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RESUMO O presente trabalho apresenta um algoritmo evolutivo memético com vocabulary building para a
resolu¢do do Problema de Roteamento de Unidades Moveis de Pistoneio - PRUMP. Por se tratar
de um problema de otimizagdo combinatdria NP-Dificil, uma modelagem matemdtica para o pro-
blema foi utilizada, permitindo obter a solugdo exata de um conjunto de instincias testes, as quais
foram usadas nos experimentos computacionais e apresentaram resultados competitivos, compro-
vando a eficiéncia do método proposto e validando a estratégia metaheuristica proposta.
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ABSTRACT ' This paper presents an evolutionary memetic algorithm with vocabulary building to solve the Routing
Problem of Mobile Oil Recovery Units. Because this is an NP-Hard problem in combinatorial opti-
mization, a mathematical model for the problem was used, allowing for the exact solution of a set of
test situations, which were used in computational experiments and demonstrated competitive results,
proving the efficiency of validating the proposed metaheuristic method and strategy.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, é importante para qualquer empresa se manter competitiva no mercado global,
procurando a perfeita utilizagdo de seus recursos, investindo em pesquisas em seu setor de atuagdo
e evitando gastos desnecessarios. Com essa intengdo, empresas do ramo petrolifero, ao longo de
décadas, veem investindo em tecnologias de produgio e exploragdo de petroéleo no Brasil, otimi-
zando seus recursos para melhor desenvolver seus produtos.

A exploragio de petrdleo no Brasil acontece tanto em campos terrestres como em campos
maritimos. Nesse trabalho, é dada énfase a exploragido de petrdleo em campos terrestres, onde
existe toda uma logistica no transporte de 6leo e gas através de uma frota de veiculos, desde sua
origem nos campos de exploragdo até o consumidor final, que deve ser considerada.

Otimizando a logistica de transporte terrestre e exploragdo de petroéleo, obtém-se ganhos
maiores na producio total, uma vez que se economiza com os gastos provenientes de locomogéo e
a exploragdo do produto ¢é feita de maneira eficiente.

Os pogos terrestres de petroleo da bacia potiguar sdo explotados ha cerca de 40 anos, sendo
esse um dos motivos pelo qual a grande maioria, em torno de 98% deles, utiliza-se de algum mé-
todo de elevagdo artificial. Um desses métodos é a utilizagdo de um veiculo equipado para coleta e
transporte de petrdleo, denominado por Unidade Mdvel de Pistoneio — UMP. Este veiculo encon-
tra-se inicialmente num depdsito de onde parte em busca dos pogos para pistoneio, e apds conclu-
sao da jornada de trabalho, retorna ao depoésito de origem. O problema em questdo neste artigo é
uma generaliza¢do do problema de otimiza¢ao do emprego de uma tinica UMP. Portanto, consiste
em tracar as melhores rotas considerando mais de uma UMP, de forma que seja maximizada toda
a produgdo de petrdleo respeitando-se as jornadas de trabalho.

Na literatura, este problema com uma unica UMP ¢ conhecido por: Problema de Otimizagao
do Emprego de Unidades Méveis de Pistoneio — POE-UMP. Neste trabalho, o problema abordado
caracteriza-se como um Problema de Roteamento de Unidades Mdveis de Pistoneio - PRUMP,
pela énfase a aplicagdo a mais de uma UMP.

No presente trabalho, estratégias metaheuristicas fundamentadas nos conceitos dos algo-
ritmos evolutivos, mais especificamente no Algoritmo Memético — AM, e na técnica heuristica
conhecida por Vocabulary Building — VB, foram desenvolvidos para a resolugdo de instancias do
Problema de Roteamento de Unidades Moveis de Pistoneio - PRUMP. Os resultados obtidos por
essas estratégias heuristicas sdo comparados com os resultados obtidos pela modelagem de Pro-
gramacao Inteira formulada para o problema.

O restante deste trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: se¢éo 2 - trata o Pro-
blema de Roteamento de Unidades Moveis de Pistoneio - PRUMP; sec¢éo 3 — aborda o desenvolvi-
mento das Estratégias Metaheuristicas aplicadas ao PRUMP; se¢do 4 — apresenta os Testes Compu-
tacionais e Resultados Obtidos; e por fim, a se¢do 5 — expde as Conclusdes.

2. 0 PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE UNIDADES MOVEIS DE
PISTONEIO — PRUMP

Diariamente, é definido para cada UMP um trajeto contendo n pogos para pistoneio. Estes
pogos situam-se numa regido denominada Campo de Producéo, que dependendo de seu tamanho,
pode conter de um pogo até centenas de pogos, todos formando um conjunto conexo. O mais im-
portante no problema abordado nao é explotar qualquer pogo neste conjunto conexo, mas sim ope-
rar as UMP’s sobre um conjunto deles que proporcione um bom retorno em termos de total de éleo
produzido. Idealmente, o objetivo deve ser o de buscar produzir o maximo possivel de 6leo a cada
jornada didria de trabalho. Isso caracteriza o problema como sendo de otimiza¢do combinatoria.
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A operagéo de pistoneio, entretanto, estd sujeita a um conjunto definido de restrigoes, a saber:

o A quantidade de UMPs: um nimero m de UMP’s é definido para pistoneio, para um deter-
minado campo de produgdo, de maneira que, quanto mais unidades sdo disponibilizadas,
maior serd a produgdo didria.

o Quantidade de Depdsitos: neste trabalho, é considerado apenas um tnico deposito, conhe-
cido por Estagio de Tratamento de Oleo — ETO. No caso, as UMP’s iniciam nesse depésito,
dirigem-se aos pogos designados e depois retornam a mesma ao final da jornada de trabalho.

o A capacidade de transporte de uma UMP: uma UMP possui um pequeno tanque que su-
porta até 5m’ de dleo. Entretanto, para que a mesma néo retorne a ETO antes do término da
jornada de trabalho, é associado @ mesma um caminhéio-tanque de apoio, cuja fun¢io é a de
esvaziar a UMP e transportar o 6leo explotado para a ETO. Dessa forma, pode-se considerar
que a capacidade de armazenamento do tanque das UMP’s seja ilimitada.

« Jornada diaria de uma UMP: cada UMP deve seguir o percurso fechado que lhe é destinado,
respeitando o tempo total de sua jornada de trabalho. Entao cada UMP k possui uma jorna-
da de trabalho (L,). Nos campos da Bacia Potiguar, as jornadas didrias sio de 8 ou 16 horas
(L, = 480 minutos ou 960 minutos, respectivamente).

o O tempo do trajeto da k-ésima UMP de um pogo i para um pogo j: o tempo que a UMP k
gasta para se deslocar entre os pogos ou entre um pogo e a ETO deve ser considerado para
compor o tempo total da rota a ser cumprida e este, por sua vez, é limitado pela jornada didria
L,. Esse tempo ¢ definido no modelo matemético como ¢,.

o Tempo de atuagido de uma UMP k num pogo i: a agio de uma UMP k sobre um poco i qual-
quer corresponde ao esvaziamento desse pogo e o tempo que dura essa agdo que consiste em
trés etapas chamadas de: Tempo de montagem, Tempo de operagdo e Tempo de desmonta-
gem. Para este trabalho considera-se a soma dos tempos dessas trés etapas, que serd definido
como t’, (tempo total de atuagdo de uma UMP k num pogo 7).

o Produgdo num pogo i: o total liquido de 6leo a ser extraido num pogo i é definido no modelo
como p, sendo o volume medido em m>,

Os caminhos existentes entre os pogos (estradas), assim como os pogos e o deposito (ETO)
sao modelados como um grafo onde os vértices sdo os pogos; o deposito, é o vértice inicial de in-
dice zero (p ); e os caminhos existentes entre cada vértice sdo os arcos. A seguir um resumo das
defini¢ces apresentadas anteriormente:

Dados de entrada:

m — nimero de UMP’s;

n - nimero total de pogos;

p, - produgio de dleo no pogo i;

t’, - tempo de operagdo (montagem, explora¢do e desmontagem) no pogo i;
L, - jornada de trabalho definida para uma UMP k;

t, - tempo de trajeto entre os pogos i e j.

Neste trabalho, a modelagem matematica para o PRUMP segue os modelos apresentados em
Neves e Didier (2007) e Aloise, Santos e Duhamel (2009). A obtengdo da solu¢do dtima através do
modelo exato é obtida em duas fases: maximizacdo da produgio de 6leo (FASE 1), e minimizagédo
dos tempos de percurso (FASE 2). Ambos os modelos sido descritos a seguir.
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2.1. Modelagem matematica do PRUMP

Variéveis de decisao:

X, = { 1, se 0 poco i é explotado pela UMP k, parai=1,..,nek=1,..,m (1)
0, caso contrario

T = { 1, se 0s pogos sdo consecutivos no roteamento da UMPk, parai,j=0,..,nek=1,.,m 2)
0, caso contrario

2.2. FASE1

m n
Maximizar P = Z Z P, 3)

k=1 i=1
Sujeito as restrigdes:
n

n n
z t’ixl.k + z z T ti]. <L, parak=1,..,m (4)
1

i= i=0 j=0
n
Zrﬁk—xfo, parai=1,..,nek=1,..,m (5)
=0
n
Zrijk—xik:O, parai=1,..,nek=1,..,m (6)
j=0
n
Zriok: 1, parak=1,..,m (7)
j=1
n
2 rgu=L  parak=1..,m (8
j=1
m
2 x,<1, parai=1,..,n ©)
k=1
n n
Zyijk— Zyﬁk =x,, parai=l..,nek=1,..,m (10)
=0 =0
j#i j#i
Yu<(+Dry,  paraij=0,1,..,nek=1..,m (11)
Xpo T € {0,1} ey, 2 0Vij,kcomi#j 12)

A funcgdo objetivo, apresentada na equagdo 3, maximiza a produgio de 6leo obtida pelas m
UMPs num campo de produ¢do com n pogos em um tnico dia. O total produzido P é apresentado
na unidade de medida de volumes (m?).
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As restri¢des representadas na equagédo 4 limitam o tempo total de produ¢ao das UMPs (tem-
po de operagdo mais tempo de trajeto entre os pogos) a uma jornada didria atribuida a cada UMP
k. As restrigdes nas equagdes 5 e 6 condicionam os numeros de entrada e saida de arcos de um
pogo. Caso ele seja pistoneado por uma UMP k (x, = 1), haverd apenas um arco entrando e outro
saindo para este pogo. Caso contrario, ndo havera qualquer arco entrando ou saindo desse pogo.
As restrigdes nas equagdes 7 e 8 limitam a apenas um arco entrando e saindo do depdsito (ETO).
As restri¢oes na equagio 9 configuram apenas uma UMP para cada pogo. As restri¢des nas equa-
¢des 10 e 11, em atuagdo conjunta com as restricoes nas equagdes de 5 a 9, ajudam a descartar
possiveis subciclos ou sub-rotas invalidas. E as restri¢oes contidas na equagéo 12 configuram como
varidveis bindrias x, e Ty €d variavel inteira ¥ €OMO ndo-negativa.

2.3. FASE 2

n n n
Minimizar T = z tx, + e (13)
i=1 i=0 j=0
Sujeito as restri¢oes:
{restricoes das equagoes de 4 a 12}
m n
Y Yo, =P (14)
k=1 i=1

Na equagéo 13, o objetivo é minimizar a soma dos tempos dos percursos, dado por T. Neste
modelo matemdtico sdo inclusas as restri¢des apresentadas nas equagdes 4 a 12. E na equagio 14, a
restri¢do garante que a produg¢io obtida P seja igual a produgdo 6tima P* da fase anterior.

3. ESTRATEGIAS METAHEURISTICAS APLICADAS AO PRUMP

Nesta se¢do sdo apresentados detalhes das estratégias utilizadas na implementa¢ao do Algo-
ritmo Memético e da técnica Vocabulary Building. Na experimentacéo, sdo utilizadas duas versoes
de metaheuristicas evoluciondrias: Algoritmo Memético - AM e Algoritmo Memético com Voca-
bulary Building - AM+VB.

3.1. Algoritmo Memético — AM

Os Algoritmos Meméticos (AM) pertencem a classe dos algoritmos evolutivos que, além de
possuirem os métodos de sele¢do e operadores genéticos, tais como crossover e mutagdo, encon-
trados nos algoritmos genéticos, trabalham com o conceito de evolugio cultural onde os proprios
individuos, denominados de agentes, trocam informagdes culturais entre si adquiridas ao longo de
sua existéncia. Os AMs sdo amplamente estudados e possuem grande aplicabilidade a varios pro-
blemas de otimiza¢do combinatdria encontrados na literatura, segundo Moscato e Cotta (2003).

A estrutura bésica do Algoritmo Memético desenvolvido para o PRUMP ¢ apresentada na
figura 1.

Inicialmente, 0 AM cria aleatoriamente uma popula¢do P com base nos dados de entrada
(parametros do problema). O passo seguinte é o calculo da fungdo de aptidio (F,) de cada indi-
viduo da populagio inicialmente criada. O valor de F, é comparado ao valor objetivo (SO), caso
este seja conhecido, e se forem iguais, o algoritmo encerra, atingindo seu objetivo. Caso contrario,
o algoritmo prossegue para um processo de evolugdo que consiste em varias etapas, encerrando
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quando se chega ao objetivo ou um nimero maximo de geragdes (LG, ) é atingido. Durante cada
etapa do processo evolutivo, operagdes genéticas (sele¢do, cruzamento e mutagdo) sdo realizadas
nos cromossomos da populagio, e ao final ¢ esperada uma nova populagdo com maior valor F, que
a anterior, definindo assim a evolu¢ao genética.

Figura 1 - Estrutura basica do AM desenvolvido no trabalho.

Estrutura basica do AM desenvolvido no trabalho

(pseudocddigo e fluxograma) @

Iniciarp
v
Inicio: > CalcularF,
1. Inicializa¢do da Populagdo (p).
2. Repita:

Sim

2.1 Cdlculo da Fungdo de Aptiddo (F,)

2.2 SeF,=Solugio Otima (S0), encerrar
algoritmo. Sendo, prossequir.

2.21  Operacao de Selegdo. Selecdo

2.2.2  Operagéo de Cruzamento.

2.2.3  Operacdo de Mutagdo. *

2.24  Gerarnova populagdop =p+1 Cruzamento
Até encontrar objetivo (S0) ou durantea LG, *
geragaes. -
Fim Mutacao

Fonte: Elaborado pelos autores

A estrutura de cromossomo adotada para o PRUMP possui uma estrutura semelhante a de
uma matriz, mas cada linha pode ter um tamanho diferente. No entanto, cada linha se trata de um
vetor dindmico, onde para cada vetor é alocado um tamanho relativo ao numero de pogos visitados
pela UMP correspondente. Portanto, o tamanho ou quantidade de colunas para cada linha podem
se diferenciar, pois cada UMP pode visitar uma quantidade igual, maior ou menor de pogos em re-
lagdo as outras UMPs. O nimero m de UMPs é fornecido como pardmetro de entrada, dessa forma
tem-se o nimero de linhas do cromossomo definido. Em momento de execugdo do AM, uma nova
coluna para dada linha é alocada, quando um novo pog¢o é inserido na rota de uma UMP. Cada
linha contém os niimeros dos pogos a serem visitados, e cada UMP inicia do depdsito e retorna
ao mesmo, ou seja, sdo considerados os percursos até o deposito. As figuras 2 e 3, demonstram,
respectivamente, um exemplo de representa¢do de cromossomo com 3 UMPs, para uma instancia
de 15 pogos e seu grafo com as rotas tragadas.
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Figura 2 - Exemplo de Cromossomo para 3 UMPs.

UMP 1 9 7 1 8 | 0 |
UMP 2 5 6 11
UMP3 2 4 15 3 | n |

Fonte: Elaborado pelos autores

Cada cromossomo ¢ alimentado com os genes que correspondem aos numeros de cada pogo
disponivel para pistoneio. Foi desenvolvido no AM, outro vetor dindmico para cada cromossomo,
que contém a numeragdo de cada po¢o que ainda nio pertence a rota de alguma UMP. No mo-
mento em que é alocado um novo po¢o, numa determinada rota do cromossomo de uma UMP, a
numeragdo relativa a esse pogo é excluida do vetor de pogos disponiveis. Dessa forma, sabem-se
quais pocos ainda nio foram pistoneados pelas UMPs.

Figura 3 - Grafo com rotas para 3 UMPs.

Fonte: Elaborado pelos autores

A fungio de aptiddo é responsavel por avaliar cada cromossomo de uma populagio. Cada
cromossomo contém as informagdes sobre a produgdo de leo obtida numa rota por cada UMP e
a soma dos tempos de operagdo e de percurso da mesma. O objetivo do PRUMP ¢ obter para cada
UMP uma produgdo maxima possivel, nio ultrapassando a sua jornada L,. Com base nesse objeti-
vo a funcio de aptidao desenvolvida para avaliar cada cromossomo ird classificar os cromossomos
com base em seu valor de produgéo por rota, mas sendo validos aqueles que possuirem tempos de
operagdo e de trajeto ndo superior as suas jornadas L,. Esta fungao é definida a seguir:

n

F = i Zpixik, parak=1,..,m (15)

k=1 i=1

Na equagdo 15, a fungdo F, forca a selegdo de cromossomos com mais produgao. Este € o cri-
tério a ser considerado durante o ordenamento dos cromossomos por valor de fitness.
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Os métodos de sele¢do adotados para esse trabalho sdo o “elitismo” e “ranking”. Dessa for-
ma, os melhores cromossomos (10% deles) sdo mantidos (copiados para a proxima geragdo) por
elitismo e, na parte restante, é aplicado o método ranking para que seja efetuada a operagao de
cruzamento entre os cromossomos selecionados.

A operagio de cruzamento ocorre da seguinte maneira: pares de cromossomos sdo seleciona-
dos para reprodugio através do método de selecdo “Ranking”, onde serdo criados novos cromosso-
mos (filhos) com base nas informagdes genéticas contidas nos cromossomos pais. As sequéncias dos
genes em cada cromossomo representam as rotas desenvolvidas para cada UMP. Nesta operagéo, sao
definidos dois setores aleatoriamente em rotas distintas de cada par de cromossomos. Entéo, os genes
selecionados sdo trocados entre si, formando dois novos cromossomos. A cada inser¢do dos genes
num novo cromossomo, um teste de verificagio é feito em busca de corrigir possiveis repeticdes de
rotas num mesmo cromossomo, o que violaria a restri¢io de que cada pogo s6 ¢é visitado por uma
unica UMP. Se houver algum gene inserido que seja um mesmo jé existente no cromossomo, ele serd
substituido por outro gene no vetor de pogos disponiveis associado ao cromossomo.

A operagao de Mutagdo seleciona aleatoriamente alguns cromossomos e aplica uma ligeira
modifica¢do em suas estruturas. Isto contribui para a diversidade da populagio e fuga de 6timos
locais, maior abrangéncia do espa¢o de busca. Num cromossomo, uma rota é escolhida ao acaso e
dela é removido um gene que serd inserido numa outra rota do mesmo cromossomo. Dessa forma,
tem-se o tamanho das rotas de cada UMP alterado. Outra forma desta operagéo é trocar algum
gene por algum dos outros guardados no vetor de pogos disponiveis associado ao cromossomo.

Pararealizar a buscalocal no AM proposto, foi necessario definir as estruturas de vizinhanga
para que se possa partir para o melhoramento do valor de fitness dos individuos. Foram definidas
duas estruturas de vizinhanga: insereGene() e otimizaRota(). A primeira realiza para cada indi-
viduo a inser¢do de um gene de maior produgdo proveniente do vetor de pogos nio pistoneados,
visando obter um aumento na produgéo de 6leo de cada individuo. Na segunda, apos a realizagdo
da primeira busca local, ha uma reestruturagao das rotas entre genes (po¢os), aplicada individual-
mente para melhorar (minimizar) o valor do custo da rota.

O método insereGene() recebe como pardmetro o individuo selecionado aleatoriamente e
substitui o gene proveniente do vetor de pogos disponiveis pelo gene de menor produgéo no indi-
viduo. Cada gene estd associado a um pogo visitado, que por sua vez possui um valor de producio
associado. Antes da efetiva substituicido de genes, é verificada a distancia do gene para cada um dos
genes do individuo a receber a copia. Caso essa distancia ultrapasse o tempo de jornada de traba-
lho para alguma UMP, logo é descartado e selecionado o préximo melhor gene do vetor de pogos
disponiveis. Apos a inser¢do, o método otimizaRota() refaz as ligagdes entre cada gene em busca
de melhorar o custo com as rotas, mantendo os mesmos genes.

Este processo de busca local melhora consideravelmente o fitness de cada cromossomo. Logo
apos a execugio dos métodos de busca local, inicia-se uma nova iteragdo do algoritmo. E aplicado
o método de Avaliagao de fitness em cada cromossomo e logo apds é aplicado o método de selegéo,
que ird guardar 10% dos melhores cromossomos para a préxima geragao. Dessa forma, com a apli-
ca¢do dos métodos de busca local e de sele¢ao, somando-se aos métodos que diversificam toda a
populagdo, hd garantias de solugdes melhores a cada iteragdo do algoritmo.

3.2. Vocabulary Building

A Vocabulary Building (VB) trata-se de uma técnica de otimizagao e foi idealizada por Glover
(1992), dentro do contexto de Path Relinking. Trabalhos mais recentes acerca da VB encontram-se:
em Guedes e Aloise (2006), que aplicaram VB num Algoritmo Memético - AM para o Problema
do Caixeiro Viajante Assimétrico; em Soares (2008), que utilizou VB num algoritmo Busca Tabu
para o Problema de Atribui¢do de Localidades em Anéis DH/SONET; em Silva (2008) que apli-
cou VB num Algoritmo Memético e Genético para o mesmo problema anteriormente; e em Neto
(2009), que aplicou VB num Algoritmo Memético para o PCV Assimétrico.
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A técnica VB tem por objetivo guardar os melhores vocabulos numa espécie de pool (vetor
dinamico contendo vocabulos) que simula uma memdria adaptativa. Os melhores individuos de
uma populacdo podem possuir boas solu¢des parciais que se aplicadas a outras podem melhorar
seus respectivos fitness. Um vocédbulo para o PRUMP representa entdo um determinado trecho
de uma rota para uma UMP que é boa em termos de tamanho minimo e possui um alto valor de
producdo total dos pogos presentes nesse trecho da rota.

Portanto, em cada vocabulo é importante registrar além da sequéncia da sub-rota, seu valor de
produgdo (F, - soma das produgdes dos pogos presentes na sub-rota) e seu valor de custo (T, - soma
dos tempos de operagio e de percurso entre os po¢os). Seguindo essa ideia, uma estrutura de vocabu-
lo para 0o PRUMP é apresentada na figura 4.

Figura 4 - Estrutura de um vocabulo para o PRUMP.

Estrutura geral

ELn e [ e ff o || v

Fonte: Elaborado pelos autores

Na figura 4, o valor de fitness do vocdbulo (F ) é representado na primeira posigdo (da esquer-
da para a direita) do vetor que representa um vocabulo. Este valor é calculado sendo a soma das
produgdes dos pogos presentes na sub-rota, como aplicado na equagéo 15, para calculo de fitness
de um cromossomo. Na segunda posi¢do, o (T)) representa o valor do tamanho daquela sub-rota,
sendo a soma dos tempos de percurso e de operagdo. T, é o segundo critério para ordenamento dos
vocébulos, do menor para o maior, quando o F, de dois ou mais vocébulos sdo iguais. As demais
posi¢des guardam os numeros dos po¢os. A sequéncia da rota é definida pela ordem (da esquerda
para a direita) iniciando e retornando a ETO.

Inicialmente o Pool de vocdbulos esta vazio. Apos a avaliagdo da populagéo, é aplicada aos
10% melhores individuos a técnica VB, pois os mesmos devem possuir bons trechos. O método
registraVocabulo() tem por funcéo verificar em cada cromossomo os melhores trechos e guarda-los
no Pool. Este método recebe como entrada o cromossomo a ser verificado.

E interessante manter o Pool vocdbulos nio muito grande. Dessa forma pode-se facilmente
inserir os vocabulos nas outras estruturas cromossémicas que apresentem menores valores de fit-
ness. Portanto, o tamanho do vocabulo é definido até a metade do tamanho da rota completa para
uma UMP. E seu tamanho minimo é 2, ou seja, uma rota entre dois pogosi e j. A seguir é apresen-
tado na figura 5 um pseudocddigo para o método registraVocabulo().

Neste método, o tamanho da atual rota completa da UMP é conhecido para que a partir dele
possa ser calculado o tamanho maximo do vocabulo. Considerando os limites, aleatoriamente é
definido o tamanho do vocabulo a ser procurado na rota da UMP. Se por exemplo, o tamanho de-
finido para o vocabulo for 3, dentro da rota completa da UMP sera procurada a melhor sequéncia
de trés pogos que possui o melhor valor de fitness. Logo, esse vocabulo ¢ adicionado no Pool. Este
processo se repete para cada rota contida no cromossomo. Neste trabalho foi definido um tamanho
maximo para o pool de até 50 vocabulos. Portanto, quando houver ja preenchido todo o pool de
vocabulos, o que apresentar menor fitness serd substituido por um novo vocabulo de fitness maior.
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Figura 5 - Pseudocodigo do método registraVocabulo().

Método registraVocabulo
Entrada: cromossomos e S
Saida: Pool de vocabulos atualizado
inicio
parai=0até N_UMPs faca
tam_vocabulo < tam(s(UMP /))/2
tam_vocabulo <— random(tam_vocabulo)
vocabulos < verificaVocabulo(tam_vocabulo, UMP /)
adicionaVocabulosNoPool(vocabulos)
fim-para
fim

Fonte: Elaborado pelos autores

Apos a atualizagdo do Pool de vocébulos, entra em execugdo o método insereVocabulos() que
ird inserir vocabulos num conjunto especifico de cromossomos da populagio. Sao escolhidos para
inser¢do de vocabulos os 50% cromossomos com menor valor de fitness. O objetivo é inserir bons
trechos de rotas para as UMPs desses cromossomos. Esse método recebe como pardmetro a lista
de vocabulos (pool) e o cromossomo a ser avaliado. O pseudocédigo do método insereVocabulos()
¢é apresentado na figura 6.

O método insereVocabulos() ird analisar cada rota do cromossomo procurando encontrar
uma sub-rota de mesmo tamanho do vocabulo para que seja substituida por este ultimo. A sub-ro-
ta a ser substituida serd a que oferecer menor valor de fitness para o cromossomo. Outra condi¢do
para inser¢io do vocabulo na rota é que na mesma nio haja pogos duplicados ap6s a insercio. E
feita uma verificagdo no método comparaVoc() antes da inser¢do. Caso a inser¢dao implique em du-
plicagdo de pogos na rota, um préximo vocabulo é selecionado da lista. Se ndo houver implica¢des
na inserc¢do da rota, a mesma contribuira para o melhoramento do fitness para aquela rota (ganho
de produtividade e diminui¢do dos tempos de percurso e de opera¢io sobre 0s pocos).

Figura 6 — Pseudocddigo do método insereVocabulos()

Método insereVocabulos
Entrada: Pool de vocabulos, cromossomo s € S
Saida: Cromossomo s atualizado
inicio
parai=0até N_UMPs faca
para j=0 até tam_pool faca
tam_voc Pool(j).getTamVocabulo()
boolean melhor «<— comparaVoc(Pool(j), tam_voc)
if melhor entdo
insereVocabuloNaRota()
fim-para
fim-para
fim

Fonte: Elaborado pelos autores

O método insereVocabulos() prossegue verificando para outras rotas das outras UMPs do
cromossomo uma possivel insercdo de vocabulos que possa promover um aumento de fitness.
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A técnica VB tem promovido a melhora das solu¢des no decorrer do processamento do AM.
Sua grande vantagem é guardar “trechos” de boas solugdes para que a partir destas se possam
construir outras boas solu¢des para o problema proposto.

4. TESTES COMPUTACIONAIS E RESULTADOS OBTIDOS

Foi desenvolvido um algoritmo memético fundamentado nas defini¢des apresentadas na sub-
secdo 3.1. O objetivo deste algoritmo é obter solugdes para o PRUMP considerando uma frota k
de UMPs. A implementa¢do do AM proposto para resolugdo do PRUMP se deu através do uso da
linguagem de programagdo C++ por ser mais rdpida em tempo de processamento e por suportar o
paradigma Orientagdo a Objetos, que possibilita uma fécil e eficiente implementagdo baseando-se
em comportamentos e atributos de entidades contidas no problema abordado do presente trabalho.

No AM, foi implementado um moédulo de busca local além de outro médulo para aplicagio
da técnica Vocabulary Building.

Os parametros utilizados para o AM foram:

o Tamanho da Popula¢ao(M): 30 cromossomos
o Taxa de Crossover: 80%

o Taxa de Mutagio: 10%

o Numero de Geragdes: 200

Para validagao do modelo e do algoritmo proposto, instincias do PRUMP foram utilizadas.
Cada instancia simula um campo de extragdo de petroleo contendo n pogos disponiveis para pis-
toneio. Portanto, sdo parametros de entrada para os métodos de resolucio:

« n:ndmero de pogos;

o m:nimero de UMPs;

e L,[m]: vetor de jornadas de trabalhos de cada UMP;

o p[n]: vetor de valores de producéo dos pocos disponiveis para pistoneio;

o t[n]: vetor de tempos de operagao dos pogos disponiveis para pistoneio;

. tij[ n+1, n+1]; matriz de distincias (tempos de percursos) entre cada pog¢o, incluindo a ETO.

As instancias foram submetidas a dois tipos de métodos de resolugdo: método exato e méto-
dos heuristicos. Para resolugio através de um método exato foi utilizado o software ILOG CPLEX
11.210 (versédo full licenciada para a Universidade Federal do Rio Grande do Norte) que possui
algoritmos exatos para tratar problemas de otimiza¢ao de programacio linear inteira mista. Mé-
todos de resolugdo exatos proporcionam, num determinado tempo relacionado ao tamanho da
instancia, uma solu¢ao 6tima global. Para resolugéo através de métodos heuristicos, ¢ aplicado o
AM desenvolvido em duas categorias: Algoritmo Genético com busca local (Algoritmo Memético
- AM) e Algoritmo Memético com a técnica Vocabulary Building (AM+VB). Os resultados obti-
dos através de métodos heuristicos sdo proximos da solugdo 6tima ou, em alguns casos, é igual ao
6timo obtido através de um método exato. A vantagem que se tem ao usar métodos heuristicos
trata-se do tempo de processamento computacional que é bem menor quando comparado ao de
um método exato. Os resultados de cada um dos métodos sdo comparados em termos de tempo de
processamento e solucdo obtida.

As instancias trabalhadas dividem-se em trés grupos: instincias testes com 11 pogos (ITP11),
instancias com 99 pogos (IP99) e instancias com 200 pogos (IP200), que simulam um campo real.
As instancias com 11 pogos foram criadas pelo autor do presente trabalho com objetivos de testes
de validagdo do modelo (formulagdo matematica para o PRUMP) e do AM proposto. As instancias
com 99 e 200 pogos foram adaptadas dos trabalhos de dissertacdo de mestrado de Neves (2000) e
Barros (2001).
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Todos os testes (métodos exatos e heuristicos) foram realizados numa mesma maquina. As
configuragdes do computador utilizado sao:

o Sistema Operacional Linux (Ubuntu versao 9.10, kernel 2.6.31-22)
o CPU QUAD CORE (4 nucleos) com freqiiéncia de 2.4 GHZ
e Memoria RAM DDR2 com capacidade para 2GB

Os resultados, exatos e heuristicos, dos experimentos realizados para as instancias de 11 po-
¢os (ITP11) sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados exatos e heuristicos das instAncias ITP11.

A CPLEX AM AM-+VB
Instancias
P11 p* TCPU T* p* TCPU T p* TCPU T
(m’) (s) (min) (m’) (s) (min) (m’) (s) (min)
1UMP
(L1=480 min) 18 0.02 466 18 15.01 466 18 200 466
1UMP
(L1=960 mir) 35 0.08 955 35 16.99 955 35 24.78 955
2 UMPs
(L1=480 min 33 0.34 911 33 21.66 911 33 22.55 911
L2=480 min)
2UMPs
(L1=480 min 46 0.09 1322 46 1909 1322 46 2376 12
L2=960 min)
3 UMPs
(L1=480 min 46 079 B2 46 2612 1BI2 | 46 3490 172
L2=480 min
L3=480 min)

Fonte: Elaborado a partir dos resultados obtidos pelos autores.

De acordo com o observado na tabela 1, todos os métodos heuristicos (AM e AM+VB) atin-
giram a solugdo 6tima. Seus tempos de processamento (TCPU) ocorreram todos em menos de 1
minuto. E observado, na maioria dos casos, que os tempos de execugio do AM sdo menores quan-
do comparados aos tempos de execu¢do do AM+VB. Isto se deve a adi¢do da técnica VB discutida
na subse¢éo 3.2. Estes tempos, quando comparados aos tempos do método exato, sdo bem maiores,
sendo, portanto preferivel utilizar para essas instancias (ITP11) o método exato, que possibilitou
um resultado 6timo em menos de 1 segundo.

Vale ressaltar que as instancias I'TP11 sdo pequenas, contendo apenas 11 pogos. Para ins-
tdncias maiores, os métodos heuristicos propostos no presente trabalho sao mais eficazes quando
considerados seus tempos de processamento, como apresentado na tabela 2 a seguir, para as ins-
tancias IP99.
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Tabela 2 - Resultados exatos e heuristicos das instancias IP99.

CPLEX AM AM-+VB
Instancias
P99 Pe TCRU T Pe TR T Pe TR T
(m’) (s) (min) (M) (s) (min) () (s) (min)
1UMP
(L1=480 min) 14 6.05 420 14 84600 420 14 97213 420
1UMP
. 2870  93.37 946 2870 901.86 946 2870  953.44 946
(L1=960 min)
2 UMPs

(L1=480 min 27.70 161.9 940 27.70 876.97 940 27.70 954.19 940
L2=480 min)

2 UMPs
(L1=480 min 4270  648.16 1410 38.7 814.32 1358 38.7 916.62 1320
L2=960 min)

2 UMPs
(L1=960 min 56.50 39601 1888 53 863.71 1792 56.50  1025.00 1888
L2=960 min)

3 UMPs
(L1=480 min
L2=480 min
L3=480 min)

3770 4408.3 1356 37 996.74 1284 37 1163.03 1364

3 UMPs
(L1=960 min
L2=960 min
L3=960 min)

81* 466867  2848* 715 1082.00 2700 75 123539 2796

Fonte: Elaborado a partir dos resultados obtidos pelos autores

Novamente é observado que a técnica VB melhora o valor da produc¢iao, mesmo que consuma
um pouco mais de tempo, quando comparado ao AM. Destacam-se os resultados obtidos através
do AM+VB, onde de sete instancias, quatro atingiram a solugéo 6tima (nas 1%, 2, 3 e 5* instancias),
e para as demais atingiram gaps num intervalo de 1,86% a 9,37%.

Na tabela 2, percebe-se que os tempos de execu¢do (TCPU) obtidos do método exato sdo
melhores que os tempos das metaheuristicas para as instancias de até duas UMPs, mas com tem-
pos diferentes de jornada de trabalho L, (na 4* instdncia). Mas a partir da 5* instincia os TCPU
obtidos para o método exato sdo muito grandes, variando de 1 hora para mais de 5 dias. O melhor
resultado de produgio obtida (P) para a 72 instancia foi de 81m?, sendo este um valor aproximativo
da solugédo 6tima, com gap de 1,36%. A ndo obtencdo da solugdo 6tima para essa instancia atra-
vés do método exato deve-se a problemas de “estouro de memdria” ocorrido durante a execugéo.
Portanto, a execugdo teve que ser abortada e foi registrada a melhor solu¢do encontrada. Na fase
de minimizagéo, ainda para a 7* instancia, os tempos obtidos para cada UMP néo sdo 6timos. Sdo
os tempos T, realizados por cada UMP, considerando o valor de produgdo 6tima P = 81m®* De
mesma forma, houve problemas com estouro de memdria na obtengdo dos tempos minimos para
essa instancia.
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Entretanto, os tempos (TCPU) obtidos a partir da 52 instancia, através das execu¢des das me-
taheuristicas desenvolvidas para o PRUMP, sdo bem menores quando comparados com os tempos
obtidos através do método exato para essas mesmas instincias. Portanto, para instancias maiores,
que condizem com a realidade trabalhada pelas empresas de exploragdo de petréleo, algoritmos
aproximativos respondem melhor que os algoritmos exatos, principalmente pelo fator tempo de
execugdo computacional. De acordo com a tabela 2, o tempo méximo para uma metaheuristica
obter um resultado préximo do 6timo, foi de 1235,39 segundos, ou seja, 20 minutos e meio, para a
72 instancia. Para essa mesma instancia, o método exato obteve uma resposta, proxima do 6timo,
em 466867 segundos, ou seja, em mais de cinco dias.

A tabela 3 apresenta os resultados para as instancias contendo 200 pogos (IP200):

Tabela 3 — Resultados exatos e heuristicos das instAncias IP200.

o CPLEX AM AM+VB
Instancias

1200 p* TCPU T* p* TCPU T p* TCPU T
(m’) (s) (min) (m’) (s) (min) (m’) (s) (min)

1UMP
(L1=480 min)

1UMP
(L1=960 min)

2 UMPs
(L1=480 min 43.60* 70273.88 957.25*  41.20  1342.30 915 41.85  1466.00 942
L2=480 min)

2 UMPs
(L1=960 min 88*  92705.53 1908.5* 81 1290.10  1639.2 874 1418.71 1830
L2=960 min)

22 311443 479.26 22 1043.60  479.26 22 1081.15  479.26

44 21017.16  960* 39 1005.00 920 42 1196.52 935

3 UMPs
(L1=480 min
L2=480 min
L3=480 min)

65.20% 140717.31 1428.25* 62.35 1518.80 1396 63 1683.44 1410

3 UMPs
(L1=960 min
L2=960 min
L3=960 min)

128.20% 312592.80 - 119.60 1657.00 2564 12130 1757.82 2752

Fonte: Elaborado a partir dos resultados obtidos pelos autores

Os resultados apresentados na tabela 3 reforcam a afirmativa de que os métodos heuristicos
conseguem achar uma boa solu¢ao em tempo menor, quando comparados aos tempos obtidos pelo
método exato. De um total de seis instancias contendo 200 pogos, foi somente possivel achar a
solugdo 6tima para a primeira instancia, devido a problemas de estouro de memdria na maquina e
estagnacdo de seus processadores. Porém, os gaps obtidos variam de 2,00 % a 5,00 %.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados estudos para solucionar o Problema de Roteamento de varias
Unidades Méveis de Pistoneio - PRUMP com frota de 1 (uma) a 3 (trés) UMPs através das Metaheuris-
ticas Algoritmo Memético - AM e Algoritmo Memético com a técnica Vocabulary Building - AM+VB,
com o objetivo de promover a maximizagio da producido de 6leo em campos petroliferos terrestres.

Foram desenvolvidas na linguagem de programagao C++ as metaheuristicas propostas e as
mesmas foram aplicadas as instincias criadas especialmente para fins de testes. Outras instncias
foram obtidas através de trabalhos de dissertagio correlatos que simulam o problema real. Resul-
tados satisfatorios foram obtidos com o uso das metaheuristicas.

Através dos resultados obtidos, chegou-se a conclusdo de que para instdncias maiores, 0s
métodos heuristicos possibilitam um menor tempo de resposta para uma solugido quando compa-
rados com o método exato.
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