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Na cadeia logistica upstream da industria de Oleo e gas, o problema de
roteamento de embarcacdes supridoras para grupos de plataformas possui diversas
variantes. A variante tratada neste trabalho diz respeito ao roteamento destas
embarcagdes, no qual dois tipos de solicitacdes de servigo sdo permitidos: solicitagcbes
de servigo planejadas, as quais ocorrem antes do zarpe da embarcagéo de suprimento
da base portuéria, e solicitacfes de servico aleatérias, as quais ocorrem durante a
viagem da embarcacdo de suprimento através das plataformas clientes. Diante da
complexidade do problema estocéastico de roteamento dindmico de veiculos (SDVRP -
Stochastic Dynamic Vehicle Routing Problem) ao qual pertence a variante estudada, a
contribuicdo deste trabalho estd na modelagem matematica e na heuristica de
reotimizagcdo de programagcao linear inteira mista em duas etapas. O desempenho da
heuristica computacional desenvolvida é entdo avaliado usando um caso real da
indastria do petr6leo no Atlantico Sul. Nesta avaliacdo para os valores de grau de
dinamismo encontrados, a razdo competitiva de todas as instancias consideradas néao
esta distante do valor unitério, fato que comprova a qualidade da heuristica empregada

neste trabalho.
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In the upstream logistics chain of the oil and gas industry, the supply vessel
routing problem in offshore platform groups possesses various variants. The problem
variant treated in this work is concerned with the routing of supply vessels whereby two
types of service requests are allowed: planned service requests, which are placed prior
to supply vessel departure from base port, and random service requests, which are
placed during supply vessel tour. In view of the complexity of the stochastic dynamic
vehicle routing problem (SDVRP) to which the problem variant studied in this paper
belongs, the contribution of this paper is in the mathematical modeling approach and the
proposed two-step mixed integer linear programming (MILP) reoptimization heuristic.
Assessment of the computational heuristics performance is carried out using a real world
case study based on industry practice in the South Atlantic Ocean. In this evaluation for
the values of degree of dynamism that is encountered in industrial practice, the
competitive ratio of all considered instances is not far from the unit value, a fact that

proves the quality of the heuristic employed in this work.
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1 INTRODUCAO

Conforme dados e previsdes extraidos do relatério “World Energy Outlook 2018”
[1] publicado pela International Energy Agency (IEA) o petréleo e demais combustiveis
fésseis continuardo a desempenhar um papel de lideranca na matriz energética mundial,
com a crescente demanda impulsionada pelas necessidades de transporte comercial e

requisitos de matéria-prima para a industria de produtos quimicos.

Como pode ser visto na Figura 1.1, em uma escala mundial em termos
percentuais, os hidrocarbonetos (carvao, petroleo e gas natural) representaram em 2016
aproximadamente 80% da energia primaria consumida, sendo o petréleo a fonte

energética mais utilizada, ficando o carvdo em segundo lugar e o gas natural em terceiro.

Conforme previsGes do relatério mencionado anteriormente, o petroleo perdera
ligeiramente sua participagdo no mix global de fontes de energia primaria, mas
continuara a representar uma parcela significativa desta mesma matriz. O gréafico a
esquerda da Figura 1.1 nos traz uma perspectiva da demanda desta fonte ao longo dos
anos em termos de milhées de barris por dia (mb/d). Notadamente é possivel observar
que apesar da parcela participativa diminuir, o volume demandado é maior, visto o
aumento da demanda energética nos proximos anos principalmente na Asia, na Africa
e na Américas do Sul e Central. Vale mencionar ainda que a producédo brasileira de
petroleo deve crescer no médio e no longo prazo, alcangcando os 3.9 mb/d em 2024 e

ultrapassando os 5 mb/d em 2040.

Com relacdo a segunda fonte energética mais significativa nos dias atuais, o
carvao, este manterq uma participacdo expressiva em partes do mundo, mas perdera
ao longo dos anos uma parcela substancial a medida que o mundo transita para fontes

de energia com emissdes mais baixas.



Por fim, o gas natural, terceira fonte energética mais utilizada atualmente, crescera
mais do que qualquer tipo de energia, atingindo um quarto de toda a demanda mundial

em 2040.

Percentagem de energia primaria (%)

100
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Eslica/Solar i Perspectivas globais do petréleo
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100
Gas natural
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75
20 70
C P 65 I T T 1
arvao 2010 2015 2020 2025
0

2016 2040

Figura 1.1 - Matriz energética mundial (Fonte: World Energy Outlook 2018 [1])

1.1 Motivagao

Diante das previsGes apresentadas na secdo anterior, podemos inferir que as
atividades de Exploracéo e Producdo (E&P) na industria de 6leo e gas continuardo a
existir nos proximos anos e décadas na mesma intensidade que existem hoje ou em

intensidade ainda maior.

De modo a suportar as atividades de E&P faz-se necessario um sistema logistico
e de servigos robusto, o qual é usualmente conhecido na industria petrolifera mundial
como logistica upstream e na industria brasileira como logistica de apoio maritimo. Mais

a frente na secéo 2.1 definiremos melhor o conceito de logistica upstream.

Este sistema é basicamente composto por um setor de armazenagem, uma
infraestrutura aeroportuaria e utiliza diversos tipos de veiculos (embarcacdes

2



especializadas, aeronaves, carretas, etc.) e equipamentos (empilhadeiras, guindastes,
etc.) para realizagdo do transporte das cargas. Na Figura 1.2 podemos observar como
se da o fluxo de material e informac6es em um esquematico simplificado da logistica de

apoio maritimo. Na secéo 2.2 este funcionamento sera apresentado em mais detalhes

para o leitor.

Clientes

Plataformas de Producgéo ,

I}

Sondas .

Unidades de Manutengédo e Seguranca

Embarcagoes Especiais w

—4
Vo
Planejamento, Programacé&o,
Monitoramento e Controle
[ S — S — —
i Centro de
I Integracéo Logistica
|
|
|
| Execucéo Consolidagio
I de Carga
| < Transporte Operagao Transporte
| [ Aymazem Terrestre Portuaria Maritimo
| e 5] ) [ § ) =
| - L =
I |
: Fornecedor Externo
_______ » — = = =—» Fluxo de Informagéo
= Fluxo de Material

Figura 1.2 — Macro fluxo da logistica upstream (Fonte: Agra [2])

Posto isto, de forma a suportar as atividades de E&P é essencial dimensionar as
demandas logisticas, planejando e gerenciando os recursos disponiveis de forma

adequada e eficiente.

O estudo conduzido por Agra [2] em 2018 corrobora com a afirmativa anterior, pois
nele é citado que as embarcagfes de suprimento representam cerca de 70 a 80% dos

custos logisticos totais dentro logistica upstream para entrega de cargas. Ou seja, 0



setor de transporte maritimo € o que concentra a maior parcela de gastos nas atividades
de suporte as atividades de E&P. Dessa forma, podemos afirmar que os processos
precisam ser constantemente avaliados e otimizados visando obter redugdes nos custos
operacionais gerais. Para tanto, faz-se necessario aumentar a produtividade ou
eficiéncia das embarcacdes de apoio offshore para que assim seja possivel reduzir o
namero de recursos, no caso embarcacdes de suprimento, sem que haja diminuicdo do

nivel de servico.

1.2 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo primordial avaliar o efeito estocastico que
as demandas extemporaneas das plataformas offshore como clientes do setor de
logistica de apoio maritimo atribuem aos processos de programacao de embarcagdes e
gerenciamento da frota disponivel deste mesmo setor. Somado a isto, tem-se como
objetivo especifico a proposicdo de um novo modelo de roteamento de embarcacdes
em tempo real que permita absorver e minimizar o efeito estocastico mencionado.
Importante citar que este modelo é também aplicavel a problemas de roteamento de

veiculos em geral.

Assim sendo, a avaliacdo do efeito estocastico para as demandas extemporaneas
das plataformas offshore € a principal contribuicdo deste trabalho, visto ndo haver na
literatura atual publicagfes que versem sobre o tema de forma especifica para a cadeia
logistica upstream da industria de 6leo e gas. Somado a isto, a heuristica de
reotimizacdo de programacéo linear inteira mista em duas etapas é a contribuicdo
complementar do trabalho, a qual pode ser utilizada na solugdo de casos reais com

praticidade.



1.3 Estrutura da dissertacao

De forma a atender o objetivo exposto, esta dissertacdo foi organizada em oito
capitulos, sendo este primeiro introdutério. No segundo capitulo sdo apresentados
conceitos bésicos da cadeia logistica offshore de modo a permitir o leitor entender
melhor o problema estudado e solucBes propostas. No terceiro capitulo uma revisao
bibliografica é realizada com o intuito de consolidar informacdes acerca dos modelos e
solucdes logisticas utilizados no desenvolvimento das atividades de apoio maritimo
offshore ao redor do mundo. No capitulo quatro o problema em consideracdo é
declarado, assim como algumas proposi¢oes simplificadoras séo ali definidas. Feito isto,
no capitulo cinco a formulagdo matematica do modelo de roteamento proposto neste
trabalho é detalhada com uso de exemplos praticos para facilitar o entendimento por
parte do leitor. Como complemento, no capitulo seis a metodologia de solu¢do em duas
etapas, foco deste trabalho, é apresentada. No sétimo capitulo a metodologia de
solucdo supracitada € entdo aplicada a um problema do mundo real vivenciado na
plataforma sul do Oceano Atlantico, o qual estd relacionado ao roteamento de
embarcacfGes de suprimento através de agrupamentos pré-definidos de plataformas
offshore. Neste mesmo capitulo varias instancias do problema séo resolvidas com o
objetivo de avaliar o desempenho computacional da heuristica de reotimizacdo em duas
etapas proposta. O trabalho é ent&o concluido no oitavo capitulo com uma avalia¢do do
desempenho computacional da heuristica proposta, juntamente com recomendacdes

para pesquisas futuras.



2 CADEIA LOGISTICA MARITIMA OFFSHORE

Nesse capitulo sera mostrado de forma simplificada conceitos basicos da cadeia
logistica offshore com o objetivo de proporcionar ao leitor conhecimento minimo acerca
do assunto para que assim possa assimilar melhor o problema estudado, o

desenvolvimento do trabalho e a solug&o proposta.

2.1 Estrutura da cadeia logistica offshore

Diferentes classificagfes sdo encontradas para os principais elos da cadeia do
petréleo na literatura. Recentemente, entretanto, esta divisdo tem ocorrido em trés

macro areas, sejam elas: upstream, midstream e downstream.

De acordo com Ferreira Filho (2015) [3], a fase upstream esta relacionada as
atividades de exploracéo e producgéo de petroleo e gas natural, ou seja, esta etapa &
caracterizada pelas atividades de busca, identificacdo e localizacdo das fontes de
petréleo. A fase midstream por sua vez engloba as atividades de refino e parte da fase
logistica, ou seja, inclui as etapas de transporte do 6leo extraido até as refinarias, local
onde sera processado e também inclui o transporte dos produtos derivados do petréleo
das refinarias até as bases de distribuigdo. Ja a fase downstream esté relacionada as
atividades de distribuicdo e revenda dos derivados do petréleo. Estas trés divisdes

macro da industria petrolifera podem ser melhor visualizadas na Figura 2.1.

Seguindo nesta mesma logica de divisdo, a logistica upstream dentro de uma
empresa de E&P € o que chamamos de logistica offshore. Basicamente, esta logistica
€ composta pelo transporte aéreo de pessoas e transporte de cargas no modal maritimo
e terrestre entre os locais de armazenagem e plataformas offshore. Essencialmente o
modal maritimo da logistica upstream € realizado com uso de embarcacdes
especialmente projetadas para esta finalidade. Na secdo 2.2.2 serdo apresentadas

algumas caracteristicas destas embarcacbes de suprimento offshore. A logistica



midstream por sua vez, conforme mencionado anteriormente, é referente a etapa de
transporte do 6leo extraido pelas plataformas de producgédo até as refinarias, local onde
serdo processados para entdo serem levados aos centros de distribuicdo. Nesta etapa
navios aliviadores, terminais portuarios e oleodutos sao utilizados para este transporte.
Por fim, na logistica downstream temos o envio dos produtos derivados de petréleo para
os destinos de consumo, podendo nesta etapa serem utilizados diversos meios de

transporte nos diversos modais existentes.

Upstream Midstream Downstream

Mercado
Consumidor

hfm;tm;ur&de’
Eqion 0, ugao |
c‘Pusoal : i

Figura 2.1 — Elos da cadeia do petréleo (Fonte: Ferreira Filho [3])

2.2 Logistica de apoio maritimo offshore

Segundo Lopes (2011) [4], o fluxo de fornecimento de materiais no sistema
logistico de apoio maritimo tem inicio na fase de aquisicao de materiais, seja através de
fornecedores nacionais ou internacionais, passa pelas etapas de armazenamento,
triagem e consolidagdo de cargas, movimentacao terrestre até bases portuérias e se
encerra com o transporte no modal maritimo até as plataformas offshore. Este marco

fluxo € melhor demonstrado na Figura 1.2.

Nesta mesma figura é possivel perceber que existe um fluxo de informacgdes

paralelo ao fluxo de materiais. Este fluxo por sua vez se inicia com o pedido da



plataforma offshore ou plataforma cliente por um material especifico ao detentor do
mesmo, ou seja, ao armazém onde o material encontra-se estocado ou entdo a um
fornecedor externo. Fornecedores externos sdo responsaveis por fornecer materiais
para aplicacdo imediata, isto é, materiais fora de estoque. Feito o pedido, este é entdo
processado, seja pelos armazéns ou fornecedores externos, de modo a disponibilizar
0s materiais a plataforma cliente demandante através do transporte terrestre até a base
portuéria, local onde o mesmo sera embarcado, e transporte maritimo até a plataforma

de destino.

Com base nesta breve descrigdo do sistema logistico upstream e o objetivo desta
dissertacdo, um detalhamento dos tipos de clientes, embarcagbes utilizadas para
realizacdo do apoio maritimo offshore e informacdes acerca do ciclo logistico maritimo
serdo apresentados nos itens que seguem. Os demais elos da cadeia logistica de E&P

nao serdo detalhados, visto ndo fazerem parte do escopo deste estudo.

2.2.1 Plataformas offshore ou plataformas clientes

Nas atividades de E&P da industria de petréleo e gas no meio offshore existe a
demanda por diferentes tipos de plataformas ou unidades maritimas, sejam elas: sondas
de perfuracédo, unidades de producdo e embarcacdes especiais, as quais executam uma
série de servigos auxiliares para a instalacdo e garantia da integridade dos sistemas

produtivos.

As sondas de perfuracdo sdo unidades utilizadas primordialmente nas fases
exploratérias e de desenvolvimento da producgéo dos campos de petréleo. Na Figura 2.2
podemos observar o navio sonda Corcovado da empresa Ocean Rig. Estas unidades,
conforme Tabet e Lopes (2018) [5], sdo destinadas essencialmente a perfuracdo e
completacdo de pocos, os quais podem ser injetores ou produtores, a depender da
estratégia de recuperacdo dos reservatérios adotada pela companhia operadora.

Sondas de perfuracdo de modo geral possuem carteiras de projetos dindmicas e que

8



acompanham primordialmente os planos estratégicos e de negdcios da companhia
operadora, desta forma, existe uma constante mudanca de locacdo para execucao de

diferentes atividades em diferentes campos de petroleo.

T :
OCEAN RIG

Figura 2.2 — Navio-sonda Ocean Rig Corcovado (Fonte: energynorthern.com)

As unidades de producéo por sua vez sao unidades tipicamente geoestacionarias,
ou seja, seu posicionamento tende a ser fixo durante toda a vida util do campo de
petréleo. Estas plataformas sao responsaveis primordialmente pela extracéo do petréleo
e gas natural dos reservatorios e processamento primario dos mesmos. Na Figura 2.2
podemos observar a unidade flutuante de producdo, armazenamento e transferéncia
(em inglés Floating Production Storage and Offloading, FPSO, como abreviado no
mercado de producédo de petroleo) Pioneiro de Libra em operagdo no campo de Mero

na Bacia de Santos.



Figura 2.3 — FPSO Pioneiro de Libra (Fonte: odebrecht.com)

Por fim, as embarcacbes especiais, as quais, conforme mencionado
anteriormente, possuem a fung¢édo de realizar servicos auxiliares para a instalacéo e
manutencdo dos sistemas produtivos e auxiliares a producdo. Estas embarcacfes
possuem, assim como as sondas de perfuracdo, carteiras de trabalho dinamicas.
Consequentemente, também possuem alta taxa de movimentacdo ou troca de locagéo
nas bacias sedimentares de atuacdo. Dentre os diversos tipos de embarcacbes
especiais, destacam-se: embarcacdes de apoio ao mergulho (Diving Support Vessels —
DSV), embarcacdes de lancamento de linhas (Pipe Laying Support Vessels — PLSV),
navio de estimulagéo de poc¢os de petroleo (Well Stimulation Vessel — WSV) e navio de
pesquisa sismica (Research Vessel — RV). Na Figura 2.4 podemos observar uma destas

embarcacles especiais.

10



Figura 2.4 — PLSV Sapura Diamante (Fonte: sapura.com.br)

2.2.2 Embarcagdes para apoio logistico offshore

Para as atividades de apoio logistico offshore uma grande variedade de tipos de
embarcacOes pode ser utilizada, entretanto, no presente estudo serdo consideradas
apenas embarcacdes do tipo PSV (Platform Supply Vessel), visto serem as
embarcacBes mais utilizadas. Na Figura 2.5 desta se¢do podemos visualizar a feigdo

destas embarcacodes.

Figura 2.5 — Embarcacé&o de suprimento do tipo PSV (Fonte: solstad.com)

11



De acordo com Leite (2012) [6], as embarcacdes do tipo PSV séo especialmente
projetadas para operacdes de carga e descarga no mar, sendo capazes de transportar
cargas secas de convés, granéis liquidos e granéis solidos. Dentre os granéis liquidos
usualmente movimentados nesta atividade, podemos destacar a agua industrial,
combustivel (diesel), fluidos de perfuragdo (olefinas, fluidos sintéticos, salmouras
diversas, etc.). Ja os granéis sélidos mais transportados seriam a baritina, bentonita,

calcério e cimento.

O numero de referéncia ao lado da sigla deste tipo de embarcacgéo de suprimento
refere-se a tonelada porte bruto (TPB) de cada uma, ou seja, um PSV 3000 possui um
TPB aproximado de 3000 toneladas, assim como um PSV 4500 possui um TPB
aproximado de 4500 toneladas. Para este tipo de embarcacéo de suprimento, os portes
mais usuais no Brasil sdo PSV 1500, PSV 3000 e PSV 4500, sendo atualmente
utilizados em maior escala os dois Ultimos portes mencionados, visto que 0s campos
recentemente descobertos se encontram mais distantes da costa, demandando assim,
uma capacidade de transporte maior. Estas embarcagfes possuem excelente
manobrabilidade, uma vez que sdo dotadas de propulsores de proa e popa, sistemas
de controle e sistemas de posicionamento dindmico. Na Tabela 2.1 é possivel observar

os valores médios das principais caracteristicas deste tipo de embarcacao.

Tabela 2.1 — Caracteristicas técnicas de embarcacao do tipo PSV - Valores médios

Tipo PSV 1500 PSV 3000 PSV 4500
Comprimento (m) 66,0 72,2 89,2
Boca (m) 12,0 16,4 18,3
Calado maximo (m) 4.1 5,9 6,3
Deslocamento maximo (t) 2300 5051 7462
Peso leve (1) 900 1975 2975
Porte bruto (t) 1400 3106 4475
Comprimento convés (m) 40,2 45,2 58,7
Largura convés (m) 9,0 13,4 15,0
Area de convés total (m?) 360 572 879
Area de convés (til 70% (m?) 252 400 615
Resisténcia de convés (t/m2) 3,0 5,0 5,0
Carga maxima conveés (t) 500 1172 1965
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Como referéncia para o leitor, na Tabela 2.2 sdo apresentados as médias
historicas das velocidades tipicas deste tipo de embarcacdes ao longo do ano de 2017.
A tabela em si est4 dividida em duas colunas, uma para embarcacbes que possuem
capacidade técnica para navegarem a uma velocidade de servico igual a 10 nés e outra
para as que possuem capacidade técnica para navegarem a 13 nés. Estas médias foram
calculadas com base em 2.133 amostras obtidas através de sistema de
georreferenciamento e rastreamento de embarcacdes em operacdo em um caso real da
industria do petréleo no Atlantico Sul, sendo que cada amostra de velocidade foi medida
no percurso compreendido entre a base portuaria de origem até a primeira unidade
maritima do roteiro da embarcagéo e no percurso compreendido entre a Ultima unidade

maritima do roteiro até o porto de origem.

Tabela 2.2 — Velocidades de navegacgéo para embarcagdes do tipo PSV

Velocidade de

X , 10,0 13,0
servico (nos)

Janeiro 9,0 11,0
Fevereiro 9,3 11,6
Marco 9,4 12,0
Abril 9,4 11,5
Maio 9,5 11,7
Junho 9,6 12,1
Julho 9,4 12,1
Agosto 9,6 12,1
Setembro 9,3 11,5
Outubro 9,4 11,7
Novembro 9,5 11,7
Dezembro 9,1 11,9

2.2.3 Ciclo de atendimento logistico — modal maritimo

Esta se¢do tem por objetivo prover ao leitor informacdes minimas referentes ao
ciclo de atendimento de uma embarcacdo de suprimento a um agrupamento ou cluster

de plataformas offshore.
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Primeiramente, vale esclarecer que usualmente as plataformas offshore sdo
agrupadas a partir de alguns critérios, sejam eles: tipo de operacdo que realizam
(perfuragdo, producdo ou servicos auxiliares), dispersdo geogréfica e demanda de
carga. Dessa forma, os clusters sdo formados com plataformas ou embarcacdes do
mesmo tipo e finalidade produtiva, com localizacdo relativamente proximas, sendo o
gquantitativo de unidades maritimas de cada agrupamento limitado a demanda de carga
do cluster como um todo. Somado a isto, a frequéncia de atendimentos ou visitas de
embarcagfes também é definida com base na demanda de carga destas unidades.
Tendo em vista que o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito estocastico das
demandas extemporaneas das plataformas clientes durante a execucdo de um
atendimento ou ciclo isolado de uma unica embarcagcdo, dados relacionados a

dimensionamento de frota, formacg&o de clusters e etc. ndo serdo contemplados nesta

secao.

Dito isto, cada ciclo de atendimento possui etapas bem definidas, sejam elas:
tempo de fundeio, operacdo portuaria, navegacdo, operacdo com as plataformas
clientes e possivelmente periodos de aguardo. Estas etapas podem ser melhor
visualizadas na Figura 2.6. Note que para cada uma das etapas existe um marcador
verde ou vermelho. Estes marcadores tém por objetivo diferenciar cada periodo do ciclo
da embarcacdo como um periodo produtivo ou entdo ndo produtivo. Periodos néo
produtivos sdo 0s que a embarcacdo de suprimento esta de certa forma ociosa, sem
gerar um resultado positivo para a companhia. Estes sdo os periodos que devem ser
atacados primordialmente visando minimiza-los para que assim seja possivel aumentar

a produtividade ou eficiéncia da frota como um todo de embarcacdes de apoio offshore.

Entretanto, o efeito estocastico das demandas extemporaneas das plataformas
clientes, foco deste trabalho, pode ficar disfarcado quando segregamos as atividades
da embarcacdo de suprimento entre as etapas mencionadas em cada ciclo de

atendimento realizado. Isto ocorre, pois, a partir do momento que as solicitacdes
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extemporéneas sao realizadas e incorporadas na rota da embarca¢cdo de suprimento,
pode haver a necessidade desta embarcacdo néo realizar a melhor rota do ponto de
vista da distancia total navegada ou ainda precise passar por uma mesma plataforma
mais de uma vez na mesma viagem, aumentando assim o tempo total do ciclo. Este
disfarce na improdutividade da operacgéo ocorre, pois, periodos de navegacdo em rotas
nao otimizadas e operacbes quebradas em duas ou mais vezes em um mesmo ciclo
para uma mesma plataforma continuam a ser enxergados em um primeiro momento

como tempos produtivos, uma vez que a embarcacao ndo esta de fato ociosa.

Adicionalmente, para melhor interpretacdo da imagem abaixo, vale mencionar que
as etapas de carga e descarga de materiais seja no porto ou em uma unidade maritima
também sdo conhecidas como operagbes de load e backload respectivamente. As
etapas nomeadas como “posicionamento dindmico” nada mais sao que os periodos
necessarios para a embarcagdo de suprimento se aproximar e afastar da unidade

maritima com a qual operara.

Base portuéria

Cluster de plataformas
. .
Aguardando ___— a i OperacionaUMC
programagao e b o
,---""“““ '\\ 5 N
B e - avegacao
oS @ Navegacio \\?i g
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Operagdo na UM B mee™
porto
>
/ o @ NavegacZo
- Operagio : e
/ﬁiﬂ“ s _OperagionaUMA ¥mee” — .
| P > @ > @ > @ >® !
®—® _:V”Kx_,@ — @ — ’Q 1 Aguardando Posicionamento Backload / Bombeio Posicionamento |
E Atracacio Backload  Load Zarpe J Navegacio 5 unidade dinamico load de granéis dinamico
@ Aguardando carga atracado < : @ Aguardando condigdo de mar
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Figura 2.6 — Ciclo de atendimento a um agrupamento de plataformas clientes (Fonte: imagem
elaborada pelo autor)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura académica tem revelado um interesse crescente em problemas
relacionados a logistica maritima como um todo com foco principalmente nos problemas
relacionados a politica de atendimento as unidades maritimas, tipos de carga
demandadas, programacdo, roteamento e dimensionamento de frotas. Contudo,
embora haja modelos matematicos aprimorados e algoritmos de otimizacao
desenvolvidos para suportar a tomada de decisbes nestes aspectos, poucas
publicagbes demonstram aplicacbes de sucesso para casos da vida real.
Adicionalmente, poucas publicacées versam sobre possiveis interferéncias externas ao
processo de programacdo de embarcacoes, interferéncias estas que existem nas
aplicacdes reais da industria de 6leo e gas e causam disturbios de dificil controle ou

padronizagéo.

Posto isto, este capitulo tem por objetivo descrever e indicar as principais
abordagens de solugcbes encontradas na literatura para os aspectos citados no

paragrafo anterior.

Dentre a bibliografia avaliada, o estudo mais préximo encontrado do objetivo deste
trabalho é o de Aas et al. [7]. Nesta publicacdo de 2007 os autores estudam o problema
de roteamento de uma Unica embarcacdo responsavel pela coleta e entrega de
materiais diversos a plataformas offshore (SVRPPD — Single Vehicle Routing Problem
with Pickup and Delivery). Além da avaliacao da rota, o estudo considera também as
restricbes de capacidade de cada plataforma cliente. O modelo proposto é
deterministico e permite duas visitas em momentos distintos para alguns clientes, de
forma que as cargas provenientes de terra sejam entregues em uma primeira visita e as
cargas de retorno sejam coletadas em uma segunda visita. Os autores utilizaram o
software CPLEX para minimizar a funcdo objetivo do problema, no caso 0s custos,
situagcdo bem similar a proposta para esta dissertacdo. Na publicacédo de Gribkovskaia

et al. [8] de 2014 o problema considerado é similar ao dos autores anteriores, de forma
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que ambos os artigos servirdo de base para o modelo proposto mais a frente neste

trabalho.

Em um segundo trabalho de Aas et al. [9], este publicado em 2009, o papel das
embarcacfes do tipo PSV no transporte maritimo de cargas offshore foi analisado
perante quatro quesitos principais, sejam eles: confiabilidade operacional, capacidade
de carregamento por tipo e quantidade de carga, navegabilidade e eficiéncia nas
operacOes de carregamento e descarregamento. Para este Gltimo quesito, Schneekluth
e Bertram [10] expdem em 1998 que o maior desafio das operagdes logisticas de uma
embarcagdo de suprimento est4 justamente nas operagdes offshore junto as

plataformas e ndo nas operacdes portuarias como tradicionalmente € pensado.

Do ponto de vista da politica de atendimento as plataformas offshore, Aas et al.
[11] discorrem em 2008 sobre um estudo de caso ocorrido na Noruega relacionado a
terceirizagdo das operagbes logisticas. Resumidamente, os autores notaram um
despreparo por parte das pessoas que trabalhavam com logistica no gerenciamento da
cadeia de suprimentos, bem como, um atraso tecnolégico quando analisaram as
ferramentas de planejamento e gestdo utilizadas. De modo geral, a percepg¢do dos
autores é que a real importancia nao era dada as atividades logisticas, possivelmente
por esta atividade ser secundaria quando comparada a atividade fim da companhia
operadora analisada. Ainda sobre este assunto, Agra [2] em 2018 argumenta que essa
despriorizac6es do setor dentro da industria de 6leo e gas era similar no cenario

brasileiro até poucos anos atras.

Com relacdo ao planejamento e programacao das atividades logisticas, Aas e
Wallace [12] relatam em 2008 que um melhor gerenciamento destes itens poderia
resultar em um aumento no nivel do servico, minimizando os desperdicios durante a
execucao destas atividades. O grande entrave, contudo, € que 0s custos logisticos eram
na época do estudo muito infimos quando comparados aos custos operacionais ou 0s

lucros cessantes de uma plataforma offshore com operacdes interrompidas, tornando
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assim qualquer gasto com logistica justificavel na época. Para este assunto em
especifico, podemos também fazer uma correlagdo com o cendrio brasileiro. No inicio
de 2016 com a reducdo significativa do preco do barril de petr6leo no mercado mundial,
chegando a um patamar mais baixo que o fundo alcancado na crise de 2008, fez-se
necessario que as empresas do ramo de Oleo e gas repensassem a gestao de seus
gastos, tendo como desdobramento uma melhora significativa na disciplina de

planejamento e execuc¢do operacional em diversas areas assim como na logistica.

Outro estudo que talvez se aproxime da proposta deste trabalho é o de Albjerk et
al. [13] de 2015. Nesta dissertacéo trata-se da politica de planejamento operacional e
gerenciamento de interrup¢des dos servicos logistico no Mar do Norte em um caso
especifico da Statoil. Os autores citam que estas interrupgbes sao causadas
principalmente devido as condi¢8es climaticas adversas, solicitacdes inesperadas ou
ndo planejadas vindas das plataformas offshore e incertezas nas quantidades dos
materiais solicitados. Para tanto os autores propuseram uma heuristica VNS (Variable
Neighbourhood Search) para solucdo de instancias reais que 0s modelos
computacionais usuais nao sdo capazes de responder dentro de um tempo razoavel de

tempo.

Fagerholt et al. [14] descrevem por sua vez em publicacdo no ano 2000 cenérios
de reducédo de custos avaliando os impactos de se ter algumas ou todas instalacdes
offshore na plataforma continental norueguesa fechadas para recebimento de
embarcagfes de suprimento durante o periodo noturno, assim como politicas para

determinar roteamentos 6timos destas embarcacdes.

Halvorsen-Weare et al. [15] em 2011 apresentaram um método para solugcéo do
problema de roteamento de embarcac¢des de suprimento e composicdo de frota. Este
modelo determina a priori a rota que cada embarcacdo deve realizar com base em todas
as viagens que devem ser realizadas. Em um segundo estudo [16] publicado em 2012

0S mesmos autores abordam o mesmo problema, mas desta vez determinando
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parametros que permitam a criacdo de cronogramas mais robustos. E por fim, em uma
ltima publicacdo em 2016 [17] o modelo previamente estudado € expandido, levando
agora em consideracdo as condicbes meteoceanograficas existentes na costa
norueguesa, as quais podem ser muito restritivas, acarretando em perdas operacionais,
tais como: limitacdo na velocidade de navegacéo das embarcacdes e aumento no tempo
para transferéncia das cargas entre embarcacdes e plataformas. Todos estes estudos
foram conduzidos em conjunto com a Statoil, principal operador na plataforma

continental norueguesa.

Fagerholt [18] considerou em sua publicagdo de 2001 um problema real para
definicdo da programacao das embarcacdes com base em janelas flexiveis. A motivacao
para consideracdo de janelas flexiveis em detrimento as janelas fixas esta atrelada a
obtenc&do de melhores cronogramas e consequente redugcéo de custos de transporte,
tendo em vista 0 ndo cumprimento das janelas fixas por alguns clientes. De certa forma,
podemos entender que ha uma correlacdo deste estudo com o que se busca nesta
dissertacdo, visto que a intencdo primordial é dar solucdo para demandas

extemporaneas apresentadas pelas plataformas clientes em momentos diversos.

Borthen e Loennechen [19] em 2016 forneceram uma formulagéo e solu¢do do
problema de planejamento da embarcagcdo de suprimento, a fim de obter um custo
operacional robusto e persistentemente menor considerando eventos imprevistos tais

como atrasos diversos.

Dulai et al. (2018) [20] apresenta um novo algoritmo para resolver problemas de
roteamento de um Unico veiculo considerando sua capacidade de uma maneira
tolerante a possiveis falhas ou indisponibilidades. Para tanto, considera-se que outros

veiculos possam assumir a missédo inacabada do primeiro veiculo.

De acordo com Valente et al. (2008) [21], problemas relacionados ao transporte
de cargas para plataformas offshore possuem dois niveis de solugdo, um de
planejamento e projeto do sistema e outro operacional. Na fase de planejamento, cada
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empresa pode trabalhar com célculos simples e estimativas grosseiras. Entretanto, a
partir do momento que determinados parédmetros passam a ter grandes variacbes
quando comparado as meédias, os efeitos randdmicos precisam ser levados em

consideracao.

A formulagdo matemética para o SDVRP a ser apresentada mais a frente na segéo
5 segue primordialmente as abordagens de Ulmer et al. Na publicacao de 2016 [22] os
autores afirmam que provedores de servicos logisticos nas grandes cidades precisam
muitas vezes decidir sob incerteza, visto que em alguns casos nem todos os clientes ou
demandas sdo conhecidas ho momento da decisdo e propdem um algoritmo para
maximizar o numero de solicitagcdes atendidas em relacdo a um limite de tempo. A
proposta de modo geral é incorporar as solicitagfes estocasticas dos clientes de forma
dindmica com tomadas de decisées no momento que o veiculo chega a cada um dos
clientes previstos na rota imediatamente antes planejada. Em 2017, no livro referenciado
em [23] escrito por Ulmer é possivel encontrar detalhes acerca de um modelo de
roteamento baseado nos processos markovianos de decisdo, em inglés conhecido
também como Markov Decision Process (MDP). Este modelo considera que um
conjunto de clientes geograficamente dispersos precisam ser visitados por um ou mais
veiculos e que as informagBes mudam estocasticamente, existindo oportunidades para
tomada de decisGes em resposta a novas informacfes para adequacao e maximizagao
do nivel de servigo e minimiza¢do dos custos. Ja na publicagdo referenciada em [24]
também de 2017, Ulmer et al. alegam que desenvolver sistemas de apoio a decisao,
utilizando informacdo em tempo real, com a qualidade adequada e no momento certo,
a fim de melhorar a qualidade do planejamento e servico € um desafio. Somado a isto,
0s autores refletem acerca do momento que replanejamentos devem ser realizados,
uma vez que com informacdes sendo fornecidas em tempo real tais replanejamentos
podem ocorrer a qualquer momento. Por fim, na publicacdo de 2018 referenciada em

[25] Ulmer et al. defendem que em aplicacfes praticas, como servigcos de encomendas
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ou técnicos, os clientes solicitam servicos ao longo do dia e que a decisao por aceitar
um cliente para 0 mesmo dia ou adiar para o préximo é unico e exclusiva do provedor
do servico, o qual toma tais decisbes com base na disponibilidade ou limitacbes de
recursos. Entretanto, tais decisdes afetam ndo s6 o desempenho no dia corrente, mas
também no dia seguinte. O mesmo ocorre na logistica upstream da industria de dleo e
gas. Decisdes inadequadas relacionadas a aceitacdo dos pedidos randémicos das
plataformas offshore influenciaréo diretamente ndo s6 na capacidade de atendimento
do dia posterior, mas também, em muitos casos, na continuidade operacional da

unidade maritima demandante.
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4 DESCRICAO DO PROBLEMA

Nesse capitulo o problema sera declarado em detalhes para o leitor, assim como
algumas proposi¢ces simplificadoras serdo estabelecidas de forma a limitar o escopo

do trabalho.

4.1 Declaracéo do problema

O problema aqui descrito pertence ao classico problema de pesquisa operacional
relacionado ao roteamento de veiculos, no qual as embarcacdes de suprimento sédo
equivalentes aos veiculos de fato e as plataformas offshore aos clientes. Em inglés este

problema é conhecido como Vehicle Routing Problem (VRP).

Conforme exposto anteriormente, para que os diferentes tipos de unidades
maritimas utilizadas nas atividades de E&P na industria de 6leo e gas consigam
desenvolver as atividades para as quais foram destacadas, faz-se necessario um
suporte logistico robusto, de forma a garantir um nivel de servico adequado, evitando
assim descontinuidades operacionais e consequentemente prejuizos financeiros a
companhia operadora. Por este motivo o problema considerado neste trabalho esta
focado primordialmente no roteamento de embarcagfes de suprimento empregadas
nestas atividades, ou seja, o problema versa sobre o roteamento de embarcacdes de
suprimento que partem de uma base portuaria especifica com a missdo de proverem
servigos logisticos a um agrupamento de plataformas offshore, retornando a mesma

base portuéria ap0s isto.

Vale comentar que o problema de roteamento de embarcag¢des € formulado e
resolvido em momento posterior a solucao de outro problema, que no caso seria o de
dimensionamento e alocacéo de frota com base nas atividades ou demandas existentes.
O dimensionamento e alocacdo de frota dependem prioritariamente da politica de

atendimento logistico praticada pela companhia operadora, sendo que esta politica
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usualmente leva em consideracdo os perfis operacionais das unidades maritimas
clientes, geolocaliza¢do ou disperséo geografica destas mesmas unidades e também a

demanda por tipo e quantidade de cargas.

De forma macro, para execucdo de um atendimento logistico no modal maritimo
a um grupo de plataformas offshore destaca-se primeiramente uma embarcacdo de
suprimento na frota disponivel que possua as caracteristicas técnicas necessarias para
o transporte das cargas demandadas. Feito isto, esta embarcacéo é direcionada ao
terminal portudrio, no qual é carregada com as cargas que transportara até as diversas
plataformas clientes. Apés a operacdo de carregamento, a embarcacao inicia a viagem
com destino ao agrupamento de plataformas, tendo como funcédo entregar as cargas
recebidas no terminal portuario e receber das plataformas clientes as cargas que devem
retornar para terra. Cada uma destas viagens € iniciada e finalizada no mesmo local, ou
seja, no mesmo terminal portudrio, buscando-se obviamente realizar o ciclo de
atendimento no menor tempo possivel, otimizando assim a frota e minimizando os

custos operacionais.

Feito esta contextualizagdo, considere agora que, em algum momento apds o
zarpe da embarcacao do porto de origem, ou seja, durante a navegacao ou operacao
desta embarcagcdo com uma das plataformas clientes designadas, uma demanda
randémica e ndo prevista surge para uma destas plataformas de forma que para mitigar
gualquer descontinuidade operacional tal demanda precisa ser incluida no planejamento
original de atendimento elaborado para a embarcacéo quando ainda estava atracada na
base portuaria. Estes pedidos sao considerados randémicos, pois, para atendimento a
estas demandas, diferentes adequacdes na rota da embarcagdo podem ser necessarias
de modo que o resultado final seja satisfatério. Os fatores ou motivos que geram estes
pedidos randémicos ou solicitacGes aleatérias estdo relacionadas a instabilidades ou
indisponibilidades operacionais de equipamentos criticos, descolamento das atividades

executadas pela unidade maritima quando comparado as atividades planejadas,
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alteracGes de curto prazo no cronograma de atividades atrelados a modificacbes

estratégicas de uso de outros recursos pela companhia operadora e assim por diante.

Dessa forma, podemos entdo definir que as diferentes demandas das plataformas
clientes podem ser divididas e tratadas basicamente através de dois tipos de
solicitagbes de servigo, sejam elas: solicitacdes de servico planejadas (Planned Service
Request - PSR) e solicitacbes aleatérias de servico adicionais (Random Service
Request - RSR). Em quanto as solicitacdes do tipo PSR ocorrem em antecedéncia ao
zarpe da embarcacdo do porto de origem e possuem parametrizagdo de execugao
obrigatdria durante o atendimento logistico as plataformas, as solicitagdes do tipo RSR
sdo feitas ap6s o zarpe da embarcacdo do porto de origem, ou seja, durante o
atendimento logistico, fato que caracteriza estes pedidos como randémicos e opcionais,
uma vez que as plataformas offshore como clientes podem ou ndo demandar tais
adequacbes no atendimento logistico. Vale ressaltar, entretanto, que uma vez incluida

uma RSR no roteiro de uma embarcacéo, a execugdo desta torna-se mandatoria.

Em adigédo ao exposto acima, podemos ainda subdividir uma RSR em duas outras
classes considerando a criticidade da demanda imposta pelo cliente, as quais seriam:
solicitacdo de servico aleatério prioritario (Priority Random Service Request - PRSR) e
solicitac@o de servico aleatério ndo prioritario (Non-priority Random Service Request -
NRSR). Simplificadamente, quando falamos de uma PRSR significa dizer que a
plataforma cliente que realizou tal solicitacdo devera ser colocada no topo da lista de
plataformas offshore a serem visitadas. Isto é, todo o planejamento e roteamento
previamente realizado para o atendimento das plataformas deve ser revisto
considerando esta nova restrigdo prioritaria. Uma PRSR usualmente substitui uma PSR
guando esta ndo mais atende a necessidade inicial da plataforma, sugerindo um carater
de urgéncia na adequacdo do atendimento logistico em andamento de forma a
minimizar potenciais impactos operacionais. Cabe ainda observar que no momento em

gque a PRSR é requerida, caso a plataforma demandante ainda nao tenha tido sua PSR
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executada, esta visita deixa de existir no planejamento como um todo, de modo que a
embarcagcdo ao ser desviada de sua rota original para o atendimento da PRSR ja
execute todo o servico planejado. Em outras palavras, uma plataforma offshore continua
sendo visitada uma Unica vez, mas de forma prioritaria. Para o caso em que a PSR ja
tenha sido executada e uma PRSR seja solicitada, a plataforma demandante também
sera atendida de forma prioritaria, contudo, para este caso em especifico haverd uma
segunda visita durante a mesma viagem da embarcacao de suprimento. Seguindo nesta
mesma linha de raciocinio, a demanda por uma NRSR significa dizer que a plataforma
requisitante precisa ser visitada uma segunda vez em momentos distintos durante o
ciclo de atendimento logistico da embarcacdo de suprimento devido a algum motivo
operacional, tal como a necessidade de receber algum material temporariamente e

desembarca-lo em um curtissimo prazo de tempo.

Isto posto, podemos determinar que para cada RSR requisitado, o roteamento da
embarcacgéo de suprimento precisa ser revisado de modo a se obter um novo percurso
otimizado do ponto de vista da distancia a ser percorrida, mantendo obviamente as

visitas do tipo PSR e RSR ainda pendentes de serem executadas.

4.2 Proposigdes simplificadoras

De modo a facilitar a modelagem do problema e analise dos resultados, as

seguintes simplificagcbes serdo consideradas na formulacdo do modelo:

1. O estudo abrangera apenas as plataformas de producao de um caso real
da industria na plataforma sul do Oceano Atlantico uma vez que estas
unidades sdo geoestacionarias e assim as posi¢cdes e distancias sao
parametros conhecidos e imutdveis ao longo do tempo. Sondas e
embarcagfes especiais conforme visto na se¢édo 2.2.1 ndo possuem esta

caracteristica;
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2. O tempo de movimentacdo e transferéncia de cargas € um parametro
estocastico, visto variar de acordo com a quantidade de carga demandada
por cada plataforma. Este tempo nédo serd objeto de analise no referido
estudo, ou seja, sera considerado como instantaneo;

3. Tempos de aguardo ou stand-by também sdo pardmetros estocasticos e

desta forma também serdo desconsiderados.

Diante das premissas explicitadas acima, podemos facilmente determinar que a
fungéo objetivo a ser minimizada de tal maneira que certas restricdes sejam obedecidas
€ a da distancia total ser percorrida pela embarcacao de suprimento a cada atendimento

ou ciclo logistico realizado.
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5 MODELO MATEMATICO

A formulagdo matematica aqui apresentada para o problema em consideragéo
neste documento é uma variante do problema estocastico de roteamento dinAmico de
veiculos (Stochastic Dynamic Vehicle Routing Problem - SDVRP) para 0 qual uma viséao
ampla e geral pode ser encontrada nas abordagens de Ulmer et al. referenciadas em

[22], [23], [24] e [25].

5.1 Modelo de roteamento markoviano baseado em decisao

Em linhas gerais, o0 modelo de roteamento aqui proposto € um problema
estocastico de roteamento dindmico de embarcagbes, o qual é caracterizado pelos

seguintes fatores:

o Ponto de decisdo: instante no tempo em que uma decisao é tomada. No
modelo proposto neste documento as decisbes sdo tomadas
preferencialmente no momento em que a embarcacdo de suprimento se
encontra em uma plataforma offshore especifica;

e Estado: conjunto de condi¢cbes e informacfes necessarias para definir
acoes viadveis em um determinado momento ou ponto de decisédo. Estas
informacfes sdo basicamente o instante de tempo, a localizacdo da
embarcacgédo, da plataforma que esta sendo servida e, por fim, a lista de
plataformas clientes pendentes de serem visitadas, sejam visitas do tipo
PSR ou RSR;

e Deciséo: é o efeito de uma acao que resulta na transicao entre estados, ou
seja, a partir de opcdes factiveis e disponiveis para um estado particular,
decisbes podem ser tomadas, resultando em um determinado custo, seja
ele positivo (ganho) ou negativo (perda). llustrativamente podemos dizer

gue a solicitagdo de uma PSR ou RSR por uma plataforma cliente em um
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determinado momento € uma ac¢ao que possui como resultado um custo
definido e a alteragéo do estado inicial;

e Custo: resultado de uma acgdo especifica apés sua execucdo. Para o
presente estudo, o incremento ou diminui¢cdo da distancia percorrida pela
embarcacgéo € o custo de cada acdo executada,;

¢ Transicao: funcdo que descreve como o sistema evolui diante das acdes
escolhidas e executadas a partir de um determinado estado particular;

e Objetivo: é uma fungéo dos custos, a qual no caso em estudo envolve a
minimizacdo da soma dos custos esperados em todos os pontos de

decisao.

Cabe destacar que o termo “custo” utilizado nesta secao é referente ao valor final da

funcao objetivo, a qual seré definida no item 6.5.3 deste trabalho.

5.2 Exemplos ilustrativos

Com o objetivo de proporcionar uma melhor compreensdo do modo como o
modelo proposto pode ser aplicado em situagfes reais, dois exemplos ilustrativos sdo

apresentados na sequéncia.

5.2.1 Exemplo de pedido de servigo aleatério prioritario (PRSR)

Neste primeiro exemplo, suponha que a embarcacéo de suprimento deixa a base
portuaria denotada pelo né “0” na Figura 5.1 com um roteamento inicial otimizado
(apenas com visitas do tipo PSR) representado pelalista0-4-2-5-1-3 -0, tal
como no quadro mais a esquerda da mesma figura. Adicionalmente, suponha que apos
a chegada da embarcacéo de suprimento na plataforma cliente nimero 4 e atendimento
da PSR desta mesma plataforma, uma PRSR é requerida pela plataforma ndmero 3.
Lembre-se que neste momento as visitas do tipo PSR das plataformas de nimero 1, 2,
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3 e 5 ainda estédo pendentes de serem executadas. O sistema encontra-se no estado de

pré-deciséo S e o instante de tempo € o t;, sendo k o seu subscrito.

Recebido o pedido por uma PRSR da plataforma nimero 3, uma x; favoravel ao
atendimento da solicitacdo é tomada e o sistema € movido para um estado de pds-
decisdo Sj}, o qual € demonstrado através do quadro central da Figura 5.1. Nesta etapa
€ avaliado a necessidade de se incluir visitas adicionais ao atendimento da embarcacéo
de suprimento de forma a atender a todas as requisi¢des, as iniciais e as novas. Tendo
em vista que a plataforma nimero 3 solicitou uma PRSR antes de ter sua PSR servida,
para atendimento desta requisicdo de forma imediata a rota da embarcacdo de
suprimento é desviada para a plataforma requerente sem a necessidade de incluir
visitas adicionais as ja previstas no plano original. Dessa forma, podemos observar que
neste estado de pds-deciséo S7 o planejamento ou roteamento inicial da embarcagéo
de suprimento € deixado de lado e a embarcacdo de suprimento é direcionada
imediatamente para a plataforma demandante. Este direcionamento é ilustrado no

quadro central da Figura 5.1 através da linha continua que liga as plataformas 4 e 3.

Feito isto, uma transicdo estocastica wy,; move o sistema do estado de poés-
decisdo Sif para um novo estado de pré-decisdo S;,,, 0 qual pode ser observado no
quadro mais a direita também da Figura 5.1. Observe que neste novo estado de pré-
decisdo S;,., uma nova rota é planejada de modo que as demais plataformas tenham
suas visitas do tipo PSR executadas, no caso as plataformas 1, 2 e 5. Vale lembrar que
0 objetivo primordial é a minimizacdo dos custos e dessa forma a nova rota é
determinada minimizando a distancia total a ser ainda percorrida pela embarcacéo.
Podemos ainda considerar que neste estado uma acao de re-roteamento foi executada
e gque o custo desta acédo foi adicionado ao custo total da viagem da embarcacdo de

suprimento.

Por fim, este procedimento em duas etapas € entao repetido indefinidamente até

gue a embarcagéo de suprimento execute todas as visitas inicialmente planejadas, as
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requeridas ao longo da viagem e entdo retorne ao nd inicial “0”, que representa a base

portudria.

Sk Sk (73 Sk+1 tr+1

[ )]

|Z| Base Portuéria O Atendido O Né&o atendido . Posicao atual (Py)

Figura 5.1 — Exemplo de PRSR

5.2.2 Exemplo de pedido de servigo aleatério ndo prioritario (NRSR)

Seguindo o mesmo objetivo do exemplo da secdo 5.2.1, um segundo exemplo

ilustrativo é apresentado, mas desta vez para um pedido de servico aleatorio ndo

prioritario (NRSR).

Posto isto, considere a mesma situacdo do exemplo anterior, em que a
embarcagdo de suprimento deixa a base portuaria denotada pelo né “0” com o
roteamento inicial otimizado (apenas com visitas do tipo PSR) representado pela lista O

—-4-2-5-1-3-0, tal como mostrado no quadro mais a esquerda da Figura 5.2.

O sistema neste momento esta no estado de pré-decisdo S, e instante de tempo
t,. Diante do fato de nenhuma RSR ter sido identificada apds a plataforma 4 ter sido
servida pela embarcacéao de suprimento, uma deciséo x; € tomada e o sistema é movido
para o estado de pos-decisdo Si, no qual a embarcagéo de suprimento é direcionada
pra a plataforma seguinte que no caso € a de nimero 2 de acordo com o roteamento
previamente definido. Este estado é representado no quadro intermediario da Figura 5.2

através da linha continua que liga as plataformas 4 e 2.

30



Apbs isto, uma transicdo estocastica wy,., move entdo o sistema do estado de
pos-decisdo Sif para um novo estado de pré-decisdo Sy, 0 qual pode ser observado
no quadro mais a direita também da Figura 5.2. Note que neste novo estado de pré-
decisé@o S,,; a posicdo P, da embarcacao de suprimento é justamente a plataforma
ndamero 2 e que a sua rota permanece inalterada quando comparada a rota existente no
estado S;. Isto acontece devido a inexisténcia de solicitacdes que causassem distlrbios

no planejamento inicial, podendo assim a rota inicial ser mantida.

Sk S tr Sk+1 k1

E| Base Portuéria O Atendido O Néo atendido . Posicéo atual (Py,)
Figura 5.2 — Exemplo de NRSR — Parte 1

Finalizada esta primeira parte do exemplo, agora o sistema estd em um novo
estado de pré-decisdo denominado S, € instante de tempo t;.; conforme quadro mais
a esquerda da Figura 5.3. Neste instante de tempo a plataforma namero 4 ja foi atendida
e a embarcacdo de suprimento foi movida para atendimento da PSR da plataforma

numero 2.

Suponha entdo que no instante de tempo t;., ao final do atendimento da PSR da
plataforma numero 2 seja identificado uma solicitacdo por uma NRSR feita pela
plataforma nimero 1. Importante citar que as visitas do tipo PSR das plataformas 1, 3 e

5 permanecem ainda pendentes.

Diante desta nova informagdo, novamente o procedimento em duas etapas é

executado de forma que uma decisao x,,, favoravel ao atendimento da solicitacdo da
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plataforma nimero 1 é tomada e o sistema é movido para um estado de pds-decisdo
S7+1- Neste estado é possivel observar que a NRSR requerida pela plataforma nimero
1 ja é representada por uma segunda visita conforme quadro central da Figura 5.3. Isto
ocorre, pois quando uma NRSR é demandada por uma plataforma significa dizer que
esta necessita ser visitada duas vezes em momentos distintos durante o ciclo da
embarcacdo de suprimento, resultando assim na necessidade de adicionar uma nova

parada na rota do atendimento como um todo.

ApOs isto, uma transicdo estocastica wy,, move o sistema do estado de poés-
deciséo S, para o novo estado de pré-decisdo Sy.,,, 0 qual € mostrado no quadro da
direita da Figura 5.3. Note que neste novo estado de pré-decisdo Sy, uma nova rota €
planejada contemplando as visitas do tipo PSR ainda ndo executadas e também a visita
do tipo NRSR solicitada pela plataforma nimero 1. Neste momento o custo também é

adicionado ao custo total da viagem.

A partir de agora, o procedimento em duas etapas é repetido indefinidamente até

gue a embarcacao retorne ao seu ponto de origem, no caso a base portuéria.

X
Sk+1 k1 Sk+1 lg+1 Sk+2 lg+2

OORO,

@ Wg+2

El Base Portuéria O Atendido O Néo atendido . Posicéo atual (Py)
Figura 5.3 — Exemplo de NRSR — Parte 2
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6 METODOLOGIA DE SOLUCAO

A busca por solugdes para problemas préticos e estudos de caso do mundo real
demanda a aplicacdo de heuristicas diversas. A heuristica desenvolvida neste trabalho
faz uso dos seguintes recursos do problema em consideracdo, conforme descrito na

secao 2.

1. O numero de plataformas clientes € um ndmero inteiro e invariavel no
tempo finito conhecido;

2. Em uma determinada viagem da embarcacdo, cada plataforma cliente
possui o direito a uma PSR;

3. Em uma determinada viagem da embarcacdo, cada plataforma cliente

pode solicitar uma RSR.

A heuristica adotada € a de reotimizacdo em tempo real, na qual o problema do
caixeiro-viajante (Travel Sales Problem - TSP) é resolvido toda vez que um novo RSR

€ requisitado por uma plataforma cliente.

6.1 Fluxo l6gico do processo

Nesta secdo é definido um fluxograma, no qual €& possivel visualizar o
sequenciamento légico para solucdo do problema em duas etapas. Esse
sequenciamento segue basicamente as premissas definidas abaixo e podem ser melhor

visualizadas na Figura 6.1.

1. Uma rota inicial e ideal para o veiculo é determinada antes de sua partida
da origem. Esta rota serd conhecida como planejada e suas visitas como
regulares, ou seja, existirdo apenas visitas do tipo PSR neste primeiro
momento;

2. A cada escala da embarcacdo de suprimento ou plataforma visitada, as
informacdes séo revisadas de forma a avaliar se h& novas solicitacdes que
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demandem um novo roteamento, ou seja, € avaliado se foram solicitadas
visitas do tipo PRSR ou NRSR;

3. A rota ideal da embarcacdo de suprimento é entdo atualizada, se
necessario, e o processo continua até que todas as visitas do tipo PSR e
RSR sejam executadas;

4. Apoés isto a embarcacao de suprimento retorna a origem ou base portuaria.

PRSR solicitada para a
primeira escala?

INicIO

Sim

I J—
Executar CPLEX para
obtencio da rota
otimizada

b

‘ Definir primeira plataforma | J
a ser visitado "

I Mover veiculo para a primeira Iz
l plataforma e executar o servigo J‘

Plataforma parcialmente . Plataforma ~ Plataforma requer
atendida? ja visitada? ¥ visita adicional NRSR?

Embarcagio de suprimento Ha pedido aleatdrio colocado X
executa o servigo por outra plataforma?
Ndo

Adicionar

Existe pedido prioritario restrigdo para

Embarcacédo na

Sim

otimizada

base portuaria? colocado por outra plataforma? forcar execugido
da PRSR
Nao
‘ Executar
Mover veiculo para a L modelo CPLEX
proxima plataforma ]‘ ‘ e obter rota

Figura 6.1 — Fluxograma (sequenciamento ldgico das etapas)
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6.2 Notacdo matematica

A notacdo apresentada abaixo sera utilizada tanto na demonstracao do algoritmo
computacional de reotimizacdo da secdo 6.3 e 6.4, como também no modelo de

programacao linear inteira mista da secéo 6.5.

i - Subscrito da posicéo de origem no instante de tempo t,. Vi=1,2,..,1;
Jj - Subscrito da posicéo de destino no instante de tempo t,. Vj =1,2,...,];
k - Subscrito para o instante de tempo;

A, Aj i - Lista de visitas regulares (PSR) no instante k;

Bk, Bj - Lista de visitas aleatorias (RSR) no instante k;

a; x, a;x - Cliente na lista A;

bix, bjy - Cliente na lista B;

6.3 Algoritmo computacional de reotimizacéo

Para implementar o algoritmo computacional de reotimizacdo em duas etapas,

duas listas sao criadas e denominadas como lista A e lista B.

As informac0es relativas as visitas do tipo PSR ficam armazenadas na lista A e
séo constituidas por elementos a;,, ondei =1,2,..,/ ek =1,2,...,K; sendo | o nUmero
de plataformas cliente e k o instante de tempo. Ja as visitas do tipo RSR ficam
armazenadas na lista B e s&o constituida pelos elementos b;;, onde i = 1,2,...,I e k =
1,2,..,K. Os elementos a;, € b;;, serdo iguais a zero se no instante de tempo k a
plataforma cliente i ndo tiver visitas do tipo PSR e RSR respectivamente planejadas nas

listas. Seguindo na mesma linha, os elementos a;, € b;;, serdo iguais a 1 se a
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plataforma cliente i tiver no instante de tempo k visitas do tipo PSR e RSR

respectivamente planejadas nas listas.

Importante reforcar que elementos a;, e b;; das listas A4; ; e B; ;, respectivamente
representam a mesma plataforma cliente no instante de tempo k, ou seja, possuem a
mesma posicao fisica no sistema, sendo utilizadas apenas para diferenciagdo do tipo

de visita ou solicitacéo.

6.4 Pseudocdédigo

De forma a clarificar a dindmica do algoritmo computacional proposto, nesta se¢cao
sdo apresentados pseudocddigos de forma a facilitar o entendimento pelo leitor. Este
algoritmo é dividido em dois, um principal e um sub-algoritmo. O sub-algoritmo na
verdade é uma rotina utilizada diversas vezes no algoritmo principal e por este motivo é

colocado a parte, sendo apenas chamado nos momentos devidos.

Cabe lembrar que um pseudocédigo é na verdade uma forma genérica de
escrever um algoritmo qualquer, utilizando uma linguagem simples, a qual dispensa a

necessidade de conhecer uma sintaxe de linguagem de programagao.

6.4.1 Algoritmo principal

Dados de entrada:

embarcacéo na base portuaria (ago = 1 € by = 0);

3:  parametro a;,a;, ha lista A iguais a 1 para os clientes que demandarem PSR,
onde a;, € o indice da posi¢éo de origem e a;, 0 indice da posi¢édo de destino;

4: Se PRSR for solicitada antes da embarcacéao sair do porto entéo

5: arco x[i][j] = 1, onde i é o indice da origem e j o indice de destino.
Como a embarcacéo esta no porto, i = 0;

Fim

executar CPLEX para obtencéo da rota otimizada;

armazenar destino j da embarcacao e distancia correspondente ao arco x[i][j];

© N o

9:  Enquanto j # 0 (quando j = 0 embarcagéo tera retornado ao porto faca
10: Se plataforma tiver sido parcialmente atendida entéo
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11: Se a plataforma jé tiver sido visitada entéo

12: sem mais visitas adicionais permitidas na lista B;
13: Chamar: rotina de interacéo;

14. Senéo

15: Se plataforma cliente requerer NRSR entéo
16: definir parametro b, = 1,

17: Senéo

18: Chamar: rotina de interacéo;

19: Fim

20: Fim

21: Sendo

22: Chamar: rotina de interacéo;

23: Fim

6.4.2 Sub-algoritmo

1: Rotinade interacao:

2. Se RSR for solicitada no instante de tempo t; entéo

3: definir parametro b; = 1 na lista B;

4: Se RSR for do tipo PRSR entédo

5: arco x[i][j] = 1, onde i é o indice da plataforma onde a
embarcacédo se encontra no momento t, e j o indice da
plataforma que solicitou a PRSR;

6: executar CPLEX para obtencéo da rota otimizada;

7 armazenar destino j da embarcacao e distancia correspondente
ao arco x[i][j];

8: Senéo

9: armazenar destino j da embarcacao e distancia correspondente
ao arco x[i][j];

10: Fim

11: Fim

6.5 Modelo programacéo linear inteira mista

Apresentado 0 sequenciamento l6gico e a proposta para o algoritmo
computacional para solugdo do problema em duas etapas, nesta secao € apresentada
a formulac&o para otimizac&o da rota das embarca¢fes de suprimento a cada iteracao,
de modo que para cada viagem a distancia total navegada seja minimizada e todas as

visitas do tipo PSR e RSR sejam atendidas.

Para tanto é utilizada como base a formulagéo introduzida por Aas et al. (2007)

[7], a qual permite que cada plataforma cliente seja visitada até duas vezes em
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momentos distintos em uma mesma viagem da embarcacdo de suprimento. Nesta
formulacao néo é considerado o carater capacitado do problema, ou seja, a capacidade
para armazenamento de cargas na plataforma e capacidade da embarcacdo de
suprimento (area de convés) ndo sao relevantes nesta analise, uma vez que para cada
viagem considera-se haver um planejamento prévio relativo ao volume de materiais a
serem transportadas na ida e no retorno da embarcacdo, adequando assim as

necessidades de forma que as capacidades envolvidas nunca sejam extrapoladas.

Por fim, a formulagcdo é entdo implementada com uso do OPL (Optimization
Programming Language), a qual € uma ferramenta do IBM ILOG CPLEX. Esta
linguagem oferece rapidez no desenvolvimento, na implementacdo e resolugdo de
modelos de otimizacdo, usando programacao matematica e de restricdo para suporte a
decisbes analiticas. A principal motivacao para utilizar o OPL como linguagem de
programacdo estd relacionada a similaridade da sua sintaxe a da formulacdo
matematica. No Apéndice A deste documento é apresentado o codigo fonte do modelo
em pauta, o qual serd utilizado para solucao do TSP e determinacédo das rotas base ou

deterministicas, as quais serdo encarradas como planejadas no desenvolvimento deste

trabalho, e as rotas recalculadas ap6s cada ponto de decisao.

6.5.1 Parametros

n - NUmero de plataformas;

d;; - Distancia entre da plataforma (n6) i para a plataforma (nd) j;

y; - Par@metro inteiro que assume o valor 1 se a plataforma (n6) i demandar visita

do tipo PSR, do contrério, assume o valor 0O;

z; - ParGmetro inteiro que assume o valor 1 se a plataforma (nd) i demandar visita

do tipo RSR, do contrario, assume o valor 0.
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6.5.2 Variavel de decisao

x;j - Variavel binaria que assume o valor 1 se a embarcagdo navega diretamente

do nd i para 0 n6 j na solugdo, do contrario, assume o valor O;

u;, u; - Variaveis auxiliares utilizadas para eliminagao de sub-rotas. Representa a

identidade do n6 em si;

6.5.3 Funcéao objetivo e restricdes

= {1, se o arco (i,]) estiver no roteiro
ij =

2n  2n 0, caso contrario
min Z Zdijxij
i=11%j j=1 Vi,j=1..,2ni#j;j#*i+nsel<i<n;j
#Fi—nsen+1<i<2n
Sujeito a:
2n
Z Xij = Vj Vi=12,..,n ey
i=11i%j
2n
Z ¥ij = i Vi=12 .10 )
j=11i#j
2n
inf=zi—n Vi=n+1n+2,..,2n 3)
i=1
2n
Xij Zi—n
=1 Vi=n+1n+2..,2n (4)
u—uj+nx; <n—1 Vi=2,.,2nj=2,.,2ni#j (5)
x;j € 0,1} Vi=1,.,2nj=1..,2ni%] (6)
Vi, Zj € {0, 1} Vi= 1, 2; - n (7)
u; =0 vi=12,..,n (€3]
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(1) Fluxo de entrada: garante a chegada da embarcacdo em cada um dos nés
(plataforma) apenas uma vez. Para expressar a possibilidade de duas visitas
a cada plataforma (nd), associa-se a cada plataforma dois nés i e i + n, sendo
0 segundo copia do primeiro. Por este motivo o somatério é realizado para o
intervalo compreendido entre i igual a 1 e 2n;

(2) Fluxo de saida: idem a primeira restricdo, com a diferenca que esta garante
gue a embarcacdo tenha apenas uma saida para cada um dos nés
(plataforma);

(3) Idem a restricao (1), ou seja, fluxo de entrada que garante chegada Unica ao
noé replicado i + n caso revisita a este né seja necessaria;

(4) Idem a restrigdo (2), ou seja, fluxo de saida que garante saida unica do no
replicado i + n caso revisita a este no tenha sido necessaria;

(5) Eliminacdo de sub-rotas. A formulagdo utilizada é a de Miller-Tucker-Zemlin
apresentada no artigo de Pataki (2000) [26];

(6) Restricdo de sinal: variavel de decisao binaria com filtro para indices i e j de
mesmo valor. Este filtro existe, pois, entende-se que a origem e destino da
embarcacdo ndo deve ser a mesma plataforma;

(7) Restricdo de sinal: par@metros binarios;

(8) Restricdo de sinal: variavel de decisao binaria;

40



7 ESTUDO COMPUTACIONAL

Nesta secao instancias do problema estudado neste documento foram resolvidas
através da metodologia demonstrada anteriormente com uso de um equipamento

dotado de um processador AMD A10 de 2,1 GHz e 8 GB de RAM.

Para solugdo destas instancias uma interface homem-maquina foi criada em
planilha do Microsoft Office Excel, através da qual o usuério final pode de maneira
simples configurar os dados de entrada e os pardmetros desejados a cada loop de
iterac@o do procedimento em duas etapas. Estes dados sdo importados pelo IBM ILOG
CPLEX com uso das fungdes “SheetConnection”, as quais permitem estabelecer uma
conexdao entre os softwares. Somado a isto, nesta mesma planilha foram incorporadas
restricbes com uso das fungdes disponiveis no Microsoft Office Excel de forma que o
sequenciamento logico do processo que consta na secdo O seja obrigatoriamente
respeitado. Por fim, uma macro foi gerada no Microsoft Office Excel permitindo com um
simples clique por parte do usuério final executar o modelo de programacéo linear inteira

mista da sec¢éo 6.5.

De posse da ferramenta descrita no paragrafo anterior, visando verificar a
eficiéncia do modelo proposto, gerou-se uma matriz de disténcias hipotética com 48
diferentes posicfes de clientes também hipotéticos. Esta matriz foi entdo utilizada na
solucao de diferentes cenarios do ponto de vista do numero de clientes envolvidos em
um mesmo atendimento logistico qualquer. Ou seja, variou-se o0 numero de clientes que
deveriam ser visitados a cada viagem de um veiculo para que assim fosse possivel
avaliar o tempo necessario para retorno da solucao otimizada. Na Figura 7.1 podemos
observar que os resultados estéo dentro do razoavel, uma vez que para n < 48, onde n
€ 0 numero de clientes, mesmo para o cenario em que todos o0s 48 clientes sao visitados
duas vezes o tempo computacional despendido para obtencdo da solucdo néo

ultrapassa quatro minutos. Importante notar, entretanto, que para n > 28 o tempo de
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computacional necessario para encontrar a solucdo ideal comeca a aumentar

exponencialmente.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15

1,0

Tempo de otimiza¢do (minutos)

0,5

0,0
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Numero de clientes

Zero RSR 50% dos clientes com RSR  =@=100% dos clientes com RSR

Figura 7.1 — Tempo computacional versus numero de clientes

Apenas para clarificar o entendimento do leitor, no gréfico a linha que representa
zero RSR na verdade mostra o tempo para se obter a solugdo 6tima considerando que
0s 48 clientes solicitaram apenas uma visita do tipo PSR. A segunda linha por sua vez,
mostra os resultados obtidos para um cenario em que os 48 clientes solicitaram uma
visita do tipo PSR e outras 24 clientes (50%) solicitaram visitas adicionais do tipo NRSR.
Ja a dltima linha mostra o tempo despendido para uma situacdo em que os 48 clientes

solicitam visitas adicionais do tipo NRSR além da visita do tipo PSR.

7.1 Analise competitiva dos resultados

Para avaliacdo das solugfes encontradas e desempenho do método proposto,

alguns conceitos e parametros sdo primeiramente definidos nesta sec¢éo.
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Ferruci (2013) [27] aborda o conceito de analise competitiva (em inglés competitive

analysis), a qual nada mais é que um método desenvolvido para avaliar o desempenho

de solugbes chamadas de online comparativamente ao desempenho de solugbes

chamadas offline.

Para o estudo tratado neste trabalho, as solu¢bes de cada instancia ou valor da

funcao objetivo nada mais é que a distancia total percorrida por uma embarcacéo de

suprimento em uma rota especifica durante um atendimento qualquer a algumas

plataformas offshore. Dessa forma, definimos abaixo trés parametros:

Rota estatica: a caracteristica principal deste tipo de rota é conter apenas
visitas do tipo PSR para os clientes envolvidos. Ou seja, as plataformas
clientes recebem apenas uma visita da embarcacao de suprimento e todas
as escalas desta embarcagéo sdo conhecidas antes da mesma zarpar da
base portuaria de origem. Dessa forma, o roteamento € sempre 0 mais
otimizado possivel do ponto de vista da distancia percorrida, visto ndo
haver alteracdes na rota;

Rota online: representa o valor da funcéo objetivo para a instancia gerada
pelo uso da heuristica de reotimizagdo em duas etapas, isto €, esta solugéo
representa o valor da distancia total percorrida pela embarcacdo de
suprimento, a qual deve satisfazer uma sequéncia imprevisivel de
solicitagcbes, atendendo cada requisicdo sem ter previamente as
informacdes das solicitagfes do tipo RSR que ainda ocorreréo ao longo da
rota,;

Rota offline: representa o valor da funcéo objetivo para a instancia gerada
para o caso de todas as informagfes relevantes serem hipoteticamente
conhecidas antes da partida da embarcacdo de suprimento da base
portuéria. Ou seja, é o valor da distancia total percorrida considerando que

todas as possiveis solicitagcdes que por ventura venham a ocorrer durante
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a viagem da embarcacdo de suprimento sejam conhecidas antes do zarpe

da embarcacdao.

De posse dos parametros acima, duas razdes competitivas (CR - Competitive
Ratio) sdo entdo utilizadas para avaliacdo do desempenho conforme mencionado

anteriormente:

¢ CR: razdo competitiva da distancia da rota online pela distancia da rota

offline;

Por fim, além do parametro CR, utilizamos ainda o grau de dinamismo (DOD —
Degree of Dynamism), parametro este definido por Lund et al. (1996) [28] como a razdo
entre o numero de solicitagbes dinamicas, conhecidas neste trabalho como RSR, e o
namero de total de solicitagbes, ou seja, as estaticas mais as dindmicas ou as PSR mais

as RSR.

Posto isto, dois conjuntos de instancias foram estudados. O primeiro conjunto é
um grupo de quatro plataformas offshore, para cada uma das quais € alocada uma Unica
embarcagéo de suprimento. As plataformas mencionadas estéo localizadas na Bacia de
Santos, no Brasil, cuja matriz de distancia (em milhas nauticas) é mostrada na Tabela

7.1.

Tabela 7.1 — Matriz de distancia entre as plataformas offshore (X, Y, Z e W)

Base A B C D
Base 0 159,89 | 155,53 | 151,93 | 157,30
A 159,89 0 6,84 9,67 4,06
B 155,53 6,84 0 3,61 2,78
C 151,93 9,67 3,61 0 5,88
D 157,30 | 4,06 2,78 5,88 0
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Na Figura 7.2 a frequéncia de atendimento com uma, duas, trés ou quatro
solicitacdes aleatérias € mostrada para o periodo compreendido entre junho de 2017 a
janeiro de 2018 através da qual podemos afirmar que na grande maioria dos casos
nenhuma ou no maximo uma RSR ¢é feita durante a viagem de uma embarcacado de
suprimentos isolada. Assim como podemos inferir que poucos sdo 0s casos em que

duas, trés ou quatro visitas adicionais séo realizadas.

120
100
80
60
40

20
0 b .
Figura 7.2 - Numero de viagens feitas pelas embarcagfes vs. nUmero de RSR

Na Figura 7.3 podemos observar uma rota tipica de uma embarcacdo de

suprimento que serve quatro plataformas.

N5-39 Fpg o MANGARATIBA

EPSO PARATY

FPS0 MARICA
FPSO SAQUAREMA

FPS0 ANGRA DOS REIS

| I(m

10mi

Figura 7.3 - Rota de uma embarcacéo ao longo de quatro plataformas (Fonte: imagem
elaborada pelo autor)
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O segundo grupo de plataformas offshore que foram estudadas consiste em doze
plataformas que também estéo localizadas na Bacia de Santos e cuja matriz de distancia

esta apresentada na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Matriz de distancia entre as plataformas offshore (A, B, C, ..., K, L)

Base A B C D E F G H | J K L
Base 0,00 118,52 | 159,90 | 158,00 | 166,63 | 135,54 | 139,72 | 155,54 | 151,93 | 118,79 | 157,31 | 175,25 | 163,92
118,52 | 0,00 43,77 58,54 | 57,76 | 23,01 24,78 | 38,23 34,65 | 27,93 | 40,45 | 67,21 | 47,54
B 159,90 | 43,77 0,00 33,92 21,36 | 24,51 20,19 6,85 9,68 62,12 4,06 28,98 4,04
C 158,00 | 58,54 | 33,92 0,00 16,86 | 36,27 | 37,06 | 38,70 | 38,92 | 84,46 | 36,69 | 20,50 35,20
D 166,63 | 57,76 | 21,36 16,86 0,00 34,91 | 33,26 | 27,69 29,31 | 80,44 | 25,09 9,45 21,11
E 135,54 | 23,01 | 24,51 36,27 | 34,91 0,00 5,20 21,38 18,13 | 48,21 22,48 | 44,37 28,56
F 139,72 | 24,78 | 20,19 | 37,06 | 33,26 5,20 0,00 16,41 13,05 | 47,85 17,75 | 42,65 24,20
G 155,54 | 38,23 6,85 38,70 27,69 | 21,38 16,41 0,00 3,61 55,38 2,79 35,69 9,73
H 151,93 | 34,65 9,68 38,92 29,31 18,13 13,05 3,61 0,00 52,50 5,89 37,76 13,05
| 118,79 | 27,93 | 62,12 84,46 | 80,44 | 48,21 | 47,85 | 55,38 52,50 0,00 58,12 | 89,55 65,01
J 157,31 | 40,45 4,06 36,69 25,09 | 22,48 17,75 2,79 5,89 58,12 0,00 32,96 7,16
K 175,25 | 67,21 | 28,98 | 20,50 9,45 44,37 | 42,65 | 35,69 37,76 | 89,55 32,96 0,00 27,74
L 163,92 | 47,54 4,04 35,20 21,11 28,56 24,20 9,73 13,05 | 65,01 7,16 27,74 0,00

Na Figura 7.4 é possivel verificar a localizagdo geografica do grupo de doze

plataformas.

|_.FPSO PIONEIRO DE LIBRA

FPS0OSAQVICENTE
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" .FPSO SACQUAREMA
FPSO CARAGUATATUBA FPSOANGRA DOS REIS

P-66

~ FPSO ILHABELA
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~

Figura 7.4 - Grupo de doze plataformas (Fonte: imagem elaborada pelo autor)
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7.2 Instancias - Grupo de quatro plataformas

A partir dos parametros definidos na se¢do 7.1, Competitive Ratio e Degree of
Dynamism, o desempenho da heuristica proposta neste trabalho é avaliado
primeiramente para um agrupamento de quatro plataformas em diferentes situa¢des da

vida real.

7.2.1 Instancia 01

Nesta primeira instancia considerou-se cendrios em que uma dentre as quatro
plataformas do agrupamento solicita uma visita do tipo NRSR quando a embarcagéo de

suprimento se encontra justamente em sua segunda escala da rota online.

Conforme podemos observar na Tabela 7.3 a razao competitiva CR para todas as
instancias € igual a um, fato que nos permite inferir que ter a informacao relacionada a
necessidade destas NRSR antecipadamente a saida da embarcacéo da base portuaria
ndo traz qualquer ganho do ponto de vista de otimizacdo no roteamento, pois, mesmo
sendo estas informagdes reveladas durante a execucdo da rota, a distancia percorrida
pela embarcacao é idéntica. Com relacdo ao grau de dinamismo (DOD) podemos notar
gue para todas as instancias em que houve uma RSR o valor € o mesmo, comprovando

gue houve de fato a execucdo de uma visita adicional.

Tabela 7.3 — ParAmetros resultantes do instancia 01 (quatro plataformas)

Rota Rota Rota

Instancia Estatica | Offline Online

CR DOD Observacéo

0 322,291 | 322,291 | 322,291 | 1,0000 0,0000 |Sem RSR;
NRSR colocada pela plataforma 1 com a

1 322,291 | 330,414 | 330,414 | 1,0000 0,250 ~ o .
embarcacgédo na 2° escala;
NRSR colocada pela plataforma 2 com a
2 322,291 | 324,780 | 324,780 | 1,0000 0,250 embarcacio na 2° escala;
3 322,201 | 324,007 | 324,007 | 1,0000 | 0,250 |NRSR colocada pela plataforma 3 com a
embarcacgédo na 2° escala;
4 322,201 | 323,763 | 323,763 | 1,0000 0.250 NRSR colocada pela plataforma 4 com a

embarcagéo na 2° escala;
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7.2.2 Instancia 02

Similar a instancia anterior, considerou-se cenarios em que uma dentre as quatro
plataformas do agrupamento faz uma solicitagdo randémica quando a embarcagao de
suprimento se encontra em sua segunda escala da rota online, mas desta vez do tipo

PRSR.

E possivel notar através do parametro CR que apenas um dos casos apresentou
valor igual a um, que dois deles apresentaram valores maiores que a unidade e que um

caso especifico ndo apresentou valor para estes parametros. No campo observagao da

Tabela 7.4 é possivel verificar no detalhe os motivos das variagdes nestes valores.

Tabela 7.4 — Parametros resultantes do instancia 02 (quatro plataformas)

Rota Rota Rota

Instancia Estatica Offline Online

CR DOD | Observagao

0 322,291 | 322,291 |322,291| 1,0000 | 0,0000 [ Sem PRSR,;

PRSR colocada pela plataforma 1 com a
embarcacgéo na 2° escala;

1 322,291 | 322,291 |323,762| 1,0046 | 0,0000

Sem parametros para esta instancia, pois a
posicdo da embarcagao é justamente a
plataforma 2, ndo sendo possivel haver uma
visita prioritaria para a prépria plataforma;

2 322,291 - - - -

PRSR colocada pela plataforma 3 com a
embarcagdo na 2° escala. Esta solicitagao foi
3 322,291 | 324,007 |329,005| 1,0154 0,250 | tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

PRSR colocado pela plataforma 4 com a
embarcagdo na 2° escala. Como a
plataforma 4 neste cenério seria a proxima a
ser visitada de acordo com a rota estatica, as
razdes de competitividade ficam iguaisa 1 e
o0 DOD igual a zero;

4 322,291 | 322,291 |322,291| 1,0000 | 0,0000

7.3 Instancias - Grupo de doze plataformas

Assim como apresentado na secdo anterior para o agrupamento de quatro
plataformas, nesta se¢cdo também é avaliado o desempenho da heuristica proposta, mas
desta vez para um agrupamento de 12 plataformas. Os mesmos parametros
previamente definidos, CR e DOD, foram utilizados e os resultados sao apresentados
nos itens que seguem.
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7.3.1 Instancia 01

O cendério aqui proposto segue 0 mesmo raciocinio apresentado no instancia da

secado 7.2.1, ou seja, uma plataforma cliente dentre as doze existentes no agrupamento

solicita uma visita do tipo NRSR quando a embarcacdo de suprimento se encontra

justamente em sua segunda escala da rota online.

Conforme Tabela 7.5 podemos observar que o comportamento para este caso é

muito similar ao apresentado no caso da se¢do 7.2.1, com a diferenca de que hd um

pequeno incremento no parametro CR, fato que nos permite inferir que existe uma

pequena perda de otimizacdo quando as informacgdes séo reveladas durante a execugao

da rota. Com relacdo ao grau de dinamismo (DOD) podemos notar que para todas as

instancias em que houve uma RSR o valor € o mesmo, comprovando que houve de fato

a execucgao de uma visita adicional.

Tabela 7.5 - Parametros resultantes do instancia 01 (doze plataformas)

A Rota Rota Rota x
Instancia Estatica | Offline Online CR DOD Observagao

0 411,546 | 411,546 | 411,546 | 1,0000 | 0,0000 |Sem RSR;

1 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 1 com a
embarcagdo na 22 escala;

2 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 2 com a
embarcacgéo na 22 escala;

3 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 3 com a
embarcacgéo na 22 escala;

4 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 4 com a
embarcacgéo na 22 escala;

5 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 5 com a
embarcacgéo na 22 escala;

6 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 6 com a
embarcacgéo na 22 escala;

7 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 7 com a
embarcacgéo na 22 escala;

8 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 8 com a
embarcacgéo na 22 escala;

9 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 9 com a
embarcacgéo na 22 escala;

10 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 10 com a
embarcagédo na 22 escala;

11 | 411,546 | 415,832 | 417,358 | 1,0037 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 11 com a
embarcacgéo na 22 escala;

12 411,546 | 415,832 | 437,041 | 1,0510 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagédo na 22 escala;
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7.3.2 Instancia 02

Neste segundo instancia também com doze plataformas no mesmo agrupamento

foi estabelecido que para cada instancia uma plataforma diferente demandara uma

PRSR guando a embarcacdo estiver em sua décima segunda escala da rota online.

Situacao bem similar a apresentada no estudo da secéo 7.2.2.

Tabela 7.6 - Pardmetros resultantes do insténcia 02 (doze plataformas)

Instancia

Rota
Estética

Rota
Offline

Rota
Online

CR

DOD

Observagao

0

411,546

411,546

411,546

1,0000

0,0000

Sem RSR;

411,546

418,260

418,260

1,0000

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 1 com a
embarcagdo na 122 escala. Esta solicitag&o foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

418,260

1,0000

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 2 com a
embarcagdo na 122 escala. Esta solicitag&o foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

418,260

1,0069

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 3 com a
embarcagdo na 122 escala. Esta solicitagdo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

418,260

1,0797

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 4 com a
embarcacgdo na 122 escala. Esta solicitag&o foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

418,260

1,0915

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 5 com a
embarcagdo na 122 escala. Esta solicitagdo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

418,260

1,0999

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 6 com a
embarcacgdo na 122 escala. Esta solicitag&o foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

432,795

1,1983

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 7 com a
embarcacgdo na 122 escala. Esta solicitagao foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

430,233

1,2179

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 8 com a
embarcagéo na 122 escala. Esta solicitag&o foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

Sem parametros para esta instancia pois a
embarcacgao esta na plataforma 9, ndo fazendo
sentido haver uma visita prioritaria para a prépria
plataforma;

10

411,546

418,260

444,403

1,0286

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 10 com a
embarcacgdo na 122 escala. Esta solicitagao foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR j& havia sido
atendida;
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11

411,546

418,260

444,403

1,0348

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 11 com a
embarcacgdo na 122 escala. Esta solicitacao foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

12

411,546

418,260

444,403

1,0625

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 122 escala. Esta solicitacao foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR j& havia sido
atendida;

7.3.3 Instancia 03

Seguindo na mesma linha da primeira instdncia com doze plataformas, fixamos

um cenario em que uma plataforma cliente solicita uma visita do tipo NRSR quando a

embarcagdo de suprimento se encontra na sexta escala da rota online. A intengéo e

verificar se o fato das NRSR serem solicitadas quando a embarcacao de suprimento ja

cumpriu praticamente metade da rota estatica interfere muito nos parametros

analisados. Analisando a Tabela 7.7 verificamos que h& apenas um leve incremento na

razdo de competitividade e que para alguns casos de esta razao € igual ao valor 1,

sugerindo que estas foram servidas pela embarcacdo antes da NRSR ser solicitada.

Tabela 7.7 - Parametros resultantes do instancia 03 (doze plataformas)

Rota

Rota

Rota

Instancia Estatica | Offline Online CR DOD Observagéao
0 411,546 | 411,546 | 411,546 1,0000 0,0000 |Sem RSR;
1 411,546 | 427,910 | 430,601 | 1,0063 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 1 com a
embarcacgdo na 62 escala;
NRSR colocado pela plataforma 2 com a
2 411,546 | 415,832 | 415,832 | 1,0000 0,0833 embarcacio na 62 escala;
3 411,546 | 439,450 | 439,450 | 1,0000 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 3 com a
embarcacgdo na 62 escala;
NRSR colocado pela plataforma 4 com a
4 411,546 | 417,358 | 417,358 | 1,0000 0,0833 embarcacio na 62 escala;
5 411,546 | 421,830 | 425,353 | 1,0084 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 5 com a
embarcacgdo na 62 escala;
NRSR colocado pela plataforma 6 com a
6 411,546 | 418,516 | 430,324 | 1,0282 0,0833 embarcacio na 62 escala;
7 411,546 | 417,119 | 417,119 | 1,0000 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 7 com a
embarcacgédo na 62 escala;
NRSR colocado pela plataforma 8 com a
8 411,546 | 418,260 | 418,260 | 1,0000 0,0833 embarcacio na 62 escala;
9 411,546 | 448,854 | 456,798 | 1,0177 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 9 com a

embarcacgédo na 62 escala;
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NRSR colocado pela plataforma 10 com a

10 411,546 | 416,606 | 418,730 | 1,0051 0,0833 ~ .
embarcacgédo na 62 escala;

NRSR colocado pela plataforma 11 com a

11 411,546 | 427,625 | 427,625 | 1,0000 0,0833 ~ .
embarcagao na 62 escala;

NRSR colocado pela plataforma 12 com a

12 411,546 | 418,690 | 418,690 | 1,0000 0,0833 ~ .
embarcacgédo na 62 escala;

7.3.4 Instancia 04
Similar ao cenério anterior, fixamos agora um cenario em que uma plataforma
cliente solicita uma visita quando a embarcacdo de suprimento se encontra na sexta

escala da rota online, mas desta vez a visita é do tipo PRSR.

Importante notar, conforme Tabela 7.8, que a razdo de competitividade é muito
mais sensivel para solicitagdes do tipo, visto ndo haver qualquer limitagdo para o hovo
arranjo na rota, ou seja, a depender da solicitacdo, por esta ser prioritaria, a distancia
navegada entre a posi¢ao atual da embarcacao e a plataforma solicitante pode ser muito
significativa. Ao mesmo tempo, para alguns casos especificos, as solicitacdes
prioritarias estdo alinhadas com o planejamento prévio, resultando em um aumento nulo
na distancia total navegada pela embarcag&o. Note ainda que para alguns casos o grau
de dinamismo é nulo, o que nos permite afirmar que nenhuma visita adicional foi
necessaria, havendo apenas um reordenamento nas escalas ja previstas para a

embarcacgéo de suprimento.

Tabela 7.8 - Pardmetros resultantes do insténcia 04 (doze plataformas)

A Rota Rota Rota x
Instancia Estatica | Offline Online CR DOD Observagao
0 411,546 | 411,546 | 411,546 | 1,0000 0,0000 |Sem RSR;

PRSR colocado pela plataforma 1 com a
embarcacgdo na 62 escala. Esta solicitagdo foi

1 411,546 | 427,910 | 487,429 | 1,1391 0,0833 | tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

PRSR colocado pela plataforma 2 com a
2 411,546 | 411,546 | 418,729 | 1,0175 0,0000 | embarcagédo na 62 escala. Somente uma visita

necessaria;

PRSR colocado pela plataforma 3 com a

3 411,546 | 411,546 | 446,763 | 1,0856 0,0000 |embarcagéo na 62 escala. Somente uma visita
necessaria;
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411,546

411,546

449,782

1,0929

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 4 com a
embarcagdo na 62 escala. Somente uma visita
necessaria;

411,546

421,830

452,617

1,0730

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 5 com a
embarcagdo na 62 escala. Esta solicitacéo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR j& havia sido
atendida;

411,546

418,516

442,916

1,0583

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 6 com a
embarcagao na 62 escala. Esta solicitacéo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

Sem parametros para esta instancia pois a

embarcagdo esta na plataforma 7, ndo fazendo
sentido haver uma visita prioritaria para a prépria

plataforma.

411,546

418,260

418,260

1,0000

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 8 com a
embarcagdo na 62 escala. Esta solicitacéo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

448,854

522,265

1,1636

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 9 com a
embarcagado na 62 escala. Esta solicitacéo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR j& havia sido
atendida;

10

411,546

411,546

411,546

1,0000

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 10 com a
embarcacgdo na 62 escala. Somente uma visita
necessaria;

11

411,546

411,546

451,163

1,0963

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 11 com a
embarcacgdo na 62 escala. Somente uma visita
necessaria;

12

411,546

411,546

421,854

1,0250

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 62 escala. Somente uma visita
necessaria;

7.3.5 Instancia 05

Para cada instancia deste caso a mesma plataforma, no caso a nomeada como

12, demandara uma NRSR quando a embarcacéo estiver em diferentes posi¢cdes ao

longo da rota. A intenc&o aqui é verificar como os parametros CR e DOD se comportam

a partir do momento que a solicitagdo ocorre quando a embarcagao esta mais préxima

do final de sua viagem.

Na Tabela 7.9 podemos notar que o comportamento do CR esta adequado, pois

guanto mais préximo do final da viagem, menos flexibilidade existe para otimizar a rota

adicionando novas visitas, fato que traz um impacto consideravel na distancia total a ser

percorrida pela embarcacao.

Tabela 7.9 - Pardmetros resultantes do insténcia 05 (doze plataformas)
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A Rota Rota Rota x
Instancia Estatica | Offline Online CR DOD Observagéo

0 411,546 | 411,546 | 411,546 1,0000 0,0000 | Sem RSR;

1 411,546 | 418,260 | 418,260 | 1,0000 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgédo na 12 escala;

2 411,546 | 418,260 | 418,260 | 1,0000 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagao na 22 escala;

3 411,546 | 418,260 | 418,260 | 1,0000 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgédo na 32 escala;

4 411,546 | 418,260 | 418,260 | 1,0000 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagado na 42 escala;

5 411,546 | 418,260 | 418,260 | 1,0000 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgédo na 52 escala;

6 411,546 | 418,260 | 418,260 | 1,0000 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagado na 62 escala;
NRSR colocado pela plataforma 12 com a

7 411,546 | 418,260 | 423,049 1,0114 0,0833 embarcacio na 72 escala;

8 411,546 | 418,260 | 430,233 | 1,0286 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagdo na 82 escala;
NRSR colocado pela plataforma 12 com a

9 411,546 | 418,260 | 432,795 | 1,0348 0,0833 embarcaco na 92 escala;

10 | 411,546 | 418,260 | 444,403 | 1,0625 | 0,0833 | NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagdo na 102 escala;
NRSR colocado pela plataforma 12 com a

11 411,546 | 418,260 | 444,403 | 1,0625 0,0833 embarcaco na 112 escala;

12 | 411,546 | 418,260 | 444,403 | 1,0625 | 0,0833 |NRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagdo na 122 escala;

7.3.6 Instancia 06

Diferentemente dos casos anteriores envolvendo uma PRSR, neste cenéario foi

considerado que uma plataforma especifica, no caso a nhomeada como 12, faz tal

solicitagdo quando a embarcacao estiver em diferentes posi¢cdes ao longo da rota.

Assim como para o caso apresentado em 7.3.4 é possivel observar grande

variacdo no parametro CR e situacdes em que o DOD é nulo.
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Tabela 7.10 - Parametros resultantes do instancia 06 (doze plataformas)

Instancia

Rota
Estatica

Rota
Offline

Rota
Online

CR

DOD

Observagao

0

411,546

411,546

411,546

1,0000

0,0000

Sem RSR;

411,546

411,546

420,648

1,0221

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 12 escala. Somente uma visita
necessaria;

411,546

411,546

424,742

1,0321

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 22 escala. Somente uma visita
necessaria;

411,546

411,546

430,206

1,0453

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 32 escala. Somente uma visita
necessaria;

411,546

411,546

411,546

1,0000

0,0000

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 42 escala. Somente uma visita
necessaria;

411,546

Sem parametros para esta instancia pois a
embarcagao esta na plataforma 12, ndo fazendo
sentido;

411,546

418,260

418,260

1,0000

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagao na 62 escala. Esta solicitacao foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR j& havia sido
atendida;

411,546

418,260

423,049

1,0114

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagdo na 72 escala. Esta solicitacéo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

430,233

1,0286

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagdo na 82 escala. Esta solicitacao foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

411,546

418,260

432,795

1,0348

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 92 escala. Esta solicitacéo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

10

411,546

418,260

469,161

1,1217

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagdo na 102 escala. Esta solicitagdo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

11

411,546

418,260

467,727

1,1183

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcacgdo na 112 escala. Esta solicitagao foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;

12

411,546

418,260

444,403

1,0625

0,0833

PRSR colocado pela plataforma 12 com a
embarcagéo na 122 escala. Esta solicitagéo foi
tratada com uma visita adicional a plataforma
requisitante, visto que sua PSR ja havia sido
atendida;
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7.3.7 Instancia 07

Neste sétimo instancia foram estabelecidas diferentes combinacdes entre

plataformas que demandam NRSR em quanto uma Unica solicita PRSR quando a

embarcacao esta na primeira plataforma da rota online. Esse detalhamento pode ser

observado na coluna ‘observacao’ da Tabela 7.11.

Para as instancias 6 e 13 note que nenhum parametro foi apresentado, pois para

uma destas instancias a embarcagéo esta na prépria plataforma que faria 0 RSR, ndo

fazendo sentido haver valores para os parametros de interesse.

Tabela 7.11 - Parametros resultantes do instancia 07 (doze plataformas)

A Rota Rota Rota ~
Instancia Estatica | Offline Online CR2 DOD Observagéao
0 322,291 | 322,291 | 322,291 | 1,000 | 0,000 |Sem RSR;
NRSR: 1;
1 322,291 | 427,910 | 439,198 | 1026 | 0083 |pnon o
NRSR: N/A:
2 322,291 | 322,201 | 500992 | 1554 | 0000 |LRCRN
NRSR: 1,2, 3, 4, 5, 6;
3 322,291 | 475,338 | 467,602 | 1026 | 0500 |SRSR LR
NRSR: 2, 3, 4, 5, 6;
4 322,291 | 459,950 | 539,165 | 1172 | 0417 |SASHE
NRSR: 1, 3, 4, 5, 6,
5 322,291 | 471,052 | 520793 | 106 | 0417 |NROR
NRSR: 1,2, 4, 5, 6;
6 322,291 ) ; ; - | bRen 3
NRSR: 1, 2, 3, 5, 6,
7 322,291 | 469,526 | 483309 | 1029 | 0417 |SRSR
NRSR: 1, 2, 3, 4, 6;
8 322,291 | 471,906 | 524392 | 1111 | 0417 |LRSR'Y
NRSR: 1,2, 3, 4, 5;
9 322,291 | 469,344 | 527,706 | 1124 | 0417 |LRORL
NRSR: 1,2 3.4.5,6,7,8,9, 10, 11, 12;
10 | 322,291 | 527,706 | 544990 | 1033 | 1000 |SRSR L2
11 | 322291 | 542,256 | 620327 | 1,44 | 0917 |NRSR:2.3,4,5,6,7,8,9,10 11, 12
PRSR: 1.
12 | 322291 | 531,786 | 578,029 | 1,087 | 0917 |NRSR:1,3,4,5,6,7,8,9,10 11, 12
PRSR: 2.
NRSR: 1,2.4.5. 6,7, 8.9, 10, 11, 12
13 | 322,201 ] ) ) - | bheR 3
14 322,291 | 526,914 | 542,161 | 1,029 0917 |NRSR:1,2,3,5,6,7,8,9,10,11, 12
PRSR: 4.
15 | 322201 | 529,294 | 581,780 | 1,099 | 0,917 |NRSR:1,2,3,4,6,7,8,9,10 11, 12
PRSR: 5.
16 | 322201 | 526,732 | 585004 | 1,111 | 0917 |NRSR:1,2,3,4,57,8,9,10 11,12
PRSR: 6.
17 | 322,201 | 532,212 | 582,382 | 1,094 | 0,917 ggggf %_’ 2,3,4,56,8,9,10,11, 12
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NRSR:

1,2,3,4,56,7,9, 10, 11, 12;

18 322,291 | 526,012 | 573,307 1,090 0,917 PRSR: 8:
19 322,291 | 504,520 | 600,276 1,190 0,917 NRSR_: 1_’ 2,3,4,5.6,7,8,10,11, 12
PRSR: 9;
NRSR:1,2,3,4,5,6,7,8,9,11, 12;
20 322,291 | 527,666 | 578,345 1,096 0,917 PRSR: 10:
NRSR:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 12;
21 322,291 | 519,630 | 531,894 1,024 0,917 PRSR: 11:
NRSR: 1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11;
22 322,291 | 527,706 | 573,346 1,086 0,917 PRSR: 12:

7.3.8 Instancia 08

Neste sétimo instancia foram estabelecidas diferentes combinacdes entre
plataformas que demandam NRSR em quanto uma Unica solicita PRSR quando a
embarcagdo esta na sexta plataforma da rota online. Esse detalhamento pode ser

observado na coluna ‘observacao’ da Tabela 7.12.

Para a instancia 20 nenhum parametro foi apresentado, pois para uma destas

instancias a embarcacdo estd na prépria plataforma que faria 0 RSR, ndo fazendo

sentido haver valores para os parametros de interesse.

Tabela 7.12 - Pardmetros resultantes do instancia 08 (doze plataformas)

Instancia EsFig:iia O?f(l)itr?e Oﬁ\cl)itr?e CR DOD Observagéao
0 322,201 | 322,291 | 322,291 | 1,000 | 0,000 |Sem RSR;
1 322,291 | 427,910 | 439,198 | 1,026 | 0,083 ’;‘5355 N A
2 322,201 | 322,201 | 476,658 | 1479 | 0000 |NRSFK ';‘;/A;
3 322,201 | 475338 | 521,505 | 1,007 | 0500 |NRSR'L Az;, 34,56
4 322,201 | 459,050 | 559,536 | 1,217 | 0,417 ';'Sgg; f 34,56
5 322,201 | 471052 | 527,784 | 120 | 0500 |NRSF ; 3,456
6 322,201 | 447434 | 528563 | 1181 | 0500 |NRSF ; 24,56
7 322,201 | 469526 | 520524 | 1128 | 0500 |NRSF i’ 23,56
8 322,201 | 471,906 | 542,777 | 1150 | 0417 |NRSFK é 2.3,4,6
9 322,201 | 469344 | 540568 | 1152 | 0417 |NRSF é;’ 2,345
10 | 322,201 | 527,706 | 574104 | 1088 | 1000 |NRSF ,%l'//i’ 8.4,56,7,809,10,11,12;




NRSR: 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12;

11| 322201 | 542,256 | 620,353 | 1161 | 0017 |SRSRE:

12 | 322291 | 531,786 | 580,892 | 1,002 | 1,000 |NRSR:1,3,4,56,7,8 09, 10 11,12
PRSR: 2-

13 | 322,291 | 504,822 | 580,892 | 1,151 | 1,000 |NRSR:1,2,4,56,7,8 09,10 11,12
PRSR: 3:

14 | 322291 | 526,914 | 583374 | 1,107 | 1,000 |NRSR:1,2,3,56,7,8 09, 10,11, 12
PRSR: 4:

15 | 322,291 | 529,204 | 590,252 | 1,115 | 0917 |NRSR:1,2,3,4,6,7,8 09,10 11,12
PRSR: 5.

16 | 322291 | 526,732 | 590,163 | 1,120 | 0917 |NRSR:1,2,3,4,57,8 9,10 11,12
PRSR: 6.

17 | 322291 | 532,212 | 574501 | 1,079 | o917 |NRSR:1,2,3,4,56,8 09,10 11,12
PRSR: 7:

18 | 322201 | 526,012 | 568571 | 1,081 | 0917 |NRSR:1,2,3,4,56,7,9,10 11, 12
PRSR: 8:

19 | 322201 | 504,520 | 585,672 | 1,61 | 0917 |NRSR:1,2,3,4,56,7,8,10 11,12
PRSR: 0;
NRSR: 1, 2,3.4.5, 6.7, 8,9, 11, 12;

20 | 322,291 | 527,666 - - - |PReR: 10,
NRSR: 1, 2.3, 4.5, 6,7, 8,9, 10, 12

21 | 322201 | 519630 | 581831 | 1120 | 1,000 |SRSR S

22 | 322,201 | 527,706 | 578511 | 1,006 | 1,000 |NRSR:1,2,3,4,56,7,8,9,10 1%

PRSR: 12;

7.3.9 Instancia 09

Neste sétimo instancia foram estabelecidas diferentes combinacdes entre

plataformas que demandam NRSR em quanto uma Unica solicita PRSR quando a

embarcagdo esta na sexta plataforma da rota online. Esse detalhamento pode ser

observado na coluna ‘observacao’ da Tabela 7.13.

Para a instancia 19 nenhum parametro foi apresentado, pois para uma destas

instancias a embarcacdo est4 na prépria plataforma que faria 0 RSR, ndo fazendo

sentido haver valores para os parametros de interesse.

Tabela 7.13 - Pardmetros resultantes do instancia 09 (doze plataformas)

Rota

Rota

Rota

Instancia Estatica | Offline Online CR DOD Observacgéo
0 322,291 | 322,291 | 322,291 | 1,000 | 0,000 |Sem RSR;
1 322,201 | 427,910 | 430,198 | 1026 | 0083 |NROR L A
2 322,201 | 322,201 | 439198 | 1363 | 0,083 | RS 1N;’A;
3 322,201 | 475,338 | 565202 | 1189 | 0500 |NRSRL AZ;' 34,56
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NRSR: 2, 3, 4, 5, 6;
4 322,291 | 459,950 | 565202 | 1220 | 0500 |HRORZ
NRSR: 1, 3, 4, 5, 6;
5 322,291 | 471,052 | 576,869 | 1225 | 0500 |HRoR >
NRSR: 1, 2, 4, 5, 6,
6 322,291 | 447,434 | 582338 | 1302 | 0500 |NRORZ
NRSR: 1, 2, 3, 5, 6;
7 322,291 | 469,526 | 590,888 | 1258 | 0500 | ROy
NRSR: 1, 2, 3, 4, 6,
8 322,291 | 471,906 | 578,922 | 1227 | 0500 |NROR'E
NRSR: 1, 2, 3, 4, 5,
9 322,291 | 469,384 | 576,802 | 1220 | 0500 |HRoR e
NRSR: 1,2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12;
10 | 322201 | 527,706 | 622,814 | 1,180 | 1000 |SRSRILZ
11 | 322,201 | 542,256 | 622,814 | 1,49 | 1,000 |NRSR:2,3,4,5,6,7,8,9,10 11,12
PRSR: 1.
12 | 322291 | 531,786 | 641,045 | 1,205 | 1,000 |NRSR:1,3,4,56,7,8 09,10 11,12
PRSR: 2.
13 | 322,201 | 504,822 | 630,758 | 1,249 | 1,000 |NRSR:1,2,4,5,6,78,9,10 11, 12
PRSR: 3.
14 | 322291 | 526,914 | 640772 | 1,216 | 1,000 |NRSR:1,2,3,56,7,8 09,10 11,12
PRSR: 4.
15 | 322,201 | 529,294 | 627,342 | 1,185 | 1,000 |NRSR:1,2,3,4,6,7,8,9,10 11, 12
PRSR: 5.
16 | 322291 | 526,732 | 625222 | 1,187 | 1,000 |NRSR:1,2,3,4,578,9,10 11, 12
PRSR: 6.
17 | 322201 | 532212 | 628799 | 1,81 | 1,000 |NRSR:1,2,3,4,56,8,9,10 11, 12
PRSR: 7:
18 | 322201 | 526,012 | 622,814 | 1,184 | 1,000 |NRSR:1,2,3,4,56,7,9,10 11, 12
PRSR: 8:
NRSR: 1, 2,3, 4.5, 6,7, 8 10, 11, 12:
19 | 322,201 - - - - |PReR o
NRSR: 1,2, 3.4,5,6,7, 8,9, 11, 12;
20 | 322201 | 527,666 | 634055 | 1202 | 1,000 |SESE
NRSR:1,2,3.4,5,6,7, 8,9, 10, 12:
21 | 322201 | 519630 | 643,255 | 1,238 | 1,000 |SRSR S
NRSR: 1,2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11;
22 | 322201 | 527,706 | 641,194 | 1215 | 1,000 |SRSE
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8 CONCLUSAO E SUGESTOES

O problema de roteamento de uma Unica embarcagéo de suprimento que atende
um grupo de plataformas offshore foi formulada de acordo com a estrutura proposta nas
abordagens de Ulmer et al., as quais estéo listadas nas referéncias bibliogréficas deste

trabalho.

Adicionalmente, a supracitada variante do problema possui grande importancia na
logistica upstream na industria de petrdleo e gas e foi resolvida empregando uma
heuristica de reotimizacdo de programacdao linear inteira mista (MILP) em duas etapas
com auxilio de uma interface homem-maquina e os softwares Microsoft Office Excel e
IBM ILOG CPLEX para casos do mundo real da industria na plataforma sul do Oceano

Atlantico.

Somado a isto, 146 diferentes instancias foram calculadas para diferentes

cenarios, sejam eles:

1x NRSR colocada por diferentes plataformas de um mesmo cluster, mas

em momentos similares (mesma localizacdo da embarcacéo);

¢ 1x PRSR colocada por diferentes plataformas de um mesmo cluster, mas

em momentos similares (mesma localizacdo da embarcacéo);

e 1x NRSR colocada pela mesma plataforma de um mesmo cluster, mas

em momentos diversos (diferentes localiza¢cdes da embarcacao);

e 1x PRSR colocada pela mesma plataforma de um mesmo cluster, mas

em momentos diversos (diferentes localiza¢cdes da embarcacao);

1x PRSR + nx NRSR em uma mesma viagem;

De posse dessas instancias foi possivel observar algumas particularidades para

os termos CR e DOD. Essas particularidades sao listadas abaixo de forma a destacar a
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interpretacdo que a elas devem ser dadas, proporcionado assim avaliagdo de cenarios

diversos:

Por definicdo quanto mais proximo o parametro CR estiver do valor unitario
melhor, pois isto representa que a funcao objetivo da rota online néo se
distanciou muito da rota offline;

Para situacdes diversas que a heuristica apresentada neste trabalho for
aplicada, como sugestao, valores limitrofes para o parametro CR pode ser
atribuido de forma a restringir as variagbes nos custos totais para os
cenarios avaliados, auxiliando assim na tomada de decisado pelas pessoas
responsaveis pelo planejamento e programacao de veiculos em grandes
centros logisticos por exemplo;

Solicitagcbes do tipo PRSR sdo as que mais causam disturbios no
parametro CR, uma vez que nestas situagfes opta-se por um maior nivel
de servigo ao cliente final em detrimento dos custos totais;

O parametro DOD é essencial para avaliar principalmente quando ha
solicitagdes do tipo PRSR o disturbio causado pelo cliente demandante,
pois através deste parametro € possivel identificar se a visita para atender
a solicitacdo de PRSR foi suficiente para atender a demanda como um
todo ou se ainda foi necessario realizar a visita para atender a sua PSR;
Da mesma forma que para o parametro CR, um valor limiar para o DOD
pode ser atribuido em modelos derivados ao apresentado neste trabalho

de forma a atribuir uma disciplina operacional aos clientes.

Cabe ressaltar que para as instancias analisadas, tanto o parametro CR, como o

parametro DOD, mantiverem valores proximos do unitario, fato que comprova a

gualidade da heuristica empregada neste trabalho.
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Por fim, existem varias extensfes e generalizacdes para a variante do problema
estudada neste trabalho, as quais merecem ser consideradas em trabalhos futuros de

pesquisa. Algumas destas variacfes séo as que seguem:

1. Avaliacdo do problema incluindo o carater capacitado das embarcacfes de
suprimento, bem como em plataformas offshore, além da incorporacéo de
janela de tempo para as solicitacdes, estendendo assim o trabalho de Aas
et al. (2007) [7] para permitir solicitacdes de servico aleatorias;

2. Alocacdo de mdltiplas embarcacdes de suprimento a agrupamentos de
plataformas offshore com o objetivo de ampliar o trabalho de Halvorsen-
Weare et al. [15] e Fagerholt [18] para permitir solicitacbes de servico
aleatdrias;

3. Avaliar o problema do ponto de vista da indisponibilidade técnica de
embarcagfes de suprimento durante sua viagem a um grupo de
plataformas offshore ao qual ele esta alocado com o objetivo de incorporar
uma tolerabilidade as falhas no SDVRP e assim ampliar o trabalho de Dulai

et al. (2018) para permitir solicitagfes de servigo aleatorias.
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Apéndice A

Este apéndice apresenta o modelo matemético introduzido na secdo 6.5

implementado na ferramenta IBM ILOG CPLEX (versdo: 12.7.1.0).

// Parameters

int nSpot = ...;

range Platforms = 1..(nSpot);

range Platforms2 = 1..(2*nSpot);

float Dist[Platforms][Platforms] = ...;

float Dist2[Platforms2][Platforms2];

int y[Platforms2] = ...; // Auxiliary variable used to set
the customers

int z[Platforms2] = ...; // Auxiliary variable used to set
to the customers, limited to two;

int i 1 = 5
int i 2 = .
int i 3 = -
int i 4 = .
int i 5 = .
int i 6 = .
int i 7 = .
int i_8 = .
int i 9 = .
int i_10 = .5
int i 11 = .5
int i_12 = 5
int i 13 = .3

int i_14 cee
int i_15 cees
int i_16 cees
int i 17 = ...;
int i_18 cee
int i_19 cee
int i 20 = ...;
int 121 = ...;
int i_22 cee

int i 23 = .
int i_24 .
int i_25 = .5
int j_1 = .
int j 2 = .
int j 3 = .
int j 4 = .
int j 5 = .
int j 6 = .
int j 7 = .
int j 8 = .
int j 9 = .
int j_10 = ...;
int j_ 11 = ...;
int j 12 = ...;
int j 13 = ...;
int j_14 = ;

regular visits to

additional visits
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int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

// Pre-processing: creating distance matrix (i = 1..2n; j

icr=...
jcr= ...

j_15 = ...;
j 16 = ...;
317 = ...;
j 18 = ...;
j_19 = ...
j 20 = ...;
j 21 =...;
j 22 = ...
j 23 = ...;
j 24 = ...,
j 25 = ...;

5

5

execute DIST {

for

}

dvar boolean x[Platforms2][Platforms2]; // Decision variables
dvar float+ u[Platforms2]; // Subtour elimination variable

(var p in Platforms2)

for (var s in Platforms2){

if (p <= nSpot && s <= nSpot)
Dist2[p][s]=Dist[p][s];

if (p > nSpot && s <= nSpot)
Dist2[p][s]=Dist[p-nSpot][s];

if (p <= nSpot && s > nSpot)
Dist2[p][s]=Dist[p][s-nSpot];

if (p > nSpot && s > nSpot)
Dist2[p][s]=Dist[p-nSpot][s-nSpot];

}

// Objective function
minimize

sum (i in Platforms2, j in Platforms2 : i != j & i != j+nSpot && j !=
i+nSpot)

Dist2[i][3] * x[i]1[31;

subject to {
//Route restrictions based on previous interactions

if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if

(J_1 '= 0){x[i_1][j_1] == 1;}
(J_2 '= 0){x[i_2][j_2] == 1;}
(J_3 '= 0){x[1_3][j_3] == 1;}
(J_4 = 0){x[i_4][]j_4] == 15}
(3_5 = ){x[i_5][]_5] == 1;}
(j_6 !'= 0){x[1_6][j_6] == 1;}
(J_7 '= 0){x[1_7][3_7] == 1;}
(J_8 != 0){x[i_8][]_8] == 1;}
(J_9 != 0){x[i_9][]_9] == 1;}
(j_10 != @){x[i_10][j_10] == 1;}
(3_11 != @){x[i_11][j_11] == 1;}
(3_12 != @){x[i_12][j_12] == 1;}
(3_13 '= @){x[i_13][j_13] == 1;}
(3_14 '= @){x[i_14][j_14] == 1;}
(3_15 != @){x[i_15][j_15] == 1;}
(j_16 != @){x[i_16][j_16] == 1;}
(3_17 '= @){x[i_171[§_17] == 1;}
(3_18 != @){x[i_18][j_18] == 1;}
(3_19 '= @){x[i_19][j_19] == 1;}
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if (j_20 != 0){x[i_20][]j_20] == 1
if (j_21 != @){x[i_21][j_21] == 1
if (j_22 != @){x[i_22][]j_22] == 1;
if (j_23 != 0){x[i_23][j_23] == 1
if (j_24 '= 0){x[i_24][j_24] == 1
if (j_25 !'= 0){x[i_25][j_25] == 1

//Customer request (trip restriction)
if (i_cr != j_cr){ x[i_cr][j_cr] == 1;}

// Constraints (1) and (2) ensure that first node of each platform is visited
once
// (1) Flow-in: ensure that vehicle arrives just once at first node of each
customer
forall (j in Platforms2 : j < nSpot+l)
sum (i in Platforms2 : i != j & i != j+nSpot && j != i+nSpot)
x[11[3] == y[3l;

// (2) Flow-out: ensure that vehicle leaves just once the first node of each
customer
forall (i in Platforms2 : i < nSpot+l)
sum (j in Platforms2 : i != j & & i != j+nSpot && j != i+nSpot)
x[1][3] == y[il;

// Constraints (3) and (4) ensure that second node of each platform is
visited if so defined previously
// (3) Flow-in: ensure that vessel arrives just once at second node of each
customer
forall (j in Platforms2 : j >= nSpot+1)
sum (i in Platforms2 : i != j & i != j+nSpot && j != i+nSpot)
x[1][J] == z[j-nSpot];

// (4) Flow-out: ensure that vessel leaves just once the second node of each
customer
forall (i in Platforms2 : i >= nSpot+l)
sum (j in Platforms2 : i != j & & i = j+nSpot && j != i+nSpot)
x[1][3] == z[i-nSpot];

// (5) Subtour elimination constraints
forall (i in Platforms2, j in Platforms2 : i > 1 & & j > 1 & i !=j && i !I=
j+nSpot && j != i+nSpot)

ul[i] - u[j] + 2*nSpot*x[i][]j] <= 2*nSpot-1;

}

execute RESULTS {
writeln (" ");
for (var i in Platforms2)
for (var j in Platforms2)
it (x[11[3] == 1){
writeln("x["+i+"]["+j+"] == "+x[1][J]);

}
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