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RESUMO
No comércio maritimo global, o roteamento de navios € parte essencial da integragao

e otimizac¢do da cadeia de suprimentos, sendo objeto de estudo de muitos autores. O Maritime
Inventory Routing Problem (MIRP) envolve um elevado niimero de varidveis e é considerado um
problema computacionalmente complexo de ser resolvido. A busca por solugdes de alta quali-
dade em menores tempos de processamento ¢ uma das motivacdes deste trabalho. Realizou-se uma
revisdo de literatura sobre métodos heuristicos e metaheuristicos que, nos dltimos anos, sdo apli-
cados para a resolucdo do MIRP, e desenvolveu-se uma metaheuristica auxiliada por um modelo
matemadtico de programacao linear. Esta abordagem foi aplicada na resolu¢do de um caso real de
roteamento de navios de uma importante empresa do setor de Oleo & Gds, capaz de gerar resultados
satisfatdrios, com violagdes de estoque baixas e pontuais, boa utilizagdo média dos navios e em um
tempo computacional aceitdvel.

PALAVRAS CHAVE. Roteamento Maritimo com Estoques, Metaheuristica, Programacao
Linear.

Tépicos: OC — Otimizacio Combinatéria, EN&PG — PO na Area de Energia, Petréleo e Gis

ABSTRACT
In global maritime trade, ship routing is an essential part of supply chain integration

and optimization and is the object of study by many authors. The Maritime Inventory Routing
Problem (MIRP) involves many variables and, therefore, is considered a computationally complex
problem to be solved. The search for high-quality solutions in shorter processing times is one
of the motivations of this work. A literature review was carried out on heuristic and metaheuristic
methods that, in recent years, have been applied to the resolution of MIRP. A metaheuristic has been
developed assisted by a mathematical model of linear programming. This approach was applied in
the resolution of a ship routing case of an essential company in the Oil & Gas sector, capable of
generating satisfactory results, low and punctual stock violations, good average ship occupation,
and in acceptable computational time.
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1. Introducao

Refletindo a evolucao da economia mundial e da atividade comercial, o comércio maritimo
internacional perdeu forca em 2018: os volumes cresceram 2,7% em 2018, abaixo dos 4,1% em
2017. A desaceleracao foi ampla e afetou quase todos os segmentos de carga maritima [UNCTAD,
2019]. Em face desta situag@o, somada ao acirramento da competicio do mercado, cada vez mais
se faz necessdria, em todas as areas, a existéncia de uma cadeia de suprimentos integrada e oti-
mizada, garantindo menores custos e maior eficiéncia nos processos. Neste cendrio, destaca-se a
importancia de um roteamento adequado destes navios para garantir a eficiéncia da utilizacdo da
frota maritima, com atendimento de prazos e custos competitivos [Christiansen e Fagerholt, 2009].

Mesmo com a desaceleragdo, entre 2017 e 2018, no comércio maritimo internacional, o
petréleo e seus derivados representaram 29,4% da carga carregada e 31,1% da carga descarregada
no mundo [UNCTAD, 2019]. No Brasil, segundo anudrio da Agéncia Nacional de Transportes
Aquavidrios (ANTAQ), em 2019 foram realizadas quase 65 mil atracagdes e movimentadas 1,104
bilhdo de toneladas de produtos. Deste total, 224,7 milhdes de toneladas sdo referentes ao setor de
Petréleo e Derivados, um aumento de 11% em relacdo ao ano anterior. A exportacdo de 6leo bruto
cresceu 37% no periodo 2018-2019 e representa 61,2% dos granéis liquidos [ANTAQ, 2019].

Empresas do setor de dleo e gés sdo, em geral, responsaveis pela producio, refino e trans-
porte de petrdleo e derivados, como GLP, nafta, gasolina, querosene, diesel, 6leos combustivel.
Assim, cabe as empresas a contratagdo de navios, bem como seu roteamento, de modo a atender as
premissas inerentes ao processo, como, por exemplo, garantia de atendimento a demanda, prazos,
manutencdo de estoques, visando o menor custo possivel. Nesta configuragcao, onde o operador dos
navios também € o gestor dos estoques nos terminais, tem-se um problema conhecido como Mari-
time Inventory Routing Problem (MIRP). O problema de roteamento maritimo com estoques € uma
combinagao de problemas de roteamento e escalonamento de navios e de gerenciamento de estoque
[Christiansen e Fagerholt, 2009]. O roteamento deve definir quais portos e em qual sequéncia os
navios visitardo, respeitando limitagdes de calado e as capacidades dos navios. O tempo de cada
viagem pode variar de dias a meses. O produto € produzido e armazenado em portos de carga e é
transportado por via maritima para portos de descarga. O objetivo é encontrar rotas que minimizem
os custos, de roteamento e de estoque, respeitando as restricdes do problema, tais como limites
superior e inferior dos estoques nos portos, as capacidades dos navios, calados, horizonte de tempo
[Christiansen e Fagerholt, 2009; Costa, 2018].

Hoje, em uma grande empresa do setor de 6leo e gas, a programacdo das rotas dos na-
vios ¢ feita empiricamente, baseada na experiéncia dos programadores. Buscando uma melhoria
do processo de programacio, estd sendo implantado um sistema de roteamento dos navios cujas
caracteristicas, entretanto, dificultam o seu uso e a qualidade de sua solucdo. Os principais proble-
mas identificados s@o a separacdo do modelo de otimizacdo em duas etapas e a auséncia do esto-
que inicial a bordo dos navios, ocasionando, consequentemente, perdas de informagdes relevantes,
cendrios invidveis e a necessidade da atuagcao do programador sobre os resultados. Uma abordagem
alternativa de uma tnica etapa foi estudada, considerando todas as varidveis relevantes ao sistema
e eliminando a atuacdo do programador. Contudo, utilizando programacdo inteira, verificou-se a
inviabilidade de resolu¢do do modelo pelo tempo de processamento ser muito elevado. Alternati-
vamente, o modelo foi estendido para a utiliza¢do de heuristicas de relax-and-fix e fix-and-optimize
para obtencdo de solucdes boas em um menor tempo, mas ainda deixando critica a sua utilizacio
[Costa, 2018].

A metaheuristica € uma das principais técnicas para resolucdo de problemas nos quais
modelos de programacdo matemadtica ndo foram capazes de encontrar uma solugdo 6tima. Essa
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abordagem nao garante a solugdo 6tima, mas possivelmente uma solucdo vidvel de alta qualidade.
E um método que fornece uma estrutura e diretrizes de estratégia gerais para desenvolvimento de
um método heuristico especifico ajustavel a um determinado problema.

Assim, neste trabalho, o objetivo é desenvolver um método de resolucdo para o MIRP,
que consiste em uma matheuristica (metaheuristica hibrida), onde € utilizada uma metaheuristica de
vizinhangas para roteamento de navios, assistida por um modelo matematico de programagao linear
para resolugdo do atendimento de estoque nos portos, com o foco no custo minimo e em um tempo
computacional aceitavel.

Este artigo esté organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 apresenta uma revisdo de litera-
tura sobre o tema de roteamento de navios com controle de estoques e métodos utilizados para sua
resolucdo. Em seguida, a Secdo 3 apresenta a metodologia da matheuristica desenvolvida. A Secado
4 detalha o caso real onde foi aplicado o método e realiza uma andlise dos resultados. Por fim, a
Secdo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos.

2. Revisao Bibliografica
2.1. Roteamento de Navios

E comum distinguir entre trés modos principais de operagio no transporte maritimo: liner,
tramp e industrial shipping. O liner shipping é semelhante a um servigo de dnibus, onde horérios e
itinerdrios fixos devem ser seguidos. O transporte de contéineres pertence a este modo. No tramp
shipping, o operador de transporte maritimo segue a disponibilidade de carga no mercado, trans-
portando frequentemente uma mistura de carga obrigatoria e opcional com o objetivo de maximizar
0 lucro. J4 no caso do industrial shipping, o operador é o proprietdrio das cargas e controla a
frota, tentando minimizar o custo do transporte de carga. No caso de petréleo, quase todo o trans-
porte maritimo segue estes dois tltimos modos de operacdo [Hemmati et al., 2014]. Baseado nesta
distincdo, o MIRP enquadra-se no modo de operacao industrial shipping.

Christiansen e Fagerholt [2009] descrevem um MIRP bésico e algumas de suas extensoes.
Para um caso bdasico, um tnico produto é transportado. As capacidades de armazenamento de in-
ventario sdo dadas em todos os portos (de carga e descarga), além da taxa de produgao e de consumo
do produto (assumida constante durante o horizonte de planejamento). O nimero de atendimentos
em um porto durante o periodo de planejamento nio é pré-determinado, nem a quantidade a ser
carregada ou descarregada em cada atendimento. E importante garantir que o nivel de estoque nos
portos (tanto de carga quanto de descarga) seja respeitado. Assim, o problema de planejamento é
projetar rotas e programagdes que minimizem o custo de transporte sem interromper a produgdo ou
o consumo. Nio sdo assumidos custos de estoque e considera-se uma frota heterogénea de navios.
Carga e descarga parciais sdo permitidas e o navio nao estd necessariamente vazio, podendo estar
em um porto ou no mar no inicio do horizonte de planejamento.

Nos problemas de roteamento de navios, a maioria das aplicacdes reais sao mais comple-
xas que o caso bdsico. Pode haver um fornecedor/produtor ou consumidor central, restrigdes de
estoque em apenas um dos portos, taxa de producdo ou de consumo varidvel, miltiplos produtos,
fretamentos spot, entre outras variacdes. Christiansen e Fagerholt [2009] fazem um breve levan-
tamento de autores que abordaram essas variacdes em seus trabalhos. Essas extensdes fazem do
MIRP um problema computacionalmente muito dificil e, portanto, muito desafiador no que tange o
desenvolvimento de métodos de solucao.

Hemmati et al. [2014] e Homsi et al. [2020] alcangaram resultados notaveis ao proporem
metaheuristicas para a resolug@o de problemas de transporte maritimos, ressaltando a aplicabilidade
desse tipo de abordagem para solucdo de problemas complexos.
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2.2. Métodos para solucio de MIRP

Dauzere-Péres et al. [2007] desenvolveram um sistema de apoio a decisdo (do inglés,
Decision-Support System — DSS) para roteamento para uma empresa fornecedora de pasta de car-
bonato de célcio. O nicleo do DSS é um modelo de otimizagdo que € resolvido por meio de uma
metaheuristica denominada algoritmo memético, também conhecido como busca genética local ou
algoritmo genético hibrido. Ela combina uma heuristica de busca local com operadores de cruza-
mento para explorar melhor o espacgo da solugao.

Christiansen et al. [2011] utilizaram uma heuristica de constru¢do incorporada em uma
estrutura algoritmica genética para a resolucdo de um problema de MIRP com multiplos produ-
tos para inddstria de cimento. A heuristica de constru¢do é deterministica, mas tem parametros
que podem ser variados para produzir planos diferentes. O algoritmo genético € usado para pro-
curar parametros que produzam bons planos a partir da heurfstica de constru¢do. O algoritmo de
construcdo comega com um plano inicial, que normalmente implica em violacdes de restri¢cdes. A
cada iteracdo, as violagdes sdo identificadas e busca-se adid-las ou eliminé-las. Espera-se que o pro-
cedimento leve a um plano sem violacdes de capacidade. No entanto, o plano final também pode
conter violacdes se em algum momento durante a construgdo for impossivel encontrar uma solugao
que melhore a violagao critica. O algoritmo avalia as saidas de acordo com um ndmero de critérios
e escolhe aquele que maximiza uma soma ponderada das pontuacdes dos critérios. Os pesos usados
nesta soma sao os pardmetros que o algoritmo genético procura otimizar.

Siswanto et al. [2011] trabalharam com um problema de roteamento e programacio de
estoque de navios com compartimentos ndo-dedicados cujo objetivo era encontrar uma solugdo de
custo minimo enquanto satisfaz um ntimero de restricdes técnicas e fisicas dentro de um deter-
minado horizonte de planejamento. Para resolver este problema, desenvolveram um modelo de
programacao linear inteira mista, seguida de uma heuristica gulosa de uma etapa e, com base nessa
heuristica, propuseram um conjunto de heuristicas para cada sub-problema (selec@o de rota, selecao
de navio, atividades de carga e descarga).

Song e Furman [2013] utilizaram métodos de solu¢do que consistem em uma otimizagao
baseada em um large neighborhood search e em um branch-and-cut. Uggen et al. [2013] usa-
ram uma abordagem heuristica estendida baseada em relax-and-fix para otimizar os problemas de
roteamento de estoque maritimo.

Hemmati et al. [2016] consideraram um problema de roteamento de estoque de curta
distancia de varios produtos, no qual uma frota heterogénea de navios transporta varios produtos
de locais de producdo para locais de consumo em uma estrutura de tempo continua. Foi proposta
uma metaheuristica hibrida iterativa de duas fases chamada Hybrid Cargo Generating and Routing
(HCGR). Na primeira fase, o problema de roteamento de estoque € convertido em um problema
de roteamento e escalonamento de navios, gerando cargas sujeitas a limites de estoque através
do uso de programa¢do matematica. Na segunda fase, uma adaptive large neighborhood search
resolve o problema resultante de roteamento e programacao de navios. A heuristica HCGR modifica
iterativamente as cargas geradas com base nas informacdes obtidas durante o processo.

Diz [2017] implementou uma abordagem de solu¢cdo que combina as heuristicas relax-
and-fix e fix-and-optimize em um cendrio de duas fases. A fase relax-and-fix visa encontrar solucdes
vidveis enquanto a fix-and-optimize busca melhorar a solu¢do obtida.

Papageorgiou et al. [2018] apresentaram um extenso estudo computacional de heuristicas
que dependem de modelos de programacdo matemadtica para encontrar cronogramas de navios de
alta qualidade e politicas para uma classe de problemas de roteamento de estoque maritimo. Com-
pararam vérias variantes de heuristicas de horizonte rolante, k-opt, ramificacao local, polimento de
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solucgdo e seus hibridos.

Munguia et al. [2019] trabalharam com dois subproblemas MIP auxiliares derivados do
problema que sdo iterativamente resolvidos para atingir uma primeira solugao viavel e para melhora-
la em relacdo ao objetivo original.

Bertazzi et al. [2019] formularam o MIRP como um modelo de programacio linear in-
teiro misto e projetaram uma matheuristica de trés fases para resolver o problema. A primeira fase
(fase de clustering) implementa a ideia de agrupar clientes em um conjunto de clusters. Na segunda
fase (construgdo de roteamento), um conjunto de rotas é construido para os clusters gerados na pri-
meira fase. Na terceira fase (otimizacdo), um modelo de programacao linear bindrio € otimamente
resolvido para obter uma solugdo viavel.

3. Metodologia

O problema de roteamento maritimo com estoques pode ser dividido em trés subproble-
mas: roteamento, estadia (tempo de permanéncia no porto, seja operando ou esperando) e estoque.
Na metodologia desenvolvida, os problemas de roteamento e estadia sdo resolvidos por uma me-
taheuristica Simulated Annealing [Kirkpatrick et al., 1983], e, no que diz respeito a parte de estoque,
optou-se por utilizar um modelo matemético de programacao linear.

A cada avaliacdo de movimento efetuado pela metaheuristica, a informagao sobre em
que momento cada navio estd em cada porto é gerada e passada ao modelo de programagao linear
para o célculo do custo de estoque associado. Assim, resumidamente, o método foi estruturado de
maneira que, partindo de uma solucio inicial, fossem selecionadas rotas aleatoriamente e realizadas
alteracdes que buscassem diminuir os custos da solucdo final.

3.1. A Metaheuristica

Uma solugdo na metaheuristica guarda para cada navio, a ordem dos portos que este visita,
junto com o tempo total de estadia em cada porto. Inicialmente, definiu-se um conjunto de movi-
mentos que podem ser aleatoriamente selecionados, que alteram ou o posicionamento dos portos
para cada navio, ou o tempo de estadia. O conjunto de movimentos possiveis é:

e Swap: troca da posicdo entre dois elementos;
e Relocate: exclusdo de um elemento com reinser¢cdo em outra posi¢ao;
e Insert: inser¢do de um elemento;

e Delete: exclusao de um elemento.

Para o roteamento dos navios, i.e., a alteracdo na ordem dos portos, implementou-se 0s
movimentos de Swap, Relocate, Delete e Insert. Os dois primeiros movimentos em suas
versoes intra-rota (em uma mesma rota) e inter-rotas (entre duas rotas distintas). Para movimentos
de estadia, considerou-se somente variagdes dentro de uma mesma rota de Swap e outros dois
movimentos que avaliam o incremento ou decremento de um dia na permanéncia de um navio em
determinado porto, andlogos aos movimentos de Insert e Delete.

Uma vez selecionado o movimento de forma aleatdria, realiza-se a avaliacdo de custos
proveniente deste movimento. Esta avaliacdo abrange os custos de roteamento, de estadia e de esto-
que. Os custos de roteamento e estadia sdo calculados pela prépria vizinhanga em tempo constante,
enquanto que para o célculo dos custos de estoque, deve-se executar o0 modelo de programacao li-
near. Conforme dito anteriormente, € necessario que a metaheuristica forneca a informagao de qual
navio atende qual porto em qual dia para que o modelo possa ser executado.

Caso a diferenca de custos proveniente da avaliagdo do movimento seja negativa, ou seja, a
execucdo do movimento melhore o custo total da solugdo, ou o fator de probabilidade do Simulated
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Annealing aceite uma solugao de piora em determinado momento, o movimento € realizado gerando
uma nova solucio as alteracdes nas rotas ou estadias.

O custo total da solucdo atual € entdo comparado com o custo da melhor solugao conhe-
cida e, se for melhor, a melhor solucdo conhecida ¢ atualizada. O procedimento completo € repetido
até chegar ao limite do método do Simulated Annealing. Vale comentar que se, com 0s movimentos
aleatdrios realizados pela metaheuristica, a rota exceder o horizonte de tempo, é realizado o des-
carte dos dias excedentes, considerando apenas o horizonte avaliado. Para um entendimento geral
do caso a ser estudado, na Figura 1 encontra-se um simples diagrama da metodologia proposta para
resolugdo do problema.

* Roteamento T t
* Operagio e Fim rug;ale\en o —[ Rota Final]
Espera 1as

* Violagées de - diferenca < 0 (diminuigdo custo)
Estoque e VIAVEL Avaliagﬁo da - n2 aleatério < exp (-diferenga/T)
Ao| .
Calado NA diferenca de
* Ganho com custo do
entrega no o Determinagdo movimento Realiza
xterior Ori i .
\ exterio ) aleat.orla do s p— movimento.
movimento |- ne aleatério > dup (-diferenca/7)|  GUarda rota.
INVIAVEL
S.A.: l
T > limite? |
Heuristica ( \
Construtiva Atualiza
Melhor Custo e
Melhor Rota Compara custo
. \ ) da rota atual
Rota Inicial Custo Total Atualiza valor T com o melhor
Mantém custo.
Melhor Custo e
Melhor Rota

Figura 1: Estrutura do Método

3.2. O Modelo Matematico
Conforme descrito na se¢do anterior, a cada movimento da metaheuristica, o modelo de

programacao linear é executado para a otimizacdo dos custos referentes a estoque, respeitando as
restricOes estabelecidas pelo problema. Sdo avaliadas as rotas de um conjunto V' de navios, que
podem visitar um conjunto N de portos, em um horizonte 7" de dias. Sdo apresentadas, nas Tabelas
1 e 2, as varidveis e os pardmetros do modelo e, posteriormente, as equagdes do modelo.

A constante y!, é a ligagdo do modelo com a metaheuristica. A metaheuristica calcula
o custo de roteamento e avalia se um navio v € V estard em um determinado porto ¢ € N em
um determinado dia ¢ € 7. Se afirmativo, o valor de y!, € igual a 1, caso contrdrio igual a 0.
Essa informagdo permite que o modelo saiba as rotas e estadias de cada navio para que possa
ser construido e resolvido corretamente, fornecendo assim o valor referente ao custo de estoque a
metaheuristica para que ela possa decidir por melhores solugdes. A cada iteracdo, os valores das
constantes y’; sdo atualizados. Para que o problema ndo resulte em respostas invidveis (devido a
horizonte de tempo ultrapassado, estoques nao-satisfeitos, calados ndo-respeitados) relaxam-se as
restrigdes e penaliza-se com multas aplicadas ao custo total da solu¢do, de modo que o sistema opte
por solucdes menos custosas.
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Nome Descri¢do

q, Quantidade carregada no navio v no porto ¢ no dia ¢
qgit Quantidade descarregada do navio v no porto ¢ no dia ¢
st Estoque do porto 7 no dia t # 1
1 Carga do navio v no dia t # 1
sftl‘wk Quantidade que viola o limite de estoque no porto ¢ no dia ¢
ljé%Ck Quantidade que excede o calado minimo no porto ¢ no dia ¢ pelo navio v
Tabela 1: Varidveis
Nome Descri¢do
811 Estoque inicial do porto ¢
I Carga inicial no navio v
PD!  Produgdo/demanda no dia ¢ do porto i
SMX Limite de estoque superior no dia ¢ do porto i
S% N Limite de estoque inferior no dia ¢ do porto i
yl, Recebe valor 1 se navio v estd no porto 7 no dia ¢, 0 caso contrrio
K, Capacidade do navio v
L% X Calado maximo do navio v no porto i
LMN  Calado minimo do navio v no porto i
R; Vazio do porto ¢
EzU Receita por entregar no porto no exterior &
ZS Custo de estoque no porto ¢
C’g Custo por unidade operada pelo navio v no porto @
cw Custo de espera do navio v
W Custo por unidade violada de estoque e calado
Tabela 2: Parametros
min Z Z CPst + (custos de estoque)
teT ieEN
Z Z Z (C:V yh+ Cl(ghi + qgit)) - (custos de espera e operagdo)
teT ieNveV
Z Z Z E7q%, + (ganhos de entrega) (1)
teT ieN veV
L <Z Z sslack 4 Z Z Z lf,i‘;dg) (custos violag3es)
teT ieEN teT ieN veV
sujeito a
si=si '+ PD;+ ) (i — i) vie NteT\{1} @
veV
ST D o+ PDES SIS0 1Y a vie NteT\{1} Q)
veV veV
sTH 4+ gl + PDE> SN — ssieck 3" gk Vie Nte T\{1} (4
veV veV
sh > GMN _ gslack Vic NteT (5)
st < S+ st VieN,teT  (6)
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=171 =" (ah — i) vl YweViteT\{1} ()
iEN
It < K, YweViteT (8
b < Ly~ VieNwveV,iteT (9
Lyl < LyiNyh — 155" VieNveViteT (10)
aky < Koyl Vie NveViteT (1)
¢Sy < Koyl Vie NveViteT (12)
b + ab < R Vie NveViteT (13)
ot Qo Lot > 0 VieNoveViteT (14)
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A funcdo objetivo (1) reflete a minimizagcao dos custos de estoques somados as penali-
dades de violacdo de estoques minimo e maximo, bem como de calado minimo, e, também, aos
custos de operacdo e espera do navio, além de um possivel ganho, caso haja entrega de produto em
portos do exterior. A primeira restricao (2) é referente ao fluxo de estoque nos portos contemplando
a producgdo / demanda assim como as cargas e descargas dos navios nos portos. As restricdes (3)
e (4) contemplam o balango de massa no estoque, considerando os limites maximo e minimo de
estoques nos portos e, se for o caso, a quantidade excedida ou a insuficiéncia. As restricdes (5) e
(6) verificam a quantidade excedida ou a insufici€éncia de estoque nos portos. Essas quantidades
excedidas ou insuficientes sdo penalizadas na fungdo objetivo.

A restricao (7) diz respeito a variagdo da carga do navio devido as operacdes de carga e
descarga por ele realizadas. A restricdo (8) expressa que a capacidade do navio deve ser respeitada.
As restricdes (9) e (10) sdo referentes aos calados maximo e minimo de cada porto, respectivamente.
Para a restri¢do de calado minimo, € realizado um relaxamento, permitindo uma penalidade caso o
calado nao seja respeitado. As restricdes (11) e (12) indicam que as cargas e descargas que cada
navio realiza em cada porto em um periodo devem ser menores que a capacidade de cada navio. A
restricdo (13) refere-se a vazao maxima didria média do porto, que as cargas e descargas dos navios
devem respeitar. O conjunto de restri¢oes (14), (15) e (16) referem-se ao dominio das variaveis do
modelo. Além disso, as quantidades iniciais de estoque de cada porto (5}) e as cargas iniciais de
cada navio (l}]) sdo alimentadas ao modelo.

3.3. A Heuristica Construtiva

Para constru¢do de uma solucgdo inicial foi elaborada uma heuristica construtiva. Inicial-
mente € calculada para todos os portos a quantidade de dias para escoar toda demanda ou producio
acumulada. Partindo da posicdo original de todos os navios, supondo todos parados, roda-se 0 mo-
delo e obtém-se as violacdes de estoques totais ao longo dos 60 dias para todos os portos. Essas
violagdes sdo ordenadas da maior para a menor e associadas aos portos e ao valor méximo de dias
necessdrios para escoamento da demanda ou produgdo. A partir disto, sdo inseridos aleatoriamente
0s portos nas rotas, respeitando o horizonte de tempo e o modelo de estoque. Um porto sé pode ser
inserido uma tnica vez em cada rota, porém pode estar em diferentes rotas iniciais.

4. Aplicacao da Metodologia

Sao avaliadas as operagdes de 12 a 16 navios em 18 portos (15 nacionais e 3 no exterior)
em 10 diferentes meses, considerando um horizonte de aproximadamente 60 dias e um tnico pro-
duto. As producdes e demandas nfo sdo necessariamente constantes, podendo variar ao longo do
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horizonte. Os custos de operacdo e de espera dos navios nos portos sdo diferentes entre si € co-
nhecidos. A frota de navios é heterogénea com restrigdes de calado minimo e maximo, bem como
de capacidade. Suas posi¢des iniciais sdo conhecidas, podendo estar em mar ou em um porto. As
cargas iniciais dos navios sdo conhecidas e cargas e descargas parciais sdo permitidas.

O tratamento dos portos nacionais e no exterior é diferenciado. Portos nacionais confi-
guram como produtores ou consumidores, podendo assim os navios carregarem ou descarregarem
nestes portos, atendendo as restrigdes de estoque minimo e maximo e vazdo dos mesmos. Os portos
no exterior sdo somente consumidores, €, portanto, os navios podem somente descarregar neles, me-
diante um ganho. Estes portos ndo t€ém produ¢do ou demanda e nem restri¢des de estoque. O ganho
com a descarga é para permitir ao modelo a possibilidade de entrega nestes portos, uma vez que,
por serem distantes e ndo terem demanda, caso ndo houvesse ganho, ndo seria possivel contemplar
as entregas no exterior, que existem na realidade.

Este variante € uma versido do problema estudado por Costa [2018]. As diferencas sdo:
a consideracdo de um produto Unico, 0s navios poderem estar simultaneamente em um mesmo
porto e a diferenciacdo de quando o navio opera e de quando o navio espera em um determinado
porto é feita mediante a diferenca de custos de operagdo e espera de cada navio. Por motivos
de confidencialidade, os dados utilizados ndo podem ser publicados. Além disso, os resultados
apresentados nao representam o desempenho da empresa.

4.1. Resultados

A metaheuristica foi desenvolvida em linguagem Julia 1.05. e os resultados analisados
em Microsoft Excel. Utilizou-se um computador com processador Intel(R) Core(TM) 15-6300U
com 8,00 GB de RAM. Os dados sao os mesmos utilizados por Costa [2018] para a roteamento de
derivados escuros.

Foram contemplados dados de 10 diferentes meses, de agosto a maio. Para cada més,
considerou-se um cendrio de horizonte de aproximadamente 60 dias. O tempo computacional para
cada rodada é de aproximadamente 40 minutos. A Figura 2 contempla os resultados de ocupacio
de estoque média, maxima e minima dos portos para os 10 diferentes meses estudados. A linha
superior € referente a ocupacdo maxima alcangada, a linha do meio corresponde a ocupac¢do média
e, por fim, a linha inferior a ocupacdo minima de estoque.

No que diz respeito a violacdes de estoque, nota-se que, somente, para alguns casos,
ha ocupagdes minimas abaixo de zero ou ocupacdes médximas excedendo os 100%. Na Tabela 3
encontram-se as violacdes de estoque totais no horizonte de 60 dias para os 10 diferentes cendrios
em todos os portos. S@o baixas e ndo-repetitivas entre os portos. Para maioria dos casos, a ocupacgao
maxima fica em torno de 80% a 100%, a média na faixa de 40% a 60% e a minima 0%, com excecdes
de alguns horizontes como Agosto/Setembro, Outubro/Novembro, Fevereiro/Marco, que chegam a
20%. Assim, além de um bom tempo computacional, do ponto de vista de estoque, o resultado do
modelo fornece valores satisfatorios.

Um ponto interessante a ser notado € a violagdo do periodo Novembro/Dezembro que
ocorre logo no inicio do horizonte. Se retroceder um periodo (Outubro/Novembro), observa-se que
esta violag¢do ndo ocorre. Isso indica que com um bom planejamento, realizado antecipadamente, é
possivel reduzir as violagdes. Importante também ressaltar que, na prética, € altamente improvéavel
realizar um planejamento que ndo viole estoque, levando as empresas a procurarem solucdes caras
para fazé-lo.

Um dos pontos observados foi o baixo atendimento a portos no exterior (somente uma
pequena entrega em um porto, em uma Unica operagdo): o modelo opta por atendimento do estoque
nacional a exportacao, ainda que esta represente um ganho. Essa situacio é mascarada pela condi¢do
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Figura 2: Ocupacao de estoque ao longo do horizonte para os 10 diferentes meses
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Més 8§ 9 9 10 11 11 11 12
Porto 4 6 15 16 4 5 & 3
Violagio 8 2 4 14 1 35 5 3
Tabela 3: Violacdes de Estoque

de haver um unico produto. Na realidade, demanda e producdo s@o de diferentes produtos e em
diferentes quantidades e, muitas vezes, hd excesso de um determinado produto e falta de outro.
Estes excessos sdo exportados e nao suprem a falta de outro. No cendrio que todos os produtos sdo
iguais, esta diferenciacdo € inexistente.

Em relacdo ao tempo de utilizagdo do navio, isto é, o tempo total (tempo de navegacio
somado ao tempo de estadia) em relagdo ao horizonte de tempo de 60 dias, pode-se dizer que
também foi satisfatério o resultado. Na Tabela 4 estdo os resultados da utilizacdo média de todos os
navios de cada més avaliado. Os navios, de maneira geral, no ficam ociosos, o que € favoravel em
termos de custo x beneficio.

Més 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
Utilizacdo Média 80% 77% 84% 84% 718% 715% 719% 68% 7T75% 83%
Tabela 4: Utilizagdo Média dos Navios

5. Consideracoes Finais

O problema de roteamento de navios com estoque é amplamente estudado por diversos
autores considerando variadas extensdes do caso basico [Christiansen e Fagerholt, 2009], assim
como diferentes métodos de solugdo. Com o levantamento bibliografico realizado percebeu-se que
ha oportunidades de melhoria nos métodos de solugdo para o problema de roteamento de navios
com estoque.

Através de uma metaheuristica combinada com um modelo matemadtico de programacio
linear foi possivel a obtencao de resultados satisfatorios para o roteamento de navios contemplando
o atendimento de estoque nos portos. O método foi estruturado de maneira que, aleatoriamente,
partindo de uma solucfo inicial, fossem selecionadas rotas e realizadas alteracdes que buscassem
diminuir os custos da solucdo final.

Como resultados positivos deste trabalho, destacam-se violagdes de estoque baixas, nao-
repetitivas entre os portos € com a tendéncia de acontecer no inicio do horizonte, indicando que,
com um planejamento eficaz, é possivel reduzir as violagdes. Os navios, de maneira geral, ndo ficam
ociosos, o que € favoravel em termos de custo X beneficio. Além disso, o tempo computacional é
satisfatorio.

Ainda existem aspectos ndo contemplados neste trabalho, e podem ser objeto de estudo
de trabalhos futuros, tais como a questdo de multi-produto, melhor representacdo da situacio de
operacdo ou espera de um navio no porto, bem como a questdo de bercos, ou uma melhoria ainda
mais significativa no tempo computacional.
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