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Modelos de programacéo linear

Neste capitulo serdo apresentados os Modelos de Programacdo Linear Inteira
Mista — PLIM desenvolvidos para apoiar a decisdo na aquisic¢do e distribuicao dos dutos
flexiveis e umbilicais.

Os modelos deverdao, com base na demanda de um determinado periodo, sugerir a
fabrica de onde se deve adquirir os dutos flexiveis e umbilicais e qual base de
carregamento devera ser utilizada.

Foram desenvolvidos dois modelos: deterministico, cujo resultado ¢ definido por
parametros de demanda conhecidos e o estocastico, no qual sdo incorporadas as

incertezas desta demanda, inerentes a atividade.

4.1.
Premissas

Foram adotadas as seguintes premissas na constru¢do dos modelos, de forma a
permitir uma maior aderéncia da realidade operacional ao processo de modelagem:

- Nao s3o tratados problemas relacionados ao planejamento,
dimensionamento ou operagdo das embarcagdes PLSV;

- Os modelos consideram embarcagdao e ber¢o de atracagdo como recurso
ilimitado. O objetivo € assegurar a aquisicdo dos dutos e umbilicais
limitado a capacidade fabril e a melhor utilizagdo das bases de
carregamento;

- Os projetos sdo agrupados por bacia. O custo de transporte das bases para
os projetos ¢ tratado como custo das bases para as bacias;

- O custo de transporte das bases para os projetos ndao ¢ tratado por
embarcacdo, ja que o objetivo do trabalho ndo ¢ o de avaliar o uso deste
recurso;

- A capacidade fabril ¢ anual, ndo sendo limitada no més;
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- A demanda dos dutos flexiveis e umbilicais ¢ em quilometros, € como o
transporte € manuseio sdo feitos em bobinas, o modelo calcula a
quantidade de bobinas por didmetro, de forma a atender a demanda.

4.2.
Funcéo objetivo

A fung¢do objetivo € a mesma para os dois modelos e foi definida de forma a se
obter o menor custo total logistico, em que sao considerados custo fixo da base, custo de
transporte das fabricas as bases, custo do estoque na base, custo de movimentacao das
bobinas na base, custo de transporte das bases até os projetos, custo da troca dos dutos
flexiveis e umbilicais entre projetos e custo por nao atendimento da demanda.

Os modelos ndo consideram o prego de compra dos dutos flexiveis e umbilicais.
Esta informagdo ¢ conhecida a partir da colocacdo do pedido no mercado, seja por
utilizagdo dos contratos frame agreemenbu por contratagdo Spot que sé ¢ feita apos
definida a especificagdo técnica dos equipamentos, requerida para cada projeto. E fato
que os modelos poderao subsidiar negociagdes com fornecedores.

Apesar do custo fixo da base ndo interferir no resultado final da minimizagao, este
dado foi incluido na func¢do objetivo para que seja possivel avaliar a contratagdo de
novas bases e, ainda, apoiar na estruturagdo dos contratos das bases. Sem esta
informacao, nao seria possivel realizar estas analises.

O custo de transporte das fabricas as bases ¢ a parcela com a maior variagdo € a
que mais impacta o negécio. As duas bases contratadas atualmente estdo localizadas em
area contigua a dois grandes fornecedores de dutos flexiveis. Desta forma, sempre que
dutos forem adquiridos de uma destas fabricas, utilizando a base anexa para
carregamento, esta parcela de custo terd valor nulo. Em contrapartida, o custo do
transporte das fabricas localizadas na Europa ou Asia é muito alto, gerando um enorme
impacto no resultado final da funcao objetivo.

O custo de transporte entre as bases e os projetos ¢ baseado nas taxas didrias das
embarcacdes e considera o tempo de navegacdo entre os dois pontos. Ele tem impacto
no valor total, mas a questdo mais importante para reducdo desta parcela ¢ em relagdo
ao dimensionamento da frota das embarcacdes Pipe Laying Support Vessel — PLSV.

As parcelas de custo de movimentagdo e estoque nas bases sdo baixas em

comparacdo com as outras parcelas da fungdo objetivo. Todavia sdo importantes para
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permitir uma analise da capacidade das bases e para uma avaliacdo na estruturagao dos
contratos das bases.

Duas outras parcelas foram incluidas no modelo estocéstico, buscando uma maior
proximidade com a realidade operacional. O custo da troca define a possibilidade de
utilizacao de dutos flexiveis e umbilicais em projeto diferente para o qual foi comprado.
Ao optar pela troca, o modelo acrescenta o valor na fun¢do objetivo. O custo da
penalidade indica quanto o ndo atendimento a um projeto impactara o resultado final.

No modelo deterministico, como nao ha incerteza em relacdo a demanda, nao ha

ocorréncia da troca ou da penalidade.

4.2.1.
Modelo deterministico

Um modelo deterministico pressupde nao haver duvida em relagdo as ocorréncias.
Retrata a situagdo em que todos os parametros sdo conhecidos e portanto, ndo estdo
sujeitos as incertezas. A seguir serd descrita a modelagem matematica do modelo

deterministico.

indices

Em modelagem, indices sdo usados para reduzir o numero de simbolos e nomes e
para facilitar a identificacio dos parametros. Funcionam como ponteiros para
parametros, variaveis e restricoes. Devem representar os elementos basicos a serem
tratados no modelo.

O modelo trata dois Equipamentos (¢): dutos flexiveis e umbilicais, estruturas
cilindricas que sdo fabricados em varios Diametros (d). Estes equipamentos sdo
fabricados em Fabricas (f) e enrolados em bobinas de diversos tamanhos, que no
modelo sdo tratados como TiposBobinas(r), para serem transportados até as Basesde
carregamento (b) e dali para os Projetos (j). Cada projeto estd localizado em uma
Bacia sedimentar (c), com uma distancia média até as bases de carregamento. Mes (m)

e Ano (a) sao indices para identificagdo do periodo analisado.
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Os valores tratados neste trabalho sao:

[ndice Valores

Equipamento e = Dutos, Umbilicais

Diametro d = 4-pol, 6-pol, 8-pol

Fabricas f=A,..

TiposBobinas r=B-7.8, B-8.6, B-9.2, B-10.0, B-11,4
Bases b = ES-Vitéria, RJ-Niteroi

Projetos J=A,...

Bacias c¢=BC, BS, ES

Mes m=2013 01,2013 02,...,2016 11,2016 12
Ano a=2013,2014, 2015, 2016
Parametros

Parametros sdo usados para a entrada de dados e normalmente sdo indexados. O
modelo proposto possui 15 parametros, sendo trés bindrios, que atuam criando uma
relacdo entre dois indices e seis de custo.

A seguir sdo descritos os parametros do modelo.

DemandaProjKm e g

A demanda ¢ definida em quilometros para determinado més, equipamento / didmetro e
projeto. Um projeto pode demandar equipamentos e didmetros diferentes a qualquer
tempo.

CapacProducao,se

Define a capacidade anual de fabricagdo de cada equipamento em cada fabrica. A
capacidade de producdo agrupa todos os diametros de um mesmo equipamento e ¢
definida por fabrica e ndo por fornecedor.

KmPorBobina ¢,

Define a quantidade de km que cabe em cada tipo de bobina, para cada didmetro de
equipamento,. Permite transformar a demanda, originalmente em km, para quantidade
de bobinas.

CapacBobinas,,
Capacidade de estocagem de bobinas em cada base. Depende da base e do tipo de
bobina.

Estoquelnicial p e g,

Como o processo ¢ dinamico, ¢ necessario definir a quantidade de bobinas em estoque
em cada base, de forma que este dado possa ser tratado quando do calculo do balango da
base.
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RecebeMaxBasg,

Para evitar que toda a demanda seja convertida nas bobinas de maior capacidade, foi
criado este parametro limitando a quantidade de bobinas transportadas para as bases por
tipo de bobina. O valor foi definido em fun¢do da capacidade de estocagem de bobinas
em cada base.

CustoFab_Basey,

Define o custo de transporte da bobina de cada fabrica até cada base. Independe do
equipamento ou tipo de bobina.

CustoBase_Bacig

Custo médio de navegagio da base para a bacia. E baseado na distancia entre os dois
pontos. Independe do equipamento ou tipo de bobina.

CustoBase_Projetq

Parametro derivado do parametro CustoBase_Bacig . ¢ calculado no modelo através
da equacao:

CustoBase_Baciay . * LocalizacaoProjeto; .

CustoFixoBase,

Custo fixo mensal de operacao para cada base.

CustoVarBasey

Custo da bobina movimentada por base. E dependente do tipo de bobina.

CustoEstoque,

Custo mensal do estoque da bobina na base. E dependente do tipo de bobina.

LocalizacaoProjeto; .

Parametro binario. Relaciona a bacia em que cada projeto esté localizado.

MesANOm 4

Parametro binario. Relaciona o Ano com o Més, permitindo agrupamento por ano dos
periodos analisados.

Produto e g

Parametro binario. Relaciona os equipamentos com os didmetros, ja que nem todos os
equipamentos sdo demandados e/ou fabricados em todos os didmetros tratados no
estudo.
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Variaveis
Sdo os dados que deverdo ser calculados pelo modelo. Foram definidas 10
variaveis, sendo cinco de custo. Apenas a varidvel Custo Total, referente a funcdo
objetiva foi definida irrestrita em sinal. As varidveis restantes sao todas ndo negativas.
A seguir sdo descritas as variaveis do modelo:
XFab_Base_ProjKmmsp.e.d

Retorna a quantidade (em km) de equipamento comprado da fabrica, transportado para a
base, para atendimento a cada projeto. O modelo permite que as compras possam ser
feitas de forma antecipada, ou seja, o recebimento do equipamento na base pode ocorrer
antes da necessidade e com isto, o equipamento ¢ mantido em estoque até o momento
da instalagao.

XTrFab_Basemgp,edr,

Variavel derivada da variavel XFab_Base_ProjKm mspeqj€ retorna a quantidade de
equipamento comprado por tipo e numero de bobinas. E calculada através da
expressao:

Z XTrFab_Baseyfpear,j* KmPorBobina,, = XFab_Base_ProjKmuy, s peaj
m

XEstoquemp,e,d,r

Retorna a quantidade de bobina, por equipamento e tipo de bobina, mantida em estoque
em cada base.

XTrBase_Proj mp,e.drj

Retorna a quantidade de bobina transportada da base até o projeto. Como modelo foi
definido para que toda a demanda seja atendida, esta variavel tem valor equivalente a
quantidade em km estipulada no parametro DemandaProjKm m e d,.

XMovBasen p

Retorna a quantidade de bobina, por tipo, movimentada em cada base. E calculada
através da expressao:

Z z Z Z XTrFab_Base,, fbedrj T Z Z Z XTrBase_Projmpedr,j
f e d j e d ]

WCustoTotal

Funcao objetiva do modelo. Retorna o custo logistico total, subdividido nas seguintes
parcelas:
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WCustoFab_Basensp

Retorna o custo do transporte das fabricas até a base. E calculado através da expressdo:

Z z Z Z XTrFab_Basem s pearj* CustoFab_Basey
e d r

WCustoEstoquenp

Retorna o custo das bobinas mantidas em estoque. E calculado através da expressio:

Z Z Z Z XEstoquen pear, * CustoEstoquey,
e d r

WCustoBase_Projmpj

Retorna o custo transporte das bases até cada projeto. E calculado através da expressio:

Z Z Z XTrBase_Projmpear,* CustoBase_Projeto,
e d T

WCustoBase,

Retorna o custo de operagao em cada base. Inclui as parcelas do custo fixo e do custo
variavel da base. E calculado através da expressao:

CustoFixoBase,, * Z Z MesAno,, , +
m

a

Z z CustoVarBasey, , * XMovBasey , »
T

m

A Fungao Objetiva WCustoTotal é calculada através da seguinte expressao:

Z Z Z WCustoFab_Basep, s, + Z Z WCustoEstoque,, , +
m f b m b
Z WCustoBase, + Z Z Z WCustoBase_projpp

b m b j

Restricoes
As regras e logica de funcionamento de um modelo sdo definidas através das

restrigdes. A seguir sdo descritas as restrigdes do modelo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013733/CA

46

R_Producao, e

Responsavel por garantir que a compra dos dutos flexiveis e umbilicais em cada fabrica
seja limitada a capacidade de producao anual.

Z Z Z Z XFab_Base_ProjKmy, s peaj* MesAno, , < CapacProducaogy,
d m b ]

R_DemandaFBm e g,

Responsavel por garantir que a compra dos dutos flexiveis e umbilicais se dard para
atender a demanda dentro do prazo requerido.

Z Z Z XFab_Base_ProjKmpy, rpeaj = Z Demanday, ¢ 4
m f b m

R_DemandaBPm e g,

Responsavel por garantir o atendimento a toda demanda no prazo requerido.

Z ZX TrBase_Projmpe,ar, * KmPorBobinay, = Demanda,, . q
b r

R_Balancomp.ed,r,

Responsavel por garantir o balango geral das varidveis e gerar a varidvel XEstoque

m,b,e,d,r,j.

Se “primeiro més” entao

Estoquelnicialype g, + Z XTrFab_Baseyfpear; =
f

XEstoquey pearj + XTrBase_Projmpear,;

senao

XEstoquem_1pear; + Z XTrFab_Basey,fpear; =
f

XEstoquenm pearj + XTrBase_Projmpear,;

fimse

R_CapacBaseyp r

Responsavel por garantir que o estoque nao ultrapasse a capacidade das bases.

Z z Z XEstoquem pear; < CapacBobinasy,,
e d ]
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R_RecebeBasg

Responsavel por garantir que a demanda em km ndo seja convertida apenas nas bobinas
de maior capacidade.

Z Z Z Z XTrFab_Basenyfpear,j < CapacBobinasy,, * RecebeMaxBasey,,
f e d j

4.3.
Modelo estocastico

Ao contrario do que ocorre na visao deterministica, onde ha certeza na ocorréncia
de algum fato, na visdo estocéstica as ocorréncias dos fatos estdo relacionadas a
probabilidades e incertezas.

Em modelagem matematica ¢ possivel incorporar esta visao de forma a retratar
melhor a realidade, quando o grau de incerteza ¢ muito alto.

No exemplo em questdo, a necessidade de contratagdo dos dutos flexiveis e
umbilicais se d4 com uma antecedéncia suficiente para permitir a fabrica¢do. Porém,
em funcao de mudancas de prioridade de projetos, fatores operacionais, tais como
downtimede embarcagdes e condi¢des de mar, a data de instalagdo pode ser postergada.
Em uma modelagem deterministica, ndo ha como incorporar estes fatores, o que ¢
possivel quando se inclui varidveis aleatérias no modelo.

Hé diversas formas de implementar uma modelagem estocastica. Para este
trabalho foi escolhida a solugdo em dois estagios, em que ha dois momentos distintos de
decisdo. O primeiro estadgio ocorre antes de se conhecer a incerteza dos pardmetros. No
segundo estdgio sdo incorporadas as incertezas, que ajudam a ajustar o processo para
uma solu¢do mais proxima da realidade.

As variaveis de transporte e custo das fabricas as bases foram definidas como de
primeiro estagio. As datas de entrega dos dutos flexiveis e umbilicais sdo definidas
quando da contratacdo e representam as compras efetuadas para cada projeto. As
varidveis de movimentacdo e estoque na base e de transporte base x projeto foram
definidas como de segundo estidgio. Os resultados destas varidveis dependem de
realizacdo da demanda.

Com base no modelo deterministico, foi gerada uma versdo para permitir uma
analise estocastica para a solu¢ao do problema descrito no Capitulo 3.

A seguir serdo descritas todas as modificagdes feitas no modelo deterministico,

descrito acima, para garantir a analise estocastica.
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indices
Todos os indices definidos no modelo deterministico foram mantidos, sendo
necessaria a inclusao de um novo indice para tratar os Cenarios(s) da visao estocastica

e um novo identificador (k) para o indice Projetos (j, k).

Indice Valores

Equipamento e = Dutos, Umbilicais

Diametro d = 4-pol, 6-pol, 8-pol

Fabricas f=A,..

TiposBobinas r=B-7.8, B-8.6, B-9.2, B-10.0, B-11,4
Bases b = ES-Vitéria, RJ-Niteroi

Projetos L k=A,..

Bacias c¢=BC, BS, ES

Mes m=2013 01,2013 02,...,2016 11,2016 12
Ano a=2013,2014, 2015, 2016

Cenario s = Baixo, Medio, Alto

Parametros

No modelo estocastico, alguns parametros foram adicionados e alterados, de
forma a garantir a inclusdo da incerteza da demanda.

A seguir sdo descritas os pardmetros do modelo, na visdo estocastica.
DemandaProjKm me d,js

Este parametro foi alterado de forma a incluir a incerteza da demanda. O indice Cenério
foi adicionado ao parametro e, diferente do que ocorre no modelo deterministico, que
trata apenas um cenario de demanda, no modelo estocdstico, este pardmetro permite
analisar tantos cenarios quantos forem definidos na solucao.

Probabilidade s

Define a probabilidade de ocorréncia de cada cenario.

CustoTrocae g,k
Define o custo da possivel troca de equipamentos entre projetos. No modelo
estocastico, equipamentos comprados e transportados até a base podem ser utilizados
por outros projetos, quando cendrios de menor demanda sdo tratados.
CustoPenalidadg
Define o custo mensal do ndo atendimento a demanda. No modelo estocastico, ha
manutencdo dos equipamentos em estoque, sem atendimento completo a demanda.

Os demais parametros permaneceram inalterados.
Variaveis

O método escolhido para a solugdo estocastica foi a de modelo em dois estagios.
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Foram definidas trés varidveis de primeiro estagio: XFab_Base_ ProjKm mfped; »

XTrFab_Basemgpb,edrjc WCustoFab_Basenp , descritas no modelo deterministico.
A seguir sdo listadas as variaveis de segundo estagio do modelo estocastico:

XEstoquemp,e,d,rjs

Retorna a quantidade de bobina, por equipamento e tipo de bobina, mantida em estoque

em cada base. No modelo estocastico, em cenarios de demandas mais baixas, ha

manuten¢do de bobinas de equipamento em estoque.

XTrBase_Projmp,edyr,s

Retorna a quantidade de bobina transportada da base até o projeto. Como o modelo foi
definido para que toda a demanda seja atendida, esta varidvel tem valor equivalente a
quantidade em km estipulada no pardametro DemandaProjKm n e g spara cada cenario.

XMOVB&SG m,b,r,s

Retorna a quantidade de bobina, por tipo, movimentada em cada base. E calculada
através da expressao:

Z Z Z Z XTrFab_Basemfpear, + Z Z Z XTrBase_Projmpear,js
f e d j e d j

XTroca mp,e,drjks

Retorna a quantidade de bobinas de equipamentos trocados entre projetos.

WCustoTotal

Funcao objetiva do modelo. Retorna o custo logistico total, subdividido nas seguintes
parcelas:

WCustoFab_Basensp

Esta é a unica variavel de primeiro estagio da Fungdo Objetiva. E calculada de forma
idéntica a definida no modelo deterministico.

WCustoEstoquemp s

Retorna o custo das bobinas mantidas em estoque. E calculado através da expressao:

Z z Z Z XEstoquem pear,js * CustoEstoquey,,
e d r

WCustoBaseXProjmp,s

Retorna o custo transporte das bases até cada projeto. E calculado através da expressio:

Z Z Z XTrBase_Projmpear,js * CustoBase_Projetoy ;
e d T
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WCustoBasey s

Retorna o custo de operagdo em cada base. Inclui as parcelas do custo fixo e do custo
variavel da base. E calculado através da expressao:

CustoFixoBase,, * Z Z MesAnoy, 5 +

m a
Z Z CustoVarBasey , * XMovBasey, ,
m

WCustoTroca mjks

Retorna o custo resultante da troca de dutos flexiveis e umbilicais entre projetos. E
calculado através da expressao:

Z z Z Z XTrocampear,jks* CustoTrocaeq j i
b e d r

WCustoPenalidaden s

Retorna o custo mensal pelo nao atendimento a demanda. E calculado através da
expressao:

CustoPenalidadej *

<Z Z Demandam e 4 j s

e d

(Z Z Z z XTrBase_Projmpedr,js * KmPorBobinad,r>)
b e d r

A Fungao Objetiva WCustoTotal é calculada através da seguinte expressao:

Z Z Z WCustoFab_Basep, s, + Z Z Z WCustoEstoque,, p ¢ X

Probabllldades + Z Z WCustoBasey, ; X Probabilidadeg +

Z z Z Z WCustoBase_projmp,js X Probabilidade; +
Z z Z Z WCustoTroca,, jxs X Probabilidades +

Z z Z WCustoPenalidadey, j; X Probabilidade;
j s
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Restricoes

Assim como as variaveis de segundo estagio sofreram modificagdes em relagdo ao
modelo deterministico, o mesmo ocorreu com as restricdes relacionadas a estas
variaveis. As restrigoes relacionadas as variaveis de primeiro estagio mantiveram-se
inalteradas.

A seguir sdo descritas as restrigdes do modelo:
R_Producao,:ee R_RecebeBasg
Relativas as variaveis de primeiro estagio XFab_Base_ProjKm miped; ¢
XTrFab_Base mfpedrj N30 sofreram alteragdo em comparagdo com o modelo
deterministico.
R_DemandaFBe g, s

Responsavel por garantir que a compra se dard para atender a demanda, definida pelo
parametro CenarioBasedentro do prazo requerido.

Z z Z XFab_Base_Proijm,f,b,e,d’j > Z Demandam,e,d,j’s
m f b m

R_DemandaBPn e d,s

Responsavel por garantir o atendimento a demanda de cada cenario no prazo requerido.

Z Z XTrBase_Projmpear,js* KmPorBobina,, = Demandap, e q s
b r

R_BalanCOm,bye’d’rJ’s
Responsavel por garantir o balango geral das variaveis e gerar as variaveis XEstoque

mbedrj € XTroCa mpedr,ks.

Se “primeiro més” entdo

Estoquelnicialy e q,; + ZXTrFab_Basem,f,b,e,d,r,j + ZXTrocam,b,e,d,r,k,j,s =
f k

XEstoquem,b,e,d”-,s + XTrBase_Projm,b,e,d,‘]-,s + ZXTrocam,b,e,d,r,j,k,s
k

senao

XEstoquey_1pedarjs + ZXTrF ab_Basem s pedr,j + ZXTrocam,b,e,d,r,k, js =
f K

XEstoquem pearjs + XTrBase_Projmpearjs + ZXTrocam,b,e,d,r,j,k,s
k

fimse
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R_CapacBaseps
Responsavel por garantir que o estoque ndo ultrapasse a capacidade das bases,

considerando cada cenario de demanda.

4.4,
Implementacao

O modelo foi implementado no software AIMMS versdao 3.10, utilizando o
otimizador CPLEX 12.2.

Para permitir a utilizagdo do modelo e andlise dos resultados de forma
simplificada foi criada uma sequéncia de etapas, envolvendo arquivos Excel e arquivos
texto, conforme a Figura 16. As rotinas de importacdo dos dados no AIMMS e
gravacdo em arquivo texto estdo desvinculadas da etapa de execugdo da otimizagdo, de

forma a ganhar flexibilidade.
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Figura 16 - Sequéncia de etapas na otimizagcéo
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