trega de suprimentos a plataformas de petróleo, com consideração adicional de permitir

que embarcações sejam deslocadas entre os portos. O estudo pretendido envolve também a

consideração de variantes deste problema no contexto da distribuição f́ısica (urbana), cuja

principal diferença é que as rotas possuem duração limitadas a um 1 dia. Nesta pesquisa, o

enfoque será na modelagem matemática destes problemas, como problemas de programação

linear inteira. Como objetivos espećıficos, tem-se: i) a análise da literatura espećıfica da

área; ii) a construção de modelos matemáticos para o problema de localização e rotei-

rização periódica no contexto de distribuição f́ısica urbana, e de suprimentos no mar; iii) a

adaptação de instâncias da literatura para possibilitar o testes dos modelos matemáticos;

iv) a implementação dos modelos usando um pacote computacional de programação linear

inteira.

1.2 Etapas

As etapas desta pesquisa podem ser resumidas da seguinte forma:

• Revisão da literatura - etapa em que a literatura será pesquisada visando levantar os

fundamentos teóricos e artigos publicados que estejam correlacionados com o problema

desta pesquisa.

• Modelagem matemática - etapa em que um modelo matemático de programação linear

inteira e com componentes heuŕısticos será desenvolvido.

• Implementação computacional do modelo de otimização - etapa em que o modelo será

implementado usando o pacote computacional Gurobi.

• Testes computacionais - esta etapa consiste em testar tanto o modelo matemático quanto

a heuŕıstica desenvolvida.

• Análise Documentação - etapa necessária tanto de análise dos resultados quanto de

elaboração do texto.
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1.3 Estrutura do Texto

Este texto está subdividido da seguinte forma: no caṕıtulo 2 tem-se a revisão da liter-

atura, a qual está focada nas variantes do problema de roteirização de véıculos, incluindo

o problema do caixeiro viajante, o problema de roteirização periódica, o problema de lo-

calização e roteirização e o problema de localização e roteirização periódica. No caṕıtulo 3

tem-se a definição do problema desta pesquisa, acompanhada dos modelos matemáticos de

programação linear inteira; no caṕıtulo 4 serão apresentados resultados que exemplificam

a aplicação dos modelos matemáticos. Por último, o caṕıtulo 5 apresenta as conclusões e

futuros desenvolvimentos para a pesquisa. O caṕıtulo 6 lista a bibliografia consultada.
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2 Revisão Bibliográfica

Este caṕıtulo tem por finalidade revisar os problemas correlacionados ao problema desta

pesquisa, apresentando as formulações existentes. Estas servirão de base para os modelos

que serão propostos no caṕıtulo 2 e testados no caṕıtulo 4. Serão revisados: o problema

do caixeiro viajante, o problema de roteirização de véıculos, o problema de roteirização

periódica de véıculos, o problema de localização e roteirização, e o problema de localização e

roteirização periódica. Fechando o caṕıtulo será apresentada uma taxonomia encontrada na

literatura, a qual apresenta diversas variantes para o problema de roteirização de véıculos,

evidenciando que o problema desta pesquisa é uma caracteŕıstica nova a ser explorada,

pela inexistência de literatura espećıfica.

2.1 Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

Trata-se de um problema clássico da área de pesquisa operacional, e consiste na deter-

minação de um roteiro que passa por todos os nós de uma rede, sendo o objetivo encontrar

o roteiro de menor distância (podendo ser o custo total, ou o tempo total). Seja cij o custo

do deslocamento entre o nó i e o nó j da rede. O nó 0 representa o ponto de ińıcio e término

do roteiro; N representa o número de nós a serem vistados. Seja xij uma variável binária

que será igual a 1 se o arco (i, j) pertencer ao roteiro, e 0 em caso contrário. Z representa

o custo total da solução do problema associado a visitar cada cliente uma única vez, em

um roteiro único que inicia e terminal em uma base. Assim, uma formulação baseada em

programação linear inteira pode ser escrita como:

Minimizar Z =
N∑
i=0

N∑
j=0

cijxij (1)

sujeito a:
N∑
i=0

xij = 1, ∀j = 1, 2, ...N. (2)
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N∑
j=0

xij = 1, ∀i = 1, 2, ...N. (3)

∑
i∈S

∑
j∈S

xij ≤| S | −1, ∀ | S |≥ 2 (4)

xij ∈ 0, 1 ∀i, j (5)

A expressão (1) é a função objetivo do problema. A restrição (2) impõe que chegue

um arco a cada nó da rede. A restrição (3) impõe que saia um arco de cada nó da rede.

A restrição (4) evita que haja a formação de subcilos. A restrição (5) define o espaço de

solução das variáveis.

2.2 Problema de Roteirização de Véıculos (PRV)

O PRV foi considerado pela primeira vez por Dantzig e Ramser (1959), que desenvolveram

uma heuŕıstica de aproximação usando a técnica de programação linear, e uma estratégia

de agregação de nós. Segundo Kulkarni e Bhave (1985), o problema de roteirização de

véıculos (PRV), no sentido mais geral, pode ser definido da seguinte forma: Dado um con-

junto de clientes, cada qual com localização e demanda conhecidos, determinar as rotas a

serem percorridas por uma frota homogênea, localizada em um único depósito, de forma

que o custo de distribuição seja minimizado, e que as seguintes restrições sejam atendidas:

(a) Cada cliente seja visitado por apenas um véıculo.

(b) As rotas dos véıculos iniciam e terminam no depósito.

(c) A capacidade dos véıculos seja respeitada.

(d) Toda a demanda dos clientes seja atendida.

Dependendo do número de depósitos, o problema pode ser classificado como depósito

unitário ou problema de múltiplos depósitos. Variados subproblemas e suas variações po-

dem ser formulados como se fossem combinações das restrições apresentadas previamente,

de (a) a (d). Por exemplo, se for assumido que a frota consiste em M véıculos com ca-

pacidade suficientemente grande, então as restrições (c) e (d) podem ser ignoradas, sendo
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o problema reduzido ao problema do M-caixeiro viajante (M-PCV). Para o PRV, em que

apenas são consideradas as restrições de capacidade dos véıculos e de máxima jornada de

trabalho, a formulação pode ser escrita da seguinte forma:

Minimizar Z =
N∑
i=0

N∑
j=0

V∑
k=1

cijxijk (6)

sujeito a:
N∑
i=0

V∑
k=1

xijk = 1, para j = 1, 2, ...N. (7)

N∑
i=0

xijk −
N∑
i=0

xjik = 0, para k = 1, 2, ...V, j = 1, 2, ...N. (8)

N∑
i=0

qi

N∑
j=0

xijk ≤ PK , para k = 1, 2, ...V. (9)

N∑
i=0

N∑
j=0

tijxijk ≤ Tk, para k = 1, 2, ...V. (10)

N∑
j=1

x0jk ≤ 1, para k = 1, 2, ...V. (11)

xijk = 0 ou 1, ∀i, j, k. (12)

yi − yj + Nxijk ≤ N − 1 para 1 ≤ i 6= j ≤ N − 1, 1 ≤ k ≤ V (13)

Onde:

V = Número de véıculos,

Pk = Capacidade do véıculo k,

tij = Tempo de deslocamento no arco (i, j),

Tk = Máxima jornada de trabalho para o véıculo k,

qi = Demanda do nó i, QN = 0,

xijk = 1 Se o arco (i, j) pertence à rota do véıculo k, e 0, em caso contrário.
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Na formulação apresentada, a restrição (7) indica que chega um arco a cada cliente. A

continuidade da rota é garantida pela restrição (8). As restrições (9) e (10) impõem,

respectivamente, os limites de capacidade e a máxima duração da jornada de trabalho dos

véıculos. A restrição (11) garante que cada véıculo realiza no máximo 1 rota por dia. A

restrição (12) elimina os sub-ciclos da rede, e pode ser escrita de forma mais compacta

(inserir referência):

yi − yj + (M + N)
V∑

k=1

xijk ≤M + N − 1 parai ≤ i 6= j ≤M + N − 1. (14)

2.3 Problema de Roteirização Periódica de Véıculos (PRPV)

O PRPV pode ser considerado um caso mais geral do problema de roteirização de véıculos,

no qual a demanda deve ser atendida dentro de um peŕıodo de planejamento composto

de vários dias (ou peŕıodos). Para este problema, primeiramente deve ser escolhida uma

’combinação de dias de visitas’ para cada cliente, isto é, quais deverão ser os dias de visita,

dentre aqueles que sejam compat́ıveis com a frequência imposta de visita pelos clientes.

Por exemplo, um cliente com frequência semanal de visitas igual a dois poderá receber os

véıculos na segunda e quinta-feira, na terça e sexta-feira, OU na quarta-feira e sábado. Este

problema pode ser formulado da seguinte maneira: seja N = {i = 1, 2, ..., n} - o conjunto

de clientes; Si - o conjunto de combinações de dias de visitas admisśıveis para o cliente i;

T o número de dias no peŕıodo; akt = 1 se o dia t estiver na combinação do dia k, 0 caso

contrário; qi é a demanda do cliente i (em cada visita); cij é o custo de percorrer o arco i-j

da rede; Qr é a capacidade do véıculo r; Dr é a máxima duração da rota do véıculo r; Rt

é o conjunto dado de véıculos dispońıveis para o dia t. As seguintes variáveis de decisão

são definidas: xik - variável binária que será igual a 1 se a combinação de dias de visitas k

for escolhida para o cliente i, e 0 em caso contrário; vit - variável binária que será 1 se o

cliente i for visitado no dia t, e 0 em caso contrário; uijtr - variável binária que será 1 se o

véıculo r percorrer o arco i - j no dia t, e 0 em caso contrário. O modelo apresentado em

Golden et al. (2008) é expresso por:
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Minimizar Z =
∑
t

∑
i

∑
j

∑
r

cijuijtr (15)

sujeito a: ∑
k∈Si

xik = 1, ∀i (16)

vit =
∑
k∈Si

xikakt, ∀t,∀i (17)

∑
r

uijtr ≤
vit + vjt

2
, ∀i, j, t (18)

n∑
i=0

uijtr =

n∑
i=0

ujitr, ∀j, t, r (19)

∑
r

n∑
i=0

uijtr = vjt, ∀j, t(j 6= 0)

=| R | ∀t(j = 0)

(20)

∑
i∈W

∑
j∈W

uijtr ≤|W | −1, ∀t, r ∈ R,∀W ⊆ N, |W |≥ 2 (21)

n∑
j=1

u0jtr ≤ 1, ∀t, r (22)

n∑
i=1

n∑
j=0

qiuijtr ≤ Qr, ∀t, r (23)

n∑
i=0

n∑
j=0

cijuijtr ≤ Dr, ∀t, r (24)

xik ∈ (0, 1), ∀i, k ∈ Si (25)

uijtr ∈ (0, 1), ∀i, j, t, r (26)

A restrição (16) garante que uma combinação de dias de visita é escolhida para cada

cliente. A restrição (17) garante que um cliente só é visitado em um determinado dia se
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a combinação escolhida de dias de visita tiver uma entrega nesse dia (informação contida

no parâmetro akt). A restrição (18) garante que nenhum véıculo possa circular entre dois

clientes em determinado dia, a menos que ambos estejam programados para serem visi-

tados nesse dia. A restrição (19) é a de continuidade. A restrição (20) garante que cada

cliente recebe um arco nos dias em que estão previstas as entregas. A restrição (21) é a

equação de eliminação de sub-ciclos; a restrição (22) garante que um véıculo só pode ser

utilizado no máximo uma vez em cada dia. A restrição (23) garante que a capacidade do

véıculo não será ultrapassada. A restrição (24) é a de tempo de jornada de trabalho. As

restrições (25) e (26) definem o espaço de solução das variáveis de decisão.

2.4 Problema de Localização e Roteirização (PLR)

Salhi e Rand (1989) discutem sobre a importância de tomar decisões de localização e rote-

irização de forma concomitante. Estes autores mostraram que a configuração de rede (ex:

escolha da depósitos) que produz o menor custo na fase de localização, se realizada de forma

independente da fase de roteirização, acaba produzindo um custo total maior, quando a

roteirização é incorporada. Para avaliar este efeito, foram utilizadas diferentes abordagens,

no que se refere a algoritmos de localização e alocação.

A abordagem foi testada em sete problemas-padrão, extráıdos da literatura (Eilon et al.,

1976). Dos resultados apresentados no artigo, pôde ser verificado que em 5 dos 7 proble-

mas testados foram afetados pelo uso da abordagem sequencial, ao invés de integrada. Foi

mostrado, nos problemas resolvidos que o ranking de locais no primeiro caso (alocação e

localização) não eram sempre os mesmos após a fase de roteirização, sugerindo, assim, que

tal problema estratégico combinado vale a pena ser investigado.

Yu et al. (2010) estudaram o problema combinado de localização e roteirização, com
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restrições de capacidade nos depósitos e nos véıculos. Os autores apresentaram uma for-

mulação matemática, o qual foi descrito formalmente da seguinte forma: Seja G = (V,E)

uma rede não direcionada onde V é um conjunto de nós composto por um subconjunto I

de m locais candidatos para instalação de depósitos, e um subconjunto J = V \ I de n

clientes. E é um conjunto de arestas que conectam cada par de nós em V . Associado a

cada aresta (i, j) ∈ E tem-se o custo da viagem cij . Cada depósito i ∈ I tem uma capaci-

dade Wi e um custo de abertura Oi. Cada cliente j ∈ J tem uma demanda dj que deve

ser atendida por um único véıculo. Um conjunto K de véıculos idênticos com capacidade

Q está dispońıvel. Cada véıculo, quando utilizado por um depósito i, incorre em um custo

fixo Fi, e executa uma única rota no peŕıodo (dia). Cada rota deve começar e terminar

no mesmo depósito, e sua carga total não deve exceder a capacidade do véıculo. A carga

total das rotas atribúıdas a um depósito deve respeitar a capacidade do mesmo. Deseja-

se determinar quais depósitos abrir, quantos véıculos alocar a cada depósito, e que rotas

devem ser utilizadas para minimizar o custo total. As seguintes variáveis de decisão são

empregadas: yi = 1 se o depósito i for aberto, e 0, em caso contrário; fij = 1 se o cliente

j for atribúıdo ao depósito i e 0, em caso contrário; e xijk = 1 se o arco ij é percorrida na

rota do véıculo k ∈ K e 0, em caso contrário. O problema pode ser formulado como um

problema de programação linear inteiro, conforme apresentado a seguir:

Minimizar Z =
∑
i∈I

Oiyi +
∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

cijxijk +
∑
k∈K

∑
i∈I

∑
j∈J

Fixijk (27)

sujeito a: ∑
k∈K

∑
i∈V

xijk = 1, ∀j ∈ J (28)

∑
i∈J

∑
j∈V

djxijk ≤ Q, ∀k ∈ K (29)

∑
j∈V

djfij ≤Wiyi, ∀i ∈ I (30)

∑
j∈V

xijk −
∑
j∈V

xjik = 0, ∀i ∈ V, k ∈ K (31)
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∑
i∈I

∑
j∈J

xijk ≤ 1, ∀ ∈ K (32)

∑
i∈S

∑
j∈S

xijk ≤| S | −1, ∀S ⊆ J, k ∈ K (33)

∑
u∈J

xiuk +
∑

u∈V \{j}

xujk ≤ 1 + fij , ∀i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K (34)

xijK ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, j ∈ V, k ∈ K (35)

yi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I (36)

fiJ ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, j ∈ V (37)

A função objetivo (27) é minimizar a soma dos custos de abertura do depósito e os custos

de roteirização, incluindo os custos fixos da frota. A restrição (28) garante que cada cliente

será atendido por um único véıculo. As restrições (29) e (30) são restrições de capacidade

associadas aos véıculos e aos depósitos, respectivamente. As restrições (31) e (32) garantem

a continuidade de cada rota, e cada véıculo realiza apenas uma única rota. A restrição (33)

visa a eliminação de sub-ciclos. A restrição (34) garante que um cliente deve ser designado

a uma rota pertencente ao depósito ao qual foi designado. Finalmente, as restrições (35),

(36), e (37) especificam o domı́nio das variáveis utilizadas na formulação.

2.5 Problema de Localização e Roteirização Periódica (PLRP)

No artigo de Prodhon e Prins (2014) é feita um análise exaustiva das diferentes variações

do problema de localização e roteirização, a qual inclui uma revisão de 72 artigos, onde é

destacado o problema de localização e roteirização periódica. O problema de localizaçaõ e

roteirização periódica (PLRP) surge quando o problema de localização e roteirização (PLR)

é estendido para um horizonte de vários peŕıodos, significando que a entrega a ser feita aos

clientes é periódica. Isto requer que seja decidido os dias de entrega dentre um conjunto de
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possibilidades de entrega, que sejam compat́ıveis com a frequência de atendimento desejada

pelo cliente. Isto torna o problema bastante complexo, uma vez que a seleção dos clientes

que serão atendidos em cada peŕıodo (dia) introduz uma dimensão tática, complementando

uma lacuna entre o ńıvel estratégico de decisão (localização das instalações), e o ńıvel de

decisão operacional (composição das rotas).

Assim, uma solução para PLRP consiste em ter que definir o subconjunto de depósitos

que serão abertos ao longo de todo o horizonte e, para cada peŕıodo (dia), o subconjunto

de clientes visitados (de acordo com um padrão permitido para cada cliente), a atribuição

de clientes aos depósitos abertos, e as rotas que atenderão os clientes em cada dia. É

assumido que um cliente pode ser servido por depósitos diferentes ao longo do horizonte.

O objetivo é minimizar um custo total que compreende os custos de abertura, os custos

fixos dos véıculos e o custo total das rotas ao longo do horizonte.

Prodhon (2011) descreve formalmente o PLRP da seguinte maneira: o problema é definido

em um horizonte H composto por P peŕıodos (dias) e uma rede completa, ponderada e não

direcionada G = (V,E,C). V é um conjunto de nós que compreende um subconjunto I

de m locais de depósito candidatos, e um subconjunto J = V \ I de n clientes; c é o peso,

correspondente ao custo de deslocamento cij , associado ao conjunto de arestas E ligando

quaisquer dois nós i e j. A capacidade Wi e o custo de abertura Oi estão associados a cada

depósito i ∈ I. Cada cliente j ∈ J tem de ser servido um determinado número de vezes sj

durante o horizonte, e Combj é o conjunto de combinações permitidas de dias de serviço

(ou dias de visitas). djlr é a demanda do cliente j no dia l da combinação r ∈ Combj . Um

conjunto K de véıculos idênticos de capacidade Q está dispońıvel no horizonte H, havendo

um total de até n véıculos (onde n é o número de clientes). Um véıculo utilizado pelo

menos uma vez de um depósito durante o horizonte incorre um custo fixo F , e pode operar

uma única rota por dia. O número total de véıculos Ti designados para o depósito i (uma
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decisão a ser tomada) é o número máximo de rotas que poderão ser realizadas (em um

dia). As seguintes restrições devem ser respeitadas:

• Cada cliente j deve ter selecionada uma combinação de visita r ∈ Combj , indicando os

dias l em que o mesmo será atendido por um véıculo com a quantidade djlr;

• O número de véıculos alocados aos depósitos (
∑

i∈I Ti) não deve exceder a n;

• Cada rota deve começar e terminar no mesmo depósito no mesmo dia e a sua carga total

não deve exceder a capacidade do véıculo;

• A carga total das rotas atribúıdas a um depósito em qualquer dia l ∈ H deve caber na

capacidade desse depósito.

O custo total de uma rota inclui o custo fixo F e os custos de atravessar os arcos (custos

variáveis) em cada dia do horizonte. O objetivo é encontrar que subconjunto dos depósitos

deve ser aberto, que combinação de dias devem ser atribúıdos a cada cliente e que rotas

devem ser realizadas, para minimizar o custo total (custos fixos dos depósitos, mais o custo

total das rotas). Para formular o PLRP como um programa linear, se define o parâmetro

binário arl que será igual a 1 se o dia l pertence à combinação de visita r, e 0 em caso

contrário. As seguintes variáveis binárias são utilizadas: yi = 1 se o depósito i for aberto, e

0, em caso contrário; fij = 1 se o cliente j for atribúıdo ao depósito i, e 0 em caso contrário;

xijkl = 1 se o arco (i, j) for percorrido na rota realizada pelo véıculo k ∈ K no dia l ∈ H, e

0 em caso contrário; e bjr = 1 se a combinação de visita r ∈ Combj for atribúıda ao cliente

j. O PLRP pode ser formulado da seguinte forma, conforme proposto em Prodhon (2011):

Minimizar Z =
∑
i∈I

OiYi +
∑
i∈I

FTi +
∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

∑
l∈H

cijxijkl (38)

sujeito a: ∑
k∈K

∑
j∈J

xijkl ≤ Ti, ∀l ∈ H,∀i ∈ I (39)

∑
j∈V

xijkl −
∑
h∈V

xhikl = 0, ∀k ∈ K,∀i ∈ V,∀l ∈ H (40)
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∑
i∈S

∑
j∈S

xijkl ≤| S | −1, ∀S ⊆ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (41)

∑
j∈J

∑
i∈V

djlrxijkl ≤ Q, ∀k ∈ K,∀l ∈ H,∀r ∈ Combj (42)

∑
j∈J

djlrxijkl ≤Wiyi, ∀i ∈ I, ∀l ∈ H,∀r ∈ Combj (43)

∑
i∈I

∑
j∈J

xijkl ≤ 1, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (44)

∑
u∈J

xiukl +
∑

u∈V \{j}

xujkl ≤ 1 + fij , ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (45)

∑
r∈Combj

bjr = 1, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (46)

∑
i∈V

∑
k∈K

xijkl −
∑

r∈Combj

bjrarl = 0, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (47)

xijkl ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V,∀j ∈ V,∀k ∈ K,∀l ∈ H (48)

yi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I (49)

fij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (50)

bjr ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J, ∀r ∈ Combj (51)

Ti ∈ N, ∀i ∈ I (52)

A função objetivo (38) soma todos os custos descritos anteriormente. A restrição (39)

totaliza a quantidade de véıculos utilizada por um depósito. A restrição (40) garante a

continuidade do fluxo de cada véıculo. A restrição (41) visa a eliminação de sub-ciclos. As

restrições de capacidade são satisfeitas por meio das restrições (42) e (43). A restrição (44)

faz com que um véıculo realize no máximo 1 rota por dia. A restrição (45) especifica que um

cliente só pode ser atribúıdo a uma rota que parte de um depósito ao qual está designado.
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A restrição (46) impõe que uma combinação de dias de visita (também chamada de com-

binação de serviço) deve ser atribúıda a cada cliente, enquanto que a restrição (47) garante

que cada cliente é visitado exatamente uma vez em cada dia da combinação atribúıda.

Finalmente, as restrições (48) - (52) indicam a natureza das variáveis de decisão.

2.6 Taxonomia do Problema de Roteirização de Véıculos

Além das formulações, é inclúıda uma taxonomia geral para o problema de roteirização

de véıculos, baseado no artigo de Eksioglu et al. (2009), sendo apresentada na Figura 1.

Trata-se de uma taxonomia abrangente, embora a caracteŕısticas central do problema desta

pesquisa, que é a designação flex́ıvel do término da rota, não esteja contemplada.
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1 Desconhecido refere-se ao caso em que a informação é revelada em tempo real (estudos dinâmicos e difusos se

enquadram nesta categoria).

2 Cada véıculo pode ser usado para lidar com tipos espećıficos de cargas.

3 O cliente deve ser visitado por um tipo espećıfico de véıculo.

4 O custo de operação de um véıculo não é despreźıvel.

Figure 1: Taxonomia da Literatura para o VRP , Fonte: Eksioglu et al.(2009)
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3 Modelagem Matemática

O problema desta dissertação está focado no posśıvel aproveitamento de recursos nas

operações de distribuição de suprimentos a plataformas de petróleo, ao considerar que

frota de embarcações de suprimentos possa ser reposicionada entre os portos - mais de-

talhes serão posteriormente dados. Por ser este problema a extensão do problema de

roteirização periódica com decisões de localização, nesta pesquisa será investigado o uso

da formulação matemática do PLRP de Prodhon (2011), apresentada no caṕıtulo anterior,

por ser a única formulação dispońıvel na literatura desta área.

A limitação de aplicação do modelo de Prodhon (2011) ao problema de entrega periódica

de suprimentos a plataformas no mar reside no fato de que o caso por ela estudado refere-

se a um problema de distribuição urbana, em que as rotas são limitadas pela jornada de

trabalho dos motoristas, sendo inferior a 1 dia. No caso de distribuição de suprimentos a

plataformas, as durações das rotas podem chegar a 4 dias, requerendo uma outra forma

de controle da frota. Além desta caracteŕıstica, tem-se a questão de compartilhamento de

recursos (isto é, das embarcações) entre os portos (ou de véıculos entre depósitos) - aspecto

não abordado no trabalho indicado.

Ao analisar o modelo apresentado em Prodhon (2011), foi constatada a impossibilidade

de implementação computacional do mesmo, por conta de restrições que foram modeladas

de uma forma que não são pasśıveis de reprodução (restrições (42) e (43)). Em função

disso, neste caṕıtulo serão estudados os seguintes casos: 1) Problema de localização e rote-

irização periódica em distribuição urbana, para o qual serão propostas três formulações: i)

nova formulação, baseada em variáveis de fluxo (ex: xijkl), complementando a formulação

apresentada no caṕıtulo anterior; ii) formulação baseada em seleção de rotas, usando o con-

ceito de partição de conjuntos; iii) formulação baseada em seleção de rotas e que também

contemple a designação flex́ıvel de depósitos no término de uma rota (isto é, uma rota
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pode se iniciar em um depósito e terminar em outro depósito). 2) Problema de rotei-

rização periódica para distribuição de suprimentos a plataformas oceânicas, contemplando

a possibilidade de transferência de recursos (embarcações de suprimentos) entre os portos.

3.1 Problema de Localização e Roteirização Periódica para Distribuição

Urbana

3.1.1 Formulação Matemática para o Problema de Localização e Roteirização

Periódica - Variáveis de Fluxo (PLRP-VF)

Nesta seção são feitas modificações no modelo matemático de Prodhon (2011), sendo in-

troduzidas algumas variáveis adicionais: qjkl é quantidade transportada para o cliente j

pelo véıculo k no dia l, e qDjkl é quantidade armazenada no depósito i para o cliente j no

dia l. A nova formulação resultante passa a ser:

Minimizar Z =
∑
i∈I

Oiyi +
∑
i∈I

FTi +
∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

∑
l∈H

cijxijkl (53)

sujeito a: ∑
k∈K

∑
j∈J

xijkl ≤ Ti, ∀l ∈ H,∀i ∈ I (54)

∑
i∈I

∑
j∈V

xijkl ≤ 1, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (55)

∑
j∈V

xijkl −
∑
h∈V

xhikl = 0, ∀k ∈ K,∀i ∈ V,∀l ∈ H (56)

∑
i∈S

∑
j∈S

xijkl ≤| S | −1, ∀S ⊆ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (57)

∑
i∈I

fij = 1, ∀j ∈ J (58)

fij ≤ yi, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (59)∑
h∈J

xihkl +
∑
h∈V

xjhkl ≤ 1 + fij , ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (60)
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∑
r∈Combj

bjr = 1, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (61)

∑
i∈V

∑
k∈K

xijkl =
∑

r∈Combj

bjrarl, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (62)

qjkl ≥ 1
∑

r∈Combj

djlrbjr − (1−
∑
i∈V

xijkl)Q, ∀j ∈ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (63)

∑
j∈J

qjkl ≤ Q, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (64)

qDjkl ≥
∑

r∈Combj

djlrbjr − (1− fij)Wi, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (65)

∑
j∈J

qDjkl ≤Wiyi, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (66)

xijkl ∈ {0, 1}, yi ∈ {0, 1}, bjr ∈ {0, 1}, fij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V,∀j ∈ V,∀k ∈ K,∀l ∈ H (67)

qjkl ≥ 0, qDjkl ≥ 0, Ti ∈ N, ∀i ∈ I, ∀j ∈ V,∀k ∈ K,∀l ∈ H (68)

A expressão (53) é a função objetivo do problema, e contempla as parcelas de custo de

abertura de depósitos, custo fixo da frota e custo variável (ou custo de distribuição). A

restrição (54) totaliza a quantidade de rotas que partem de cada depósito em cada dia,

sendo o total de rotas limitado pela frota alocada ao depósito. A restrição (55) faz com

que cada véıculo faça no máximo uma rota por dia. A restrição (56) é a de continuidade

do fluxo. A restrição (57) evita a formação de sub-ciclos. A restrição (58) força que cada

cliente seja designado a um depósito, ao longo do horizonte de planejamento, enquanto que

a restrição (59) requer que o cliente seja designado a um depósito aberto. A restrição (60)

não permite que clientes sejam visitados em uma rota que partiu de um depósito ao qual

os clientes não estão alocados. A restrição (61) força que exatamente uma combinação de

dias de visita (ou dias de serviço) seja escolhida para cada cliente, enquanto que a restrição

(62) faz com que nos dias de visita haja exatamente um véıculo chegando aos clientes. A

restrição (63) contabiliza a quantidade que será transportada por cliente, por dia, e por

véıculos, ao passo que a restrição (64) impõe um limite de capacidade a ser transportada
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pelo véıculo. A restrição (65) contabiliza a quantidade que será armazenada por cliente,

por dia, e por depósito, ao passo que a restrição (66) impõe um limite de capacidade a

ser armazenada no depósito. Por último, as restrições (67) e (68) definem o domı́nio das

variáveis de decisão do problema.

Para permitir a sua implementação, a restrição (57), que garante a eliminação de sub-

ciclos, será substitúıda por por um conjunto de restrições adicionais, conforme proposto

por Gavish e Graves (1978). Para isso, será adicionada uma nova variável de decisão: uijkl,

1 se um véıculo k sair do depósito i para visitar o cliente j no dia l. As restrições (69) a (72)

modelam um problema de transbordo no qual cliente deve receber uma demanda fict́ıcia

(1 unidade em cada dia de visita), sendo os depósitos os únicos fornecedores. Assim, cada

cliente deverá estar ligado a um dos depósitos abertos, por meio de uma rota, para ter

esta demanda fict́ıcia satisfeita, o que elimina a possibilidade de existência dos sub-ciclos

A restrição (69) força que o total a ser transportado da demanda fict́ıcia, por dia, seja

igual ao número de clientes atendidos no dia. A restrição (70) estabelece o v́ınculo entre

as variáveis uijkl e xijkl. A restrição (71) é a de balanço em cada cliente visitado (fluxo

que chega menos o fluxo que sai é igual a 1, se o cliente for visitado naquele dia). Por fim,

a restrição (72) estabelece o espaço de solução da variável uijkl.

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
K

uijkl =
∑
j

∑
r∈Combj

arlbjr, ∀l ∈ H (69)

uijkl ≤ xijkl, ∀i ∈ I∀j ∈ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (70)∑
i∈V

uijkl −
∑
i∈V

ujikl =
∑
i∈V

xijkl, ∀j ∈ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (71)

uijkl ≥ 0, ∀i ∈ I∀j ∈ J, ∀k ∈ K,∀l ∈ H (72)
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3.1.2 Formulação Matemática para o Problema de Localização e Roteirização

Periódica - Partição de Conjuntos (PLRP-PC)

Também é apresentada uma versão baseada no conceito de partição de conjuntos para o

PLRP, em que a variável de fluxo xijkl será substitúıda por uma variável xrl, também

binária, referente ao uso da rota r no dia l. O custo cr é o custo correspondente à rota r,

as quais são geradas de forma externa ao modelo matemático. Adicionalmente, a variável

de decisão qjkl é substitúıda por qrjl, indicando a quantidade transportada para o cliente j

na rota r no dia l. As demais variáveis de decisão são mantidas. Para representar a rota,

será empregado o parâmetro binário ārj , o qual será 1 se o cliente j pertencer à rota r,

e 0 em caso contrário. A formulação do modelo baseado em partição de conjuntos é da

seguinte forma:

Minimizar Z =
∑
i∈I

Oiyi +
∑
i

FTi +
∑
l

∑
r∈R

crxrl (73)

sujeito a: ∑
i

fij = 1, ∀j ∈ J (74)

fij ≤ yi, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (75)∑
s∈Sj

bjs = 1, ∀j ∈ J (76)

∑
r∈Ri

xrlârj ≤ fij , ∀i ∈ I∀j ∈ J,∀l (77)

∑
i∈I

∑
r∈Ri

xrlārj =
∑
s∈Sj

bjsâsl, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (78)

∑
r∈Ri

xrl ≤ Ti, ∀i ∈ I, ∀l (79)

∑
i∈i

∑
r∈Ri

qrjlārj ≥
∑
s∈Sj

djlsbjs, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (80)

∑
j∈J

qrjlārj ≤ xrlQk, ∀l ∈ H,∀r ∈ R,∀k ∈ K (81)
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∑
r∈Ri

∑
j∈J

qrjl ≤Wiyi, ∀i ∈ I, ∀l ∈ H (82)

fij ∈ {0, 1}, yi ∈ {0, 1}, bjs ∈ {0, 1}, xrl ∈ {0, 1}, Ti ≥

0,∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀r ∈ R,∀s ∈ S,∀l ∈ H(83)

A função objetivo (73) descreve todos os custos descritos antes. A restrição (74) designa a

cada cliente a um depósito. A restrição (75) assegura que cada cliente seja designado a um

depósito aberto. A restrição (76) assegura que uma combinação de visita seja escolhida

para cada cliente. A restrição (77) assegura que as rotas associadas a cada cliente tenham

origem no depósito ao qual o cliente foi designado. A restrição (78) assegura que se o

dia l for um dia de visita da combinação s, então deverá haver uma rota r, saindo do

depósito i ao qual o cliente j está designado, e que visite este cliente no dia l. A restrição

(79) impõe que a quantidade de rotas r feitas no dia l seja limitada à frota designada

ao depósito i. A restrição (80) assegura que a quantidade transportada para cada cliente

nas diversas rotas r seja maior ou igual à demanda do cliente no dia l. A restrição (81)

assegura que a soma das quantidades transportadas para cada cliente j na rota r não deve

ultrapassar a capacidade do véıculo que realiza a rota. A restrição (82) assegura que a soma

de todas as quantidades transportadas por todas as rotas que partem de um depósito i

não ultrapassem a capacidade do depósito i. Finalmente, a restrição (83) impõe a natureza

binária das variáveis de decisão.

3.1.3 Problema de Localização e Roteirização Periódica com Designação Flex́ıvel

dos Depósitos no Ińıcio e Término das Rotas (PLRP-DF)

O PLRP-DF é similar ao PLRP, com a exceção de que as rotas que se iniciam em um

determinado depósito podem terminar em um outro depósito. O modelo matemático será

desenvolvido como uma extensão da formulação de partição de conjuntos do PLRP (seção

anterior). Para isso, será introduzida a uma nova variável de decisão zil, a qual indica

a quantidade de véıculos dispońıveis no depósito i no ińıcio do dia l. No ińıcio de cada

dia deverá necessariamente ser feito um balanço da frota. No dia anterior poderá ter
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ocorrido de um determinado véıculo ter feito uma rota que terminou em outro depósito (em

relação ao seu depósito de origem), reduzindo a oferta de véıculos no depósito de origem,

e aumentando a oferta de véıculos para o depósito de destino. Assim, faz-se necessário

controlar o depósito em que cada rota termina (para comparar com o depósito de origem),

e isso será feito por meio do parâmetro binário ari, que será 1 se a rota r termina no

depósito i, e 0 em caso contrário. O modelo matemático possui a seguinte estrutura:

Minimizar Z =
∑
i∈I

Oiyi +
∑
i

Fzi1 +
∑
l

∑
r∈R

crxrl (84)

sujeito a: ∑
i

fij = 1, ∀j ∈ J (85)

fij ≤ yi, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (86)∑
s∈Sj

bjs = 1, ∀j ∈ J (87)

∑
r∈Ri

xrlârj ≤ fij , ∀i ∈ I∀j ∈ J,∀l (88)

∑
i∈I

∑
r∈Ri

xrlārj =
∑
s∈Sj

bjsâsl, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (89)

∑
r∈Ri

xrl ≤ zil, ∀i ∈ I, ∀l (90)

∑
i∈i

∑
r∈Ri

qjrlārj ≥
∑
s∈Sj

djlsbjs, ∀j ∈ J, ∀l ∈ H (91)

∑
j∈J

qjrlārj ≤ xrlQk, ∀l ∈ H,∀r ∈ R,∀k ∈ K (92)

∑
r∈Ri

∑
j∈J

qjrl ≤Wiyi, ∀i ∈ I, ∀l ∈ H (93)

zil = zil−1 +
∑
u6=i

∑
r∈Ru

xrl−1ari −
∑

r∈Ri|ari=0

xrl−1, ∀i ∈ I, ∀l 6= 1 (94)

∑
r∈R\ari=1

xrl ≤ yiN, ∀i ∈ I, ∀l ∈ H (95)
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fij ∈ {0, 1}, yi ∈ {0, 1}, bjs ∈ {0, 1}, xrl ∈ {0, 1}, zil ≥ {0},

∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀r ∈ R,∀s ∈ S,∀l ∈ H
(96)

O modelo PLRP-DF acima é similar ao PLRP-PC, apresentado na seção anterior, e ape-

nas serão explicadas as diferenças. Comparando as funções objetivos (73) e (84), tem-se a

diferença no cálculo do custo fixo associado à frota. Enquanto que no PLRP-PC é utilizada

a variável de decisão Ti para computar a frota associada a cada depósito, no PLRP-DF é

usada a variável zil que calcula o balanço de véıculos em cada depósito - neste caso, usa-se a

variável relativa ao primeiro dia do peŕıodo de planejamento (l = 1). Assim, a frota usada

ao longo do horizonte de planejamento será aquela que for alocada no primeiro dia em cada

depósito. Nos demais dias, a frota poderá ser remanejada entre depósitos. As restrições

(79) e (90) limitam a máxima quantidade de rotas que podem partir de um depósito em

um determinado dia pela frota dispońıvel, e fazem uso, respectivamente, das variáveis Ti

e zil. A restrição (94) calcula a quantidade de véıculos dispońıveis em cada depósito i, em

cada dia, como sendo a quantidade de véıculos presentes no dia anterior, mais a quantidade

de véıculos que vieram de um depósito distinto (u 6= i), menos a quantidade de véıculos

que terminaram suas rotas em um depósito distinto (r ∈ Ri|ari = 0). A restrição (95)

impede que uma rota termine em um depósito não esteja aberto. Ambas as restrições são

espećıficas do PLRP-DF, enquanto que as demais são idênticas.

3.2 Problema de Localização e Roteirização Periódica com inclusão de

rotas de transferência entre portos no atendimento de plataformas

de petróleo

O problema tratado nesta seção é uma variante do problema de localização e roteirização

periódica com designação flex́ıvel dos depósitos de ińıcio e término da rota (PLRP-DF).

Conforme anteriormente mencionado, trata-se de um problema de roteirização periódica
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em que as rotas possuem durações superiores a 1 dia. Enquanto que no PLRP-DF havia

rotas que poderiam terminar em um depósito diferente do depósito de ińıcio da rota,

nesta variante foi introduzida uma rota de transferência entre portos, possibilitando a

transferência das embarcações. Isto se faz necessário pois, diferentemente da distribuição

urbana, no caso de transporte de suprimentos as embarcações devem retornar ao porto

de origem, pois é posśıvel haver carga de retorno que deva ser descarregada no porto de

onde a embarcação partiu. Assim, em qualquer dia, uma determinada embarcação tem a

possibilidade de executar uma rota convencional (visitando as plataformas oceânicas), ou

uma rota de transferência, em que a embarcação é alocada para um outro porto.

Diferentemente do PLRP, em que cada rota tem a duração limitada pela jornada de tra-

balho (1 dia), e a quantidade de rotas posśıveis de serem realizadas em um dia é limitada

pela frota associada ao depósito - ver restrições (54) e (54), nesta versão as rotas podem

durar mais de 1 dia. Assim, deverá ser modelada a condição em que nenhuma embarcação

seja designada a uma rota enquanto estiver alocada a uma outra rota.

Será apresentado um modelo matemático de programação linear inteira para o problema

desta pesquisa, o qual será baseado em uma formulação de partição de conjuntos, em que

as rotas são pré-geradas de forma externa ao modelo matemático, de forma semelhante

ao PLRP-PC. O problema é definido para um horizonte de 14 dias, representado pelo

conjunto H (́ındice l). Diferentemente dos problemas anteriores, será introduzida uma

simplificação no que se refere à designação de cada cliente (plataforma de petróleo) a cada

porto. Enquanto que no PLRP (e variantes), a designação é uma decisão a ser tomada,

neste problema a designação será fixa e conhecida à priori. São dados o conjunto P de

portos (́ındice p), e o conjunto N de clientes (́ındice j). Para representar a designação dos

clientes aos portos, serão definidos os sub-conjuntos Np(Np ⊂ N), indicando quais platafor-

mas j estão associadas ao porto p. Um conjunto V de embarcações (́ındice v), idênticas em
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capacidade (Q), e com custo fixo CF , estão dispońıveis. A variável binária zv irá controlar

se a embarcação v está sendo utilizada.

O conjunto de rotas R (́ındice r) será composto pelo subconjunto de rotas de transferência

entre portos RT , e o subconjunto de rotas R \RT de atendimento aos clientes j; cada rota

r terá um custo CRr. O conjunto Rvp(Rvp ⊂ R) será usado para representar o conjunto

de rotas que partem do porto p (visitando apenas as plataformas j∈Rp), e que sejam com-

pat́ıveis com a embarcação v. Cada cliente j ∈ J tem de ser visitado, em cada semana,

um determinado número de vezes dado por freqj . O parâmetro Sj indica o conjunto de

combinações permitidas de dias de visita (serviço). A demanda semanal Dj a ser entregue

a cada plataforma j deve ser dividida pela frequência de visitas previstas freqj , resultando

na quantidade a ser entregue por visita dj .

Será utilizada a variável xvrl, que será igual a 1 se a embarcação v realizar a rota r no

dia l, e 0, em caso contrário. A variável de decisão yvpl será utilizada para controlar se a

embarcação v estiver dispońıvel no porto p no dia l, e 0, em caso contrário. No ińıcio de

cada dia deverá, portanto, ser feito um balanço da frota dispońıvel, considerando as rotas

que, eventualmente, foram designadas para outros depósitos ou ainda se encontram sendo

percorridas. Para representar a rota, será empregado os parâmetro binários arj , o qual

será 1 se o cliente j pertencer à rota r; o parâmetro ā0rp será 1 se a rota r inicia no porto p

(e 0, em caso contrário); o parâmetro ā1rp, que será 1 se a rota r terminar no porto p (e 0,

em caso contrário); o parâmetro āsl será 1 se a combinação de dias de serviço s contemplar

uma visita no dia l (e 0, em caso contrário); o parâmetro Tr que representa a duração

da rota r, que contempla o tempo de carregamento no porto, o tempo de navegação e de

serviço junto às plataformas, e o tempo navegando de volta para o porto. Cabe destacara

que este parâmetro será arrendondado para menor inteiro maior ou igual à duração da

rota. Por fim, o ı́ndice d será usado para representar o conjunto das posśıveis durações das
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rotas (d ∈ {1,2,...,max
r∈R

Tr ).

Minimizar Z =
∑
v∈V

zvCF +
∑
v

∑
r

∑
l

xvrlCRr (97)

sujeito a: ∑
s∈Sj

bsj = 1, ∀j ∈ N (98)

∑
v

∑
r∈Rvp

xvrlarj ≥
∑
s∈Sj

bsj āsl, ∀p ∈ P,∀j ∈ Np,∀l ∈ H (99)

∑
r∈Rvp

xvrl ≤ yvpl, ∀v,∀p ∈ P,∀l ∈ H (100)

∑
r′∈Rvp\r

l+t̄r−1∑
g=l

xvr′g ≤ (1− xvrl)tr, ∀v,∀p,∀r ∈ Rvp,∀l (101)

yvp(l−1) +
∑
r∈RT

xvr(l−t̄r)ā0rp −
∑
r∈RT

xvrl−1ā1rp = yvpl, ∀v,∀p,∀l > 1 (102)

∑
r∈R

xvrl ≤ zv , ∀v,∀l (103)

bsj ∈ {0, 1}, yvpl ∈ {0, 1}, xvrl ∈ {0, 1}, zv ∈ {0, 1},

∀p ∈ P,∀j ∈ J,∀r ∈ R,∀s ∈ S, ∀l ∈ H
(104)

A função objetivo (97) contempla os custos de fixos das embarcações e os custos das

roteirização. A restrição (98) escolhe uma combinação de dias de visita / serviço para

cada plataforma. A restrição (99) assegura que haverá uma rota partindo em cada dia l

pertencendo à combinação de visita s escolhida para a plataforma j, associada ao porto

p. A restrição (100) assegura que só pode ser feita uma rota r por uma embarcação v,

se a mesma estiver alocada ao porto p no dia l. A restrição (101) impede que o navio v
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realize alguma outra rota r′ enquanto estiver realizando a rota r, que foi iniciada no dia l.

A restrição (102) faz um balanço em cada porto p, em cada dia l, para cada embarcação v.

O balanço consiste em verificar se embarcação realizou uma rota de transferência iniciando

em um outro porto, ou se fez uma rota de transferência partindo para outro porto. A

restrição (103) ativa a variável binária zv, caso alguma rota usando a embarcação v tiver

sido feita. Por fim, a restrição (104) define o espaço de solução das variáveis.

A implementação da restrição (101) é complexa, em função de ser escrita para cada em-

barcação, para cada porto, para cada dia, e para cada rota. Por conta da elevada quanti-

dade de rotas, esta restrição torna o modelo bastante pesado, do ponto de vista computa-

cional - além do fato que, no primeiro membro desta restrição, a primeira somatória é para

cada rota do porto. Assim, para lidar com este fato, optou-se por modificar esta restrição,

adotando a restrição proposta por Halvorsen-Weare et al. (2012). Estes autores tratam

todas as rotas com duração 1, 2, ...,max
r∈R

Tr. Até que uma rota com duração d tenha sido

conclúıda, nenhuma rota com duração igual ou inferior poderá iniciar. Fazendo isto para

todas as durações (até max
r∈R

Tr), garante-se a não-sobreposição do uso das embarcações.

Assim, a restrição (101) será substitúıda por (105) e (106).A restrição (105) inclui o oper-

ador mod(7), o que faz com que uma viagem de 3 dias que inicie no sábado (e termina na

segunda-feira da segunda semana), impede que na segunda-feira da primeira a embarcação

seja alocada, presumindo assim, que a programação das embarcações é repetida de uma

semana para a outra. A restrição (106) impede que uma embarcação realize mais de uma

rota de transferência por dia, sendo importante para manter a coerência do balanço das

embarcações.

∑
r′′∈Rvp=d

xvrl +
∑

r∈Rvp

d∑
g=1

xvr((l+g)mod(7)) ≤ 1 , ∀v,∀p,∀l,∀d (105)
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∑
r∈RT

vp

xvrl ≤ 1 , ∀v,∀p,∀l (106)

Figure 2: Geração Rotas
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4 Testes Computacionais

Este caṕıtulo tem por objetivo apresentar resultados computacionais do processamento dos

modelos matemáticos apresentados no caṕıtulo anterior. Primeiramente serão apresenta-

dos os resultados para o problema de localização e roteirização periódica em distribuição

urbana (PLRP), para as três formulações, a saber: i) nova formulação baseada em variáveis

de fluxo; ii) formulação baseada em seleção de rotas, usando o conceito de partição de con-

juntos; iii) formulação baseada em seleção de rotas e que também contemple a designação

flex́ıvel de depósitos no término de uma rota. Em seguida, serão mostrados os resultados

para o problema de roteirização periódica para distribuição de suprimentos a platafor-

mas oceânicas, contemplando a possibilidade de transferência de recursos (embarcações de

suprimentos) entre os portos.

Todos os modelos serão resolvidos pelo pacote computacional Gurobi 7.0.2, sendo im-

plementados em linguagem C++ usando o compilador Visual Studio 2013. O hardware

utilizado para processamento dos modelos é Intel(R) Xeon(R) E5520, 2.27 GHz, com 16

núcleos, 48 GB RAM.

4.1 Problema de Localização e Roteirização Periódica em Distribuição

Urbana

Para esta classe de problema, serão processadas 4 instâncias dentre as que foram utilizadas

em Prodhon (2011). Foram escolhidas as instâncias de 20 clientes e 5 depósitos, por serem

de menor porte. Os dados das instâncias estão dispońıveis em http://prodhonc.free.fr/

Instances/instancesPLRP us.htm, e serão apresentados em seguida.
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4.1.1 Instâncias da Prodhon

Esta seção apresenta as instâncias testadas em Prodhon (2011), especificamente as instâncias

contendo 20 clientes e 5 depósitos, que também serão testadas neste trabalho. As demais

instâncias de Prodhon (2011), por serem de grande porte, não são pasśıveis de serem

processadas computacionalmente pelo método branch-and-bound. As tabelas que seguem

especificam os dados das instâncias, sendo alguns comuns a todas elas, e outros dados são

espećıficos.

Dados das Instâncias

Número de Clientes: 20

Número de Depósitos: 5

Peŕıodo de Operação: 5 dias

Horizonte Planejamento: 7 dias

Custo Fixo Véıculo: 5000 $

Frota Dispońıvel: 20 véıculos

Table 1: Dados Gerais das Instâncias - Prodhon

Programas de Visita

Programa Frequência Dias de Visita

1 1 1

2 1 2

3 1 3

4 1 4

5 1 5

6 2 1 e 4

7 2 1 e 5

8 2 2 e 5

9 3 1, 3 e 5

Table 2: Programas de Visita - Prodhon
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Instância 1

Capacidade Véıculo: 80

Depósito x y Capacidade Custo Fixo

0 6 7 755 7550

1 19 44 810 8100

2 37 23 799 7990

3 35 6 827 8270

4 5 8 827 8270

Cliente x y Demanda Frequência

5 20 35 35 1

6 8 31 35 2

7 29 43 38 1

8 18 39 36 2

9 19 47 91 3

10 31 24 34 1

11 38 50 16 1

12 33 21 31 2

13 2 27 40 1

14 1 12 78 2

15 26 20 70 3

16 20 33 49 1

17 15 46 36 2

18 20 26 45 2

19 17 19 15 1

20 15 12 27 1

21 5 30 44 2

22 13 40 43 1

23 38 5 42 1

24 9 40 38 1

Table 3: Instância 1 - Prodhon
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Instância 2

Capacidade Véıculo: 130

Depósito x y Capacidade Custo Fixo

0 6 25 770 7700

1 1 50 809 8090

2 11 25 849 8490

3 47 42 840 8400

4 3 33 839 8390

Cliente x y Demanda Frequência

5 22 35 46 2

6 37 29 79 3

7 8 32 17 1

8 40 14 97 3

9 47 10 35 2

10 42 35 79 2

11 5 14 18 1

12 4 36 60 2

13 42 25 35 1

14 29 13 15 1

15 40 12 19 1

16 50 19 34 2

17 49 12 50 2

18 45 9 44 2

19 11 8 15 1

20 25 5 20 1

21 17 28 94 3

22 33 35 78 2

23 2 41 50 1

24 7 15 40 1

Table 4: Instância 2 - Prodhon
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Instância 3

Capacidade Véıculo: 80

Depósito x y Capacidade Custo Fixo

0 6 21 783 7830

1 10 1 840 8400

2 47 15 836 8360

3 18 25 812 8120

4 31 42 766 7660

Cliente x y Demanda Frequência

5 9 22 31 1

6 22 5 14 1

7 8 17 57 2

8 2 22 82 3

9 20 29 28 1

10 2 24 11 1

11 25 15 29 1

12 20 24 48 2

13 15 2 98 3

14 4 18 47 2

15 29 47 31 1

16 34 25 57 2

17 27 39 26 1

18 46 33 29 1

19 33 29 27 1

20 28 46 11 1

21 44 28 78 3

22 33 32 48 1

23 35 23 83 3

24 40 39 15 1

Table 5: Instância 3 - Prodhon
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Instância 4

Capacidade Véıculo: 130

Depósito x y Capacidade Custo Fixo

0 6 11 780 7800

1 10 43 783 7830

2 1 33 788 7880

3 14 23 769 7690

4 27 48 777 7770

Cliente x y Demanda Frequência

5 12 21 19 1

6 1 2 38 1

7 11 28 27 1

8 2 10 49 1

9 14 5 14 1

10 10 12 79 2

11 23 24 30 1

12 24 11 34 2

13 8 30 53 2

14 11 27 71 3

15 29 42 20 1

16 26 47 46 2

17 30 36 71 2

18 37 28 12 1

19 31 27 16 1

20 42 35 34 1

21 42 47 54 2

22 41 23 69 2

23 36 45 73 2

24 43 34 27 1

Table 6: Instância 4 - Prodhon
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4.1.2 Resultados do Problema de Localização e Roteirização Periódica - Variáveis

de Fluxo (PLRP-VF)

A seguir serão apresentados os resultados do processamento do modelo matemático baseado

em variáveis de fluxo, para as instâncias 1 a 4 de Prodhon (2011).

Resultado Processamento Modelos Baseado em Variáveis de Fluxo

Instância 1 2 3 4

Função Objetivo 81.382,00 76.329,00 81.090,00 64.497,00

Limitante Inferior 45.102,00 48.064,00 59.331,00 43.473,00

Gap 44,6% 37,0% 26,8% 32,6%

Tempo Processamento (s) 43.200,06 43.200,08 43200.05 43200.05

Custo Fixo Depósitos 7.550,00 8.090,00 8.360,00 15.460,00

Custo da Frota 15.000,00 10.000,00 15.000,00 10.000,00

Custo de Roteirização 58.832,00 58.239,00 57.730,00 39.037,00

ID Depósitos Abertos

1 2 3 3

4

Frota Alocada por Depósito

3 2 3 1

1

Rotas dia 1 1-6-21-14-

1, 1-9-1,

1-19-20-15-

1

2-12-24-

11-19-2,

2-21-6-8-2

3-7-13-3,

3-8-14-3,

3-22-21-3

3-12-10-

13-14-3,

4-20-21-23-

16-4

Rotas dia 2 1-5-8-1,

1-17-22-1,

1-18-12-10-

1

2-10-22-5-

2, 2-13-16-

17-9-18-2

3-9-12-3, 3-

24-18-16-3

4-17-19-22-

24-4

Rotas dia 3 1-9-11-7-1,

1-16-15-1

2-21-6-8-

15-14-20-2

3-6-13-

8-10-3,

3-11-23-21-

3

3-5-6-8-14-

3

Rotas dia 4 1-6-13-21-1 2-7-23-12-2 3-17-

15-20-3,

3-22-19-3

3-10-9-

12-11-3,

4-21-23-4

Rotas dia 5 1-12-23-

15-1, 1-

14-18-8-1,

1-24-17-9-1

2-5-22-

10-6-2,

2-21-16-17-

9-18-2

3-5-8-14-3,

3-12-13-7-

3, 3-23-21-

16-3

3-14-13-3,

4-16-17-18-

22-15-4

Table 7: Resultados PLRP-VF
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As instâncias 1 a 4 foram todas processadas por 12 horas. Observou-se um gap elevado (gap

médio foi de 35,25), o que evidencia a dificuldade de processamento usando as variáveis de

fluxo.

4.1.3 Resultados do Problema de Localização e Roteirização Periódica - Partição

de Conjuntos (PLRP-PC)

Nesta seção serão apresentados os resultados do processamento do modelo matemático

baseado em seleção de rotas, para as instâncias 1 a 4 de Prodhon (2011). Por se tratar

de um modelo baseado em seleção de rotas, fez-se necessário a geração prévia de todas as

rotas posśıveis, tendo como origem cada um dos 5 depósitos. Para as instâncias 1 e 3, em

que a capacidade do véıculo é igual a 80, foram geradas as combinações de 1 até 5 clientes

por rota, isto é:
(
n
1

)
,
(
n
2

)
, ...,

(
n
5

)
. Para as instâncias 2 e 4, em que a capacidade dos véıculos

é igual a 130, foram geradas as combinações de 1 até 7 clientes por rota, isto é:
(
n
1

)
,
(
n
2

)
, ...,(

n
7

)
. Assim, considerando a existência de 5 depósitos, o total de rotas geradas por instância

foi, respectivamente, 5580, 143630, 8700 e 102785. Os resultados estão descritos na tabela.
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Resultado Processamento Modelos Baseado em Seleção de Rotas

Instância 1 2 3 4

Função Objetivo 78.726,00 78.796,00 62.491,00

Limitante Inferior 78.726,00 69.007,00 78.796,00 62.491,00

Gap 0,0% 0,0% 0,0%

Tempo Processamento (s) 164,83 43.200,00 323,55 34.965,10

Custo Fixo Depósitos 16.090,00 15.490,00 15.460,00

Custo da Frota 15.000,00 15.000,00 10.000,00

Custo de Roteirização 47.636,00 48.306,00 37.031,00

ID Depósitos Abertos

1 0 3

2 4 4

Frota Alocada por Depósito

2 2 1

1 1 1

Rotas dia 1 1-9-1, 1-

6-21-14-1,

2-10-15-12-

2

0-7-13-0,

0-8-14-0,

4-21-23-24

3-12-9-10-

13-14-3,

4-16-23-21-

4

Rotas dia 2 1-16-18-1,

1-8-24-17-1

0-12-22-0,

4-19-16-24-

4

4-15-17-19-

22-18-4

Rotas dia 3 1-7-11-9-1,

2-15-23-2

0-5-10-8-0,

0-11-6-13-

0, 4-18-21-

23-4

3-5-14-3

Rotas dia 4 1-5-22-1,

1-6-13-21-1

0-5-7-14-0,

4-15-20-17-

4

3-8-6-10-3,

4-16-23-21-

4

Rotas dia 5 1-9-17-1,

1-8-18-14-1

0-9-12-

13-0, 0-7-

14-8-10-0,

4-16-23-21-

4

3-12-11-

7-13-14-3,

4-17-22-24-

20-4

Table 8: Resultados PLRP-PC

Usando a abordagem baseada em partição de conjuntos, a qual requer que todas as rotas

sejam previamente geradas, foi posśıvel achar a solução ótima de 3 das 4 instâncias. A
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instância 2 sequer teve uma solução inteira gerada, em função da grande quantidade de

rotas. Cabe observar que a capacidade do véıculo nas instâncias 1 e 3 é de 80 unidades

de carga, que nas instâncias 2 e 4, a capacidade do véıculo é de 130 unidades de carga.

Assim, a quantidade de clientes atendida por rota cresce, elevando o espaço combinatório.

O tempo de processamento das instâncias 1 e 3 foi extremamente baixo (164,8 e 323,6

segundos, respectivamente), enquanto que a instância 4 consumiu bastante tempo (34.965

segundos). Comparando os resultados com os obtidos no modelo baseado em variáveis de

fluxo, estes ficaram, respectivamente, 3,4%, 2,9% e 3,2% acima dos valores ótimos (para as

instâncias, 1, 3 e 4). A instância 2 apresentou um valor de função objetivo igual a 76.329

(modelo baseado em variáveis de fluxo). No PLRP-PC, o valor do limitante inferior foi de

69.007, o que indica um gap de 9,6% ao invés de 37,0%.

4.1.4 Resultados do Problema de Localização e Roteirização Periódica com

Designação Flex́ıvel dos Depósitos no Ińıcio e Término das Rotas (PLRP-

DF)

A instância usada para teste na abordagem com designação flex́ıvel (PLRP-DF), foi a

instância 1 da Prodhon, a qual foi modificada fixando programas de visita para alguns

clientes, com a finalidade da evidenciar o término de rotas em depósitos que não sejam o

depósito de origem. Vários clientes tiveram os seus dias de visita fixados, concentrando em

dias espećıficos a demanda por véıculos em cada depósito.
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Instância 1 Modificada

Cliente x y Demanda Frequência Programa de Visita Fixo

5 20 35 35 1

6 8 31 35 2

7 29 43 38 1

8 18 39 36 2 8 (dias 2 e 5)

9 19 47 91 3

10 31 24 34 1 4 (dia 4)

11 38 50 16 1

12 33 21 31 2 6 (dias 1 e 4)

13 2 27 40 1

14 1 12 78 2 8 (dias 2 e 5)

15 26 20 70 3

16 20 33 49 1

17 15 46 36 2 8 (dias 2 e 5)

18 20 26 45 2 8 (dias 2 e 5)

19 17 19 15 1 4 (dia 4)

20 15 12 27 1 4 (dia 4)

21 5 30 44 2 8 (dias 2 e 5)

22 13 40 43 1

23 38 5 42 1 4 (dia 4)

24 9 40 38 1

Table 9: Instância 1 - Prodhon Modificada
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Resultado Processamento Modelo PLRP-DF

Instância Sem Designação Flex́ıvel Com Designação Flex́ıvel

Função Objetivo 85.131,00 84.504,00

Limitante Inferior 85.131,00 84.504,00

Gap 0,0% 0,0%

Tempo Processamento (s) 7,70 106,00

Custo Fixo Depósitos 15.650,00 23.640,00

Custo da Frota 15.000,00 15.000,00

Custo de Roteirização 54.481,00 45.864,00

ID Depósitos Abertos

1 1

2 2

3

Frota Alocada por Depósito

1 1

2 1

1

Rotas dia 1 1-9-1, 1-12-15-1 2-12-15- 2, 1-9-1

Rotas dia 2 1-6-21-18-1, 1-8-24-17-1,

0-14 -0

2-18-21-6- 1, 1-17-8-5-2,

0-14-0

Rotas dia 3 1-15-16-1, 1-7-11-9-1 0-13-24-1, 2-15-16-2, 1-9-7-

11-2

Rotas dia 4 1-5-22-1, 1-10-12-19-1,

0-20-23-0

2-10-19-20-0, 2-12-23-2,

1-22-1

Rotas dia 5 0-13-14-0, 1-8-17-9-1,

1-6-21-18-15-1

2-15-18-21-6-1, 1-8-17-9-1 ,

0-14-0

Table 10: Resultados PLRP-DF

Os resultados confirmam que a inserção de flexibilidade no término das rotas causam um

redução na função objetivo. A análise das rotas realizadas pelos véıculos indica que rotas

terminam em depósitos diferentes do depósito de ińıcio, contribuindo para reduzir os cus-
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tos de roteirização. Mesmo com um depósito adicional, causando um acréscimo de 7.990

na função objetivo, a economia nos custos de roteirização foi de 8.617. Assim, pode-se

comprovar o ganho em compartilhar os recursos entre os depósitos.

4.1.5 Discussão dos Resultados

Nesta seção são mostradas, de forma gráfica, as rotas geradas em cada dia da semana. Nos

gráficos os depósitos são representados na cor laranja, e os clientes na cor amarela.

Figure 3: Rotas VF - Instância 1
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Figure 4: Rotas PC - Instância 1
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Figure 5: Rotas VF - Instância 3

45



.

Figure 6: Rotas PC - Instância 3
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O objetivo neste apartado é evidenciar de forma gráfica o término de rotas em um depósito

diferente do Origem. Então é de esperar uma rota começar em um quadrado de cor laranja

e terminar em outro quadrado de cor laranja diferente, mas antes deve percorrer quadrados

de cor amarela. Dos gráficos pode-se deduzir no dia L=2, que a flexibilização permitiu a

troca indireta de véıculos entre depósitos, para os véıculos que pertencem aos depósitos 2

e 3, a seguinte operação permitiu poupar custos de retorno no seu depósito de origem, e

sem comprometer o deficit de véıculos para operação no dia seguinte. É nessas tomadas de

decisão nas quais se faz a comprovação que a flexibilização traz consigo ganhos estratégicos

importantes.

Figure 7: Rotas DF (sem flexibilidade) - Instância 1
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Figure 8: Rotas DF (com flexibilidade) - Instância 1
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4.2 Problema de Roteirização Periódica com Integração de Flexibilidade

no Deslocamento de Navios entre Portos

4.2.1 Instâncias Maŕıtimas

Nesta seção foi utilizada uma instância que representa o problema de entrega de suprimen-

tos em plataformas de petróleo, dispońıvel em Cruz et al. (2019).

Dados das Instância 1 Dados das Instância 2

Número de Clientes: 79 Número de Clientes: 79

Número de Depósitos: 2 Número de Depósitos: 2

Peŕıodo de Operação: 8 dias Peŕıodo de Operação: 8 dias

Horizonte Planejamento: 8 dias Horizonte Planejamento: 8 dias

Frota Dispońıvel (depósito1):

9 véıculos

Frota Dispońıvel (depósito1):

11 véıculos

8 véıculos 5 véıculos

Ratio Custo/kilometro - Navio: 0,001964 milhões

reais/kilometro

Ratio Custo/kilometro - Navio: 0,001964 milhões

reais/kilometro

Table 11: Dados Gerais Instâncias Maŕıtimas

Programa Frequência Dias de Visita Programa Frequência Dias de Visita

1 1 1 13 2 3 e 6

2 1 2 14 2 3 e 7

3 1 3 15 2 4 e 7

4 1 4 16 2 4 e 8

5 1 5 17 2 5 e 8

6 1 6 18 3 1 , 3 e 5

7 1 7 19 3 1 , 3 e 6

8 1 8 20 3 1 , 4 e 6

9 2 1 e 4 21 3 2 , 4 e 6

10 2 1 e 5 22 3 2 , 4 e 7

11 2 2 e 5 23 3 2 , 5 e 7

12 2 2 e 6 24 3 3 , 5 e 7

Table 12: Programas de Visita - Instâncias Maŕıtimas
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Instância 1 e 2

Capacidade Véıculo: 900

Depósito x y Custo Fixo

0 0 0 0

1 143 56 33000000

2 220 120 33000000

Cliente x y Demanda Frequência Cluster Cliente x y Demanda Frequência Cluster

3 229 -61 118 1 1 43 302 75 310 2 5

4 229 -61 546 2 1 44 300 42 212 1 6

5 230 -60 235 1 1 45 303 46 364 1 6

6 314 0 207 3 1 46 305 43 198 1 6

7 344 19 294 1 1 47 308 37 104 1 6

8 355 20 361 1 1 48 309 39 527 2 6

9 239 39 310 2 2 49 318 38 341 1 6

10 239 43 310 2 2 50 319 38 212 3 6

11 239 56 310 2 2 51 321 37 225 1 6

12 249 58 290 1 2 52 313 64 99 1 7

13 256 51 279 1 2 53 314 60 101 1 7

14 259 37 82 3 2 54 316 53 169 1 7

15 266 46 186 1 2 55 318 52 401 1 7

16 267 27 96 1 2 56 318 67 497 1 7

17 274 35 210 1 2 57 323 69 195 1 7

18 280 34 173 3 2 58 328 54 437 1 7

19 281 41 304 1 2 59 330 61 243 1 7

20 254 94 182 1 3 60 336 65 126 3 7

21 254 97 212 2 3 61 336 54 262 1 7

22 256 84 265 3 3 62 310 81 56 1 8

23 256 84 241 1 3 63 313 82 689 1 8

24 273 87 291 1 3 64 314 94 406 1 8

25 275 96 269 1 3 65 317 85 473 2 8

26 278 91 270 1 3 66 317 94 473 2 8

27 261 64 158 1 4 67 319 94 473 2 8

28 271 70 221 1 4 68 320 79 313 1 8

29 272 68 259 1 4 69 321 78 233 1 8

30 274 56 310 2 4 70 324 101 355 1 8

31 278 55 473 2 4 71 330 80 325 1 8

32 280 54 165 1 4 72 331 85 473 2 8

33 280 54 100 1 4 73 332 83 473 2 8

34 280 57 473 1 4 74 344 64 173 3 9

35 283 55 141 1 4 75 345 63 303 1 9

36 292 51 270 1 5 76 349 78 128 1 9

37 296 58 153 1 5 77 352 77 221 1 9

38 297 60 217 1 5 78 354 78 473 2 9

39 297 53 258 1 5 79 356 72 215 1 9

40 298 61 221 1 5 80 357 87 473 2 9

41 299 65 511 1 5 81 358 82 473 2 9

42 300 67 146 3 5

Table 13: Dados Instâncias Maŕıtimas
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4.2.2 Resultados do Problema de Roteirização Periódica com Integração de

Flexibilidade no Deslocamento de Navios entre Portos

Resultado Processamento Modelos Baseado em Partição de Conjuntos - PLRP-TR

Instância 1 2

Função Objetivo 461.999.994,03 395.999.985,98

Limitante Inferior 461.999.994,03 221.911.801,83

Gap 0,0% 44,0%

Tempo Processamento (s) 191,52 3.600,22

Custo Fixo Depósitos 66.000.000,00 66.000.000,00

Custo de Roteirização 395.999.994,03 329.999.985,98

ID Depósitos Abertos

1 1

2 2

Frota Alocada por Depósito

7 9

5 3

Rotas começa dia 1 1-21-25-24-22 -1 , 1-9-16-18-19-14-

10-1 , 1-30-32-33-34-1 , 2-74-78-81-

80-2 , 2-55-59-2

1-2 , 1-2 , 1-2 , 1-37-38-40-42-43-1 ,

2-55-60-57-2 , 2-63-2 , 2-71-73-72-2

Rotas começa dia 2 1-6-8-7-1 , 1-37-38-40-42-43-1 , 2-54-

58-60-2 , 2-45-50-51-2 , 2-64-66-67-2

2-74-76-78-81-80-2 , 1-6-8-7-1 ,

1-21-26-24- 22-1 , 2-52-56-60-2

Rotas começa dia 3 1-9-14-17-18-13-11-1 , 2-71-73-72-2 2-44-47-48-50-2 , 1-10-9-14-16-18-17-

11-1 , 2-1 ,

Rotas começa dia 4 1-3-4-6-1 , 1-21-20-22-23-1 , 2-44-

47-48-50-2 , 2-74-76-78-81-80-2 ,

2-62-69-68-65-2 , 2-52-56-60-57-2

1-3-4-6-1 , 1-28-29-31-30-1 , 2-65-72-

73-2 , 1-2 , 1-41-42-43-1 , 2-1

Rotas começa dia 5 1-41-42-43-1 , 1-10-14-13-12 -1 ,

1-28-31-32-33-30-1 , 2-63-2

2-74-76-78-81-80-2 , 2-53-59-61-60-2

, 1-21-25-24-22-1 , 2-64-66-67-2 ,

1-12-15-19-18-14-1 , 2-49-50-51-2

Rotas começa dia 6 1-21-26-24-22-1 , 1-9-14-18-15-13-11

–1 , 2-74-75-79-77-2 , 2-66-67-70-2

1-36-39-38-42-1

Rotas começa dia 7 1-36-39-37-42-1 , 1-3-4-5-6-1 , 2-53-

59-61-60-2 , 2-65-72-73-2 , 2-46-48-

49-50-2

1-21-20-22-23-1 , 1-3-4-5-6-1 , 2-

45-46-48-50-2 , 2-74-75-79-77-2 ,

1-10-9-14-18-13-11-1 , 2-54-58-60-2

Rotas começa dia 8 1-27-29-35-33-31-1 2-62-69-68-65-2 , 1-30-32-33-34-1 ,

2-66-67-70-2 , 1-27-31-35-32-30-1

Table 14: Resultados Instâncias Maŕıtimas
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Figure 9: Sem Rotas Transferência entre Portos - Instância 1
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Figure 10: Com Rotas Transferência entre Portos- Instância 2

Foi posśıvel evidenciar de forma gráfica o deslocamento de navios no primeiro dia do

depósito 1 para o depósito 2, com finalidade de suprir o depósito 2 que começa com deficit

de véıculos (olhar dados da instância). Nos subsequentes dias também é posśıvel ver o

translado de um véıculo para outro depósito com a finalidade de estar dispońıvel para

operação no seguinte dia .
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Figure 11: Duração das Rotas (Sem rotas Transferência) - Instância 1

.

Figure 12: Duração das Rotas (Com rotas Transferência) - Instância 1
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5 Conclusões

Nesta pesquisa estudou-se o problema de roteirização periódica visando a entrega de supri-

mentos a plataformas de petróleo, com ênfase na modelagem matemática. Foi constatado

que este problema é uma extensão do problema clássico de localização e roteirização

periódica (PLRP), sendo a única formulação existente a dispońıvel em Prodhon (2011).

Como contribuições desta pesquisa, foram propostas formulações matemáticas para o PLRP.

Inicialmente, foi feita uma complementação da formulação de Prodhon (2011), devido a

problemas encontrados que impossibilitavam a implementação do modelo. Posteriormente,

foi elaborado e implementado o modelo matemático baseado no conceito de partição de

conjuntos, em que as rotas são geradas de forma externa ao modelo, e selecionadas no

âmbito do modelo. Sendo o objetivo desta pesquisa analisar o efeito de compartilhar os

recursos entre os depósitos, a formulação foi adaptada para permitir que uma rota pudesse

terminar em um depósito diferente daquele de onde a rota foi iniciada. Esta adaptação,

contudo, foi feita a partir das formulações que foram criadas para o contexto urbano de

distribuição f́ısica, em que as rotas possuem duração limitadas pela jornada de trabalho

dos motoristas (1 dia).

Para aplicar os modelos desenvolvidos no contexto maŕıtimo de entrega de suprimentos

a plataformas de petróleo, fez-se necessário adaptar o modelo para lidar com rotas cujas

durações são superiores a 1 dia, que é o caso usual das operações no mar. Assim, chegou-

se ao modelo matemático capaz de programar as entregas às plataformas de petróleo, ao

mesmo tempo permitindo compartilhar os recursos (embarcações) entre portos, por meio

de rotas de transferência entre portos.

Os modelos desenvolvidos foram testados em algumas instâncias da literatura (Prodhon,

2011; Cruz et al., 2019), e puderam ser validados como representações válidas dos proble-
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mas considerados nesta pesquisa. As instâncias posśıveis se serem resolvidas, contudo, são

de pequeno / médio porte, sendo que para problemas de grande porte outras abordagens

são necessárias.

Pode-se concluir que o trabalho traz uma contribuição na exploração de novas abordagens

e inserção de novas caracteŕısticas no problema, tanto em seu contexto urbano, quanto

no contexto maŕıtimo. Há muitos posśıveis desdobramentos desta pesquisa, tanto no que

se refere a modelagem, no se que se refere ao tratamento do tempo e balançamento da

frota com finalidade de cumprir as restrições da natureza do problema, quanto no que

se refere à elaboração de métodos exatos e heuŕısticos de solução. Instâncias de pequeno

porte são posśıveis de serem resolvidas à otimalidade, por meio de métodos como o branch-

and-bound, e poderão servir de referências para aferir a qualidade de métodos heuŕısticos.

Algumas variantes que poderão ser exploradas são: i) inserção de janelas de tempo no

atendimento às plataformas; ii) consideração de frota heterogênea; iii) consideração de

múltiplos produtos (ex: água, carga geral e d́ıesel), etc.
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