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Resumo

Bergmann, Adriano Roberto; Martinelli Pinto, Rafael (Orientador).
Roteamento de Navios no Processo de Alivio de Plataformas de
Petroleos para Exportacao. Rio de Janeiro, 2020. 67 p. Dissertacao de
Mestrado (opg¢ao profissional) — Departamento de Engenharia Industrial,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta uma aplicagdo pratica do roteamento de navios com
coleta-e-entrega e janelas de tempo para o alivio de plataformas de petréleos para
exportacdo. Especificamente para este caso, os navios aliviadores fazem o
transporte do petroleo de plataformas offshore diretamente para um terminal de
transbordo, onde a carga serd transferida para outro navio para ser exportado. Foram
propostas adaptacdes a um modelo de programagao linear inteira mista ja existente,
buscando descrever as peculiaridades deste processo e facilitar a sua resolugado pelo
método exato. O modelo foi testado com dados realisticos de uma empresa
petrolifera e pode fornecer solugdes de alta qualidade para testes com periodos de
até 30 dias em um tempo de processamento computacional inferior a 10 minutos,

estando assim adequado ao uso na rotina do programador de navios desta empresa.

Palavras-chave

Roteamento de navios, coleta-e-entrega, janelas de tempo.
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Abstract

Bergmann, Adriano Roberto Bergmann; Martinelli Pinto, Rafael
(Advisor). Ship Routing in the Oil Platform Offloading Process for
Exportation. Rio de Janeiro, 2020. 67 p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

This study presents a practical application of ship routing with pickup-and-
delivery and time windows for offloading operations in offshore oil platforms.
Specifically in this case, the shuttle tankers transport crude oil from the offshore
platforms directly to an onshore terminal, where the cargo will be transferred to
another vessel to be exported. Adaptations to an existing mixed-integer linear
programming model are proposed to better represent this process and facilitate its
resolution by the exact method. The model was tested with realistic data from an
oil and gas company and it can provide high-quality solutions for tests with periods
up to 30 days, in a processing time of less than 10 minutes, thus being suitable for

use in the routine of the company's ship programmer.

Keywords

Ship routing, pickup-and-delivery, time windows.
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1
Introducao

O modal maritimo ¢ o principal meio de transporte do petroleo produzido no
Brasil. Dados da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios mostram que em
2019, foram movimentados 240,3 milhdes de toneladas de produtos na cabotagem,
sendo que deste total, 41% foi o transporte de petrdleo das plataformas de produgao
offshore para os terminais aquaviarios brasileiros (ANTAQ, 2019). Esta operagao
¢ conhecida na industria petrolifera como “alivio de plataforma” (ou offloading, ou
lifting, ou simplesmente alivio) e engloba o carregamento do petroleo armazenado
em unidades de producdo em alto-mar, o transporte € o descarregamento em
terminais. Nestes terminais, o petrdleo sera estocado para posterior envio para
refinarias ou sera transbordado diretamente para navios de longo curso, para fins de
exportacdo. Dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis mostram que em 2019 foram produzidos 1.018 milhdes de barris
de petréleo no Brasil, sendo que 96% desta produgao foi em alto-mar (ANP, 2020a),
evidenciando assim, que a quase totalidade do 6leo produzido no Brasil depende de
navios aliviadores para seu escoamento. Desta forma, a otimizagdo das operacdes
do transporte maritimo de petréleo entre plataforma e terminal agrega muito valor
ao negocio de exploragdo e produgido. E importante ressaltar que o alivio de
plataforma também podera ocorrer diretamente nos navios que fazem trajetos
intercontinentais, porém sdo situacdes pouco frequentes e ndo fazem parte do
escopo deste estudo.

A cadeia de suprimentos na industria de petréleo contém varios desafios.
Muitos destes desafios estdo na area de logistica e sdo exclusivos deste setor. Como
exemplo, lidar com longos lead-times, grandes capacidades produtivas, transportes
de grandes distancias, meios de transporte lentos e ainda a necessidade de manter
altos niveis de servico e eficiéncia. Mesmo assim, sempre existirdo oportunidades
para a reducdo de custos desta logistica (Hussain et al., 2006).

Christiansen et al. (2004) ressaltam a importancia de otimizar as operagdes

maritimas, pois um navio envolve um grande investimento de capital (milhdes de
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dolares) e os custos operacionais didrios s3o da ordem de dezenas de milhares de
dolares. Assim, otimizar a utilizagdo da frota impacta em significativo retorno
financeiro, bem como redu¢do de impacto ao meio ambiente. Fagerholt (2004)
compartilha da mesma opinido e complementa que a significativa economia gerada
pode ser crucial para a sobrevivéncia de uma empresa num setor tdo competitivo.

Este trabalho apresenta uma aplica¢do pratica do roteamento de navios no
processo de coleta-e-entrega com janelas de tempo para o alivio de plataformas de
petroleo. Conforme Ropke et al. (2007), no problema de coleta-e-entrega com
janelas de tempo (Pickup and Delivery Problem with Time Windows — PDPTW), os
veiculos devem ser roteados para satisfazer um conjunto de demandas de transporte
entre origens e destinos. Além das restrigdes de capacidade e janelas de tempo, os
veiculos devem satisfazer restricoes de pareamento (cada coleta estd associada a
uma entrega) e precedéncia (a entrega ocorre apds a coleta). Rotear navios significa
encontrar rotas factiveis e otimizadas para cada navio. Por rota, entende-se todas as
operagdes que o navio fard ao longo do tempo, desde sua saida do ponto inicial,
suas operacoes de alivio e a chegada no ponto final. Especificamente para este caso
em estudo, os navios aliviadores fazem o transporte do petroleo das plataformas
offshore diretamente para um terminal de transbordo, onde a carga seré transferida
para outro navio para ser exportado.

Embora a exportagao seja apenas um processo dentro da cadeia logistica do
petréleo, sua importancia se da pelo volume transportado. Dados atualizados da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis mostram que o
Brasil exportou 42% da sua producdo em 2019 (ANP, 2020b). Sao
aproximadamente 428 milhdes de barris petroleo exportados, o equivalente a
aproximadamente 428 lotes de exportacdo, considerando que cada lote ¢
usualmente comercializado com um volume médio de 1 milhdo de barris. Para fins
comparativos, este volume exportado corresponde ao consumo de petroleo da Italia
em 2019 (EIA, 2020) ou aproximadamente 40% do consumo do Brasil em 2018
(ANP, 2019).

Assim, foram propostas adaptagdes ao modelo de programacao linear inteira
mista desenvolvido por Rodrigues et al. (2016), para que 0 mesmo possa ser
utilizado no roteamento de navios no alivio de plataformas de petréleos para
exportacdo. Inicialmente, foram propostas restrigdes para o0 mesmo navio aliviar o

mesmo lote quando formado por dois alivios distintos. Também foram propostos
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novos cortes e eliminadas restrigdes relacionadas a calado, tamanho do navio e
posicionamento dinamico, buscando diminuir o tempo de processamento e facilitar
a convergéncia do algoritmo pelo método exato. O modelo foi testado com dados
realisticos de uma empresa petrolifera brasileira.

Por fim, o modelo proposto estd adequado para ser utilizado na rotina
operacional dos programadores de navios aliviadores, podendo ser utilizado como
uma ferramenta de apoio para rapidamente encontrar uma roteirizagao factivel para
a frota disponivel, tendo como entrada os dados dos alivios, o posicionamento
inicial e os dados operacionais dos navios. Em menos de 10 minutos, o modelo
podera encontrar uma solugao otimizada, gerando uma economia direta do consumo
de bunker' dos navios. Importante salientar que encontrar a primeira roteiriza¢io
factivel € um resultado relevante, pois € suficiente para economizar milhares de

dolares, evitando-se previamente o deslocamento desnecessario de navios.

1.1.
Motivacao

As previsdes de producao de petroleo para os proximos anos apontam para
uma produgao total crescente, puxada pela producao em alto-mar, enquanto que a
produgdo em terra fica praticamente estdvel, conforme pode ser visualizado na

Figura 1.

Previsao Anual de Producao de Petréleo no Brasil
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Figura 1 — Previsao anual da producéo de petrdleo no Brasil
Fonte: dados da ANP (2019a)

! Bunker é o combustivel utilizado em embarcagdes de grande porte.
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Esta perspectiva de crescente aumento da producdo de petroleo no Brasil,
especialmente em alto-mar, explica a necessidade de constante otimizacao das
operagoes das frotas de navios aliviadores, que tendem a aumentar seu namero de
embarcacdes. Além do aspecto econdmico da redugdo de custos, que ¢ primordial
para as empresas exploradoras e de transporte, ainda ha um aspecto ambiental
relevante, pois algoritmos roteadores podem ser programados para utilizar
primeiramente 0s navios energeticamente mais eficientes (menor consumo de
bunker por milha navegada), bem como navegar distancias otimizadas (menores).
Sdo pequenas agdes, que somadas, vao de encontro aos atuais anseios de nossa
sociedade, que exige acdes de sustentabilidade das empresas.

Energias alternativas e renovaveis aos poucos ganham espago, diminuem seus
custos e comegam a ter competitividade no mercado de energia e este ¢ mais um
motivo para empresas de exploracdo e producdo de petroleo reduzirem seus custos
logisticos e se prepararem para esta competicao.

Como exemplo da importancia da redu¢ao de custos, maior eficiéncia e
cuidados com o meio ambiente, seguem os cinco pilares do Plano Estratégico 2020-
2024 da maior petroleira brasileira (Petrobras, 2020):

* Maximizag¢ao do retorno sobre capital empregado.

* Redugao do custo de capital.

* Busca incessante por custos baixos e eficiéncia.

* Meritocracia.

* Seguranga, respeito as pessoas € ao meio ambiente.

Na empresa estudada, a programacao dos navios aliviadores ¢ feita de forma
integrada com o planejamento corporativo mensal. A partir de entdo, eventuais
mudancas nesta programagdo passam a ser executadas por programadores
altamente experientes, com base na sua vivéncia na rotina operacional. O modelo
aqui estudado pode ser agregado como uma ferramenta simples e agil de apoio, para
adaptar programacdes prejudicadas (por exemplo, por eventos de mau-tempo, que
impedem alivios nas janelas programadas) e também para a visualizagdo de
cenarios futuros (alterando as datas ou locais dos alivios, por exemplo). Neste
negdcio, € importante ter respostas rapidas e embasadas por modelos matematicos

de roteamento de navios para responder a situagdes que ocorrerao daqui a 20 ou 30
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dias. Perguntas do tipo: “havera navio para a janela proposta daqui a 30 dias?”, ou
“qual navio devera fazer o alivio da carga que foi postergada em 3 dias?”, ou “¢
interessante trocar a ordem de alivio com o parceiro que ndo poderd cumprir sua
programacao?”.

Em suma, para qualquer empresa petrolifera, ¢ um importante diferencial
competitivo ter modelos que possam nortear rapidamente as decisdes tomadas no
dia-a-dia da rotina operacional dos programadores de navios e também nortear
decisdes futuras, com impactos relevantes. Estes programadores tomam decisoes
importantes e custosas, pois sempre estardo lidando com grandes volumes de
petrdleo e os contratos com clientes tém pouca margem para erros. As multas
contratuais pelo ndo cumprimento de algum item sdo elevadas, como por exemplo,
0 ndo cumprimento da faixa de descarregamento ou de algum volume acordado.
Decisdes mais assertivas destes programadores também conferem mais
previsibilidade e consequentemente mais qualidade de vida para a tripulacdo que
opera os navios, pois evita reprogramagoes de ultima hora ou desembarque em um

porto ndo programado.

1.2.
Objetivos e delimitagao da pesquisa

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver uma modelagem que possa ser
utilizada pela equipe de programacao de navios aliviadores e permitir o roteamento
otimo dos navios, baseado no menor consumo de bunker e consequentemente no
menor custo operacional e menor impacto ambiental.

A partir desta modelagem também serd possivel analisar melhores janelas de
tempo e/ou simular e analisar condi¢des adversas das habituais, como por exemplo,
alterando a velocidade ou o consumo de bunker dos navios. Sera possivel também

levantar restri¢coes de frota ou eventuais ociosidades.

1.3.
Estrutura do trabalho

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, € apresentado
o problema que serd estudado, partindo-se de informagdes basicas sobre exploracao

e comercializagao de petroleos e posteriormente ¢ contextualizado o roteamento de
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navios e sua importancia crescente dentro do atual marco regulatorio para
exploracdo e produgdo de petréleo no Brasil. Também hd uma descricdo do
processo de alivios de plataformas de petroleo e a formagdo de lotes para
exportacdo. No Capitulo 3, ¢ apresentada uma breve revisao da literatura sobre os
problemas classicos de roteamento de veiculos para o modal rodovidrio e sdo
introduzidos os problemas relativos ao modal maritimo. No Capitulo 4, ¢
apresentada a formulacao matematica do problema de coleta-e-entrega e janelas de
tempo aplicado ao processo de exportacdo de petrdleo. No Capitulo 5, sdo
apresentados os resultados computacionais, partindo-se de um cendrio para testar o
modelo implementando e posteriormente cenarios que representam quatros meses
de programacao real da empresa estudada. Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas

as conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros.
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2
Descricao do Problema

Este capitulo apresenta os termos gerais do problema de roteamento de navios
aplicado ao processo de alivio de plataformas de petrdleos para exportagdo. Para
tanto, sera detalhado todo o processo da cadeia produtiva do petréleo, desde sua
origem até sua destinagdo. Posteriormente, serd contextualizado o roteamento de
navios e sua importancia crescente dentro do atual marco regulatorio para
exploracdo e producdo de petroleo no Brasil. Este capitulo finaliza com uma
descricdo do processo de alivio de plataformas de petroleo e a formagao de lotes

para exportagao.

2.1.
O petréleo e suas caracteristicas

O petroleo ¢ uma mistura de hidrocarbonetos liquidos em estado natural e tem

alto interesse comercial. Conforme Farah (2006):

O petréleo ndo ¢ uma substdncia homogénea e suas caracteristicas variam
grandemente de acordo com o campo produtor. Isto se deve a grande variedade de
hidrocarbonetos e ndao-hidrocarbonetos que podem ocorrer em sua composigdo ¢ que
apresentam propriedades fisicas bastante distintas entre si. Assim, as propriedades
fisicas dos petroleos podem variar, principalmente de acordo com o tipo
predominante de hidrocarbonetos presentes. A diversidade de tipos e caracteristicas
de hidrocarbonetos que ocorrem no petroleo vai se refletir nos derivados obtidos pela
sua separacao por processos fisicos. Esta diversidade serd ainda aumentada pelos
processos quimicos de transformagao existentes nas refinarias.

Esta definicdo esclarece que o petroleo ndo ¢ um produto unico e nem todos
os petroleos sdo iguais. Comercialmente, os petrdleos sdo valorados pelos
rendimentos de cada fracdo em diferentes faixas de ebuli¢ao, bem como através de
parametros fisicos e quimicos medidos nestas fragdes.

De forma simplificada, podemos dizer que cada petréleo (aqui algumas vezes
chamado apenas de “60leo”) tem uma qualidade média e assim ele ¢ apresentado ao

mercado. Cada campo de producdo ou cada plataforma produz um petréleo com
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qualidade prépria caracteristica, € quando um cliente compra um determinado 6leo,
ele espera que essa qualidade se reflita na producao de derivados de sua refinaria.
Em outras palavras, podemos dizer que se houver a venda de um determinado 6leo,
este 6leo deve ser entregue, ndo havendo intercambialidade deste com o6leos

provenientes de outros campos (a menos que haja prévia negociacdo com o cliente).

2.2.
A exploragao de petréleo no Brasil

O petroleo € usualmente encontrado em rochas reservatorios localizadas em
depressdes da crosta terrestre, denominadas de bacias sedimentares. O Brasil possui
29 bacias sedimentares com potencial de ocorréncia de petrdleo, espalhadas em
uma area de 7,175 milhdes de km? (ANP, 2010c).

O monopdlio estatal do petroleo no Brasil iniciou em 1953 (Lei Federal n°
2004, de 03/10/1953) e perdurou até 1997 (Lei Federal n°® 9.478, de 06/08/1997).
Com o fim deste monopoélio, que era exclusividade da Petrobras, as empresas
privadas constituidas no Brasil tiveram a oportunidade de investir em exploragdo
de petroleo, através de rodadas de licitacao de blocos exploratorios.

Em 22/12/2010, através da Lei Federal n° 12.351, foi instituido o regime
regulador para a exploragdo e producao de petrdleo e gas natural, com o objetivo
de regular areas de interesse estratégico para o Brasil, sendo uma delas a area
conhecida como “poligono do pré-sal” (Figura 2), origem da maior parte do
petroleo atualmente produzido. Para representar o Governo Federal nos consorcios
de exploragdo e producdo no pré-sal, foi criada a estatal brasileira Pré-Sal Petroleo
S.A. — PPSA (ANP, 2010c). E importante ressaltar a distincia da costa e a
profundidade no oceano desta regido produtora, o que faz com que o escoamento
do petroleo ocorra através de navios aliviadores, ndo existindo oleodutos para esta
finalidade.

Os vencedores das rodadas licitatorias para muitos campos foram consorcios
formados por diversas empresas petroliferas, incluindo a préopria Petrobras.
Atualmente a PPSA faz a gestdo de 17 contratos de partilha da producao (PPSA,
2019).
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1 Poligono pré-sal

Figura 2 — Localizagdo do poligono do pré-sal
Fonte: ANP (2020c)

2.3.
A importancia do roteamento de navios no contexto regulatério

Em func¢do dos marcos regulatorios brasileiros possibilitarem a formagao de
consorcios e parcerias para a exploragdo e produgdo de petroleo, naturalmente
ocorreu um movimento de aliangas entre grandes empresas petroliferas, no sentido
de compartilharem know-how, dividirem gastos e também compartilharem riscos,
uma vez que o setor demanda elevados investimentos.

Com o sucesso da fase exploratdria, a finalizacao da construgao dos pogos, a
instalacdo e o comissionamento das unidades, inicia-se a produ¢do. A exploracio
consorciada de um campo com uma ou mais plataformas, exige uma organizagao
prévia de eventos, tais como as janelas de alivios, de forma que antecipadamente
todos os integrantes possam planejar suas operagdes. Assim, sao celebrados acordos
que regem as operacgdes de plataforma (/ifting agreements) e que estabelecem regras
e/ou puni¢des caso um membro ndo retire o 6leo que lhes pertence na janela

estabelecida. Quando um integrante falha em retirar sua parcela de produgao, coloca
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em risco a continuidade das operagdes, pois as plataformas possuem capacidade de
armazenamento limitada e os pocos nao sdo projetados para serem constantemente
fechados.

A necessidade de se ter uma programagao prévia dos alivios ¢ suprida pelos
cronogramas de alivios (/ifting schedules), feito de forma acordada entre todos os
integrantes. Nessa programacdo sdo definidos os volumes a serem aliviados, a
janela de tempo e quem serd o responsavel por este alivio (proprietario da carga).
Caso seja de interesse de uma das partes, ela podera propor alteragcdes nas datas.
Para que cada integrante do consoércio tenha tempo suficiente para programar suas
operagdes e seus navios aliviadores, a programacao dos alivios ¢ definida com
bastante antecedéncia.

Neste contexto de crescente formagdo de parcerias, perde espaco a gestao
integrada de frota e de inventario exclusivamente através de modelos de MIRP -
Maritime Inventory Routing Problem, que pode ser descrito num processo onde
apenas um ator ¢ responsavel por controlar o inventario de petréleo (na plataforma
e/ou no terminal de descarga), bem como as rotas e as programagdes dos navios
aliviadores (Christiansen et al. 2013). Para o caso em estudo, onde as datas dos
alivios sdo pré-determinadas com antecedéncia, a roteirizagdo de navios com
janelas de tempo toma importdncia, no sentido de prover e otimizar a frota
necessaria, bem como evitar penalizagdes por nao conseguir honrar o acordado.

Assim, este trabalho busca otimizar as operagdes de navios aliviadores de
uma grande empresa petrolifera que participa ativamente em varios consorcios de
campos produtores e desta forma necessita aliviar o petroleo que lhe pertence,

conforme programagao previamente acordada.

24,
Descrig¢ao do processo de producgao de petréleo

O petréleo ¢ produzido e estocado primeiramente em embarcagdes
denominadas FPSOs (unidades flutuantes de produg¢dao, armazenamento e
descarregamento de petroleo). Estas embarcagdes sdo navios adaptados e
preparados para fazer a extragdo, o processamento primario, 0 armazenamento € a
posterior transferéncia do petréleo para navios aliviadores. A extragdo ¢ feita

através de dutos flexiveis conectados diretamente aos pocos produtores e por este
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motivo, as FPSOs ficam permanentemente ancoradas em alto-mar. O bombeamento
do dleo para o navio aliviador ocorre sob demanda, através da interligacdo de um
mangote flexivel. Uma ilustragdo do funcionamento de uma FPSO pode ser
visualizada na Figura 3 (Petrobras, 2017), mostrando inclusive (no lado direito) sua

conexdao com um navio aliviador.

Nivel do Mar —

180.000

0 FPSO (SIGLA EM
INGLES PARA FLOATING :
PRODUCTION STORAGE 330 m 3x

AND OFFLOADING) UM o 1o0m
NAVIO-PLATAFORMA - T eﬁ

QUE PODE PRODUZIR, 9
ARMAZENAR E

TRANSFERIR 63.300t

PETROLEO E GAS.

Figura 3 — llustragéo do funcionamento de uma FPSO
Fonte: Petrobras, 2017

25,
Descri¢ao do processo de destinagao do petréleo

Na empresa estudada, ocorre mensalmente um planejamento integrado
visando otimizar o processo produtivo e a tomada de decisdo. Neste momento €
definido o destino do petrdleo produzido. Parte dele serd encaminhado para

terminais para posterior envio para refinarias e parte sera destinada para a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821606/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821606/CA

24

exportagdo, foco deste estudo. Assim, previamente ja sdo definidos quais os
petréleos e respectivos volumes serdo disponibilizados para exportacdo (ou
simplesmente aqui denominado como “venda”).

A partir destas informagdes e considerando a programagao de alivios ja
conhecida das plataformas em parceria, sdo formados os lotes de exportacao. Cada
lote ¢ nomeado através de um tag e tem definido o nome do petrdleo (qualidade ja
conhecida no mercado), volume a ser aliviado em cada origem (quais plataformas
serdo aliviadas), destino (terminal onde serd feito o transbordo para o navio
exportador) e suas respectivas janelas de tempo. Ap0s este processo, os lotes sdo
ofertados ao mercado, com uma antecedéncia minima de 30 dias em relagdo a data
de partida do navio que fara o transporte até o cliente final.

Usualmente cada lote ¢ formado por uma tnica qualidade (caracteristica) de
petréleo, o qual poderd vir de uma tnica plataforma ou de diferentes plataformas.
Busca-se sempre aliviar o volume exato de uma venda de uma tUnica plataforma.
Muitas vezes isso ndo € possivel e o mesmo navio aliviador devera compor sua
carga com dois alivios de duas plataformas diferentes ou aguardar a producao de
uma mesma plataforma para uma segunda retirada. Essa divisdo de lotes pode
ocorrer por diversos motivos, sendo os mais recorrentes a baixa capacidade de
armazenamento ou a baixa taxa de producdo de algumas plataformas. Em outros
casos, pode haver um alivio nomeado para a empresa ¢ o alivio seguinte ser de
responsabilidade de outro consorciado, ocasido em que serd necessario desamarrar
o aliviador proprio para que o navio do parceiro possa amarrar e carregar. Sempre
que possivel, para o mesmo lote, busca-se fazer alivios com janelas de tempo
consecutivas ou muito proximas, para otimizar o giro do navio. Se as janelas entre
um alivio e outro do mesmo lote de exportacdo forem maiores que 2 ou 3 dias, deve-
se decidir entre fazer o mesmo aliviador aguardar as duas retiradas ou utilizar dois
aliviadores diferentes para este fim.

Num terminal de transbordo para exportagdo, o navio que fara a entrega para
o cliente tem uma data prevista para sair, um volume pré-definido e um determinado
tipo de petrdleo previsto para carregar. Nao ha flexibilidade para mudancas de 6leo
ou de janelas de alivio.

Os terminais que atendem refinarias operam de forma diferente, pois dispdem
de tanques proprios para armazenamento de petroleo, bem como as refinarias

também dispdem de seus proprios tanques. Com isso, cria-se um pulmido que
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flexibiliza a data de chegada de petréleo no terminal, bem como flexibiliza qual o
tipo (qualidade) de petroleo que pode chegar. Em alguns momentos, a refinaria pode
consumir um petréleo totalmente diferente daquele previsto em seu planejamento.
Neste contexto, os navios que atendem os terminais sao flexiveis em termos de

capacidades e em termos de janela de alivio.

2.6.
Descri¢cao do processo de alivio de petréleos para exportagao

O foco deste estudo ¢ o alivio de plataformas através de navios tipo Suezmax,
com capacidade de transporte unitario da ordem de 1 milhdo de barris € com
posicionamento dinamico classe 2 (DP2). A capacidade do navio foi projetada para
atender o volume usual de um lote de comercializacao de petrdleo e por este motivo
¢ utilizado nos alivios de o6leos j& compromissados com exportagdo. O
posicionamento dindmico classe 2 ¢ pré-requisito para atendimento de um grupo
restrito de plataformas. S3o navios altamente modernos em termos de seguranca
operacional, pois t€ém um sistema computadorizado redundante que controla
propulsores que os garantem manter em uma posicao estacionaria em determinado
ponto préximo a plataformas do tipo FPSOs e FSOs (unidades flutuantes de
armazenamento e descarregamento), inclusive em condi¢des de mar adversas. Sdo
navios especializados em alivios de plataformas e nao sdo utilizados para viagens
intercontinentais de exportacdo de petroleo. As exportagcdes demandam navios do
tipo convencionais com capacidades usuais de um ou dois milhdes de barris. Por
serem convencionais, t€ém aluguéis, fretes e demais custos menores que navios tipo
DP2.

No terminal de transbordo, havera a descarga do navio aliviador diretamente
para o navio exportador, que fard a entrega ao cliente final. Caso um lote necessite
de dois alivios, ¢ sempre desejavel fazer ambos os alivios utilizando o mesmo navio
aliviador. Se o lote estiver fracionado em dois aliviadores, o navio exportador tera
um tempo de espera maior, consequentemente maiores custos de aluguel e custos
operacionais. Aguardara adicionalmente pela manobra de saida do primeiro
aliviador e a manobra de entrada do segundo aliviador no terminal. Por manobra,
entende-se o deslocamento do navio entre a area de fundeio e sua posi¢do adequada

no terminal ou vice-versa, bem como o engate correto dos mangotes de
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transferéncia. Cada manobra dura algumas horas e dependera da maré, condi¢des
meteoroldgicas, luz do dia em alguns locais, entre outros fatores, além de demandar
custos operacionais € portudrios € maior exposicao a riscos de seguranca € meio-
ambiente. Assim, dividir o mesmo lote em dois aliviadores diferentes ¢ indesejavel,
porém, em alguns momentos e por motivos diversos, pode ser necessario (quando
ndo ha disponibilidade de outro navio, por exemplo).

Para ilustrar o processo de alivio de plataformas de petroleos para exportacgao,
¢ apresentado um roteiro hipotético de um navio aliviador na Figura 4. O navio
aliviador sai do Terminal A, navega até a plataforma P1 e carrega parte de um lote.
Apds, navega até a plataforma P2 e alivia o restante deste lote. Entdo, retorna até o
Terminal A para transbordar para o navio exportador (de longo curso). Apds, o
navio se desloca para a plataforma P3 e alivia um lote inteiro, o qual sera
transbordado no Terminal B. Em seguida faz novo alivio de um lote inteiro na
plataforma P4 e retorna para transbordar no Terminal B. Apos, carrega um lote
formado por dois alivios consecutivos nas plataformas P6 e P5 e transborda no
Terminal B. Finaliza seu roteiro carregando um lote de alivio tnico na plataforma

P7 e transbordando no Terminal C.
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Figura 4 — llustragdo esquematica do roteiro de um navio aliviador

Fonte: O autor.

Navios do tipo Aframax, com capacidade de transporte unitario da ordem de

700 mil barris, somente serdo utilizados em ultimo caso, quando toda a frota
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Suezmax estiver em uso. Sao evitados, pois ndo conseguem carregar um lote inteiro
de exportagdo (1 milhdo de barris), necessitando a combinagao de outro alivio para
completar o lote. Nao raramente navegam com praga morta (espago vazio no navio)
com somente meio lote (500 mil barris) para compor uma carga. Uma imagem de
um transbordo ocorrendo no Porto de Agu, em Sdo Jodo da Barra — RJ, pode ser

visualizada na Figura 5.

Figura 5 — Imagem de uma operacao de transbordo no Porto de Agu

Fonte: G1 Norte Fluminense, 2019 (imagem de divulgacao da Prumo Logistica).

Importante aqui diferenciar as formas de contratacdo das embarcagdes. Os
navios utilizados nos alivios de plataforma s3o normalmente contratados na
modalidade TCP (time charter party), enquanto que os navios exportadores podem
ser contratados tanto na modalidade TCP, como VCP (voyage charter party).

Conforme Rocha (2012), contratos TCP sao contratos de aluguel por tempo.
Nesta modalidade, o armador fica responsavel pela gestdo ndutica (seguros,
mantimentos, tripulacdo, etc.), enquanto o afretador fica responsavel pela utilizagdo
da embarcacdo e pela gestdo comercial (despesas com bunker e/ou outros
combustiveis, despesas portuarias, etc.). Na modalidade VCP, o navio ¢ contratado
para uma Unica viagem, com origem, destino, carga e data previamente definidos.
Tanto a gestdo nautica, quanto a gestdo comercial do navio ficam por conta do
fretador, que fica responsavel por custos de combustivel, seguros, tripulagao,

mantimentos, despesas portuarias, etc.
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Assim, podemos considerar que os custos mensais de afretamento dos navios
aliviadores sdo praticamente fixos, pois sd3o normalmente contratados na
modalidade TCP, sendo o consumo de bunker um dos custos variaveis mais
expressivos e que necessariamente deve ser otimizado.

Na Figura 6, pode-se visualizar duas operagdes de transbordo simultineas
(dois navios aliviadores transbordando para dois navios exportadores) no Terminal

de Angra dos Reis — RJ (TEBIG).

Figura 6 — Imagem de uma operacao de transbordo no TEBIG — Angra dos Reis — RJ.
Fonte: Google Maps, 2020.
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27.
Premissas e regras operacionais utilizadas na modelagem

Para tornar o modelo mais simples e disponibilizar uma ferramenta agil e de
facil inser¢ao de dados de entradas, foram adotadas algumas premissas e regras

operacionais:

e Nao ha restri¢cdes entre navios aliviadores e as plataformas elencadas para
alivio. Qualquer navio pode amarrar vazio ou com meia carga (ou em
qualquer propor¢do) em qualquer plataforma e comegar a operagao

1imediatamente.

e Nao ha restri¢cdes entre navios aliviadores e os navios de transbordo para
exportacdo. Também ndo foram consideradas restrigdes sobre uma
eventual formacao de fila no terminal de destino dos alivios. Considera-se
que o aliviador descarregaré assim que chegar no terminal e imediatamente

estara disponivel para a préxima operagao.

e (ada navio inicia sua rota em uma “posicdo inicial” e termina em uma
“posicao final”, sem carga em ambos os casos. A “posi¢do inicial”, para
cada navio, sempre sera localizada num ponto conhecido (num terminal ou
numa plataforma). Do ponto de vista pratico, esta posicdo pode ser
facilmente estimada independentemente da operacao que o navio esteja
realizando. Caso o navio esteja carregado, basta estimar o momento que
ele estiver vazio no terminal e pronto pra proxima operacdo. Caso esteja
descarregado e navegando, basta estimar quando ele saiu do terminal ou
quando estara pronto para operar na plataforma o qual esta previsto o
proximo alivio. Neste caso, € possivel que o modelo indique outro destino
para o navio e cabera ao programador analisar criticamente esta op¢ao. A
“posicao final” ¢ artificial e ndo ha gasto de combustivel para seguir até
ela, independentemente da posicao anterior do navio. Para tanto, a matriz
com as distancias entre os vértices i e j (dist;) deve ter zeros nas colunas e

linhas correspondentes.
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¢ O tempo de servigo na plataforma ¢ definido como o tempo necessario para

o navio amarrar, conectar, bombear, desconectar ¢ desamarrar. No
terminal, o tempo de servigo ¢ definido como o tempo necessario para o
navio manobrar para entrar, conectar, bombear, desconectar ¢ manobrar
para sair. Assim, estes tempos variam em funcdo do tamanho do alivio
(tempo de bombeamento) e em funcao da localizagdo do alivio (a vazao de

bombeio pode variar de uma plataforma em relagdo a outra).

A programacao a ser cumprida ja tem definido quais os volumes de cada
alivio, a denominagao do lote a qual o alivio pertence (fag) e de qual
plataforma ocorrera o alivio. Ou o lote de exportagdo ¢ formado por um
unico alivio, ou ¢ formado por dois alivios da mesma plataforma em
momentos distintos ou de plataformas diferentes. Quando um lote ¢

formado por dois alivios, recebe a mesma denominacao (tag).
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Revisao da Literatura

O objetivo deste capitulo € apresentar os aspectos teéricos do problema
classico de roteamento de veiculos e suas variantes principais que serdo utilizadas
ao longo deste trabalho. Logo em seguida, serdo abordadas as situagdes de
roteamento aplicadas a navios e também aplicadas ao alivio de plataformas. Desta
forma, torna mais facil o entendimento da constru¢do do modelo o qual este trabalho

foi baseado e as adaptagdes propostas.

3.1.
Problema classico de roteamento de veiculos

A primeira publicacdo sobre roteamento de veiculos foi o trabalho de Dantzig
e Ramser (1959) e se denominava “The Truck Dispatching Problem”, cuja
modelagem minimizava a distancia percorrida por uma frota homogénea de
caminhdes para abastecer postos de combustiveis. Alguns anos mais tarde, tendo
este trabalho como referéncia, Clarke e Wright (1964) propuseram uma
generalizacdo deste problema e uma heuristica para sua solugdo. Mais tarde, este
problema se tornaria conhecido como “Vehicle Routing Problem - VRP” (Problema
de Roteamento de Veiculos) e desde entdo ¢ um dos topicos mais estudados na
Pesquisa Operacional (Braekers et al., 2016).

Conforme Kumar e Panneerselvam (2012), o problema classico de
roteamento de veiculos busca um conjunto de rotas otimizadas de menor custo,
onde os veiculos sao todos idénticos entre si e percorrem uma sequéncia de clientes
geograficamente dispersos, com saida e chegada em um depoésito central unico,
conforme ilustracdo na Figura 7. Cada cliente sera atendido por um tnico veiculo &
€ K (uma tnica rota) e este veiculo deve atender os requisitos (ou restrigdes) deste
cliente. Assim, o VRP cléssico ¢ definido como um grafo ¢ = (N, A), onde N = {0,
.., I} éum conjunto de vértices e A = {(1, j): i, j € N, i #j} é o conjunto de arestas.
O vértice Orepresenta o deposito central, enquanto os demais vértices representam

os clientes.
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Figura 7 — llustragdo do processo classico de roteamento de veiculos

Fonte: o autor

Toth e Vigo (2002) descrevem o roteamento de veiculos com restrigdes de
capacidade (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP) como a variante mais
simples e mais estudada da familia dos VRPs. Neste problema, os veiculos tém uma
capacidade de carga limitada e cada cliente 7 estd associado a uma demanda d;
(demanda indivisivel, ndo-negativa e previamente conhecida). Todos os veiculos
sdo idénticos, com uma capacidade individual méxima, e estdo prontos para operar
a partir do deposito central. Um custo ndo negativo ¢ € associado a cada aresta
(i, J) € A e representa o custo da viagem para se deslocar do vértice 7ao vértice /.

A viabilidade da solugdo ¢ dada quando assumimos que as demandas
individuais serdo menores ou iguais que a capacidade méaxima de cada veiculo.
Cada veiculo pode ter no maximo uma rota e assumimos que a frota de veiculos ¢
sempre maior que o numero de veiculos necessarios para atender todos os clientes.
E necessario que todas as rotas passem pelo depésito e que cada cliente (vértice)
seja visitado por somente um veiculo. A soma das demandas dos clientes visitados
ndo deve exceder a capacidade maxima do veiculo que fara esta rota (Toth e Vigo,
2002).

De acordo com Andersson et al. (2010), a frota sera homogénea se todos os
veiculos tiverem as mesmas caracteristicas, tais como capacidade de transporte,
custo fixo e/ou variavel, autonomia ou velocidade. A frota sera heterogénea se os
veiculos tiverem uma ou mais caracteristicas diferentes entre si. Se a frota for
heterogénea, podera nao ser vidvel a intercambialidade direta entre os veiculos da
frota, pois alguns veiculos ndo terdo capacidade de transporte suficiente para
cumprir determinada rota, outros terdo custos proibitivos, enquanto outros nao

conseguirdo fazer a rota no tempo adequado.
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3.2
Roteamento de veiculos com coleta-e-entrega e janelas de tempo

Como forma de resolver e otimizar problemas praticos do dia-a-dia, a
pesquisa em roteamento de veiculos se desenvolveu através de modelos e métodos
contendo caracteristicas peculiares, tais como frota heterogénea, multiplos
depositos, multiplas rotas, janelas de tempo, coleta-e-entrega, entre outros.
Braekers et al. (2016) classificaram as publicagdes envolvendo roteamento de
veiculos entre 2009 e meados de 2015 e mostraram que a literatura cientifica na
atualidade ¢ composta por uma gama bem ampla de variantes (caracteristicas) e a
maioria dos trabalhos sdo voltados para modelos realistas e solugdes aplicadas.
Como consequéncia, poucos trabalhos propdem abordagens gerais ou modelos
capazes de resolver multiplas variantes, sendo que muitas vezes as solu¢des sao
altamente adaptadas as particularidades destes problemas. Nos paragrafos seguintes
serd detalhada a roteirizagdo de veiculos contendo coleta-e-entrega com janelas de
tempo, que ¢ o objeto deste estudo. Para um aprofundamento sobre outras variantes,
pode-se consultar os trabalhos de Irnich ef al. (2014) e Braekers et al. (2016).

Conforme Baldacci et al. (2010), o roteamento de veiculos com janelas de
tempo (Vehicle Routing Problem with Time Windows - VRPTW) generaliza o
CVRP, impondo que cada cliente deve ser visitado dentro de um intervalo de tempo
determinado, chamado janela de tempo. Nesta variante, cada cliente 7/ € N deve ser
visitado dentro de sua janela de tempo individual /e; /;/. O veiculo sempre deve
chegar antes de /i e o servico somente pode iniciar apds a abertura da janela e; Caso
o veiculo chegue antes de e;, o mesmo deverd aguardar a abertura da janela de
tempo, sem penalidades. E assumido que todos os veiculos deixem o depésito no
tempo ep e retornem para ele antes do fechamento de sua janela /o. Adicionalmente,
temos uma matriz dos tempos de viagem entre 7/ e j (£;) e também um tempo de
servico associado ao vértice 7 (Zs;).

Cordeau et al. (2007), em seu trabalho intitulado “Transport on Demand”,
foca nos aspectos de transporte, seja de passageiros ou mercadorias, entre origens
e destinos previamente especificados. Como exemplo, temos o transporte de
passageiros, servigos de atendimento de emergéncia, servico de entrega de
encomendas urbanas, compartilhamento de veiculos, entre outros. Estes problemas

de transporte sdo caracterizados pela presenca de trés objetivos conflitantes:
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maximizar o nimero de demandas atendidas, minimizar os custos operacionais e
minimizar a inconveniéncia ao usudrio. Este ultimo pode ser substituido por
restri¢des de qualidade de servigo e ¢ usualmente medido em fungao dos desvios
dos tempos de coleta e/ou entrega especificados. Estes problemas sdo conhecidos
na literatura como roteamento de veiculos com coleta-e-entrega (Vehicle Routing
Problem with Pickup and Delivery — VRPPD). O autor também explica que a
grande maioria das aplicagdes reais de VRPPD incluem restricdes de tempo nos
locais que os veiculos fardo as visitas, logo ¢ mais conveniente falar em roteamento
de veiculos com coleta-e-entrega e janelas de tempo (Vehicle Routing Problem with
Pickup and Delivery with Time Windows — VRPPDTW). Aqui neste estudo, sera
denominado simplesmente de PDPTW.

O primeiro trabalho de roteirizagdo de veiculos contendo caracteristicas de
PDPTW foi de Wilson et al. (1971) e buscava otimizar o transporte de passageiros,
uma variante conhecida por “Dial-a-Ride Problem — DARP”. O trabalho de Dumas
et al. (1991) foi precursor ao tratar de multiplos veiculos no transporte de
mercadorias, propondo um algoritmo exato e utilizando uma abordagem da
decomposicdo de Dantzig-Wolfe para sua solugdo.

Conforme Cordeau et al. (2008), problemas de coleta-e-entrega do tipo "um-
para-um" (one-to-one) ocorrem quando uma demanda se origina em um local e ¢
destinada para outro. Em outras palavras, origem e destino ja sdo previamente
conhecidos antes da resolucdo do problema. Pelas caracteristicas descritas,
podemos dizer que este € o caso do roteamento de navios no processo de alivio de
plataformas de petréleos para exportacao.

O PDPTW ¢ uma generaliza¢ao do problema do Caixeiro-Viajante (Traveling
Salesman Problem — TSP), logo € um problema do tipo NP-dificil. A presenca de
restri¢gdes temporais complica consideravelmente este problema e a sua solugao ¢
dificultada (Savelsbergh e Sol, 1995). Assim, algoritmos exatos sdo capazes de
resolver apenas problemas de menores dimensdes e isso explica, em parte, os
resultados da pesquisa de Braekers er al. (2016), onde 71,3% das publicagdes
utilizam métodos meta-heuristicos para sua solucdo e somente 17,1% das
publicacdes sdo solucionados por métodos exatos. As meta-heuristicas mais
utilizadas no roteamento de veiculos podem ser consultadas no trabalho de
Gendreau ef al. (2008), enquanto que os métodos exatos podem ser consultados no

trabalho de Baldacci et al. (2010).
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A seguir ¢ apresentada a formulagao para o PDPTW dada por Cordeau et al.
(2007), com a notagao ja ajustada para as particularidades desta variante. Seja um
grafo G = (N, A), onde N= P U D U {0, Zn+1} representam os vértices. As
coletas sdo descritas por = {1, .., n} e as entregas por D = {n+1, .., Zn}, sendo
A= {(i )): i, J € N} o conjunto de arestas. Os vértices 0 e Zn+1 representam,
respectivamente, o deposito de origem e o deposito de destino, para um numero de
demandas igual a n (cada demanda com origem em 7/ estd associada ao destino
n+i). Cada veiculo & € K tem uma capacidade @« e o tempo méaximo de duragio
de sua rota ndo pode ultrapassar 7k Cada vértice / € N estd associado a uma
demanda g;, um tempo de servico £s; e uma janela de tempo [e; /], enquanto que
cada aresta (, ) esta associado a um tempo de trajeto & O instante que o veiculo
k inicia o servigo em 7/ € dado por Bike Qi sera a carga total do veiculo & apos

visitar o nd 7 O problema pode ser assim descrito:

Min Z z Z Cijk Xijk (3.1)

k€K ieN jEN

A fungdo objetivo (3.1) minimiza a soma dos custos dos arcos utilizados na

solugdo. A varidvel binaria de decisdo x;; assume 1, somente se o veiculo &
percorrer o arco (4 j); assume 0, caso contrario. ¢;j; representa o custo do veiculo

k ao percorrer o arco (4 j). As restri¢cdes deste problema sao dadas por:

Z Z - VieP (3.2)

KEK jEN
N - VieP (3.3)
lejk Z xn+1,jk =0
Z Xoje = 1 vkeK (3.4)
JEN
Yo — X =0 vie@uD) (3.5)
Z jik Z ijk V]{EK
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z Cimene = 1 vkeEK (3.6)
iEN
Bjk > (Bik + tl'j + ts; )xi]'k VieN (37)
vjieEN
VkeK
Qi = (Que + qj) xijic VienN (3-8)
VjEN
VkeK
Bik + ti,n+i +ts; < Bn+i,k VieP (39)
VkeK
Bonsix — Box < T vkEK (3.10)
e; < Bik < li vieN (311)
VkeK
max{0, q;} < Qi < min{Qx, Qx + q;} vieN (3.12)
VkeK
xiji €1{0,1} VieN (3.13)
vjieEN
VkeK

As Restri¢des (3.2) garantem que cada coleta seja efetuada uma unica vez,
enquanto que (3.3) garantem que tanto a coleta, quanto a entrega, sejam efetuadas
pelo mesmo veiculo. Restrigoes (3.4) e (3.6) garantem que todos os veiculos iniciem
no depdsito de origem 0 e terminem no depdsito de destino Zn+1. As Restrigcdes
(3.5) garantem a movimentagao dos veiculos. Quando um veiculo percorre o arco
(£ )), as Restri¢des (3.7) somente permitem sua chegada em J, se o horario de saida
de 7/ somado com o tempo de deslocamento () e o tempo de servigo (£s;) na origem
i sdo compativeis com o horario de abertura da janela no destino /. As Restri¢des
(3.8) garantem a consisténcia entre as cargas a serem ainda transportadas (g;) e as
cargas ja carregadas no veiculo kapds visitar o né 7( Qix). As Restrigdes (3.9) forgam
que a coleta ocorra antes da entrega e em (3.10) limita-se o tempo total (7k) que
pode durar a rota do veiculo & Bix ¢ uma variavel real que determina o exato
momento que se inicia o servigo em cada cliente ou no depdsito, e ¢ dada pelas
expressoes (3.11), enquanto (3.12) impdem as restri¢cdes individuais de capacidades

dos veiculos (@k). Importante salientar que ndo existem cargas nos depositos (go =
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gzn+1 = 0) e que para cada carga coletada em 7 ha uma carga de mesmo tamanho

ou volume que sera entregue em n+i7(qi = —qn+i, onde 7 = 1, ..., n).

O PDPTW ¢ ndo-linear devido aos termos quadraticos (multiplicagdo de duas

variaveis de decisdo) nas Restricdes (3.7) e (3.8) e sdo linearizados pelo método do

big-M, onde M ¢ uma constante suficientemente grande, conforme (3.14) e (3.15),

respectivamente:
By + tij+d;i— By < M(1— x5, ) VieN (3.14)
VieN
VkeK
Qi+ 4 — Qje < M(1 — x5, ) viepP (3.15)
VkeK
3.3.

Roteamento de veiculos aplicado ao modal maritimo

Ronen (1983) fez a primeira pesquisa aplicada ao roteamento de navios e

destaca o que difere os problemas de programagdo e roteamento de navios dos

problemas cléassicos de roteamento de veiculos:

Os navios se diferem uns dos outros em suas caracteristicas fisicas,
operacionais € na sua estrutura de custos. Estdo sujeitos as oscilagdes do
mercado de fretes, o que pode levar a distor¢des, como por exemplo,
navios muitos semelhantes com fretes muito distintos.

Navios ndo voltam necessariamente para as suas origens € estdo em
constante movimento.

A programacao de navios estd sujeita a muitas incertezas, principalmente
aquelas decorrentes das condi¢des meteoroldgicas e de mar.

Navios operam 24 horas por dia e nos 365 dias do ano; logo, ndo hé periodo
ocioso que possa ser usado para absorver eventuais atrasos nas suas
operagoes.

A operacao do navio permite que ele altere sua rota e seu destino enquanto

ele navega.
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Hoff et al. (2010) complementam que operagdes maritimas tém tipicamente
uma estrutura continua de coleta-e-entrega, sem depdsitos finais, enquanto que o
modal rodovidrio normalmente apresenta operagdes ou de coleta ou de entrega a
partir de um depdsito central. Os tempos envolvidos e as incertezas associadas a
navegacdo maritima certamente sdo maiores que no modal rodoviario, cujas
incertezas estdo normalmente associadas ao congestionamento urbano. As
diferencas mais perceptiveis entre o modal maritimo para os demais estdo
relacionadas a sua escala, custos e receitas, os quais sdo comparativamente muito
maiores. Em seu trabalho, ressaltam que a literatura sobre roteamento de navios ¢
bem menor que a literatura sobre transporte rodoviario e se concentra mais no modo
industrial.

Lawrence (1972, apud Christiansen et al., 2004) explica os trés modos de
operacdo maritima: industrial, tramp e liner. No industrial, o operador da frota
controla sua operacdo de modo a oferecer o servico a um custo minimo e
normalmente as cargas sdo todas obrigatérias. No framp, hd carregamentos
rotineiros ou contratuais, bem como o carregamento de cargas spots (opcionais) que
visam maximizar o lucro do transportador. Liners operam com hordarios e itinerarios
previamente determinados e conhecidos.

Pelas caracteristicas descritas, o caso aqui estudado tem operagdo do tipo
industrial, pois as petroleiras ou sao proprietarias dos navios ou contratam os navios
por tempo (contratos TCP) ou contratam o transporte da sua producdo, e quem
estiver operando a frota sempre tera foco no custo minimo unitario de transporte.

Christiansen e Fagerholt (2014) apresentam um modelo para o problema de
coleta-e-entrega com janelas de tempo aplicado ao modo tramp. Esse modelo
maximiza o lucro da operagdo da frota e a funcao objetivo ¢ composta por quatro
termos: 1) receitas obtidas com o transporte de cargas obrigatorias; 2) receitas
obtidas com o transporte de cargas spots; 3) custos variaveis de navegacao; e, 4)
custos com afretamento de navios spots. O modo industrial pode ser considerado
um caso particular do modo tramp. Logo, para se chegar a fungao objetivo do caso
industrial, os dois primeiros termos que se referem a receitas podem ser
desconsiderados e esta se resumird a minimizar os custos operacionais e eventuais
afretamentos suplementares.

Brown et al. (1987) apresentam um problema de programagao de navios

petroleiros, onde sdo considerados os custos da frota, custos de oportunidade, de
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sobrestadia, de combustivel, de taxas portudrias e de travessias em canais. O modelo
determina as velocidades ideais dos navios, as melhores rotas quando o navio
estiver navegando em lastro (vazio), quais cargas devem ser carregadas € quando
ha necessidade de afretar um navio spot. Por fim, todas as programagdes possiveis
sdo geradas, com seus custos devidamente determinados e entdo a melhor
programacao ¢ escolhida.

As diversas variantes ¢ um maior detalhamento dos problemas envolvendo o
roteamento ¢ a programacao de navios podem ser consultados nos trabalhos de
Ronen (1983), Ronen (1993), Christiansen et al. (2004), Andersson et al. (2010),
Hennig et al. (2011), Christiansen et al. (2013) e Christiansen e Fagerholt (2014).

3.4.
Roteamento de navios no alivio de plataformas de petréleo

Na industria petrolifera, particularmente no processo de alivio de plataformas,
Rodrigues et al. (2016) propdem um modelo de programacao linear inteira mista
baseado nas equacgdes classicas dos problemas de PDPTW (apresentados na Se¢ao
3.2), tendo como referéncia principal o trabalho de Cordeau et al. (2007).

Tendo como base a modelagem proposta por Rodrigues et al. (2016), foram
implementadas as particularidades do processo de alivios de petréleos destinados a
exportacdo. Pelo fato deste processo ja ter uma frota especializada dedicada, foi
possivel simplificar questdes relacionadas a calado, tamanho do navio e
posicionamento dindmico. Este trabalho propde uma modelagem para descrever a
necessidade do mesmo navio aliviar o mesmo lote quando formado por dois alivios
distintos e propde adaptacdes que buscam diminuir o tempo de processamento e
facilitar a convergéncia do algoritmo pelo método exato, sem descaracterizar o
problema em questao.

E importante ressaltar que o ponto de partida para este trabalho poderia ser a
formulagdo apresentada por Christiansen e Fagerholt (2014) para o modo de
operagdo tramp, com simplificagdes para o modo industrial. Optou-se por
referenciar e ter como base o trabalho de Rodrigues et al. (2016) pela proximidade
do tema, ou seja, pelo fato destes autores focarem exclusivamente no alivio de

plataformas, objeto deste estudo.
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Modelagem Matematica

Neste capitulo ¢ apresentada a estruturagdo do problema, sdo definidos os
dados de entrada, conjuntos, pardmetros e variaveis do modelo, assim como ¢
apresentada a formulacao matematica do problema de coleta-e-entrega e janelas de

tempo aplicado ao processo de exportagdo de petrdleo.

4.1.
Estruturagao do problema

O problema esta estruturado da seguinte forma:

1) Objetivo: minimizagao dos custos de consumo de bunker
2) Dados de entrada dos navios (frota heterogénea):
e Numero de navios aliviadores.
e Consumo individual de bunker.
e Velocidade individual média.
e (Capacidade individual de carga.
3) Dados de entrada das plataformas (onde faz a coleta) e terminais (onde
faz a entrega):
e Matriz de distancias entre plataformas e terminais.
4) Dados dos alivios (pares coleta/entrega):
e Data do alivio:
1. Abertura da janela de alivio.
ii. Fechamento da janela de alivio.
e Plataforma de origem do alivio.
e Tempo de servico na plataforma do alivio.
e Volume a ser aliviado na plataforma.
e Tag da exportagao correspondente.

e Terminal de destino do alivio.
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e Data do descarregamento:

1.

il.

Abertura da janela de descarregamento.

Fechamento da janela de descarregamento.

e Volume a ser descarregado no terminal.

e Tempo de servigo no terminal.

4.2.

Variaveis, conjuntos e parametros

As variaveis de decisao utilizadas no modelo sdo dadas na Tabela 1:

Tabela 1: Variaveis de decisdo.

Simbolo Descricao

Xijk Variavel binaria que indica se o navio & percorre (1) ou néo
(0) um arco ().

Bik Variavel que indica o inicio de servigo no né 7 pelo navio k.

Qik Variavel que indica a quantidade de petroleo total carregada

no navio &, imediatamente ap0s sua visita no né £

Fonte: Autor

Os conjuntos e parametros utilizados no modelo matematico sao dados na

Tabela 2:

Tabela 2: Conjuntos e parametros.

Simbolo Descri¢ao

K Conjunto formado pelos navios, sendo ko indice de
cada navio (k€ K)

a Representa o numero de alivios (pares
coleta/entrega)

P={12.,a} Conjunto formado pelas plataformas (onde coleta)

D={1+a 2+a, .., 2a}  Conjunto formado pelos terminais (onde entrega)

ST = {51, ey Sk}

Conjunto formado pelas posigdes iniciais de cada
navio

EN = {en;, .., eni}

Conjunto formado pelas posi¢des finais de cada
navio

TG

Conjunto de lotes de exportagdo formados por um
unico alivio (TG c P)
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N=PUDUSTUEN

Conjunto de todos os pontos operacionais

A={(i)) : 1] € N}

Representa todas as arestas que ligam os pontos
operacionais entre si

Ly Representa o tempo de deslocamento do n6 7para o
no j(dias)

ts; Representa o tempo de servigo no noé 7 (dias)

[ei 1] Representa a janela de tempo no né 7, com inicio em
e e fim em /;

Capx Representa a capacidade de transporte do navio &
(milhdes de barris)

qi Representa o volume aliviado no n6 7 (milhdes de
barris) e entregue no nd (/i4a). Foi adotada a
convengao, q; = -Qira

cmy Representa o consumo médio do navio k navegando
(ton bunker/mi navegada)

Vi Representa a velocidade do navio k& navegando
(knots)

dist; Representa a distancia entre o n6 i € 0 no j (mi)

tagr Representa o lote de exportagdo » (formado por um
ou dois alivios)

ch Representa o custo do bunker (US$/ton bunker)

esp Representa o tempo maximo em que ha
obrigatoriedade do mesmo navio aliviador esperar o
segundo alivio do mesmo lote (d)

M Representa um nimero suficientemente grande

Fonte: Autor

4.3.

Modelagem do problema

Neste trabalho, a fun¢do objetivo (4.1) minimiza exclusivamente o somatorio

dos custos relacionados ao consumo de bunker em fung¢dao das distancias

percorridas. Foi considerada uma média deste consumo, nao levando em conta se o

navio esta navegando carregado ou se estd navegando em lastro. Todos estes navios

ou pertencem a frota propria da empresa ou sdo contratados por tempo na

modalidade TCP, logo os custos de investimento ou aluguel ndo se aplicam a

nenhum fator dentro da fungdo objetivo. Também nao foram levados em

consideragdo os custos de atracagao. Conforme Ronen (2011), uma embarcagao de

grande porte pode consumir at¢ US$ 100.000 de bunker por dia e isso pode
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equivaler a até 75% dos seus custos operacionais. Logo, foi considerado que este

custo ¢ relevante o suficiente para ser um direcionador da fung¢ao objetivo.

Min z z Z cmy distij cb xgjy 1)

iEN jEN keK

As variaveis de decisdo do modelo sdo dadas por:

Quc =0 VieN (4.2)
vk €K

By =0 vienN (4.3)
vk eK

xijk € {0,1} vie(STUPUD) (4.4)
vj € (PUD UEN)
vk € K

A variavel Q;; (4.2) indica a carga carregada no navio k apés visitaem i e a
variavel Bj;, (4.3) indica o momento que o navio £ inicia o servico em 7 Ambas
devem ser ndo-negativas, enquanto que a variavel x;j (4.4) assume o valor 1 se o
navio kpercorre o arco (ij); ou, assume 0, caso contrario.

As Restri¢des (4.5) a (4.19) foram retiradas do trabalho de Rodrigues et al.
(2016) e utilizadas neste estudo. As restrigoes relacionadas a calado, tamanho da
embarcagdo, posicionamento dindmico e demais restri¢des utilizadas pelos autores

ndo foram necessarias, pelos motivos ja citados anteriormente.

xij = 1 vie (STUPUD) 4.5)
jE(PUDUEN) keK
xij = 1 vj e (PUDUEN) (4.6)
iE(STUPUD) k€K
Z Yok = 1 vk e K 4.7)
JE(PUeny)
Xienye = 1 vkeK (4.8)

i€(sguD)
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JEN keK

Xink — Z Xpjk =0
i€e(PUDUsg) je(PuDuUeng)

e zxjik < By < ijik

jen jen
e zxskjk < Bgk <= zxskjk
jen jen

Bayjk = Bjk

Bjk = Bik + tij + tSi + (xijk - 1) M

Q= Qe +q;j+ (xjp—1)M

Xink = Z Xja+hk

i€(STUPUD) JEN

Qjk < Capy Z Xijk
i€(sxUPUD)

stk + Qenkk =0

vj € ST

Vi€ EN

vhePUD
vkeK

Vie (P UDUEN)
vk €K

Vs €ST
VkeK

vjeP
vk €K

vie(STUPUD)
vj € (PUDUEN)
vk €K

vie(STUPUD)

vj € (PUDUEN)
vk €K

vheP
vkeK

Vje(PUDUeny)
vk €K

vkekK

44

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

As Restrigoes (4.20) foram propostas neste trabalho para a correta formagao

de lotes de exportacdo a partir de dois alivios consecutivos. As Restricoes (4.21),

(4.22) e (4.23) sdo cortes propostos neste trabalho para melhorar o desempenho

computacional do algoritmo.
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Z Xijre =1 Z{E p (4.20)
j €P

{(tag: = tag;)
&(1#))

& (J(ere)] < esp)
& (e, >¢)}

_ viePp 421)
E =1
ikek Hirak vj € P

{(tagi = tag;)
&(1#))

& (J(ere)] < esp)
& (¢,>e)}

z Xitaj+ak = 1 :,1:: (4.22)
kEK /

{(tag: = tag;)
&@GA#))

& (J(ere)] < esp)
& (6> ¢e)}

= (VieTG (4.23)
Z Xijie = 1 &G=i+a)}

As Restrigoes (4.5) e (4.6) garantem que todos os pontos operacionais sejam
visitados exatamente uma vez, com o arco saindo de i e chegando em ;.

A Restrigdes (4.7) obrigam que todos os navios saiam de sua posi¢do inicial
e se desloquem para uma coleta (plataforma) ou para sua posi¢ao final, enquanto
(4.8) obrigam que todos os navios cheguem em um destino (terminal) ou na posi¢ao
final. A combinagdo destas duas restrigdes permite que um ou mais navios se
desloquem da posi¢do inicial diretamente para a posicao final sem fazer qualquer
alivio (e sem qualquer custo associado). Essa possibilidade ¢ importante, pois os
navios com maior consumo ou posicionados inicialmente num local mais distante
tendem a ser menos utilizados, permitindo que o programador do dia-a-dia tenha a
visdo da capacidade e/ou ociosidade de sua frota. As Restri¢des (4.9) garantem que
0s navios saiam de seus pontos iniciais € ndo retornem, enquanto que em (4.10)
garantem que os navios cheguem nos seus pontos finais e ndo retornem. As
Restrigdes (4.11) conservam o fluxo (fazem a movimentagao) dos navios.

As Restrigdes (4.12) e (4.13) conjuntamente garantem que as janelas de
tempo sejam respeitadas desde os pontos iniciais até os pontos finais, enquanto que

em (4.14) as coletas devem ser realizadas antes das entregas. Em (4.15), temos que
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o momento de inicio do servico em j deve ser maior que o0 momento de saida em i
somados o tempo de deslocamento do arco (/) mais o tempo de servigo em i.

As Restrigdes (4.16) se referem ao balango de carga dos navios, enquanto que
as Restri¢des (4.17) garantem que o navio que coletou carga em uma plataforma 4,
faca a descarga no terminal respectivo (A+a). Em (4.18) sdo respeitadas as
capacidades méaximas de carregamento de cada navio e em (4.19) asseguram-se que
0s navios iniciam e terminam suas rotas vazios.

As Restri¢oes (4.20) estao relacionadas a formacao de um lote de exportagao
a partir de dois alivios consecutivos. Neste caso, teremos um mesmo ¢agr
identificando os dois alivios. Caso a diferenca de tempo entre a abertura de uma
janela e outra seja menor que um tempo de espera minimo (esp), havera
obrigatoriedade de o mesmo navio fazer o alivio das duas cargas. Sempre que esta
diferenca de tempo for menor que 2 ou 3 dias, ¢ vantajoso que 0 mesmo navio
aguarde pelo alivio da segunda parcela do lote (neste estudo, esp foi fixado em 2
dias). Isso se da pelos longos tempos de navegagao e de servigo envolvidos e pelas
vantagens ja elencadas de fazer o transbordo no terminal de exportacdo de um lote
utilizando o mesmo aliviador, mesmo quando provenientes de dois alivios distintos.
Normalmente este tempo ¢ definido pelo programador com base na sua experiéncia
e eventos externos que possam impactar na programagdo (mau tempo, por
exemplo). Para que ndo ocorram problemas de perdas reais de janela de tempo,
sempre o primeiro alivio do navio sera aquele mais cedo na linha do tempo,
enquanto que o segundo alivio sera sempre o posterior.

As Restrigoes (4.21) e (4.22) sao cortes desenvolvidos e implementados nesta
modelagem para reforcar o conceito de precedéncia imposto nas Equacgdes (4.17)
no que se refere a um lote formado por dois alivios, restringindo o conjunto de
solucdes e assim proporcionando um ganho de desempenho no algoritmo.

As Restrigdes (4.23) também sao cortes adicionais que tratam
especificamente de lotes formados por um tnico alivio e obrigam que a coleta e
entrega seja prontamente executada por um dos navios disponiveis. O critério

utilizado ¢ a existéncia de um tag, tnico e exclusivo no conjunto de alivios.
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44.
Fixacao de variaveis

Nos trabalhos de Rodrigues (2014) e Furtado (2016) s3o fixadas algumas
variaveis como forma de simplificar a resolu¢do do problema. Sua funcao ¢ de
eliminar arcos inexistentes ou garantir que ndo ocorram movimentacoes que sabe-
se de antemdo que ndo podem ocorrer. Devido ao ganho de desempenho no
algoritmo, diminuindo o tamanho da relaxagdo linear do modelo, estas foram
mantidas na formulagao (o ganho de desempenho especifico da fixacao de variaveis
ndo foi mensurado neste trabalho). A fixagdo das variaveis (4.4.20) foi
desenvolvida e é exclusiva para o processo de alivios de petroleos para exportagao.

As regras sdo dadas abaixo:

Evitar que os navios se desloquem entre suas posi¢oes iniciais:
Xijk =0 ViesT (4.4.1)
VyeN
vkeK
Vi # sk

e Evitar que os navios se desloquem entre as posi¢des finais:
vj € EN
VkeK
Vi # enk

e Evitar que o navio passe antes pela entrega da respectiva coleta:

xa_,_l-'i'k =0 Vi eP (443)

vkeK

e Evitar que o navio va vazio para uma entrega:
VjeD
vkeK
Vi = sk

e Evitar que o navio va de uma coleta diretamente para sua posicao final:
VieN
VkeK
Vj = enk


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821606/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821606/CA

48

Evitar que o navio va de um ponto para este mesmo ponto:

vieN

VkeK

Vi=j
Evitar que navios se desloquem para janelas a qual ndo conseguem
chegar a tempo:

vjEN

VkeK
see;+d; +t;>
l] e dlStU #*0

Garantir que 0s navios comecem suas rotas vazios:

Qi =0 vieST (4.4.8)
vk €K

Garantir que os navios terminem suas rotas vazios.

Qi =0 Vi € EN (4.4.9)
vk €K

Garantir que os navios saiam no inicio da janela de tempo de suas
posicdes iniciais.
By, =¢; vieST (4.4.10)
VkeK
Vi = sk

Evitar que navios se desloquem entre pontos operacionais onde a carga
a ser entregue supera sua capacidade.

Xijr =0 vieD (4.4.11)
vjeD
vk €K
(—q: — q;) > Capy

Evitar que navios se desloquem entre pontos operacionais onde a carga
a ser coletada supera sua capacidade.

Xijr =0 Vi € P (4.4.12)
vjeP
vk €K
(qi + q;) > Capy

Evitar que um navio saia de sua posicao inicial e se desloque para a
posi¢do inicial de outro navio.

Xiji =0 vie ST (4.4.13)
vj € ST
vk €K
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Evitar que um navio saia de sua posicao final e se desloque para a
posi¢do final de outro navio.

Xiji =0 Vi € EN (4.4.14)
vj € EN
vk €K

Evitar que um navio se desloque de sua posi¢ado inicial para a posi¢ao
final de outro navio.

vj € EN
vkeK
j# (i+2a+|K)

Evitar o deslocamento das coletas para as posi¢oes finais.

vj € EN
VkeK
k # (i — 2a —|K])
i (j—2a—|K|)

Evitar o retorno para as posigdes iniciais.

vj €ST
vkeK

Evitar a saida das posi¢des finais.

Vi EN
vkeK

Evitar o deslocamento para janelas ja fechadas.

viePuUD)
VkeK
l7’ej > li

Evitar o deslocamento no sentido terminal-plataforma quando o
carregamento ¢ de um lote inico no sentido plataforma-terminal.

Xjik = 0 VieTG (4.4.20)
vkeK
Vi=i+a
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Resultados obtidos

Este capitulo apresenta e analisa os resultados da aplicagdo do modelo
matematico, partindo-se de um cendario para testar o modelo implementando e
posteriormente cenarios que representam quatros meses de programacao real da

empresa estudada, de alivios de petroleos compromissados para exportagao.

5.1.
Aplicagao do modelo

O modelo proposto foi resolvido utilizando-se a linguagem de programacao
Julia (Bezanson et al., 2017), versao 1.0.5, a biblioteca JuMP (Dunning et al.,
2017), versdo 0.21.1 e o solver comercial Gurobi 9.0.2 (www.gurobi.com). Para o
processamento foi utilizada uma estagdo com um processador Intel Core 17-8700K,
com CPU 3.7 GHz e 64 GB de memoria RAM (habilitado apenas um nucleo para
a resolu¢ao).

Inicialmente foi implementada uma base de dados reduzida para teste, com o
objetivo de analisar e apresentar detalhadamente os resultados do modelo.
Posteriormente foram testados 4 meses de dados de programagdo realistica da
empresa estudada. Em todas as situagdes, foram analisadas a primeira solugdo
factivel e a melhor solugdo encontrada, sempre limitando o tempo de
processamento em 10 minutos (600 segundos) para cada més. Este tempo foi
arbitrado para representar um tempo razoavel de espera que um programador pode

aguardar por uma resposta de um modelo dentro da sua rotina de trabalho.

5.2.
Base de dados reduzida para testes

Para verificar o funcionamento do modelo, foi elaborada uma base de dados
reduzida composta por 4 navios (Tabela 3) e 10 alivios (Tabela 4). Os dados das
posig¢des iniciais dos navios (localizagao e data de disponibilidade para operagao)

sao apresentados na Tabela 5. Os dados de abertura e fechamento das janelas para
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entrega nos terminais sdo suficientemente grandes para que o modelo tenha

flexibilidade para fazer qualquer movimentagdo. Os consumos de bunker dos

navios sdo ficticios e propositalmente foram colocados dois navios com consumos

bem distintos, um com consumo bem elevado (Naviol com 0,24 ton/mi) e outro

com consumo bem menor que os demais (Navio3 com 0,14 ton/mi), para verificar

o comportamento do modelo.

Tabela 3: Dados dos navios utilizados para o teste.

Capacidade Maxima Consumo de bunker Velocidade média
Navio (milhoes bbl) (ton bunker/mi) (*) (milha/h)
Naviol 1,0 0,24 15,0
Navio2 1,0 0,18 13,5
Navio3 1,0 0,14 12
Naviod 1,0 0,19 14,5
(*) consumos ficticios para testar o modelo
Fonte: o autor
Tabela 4: Dados dos alivios utilizados para o teste.
Volume
Abertura |[Fechamento de Alivio Tag Tempo de| Tempo de
dajanela| dajanela |[Plataforma |(milhGes do Terminal|Servigo na| Servigo no
Alivio | (origem) | (origem) (origem) | de bbl) lote |(destino)|Origem (d)|Destino (d)
al | 8/1/20 | 10/1/20 P-14 0,5 Exp_01 | T-01 0,73 0,73
a2 | 7/1/20 9/1/20 P-21 0,5 Exp_01 | T-01 0,92 0,73
a3 |11/1/20| 13/1/20 P-40 0,5 Exp_02 | T-01 0,92 0,73
a4 |12/1/20| 14/1/20 P-41 0,5 Exp_02 | T-01 0,92 0,73
a5 | 9/1/20 | 11/1/20 P-18 1 Exp 03 | T-02 1,50 1,75
a6 |14/1/20| 16/1/20 P-17 1 Exp 04 | T-01 1,52 1,40
a7 |16/1/20| 18/1/20 P-26 0,5 Exp_05 | T-01 0,92 0,73
a8 |[20/1/20| 22/1/20 P-40 0,5 Exp_06 | T-02 0,92 0,92
a9 |18/1/20| 20/1/20 P-41 0,5 Exp_06 | T-02 0,92 0,92
al0 | 20/1/20| 22/1/20 P-23 0,5 Exp_05 | T-01 0,92 0,73

Fonte: o autor

Os alivios apresentados na Tabela 4 sdao compostos por dois alivios de lotes

inteiros de tag tnico (Exp 03 e Exp 04), trés lotes compostos por dois alivios e

esp < 2 dias, ou seja, obrigatoriamente os alivios do mesmo lote devem ser

executados pelo mesmo navio (Exp 01, Exp 02 e Exp 06) e um lote composto

por dois alivios e esp > 2 dias, ou seja, sem obrigatoriedade dos alivios serem
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executados pelo mesmo navio (Exp 05). Propositalmente os dados ndo foram

colocados em ordem cronolégica.

Tabela 5: Dados das posigoes iniciais utilizadas para o teste.

Navio Data de Disponibilizagao Posicao Inicial
Naviol 5/1/20 T-01
Navio2 5/1/20 P-18
Navio3 6/1/20 P-40
Navio4 6/1/20 T-01

Fonte: o autor

5.21.
Primeira solugao factivel encontrada para os testes

A primeira solucdo factivel do teste foi encontrada em 0,02 segundos de
processamento, com uma fungdo objetivo de US$ 174.770, que se refere
exclusivamente ao consumo de bunker da frota e um gap de 23,4%. Foi considerado
um custo de US$ 500,00 por tonelada de bunker (Rio de Janeiro VLSFO max 0.5%
Price: média de Jan/20 a Mar/20 — Oil Monster, 2020). Em virtude de ter somente
10 alivios ofertados para uma frota de 4 navios, era esperado que algum navio ndo
fosse utilizado. Assim ocorreu, o navio de mais alto consumo de bunker (Naviol)
nao foi utilizado em nenhum alivio e foi diretamente da posi¢cdo inicial para a
posicao final.

As operagdes do Navio2 estdo representadas na Figura 8. Inicialmente o navio
estava localizado junto a plataforma P-18 em 05/01 (posicao inicial) e o modelo
optou por manté-lo aguardando nesta localizacao até a abertura da janela de alivio
da plataforma P-18 em 09/01. Apdés 1,5 dias de servico nesta plataforma
(amarragdo, bombeio e desamarragdo), este navio navegou por 0,5 dias e chegou no
terminal T-02, onde ficou 1,75 dias em servigo (entrada, bombeio e saida do
terminal). Apds, o modelo optou por ndo mais utiliza-lo € o enviou para a posi¢ao
final.

As operagdes do Navio3 estdo representadas na Figura 9. Por ser o navio mais
econdmico (menor consumo de bunker), o modelo optou por utilizd-lo na
quantidade méxima possivel de alivios. A maior espera deste navio foi de 2,3 dias,
enquanto aguardava a abertura da janela da P-41 que ocorreria em 18/01. Em termos

praticos, esta espera ¢ bem pequena e, em condigdes reais, dificilmente este navio
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conseguiria fazer qualquer outro alivio neste curto periodo de tempo. Interessante
observar que no alivio a3 (P-40 com abertura da janela em 11/01) e no alivio a4 (P-
41 com abertura da janela em 12/01), o navio chegou para operar quando a janela
ja estava aberta. Isso mostra que corretamente os navios estdo aguardando a
abertura das janelas ou chegando ap6s a abertura das janelas e ndo apos o
fechamento destas. Os alivios da Tabela 4 ndo estavam em ordem cronoldgica e
mesmo assim, ao aliviar o mesmo lote em duas plataformas diferentes, os navios

seguiram rigorosamente a ordem das datas, conforme modelagem.

Operagoes do Navio_2
Navegacdo do Depdsito Inicial P-18 a P-18

M@ Duragdo (dias)

Espera até a abertura da janela
Servigo em P-18 (carregar o lote completo Exp_03)
Navegagdo P-18 a T-02

Servigo em T-02 (descarregar o lote completo Exp_03)

Operagoes

Navegagdo do T-02 ao Depésito Final

Navio parado 11,25

<L

n O Lt
L = =
=3 = | =<l

=

(It
Ist

2 e BB
e

glst

Data

Figura 8 — Operagdes do Navio2 na primeira solugéo factivel encontrada

Fonte: o autor

Operagdes do Navio_3
Navegagdo P-40a P-21 0,13
Espera até a abertura da janela 0,87
Servigo em P-21 (carregar Exp_01) 0,92
Navegagao P-21 a P-14 0,03
Espera até a abertura da janela 0,05
Servigo em P-14 (carregar Exp_01) 0,73
Navegagdo P-14 a T-01 0,59
Servigo em T-01 (descarregar Exp_01) 1,46
Navegagdo T-01 a P-40 0,48
Servigo em P-40 (carregar Exp_02) 0,73
Navegagdo P-40 a P-41 0,06
Servigo em P-41 (carregar Exp_02) 0,92
Navegagdo P-41 a T-01 0,59
Servigo em T-01 (descarregar Exp_02)
Navegagdo T-01 a P-41
Espera até a abertura da janela
Servigo em P-41 (carregar Exp_06)
Navegagdo P-41 a P-40
Espera até a abertura da janela
Servigo em P-40 (carregar Exp_06)
Navegagdo P-40 a T-02
Servigo em T-02 (descarregar Exp_06) 1,84
Navegagdo do T-02 ao Depésito Final 0,00

@ Duragao (dias)

Operagdes

19
1L
/@
e
/ot

TR 00 2% 0 2% R
I - ==

Figura 9 — Operagdes do Navio3 na primeira solugéo factivel encontrada

Fonte: o autor
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As operagdes do Navio4 estdo representadas na Figura 10. Este navio ficou
parado por 7,49 dias aguardando sua primeira operagdo. A exportagdo Exp 05
estava dividida em dois alivios e com esp > 2 dias (alivios a7 e al0 na Tabela 4).
Neste caso, nao havia obrigatoriedade do mesmo navio aliviador esperar o segundo
alivio do mesmo lote e o modelo optou por fazer duas viagens para o terminal com
0 mesmo navio € com meia carga em cada viagem, o que claramente ndo ¢ uma

operacgdo otimizada (esta ¢ a primeira solugao encontrada pelo modelo).

Operagdes do Navio_4
Navegacdo do Depésito Inicial T-01a P-17 0,51

Espera até a abertura da janela @ Duragdo (dias)

Servigo em P-17 (carregar o lote completo Exp_04)

Navegagdo P-17 a T-01

Servigo em T-01 (descarregar o lote completo Exp_04) 1,40
Navegagdo T-01 a P-26 0,50
Servigo em P-26 (carregar meio lote Exp_05) 0,92

Operagdes

Navegagdo P-26 a T-01 0,50
Servico em T-01 (descarregar meio lote Exp_05) 0,73
Navegagdo T-01 a P-23 0,45
Servigo em P-23 (carregar meio lote Exp_05) 0,92
Navegagdo P-23 a T-01 0,47
Servigo em T-01 (descarregar meio lote Exp_05) 0,73

Navegacdo do T-01 ao Depdsito Final 0,00

Figura 10 — Operacdes do Navio4 na primeira solugao factivel encontrada

Fonte: o autor

5.2.2.
Melhor solugao encontrada para os testes

A melhor solu¢do encontrada para os testes foi com 0,72 segundos de
processamento, resultando numa fungao objetivo de US$ 140.540 ¢ um gap de
0,0%. Neste cenario, os navios menos econdomicos (Naviol e Navio4) ndo foram
utilizados em nenhum alivio, sendo que ambos foram da posi¢ao inicial diretamente
para a posicao final. Comparando-se a primeira solu¢do com a melhor solugdo

encontrada, houve uma queda de mais de 20% na fungdo objetivo e esta queda foi
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motivada principalmente pela op¢do do modelo de otimizar a operagdo com
somente os dois navios mais economicos.

As operacdes do Navio2 estao representadas na Figura 11. Como se observa,
ele ficou pouco tempo parado. A maior espera foi de 4,0 dias até a abertura da janela

do primeiro alivio, sendo que ndo havia outra op¢ao de alivio durante esta espera.

Operagdes do Navio_2

Navegacdo do Depdsito Inicial P-18 a P-18
Espera até a abertura da janela

Servigo em P-18 (carregar Exp_03)
Navegagdo P-18 a T-02

Servigo em T-02 (descarregar Exp_03)
Navegagdo do T-02 a P-17

Espera até a abertura da janela

M Duragdo (dias)

Servigo em P-17 (carregar Exp_04)
Navegagdo P-17 a T-01

Servigo em T-01 (descarregar Exp_04)
Navegagdo do T-01 a P-41

Espera até a abertura da janela

Operagdes

Servigo em P-41 (carregar meio lote Exp_06)
Navegagdo P-41 a P-40

Espera até a abertura da janela

Servigo em P-40 (carregar meio lote Exp_06)
Navegagdo P-40 a T-02

Servigo em T-02 (descarregar Exp_06)
Navegagdo do T-02 ao Depdsito Final

Figura 11 — Operagdes do Navio2 na melhor solugédo encontrada

Fonte: o autor

As operacdes do Navio3 estdo representadas na Figura 12. Como se observa,
o modelo optou por utilizé-lo na quantidade maxima possivel de alivios novamente,
pois € o navio mais econdmico da frota.

Deve-se ressaltar que na solu¢do 6tima, a exportacdo Exp 05, que estava
dividida em dois alivios e com esp > 2 dias (alivios a7 e al0 na Tabela 4), foi
executada pelo mesmo navio na mesma viagem, ou seja, 0 navio carregou a
primeira metade do lote e aguardou 2,98 dias até a abertura da janela do alivio do

restante do lote em 22/01, mostrando que o modelo otimizou corretamente.
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Operagées do Navio_3

Navegagao P-40 a P-21

Espera até a abertura da janela

Servigo em P-21 (carregar Exp_01) 0,92

Navegagdo P-21 a P-14
Espera até a abertura da janela
Servigo em P-14 (carregar Exp_01)
Navegagdo P-14 a T-01
Servico em T-01 (descarregar Exp_01)
Navegagdo T-01 a P-40
Servigo em P-40 (carregar Exp_02)
Navegagdo P-40 a P-41
Servigo em P-41 (carregar Exp_02)
Navegagdo P-41 a T-01
Servigo em T-01 (descarregar Exp_02)
Navegagdo T-01 a P-26
Espera até a abertura da janela
Servigo em P-26 (carregar Exp_05)
Navegagdo P-26 a P-23
Espera até a abertura da janela
Servigo em P-23 (carregar Exp_05)
Navegagdo P-23 a T-01
Servigo em T-01 (descarregar Exp_05)
Navegagdo do T-01 ao Depdsito Final

@ Duragdo (dias)

Operagdes

Figura 12 — Operagdes do Navio3 na melhor solugdo encontrada

Fonte: o autor

5.2.3.
Conclusoes dos testes iniciais

Os resultados da utilizacdo da base de testes foram apresentados de forma
detalhada e ficou demonstrado que o modelo esta funcionamento corretamente e
seu potencial de otimizacdo. Vale ressaltar, que foram feitos diversos outros
cenarios para testar o modelo. Todas as analises dos resultados foram executadas
seguindo o desenvolvimento apresentado anteriormente e todas mostraram

coeréncia e um comportamento conforme era esperado do modelo.

5.3.
Dados realisticos de programagao

Foram testados quatro meses de dados realisticos de programacao da empresa
estudada, conforme Tabela 6. Em todos os experimentos, foram disponibilizados 6

navios Suezmax para utilizagao pelo modelo.
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Tabela 6: Dados utilizados nos experimentos computacionais.

Més | N°de | Lotes |Lotes com|Lotes com 2 N° de N° de Volume
Alivios| com 2 |alivio unico| alivios com |plataformas| terminais movimentado
alivios esp > 2 dias (milhdes de barris)
1 30 13 4 3 11 3 16,9
2 22 6 10 4 11 1 15,6
3 31 11 9 3 13 3 19,5
4 41 14 13 3 22 3 26,4

Fonte: o autor

A Tabela 7 mostra o resultado da fun¢do objetivo, do GAP e do tempo de
processamento, dando énfase para a primeira solugdo factivel encontrada e a melhor

solucao encontrada num tempo de processamento limitado a 600 segundos.

Tabela 7: Resultados dos experimentos computacionais (FO, GAP e tempo).

Primeira solucao factivel encontrada | Melhor solucdo encontrada em 600
Més segundos de processamento
FO (US$) | GAP (%) | Tempo (s)| FO (USS) | GAP (%) | Tempo (s)
1 504.725 18,5 17 495.555 9,5 586
2 459.590 21,2 16 443.540 0,0 191
3 571.095 16,8 11 545.810 7,3 525
4 839.570 20,0 342 796.435 15,1 580

Fonte: o autor

Foi considerado o custo do bunker em US$ 500,00 por tonelada (Rio de
Janeiro VLSFO max 0.5% Price: média de Jan/20 a Mar/20 — Oil Monster, 2020).
A diferenca entre a func¢ao objetivo na melhor solu¢do encontrada em 600 segundos
e na primeira solucdo factivel encontrada ¢ diretamente o valor economizado em
bunker. E uma economia mensal da ordem de US$ 25 mil para o més 3 e US$ 43
mil para o més 4. Os quatro meses somam uma economia de mais de US$ 93 mil,
valor este consideravel economicamente, além do beneficio ambiental em navegar
menos e utilizar primeiramente os navios mais eficientes energeticamente.

A Tabela 8 mostra quantos navios foram utilizados pelo modelo, dando énfase
para a primeira solucdo factivel encontrada e a melhor solucdo encontrada num

tempo de processamento limitado a 600 segundos.
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Tabela 8: Resultados dos experimentos computacionais (navios utilizados).

Primeira solucgio Melhor solugio encontrada em
Més Navios factivel encontrada 600 segundos de processamento
disponibilizados Navios utilizados Navios utilizados
1 6 5 5
2 6 5 3
3 6 6 5
4 6 6 5

Fonte: o autor

No més 2, a primeira solu¢ao foi encontrada utilizando-se 5 navios para
fazer os alivios, enquanto que a solugcdo melhorada (gap igual a zero em 191
segundos de processamento), utilizou apenas 3 navios, deixando dois navios menos
eficientes parados e mostrando o ganho que estes modelos podem trazer.

E importante ressaltar que por muitas vezes apenas ter como resposta a
indicacdo de que uma programagao ¢ factivel (encontrar a primeira solugdo) ja ¢
suficiente para economizar milhares de dolares, evitando-se previamente o
deslocamento desnecessdrio de navios. A aplicabilidade do modelo na rotina se
mostra viavel, ja que tempo de processamento para encontrar a primeira solugdo
factivel variou entre 11 e 342 segundos e respostas melhores podem ser obtidas a
depender da disponibilidade de tempo do programador.

A Tabela 9 mostra os resultados dos experimentos computacionais
relacionados as Restrigdes (4.21), (4.22) e (4.23), buscando demonstrar a
necessidade destas restrigdes para diminuir o tempo computacional de resolugao
deste problema e viabilizar o uso deste modelo na rotina de um programador de
navios. Como se observa, dos quatro meses analisados, o modelo ndo encontrou
uma solugdo factivel em 3600 segundos de processamento para dois meses de
testes, quando suprimidas estas restricoes, demonstrando sua necessidade.

Conforme mencionado anteriormente, a Restri¢do (4.20) esta relacionada a
formag¢ao de um lote de exportagdo a partir de dois alivios consecutivos e ndo pode

ser suprimida.
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Tabela 9: Impacto no tempo de processamento com e sem as Restrigoes (4.21), (4.22) e (4.23).

Més Primeira solucao factivel Primeira solucao factivel
encontrada encontrada, quando suprimidas as
restricoes (4.21), (4.22) e (4.23)
FO (USS) | GAP (%) | Tempo (s) [ FO (USS) [ GAP (%) | Tempo (s)
1 504.725 18,5 17 ) - (* - (*)
2 459.590 21,2 16 471.070 32,3 124
3 571.095 16,8 11 ) - (* - (*)
4 839.570 20,0 342 839.570 20,0 248

-- (*): Sem resultado factivel apos 3600 segundos de processamento.
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Conclusao

Este trabalho teve como objetivo adaptar uma modelagem existente de
roteirizacdo de navios aliviadores de plataformas de petroleo para terminais de
consumo, para uma modelagem aplicada a roteirizagdo de navios aliviadores de
plataformas, cujos petroleos ja estejam previamente compromissados para
exportacdo. As respostas geradas pelo modelo foram satisfatdrias e este pode ser
incorporado como uma ferramenta na rotina de programacao pela area responsavel
pelo escoamento da producao. As restricdes propostas neste estudo (restri¢coes 4.20,
4.21, 4.22 e 4.23) fizeram o correto encaminhamento dos lotes e facilitaram a
convergéncia do modelo, permitindo sua resolu¢do num tempo de processamento
factivel para o horizonte estudado e adequado para obter resultados rapidos.

No dia-a-dia da programacao de navios aliviadores, esta frota trabalha quase
que exclusivamente no processo de transporte do petréleo das plataformas de
producdo para navios que fardo a rota de exportacdo. Para lotes compostos de dois
alivios, sempre ¢ importante utilizar o mesmo aliviador para buscar otimizar o
tempo demandado e as manobras no terminal de transbordo.

Para que o processo de roteirizagdo de navios tenha éxito, muitas vezes,
apenas ter como resposta a indicagdo que uma programacao ¢ factivel ja ¢ suficiente
para economizar milhares de dolares. A facilidade de se ter um modelo para
rapidamente testar diferentes tamanhos de janelas, deslocamentos das janelas
existentes, mudanca de plataforma de alivio, alteragdes nas posi¢des iniciais dos
navios, a colocagdo ou retirada de navios, entre outras possibilidades, impacta
enorme e positivamente o trabalho da area de programacdo. Os questionamentos
diversos do dia-a-dia podem ser respondidos com mais facilidade, seguranca e com
embasamento técnico. Novos cenarios, por exemplo, gerados a partir de mudangas
nas condicdes climaticas na area de producdo, sdo muito relevantes na tomada de
decisdo, quando se trabalha com navios de grande capacidade e altissimo custo

operacional.
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6.1.Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros poderao ser na busca e adaptagao de heuristicas ou outros
métodos de solugdo mais rapidos e que de preferéncia consigam trabalhar com
horizontes de programac¢do maiores de dois ou trés meses. Para tratar a ndo-
convergéncia do modelo em determinados cendrios, este poderd ser adaptado para

maximizar ganhos em fun¢do do cumprimento de uma programacao determinada.
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