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Descricdo do modelo matematico proposto

O modelo matematico de programacado linear intemsto (PLIM)
proposto neste capitulo foi baseado no modelo epi@so por Steffensen (2012).
Apé6s algumas adaptacOes, ele apresentou-se adeenteproblema de
dimensionamento da frota de navios de derivadas<lda PETROBRAS. No
item 4.1 é realizada uma breve descricdo deste Imodiginal. No item 4.2, as
simplificacbes que se fizeram necessarias para eguedio do modelo sao
detalhadas. Por fim, o item 4.3 apresenta a noratemal utilizada e o modelo

proposto.

ggscrigéo do modelo original

O problema estudado por Steffensen (2012) refeeetsea companhia de
navegacao do segmen®oll on-Roll off (Ro-Ro) sediada em Oslo, Noruega. O
principal objetivo do autor € verificar a precisé® um modelo matematico de
otimizacdo do dimensionamento da frota desenvolyiela Norwegian Marine
Technology Research Ingtitute (MARINTEK). Para isso, € proposto um novo
modelo para alocar a frota dimensionada as rotaseais atendidas pela
empresa. Além disso, o autor realiza alguns tegtegmndo o horizonte de
planejamento, o custo dos combustiveis maritimositiezando variaveis
continuas ao invés de variaveis inteiras. A prialcgonclusao foi que o modelo
de dimensionamento da frota € mais aderente paraoutizonte de planejamento
de curto prazo.

O modelo matematico desenvolvido pela MARINTEKyaidado pelo
trabalho de Steffensen (2012), foi escolhido comodeto base para esta
dissertagcédo. Por se tratar de um modelo desentedouma empresa que opera
seus navios no modaner shipping, algumas adaptacfes se fizeram necessarias
para torna-lo aderente ao problema da PETROBRASsglenquadra no modelo
de operacamdustrial shipping. Restricdes referentes a capacidade de produto por
tipo de navio e a frequéncia de navios nos podat eliminadas, enquanto que
restricoes referentes a calado, suprimento e deandochm introduzidas.
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4.2
Simplificacdes realizadas no modelo

O problema real de programacédo de navios estddosem um ambiente
carregado de incertezas, como variagdes da demairaddemas operacionais em
refinarias, navios, dutos e terminais, preco fudlme combustiveis, entre outros.
Como o modelo aqui proposto pretende resolver whl@ma de transporte para o
curto prazo, alguns aspectos da realidade forarplifitados. A importancia em
simplificar o modelo foi defendida por Fagerhol0@2), que apés inumeras
iniciativas junto a companhias de navegacéao, petcgbe existe uma resisténcia
e ceticismo junto aos programadores em relacaaramaielos matematicos para
otimizacao da frota.

A intencdo do modelo apresentado nesta dissertéc@ue os seus
resultados sirvam como uma indicagcdo do tamanhivotia ideal, que deve ser
avaliada criteriosamente pelos programadores deosaatravés de suas
experiéncias e conhecimentos referentes ao proadssprogramacdo. Neste
sentido, algumas hipéteses para fins de simpléicadgoram adotadas na
confeccédo do modelo.

A principal delas € que nele ndo esta inseriddwmentipo de roteirizacao.
Diversos artigos cientificos disponiveis na literat propdem modelos
matematicos para resolver esta questdo, no entdetado a complexidade
presente na logistica de movimentacéo de derivadssy desenvolvimento nesta
dissertacéo iria tirar o foco sobre o dimensionameata frota. Portanto, foi
definido no modelo que os arcos sejam compostoappemras um porto de carga e
um porto de descarga.

Outra simplificacdo realizada foi a omissao deuiadg portos onde a
movimentacdo de derivados claros € inexpressivapamda com o total
movimentado. A utilizacdo deles poderia contamogresultados e dificultar a
interpretacdo por parte dos programadores.

A velocidade de navegacdo também foi um item sfivgdo na
elaboracdo do modelo. Cada contrato de afretamameé a velocidade que

determinado navio deve navegar sobre diversas gi@eglinormalmente variando
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entre 12 e 14 nos. Foi estabelecido uma velocidastba de 13 nds para todos os
navios, 0 que na pratica nao ira desqualificaessltados obtidos.

Outra questdo que nado foi levada em consideragd@onstrucao do
modelo foi o gerenciamento de estoques nos pogasigem e destino. O termo
em inglés encontrado na literatura para este tipoallordagem émaritime
inventory routing, e € definido por Christianseat al. (2013) como sendo um
problema de programacgédo, onde um ator da cadeisupementos possui a
responsabilidade pelo gerenciamento dos estoquemigem e no destino, e
também pela programacao e roteamento dos navitss €k situacdo encontrada
na programacéao de navios da PETROBRAS. O progranpmdocupa-se em nao
deixar faltar produto para os clientes e simultarezdge em escoar a producao das
refinarias de maneira adequada, evitando a perdaatessamento de petroleo
devido a falta de espaco nos terminais para arraaremo de derivados. No
entanto, esta abordagem implica em atualizacOesslide dados e parametros, o
gue tornariam o modelo para dimensionamento da potico funcional, uma vez
que diariamente haveriam alteracfes na quantid@de de navios a ser alocados
na frota.

Por dltimo, € necesséario levar em consideracdo @uablemas
operacionais podem acontecer no processo de pmddedderivados nas
refinarias, ou no seu armazenamento nos termiDaista forma, a qualidade do
produto final pode ser alterada, impossibilitandee @ mesmo seja fornecido
diretamente ao mercado consumidor. Nestes caseo®srgfio programados para
retirar o produto fora de especificacdo dos terimipatransporta-los para outros
terminais ou refinarias onde havera a correcdordblgma de qualidade. Esta
situacdo ndo esta prevista no modelo, pois naim Erever como e quando

acontecera este tipo de problema.

4.3
Nomenclatura utilizada e descricdo do modelo propos to

Segue a abaixo a nomenclatura utilizada no modethrdensionamento
da frota de navios de derivados claros da PETROBRAS
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Céd. Indice Nome Descri¢ao
V v Tipos de navios  Conjunto dos tipos de navios ¢ ¢ompor
a frota.

N {ij}  N6s

Conjunto de nds que representam os portos de
carga e descarga.

P p Produtos Conjunto dos produtos a serem transportados.
Parametros:
Cbéd. Nome Descricao Unidade

Niy Constante

A Arco de
movimentagao

Sp Suprimento

Dip Demanda

Tjj Tempo

H Horizonte de
planejamento

Cujj Custo
operacional

C™P  Custo fixo

CL,i Calado

NOs que permitem a operacdo de cada um{0,1}
dos tipos de navios.

Parametro que define quais sdo os arcos0,1}
entre os nési e j onde existe oferta e
demanda para um mesmo produto.

Suprimento do produtp no noi m3
Demanda do produi@no noj m3

Tempo total de viagem e operacdo entre os dias
noési ej.

Horizonte de planejamento no qual a frota dias
devera ser dimensionada

Custo formado pelo somatorio dos custos deDélar
combustivel e despesas portuarias em cada
arco de movimentacao.

Custo diério do contratdime Charter Party Délar / dia
por utilizar o navio do tipe.

Volume maximo que pode ser carregado ou m3
descarregado no navio do tipono portoi
devido a restricdes de calado.
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Variaveis de decisao:
Cbéd. Descricédo Unidade

Xvij Variavel igual ao niumero de viagens dos naviospovt Inteira
entre os nose|.

Wiip Quantidade de produfmtransportada pelo navio do tigo m3
entre os nésej.

Z, Variavel igual ao numero de navios do tipo Inteira

Para que a variavel;; seja criada, € necessaria a existéncia do arce ent
os nos ej, conforme define o paramethy, e que o navio do tipo esteja apto a
operar em ambos o0s nés, conforme define o parandiroAlém disso, é
necessario que as restricobes de calado definidlas ga@ametroCL,; sejam
cumpridas.

A criacdo da variaveyij, também é restrita pelos parametfgse Ni.
Ademais, é necessario limita-la a demanda dfy nonforme define o parametro
Djp.

ApoOs definidos todos os conjuntos, indices, paréseé variaveis, o

modelo matemético pode ser apresentado.

Funcéo Objetivo:

min > > > Cyix; + > HC® 2, (1)

iON jON VOV

Sujeito as seguintes restri¢cdes:

Z)g/ij: Z)QIJI V'U,j (2)
iON,, iON,,

2.2 Yip < Sp Vip (3)
iONVOV

2.2 Yuip = Dpp Vip (4)
iON vV

Z Yiip < CLui Xij V,i,j (5)
p

Z Yiip = CLyj Xuij V,i,j (6)
p
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Z'I'ijx,ij < H.z Vv (7)
(,§)ON:A =L
Onde:
Xij > 0 e inteiro V,i,j (8)
yViij 0 V v' i;j:p (9)
z,> 0 e inteiro Vv (20)

A equacdo (1) € a funcéo objetivo, que busca nikanos custos totais da
frota. O primeiro termo da equacao representa aatbia dos custos variaveis,
composto pelo custo dos combustiveis maritimoslas pespesas portuarias. O
segundo termo representa a somatoria dos custos, fbomposto pelo custo do
contrato de afretamento no periodo do horizontelagejamento.

A equacgéo (2) garante que todas as viagens inieiggmminem no mesmo
ndi. Ou seja, toda viagem é um ciclo completo.

A equacao (3) restringe o volume a ser carregadpanto de carga ao
volume disponivel neste porto durante o horizoreplhnejamento. A equacéo
(4) garante que a demanda dos clientes nos pastdsgtarga sera integralmente
atendida.

As equacoes (5) e (6) restringem o volume a agegado nos portos de
origem e descarregado nos portos de destino eradulgs restricdes de calado.

A equacdo (7) assegura que o numero de dias dagdjpepara todos 0s
navios de cada porte € menor ou igual ao numedagedisponiveis no horizonte
de planejamento.

As equacg0es (8), (9) e (10) apresentam o conjunierso de cada uma
das variaveis do sistema.

A plataforma de modelagem escolhida para soluciongroblema foi o
AIMMS®, uma vez que esta é a mesma plataforma jéizada pela
PETROBRAS em outros modelos de otimizacdo do t@tespnaritimo. Desta
maneira, a disseminacdo do contetdo e dos ressleatoe os funcionarios da
empresa tende a ser facilitada. O solver utilizaal@ otimizar o problema foi o
CPLEX, verséo 12.6.
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