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RESUMO

A produgdo de petréleo no Brasil tem crescido nas uUltimas décadas, principalmente em
alto mar por meio de plataformas offshore. Dessa forma, faz-se necessario planejar o
transporte de suprimentos para essas plataformas utilizando barcos de apoio. Sabe-se
que esse transporte tem um forte impacto nos custos das empresas de exploragdo de
petroleo. Dessa forma, esse artigo propde um modelo matematico baseado no Pro-
blema de Roteamento de Veiculos Periddico para definicao da frota de barcos necessaria
e de um plano semanal de viagens para cada barco da frota visando o atendimento as
demandas das plataformas ao menor custo. O modelo foi testado com instancias base-
adas em dados reais da Bacia Potiguar, sendo utilizado o solver CPLEX para resolve-las.
Os resultados alcangados pelo CPLEX foram comparados com o planejamento da em-
presa e mostraram possiveis ganhos financeiros.

ABSTRACT

Oil production in Brazil has grown in the last decades, mainly at sea using offshore plat-
forms, which are located far from the coast. Therefore, it is necessary to plan the
transport the supply for these platforms using support boats. It is known that this
transport has a strong impact on the oil companies’ costs. Thus, this paper proposes a
mathematical model based on the Periodic Vehicle Routing Problem to plan the neces-
sary fleet of boats and a weekly route plan for each boat to supply the offshore platforms
with the lower cost. The model was tested with instances based on real data from the
Potiguar Basin using CPLEX to solve them. Results from CPLEX were compared with the
company's planning and showed possible financial gains.

1. INTRODUCAO

A producao de petroleo no Brasil teve inicio na década de 50 em campos terrestres de explora-
¢do. Contudo, a producao nacional sé foi impulsionada a partir da década de 70 com o inicio da
exploracdao no mar. A Bacia Potiguar, localizada no estado do Rio Grande do Norte, foi o primeiro
campo maritimo a ser explorado. Ela possui uma reserva total comprovada de 98,9 milhdes de
barris de petréleo e de 4,86 milhdes de m* de gas natural (ANP, 2015).

Para que a exploracdo em mar se realize, faz-se necessario utilizar plataformas de producao
que ficam estacionadas sobre os campos maritimos de petréleo. Para o funcionamento dessas
plataformas, elas demandam diversos insumos. Dentre eles, existem dois tipos: 1) carga de con-
vés (equipamentos, materiais diversos, alimentacao, entre outros) que é armazenada no convés
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do barco e 2) carga a granel (cimento, agua, diesel dentre outros) que é armazenada no porao
do barco. Na empresa estudada, um tnico barco nao realiza o transporte simultdneo de carga
de convés e de carga a granel. No entanto, outras empresas podem optar por realizar o trans-
porte de graneis no porao e carga geral no convés de forma simultanea. Esse artigo considera o
planejamento do transporte da carga de convés para as plataformas. Para o transporte da carga
de convés para as plataformas sdo utilizados barcos especializados chamados de Platform Su-
pply Vessel (PSV).

Apoés realizar uma pesquisa nas empresas de afretamento de PSV da Regido Nordeste do Bra-
sil para levantar os custos médios de afretamento dos PSV, pode-se perceber que os valores sdao
significativos, chegando a US$ 35.000,00 por dia. Desta forma, faz necessario um planejamento
criterioso visando reduzir a quantidade de PSV e os percursos navegados por eles o que pode
levar a uma reducdo do custo de transporte. As plataformas também necessitam transportar
cargas diversas, equipamentos, residuos, para o porto. Estas cargas sdo conhecidas como bac-
kload. Para absorver estas cargas no planejamento da rota dos barcos, considerou-se a area de
convés reduzida em 20% a fim de liberar uma area para o que tenha que ser carregado de bac-
kload.

Na Bacia Potiguar estdo em operacao 20 plataformas de producdo localizadas proximo a
costa, a menos de duas horas de navegacao de barco.

Dessa forma, os PSV saem do porto, atendem varias plataformas e retornam para o porto em
um turno de trabalho da tripulagdo que é de 8 horas. Os PSV iniciam suas viagens para atender
as plataformas no Porto de Guamaré, localizado no estado do Rio Grande do Norte. A empresa
realiza o planejamento de rotas a cada dois meses de forma empirica e manual. Para realizar
esse planejamento, os gestores das plataformas devem informar quantas vezes em uma semana
elas necessitam ser abastecidas, definindo assim uma frequéncia semanal de visitas. E infor-
mado, para cada visita, a estimativa de insumos que se pretende receber e, entdo, a area de
planejamento da empresa define para cada PSV uma rota para cada dia da semana e, durante os
dois meses de planejamento essas rotas sao repetidas todas as semanas. Esse artigo propoe um
modelo matematico baseado no Problema de Roteamento de Veiculos Periédico (PRVP) para
definir a frota necessaria e elaborar um plano semanal das viagens diarias que devem ser reali-
zadas pelos barcos para transporte de carga as plataformas offshore.

Apesar da importancia da Bacia Potiguar para a producdo de petréleo no Brasil, conforme
citado anteriormente, ndo foi encontrado apés a revisao bibliografica nenhum artigo que a es-
tudasse e propusesse solucdo considerando suas caracteristicas operacionais. Diferentemente
da Bacia de Campos, no Brasil também, onde as plataformas estao muito distantes da costa, as
plataformas na Bacia Potiguar estdo muito préximas da costa e os barcos e apoio podem realizar
viagens de menos de um dia para atender a mais de uma plataforma.

Dessa forma, na Bacia de Campos, em func¢do da distancia entre o porto e a costa, usualmente
as rotas sdo planejadas para mais de um dia e as técnicas usualmente empregadas sdo modelos
de roteamento tradicionais que consideram as varias viagens de cada barco. Ja na Bacia Poti-
guar, pela proximidade das plataformas ao porto, o planejamento das rotas é realizado para os
sete dias da semana, considerando que esse plano semanal vai se repetir todas as semanas até
que um novo planejamento seja realizado em funcdo de mudancas significativas na estrutura
de exploracdo ocorra, i.e., novas plataformas entrem em operacgao, dentre outras.

O trabalho publicado na literatura que mais se aproxima do problema tratado nesse artigo é
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o artigo de Shyshou et al. (2012) g. Eles estudaram a empresa Statoil, na Noruega, e considera-
ram visitas periddicas as plataformas. No entanto, a formulagdo matematica proposta por eles
é baseada no problema Set Covering e ndo contempla no préprio modelo questées como capa-
cidade dos barcos e tempo de viagem, sendo essas questdes tratadas como pré-processamento.
Eles também nao elaboraram por meio do seu modelo matematico a rota de cada barco. Ja o
modelo matematico proposto no presente artigo é baseado no Problema de Roteirizacdo de Ve-
iculos Periddico (PRVP), o que ainda ndo foi proposto na literatura, onde as rotas sao efetiva-
mente planejadas e as restri¢cdes de capacidade maxima dos barcos sdo verificadas por meio de
restrigdes. Assim sendo, esse artigo apresenta essa abordagem baseada no PRVP para atender
as caracteristicas operacionais do planejamento dos barcos de apoio na Bacia Potiguar criando
um plano semanal de viagens que sera repetido todas as semanas, definindo a melhor frota de
barcos para isso e as viagens que cada barco deve realizar cada dia.

A validacao do modelo matematico proposto foi realizada a partir da construgdo de 18 ins-
tancias de testes com dados reais da Bacia Potiguar e da avaliacao da qualidade da solugdo en-
contrada. Os resultados alcancados com o modelo matematico apresentam possiveis redugoes
dos custos de transporte quando comparados com os fornecidos pelo setor de planejamento da
empresa. Utilizou-se o solver CPLEX 12.6 para executar o modelo.

O artigo € organizado como segue: Na Secao 2 sdo apresentados o Problema de Roteamento
de Veiculos Periédico (PRVP) e uma revisao bibliografica sobre o tema e sobre o transporte para
apoio a plataformas de petréleo. O modelo matematico proposto é descrito na Secdo 3. O levan-
tamento de dados e a criagdo das Instancias de teste sdo descritos na Se¢do 4. Na Secdo 5, sdo
apresentados os resultados e suas andlise e na Secdo 6, tétm-se as conclusoes do artigo e pro-
postas de trabalhos futuros.

2. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS PERIODICOS (PRVP)

Nessa secdo serdo apresentadas as informacgdes sobre o Problema de Roteirizacdo de Veiculos
Periodico (PRVP) e uma revisdo bibliografica sobre os problemas de transporte para apoio a
plataformas offshore de petroleo.

O Problema de Roteiriza¢do de Veiculos Capacitados (CPRV) é um problema no qual cada
veiculo de uma frota sai de um tnico depédsito e faz uma dnica rota para atender um ou mais
clientes, respeitando certas restri¢des, tais como, tempo maximo de navegacdo ou capacidade
de carga do veiculo. O Problema de Roteirizagdo de Veiculos Periédico (PRVP) é uma classe do
CPRV na qual é estabelecido um horizonte de planejamento e dentro deste horizonte, sao defi-
nidos periodos. Por exemplo, o horizonte de planejamento pode ser uma semana e os periodos
podem ser dias.

No PVRP, os clientes solicitam uma frequéncia de visitas no horizonte de planejamento, por
exemplo, um horizonte de planejamento igual a uma semana, pode se ter uma frequéncia igual
a 3 vezes por semana, podendo ainda especificar quais os dias da semana que ele pretende ser
visitado ou as opg¢des de dias da semana que ele aceita ser visitado, por exemplo, segunda-feira
e quarta-feira ou terca-feira e quinta-feira. Com base nisso, o PVRP elabora para cada veiculo
uma rota para cada periodo considerado, no caso 7 dias, ou 7 rotas. Todos os clientes devem ser
atendidos na totalidade de visitas solicitadas no horizonte de planejamento. O principal obje-
tivo do PRVP é a reduc¢do da quantidade de veiculos utilizados ao longo do horizonte de plane-
jamento e, também, a reducao do total de quilémetros percorridos pela frota (Francis et al.,
2008).
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O PRVP se coloca como um problema sujeito a trés tomadas de decisdes que devem ocorrer
conjuntamente. A primeira consiste em selecionar uma combina¢ao de dias de visita para cada
cliente conforme sua solicitacdo, a segunda é atribuir um conjunto de clientes a serem visitados
por cada veiculo em cada periodo e a terceira é definir uma rota para cada veiculo em cada
periodo do horizonte de planejamento.

O PRVP tem por objetivo final gerar um plano de rotas que atenda todas as demandas de
visitas de todos os clientes com um custo operacional minimo. Vale ressaltar que, caso nao
exista uma combinacao de dias de visita que atenda a necessidade de visita de um cliente, nao
existira solucdo viavel para o problema. Caso todos os clientes tenham uma unica op¢ao de fre-
quéncia de visita, o PRVP pode ser decomposto em varios CPRV para cada periodo (Francis et
al., 2006).

Beltrami e Bodin (1974) propuseram uma heuristica para o PRVP aplicado ao problema de
coleta de lixo da cidade de Nova lorque. No entanto, ndo propuseram uma formulacdo matema-
tica para o PRVP. Russel e Igo (1979) propuseram o Assignment Routing Problem similar ao
PRVP e desenvolveram uma heuristica para o problema. Christofides e Beasley (1984) apresen-
taram a primeira formulacdao matematica para o PRVP e criaram uma heuristica.

As principais variantes do PRVP encontradas na literatura atualmente sdo: 1) PRVP com Mul-
tiplos Depdsitos (PRVPMD) que consiste nas visitas periddicas aos clientes por meio de uma
frota de veiculos que estdo vinculados a uma série de depdsitos (Hadjiconstantinou e Baldacci,
1998; Vidal et al., 2012); 2) PRVP com Janela de Tempo (PRVP]T) que considera que para cada
periodo que o cliente solicita uma visita, seja estabelecida uma janela de tempo (Cordeau, Gen-
dreau e Laporte, 1997; Liu et al., 2013); 3) PRVP com Escolha de Servico (PRVPES) que analisa
a maximizacao da fun¢ao objetivo considerando a diferenga entre o lucro obtido pelo atendi-
mento aos clientes e o custo de se realizar as rotas (Francis et al, 2006); 4) PRVP do Vendedor
Viajante (PRVPVV) é um caso especial do PRVP no qual se utiliza apenas um tnico veiculo (Po-
lacek et al, 2007); 5) PRVP com Instala¢des Intermediarias (PRVPII) que considera que os vei-
culos podem descarregar em instalagdes intermediarias ao longo da rota (Angelelli e Speranza,
2002; Coene et al,, 2010; Hemmelmayr et al,, 2013).

O problema tratado nesse presente artigo é resolvido por meio de um modelo matematico
baseado no PVRP original, sem variantes, considerando que cada plataforma faz seu planeja-
mento de atendimentos semanal, nimero de visitas semanais (frequéncia), e qual conjunto de
dias elas desejam ser visitadas, i.e., se a frequéncia é trés, entdo poderiam ser dois possiveis
conjuntos: {domingo, terca e sexta} ou {segunda, quarta e sabado}. Com base no niimero de
barcos disponivel para serem afretados, espera-se afretar o minimo de barcos possiveis aten-
dendo a frequéncia de todas as plataformas e reduzindo o total navegado pelos barcos.

A seguir, apresenta-se a revisao bibliografica sobre os artigos que pesquisaram sobre o trans-
porte de materiais para atendimento a demanda das plataformas de petréleo. Brejon e Brinatti
(1998) resolveram o problema de planejamento das rotas das embarcagdes por meio do Pro-
blema de Roteamento e Programacao de Veiculos com Restricao de Janela de Tempo (PRPVR]T)
tendo como objetivo principal a andlise do perfil de frota que gerava o melhor desempenho.
Fagerholt e Lindstad (2000) estudaram um problema da empresa Statoil, tendo como objetivo
a determinacgdo da politica 6tima de programacao de navios de suprimento que atendem sete
plataformas no Mar da Noruega. Os autores trataram o problema como um Multitrip Vehicle
Routing Problem (MVRP).
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Aas et al. (2007) consideraram um problema de roteamento de embarcag¢des de suprimento
que atendem plataformas na Noruega e propuseram um modelo de Programacao Linear Inteira
Mista (PLIM) que contém restri¢des relativas aos requisitos da capacidade de armazenamento
na plataforma e a possibilidade de realizar de coleta e de entrega. O modelo foi testado em ins-
tancias com dados da empresa Statoil. Gribkovskaia, Laporte e Shlopack (2008) formularam um
modelo matematico denominado Single Vehicle Pickup and Delivery Problem with Capacitated
Customers (SVPDPCC) que considera a coleta de carga das plataformas e a capacidade limitada
de armazenagem na plataforma. O problema foi definido como sendo One-to-Many-to-One (1-
M-1), porque todas as entregas se originam no deposito, e todas as coletas sdo enviadas para o
depésito.

Almeida et al. (2009) propuseram um Algoritmo Genético para planejar as rotas das embar-
cagdes com o objetivo de maximizar o nivel de servico, representado pelo percentual de cargas
entregues no prazo e minimizar os custos envolvidos. Lopes (2011) resolveu o problema de
roteamento de embarcagdes para a Petrobras, tratando-o como um Heterogeneous Fleet Vehicle
Routing Problem (HVRP). O autor ndo considerou em seu escopo janela de tempo, multi-produ-
tos e coleta e entrega. Panamarenka (2011) prop6s uma meta-heuristica Large Neighbourhood
Search (LNS) a fim de minimizar as emissdes de combustiveis. Ele admitiu que a velocidade
entre dois nds da rede pode variar impactando o consumo de combustivel. A forma de calcular
os custos de consumo de combustivel totais é a principal contribuicao do artigo.

Halvorsen-Weare e Fagerholt (2011) analisaram as incertezas durante as viagens das embar-
cagOes, propondo um modelo robusto para planejamento das rotas das embarcagdes e analisa-
ram diferentes abordagens para criar programacoes robustas. Eles propuseram um método de
solucdo que combina otimizacao e simulacdo. Hentzy et al. (2012) propuseram um modelo de
PLIM para programar e elaborar rotas para embarcag¢des com o objetivo de minimizar a distan-
cia percorrida. Vianna et al. (2012) propuseram trés heuristicas baseadas nas meta-heuristicas
GRASP, VNS e Iterated Local Search (ILS) para programar e elaborar rotas para embarcagdes.
Vaquero et al. (2012) descreveram o processo de modelagem de planejamento e programacao
de operacgdes de navios em plataformas de petréleo e portos usando uma abordagem Artificial
Intelligence Planning & Scheduling (Al P&S), com foco no transporte e entrega de cargas, consi-
derando uma série de restri¢cdes e elementos com base em um problema real da Petrobras.

Halvorsen-Weare et al. (2012) analisaram o problema da empresa Statoil que consiste em
determinar a composicdo da frota 6tima de embarcagdes de apoio offshore, suas rotas semanais
correspondentes e programagoes a partir de um porto. Eles consideraram que o porto e as ins-
talagdes offshore devem ter horario de abertura durante o qual se pode descarregar e carregar
as embarcagdes. Os autores apresentaram um método de solugdo que possui duas fases. Na pri-
meira fase, todas as viagens candidatas em que as embarca¢des de suprimento podem navegar
sdo geradas e depois, para cada subconjunto, resolve-se o TSP com multiplas janelas de tempo.
Na segunda, a composicdo da frota e em quais viagens cada embarcacdo pode navegar sao de-
cididas.

Shyshou et al. (2012) propuseram uma Large Neighbourhood Search Heuristic (LNS) para o
problema da Statoil de planejamento periédico de navio de suprimento visando determinar a
composicao da frota e a programacdo do navio. A meta-heuristica foi testada no conjunto de 22
instancias utilizadas por Halvorsen-Weare et al. (2012). Norlund e Gribkovskaia (2013) estuda-
ram para a Statoil uma forma de otimizar a velocidade de embarcacdes a fim de reduzir
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a emissao de combustiveis. As autoras incorporaram a otimizacao de velocidade no algoritmo
de planejamento das embarcac¢des de Halvorsen-Weare et al. (2012).

Friedberg e Uglane (2013) propuseram um modelo de otimiza¢do para criar uma ferramenta
de planejamento operacional para a Petrobras na Bacia de Campos utilizando o porto de Macaé.
Os autores propuseram o problema Platform Supply Vessel Routing and Scheduling Problem with
Refueling Tankers (PSVRSP-RT). Sopot e Gribkovskaia (2014) trataram o problema de rotea-
mento de uma embarcacdo com coleta e entrega com multiplas cargas e servicos ndo simulta-
neos. O objetivo é encontrar a rota viavel de menor custo satisfazendo as restricdes de capaci-
dade do navio para todos os tipos de carga. Arpini e Rosa (2015) propuseram um modelo ma-
tematico baseado no Vehicle Routing Problem with Two-Dimensional Loading Constraints (2L-
CVRP) que considera a arrumacgdo da carga no convés e o equilibrio ndutico dessas cargas no
barco saindo do porto. O modelo foi aplicado ao problema de elaboracao de rotas com arruma-
¢do das cargas nos barcos de apoio da Petrobras operando na Bacia de Campos. Pinto et al.
(2018) propuseram um modelo similar ao modelo de Arpini e Rosa (2015), no entanto, no mo-
delo por eles proposto, é considerada a rotacao das cargas no plano horizontal. Além disso, eles
propuseram uma meta-heuristica Simulated Annealing para resolver o novo modelo proposto.

3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Conforme visto na introduc¢ao, a empresa realiza o planejamento de rotas dos PSV a cada dois
meses. Os gestores das plataformas informam quantas vezes em uma semana elas necessitam
ser abastecidas, definindo assim uma frequéncia semanal de visitas. Para cada visita, é infor-
mada a estimativa de carga que se pretende receber. Entdo, pode-se definir uma rota para cada
dia da semana e durante os dois meses de planejamento essas rotas sao repetidas todas as se-
manas.

Com base nestas informacgdes, este artigo propde um modelo matematico baseado no Pro-
blema de Roteiriza¢do Periodica (PRVP) admitindo uma frota heterogénea, pois a empresa uti-
liza trés tipos de PSV-diferentes. O objetivo do modelo matematico é a redugdo do custo de
transporte calculado como sendo o custo de afretamento de cada PSV utilizado mais o custo de
navegacdo por quilometro de cada PSV multiplicado pela quantidade de quilometros navegados
pelo mesmo PSV.

Considerando np o numero de plataformas, nk o nimero de PSV, nc o numero de combina-
¢des possiveis de dia e nt o nimero de dias no horizonte de planejamento, definem-se a seguir
os conjuntos utilizados no modelo matematico.

P~ Conjunto das plataformas;

N: Conjunto auxiliar para légica do modelo, sendo N = {C U {0} U {np + 1}}, onde o n6 0
representa o porto e o n6 np + 1 representa o porto virtual;

PO: Conjunto auxiliar para légica do modelo, sendo N = {C U {0}};

P1: Conjunto auxiliar para légica do modelo, sendo N = {C U {np + 1}};
K- Conjunto dos PSV;

7> Conjunto de dias do horizonte de planejamento, variando de 1 a nt;
C:  Conjunto de combinac¢des possiveis de visitas, variando de 1 a nc.

Para melhor esclarecimento dos conjuntos T e C, apresenta-se o exemplo a seguir. Para um
horizonte de planejamento de 5 dias, tem-se T = {1, 2, 3,4, 5}. Considerando uma frequéncia de
2 dias, define-se o conjunto C como sendo: C = {{1,2}, {1,3}, {1,4}, {1,5}, {2,3}, {2,4}, {2,5},
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{3,4}, {3,5}, {4,5}}, considerando que o dia 1 é segunda-feira e sucessivamente até o dia 5,
sexta-feira, pode-se entender o conjunto C como sendo: C = {{23—1 e 32}, {22 e 42}, {22 ¢ 528},
{22 e 62}, {32 e 42}, {3252}, {32e 62}, {4252}, {4262}, {5%¢ 6‘1‘}}. Caso seja considerado
uma frequéncia de 3 dias, entdo, o conjunto C é definido como C = {{Zé—‘ e 32 e 42},
{22e32¢52}, {22232 62}, {22e42¢e 52}, {2242 62}, {22e52¢ 62}, {32¢ 42 ¢ 52},
{32e42e62}, {32e52e6?}, {42e52¢ 69}}

A programacdo € feita de acordo com a combinacao de dias dentro do periodo de planeja-
mento que a plataforma quer ser atendida. Para isso utiliza-se o parametro a;,; que define se
um dia [ € T pertence a combinacdo de visita possivel ¢ € C da plataformai € N.Seodial € T
aparece na combinacao de visitas ¢ € C da plataforma i € N, entdo o parametro a;-; assume o
valor 1 e caso contrario, assume o valor 0. No exemplo anterior, para a plataforma com frequén-
cia de atendimento de dois dias, o parametro a;; para o dia 1, segunda-feira, pode ser definido
comosendocy,;=[0 1 0 1 0 0O O 0O O 0] ouseja, ela aceita ser atendida na se-
guinte combinacdo de dias: {22 e 42} e {22 e 62}.

Durante cada dial € T, cada PSV, k € K, viaja ao longo de uma rota e atende a um conjunto
de plataformas, sendo que cada rota comega no né i = 0 e termina no né i = np + 1, respei-
tando a capacidade do PSV e o tempo maximo de navegacao. Com as explicacdes anteriores,
apresentam-se a seguir os parametros, as variaveis de decisdo, a fung¢ao objetivo e as restrices
do modelo matematico proposto.

Parametros
6;j: Distancia da plataforma ia plataforma j, i, j € N;
t;;: Tempo para percorrer o arco (i,),i,j € N;
d;: Demanda de entrega de cada plataformai € C;
ciri: Define que um dia [ € T pertence a combinagdo de dia de visita r € R da plataforma
i € C.Assume valor 1 se o dia [ pertence a combinacdo de dia de visita r da plataforma
i e 0, caso contrario;
ay: Capacidade de carga do PSV kem area, metro quadrado;
tm: Tempo maximo de duracdo da rota do PSV. Considerado igual para todos os PSV da frota;
cvy: Custo do quildometro navegado do PSV k;
cfr: Custo de afretamento por semana do PSV k ;
to: Tempo das operagdes de aproximacgdo e descarregamento do PSV em uma plataforma,
sendo considerado igual para todas as plataformas;
M. Parametro positivo de valor muito grande usado para a ldgica do modelo. Adotado o valor

de 9999,9;

m: Parametro positivo de valor muito pequeno usado para a légica do modelo. Adotado o
valor de 0,001.

Variaveis de decisao

Xijki: Variavel binaria que assume valor 1 se o PSV k percorre o arco (i,j) no dia [, e 0 caso
contrario;

Syt Variavel binaria que assume valor 1 se a combinacao de dias de visita r é designada a
plataforma i, e 0 caso contrario;

Ug:  Variavel bindria que assume valor 1 se 0 PSV k é utilizado no horizonte de planejamento
em pelo menos um dia lou mais e 0, caso contrario;

tcixi: Representa a quantidade de carga no PSV k, no dia [, acumulada desde sua partida do

portoatéond i,iIN.
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Funcdo Objetivo

Minimizar

chkzzaijzxijkz‘cmfk Up (1)
keK iEN jEN  IeT keK

Sujeito a:

Z Sir = 1 Vi eP (2)
rec

szijkl_zcirlsirzo VieP,leT OiOC, 10T (3)
JEN keK Tec

Z d; Z Xijiw < Qir vk €K,lET (4)
iEC  jEN

Z Z(tu +t0) Xijp < tm vk EK,IET (5)
iEN jEN

Z%,msi VkEeK,IET (6)
jec

Z Xi(np+1)kl <1 VkeK,leT (7)
i€ECO

inhkl— thjkl=0 VheCkEKLET (8)
iECO jec1

szoﬂdzmuk Vk e K 9)
jEC leET

ZZ Xojkt = M u vk € K (10)
jEC leET

tcjkl 2tcikl+dixijkl_M(1_xijkl) ViECO,jEC].,kEK,lET (11)
tcileak ViEN,kEK,lET (12)
tcor = 0 VkeK,leET (13)
tcix € RY VieN,keK,leT (14)
xi]-klE{O,l} Vi,jEN,kEK,lET (15)
sy €{0,1} Ui0C,rJR (16)
U €{0,1} VkeK,leET (17)

A funcao objetivo, Equacdo (1), representa o custo semanal de transporte de cargas para as
plataformas, sendo composta por duas parcelas. A primeira parcela é o custo total dos quilome-
tros navegados e a segunda parcela é o custo total de afretamento dos PSV utilizados. A fung¢do
objetivo deve ser minimizada.

As Restri¢des (2) garantem que cada plataforma é designada a uma Unica combinacdo de
dias. As Restri¢des (3) garantem que cada plataforma é visitada somente nos dias correspon-
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dentes a combinacdo de dias a ela designada. As Restri¢des (4) impdem que a demanda total de
cada rota do PSV, em cada dia [, ndo exceda a capacidade a;, de um PSV. As Restri¢oes (5) ga-
rantem que a duracdo de cada rota do PSV, em cada dia [, ndo exceda o tempo maximo de nave-
gacao do PSV.

As Restrigoes (6) garantem que cada PSV realize no maximo uma viagem por dia. As Restri-
coes (7) garantem que todos os PSV terminem sua viagem no terminal portuario. As Restri¢gdes
(8) representam as restri¢des de fluxo em redes, que exigem que cada PSV k deixe a plataforma
h, se, e somente se, ele entrar nessa plataforma. As Restri¢des (9) e (10) indicam se o PSV k foi
utilizado em pelo menos um dia /ou mais (caso o PSV seja usado em um dia ou os 7 dias do
horizonte de planejamento, o custo de afretamento é pago referente a toda a semana, 7 dias). A
variavel de decisado tc;; e as Restricdes (11), (12) e (13) foram introduzidas no modelo para
evitar a formacao de subrotas. As Restri¢des (14), (15), (16) e (17) definem o dominio das vari-
aveis de decisao.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para testar o modelo matematico proposto foram utilizadas informagdes da empresa Petrobras,
que é a operadora da Bacia Potiguar. No entanto, por questdes de confidencialidade, foram uti-
lizadas informagdes divulgadas publicamente pela Petrobras, pela Autoridade Portuaria do Rio
Grande do Norte, pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e em estudos de benchmarking do
setor.

Com essas informacdes, foram criadas instancias baseadas em dados reais da Petrobras so-
bre a Bacia Potiguar, no Rio Grande do Norte, Brasil, que tem em operac¢do 20 plataformas de
producao. O porto de origem dos PSV para atender essas 20 plataformas de produgdo que ficam
posicionadas em uma localizacao georreferenciada fixa é o Porto de Guamaré localizado no es-
tado do Rio Grande do Norte.

A Petrobras contrata de empresas de navegacao trés tipos de barcos para realizar o trans-
porte das cargas para as plataformas: PSV 1500, PSV 3000 e PSV 4500. A frota utilizada pela
empresa € composta de 5 PSV 1500, 2 PSV 3000 e 4 PSV 4500.

Na Bacia Potiguar, as plataformas estao localizadas préximo da costa, a menos de duas horas
de viagem. Dessa forma, os PSV saem do porto atendem varias plataformas e retornam para o
porto em um turno de trabalho da tripulagdo. Com base nas informagdes da Petrobras, apurou-
se que o turno de trabalho é de 8 horas e, assim, foi estabelecido para as instancias o tempo
maximo de viagem de 8 horas. Deve-se considerar além do tempo de viagem, os tempos de ope-
racdo e de manobra de aproximagdo em cada plataforma. O tempo de manobra de aproximacao
foi calculado como sendo a média dos tempos registrados no banco de dados da Petrobras, che-
gando-se ao valor médio de 90 minutos.

A partir das coordenadas geograficas obtidas do sistema de georreferenciamento utilizado
pela empresa, calculou-se a distancia euclidiana entre as plataformas e entre as plataformas e
o Porto de Guamaré. Com base nessas distancias, elaborou-se a matriz de distincia. Com base
em sites das empresas afretadores de PSV, apurou-se que a velocidade nominal média de um
PSV é 14 n6s. Adotou-se a velocidade nominal média, pois era a informacgdo que foi possivel se
ter acesso, no entanto, sabe-se que na pratica do transporte maritimo as velocidades realizadas
sdo inferiores a velocidade nominal. Assim, dividiu-se a matriz de distancias pela velocidade
apurada e obteve-se a matriz de tempo de viagem.
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Figura 1. Localizagdo das plataformas de produgdo offshore e do Porto de Guamaré. Fonte: ANP (2014).

A Petrobras forneceu alguns documentos que registram os pedidos das plataformas para
transporte de cargas, ou seja, a demanda delas por cargas em cada visita. Esses documentos sao
conhecidos como manifestos de carga das plataformas. Com base nesses manifestos, foi possivel
determinar a demanda em quilos por cada solicitacdo de transporte feita por cada plataforma
e a frequéncia de visitas semanais. Sabe-se pelo historico de transporte que o fator limitante de
carregamento dos PSV ndo é o peso e, sim, a capacidade em area de convés para acomodar a
carga. [sso acontece porque a carga deve ser totalmente apoiada no piso do convés, ndo podendo
ser empilhada por questdes de seguranga na navegacao.

Dessa forma, limitou-se a capacidade de carga dos PSV a sua area de convés disponivel. Para
definir a capacidade de cada PSV em darea, foram levantadas junto a Petrobras varias viagens
realizadas pelos PSV e dividiu-se em cada viagem a area de convés do PSV pelo peso total da
carga embarcada. Esses dados permitiram estabelecer, por meio de uma regressao linear, uma
relacdo entre area e peso das cargas. Assim, pode-se transformar a demanda em peso por uma
demanda em area. Tomando como base os PSV afretados pela empresa e sabendo que existem
diversos modelos de cada tipo de PSV, levantou-se que os PSV 1, PSV 2 e PSV 3 possuem, res-
pectivamente, uma area média de convés disponivel para acomodar carga igual a 435,0 m?,
680,0 m2 e 945,0 m2. Possuem também uma capacidade em peso de carga transportada de 750
t, 1.400 te 2.750 t, respectivamente. A area de convés foi reduzida em 20% a fim de liberar uma
area para o backload que eventualmente tenha que ser carregado.

O custo de transporte semanal é dividido em duas partes: o custo do quilémetro navegado e
o custo de afretamento dos PSV. A partir de uma pesquisa nas empresas de afretamento da re-
gido, foram apurados os custos médios do quilometro navegado para os trés tipos de barcos PSV
1, PSV 2 e PSV 3, que séo, respectivamente: US$ 1,35/km, US$ 1,57 /km e US$ 1,82 /km. Quanto
ao custo de afretamento dos PSV, foram apurados os custos médios didrios de afretamento dos
barcos PSV 1, PSV 2 e PSV 3, que sdo, respectivamente: US$ 25.000,00, US$ 30.000,00 e US$
35.000,00. O custo semanal é igual ao custo diario vezes 7.
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Com base nas informacgdes operacionais da Petrobras em relacao aos anos de 2015 e 2016,
foram elaboradas 12 instancias. Para cada dois meses de cada ano, foi escolhido aleatoriamente
uma semana para construir uma instancia criando, entao, as Instancias 1 a 12.

Foi decidido elaborar mais duas instancias, Instancias 13 e 14, para testar o impacto do
tempo maximo de viagem no tamanho e tipo de PSV da frota a ser utilizada. Essas duas instan-
cias foram baseadas nas Instancias 7 e 9, respectivamente, que foram as instancias com maior
solicitacdo de carga pelas plataformas. O tempo maximo de viagem foi alterado de 8 horas para
16 horas. Com base na legislacao brasileira, sabe-se que € muito dificil mudar o turno de traba-
lho da tripulacdo dos PSV, mas é importante analisar o impacto dessa mudanga nos custos ope-
racionais para decidir, em uma futura negociagdo trabalhista, quais decisdes devem ser tomadas
pela empresa.

Foram elaboradas mais quatro instancias de teste visando analisar a capacidade do solver
escolhido, CPLEX 12.6, para resolver otimamente instancias de maior porte. Dessa forma, com
base no plano estratégico da empresa para a Bacia Potiguar, aumentou-se o nimero de plata-
formas nas novas instancias para 25 e 30 plataformas. Para cada uma dessas quantidades de
plataformas, adotou-se o tempo de viagem maximo de 8 horas e de 16 horas. Assim, obteve-se
quatro novas instancias, Instancias 15 a 18. A demanda nas quatro novas instancias aumentou
proporcionalmente ao nimero de plataformas da Instancia 9, que é a instancia real com maior
demanda.

Todas as instancias foram testadas utilizando a mesma frota que a Petrobras utiliza visando
analisar se é possivel operar com uma frota menor reduzindo os custos. A Tabela 1 mostra as
caracteristicas de cada instancia testada, onde na coluna 1 apresenta-se a instancia, na coluna
2, o numero de plataformas atendidas, na coluna 3, apresenta-se a demanda semanal em m?
total de todas as plataformas. As colunas 4, 5 e 6 apresentam as quantidades de cada tipo de
PSV que compdem a frota e a coluna 7 apresenta o tempo maximo de viagem adotado para cada
instancia.

Tabela 1: Instancias testadas

Numero de PSV Tempo Max.
PSV 1500 PSV3000 PSV4500 de viagem (h)

Instancia Numero de plataformas Demanda semanal (m?2)

1 20 1,980.45 5 2 4 8
2 20 1.680,17 5 2 4 8
3 20 2.859.23 5 2 4 8
4 20 2.164,34 5 2 4 8
5 20 1,797.49 5 2 4 8
6 20 3,115,13 5 2 4 8
7 20 4,106.96 5 2 4 8
8 20 3.510.82 5 2 4 8
9 20 4.175,73 5 2 4 8
10 20 1,730.53 5 2 4 8
11 20 3.875,03 5 2 4 8
12 20 1.525,13 5 2 4 8
13 20 4,106.96 5 2 4 16
14 20 4.175,73 5 2 4 16
15 25 5.219,66 5 2 4 8
16 25 5.219,66 5 2 4 16
17 30 6,233.60 5 2 4 8
18 30 6,233.60 5 2 4 16
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Nas 18 instancias propostas (Tabela 1), deve-se ressaltar que trés simplificacdes foram assu-
midas na elaboracdo das instancias. Primeiramente, a taxa de frete e o custo de combustivel
foram considerados constantes durante o periodo do estudo. Esta simplificacao foi possivel,
pois existe um contrato anual de disponibilidade de barcos entre a empresa afretadora dos bar-
cos e a empresa petroleira, onde os custos sdo estabelecidos anualmente, o que permite a em-
presa petroleira requisitar quantos barcos ela desejar dentro de um nimero maximo de barcos
(frota disponivel), também estabelecido no contrato. A segunda simplificacdo, é que ndo foram
consideradas as incertezas nos tempos de viagem advindas de ventos e ondas. Isso ocorreu,
pois, a empresa afretadora dos barcos ndo possui registros historicos sobre a relacao da veloci-
dade dos barcos com os ventos e ondas que ocorrem durante a viagem. Por fim, a terceira sim-
plificacdo diz respeito ao tratamento da incerteza nos tempos de operacdo de carga e descarga
dos barcos nas plataformas advindas de condi¢cdes meteoroldgicas. Essa simplificacdo ocorreu,
pois nem a empresa petroleira, nem a empresa afretadora dos barcos tém registros historicos
sobre a variagdo desses tempos, sendo a Unica informagao disponivel o tempo médio de opera-
¢do em cada plataforma.

5. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Para resolver o modelo matematico proposto, utilizou-se o solver CPLEX 12.6 (IBM, 2017). De-
finiu-se um tempo de execucdo maximo de 6 horas para o CPLEX. A Tabela 2 mostra os resulta-
dos alcangados pelo CPLEX para as 18 instancias.

Na Tabela 2, a coluna 1 representa o nimero da instancia, a coluna 2, o valor da funcao obje-
tiva (FO), que representa o custo total semanal, as colunas 3 e 4 representam, respectivamente,
o limite superior (upper bound (UB)) e o limite inferior (lower bound (LB)) encontrado pelo
CPLEX quando ele nao encontrou a solucdo 6tima dentro do tempo de execu¢cao maximo esta-
belecido. A coluna 5 é o tempo de execugdo CPLEX em segundos para encontrar a solucdo. A
coluna 6 mostra o gap, calculado como gap = (UB — LB)/UB. As ultimas trés colunas mos-
tram a quantidade de PSV 1500, PSV 3000 e PSV 4500, respectivamente, que foram utilizados
na solucao encontrada.

Analisando a Tabela 2, o CPLEX alcanc¢ou a solu¢do 6tima para as 12 instancias reais, Instan-
cias 1a 12, assim como para as Instancias 13 e 14. As soluc¢des foram obtidas para as Instancias
1 a 12 em menos de 3,92 horas, o que é um tempo aceitavel para um planejamento bimestral,
como é o caso do planejamento que a empresa realiza.

Para as Instancias 15 e 16, com 25 plataformas, e para as Instancias 17 e 18, com 30 plata-
formas, o CPLEX nao conseguiu encontrar dentro do tempo limite de execucdo a solugdo 6tima
para as instancias, apresentando gaps superiores a 42%.

A Instancia 3 usou 5 PSV 1 e 1 PSV 3000, mas quando é analisada a ocupagao de cada PSV, o
PSV 3000 tem uma taxa de ocupac¢do mais baixa, cerca de 38%, e todos os PSV 1500 possuem
alta taxa de ocupacao, cerca de 92%. Esta situacdo pode sugerir que o CPLEX escolheu o PSV
3000 porque nao havia mais PSV 1500 disponivel na frota e se a frota tivesse pelo menos mais
um PSV 1500, talvez o CPLEX tivesse escolhido usar apenas PSV 1500, que tem custo menor que
o PSV 3000. Na Instancia 8 também ocorre a mesma situagdo explicada para o Instancia 3.

Apés as andlises anteriores, é possivel inferir que a empresa de petréleo deve usar a estraté-
gia de fretar os PSV menores, como os PSV 1500 e PSV 3000, em vez de fretar o PSV 4500, o que
pode levar a solugdes com custo menores em situacdes onde o tempo limite de navegacao é
limitado a 8 horas.
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Tabela 2: Resultados do CPLEX

Quantidade de PSV

Instancia FO UB LB Tempode GAP
(Us$) (us$) (Us$) Exec.(s) (%) PV PV PSV
1500 3000 4500

1 260.363.52 . . 9.328.0 0,0 5 0 0
2 270.778.02 . . 10.915.0 0,0 4 1 0
3 322.851.54 . . 13.552.0 0,0 5 1 0
4 270.779.04 . . 10.893.0 0,0 4 1 0
5 208.292.04 . . 10.613.0 0,0 4 0 0
6 281.193.54 . . 10.602.0 0,0 3 2 0
7 385.338.54 . . 12.206.0 0,0 5 2 0
8 322.851.54 . . 12.016.0 0,0 5 1 0
9 333.266.04 . . 9.657.0 0,0 4 2 0
10 270.779.04 . . 10.881.0 0,0 4 1 0
11 385.338.54 . . 14.119.0 0,0 5 2 0
12 156.218.52 . . 10.432.0 0,0 3 0 0
13 291.607.02 . . 13.054.0 0,0 0 0 4
14 291.607.02 . . 10.653.3 0,0 0 0 4
15 385.338.54 385.338.54 278.676.83 21.600.0 42.2 5 2 0
16 291.607.02 291.607.02 240.050.90 21.600.0 47.3 0 0 4
17 458.241.06 458.241.06 360.544.07 21.600.0 54,7 5 2 1
18 354.095.04 354.095.04 250.982.56 21.600.0 63,5 0 1 4

Quando é analisado o aumento do tempo maximo de navegacao para 16 horas, Instancias 13
e 14, pode-se observar que o CPLEX escolheu utilizar o PSV 4500, o maior PSV da frota, em vez
do PSV 1500, o menor PSV da frota. Isso se explica porque quanto maior for o tempo de maximo
de navegacao, maior pode ser a rota, ou seja, mais plataformas podem ser atendidas e, portanto,
é preferivel usar um menor nimero de barcos maiores, PSV 4500, com alta taxa de ocupacao,
do que usar varios PSV menores, PSV 1500. Se o tempo for limitado, 8 horas, os PSV maiores,
PSV 4500, acabam tendo uma taxa de ocupacao baixa, pois nao conseguem visitar muitas plata-
formas, e assim € necessario usar mais PSV, o que encarece a solucao, ndo os tornando viaveis
economicamente.

Apesar do CPLEX nao ter encontrado a solu¢do étima para as Instancias 15 a 18, a situacao
sobre a ocupacao dos PSV anteriormente descrita foi observada ao comparar os resultados das
Instancias 15 e 16 e com os resultados das Instancias 17 e 18. Embora o uso de PSV maiores
seja mais econdmico quando se considera rotas de maior duragao, vale ressaltar que no Brasil
é muito dificil alterar a lei (Consolidacao das Leis Trabalhistas (CLT)) para o estabelecimento
de diferentes turnos de trabalho da tripulacdo, tornando essa mudancga quase impossivel de ser
implementada pela empresa petrolifera.

Conforme mencionado na Secdo 4, devido a confidencialidade dos dados da empresa, nao foi
possivel fazer uma comparacao dos resultados financeiros do CPLEX com os resultados do pla-
nejamento da empresa. Os manifestos de carga fornecidos pela empresa ndo informam exata-
mente a sequéncia de atendimento as plataformas e, portanto, nao foi possivel apurar qual a
distancia total navegada pelos PSV.

Assim sendo, so foi possivel comparar a quantidade utilizada de PSV na solugdo encontrada
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pelo CPLEX e nas rotas planejadas pela empresa. Sabe-se pela empresa que os PSV sdo afretados
por bimestre e, assim, para se fazer uma comparacgao de custos, tomou-se o custo médio de frete
por dia de cada tipo de PSV, conforme apresentado na Secao 4, e, multiplicou o valor do afreta-
mento didrio vezes 30, um més, e vezes 2, um bimestre. A solu¢do obtida pela empresa foi de-
nominada Caso Real. Decidiu-se utilizar as Instancias 1, 2,9 e 10 para testar os potencias ganhos
que o CPLEX pode trazer em relagao ao Caso Real.

Esses resultados e comparac¢des podem ser vistos na Tabela 3 onde a coluna 1 representa o
numero da instancia. As colunas 2 a 5 sdo, respectivamente, a quantidade de PSV por tipo, e o
custo total bimestral para afretamento de todos os PSV usados na solugcdo encontrada pelo
CPLEX. As colunas 6 a 9 apresentam a mesma informacao das colunas 2 a 5, s6 que para o Caso
Real. As colunas 10 a 13 apresentam a mesma informacao das colunas 2 a 5, s6 que representam
a diferenca entre o resultado do CPLEX e o resultado do Caso Real.

As solugoes encontradas pelo CPLEX levaram a uma reducao no custo total de transporte
para as quatro instancias analisadas, embora utilizasse mais PSV de menor tamanho para rea-
lizar o transporte para as plataformas. Quando se analisa as solu¢des do CPLEX, pode-se obser-
var que a taxa de ocupacdo dos PSV alcangada é, em média, cerca de 89% e, no Caso Real, é, em
média, cerca de 53%.

Tabela 3: Comparacdo entre a quantidade de PSV encontrada pelo CPLEX e pelo Caso Real

Diferenga
CPLEX Caso Real CPLEX - Caso Real

-2 Nimero de PSV Ndmero de PSV Ndmero de PSV Custo PSV (USS)

c Custo PSV Custo PSV

« PSV  PSV PSV (US$) PSV PSV PSV (US$) PSV  PSV PSV

g 1500 3000 4500 1500 3000 4500 1500 3000 4500
1 5 0 0 7.500.000,0 0 1 3 8.100.000,0 5 -1 -3 -600.000,0
2 4 1 0 7.800.000,0 0 1 3 8.100.000,0 4 0 -3 -300.000,0
9 4 2 0 9.600.000,0 0 2 4 12.000.000,0 4 0 -4 -2.400.000,0
10 4 1 0 7.800.000,0 0 1 3 8.100.000,0 4 0 -3 -300.000,0

Os técnicos do setor de logistica da empresa tendem a usar o maior PSV, PSV 4500, em vez
dos menores, o PSV 1500. Esse viés, como demonstrado pelos resultados do CPLEX, ndo traz os
melhores resultados para a empresa. Resultados do CPLEX mostram que operando com um
tempo limitado a 8 horas, por imposicoes legais da tripulagdo, a utilizacao dos PSV menores
pode trazer resultados mais econdmicos para a empresa, ou seja, um transporte com custo me-
nor para atender as plataformas.

A situacdo que justifica o uso do PSV maior, PSV 4500, é a possibilidade de permitir a tripu-
lacao de um PSV trabalhar mais de 8 horas, Instancias 13 e 14. Essa situa¢do, como foi mostrado
na Secdo 4, é muito dificil de ser implantada no Brasil devido as leis trabalhistas.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, pode-se afirmar que o modelo mate-
matico proposto foi capaz de realizar o plano semanal para dois meses seguintes, definindo a
rota necessaria, quantidade e tipo de PSV, e as rotas a serem realizadas. Por fim, as rotas plane-
jadas pelo CPLEX podem trazer redugdes de custo caso sejam implantadas quando comparadas
com as solucdes que a empresa elabora manualmente.
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6.CONCLUSOES

Esse artigo tratou de um problema real que ocorre na Bacia Potiguar, Rio Grande do Norte, onde
é explorado petroleo no mar por meio de plataformas de petroleo. A empresa petrolifera, para
abastecer suas plataformas de producao, elabora um planejamento bimestral com rotas diarias
que se repetem a cada semana durante os dois meses. Para isso, foi proposto um modelo mate-
matico com base no Problema de Roteamento de Veiculo Periédico com Frota Heterogénea
(PVRP-HF). Assim, o modelo matematico visa minimizar o custo do transporte, ou seja, o custo
do quildmetro navegado mais o custo do afretamento semanal do PSV.

0 modelo matematico foi testado com dados reais das plataformas que exploram petréleo na
Bacia Potiguar. Os dados foram fornecidos pela empresa de petréleo a partir de suas bases de
dados. Foram definidas 12 Instincias com dados reais, 2 Instancias com dados reais onde va-
riou-se o tempo maximo de navegacao e 4 Instancias com dados de teste, que foram extraidos
da base de dados da empresa, e outras informagdes que constam no plano estratégico de expan-
sdo da empresa petrolifera.

O solver CPLEX 12.6 foi usado para resolver o modelo matematico proposto. O CPLEX foi ca-
paz de encontrar a solu¢do 4tima para as 12 instancias com dados reais com 20 plataformas,
em um tempo de execug¢do razoavel para um planejamento bimestral. Para as Instancias com 25
e 30 plataformas, instancias de teste, o CPLEX ndo encontrou a solu¢ao étima apés 6 horas de
execucao. No entanto, o CPLEX foi capaz de encontrar solu¢des com upper bound que apresen-
taram gaps elevados que variaram de 42,2% a 63,5%.

Para realizar uma anadlise operacional, optou-se por utilizar quatro instancias reais com in-
formacoes fornecidas pela empresa petrolifera. Com essas informacdes, foi possivel comparar
a solugdo encontrada pelo CPLEX e o Caso Real considerando as quantidades de PSV, os tipos de
PSV utilizados e o custo total bimestral para afretamento da frota. Para as quatro instancias
testadas, o CPLEX encontrou uma solugdo com custo menor de afretamento quando comparado
com a solugdo da empresa. Observa-se que a quantidade de PSV foi maior na solucao do CPLEX
quando comparada com a solu¢do que a empresa apresentou. Entretanto, a solu¢ao do CPLEX
utilizou PSV menores que apresentam taxa de ocupa¢do maior e custo de afretamento menor
do que a solucdo encontrada pela empresa que utilizou PSV maiores com taxas de ocupagao
menores.

Na situacdo onde as rotas sdo limitadas por tempo devido as imposi¢oes legais da legislacao
trabalhista, a utilizacdo de frotas compostas por PSV de tamanhos menores e médios pode ser
vista como uma indica¢do de boa pratica a ser aplicada pela empresa de petréleo.

0 modelo matematico proposto se mostrou uma ferramenta adequada para o planejamento
bimestral de rotas diarias que se repetem toda semana. Ele também pode ser usado pela em-
presa petrolifera como uma ferramenta para analisar a melhor composi¢do da frota de PSV a
ser afretada a fim de atender a demanda de suprimento das plataformas.

Sugere-se como trabalhos futuros os temas a seguir. Desenvolvimento de uma meta-heuris-
tica para o modelo matematico proposto buscando solucionar problemas com mais plataformas
ou mesmo com uma frota maior e em menor tempo de execugdo. Realizacdo de um estudo de-
talhado sobre o impacto de ondas e ventos na velocidade dos barcos, buscando elaborar equa-
cOes representativas destas relagdes para incorpora-las ao modelo matematico proposto e na
eventual meta-heuristica a ser desenvolvida. Analogamente, sugere-se desenvolver um estudo
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para elaborar equagdes que correlacionem os tempos de operacdo de carga e descarga dos bar-
cos nas plataformas com as condi¢des meteoroldgicas.
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