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O problema de coleta e entrega com janelas de
tempo na industria petrolifera: modelos e
métodos branch-and-cut

The pickup and delivery problem with time windows in the oil
industry: model and branch-and-cut methods

Maria Gabriela S. Furtado’
Pedro Munari’
Reinaldo Morabito’

Resumo: Este trabalho trata do problema de roteamento e programagao de navios que transportam 6leo cru das
plataformas offshore (localizadas no oceano) até os terminais costeiros, motivado por um estudo de caso feito em
uma empresa brasileira que realiza essa operagdo. Com base nesse estudo, propde-se um modelo de programagao
inteira mista que ¢ uma extensdo do problema cléssico de coleta e entrega com janelas de tempo. Esse problema
pertence a classe NP-dificil, sendo sua resolug@o bastante desafiadora na pratica. Ao problema da literatura foram
agregadas outras restrigdes praticas relacionadas ao caso em estudo, o que torna a formulagao ainda mais desafiadora
para resolug@o direta por meio de softwares de otimizagdo. Em vista disso, dois métodos de solugdo exatos do tipo
branch-and-cut sdo propostos neste trabalho, os quais usam desigualdades validas especificas para o problema em
estudo. Os resultados de experimentos computacionais realizados com instancias reais fornecidas pela empresa
mostram que os métodos branch-and-cut propostos resolveram uma quantidade maior de instancias em comparagao
com a resolugdo direta do modelo por meio de sofiware de otimizagao.

Palavras-chave: Problema de coleta e entrega; Roteamento e programagao de navios; Industria petrolifera; Método
branch-and-cut.

Abstract: This paper addresses the routing and scheduling problem of vessels that collect crude oil from offshore
platforms (located in the ocean) and transport it to terminals on the coast. This problem is motivated by a case study
carried out in an oil company that operates in Brazil. Based on this study, we propose a mixed integer programming
model that extends the classical pickup and delivery problem with time windows. This problem belongs to the
NP-hard class and its solution is very challenging in practice. To model specific features of the addressed case, we
include new constraints in the classical formulation, which makes it even more challenging for general purpose
optimization solvers. To overcome this, we propose two branch-and-cut methods that use valid inequalities especially
developed for the oil company case. Computational results performed with a real data set provided by the company
show that the proposed branch-and-cut methods are effective and able to solve more instances than a state of the
art general purpose optimization solver.

Keywords: Pickup and delivery problem,; Ship routing and scheduling; Oil industry, Branch-and-cut method.

1 Introducao

O transporte maritimo tem crescido bastante nos
ultimos anos e a industria maritima vem recebendo
maiores investimentos e maior atengdo do ponto de vista
académico (Christiansen et al., 2004). Em particular, um
dos setores maritimos de grande destaque nos tltimos
anos ¢ o setor petrolifero. No Brasil, a capacidade de
produgao de petréleo ¢ de cerca de 2,1 milhdes de
barris diarios. As exportagdes de 6leo cru chegam a
3,54 milhoes de toneladas (Brasil, 2011) e as maiores

reservas estdo na plataforma continental, em aguas
profundas.

Este estudo trata do problema de roteamento e
programagao de navios com coleta e entrega e com
janelas de tempo, baseando-se em um caso real de
uma empresa brasileira que realiza a extragdo e o
transporte de o6leo cru. Os navios coletam dleo cru
das plataformas offshore (localizadas no oceano) e
o transportam até os terminais localizados na costa
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brasileira. O transporte deve ser realizado de acordo
com os prazos determinados por janelas de tempo
impostas em plataformas e terminais.

Neste trabalho propde-se um modelo de programagao
inteira mista para o problema da empresa em estudo.
O modelo proposto pode ser visto como uma extensao
do problema de coleta e entrega com janelas de tempo
(Desaulniers et al., 2002; Ropke & Cordeau, 2009).
Essa extensao difere dos demais problemas da literatura
por conter restri¢des praticas relacionadas a roteamento
e programagao de navios petroleiros e ao ambiente da
empresa em estudo. Devido a dificuldade de se resolver
esse modelo de forma direta por meio de sofiwares
de otimizagao, dois métodos do tipo branch-and-cut
foram propostos, utilizando desigualdades validas
para melhorar a qualidade dos limitantes fornecidos
pela relaxag@o linear do modelo, como também para
garantir que restricoes adicionais relacionadas a navios,
plataformas e terminais de petroleo fossem respeitadas.
Nesses métodos, algoritmos de separagdo sdo utilizados
para analisar quando uma determinada desigualdade
valida é violada e, assim, cortes sao inseridos de forma
ad hoc. Isso ¢ feito por ser inviavel enumerar todos
os cortes a priori, ja que o numero total de cortes ¢
exponencial em relagdo ao nimero de requisi¢oes de
coleta e entrega.

Dessa forma, as principais contribuigdes deste
trabalho sdo: um modelo de programagao matematica
capaz de representar adequadamente o problema da
empresa em estudo; métodos de solugdo que resolvem
o modelo de forma mais efetiva quando comparados a
sua resolucdo diretamente por sofiwares de otimizacao.

O restante deste texto esta estruturado da seguinte
maneira: na se¢do 2 ¢ apresentada uma breve revisao
bibliografica para o problema de coleta e entrega na
industria petrolifera, juntamente com métodos do tipo
branch-and-cut. Na sec¢do 3, o problema da industria
petrolifera ¢ detalhado, juntamente com o modelo
de programagao inteira mista proposto. Os métodos
branch-and-cut sdo descritos na secao 4, seguidos
pelos resultados computacionais, na se¢ao 5. Por fim,
as conclusdes e perspectivas para pesquisa futura sdo
apresentadas na se¢do 6.

2 Revisao da literatura

Essa sec¢do tem o intuito de revisar brevemente os
problemas de roteamento e programacao de navios e
o problema de coleta e entrega com janelas de tempo
(Pickup and Delivery Problem with Time Windows
—PDPTW), bem como a resolucdo desses problemas
por métodos branch-and-cut.

No problema de coleta e entrega, os locais com
demandas a serem coletadas e entregues so tipicamente
representados por nds. A cada nd i temos que uma
quantidade g, deve ser coletada. Essa mesma quantidade
deve ser entregue no né n + i, que possui demanda
q,..=-q,representando a respectiva entrega. Com isso,
o numero de coletas deve ser igual ao numero de

entregas. Toda coleta deve ser realizada antes de sua
respectiva entrega (restricao de precedéncia) e ambas
devem estar na rota de um mesmo veiculo (restri¢ao
de pareamento). Alguns estudos dessa variagao
do problema de roteamento de veiculos (Vehicle
Routing Problem — VRP) podem ser encontrados,
por exemplo, em Berbeglia et al. (2007), Ropke et al.
(2007), Nowak et al. (2008), Ropke & Cordeau (2009)
¢ Hennig et al. (2012).

Para o PDPTW, Dumas et al. (1991) propdem um
algoritmo exato baseado em geragdo de colunas e
restricdes de caminho minimo para o subproblema.
Lu & Dessouky (2004) propuseram um algoritmo
branch-and-cut para resolver o PDPTW com quatro
classes de desigualdades validas. Baldacci et al. (2011)
propuseram um algoritmo exato para o PDPTW,
baseando-se no modelo de particionamento de conjuntos.
Alguns surveys relevantes podem ser encontrados
em Savelsbergh & Sol (1995), Desaulniers et al.
(2002), Berbeglia et al. (2007), Cordeau et al. (2008),
Parragh et al. (2008a, b).

Ropke et al. (2007) propuseram dois modelos para
o PDPTW com variaveis de 2-indices. A frota de
veiculos ¢ ilimitada e homogénea e deve respeitar as
restrigdes de capacidade ¢ janelas de tempo. O objetivo
¢ minimizar os custos relacionados as viagens.
Nos modelos propostos, o numero de restrigdes ¢
exponencial em relagdo ao ntimero de requisicdes de
coleta e entrega, tornando inviavel enumerar todas as
restrigdes. Assim, os modelos sdo resolvidos por meio
de um algoritmo branch-and-cut. Varias familias de
desigualdades validas foram implementadas, sendo
que duas delas foram propostas especificamente para
0 PDPTW. Os autores resolveram varias instancias por
meio dos diferentes métodos branch-and-cut propostos
e apresentaram uma compara¢ao do desempenho
de cada método. Em continuidade a esse trabalho,
Ropke & Cordeau (2009) propuseram um método
branch-and-cut-and-price para o problema de coleta
e entrega com janelas de tempo. O método utiliza
as desigualdades validas apresentadas em Cordeau
(2006), Ruland & Rodin (1997) e Ropke et al.
(2007) e os resultados mostraram que o método ¢
capaz de resolver instancias de tamanho grande em
tempo computacional razoavel. Cabe ressaltar que o
modelo classico da literatura apresentado por Ropke
& Cordeau (2009) para o PDPTW nos serviu de base
para desenvolvermos o modelo especifico para a
industria petrolifera, ao qual incorporamos diversas
restri¢oes adicionais e no qual adotamos uma fungao
objetivo diferente.

Sao muitos os trabalhos na literatura relacionados
ao problema de roteamento e programagao de veiculos
que envolvem modelagem matematica e métodos de
solugdo. Porém a literatura (ou os trabalhos) que envolve
especificamente roteamento e programacao de navios
ndo ¢ extensa. Segundo Christiansen et al. (2007), isto
se deve a alguns fatores, como menor visibilidade e
estruturagdo do setor de transporte maritimo, maior
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incerteza na tomada de decisdes, dificuldade para se
inserir novas ideias no setor, por ser mais antigo que
os demais setores de transporte, entre outros fatores.

Um dos trabalhos pioneiros a abordar o problema de
programacao de navios foi o de Dantzig & Fulkerson
(1954), em que se estudou o problema de programagao
de navios da marinha americana usados para o transporte
de combustivel. Os autores propuseram um modelo
de programacdo linear ¢ um método de solugdo
exato para resolvé-lo com o objetivo de minimizar o
numero de navios utilizados. Em Christiansen (1999),
estudou-se o problema de roteamento e programagao
de navios com janelas de tempo em uma empresa que
transportava amonia. O problema foi encontrar rotas
com custos minimos de transporte, de modo que a
producgdo ndo parasse e ainda mantivesse os niveis
de estoque desejaveis, ou seja, dentro de um limite
para estoque minimo e outro para estoque maximo.
Sherali et al. (1999) estudaram a programagao de navios
para exportacdo de 6leo cru e derivados do Kwait para
paises na América do Norte, Europa e Japdo. A frota
¢ heterogénea, os navios podem carregar produtos
diferentes e janelas de tempo s@o consideradas na
coleta e entrega dos produtos. Uma heuristica baseada
no modelo foi apresentada utilizando horizonte de
tempo rolante.

Christiansen et al. (2004) revisaram os problemas
relacionados ao roteamento e programagao de navios.
O foco estava na literatura publicada na década de
1990. Essa revisdo divide-se em algumas partes:
problemas estratégicos, tatico-operacionais e, por
ultimo, em aplicagdes navais. Rocha et al. (2009)
apresentaram um modelo matematico para o problema
de alocacd@o de petroleo da Petrobras que envolvia
decisdes relacionadas a frota de navios, tipos de petroleo
transportado e para qual terminal o petroleo deveria
ser transportado. O objetivo era minimizar o custo
total. Esse problema difere do problema do estudo
de caso considerado neste trabalho, pois envolve a
tomada de decisdes em um nivel hierarquico superior
ao aqui considerado, ou seja, as decisdes tomadas por
Rocha et al. (2009) servem como dado de entrada para
o problema aqui estudado.

Hoffetal. (2010) apresentam uma revisao da literatura
que descreve os aspectos industriais, caracteristicas do
roteamento de navios, classificagdo dos problemas e
detalhes de estratégias encontradas na literatura para
resolver os problemas de roteamento e programagao
de navios. Outra revisdo da literatura em transporte
maritimo ¢ o trabalho de Andersson et al. (2010), que
enfatizou os processos e decisoes relacionados a gestao
de estoque e roteamento de navios e, principalmente,
a combinagdo dessas atividades na perspectiva da
pesquisa operacional. Outros trabalhos mais recentes
que estudaram roteamento e programacao de navios,
alguns em o6leo cru, e sua resolu¢do por métodos
exatos sao Hwang et al. (2008), Bronmo et al. (2010),
Stalhane et al. (2012), Hennig et al. (2012) e Fagerholt
& Ronen (2013).

3 O problema de coleta e entrega na
industria petrolifera

Essa secdo descreve o problema de roteamento e
programagao de navios na industria petrolifera, bem
como suas caracteristicas e diferengas em relagao aos
problemas classicos presentes na literatura. O foco
deste trabalho ¢ na atividade de transporte de 6leo
cru das plataformas até os terminais. O problema de
roteamento e programacao de navios esta inserido em
contexto em que origens e destinos estdo pré-fixados,
ou seja, em um planejamento anterior, a empresa
decide o quanto de 6leo cru deve ser transportado de
cada plataforma para cada terminal. Para a logistica,
o problema ¢ decidir qual navio fara cada atividade e
em qual momento.

3.1 Caracterizacao do problema

Cada navio comega e termina sua rota em seu
“deposito proprio”, que nada mais é que a posigdo
(coordenadas de latitude e longitude) que o navio
ocupa no exato momento de inicio e término de suas
atividades dentro do horizonte de planejamento.
A principio, trata-se de um problema multiproduto,
ou seja, cada plataforma produz um oleo diferente
e cada terminal demanda quantidades de 6leo de
cada plataforma especificamente. Entretanto, por
ser modelado aqui como um problema de coleta e
entrega, em que cada n6 de coleta € pareado com um
unico nd de entrega, ndo se faz necessario considerar
os multiplos produtos de forma explicita no modelo a
ser proposto. Cada terminal demanda uma quantidade
especifica de cada plataforma, o que pode ser garantido
por meio do pareamento entre coleta e entrega, sem a
necessidade de variaveis com indices adicionais para
o tipo de produto.

As rotas sdo designacdes de como uma ou mais
demandas serdo atendidas por um navio e, assim,
determinam qual navio atende a qual demanda, tendo
também que obedecer a um sequenciamento de escalas e
cumprir determinadas operagoes. A Figura 1 representa
um exemplo ilustrativo de uma rota de um navio na
costa brasileira. Os nés 1 e 6 representam os depdsitos
inicial e final do navio, respectivamente, note-se que
sdo nos artificiais criados apenas para representar as
posicdes inicial e final do navio. Note-se também
que os nos 2 e 4 representam a mesma plataforma,
com latitude e longitude iguais, porém com janelas
de tempo e demandas diferentes. Sendo assim, a rota
do navio inicia-se no no artificial inicial 1, segue
para a plataforma 2, em que coleta o petréleo que
sera entregue logo em seguida no terminal 3. Depois,
passa pela plataforma 4 e coleta o 6leo cru que sera
entregue no terminal 5 e, entdo, o0 navio termina sua
rota no no artificial final 6.

Em relacdo ao estudo de caso, s@o cerca de
50 plataformas offshore ¢ aproximadamente 10 terminais
com diversos ber¢os para atracacao dos navios. A frota
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Figura 1. Exemplo de rota de um navio. Fonte: Rodrigues et al. (2016).

de navios ¢ heterogénea, cada navio possui capacidade e
tamanho diferentes e outras caracteristicas distintas que
serdo abordadas mais adiante nessa se¢do. Além disso,
ndo ¢ em qualquer plataforma ou terminal que um navio
pode atracar, por exemplo, devido a questdes fisicas
de calado (que ¢ a parte do navio que fica submersa
na agua) e LOA (Length Overall — comprimento do
navio). Mais informagdes sobre as caracteristicas
fisicas dos navios considerados no caso em estudo
podem ser encontradas em Rodrigues et al. (2016).

Os niveis de estoque nas plataformas e terminais
devem satisfazer algumas restri¢oes. Por exemplo, as
plataformas devem possuir um estoque minimo, em
geral relacionado ao lastro da plataforma, e um estoque
maximo, relacionado a capacidade de armazenagem
da plataforma. Devido ao alto custo de oportunidade
associado, a plataforma ndo pode parar sua produgdo em
fungdo das limitagdes de estoque, pois representa um
grande investimento da empresa. A empresa controla os
niveis de estoque das plataformas e terminais por meio
das janelas de tempo. O horizonte de planejamento é
de poucas semanas de operagdo, o que corresponde a
aproximadamente algumas dezenas de solicitagdes.
Portanto, esse problema pode ser modelado como um
problema de coleta e entrega com janelas de tempo,
multiplos depositos e frota heterogénea, além de outras
restrigdes especificas. Esse problema possui as restri¢des
classicas do PDPTW e também restri¢cdes especificas
para o estudo caso, que sdo descritas a seguir:

» Impossibilidade de atraca¢do: Alguns navios ndo
podem atracar em certos pontos operacionais,
sejam plataformas ou terminais, devido as
restri¢des fisicas de calado e LOA;

* Calado flexivel: Mesmo quando ha a exigéncia
de que um navio k ndo deva atracar em um
determinado ponto operacional (i.e., plataforma
ou terminal), digamos i, em alguns casos ¢

possivel que esse navio & tenha permissdo em
i se estiver apenas parcialmente carregado,
ou seja, somente com uma porcentagem de
sua capacidade maxima a bordo. Isto ¢ aqui
denominado de restri¢do de calado flexivel;

Posicionamento dindmico: Alguns navios e alguns
navios-plataforma (que sdo navios adaptados
para a exploragdo de petr6leo) possuem um
sistema operacional denominado posicionamento
dinamico (DP — Dynamic Positioning).
Esse sistema controla automaticamente a
posi¢do de um navio, permitindo uma resposta
rapida as mudangas nas condi¢des climaticas.
As plataformas e navios que possuem esse
sistema estdo sujeitos a determinadas regras
para que a atracacao seja possivel:

> Se a plataforma ¢ uma plataforma com
posicionamento dindmico:

V' Se é um navio que possui DP, entdo esse
navio pode ter a bordo carga correspondente
aaté 50% de sua capacidade para atracar;

V' Se o navio for convencional (sem DP),
entdo esse navio pode ter a bordo uma
carga correspondente a até 30% de sua
capacidade para atracar.

> Se aplataforma ¢ convencional (sem DP):

v Se 0 navio possui DP, entdo a embarcagéo
pode ter uma carga a bordo correspondente
aaté 50% de sua capacidade para atracar;
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V' Se o navio for convencional, ndo pode
atracar nesta plataforma.

» (Cadanavio deve iniciar sua rota em seu “depdsito
inicial” e terminar em seu “depdsito final” no
horizonte de planejamento. Sendo assim, cada
navio tem um né de partida (predefinido) e um
né de chegada, os quais sdo noés artificiais que
indicam a latitude e longitude de cada navio no
instante do inicio e do término do horizonte de
planejamento;

» Penalidade por visitas consecutivas: Sempre que
um navio visitar uma plataforma e, em seguida,
visitar outra plataforma que seja diferente da
primeira, isso deve ser penalizado na fungao
objetivo. O intuito € fazer com que o navio colete
e entregue oleo, procurando-se evitar visitas
consecutivas a duas plataformas diferentes,
o que seria indesejavel para os operadores da
empresa devido as questdes organizacionais ¢
também de seguranca. Isso ndo foi modelado
como uma restrigao e sim como uma penalidade
na funcao objetivo, pois para algumas instancias
¢ infactivel proibir duas visitas consecutivas a
plataformas diferentes.

3.2 Modelagem matematica

Essa subsecdo tem por objetivo descrever a
modelagem matematica para o problema descrito
anteriormente de coleta e entrega com janelas de
tempo na industria petrolifera. Um estudo preliminar
foi realizado com esse problema em Rodrigues (2014),
no qual o autor desenvolveu um modelo matematico
que serviu de ponto de partida para o modelo deste
trabalho. O problema ¢ representado por uma rede
G(N,4), em que N representa um conjunto de nds e
A um conjunto de arcos. Os conjuntos, parametros
e variaveis do modelo sdo dados a seguir.

Conjuntos

K conjunto de navios;
P={1,2,...,n} conjunto de nds de coleta (origens);

D={n+1,n+2,...,2n} conjunto de nods de entrega
(destinos);

ST ={s,55,....s,} conjunto de nds que indicam o
depdsito inicial de cada navio;

EN ={enj,en,,...,en,} conjunto de nos que indicam
o deposito final de cada navio;

N = PD\_ST\_JEN conjunto de todos os nos darede;

A{(i,j) i, je N} conjunto de todos os arcos da rede.
Parametros

n=|P|=|D| nimero total de coletas (ou entregas);
t; tempo de deslocamento em horas do n6 7 para
0o j;

d; tempo de servigo em horas para o n6 i;

¢; instante de inicio da janela de tempo em horas
do nd i;

I, instante de término da janela de tempo em horas
donod i;

Cap, capacidade do navio k em m?;

g; demanda do n6 i em m?;

emy. consumo de combustivel do navio £ em
movimento;

cs;, consumo de combustivel do navio k enquanto
estad parado;

ca; custo por atraca¢do do no j em reais;

v velocidade média do navio em nds (devido as
curtas distancias, por simplicidade considera-se
que os navios t€m a mesma velocidade média);

dist; distancia em milhas nduticas entre o n6 i e
onobj;
Ay € igual a 1 se o navio k ndo pode atracar em i,

e 0 caso contrario;

CF ¢ positiva se k pode atracar com no maximo
CF, % a bordo (calado flexivel);

Cpp € igual a 1 se a plataforma i ¢ convencional
(sem DP) ¢ 0 se a plataforma possui DP;

Kpp € igual a 1 se o navio k possui DP e 0 caso
contrario;

o porcentagem de carga para o navio com DP
atracar em qualquer plataforma;

a, porcentagem de carga para o navio sem DP
atracar em uma plataforma com DP;

p penalizagdo por visitas consecutivas a duas
plataformas diferentes;

M, eM numeros suficientemente grandes.
Variaveis

x; €igual a 1 se o navio ke K percorre 0 arco
(i,j)e 4 e 0 caso contrario;

B, instante de inicio de servigo no nd ie N pelo
navio ke k;

0, quantidade de carga no navio € K no instante
apos sua visita ao nd ie N;
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VCy éigual a1 se o navio k e X visita a plataforma
Jj € Plogo apos visitar a plataforma i e P(com dist; > 0)
e 0 caso contrario.
O modelo completo do problema de coleta e
entrega de o6leo cru com janelas de tempo ¢ frota

heterogénea ¢ dado por:
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Bk 2By Vhe P;VkeK (12)

Vie(ST P UD);

13
Vj e(PUD\EN);Vke K )

O 2 (O +q,)xy

Vi, jeN;

X =0 VkeK: 4, =1;CF, <0 (19

Z Xink = ij(wrh)k

(T L) = Vhe P,VkeK (15)

Qu<Capy > xy Vk € K;j e (PUDUteny}) (16)

ie({s, \UPUD)
Ok + OQeni =0 vkek (17)
CFyCap, +
Oj <
4q;
1- VieD;VkeK: Ay =1 (18)
Z Xijk
ie(PUD U8 })

O <(Cap; +q;)+

VkeK:
Kyp =1; (19
(l—al)Capk 1- z Xijk _DPk (19
ie(PUDUs) VjeP
dist; >0
O <(ayCapy +q;)+
VkeK:
K,p =0;
(I-a,)Cap; | 1- > xy 'DPk (20)
ie(PUDUIs: ) VjeP:
dist,; >0 CDP =0
z 0 VkeK:Kpp =0;
Xiy =
=ik VjeP:Cpp =1 @n

X SVCyy Vi, j e Pudist; >0;Vke K (22)

VCy 20 Vi,jeN;VkeK (23)

0y 20 VieN;keK (24)

weefor)  ViE(STUPUD):j €(PUDUEN): (25)
VkeK

B, >0 Vie N;Vke K (26)

A fungdo objetivo (1) corresponde a otimizagao
dos critérios definidos pelos operadores da empresa.
E composta pelos custos associados ao consumo de
combustivel (considerando o tempo que o navio se
movimenta e o tempo que fica parado no horizonte de
planejamento) e a quantidade de atracagdes realizadas,
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além de penalizar duas visitas consecutivas a plataformas
diferentes (conforme desejado pelos operadores da
empresa). Mais detalhes e justificativas dessa fungao
objetivo podem ser obtidos em Rodrigues et al. (2016).
As restrigdes (2) asseguram que existe exatamente um
arco que sai de i e as restricdes (3) garantem que existe
exatamente um arco que entra em j; ambas garantem que
todos os nos sejam visitados. Em (4) e (5) ¢ assegurado
que todos os navios saiam de seus depositos iniciais e
retornem aos seus depdsitos finais. Todo navio parte de
seu no inicial e ndo pode mais retornar a ele, conforme
imposto pela restricdo (6). De forma analoga, um
navio ndo pode partir de seu deposito final, o que €
garantido pela restri¢ao (7). A restricdo (8) garante a
conservagdo de fluxo dos navios.

As janelas de tempo sdo asseguradas pelas restrigdes (9)
e (10). Em (11) é imposto que o instante de inicio de
servigo no nd j tem que ser maior ou igual ao instante
de inicio de servi¢o no nd i, mais o tempo de servigo no
nd i e o tempo de viagem entre os dois nos, se 0 navio
kviaja de i paraj. O navio k deve coletar primeiro no
nod & antes de entregar a devida demanda respectiva
nondn + h, o que ¢ garantido em 12. As restrigoes 13
garantem o atendimento da demanda pelo navio e a (14),
que 0 navio ndo atraca em pontos operacionais em que
existe alguma restrigdo fisica. A (15) assegura-se que
se 0 navio k visita o n6 de coleta 7, entdo ele precisa
entregar a carga no n6 da entrega respectiva n + /.
A capacidade maxima do navio ¢ imposta em (16).
A (17) assegura-se que o navio comega e termina vazio.
A (18) garante que se navio ndo autorizado a atracar
em um determinado ponto operacional tiver seu calado
flexibilizado, permite-se que ele atraque caso possua
até uma determinada porcentagem de carga a bordo.
Com (19)-(21) garante-se que o posicionamento dindmico
seja respeitado. Na restricdo (22) contabilizam-se
duas visitas consecutivas a plataformas diferentes.
Por fim, as restri¢des (23)-(26) garantem o dominio
das variaveis de decisdo.

Essa formulacao € ndo linear pelas restricdes (11) e (13).
As linearizagdes dessas restricdes sdo dadas pelas
seguintes inequagdes, respectivamente:

By 2By+  Vie(ST\UPUD);
di+ty + vj e(EN(UPUD); @7
(v -1)M;  VkeK

Vie(ST\PUD);
kaZQik+qj+(xiik’l)Mif VjE(ENUPUD);VkGK (28)

4 Métodos branch-and-cut para o
problema da empresa em estudo
O modelo apresentado na se¢éo anterior corresponde
a uma formulagdo compacta, isto ¢, que pode ser
resolvida diretamente por meio de um software de
otimizagao de proposito geral, sem exigir que o usuario

desenvolva algoritmos especificos. Os principais
softwares de otimizagao disponiveis atualmente sdo
baseados em métodos do tipo branch-and-cut que
utilizam cortes de propoésito geral. Esses cortes sdo
gerados e inseridos no problema de forma automatizada
pelo software, com o intuito de melhorar os limitantes
fornecidos por relaxagdes lineares.

Embora os cortes de proposito geral atualmente
disponiveis nos softwares de otimizacdo tenham
se mostrado bastante eficazes na pratica, recorrer
a cortes especificos para o problema que se deseja
resolver pode contribuir significativamente para
um melhor desempenho. Conforme observado
em diversos trabalhos da literatura, desigualdades
validas especificas para problemas de roteamento
de veiculos sdo determinantes para se obterem
métodos branch-and-cut mais eficazes. Entretanto
¢ importante salientar que os cortes especificos
tipicamente exigem que o usudrio implemente seus
proprios algoritmos de separagdo, bem como gerencia
a insercao desses cortes nas relaxacdes do problema.
Assim, 0os modelos ndo sdo mais resolvidos de forma
direta pelos softwares de otimizagdo, o que exige um
esfor¢o maior de implementagao.

Nessa secdo sdo propostos dois métodos
branch-and-cut baseados em desigualdades validas
especificas para o problema de coleta ¢ entrega
aqui tratado. Essas desigualdades sdo adicionadas a
variagdes do modelo (1)-(26), com o proposito de
melhorar o limitante fornecido por sua relaxacao
linear e, assim, resolver o problema de forma mais
eficaz. Além disso, algumas desigualdades tém
também o propdsito de garantir a factibilidade das
solugdes 6timas, quando relaxagdes combinatorias do
modelo sdo usadas. Conforme podera ser observado
mais a frente nessa se¢do, ¢ inviavel simplesmente
enumerar e inserir todas essas desigualdades validas
a priori no problema, pois resultam em um niimero
de cortes que ¢ exponencial em relagdo ao nimero de
requisi¢oes de coleta e entrega. Assim, esses cortes s3o
inseridos de forma ad hoc, ou seja, para cada familia
de desigualdades validas implementada, algoritmos
de separacao sdo utilizados para analisar se um corte
¢ violado por uma dada solug@o. Assim, os cortes
sdo gerados ¢ inseridos apenas quando necessario.

4.1 Descri¢do dos métodos propostos

O primeiro método proposto ¢ baseado em uma
adaptag@o do modelo (1)-(26), denominado Modelo 1.
A adaptagdo ¢ realizada de modo que todos os navios
iniciam sua rota em um dep6sito comum inicial (s,)
e terminam sua rota em um outro dep6sito comum a
todos os navios (en,). A motivagdo de colocar mais
dois depositos comuns a todos os navios nesse modelo
¢ para que os cortes propostos na literatura sejam
validos também para essa variagdo de modelagem.
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Sendo assim, além dos depdsitos artificiais de cada
navio dados pelos conjuntos S7'e EN temos mais dois
nos artificiais, s, € en,, um para o deposito inicial e
outro para o depdsito final, que sdo comuns a todos
os veiculos. O Modelo 1 ¢ dado por:

Minimizar (1)

s.a
(2)-(26)
2 %ok =1 VkeK (29)
JjeSsST
2 Fionk =1 vkek (30)

ieEN

Xk~ 2 Nk =1

JEN JeN

vie PUD;VkeK (31)

As restrigdes (29)-(31) sdo acrescentadas, pois as
desigualdades validas consideradas neste trabalho
exigem que todos os navios saiam de um deposito
comum (deposito s,) e retornem a um deposito
comum (deposito en,).

O segundo método proposto baseia-se em outro
modelo (Modelo 2) que também ¢ uma variagao do
modelo (1)-(26). Assim como no Modelo 1, todos os
navios também iniciam sua rota em um depodsito comum
e terminam sua rota em um depdsito final comum
a todos os navios. A diferenca esta na eliminagao,
no modelo, de todas as restri¢des relacionadas a
atracagao, calado flexivel e posicionamento dindmico
para, entdo, adiciona-las de forma ad hoc por meio
de cortes, os quais se tornam agora obrigatdrios para
a garantia de factibilidade das solugdes. Assim, o
Modelo 2 é baseado em uma relaxa¢do combinatoria
do modelo (1)-(26), sendo definido por:

Minimizar (1)

s.a

(2)-03)

(15)-(17)
(22)-(26)
(29)-(31)

4.2 Desigualdades validas

As desigualdades validas descritas na sequéncia
sdo especificas para o problema em estudo e sdo a
base dos métodos branch-and-cut aqui propostos.

Note que as desigualdades relacionadas a atracar,
calado flexivel e posicionamento dinamico sdo
obrigatérias para que o Método 2 tenha a garantia
de uma solucgdo factivel. O Método 1 ndo possui
nenhuma desigualdade que seja obrigatoria para se
ter a garantia de factibilidade e, portanto, essas sdo
adicionadas aos modelos apenas com o propdsito
de melhorar seus limitantes inferiores.

As seguintes desigualdades validas sdo consideradas:
restrigdes de precedéncia, capacidade, eliminagdo
de sub-rota, restricdes de ordem generalizadas
(generalized order constraints), caminhos infactiveis
e restrigdes de alcance (reachability). Para todas
as familias de desigualdades validas, considera-se
que % = 2. %. Com isto, adaptamos as desigualdades
classicas™da literatura, originalmente apresentadas
para modelos de coleta e entrega com variaveis de
2-indices (Ropke & Cordeau, 2009) de modo a serem
validas também para os métodos branch-and-cut
baseados nos modelos com variaveis de 3-indices.

4.2.1 Restri¢oes de precedéncia

Essas restricdes foram propostas para uma
formula¢do do PDPTW com varidveis com 2-indices
em Ropke et al. (2007). Antes de apresentar essa
familia de desigualdades validas cabe detalhar
algumas defini¢cdes importantes. Seja S um conjunto
que contém todos os subconjuntos de nds S N tais
que s, €S, en, ¢ S € existe pelo menos uma coleta i em
queieS en+ieS,ouseja, existe uma requisicao tal
que a entrega esta em S mas a coleta ndo esta em S.
O conjunto S impde as relagdes de precedéncia para
o modelo apresentado em Ropke et al. (2007). Sendo
assim, as restri¢des de precedéncia sdo dadas por:

2 x;<|s|-2

i,jeS

vseS (32)

4.2.2 Restri¢des de capacidade

As restrigcdes de capacidade implementadas nos
algoritmos branch-and-cut foram propostas por
Ropke et al. (2007) para formulagdes com variaveis
de 2-indices para o PDPTW. Seja o subconjunto
Sc PUD, em que ¢(S)=> g, Denote por r(S), para

ieS
qualquer conjunto S N \{s,,en, }, 0 conjunto minimo
de veiculos necessarios para atender a todos 0s nos
de s, sem considerar os depositos inicial e final.
A solugdo de r(S) pode ser substituida pelo seu

la(s))

limitante inferior dado por max {I’C}' Entdo, as
ap

restrigoes de capacidade validas para o PDPTW
sdo dadas por:
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VS = N\{sg,eny}.|S|=2 (33)

q(S
> x;<|S|-max {1,%}

i,jes

4.2.3 Eliminagdo de sub-rota

Considere as classicas inequagdes de eliminagdo de
sub-rota propostas primeiramente para o problema do
caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem — TSP)
por Fisher & Jaikumar (1981):

x(8)<s]-1 €2

emque S c P_Dex(S)= Y x, Estainequacdo ¢ valida

i,jeS
para o VRP e também [j)ara o PDPTW (Cordeau,
2006). Além disso, essa inequagdo pode ser melhorada
considerando-se que cada no i possui apenas um
sucessor e um predecessor. Ainda, o nd i deve ser
visitado antes do n6 n + i ¢ pelo mesmo veiculo. Para
cada conjunto S ¢ P_De seucomplementar N\ S, seja
7(8)={ie P|n+ieS}0conjunto de predecessores de §
€ o(S)={n+ieD|ieS)} 0conjunto de sucessores de S.
Cordeau (2006) provou que as proximas inequacdes

sdo validas para o PDPTW:
)+ X ) )le.j "

ENSCelslEs scp D (39)
feN\S\J(S)feS;f( 9 s e
x(8)+ z z X+

e ?‘SW’(I/ )_ <ho1 scp_p (36)

ieSyr(S)jeN\S\z(S)

4.2.4 Restricoes de ordem generalizadas

As restrigdes de ordem generalizadas foram
propostas por Ruland & Rodin (1997) para o problema
de coleta e entrega. Cordeau (2006) provou que essas
inequagdes eram validas também para o PDPTW.
Sejam U,,...,
disjuntos e sejam i,...,i, e P requisi¢des em que
s0-en, ¢ U, (depositos inicial e final, respectivamente) e
i,n+i,, €U, paral=1,..,s emque i, =i Sendo assim,
as seguintes inequacdes sdo validas para o PDPTW:

U,c N subconjuntos mutuamente

ix(U,)SZS:‘U,‘—s—l (37)
=1 1=1

Essas inequagdes podem ser melhoradas por
inequacdes similares, nomeadas de precedéncia com
quebra de ciclo (precedence cycle breaking), propostas
por Balas et al. (1995) para o TSP assimétrico.
Cordeau (2006) provou que as proximas inequagdes

sdo validas para o PDPTW:
S s—1 K s
ZX(U1)+ i i, Z Kini, = ZUI‘_S_I (38)
=1 1=2 1=3 I=1
s s=2 s—=1 s=1 s
Zx(Ul)+ zxn+i,,i, +zxn+i, i n+t‘ n+i, = Z‘ ‘_ s—1 (39)
3 1

=1 1=2 1= 1= I=1

4.2.5 Caminhos infactiveis

Seja R o conjunto de todos os caminhos infactiveis
em relagdo as janelas de tempo. Para um dado conjunto
ReTR,sejam 4(R) e N(R)os conjuntos de arcos e nos,
respectivamente. 4(R)corresponde aos arcos que estio
nesse caminho. As proximas restri¢des de caminhos
infactiveis foram propostas por Ropke et al. (2007):

> xs|a(R)-1

wEm VReR (40)

Essas inequagdes foram propostas para garantir
que as janelas de tempo fossem respeitadas para uma
formulagdo do PDPTW (Ropke et al., 2007). A cada
caminho encontrado em uma solugao, a violagdo das
janelas de tempo ¢é verificada. Caso haja violagdo
de alguma delas, entdo o caminho sera usado para
adicionar um novo corte ao modelo, do tipo 40. Para
o caso em estudo, essas inequagodes sao verificadas
em relagdo as janelas de tempo, atracacdo, calado
flexivel e posicionamento dinamico. Com isto,
adaptamos o Método 2 apresentado nessa segio, para
que esse garanta que, para qualquer solugao inteira
encontrada, as questoes relacionadas ao problema da
empresa (atracacao, calado flexivel e posicionamento
dinamico) sejam respeitadas, garantindo que a solugdo
seja factivel.

4.2.6 Restrig¢oes de alcance

As restrigoes de alcance foram primeiramente propostas
por Lysgaard (2006) para o problema de roteamento
de veiculos com janelas de tempo. Ropke et al. (2007)
afirmaram que essas inequagdes sdo validas também
para o PDPTW. Seja 5(5)=6"(S) s (5), em que
57 (8)={(i.j)edlieS,jeStes (S)={(i,j)eAli¢S,jeS}
Ainda, paracadand i e N, seja 4, 40 conjunto minimo
de arcos tal que qualquer caminho factivel de
s, a i utilize somente arcos de 4; . Seja 47 o conjunto
minimo de arcos, em que qualquer caminho factivel
de i a en, utilize somente arcos de 4. Considere-se
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o conjunto de né6s 7' em que cada né em 7 deva ser

visitado por um veiculo diferente (define-se 7'como

conjunto de nods conflitantes). Sendo assim, para

cada conjunto 7, sejam 4; =|J47 e 47 =|J 4". Para
ieT ieT

cada conjunto S ¢ P_D e qualquer conjunto 7 < S as

proximas inequagdes sao validas:

x(87(8)vr ) 2|71 (41)

x(8% () tr ) 2|71 (42)

5 Resultados computacionais

Essa se¢do compara os resultados do modelo
matematico proposto na se¢do 3 com os resultados
dos métodos branch-and-cut propostos na segao 4.
Nos métodos propostos foram incluidas as seis familias
de desigualdades validas descritas na subsecao 4.2.
Os algoritmos de separagdo foram implementados
conforme descritos em Cordeau (2006), para as restrioes
de eliminagdo de sub-rota e de ordem generalizadas; e em
Ropke et al. (2007), para as restrigdes de precedéncia,
capacidade, caminhos infactiveis e alcance.

Os experimentos computacionais utilizaram dados
reais fornecidos pela empresa em estudo. Esses dados
foram separados em dois casos, Caso 1 e Caso 2,
resumidamente descritos na sequéncia. O primeiro caso
¢é referente a producao de petréleo no més de julho de
2013 e o segundo caso ¢ referente a producao no més
de janeiro de 2013. O Caso | conta com 25 navios
disponiveis e um total de 142 pares de coleta e entrega
durante o més de julho. O Caso 2 conta com 31 navios
disponiveis e um total de 83 pares de coleta ¢ entrega
referentes ao més de janeiro de 2013. Esses casos sdo
ainda subdivididos em casos menores, dando origem as
instancias utilizadas para a realizagdo dos experimentos.
Essas instancias seguem a nomenclatura CxNy, em que

Tabela 1. Resultados computacionais para instancias do Caso 1.

x indica o caso que originou a instancia e y, 0 nimero
de pares de coleta e entrega na instancia. Por exemplo,
a instancia CIN10 consiste em 10 pares de coleta
e entrega do Caso 1, correspondentes as primeiras
10 requisigdes do horizonte de planejamento.

Cada instancia foi resolvida de trés formas diferentes:
(7)) usando-se o modelo 1-26 diretamente em um
software de otimiza¢ao (modelo puro); (if) usando-se
o método branch-and-cut baseado no Modelo 1, como
definido na se¢@o 4.1 (Método 1); (iif) usando-se
o método branch-and-cut baseado no Modelo 2,
como definido na segdo 4.1 (Método 2). Conforme
mencionado anteriormente, os dois métodos incluem
de forma ad hoc as desigualdades validas descritas na
subsecdo 4.2, com o objetivo de melhorar os limitantes
inferiores e/ou garantir a factibilidade das solugdes.
O software de otimizagdo IBM CPLEX versdo 12.6, em
sua configuragdo padrao, foi utilizado para resolucao
do modelo puro, bem como para implementagao dos
métodos branch-and-cut. Os algoritmos de separagido
foram implementados em linguagem C e as desigualdades
validas sdo inseridas usando-se as fungdes do tipo
Callback, disponibilizadas pela biblioteca Concert do
software IBM CPLEX. A busca por cortes violados
foi feita apenas nos 10 primeiros nos da arvore de
busca, sendo incluidos nos modelos apenas 100 cortes
por iteracdo e por desigualdade valida, dados pelos
cortes mais violados. A ramificagao foi feita de forma
automatizada pelo software IBM CPLEX.

Em todas as trés formas de resolugao das instancias
foi realizado um pré-processamento com o intuito
de eliminar arcos que certamente ndo compdem
uma solugdo otima. As regras utilizadas podem ser
encontradas em Dumas et al. (1991) e Cordeau (2006).
O computador utilizado foi um Dell Precision T7600
CPU E5-2680 2.70GHz com 192GB de memoria
RAM e sistema operacional Windows 7 Professional.
O tempo maximo de execucdo para cada instancia foi
de 18.000 segundos (5 horas).

Instancia Método UB Gap (%) Tempo (s) LB

Modelo 1677,84 0 6,49 1012,56

CIN10 Método 1 1677,84 0 10,76 1012,53
Meétodo 2 1677,84 0 8,84 1012,52

Modelo 2311,98 0 20,62 123791

CINIS Método 1 2311,98 0 16,17 1636,91
Método 2 2311,98 0 14,99 1587,42

Modelo 2748,36 0 2191,53 1364,30

CIN20 Meétodo 1 2748,36 0 24,19 2100,76
Método 2 2748,36 0 27,33 2069,51

Modelo 3694,58 61,04 - 1288,23

CIN25 Meétodo 1 3522,90 16,19 - 1930,27
Método 2 3522,90 17,34 — 1906,81

Modelo - 1445,61

CIN30 Método 1 4818,55 28,13 - 2021,22
Método 2 - 1992,46
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As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados obtidos
com o modelo puro e com os métodos propostos para
instancias de diferentes tamanhos. A primeira coluna
apresenta o nome de cada instancia ¢ a segunda mostra
aabordagem de resolucdo usada, seguindo a discussao
apresentada acima. A terceira coluna mostra o valor
do limitante superior (Upper Bound — UB) seguido
pela diferenca relativa entre a melhor solu¢ao obtida
e o limitante inferior (gap), que ¢ calculado por

_UB-LB

Gap ¢ dado em porcentagem. Por fim, ¢é

mostrado o tempo computacional, dado em segundos,
seguido do limitante inferior (Lower Bound — LB).
O simbolo ‘—* indica que o tempo maximo permitido
foi atingido e os espagamentos em branco representam
que o modelo puro ou os métodos propostos nao
encontraram solugao factivel no tempo estipulado.
Para o Caso 1, os métodos propostos tiveram
melhor performance comparados ao modelo resolvido
diretamente por um software de otimizagao para
instancias com até 30 pares de coleta e entrega. Para a
instancia C1N10, o resultado do modelo e dos métodos
¢ similar, pois encontram a solugéo 6tima em poucos
segundos. Para a instancia CIN15, a performance
dos trés métodos também ¢ similar. Para C1N20, os
métodos encontram a solu¢do dtima em menor tempo
(20 segundos) comparados ao modelo, que a encontrou
em aproximadamente 2.000 segundos. Para CIN25, os
métodos encontram uma melhor solugdo com menor
gap comparado ao modelo resolvido diretamente por
um sofiware. Para C2N30, o Método 1 foi o inico a
encontrar solugio factivel, em 5 horas de processamento,
com 28% de gap. Em relacdo a relaxagdo linear, os
métodos branch-and-cut tiveram melhores resultados.
Para o Caso 2, os métodos propostos obtiveram
melhores resultados comparados ao modelo para
instancias com até 25 pares de coleta e entrega. Para
ainstancia C2N10, a performance das trés abordagens
foi semelhante. Para a instancia C2N15, os métodos
encontraram a solucdo 6tima em poucos segundos
(20 's), comparados ao modelo que encontrou a solugido
6tima mas nao provou sua otimalidade em 5 horas

(17% de gap). Para C2N20, os métodos provaram a
solucdo 6tima em aproximadamente 450 segundos,
comparados ao modelo que encontrou a soluggo 6tima,
mas novamente nao provou sua otimalidade em 5 horas
(47% de gap). Para C2N25, o modelo ndo encontrou a
solug@o 6tima no tempo estipulado, terminando com
59% de gap, enquanto que os métodos encontraram
uma solugdo melhor com menor gap. Para as demais
instancias, no tempo limite, nenhuma solugao factivel
foi encontrada.

Em geral, para os dois casos, os resultados indicaram
que os métodos branch-and-cut tém melhores resultados
comparados ao modelo. Os tempos computacionais
foram melhores para as instancias C2N15 e C2N20,
nas quais somente os métodos provaram a otimalidade
das solugdes no tempo estipulado. Para as instancias
com mais de 30 pares de coleta e entrega nenhuma
das abordagens encontrou solugao factivel no tempo
total estipulado.

Navio 14 Cap = 116450

23400 80000

-23400 -80000

Figura 2. Rota do navio 14 para a instdncia C2N25 para o
Método 1.

Navio 24 Cap = 168756

30000 50000 26000 14000

Figura 3. Rota do navio 24 para a instancia C2N25 para o
Método 1.

Tabela 2. Resultados computacionais para instancias do Caso 2.

Instancia Abordagem UB Gap (%) Tempo (s) LB

Modelo 1402,63 0 16,34 699,72
C2N10 Método 1 1402,63 0 16,38 1309,59
Método 2 1402,63 0 16,72 1309,59

Modelo 1708,51 17,13 - 607,31

C2N15 Método 1 1708,51 0 29,45 1225,55
Método 2 1708,51 0 24,78 1225,55

Modelo 2452,90 47,71 - 837,73
C2N20 Meétodo 1 2452,90 0 445,33 1537,12
Método 2 2452,90 0 498,23 1565,97

Modelo 3300,28 59,84 - 1189,53
C2N25 Método 1 3240,60 0,93 - 2193,10
Método 2 3240,60 1,46 — 2221,14
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As Figuras 2 e 3 ilustram as rotas de dois navios da
solu¢ao do C2N25 com o Método 1. O navio 14 coleta
o produto no n6 54, entrega-o noné 110 e, entdo, coleta
o produto no n6 48. Os nos 54 ¢ 48 correspondem a
plataformas diferentes, entdo nao ha penalidade por
visitas consecutivas. Para o navio 24, os nos 36, 34,
33 e 35 representam uma mesma plataforma, porém
possuem demandas e janelas de tempo diferentes. Assim
como no caso anterior, também nao ha penalidade por
visita consecutiva desse navio.

Cabe dizer que outros métodos branch-and-cut foram
testados nesta pesquisa, baseando-se na adaptagao dos
modelos classicos de coleta e entrega com variaveis de
2-indices propostos por Ropke et al. (2007). Entretanto,
ao contrario dos resultados observados para instancias
da literatura, esses métodos nao foram eficazes para as
instancias reais fornecidas pela empresa. Os melhores
métodos propostos foram os baseados em modelos com
variaveis de 3-indices, mostrados neste trabalho. Sendo
assim, os outros resultados ndo foram reportados por
ndo atingirem o desempenho esperado.

6 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo estudar o problema
de transporte de 6leo cru entre plataformas offshore
e terminais localizados na costa brasileira e propor
métodos de solugdo exatos para resolver esse problema.
Um estudo de caso foi realizado em uma empresa
brasileira que realiza essa operagdo, o que motivou a
proposta de um modelo matematico baseado na extensao
do modelo classico de coleta e entrega com janelas
de tempo, de modo a representar adequadamente o
problema da empresa. Além disso, foram propostos
dois métodos branch-and-cut com desigualdades
validas especificas para o modelo proposto.

Ao modelo classico da literatura foram adicionadas
caracteristicas relevantes do caso estudado, como
multiplos depositos, atracacdo, calado flexivel,
posicionamento dindmico, dentre outras. Os métodos
branch-and-cut desenvolvidos basearam-se em variagoes
do modelo proposto, inclusive as seguintes familias
de desigualdades validas: precedéncia; restrigdo de
capacidade; eliminacao de sub-rota; restricdo de
ordem generalizada; caminhos infactiveis para as
questdes de janelas de tempo, atracar, calado flexivel
e posicionamento dindmico; e restri¢des de alcance.
Os experimentos computacionais foram realizados
com dados reais fornecidos pela empresa e mostraram
que os métodos branch-and-cut propostos obtém
melhores resultados quando comparados a resolugao
por modelo, diretamente, por software de otimizagao.

Como proposta de pesquisa futura pretende-se
investigar melhorias nos métodos branch-and-cut
aqui apresentados como, por exemplo, pela inclusdo
de novas familias de desigualdades validas. Outro
topico interessante seria desenvolver um método do
tipo branch-and-price para esse problema, comparando

seu desempenho com os métodos branch-and-cut
aqui propostos.
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