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RESUMO

Neste artigo, é investigado o PTRANSBC — Problema de Transporte Terrestre de Pessoas
da Bacia de Campos — PETROBRAS, que consiste no atendimento das solicitagOes de viagens
terrestres. Os objetivos so aprimorar 0 uso da frota de veiculos e reduzir os custos de transporte.
A metodologia proposta visa 0 uso homogéneo da frota sujeito a restricdes de horarios e
localizagdn. O PTRANSBC € decomposto em trés subproblemas. agrupamento de solicitagdes,
alocacdo de veiculos e roteamento de veiculos, que sdo resolvidos utilizando modelos de
programagdo matemética e algoritmos heuristicos. Foram utilizados dados referentes a 13 dias de
programacdo, num total de 3223 solicitacdes e com uma frota de 216 veiculos, entre carros e
vans. Os resultados obtidos mostraram redugéo de 46,4% no nimero total de viagens realizadas,
reducdo de 17,3% no nimero total de veiculos utilizados e melhoria de 86,5% na ocupagdo média
dos veiculos.

PALAVRAS CHAVE. Agrupamento de Solicitagcbes. Problema de Alocagdo de Veiculos.
Problema de Roteamento de Veiculos. Logistica e Transportes.

ABSTRACT

In this article, PTRANSBC is investigated - Problem of On shore Person Transport of
Campos Basin - PETROBRAS, that consists of the attendance of the on shore transportation
requests. The objectives are to improve the use of the fleet of vehicles and to reduce
transportation costs. The proposed methodology seeks the homogeneous use of the fleet subject
to time and distance restrictions. PTRANSBC is decomposed in three sub problems: requests
grouping, vehicles alocation and vehicles routing, that are resolved using models of
mathematical programming and heuristic algorithms. Real data from 13 days of programming
were used, considering 3223 requests and a fleet of 216 vehicles, including cars and vans. The
obtained results showed a reduction of 46.4% in the total number of accomplished trips,
reduction of 17.3% in the total number of vehicles used and an improvement of 86.5% in average
vehicle's occupation.

KEYWORDS. Request's Grouping. Vehicle Allocation Praoblem. Vehicle Routing Problem.
Logistics and Transportation.
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1. Introducéo

Como uma das maiores empresas de energia do Brasil e do mundo, a Petrobras tem
buscado, ao longo dos anos, implementar medidas de otimizacdo de custos e disciplina de capital,
num cendrio complexo que envolve crises econdmicas, conflitos de interesses, nacionalismos,
variacdo de preco do petroleo, dindmicas de oferta e demanda, recursos finitos, entre outros
fatores que tem motivado as empresas, de um modo geral, a direcionar sua gestéo no sentido da
busca constante de reducdo de custos. Nesse contexto, o presente trabalho de pesquisa recebeu
autorizagdo e apoio da geréncia Petrobras responsével pelo Servico de Transporte Terrestre de
Pessoas em Macaé e regides proximas.

Diversos problemas associados a Logistica de Transporte tém sido abordados em estudos
académicos: Caldas e Santos (2008) realizaram um estudo sobre heuristicas para roteamento de
veiculos na distribuicdo de bebidas em regides urbanas; Rodrigues (2008) apresentou uma
aplicacdo da metaheuristica colbnia de formigas no transporte de empregados da Itaipu
Binacional; Vitor et al. (2009) apresentaram um estudo sobre heuristicas para otimizar o
roteamento no setor de vendas de uma empresa agricola.

Somente na Bacia de Campos, atuam cerca de 62 mil profissionais nas unidades
presentes principal mente em Imbetiba, Parque de Tubos, Termina de Cabilnas e plataformas. A
demanda de deslocamento entre as unidades € elevada, chegando a uma média de 8 mil
solicitacBes mensais (no periodo de Janeiro/2008 a Fevereiro/2009), incluindo traslados entre
municipios, principalmente o Rio de Janeiro, aém de cidades vizinhas, tais como Campos dos
Goytacazes e Rio das Ostras.

A gestéo deste servigo de transporte € feita através do Sistema de Transportes Gerais —
STG, aplicativo que recebe as solicitacbes de transporte de toda Bacia de Campos e permite que
os programadores fagcam as escolhas dos veiculos para atendimento as solicitagfes de viagem. O
STG ndo possui componentes de otimizagdo, nem a informagdo de localizagdo do veiculo e nem
dados da escala do motorista: estes controles sdo feitos pelos programadores através de listas e
planilhas. Tais fatos dificultam a decisdo do programador em escolher os melhores veiculos para
atendimento da demanda, ja que existem varios critérios de decisdo e a demanda € elevada.

A programacdo feita de maneira manual tem trazido diversos problemas para o
transporte, aqui chamados de PTRANSBC — Problema de Transporte Terrestre de Pessoas da
Bacia de Campos, e contribuido para minimizar a qualidade e confianca no servico de transporte
prestado aos usuarios:

a) Uutilizacdo heterogénea da frota, fato que tém provocado o pagamento de
quilometragem excedente, em virtude das franquias contratadas;

b) realizacdo de atendimentos individuais para rotas iguais ou semelhantes, o que tem
gerado um ndmero significativo de vagas ociosas nos veicul os e tem dificultado o atendimento da
demanda com a frota disponivel;

c) redizacdo de atendimentos com motoristas no Ultimo dia da escala em viagens
distantes de Macaé, o que também tém provocado o pagamento de horas extras
desnecessariamente, ja que outros veicul os poderiam realizar 0 mesmo atendimento;

d) ndo existéncia de boas rotas para os atendimentos, fato que tem provocado insatisfacéo
dos usuarios com o servico, ja que os horérios de atendimento ndo tém sido satisfatérios, alem de
contribuir para o estouro das franquias contratadas e pagamento de quilometragem excedente.

Os principais beneficios desgjados com este trabalho sdo: utilizar a frota disponivel de
maneira homogénea; aumentar a taxa de ocupacdo dos veiculos; reduzir o pagamento de horas
extras, reduzir o pagamento de quilometragem excedente; melhorar a qualidade do servico
prestado de transporte.

O artigo esta organizado em cinco segdes. Na se¢cdo 2 é apresentada a Descricéo do
PTRANSBC. Na se¢do 3 é apresentada a Metodologia Proposta. Na se¢do 4 sdo apresentados 0s
Testes e Resultados Computacionais. Por fim, na secdo 5 sdo apresentadas as Conclusdes e
Trabalhos Futuros.
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2. Descricdo do PTRANSBC

Nesta secdo descreve-se com mais detalhes 0 Problema do Transporte Terrestre de
Pessoas da Bacia de Campos (PTRANSBC), onde sdo abordados: Dindmica atua da
programagao de veiculos na secéo 2.1 e Componentes do problema na segéo 2.2.

2.1. Dinamica atual da programacao de veiculos

Para 0 atendimento das solicitaces, existe uma equipe de profissionais dedicados a
tarefa de programacéo dos veiculos, composta por 15 profissionais, incluindo o coordenador, que
atua num Unico centro de programacdo localizado em Macaé. Cada programador é responsavel
por um grupo de veiculos, numa média de 10 a 15 veiculos.

As tarefas de programacéo foram divididas em dois tipos. programagéo do dia atual e do
dia seguinte. O plangjamento da programacao, tanto do dia como do dia seguinte, é feito no inicio
de cada dia, sendo que as novas solicitacdes que chegam ao longo do dia sGo acomodadas ao
plangjamento jarealizado.

Cada programador visualiza no STG apenas as solicitagOes associadas ao seu centro de
programacdo e decide quais solicitacdes programar, de acordo com origens, destinos, horérios,
antecedéncia do pedido e seus veiculos. A partir da andlise das solicitagBes, o programador
decide quais solicitagbes poderdo ser programadas num mesmo veiculo, de acordo com a
quilometragem no més, regime, capacidade, localizac&o e escala do motorista.

Os programadores escolhem, dentro da lista geral de veiculos, aquele que melhor se
adequar as solicitagOes selecionadas. N&o existe garantia de que a escolha feita pelo programador
sgjavidvel em termos de localizagdo e horério disponivel do veiculo, e mesmo sendo vidvel, ndo
existe garantia de que seja uma boa escolha.

2.2. Componentesdo PTRANSBC

A frota de veiculos disponivel é dividida em carros de geréncia e pool, sendo apenas 0s
de pool objeto deste estudo. Em relagéo ao regime, os veiculos sdo divididos em: 8h (7h as 17h),
12h (7h as 20h) e 24h; T.D. (todos os dias) e D.U. (dias Gtels).

No pool, estdo disponiveis 170 veiculos de passeio que podem transportar até trés
pessoas e 46 vans de até 16 passageiros, conforme Figura 1.

M odelo do veiculo 8h | 12h | 24h |DU | TD | N°veiculos | Franquia mensal | Escala?
PARATI X X 9 3.000 km N
PARATI X X 10 6.000 km N
POLO SEDAN 1.6 X X 89 6.000 km N
POLO SEDAN 1.6 X X 40 6.000 km S
PARATI X X 10 6.000 km S
PARATI X X 3 3.000 km S
POLO SEDAN 1.6 X X 9 6.000 km S
VAN-MASTER -16 PAX X X 16 3.000 km N
VAN MASTER -16 PAX X X 21 3.000 km S
VAN MASTER -16 PAX X X 9 3.000 km S

Figura 1 — Modelos, quantidades e franquias da frota de veicul os de pool.

Os veiculos que trabalham nos dias Uteis ndo possuem escala. JA os veiculos que
trabalham todos os dias utilizam o0 esqguema 4 x 2: trabalham 4 dias e folgam 2 dias (€ o caso de
aguns veiculos 12h e todos 24h). Deve ser evitado que o motorista atenda uma solicitacéo de
viagem para fora de Macaé no seu 4° dia de trabalho, pois tal procedimento podera acarretar no
pagamento de hora-extra. Também deve ser evitado que os veiculos estourem a franquia
contratada, poistal fato poderd acarretar no pagamento de quilometragem excedente.
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30/08 A 03/09

BENTO GONCALVES = RS

A Figura 2 ilustra a escala dos motoristas com um exemplo de 2 veiculos, sendo M =

motorista oficia do veiculo e F = motorista folgador, que é o profissional que substitui o
motorista oficial nos seus dias de folga.

VeiculogDia| 1° | 20| 32| 4° | 5° | 6 | 70| 8 | 92 [10°[11°]12°]13°|14°| 15°| 16°

Veiculos T.D. 12h — 7h as 20h

Veicuol |M1 M1 M1 M1|F1 F1 |[M1 M1 M1 M1/F1 F1 /M1 M1 M1 M1

Veiculo2 |[F1 F1 [M2 M2 M2 M2|F1 F1 |[M2 M2 M2 M2|F1 F1 [M2 M2

Figura 2 — Escala dos veicul os 12h todos os dias.

3. Metodologia Proposta

Como proposta de solucéo do Prablema de Transporte Terrestre de Pessoas da Bacia de

Campos, divide-se 0 mesmo em:

PAS — Problema de Agrupamento de SolicitagBes: agrupar as solicitacbes de viagem, de
acordo com os critérios de mesma data, origens e horérios de partida proximos. E proposto o
AAS - Algoritmo de Agrupamento de Solicitacdes, descrito na secéo 3.1;

PASV - Problema de Alocacdo das SolicitacBes aos Veiculos disponivels. montar uma
estrutura de alocacdo para cada agrupamento gerado pelo AAS, levando em consideracdo os
critérios utilizados na programacdo. E proposto o AASV — Algoritmo de Alocagdo de
Solicitacdes aos Veiculos por grupo, descrito na secdo 3.2, e 0o MMAG - Modelo
Matemético de Alocacdo por Grupo, descrito na secdo 3.3;

PRVP — Problema de Roteamento dos Veiculos Programados: determinar boas rotas para a
realizago dos atendimentos, levando em consideragdo a menor distancia. E proposto o
ARVP — Algoritmo de Roteamento dos Veiculos Programados, descrito na se¢éo 3.4;
PTRANSBC - Problema do Transporte Terrestre de Pessoas da Bacia de Campos. agrupar as
solicitagBes, montar estruturas de alocacdo para cada grupo e determinar boas rotas de cada
veiculo programado. E proposto o AIPTBC — Algoritmo Integrado de Programacéo do
Transporte da Bacia de Campos, descrito na secéo 3.5.

3.1. AAS— Algoritmo de Agrupamento de Solicitagtes

Em um universo médio de 300 solicitacOes didrias nos dias Uteis e de 80 nos finais de

semana, com origens e horérios bastante variados, foi decidido agrupar as solicitacfes para obter
uma boa solugdo global para o PASV através de boas solucbes locais de cada grupo, conforme
Fisher e Jaikumar (1981) apud Cadas e Santos (2008), que implementaram a formagdo de
agrupamentos de clientes ou clusterizag&o.

Os agrupamentos contemplam a possibilidade de gerenciar as inviabilidades, de maneira

que cada grupo possa ser avaliado e que pelo menos parte das solicitacbes pendentes sejam
alocadas. A estratégia proposta esta descrita na Figura 3.
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1. Procedimento AAS (s, data, H, D);

2. inicio

3. sa<«filtrar(s,data); Il filtrar as solicitagOes da data especificada

4.  ordenar(sa); /I ordenar solicitagBes por hora de viagem e origem
5 g« 1 /l'iniciar grupos

6. agrupar(sa[1],9); /I atribuir valor do grupo a solicitacéo

7. parai<« 2aén(sa)faca  // processar todas as solicitacOes

8. difh « horas(sa[i],sa[i-1]); // calcular diferenca dos horérios das solicitagdes
0. sedifh>H entdo

10. g«g+1,

11. senéo

12. difd « dist(sa[i],sa[i-1]); // calcular diferenca de distancia das solicitactes
13. sedifd>D entdo

14, g«<g+1;

15. fimse;

16. fimse;

17. agrupar(sa(i],g);

18. fimpara;

19. retornar(sa);

20. fim

Figura 3 — Algoritmo de Agrupamento de Solicitagbes (AAYS).

S0 utilizados os seguintes dados de entrada: s — lista de solicitaces; data — data usada
parafiltrar alista de solicitagdes; H — limite de horario considerado paraincluir no mesmo grupo
horarios diferentes, porém proximos, D — distancia maxima permitida em quilémetros para
incluir no mesmo grupo origens diferentes, porém préximas. A estratégia de usar limites de horas
e quildmetros consiste em agrupar solicitagdes similares, permitindo que a ocupagao dos veiculos
seja maximizada. Os valores default utilizados sGo H = 30 min e D = 20 km. O produto deste
algoritmo é a lista inicial de solicitagdes com o campo adicional ‘grupo’ preenchido, de acordo
com os horarios solicitados e as respectivas origens.

3.2. AASV —Algoritmo de Alocacgéo de Solicitacfes aos Veiculos por grupo

A partir dos resultados do AAS, cada grupo € submetido ao AASV, de forma que sgja
encontrada uma boa solugdo para cada grupo, formando boas solucdes locais. A estratégia
proposta esté descrita na Figura 4.

1. Procedimento AASV (sa, v, data, hfaixa, D, E, rh);

2. inicio

3. sa« filtrar(sa,data,hfaixa); Il filtrar solicitacOes da data e faixa de horario
4, va <« filtrar(v,data,hfaixa); /I filtrar veiculos livres na data e faixa horario
5.  parai« 1aténg(sa) faca /I processar todos 0s grupos

6. dados <« organizar(sa[i],va); // organizar dados necessarios parao MMAG
7. aloc[i] « MMAG(D,E,dados,rh); /I submeter dados a0 modelo matemético
8. seviavel(aloc|i]) entdo

9. atualizar(va,aocfil); /[ atualizar disponibilidade dos veiculos

10. fimse;

11. fimpara;

12. retornar(aloc);

13. fim

Figura 4 — Algoritmo de Alocacdo de Solicitacbes aos Veiculos por grupo (AASV).
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Sao utilizados os seguintes dados de entrada: sa — lista de solicitagOes agrupadas; v — lista
de veiculos disponiveis; data e hfaixa — data e faixa de horarios usadas para filtrar a lista de
solicitages e permitir a extracdo do regime (todos os dias ou dias Uteis) usado no filtro de
veiculos; D — distancia maxima permitida em quilébmetros para alocar no mesmo veiculo
solicitagBes proximas; E — limite permitido de escala dos motoristas para realizagdo de viagens
distantes de Macaé, e rh — relaxamento das restri¢cdes de horério dos veiculos. Os valores default
utilizados sGo D = 20 km e E = 3. A chamada ao MMAG consiste na execucdo do software de
otimizag&o Lingo com os dados dos grupos e os parémetros D, E e rh, utilizados nas restri¢oes.

3.3. MMAG —Modelo Matematico de Alocacdo por Grupo

O MMAG foi construido a partir dos estudos de bin-packing de Cunha et al. (2008),
onde é determinada a alocacdo dos itens (aqui abordados como solicitacfes) aos bins (aqui
abordados como veiculos). O MMAG esta descrito na Figura 5.

Os dados de entrada sdo:

n : nimero de veiculos,

m : nimero de solicitacOes;

q; : capacidade de carga (pessoas) do veiculo i, Vi={1...n};

km; : quilometragem atual do veiculoi, Vi ={1...n};

e; : escalaatual do motoristado veiculoi, e; € {1,2,3,4} e Vi ={1..n};

hi; : horarioinicia de expediente do veiculoi, Vi ={1...n};

hf; : horario final de expediente do veiculoi, Vi ={1...n};

hs; : horério de viagem da solicitagéo j, Vj = {1...m};

ex; : indicador de viagem externa, onde ex; = 1 se asolicitagdo j € viagem externa e ex;
= 0 caso contrério, Vj ={1..m};

dij : distancia(km) entre veiculo i e solicitagéo j, Vi ={1..n} e Vj ={1..m};
D : distancia méxima (km) aceita para al ocacéo de solicitagdes aos veicul os;
E : limite de escala dos motoristas para viagens externas, E € {1,2,3,4};

Asvariaveis de decisao sdo:
1 seoveiculoi éutilizado

. v ={ Vi ={1..n}

0, caso contrério

seasolicitacdo j é alocada ao veiculo i
. = L 0] Vi={1.n} e Vj={1..m}
J |0, caso contrario

Minimizar: Zn:kmi v, @)
i=1

Sujeito a

Zm:vsij <q.Vv, Vi={1l..n} 2
j=1

Dvs; =1, vj={1..m} ©)
i=1

hs;.vs; > hi.vs;, Vi={1l..n} evj={1l.m} 4
hs;vs; <hfivs;, Vi={1l.n} eVj={1.m} (5)
d; vs; < Dus;, Vi={1..n} eVvj={1.m} (6)
e.vs; < Ewvs;, Vi={1l.n},Vj={l.m}eVex=1 @)
v, {0 evs; {01, Vvi={1..n} eVvj={1..m} 8

Figura5 — Modelo Matematico de Alocagéo por Grupo (MMAG).
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A funcdo objetivo (1) busca minimizar o somatério das quilometragens atuais dos
veiculos utilizados, induzindo a escolha dos veiculos menos rodados e consequente reducéo do
nimero de veiculos alocados. As restricBes (2) asseguram que a capacidade dos veiculos
utilizados ndo seja violada. As restri¢des (3) impdem que cada pessoa sgja alocada a exatamente
um veiculo. As restricdes (4) e (5) garantem gue os horarios de expediente dos veiculos segjam
respeitados. As restrigdes (6) garantem que apenas os veiculos distantes a uma distncia méxima
D das solicitagbes sgjam alocados. As restricbes (7) asseguram que, nos casos de viagens
distantes de Macaé, os veiculos sggam programados dentro do limite de escala E informado ao
modelo. As restricdes (8) asseguram que as variaveis do modelo sejam binarias. Foi avaliada a
possibilidade de processar todos 0s grupos uma Unica vez, adaptando AASV e MMAG para tal.
Ao MMAG foi adicionada a informagéo g; — grupo da solicitagdo j, Vj = {1..m}, e as restrigOes
VS + Vvsiw <1, Vi ={1..n}, Vk = {1..m}, Yw ={1..m}, g« # 0w € kK #W, que garantem que para
cada veiculo sejam alocadas solicitagdes de um mesmo grupo. Ao AASV fai retirado o loop dos
agrupamentos. O produto final de AASV e MMAG é alista de solicitaces al ocadas.

3.4. ARVP —Algoritmo de Roteamento dos Veiculos Programados

Para a resolucdo do PRVP, foi avaliada a possibilidade de utilizagdo da metodologia
DARP — Dial-a-Ride Problem, conforme Mauri e Lorena (2009). Porém, em fungcdo do DARP
tratar tanto a alocagdo quanto o roteamento de uma so vez, dém de trabalhar com janelas de
horério, ndo necessérias no PRV P, tal metodologia foi substituida por um algoritmo baseado na
heuristica ‘Vizinho Mais Proximo’ descrita em Campello e Maculan (1991), porém modificada
de forma que fosse respeitada a ordem de precedéncia entre coleta e entrega das solicitacfes, bem
como a exclusdo da Ultima rota, ja que no PRVP o veiculo ndo retorna ao seu ponto de origem,
sendo aproveitado para outraviagem. A estratégia proposta esta descrita na Figura 6.

1. Procedimento ARVP (aloc);

2. inicio

3. va<« veiculos(aoc); /I extrair veiculos alocados

4.  p <« pontos(aoc); /I extrair pontos de coleta e entrega de solicitagtes
5. parav <« latén(va) faca /I processar todalista de veiculos

6. mapear(v,p[v], r,fr); /I mapear pontos néo roteados (fr) e roteados (r)
7. enguanto n(fr[v]) = 0 faca /I rotear todos os pontos ndo roteados

8. melhor < +o ;

9. parai < 1aén(r[v]) faca

10. paraj < 1 atén(fr[v]) faca

11. sedist(i,j)<melhor e preced(fr[v]) entdo  // escolher ponto de menor disténcia,
12. melhor « dist(i,); /I respeitando a precedéncia
13. z< (i));

14. fimse;

15. fimpara;

16. fimpar a;

17. atualizar(r[v],fr[v],z); // rotear o ponto de menor distancia

18. fimenquanto;

19. fimpara;

20. retornar(r);

21. fim

Figura 6 — Algoritmo de Roteamento dos V eicul os Programados (ARV P).

S8o0 utilizados os seguintes dados de entrada: aloc — lista de solicitagBes e veiculos
alocados. O produto final do modelo ARV P é alista das rotas de todos os veicul os al ocados.
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3.5AIPTBC —Algoritmo Integrado de Programacado do Transporte da Bacia de Campos

O presente algoritmo realiza a programagédo do transporte em um periodo definido, que
neste trabalho considerou as insténcias compreendidas de DO1 a D13, que consistem nos dados
referentes as programagdes realizadas na Bacia de Campos no periodo de 01/09 a 13/09/2009.

Todas as instancias D01 a D13 sdo submetidas a AAS, AASV e MMAG em cinco faixas
de horérios determinadas conforme Tabela 1, que segue o0 esguema de regime dos veiculos, até
gue toda demanda de cada insténcia seja alocada. A utilizacdo da Tabela 1 permite setorizar a
alocagdo, de forma que os mesmos veiculos possam atender mais de uma viagem no mesmo dia.

Tabelal — Faixas de horério.

Descricdo Inicio Fim
Faixal 00:00  06:59
Faixa2 07:00 12:00
Faixa3 12.01  17:00
Faixad 17.01  20:.00
Faixab 20:01  23:59

Todos os veiculos alocados de cada instancia sdo submetidos ao ARV P para geragéo das
respectivas rotas. Com as rotas criadas, € possivel calcular o horario estimado de embarque e
desembarque de cada passageiro, além do horério estimado de liberagdo de cada veiculo. E
possivel também determinar a localizag8o do veiculo a ser considerada na sua proxima viagem.
Estes célculos foram realizados numa velocidade média de 80km/h. A estratégia proposta esta
descritanaFigura 7.

1. Procedimento AIPTBC (s, v);

2. inicio

3. parai« DOl1aéD13faca /I processar todas as instancias (dias)

4. paraj « faixal atéfaixab faca /1 processar todas as faixas de horério

5. enquanto pendente(s[i,j]) faca /I enquanto houver solicitagdes ndo alocadas
6. entrada(H, D, E, rh); /I receber par&metros para programacao

7. sa<« AAS(di,jl, i, H, D); I agrupar solicitagdes

8. alocli,j] « AASV(sa V[i,jl, 1, ], D, E,rh); /1 dlocar solicitagdes aos veiculos
0. rTi,j] « ARVP(aoc[i,j]); Il roteirizar veiculos alocados

10. fimenquanto;

11. fimpara;

12.  fimpara;

13. retornar(sa,aoc,r);

14. fim

Figura 7 — Algoritmo Integrado de Programacdo do Transporte da Bacia de Campos (AIPTBC).

S8o utilizados os seguintes dados de entrada: s — lista de solicitagles, v — frota de
veiculos disponivel.

O procedimento entrada(H, D, E, rh) é necess&rio em funcdo de ser possivel 0 ndo
atendimento de toda demanda na primeira alocagdo para determinadas instancias/faixas de
horério. Este fato pode ocorrer principalmente por ndo existir veiculos suficientes para atender
toda demanda naguela iterac8o, ou ndo existir veiculos proximos das solicitagdes, ou em horarios
compativeis com as mesmas. Faz-se entdo necessario gjustar os parametros de limite de escala
(E), limite de distancia (D) e relaxamento das restrigdes de horario dos veiculos (rh), para evitar
que situagdes de inviabilidade prejudiquem o atendimento das demandas por completo.

O produto final do AIPTBC € o resultado da programacéo do transporte, dividido em:
agrupamentos de solicitagdes, alocagdo das solicitaces aos veiculos e roteamento dos veiculos
alocados.
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4. Testes e Resultados Computacionais

Para arealizacao dos testes computacionais, foi criado um protétipo na linguagem Delphi
6.0 com banco de dados Oracle 8.0. Para os procedimentos de localizagdo geogréfica, foi
utilizado Oracle Spatial, com o apoio da documentagéo disponivel em Oracle (2010). Para rodar
0 MMAG foi usado Lingo 8.0, configurado paralimitar o tempo de otimizagdo em 15 segundos e
retornar a melhor solucdo possivel, com a contribuicdo do material disponibilizado por Linus
(2010). O equipamento utilizado foi um computador com processador Intel Core 2 Duo 2.20GHz,
com 2Gb de RAM, no ambiente Windows XP.

Na secdo 4.1 sdo descritos os Dados Utilizados. Na secdo 4.2 sdo apresentados 0s
Resultados Computacionais.

4.1. Dados Utilizados

Foram utilizados dados extraidos do STG, referentes as programacdes realizadas na
Bacia de Campos no periodo compreendido de 01/09/2009 a 13/09/2009, aqui chamados de
insténcias DO1 a D13. Para sua utilizagcdo nos model os propostos, os dados receberam o seguinte
processamento:

1. Excluséo de dados duplicados;

2. Adicdo de informagbes ndo disponiveis no STG: quilometragem atual do veiculo
dentro da franquia/més; escala do motorista; horério de expediente dos veiculos; flag
indicativo de viagem distante de Macaé, regime (T.D. ou D.U.); localizagdo dos
veiculos;

3. Conversdo dos dados de localizagdo textual, tanto dos veiculos como das
solicitagdes, para coordenadas geogréaficas, atraveés do Google Maps (2010);

4. Exclusdo de solicitagdes com enderecos invalidos ou incompl etos.

Todos os veiculos foram iniciados em D01 com 10km. Tanto o regime como o horério de
expediente dos veiculos foram extraidos de suas informagdes disponiveis no campo ‘modelo’
disponivel no STG. As localizagOes das solicitagdes, tanto as origens como os destinos, foram
extraidas dos campos associados ao endereco de cada. Os veiculos foram posicionados em D01
num guantitativo proporcional ao nimero de solicitacbes por origem. As solicitagdes que
envolviam percursos distantes de Macaé foram sinalizadas. As escalas foram preenchidas em
D01 aleatoriamente com valores de 1 a4 paraveiculos T.D. e 1 paraveiculos D.U.

Ao todo, foram utilizados nos testes computacionais dados referentes a 3223 solicitacdes
€216 veiculos ao longo de D01 a D13.

4.2. Resultados Computacionais

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados referentes ao niUmero de viagens realizadas,
organizados da seguinte forma: a coluna 1 apresenta as 13 instancias descritas na se¢do 4.1; a
coluna 2 apresenta a quantidade de solicitagdes de cada instancia; as colunas 3-5 apresentam o
nimero de viagens realizadas no método atual, por carro, van e total; as colunas 6-8 apresentam o
nimero de viagens obtido pelo método proposto, por carro, van e total; as colunas 9-11
apresentam as porcentagens de melhoria obtidas pelo método proposto com relagdo ao método
atual; a ultima linha apresenta 0 somat6rio das colunas 2-8 e as porcentagens totais de melhoria
obtidas pelo método proposto com relagdo ao método atual das colunas 9-11.

Os resultados da Tabela 2 mostram que a aplicagéo do AIPTBC produziu uma reducéo
de 46,4% no nimero total de viagens realizadas, expressos em 46,0% para viagens de carro e
48% em viagens de van.
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Tabela 2 — NUmero de viagens realizadas.
NUmero de viagens realizadas
Quantidade % de mehoria

Instancias =,. .. . Método atual Método proposto
solicitacOes

Caro Van Tota Carro Van Tota Caro Van  Tota
D01 350 176 39 215 4 38 82 750% 26% 61,9%
D02 425 199 52 251 112 23 135 43,7% 558% 46,2%
D03 419 160 51 211 78 28 106 51,3% 451% 49,8%
D04 300 143 30 173 90 15 105 37,1% 50,0% 39,3%
D05 105 62 20 82 44 6 50 29,0% 70,0% 39,0%
D06 59 32 18 50 23 5 28 281% 722% 44,0%
D07 102 54 19 73 36 8 44 333% 57,9% 39,7%
D08 253 117 24 141 64 17 81 453% 292% 42,6%
D09 354 171 34 205 86 20 106 49,7% 41,2% 48,3%
D10 348 183 26 209 94 14 108 48,6% 46,2% 48,3%
D11 301 148 30 178 87 16 103 41,2% 46,7% 42,1%
D12 134 68 33 101 50 7 57 265% 788% 43,6%
D13 73 40 20 60 31 9 40 225% 550% 33,3%
Total 3223 1553 396 1949 839 206 1045 46,0% 48,0% 46,4%

Na Tabela 3 é apresentado 0 resumo dos resultados referentes ao nimero de veiculos
utilizados, organizados da seguinte forma: a coluna 1 apresenta os dados expostos; as colunas 2-3
apresentam o nimero de veiculos utilizados separados em carro e van; a coluna 4 apresenta o
somatério de veiculos utilizados; a Ultima linha apresenta as porcentagens de melhoria obtidas
pelo método proposto com relacdo ao método atual. Os resultados da Tabela 3 mostram uma
reducéo de 17,3% no numero total de veiculos utilizados. Vae observar que, enquanto a reducdo
em carros foi de 20,5%, em vansfoi 2,8%.

Tabela 3 — NUmero de veiculos utilizados.
NUmero de veiculos utilizados

Dados Total
Carro Van
Método atual 804 177 981
M étodo proposto 639 172 811
% de melhoria 20,5% 2,8% 17,3%

Na Tabela 4 é apresentado o resumo dos resultados referentes & ocupacdo média dos
veiculos, organizados da seguinte forma: a coluna 1 apresenta os dados expostos; as colunas 2-3
apresentam a média de pessoas por viagem, em carro e van; a coluna 4 apresenta a média total de
pessoas por viagem; a Ultima linha apresenta as porcentagens de melhoria obtidas pelo método
proposto com relacdo ao método atual. Os resultados da Tabela 4 mostram uma melhoriatotal de
86,5% na ocupagdo meédia dos veiculos. Vale observar que, enquanto a melhoria em carros foi de
36,9%, nas vans foi de 203,4%. Também é importante destacar que houve uma evolucéo na
ocupacdo média total de 1,65 pessoas/veiculo do método atual para 3,08 pessoas/veiculo no

método proposto.
Tabela4 — Comparativo de ocupacdo média dos veicul os.
Dados Ocupacdo meédia dos veiculos Total
Carro Van
Método atual 1,43 2,53 1,65
Método proposto 1,96 7,67 3,08
% de melhoria 36,9% 203,4% 86,5%
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Na Tabela 5 sfo apresentados os tempos de execucdo da alocacdo e roteamento,
organizados da seguinte forma: a coluna 1 apresenta as 13 instancias descritas na se¢do 4.1; a
coluna 2 apresenta a quantidade de solicitagdes de cada instancia; as colunas 3-4 apresentam o
tempo de execucdo em segundos para a alocagdo e roteamento; a colunas 5 apresenta a soma dos
tempos; a ultima linha apresenta 0 somatério das colunas 2-5. A Tabela 5 mostra os tempos
correspondentes a execucdo dos agoritmos AASV (aocacdo) e ARVP (roteamento). Os
resultados mostram que o tempo maximo consumido pelo AASV e ARVP foi inferior a 2,5 min.
Vale relembrar que no caso do AASV, a resolucdo de cada insténcia compreende a resolucéo de
subproblemas com limite maximo de 15 segundos para execucdo. Em apenas 1,8% dos casos (14
em 790 grupos) esse limite foi alcancado.

Tabela 5 — Tempos de execucdo da al ocacdo e roteamento.

Quantidade Tempo em segundos

Instancias solicitagbes

AASV ARVP Tota
D01 350 56 19 75
D02 425 112 28 140
D03 419 62 22 84
D04 300 97 19 116
D05 105 1 8 9
D06 59 <1 4 4
D07 102 12 7 19
D08 253 37 14 51
D09 354 96 24 120
D10 348 107 22 129
D11 301 62 21 83
D12 134 3 12 15
D13 73 <1 7 7
Total 3223 645 207 852

A Figura 8 mostra a distribuicdo das quilometragens totais dos 190 veiculos que foram
programados, sendo que 26 veiculos ficaram fora da programac&o. A quilometragem média por
veiculo foi de 522 km com desvio padrao em 220 km, resultando em um coeficiente de variagdo
de 0,42 indicando pequeno grau de homogeneidade.
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Figura 8 — Distribuicéo das quilometragens dos veiculos ao final do D13.
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5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

A metodologia proposta relevou que é possivel fazer um uso mais eficiente da frota de
veiculos na Bacia de Campos. Esses resultados foram avaliados positivamente pela Petrobras, 0
gue levou a empresa a reavaliar sua logistica de transporte. Os testes realizados no periodo de 13
dias mostraram uma possivel reducdo no nimero total de viagens de 46,4%, um aumento na taxa
de ocupacdo geral dos veiculos em 86,5% e reducdo de 17,3% no numero total de veiculos
utilizados. Houve uma melhoria de 203,4% na taxa de ocupacéo média das vans, aumentando de
2,53 pessoas/van para 7,67 pessoas/van. Houve uma melhoria de 36,9% na taxa de ocupagdo
média dos carros, aumentando de 1,43 pessoas/carro para 1,96 pessoas/carro.

Os resultados referentes a quilometragem revelaram que no periodo pesquisado, houve
um pegueno grau de homogeneidade, pois a média foi de 522 km com desvio padréo 220 km,
percebendo um coeficiente de variacdo de 0,42. Todos os veiculos ficaram com a quilometragem
dentro da franquia contratada, ndo gerando quildmetros excedentes.

Apesar de o algoritmo proposto AIPTBC visar 0 uso homogéneo da frota, diversos
fatores contribuiram para a redugdo do nimero total de veiculos utilizados, tais como restri¢es
de horario e localizagao geogréfica. Da frota de 216 veiculos, 26 ndo foram programados durante
0 periodo abordado. Tal fato sugere que tais veiculos estejam em locais pouco demandados ou
que possam ser liberados do contrato. Por outro lado, foi observada a caréncia de veiculos em
faixas de horério especificas, principamente na Faixal (00:00 a 06:59), o que provocou O
relaxamento das restri¢cdes de horario dos veiculos e 0 consequiente pagamento de horas extras.

Em 98,2% dos casos, foi possivel calcular a solugdo 6tima do PASV mediante o modelo
de alocacdo MMAG. O esforco computacional apurado foi considerado satisfatério, ficando
inferior a2,5 min naresolugéo conjuntado PASV e PRVP.

Testes computacionais adicionais revelaram que 0 processamento conjunto dos grupos de
solicitacOes didrias exige um esforgo computacional excessivo, sugerindo uma abordagem
alternativa como, por exemplo, 0 uso de técnicas metaheuristicas.
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