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Resumo

Heringer, Filipe Machado; Martinelli, Rafael (Orientador). Estratégias de

reducdo de custos nas operacfes de transporte aéreo offshore. Rio de

Janeiro, 2020. 82p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia

Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Um importante ramo do estudo de logistica € aquele que se preocupa com a
otimizacdo da eficiéncia do uso de recursos de transporte. No segmento de aviacéo
da Petrobras, que transporta cerca de 20% de todos os passageiros offshore do
planeta, otimizacGes sdo bastante significativas e podem gerar importantes
beneficios econdmicos (menor custo total), logisticos (maior disponibilidade de
recursos), ambientais (menores emissdes de gases poluentes) e de seguranca (menor
exposicao aos riscos da atividade).

Por estes motivos, é imperativo que se busque formas de aumentar a eficiéncia
do uso das aeronaves contratadas, maximizando sua utilizacdo dentro de limites
permitidos por normas de voo offshore, limites de fadiga de tripulantes, limites
operacionais dos aeroportos de origem e destino, além de limites de capacidades de
cada aeronave.

Neste sentido, 0 objetivo deste estudo é apresentar o desenvolvimento de
solugBes para reducdo dos custos da operacdo aérea, buscando o maximo
aproveitamento das aeronaves contratadas, a partir de uma proposta de otimizacao
da programacao de voos através da resolucdo de um resolucdo de uma formulagéo
de Programacéo Linear Inteira, que estende um Problema de Multiplas Mochilas,
respeitando as limitagdes impostas por regulamentagdo e necessidades
operacionais.

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional e os resultados obtidos a
partir deste trabalho foram implementados nas operacGes da Petrobras e fazem parte
do Plano de Resiliéncia desta empresa. Os ganhos econdmicos obtidos representam
uma reducdo de R$ 100 milhdes no quinquénio do Plano de Negocios e Gestdo

2020-2024, o que comprova o beneficio das solu¢bes implementadas.

Palavras-chave
Logistica; Aviacdo Offshore; Pesquisa Operacional; Helicdpteros;
Problema da Mochila.
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Abstract

Heringer, Filipe Machado; Martinelli, Rafael (Advisor). Cost reduction

strategies in offshore air transport operations. Rio de Janeiro, 2020. 82p.

Master's Dissertation - Department of Industrial Engineering, Pontifical

Catholic University of Rio de Janeiro.

An important field of the logistics study is one that is concerned with
optimizing the efficiency of the use of transport resources. In Petrobras' aviation
segment, which transports about 20% of all offshore passengers worldwide,
optimizations are quite significant and can generate important economic (lower
total cost), logistical (increased availability of resources), environmental (lower
emissions of polluting gases) and safety (reduced exposure to the risks of the
activity) benefits.

For these reasons, it is imperative to seek ways to increase efficiency in the
use of contracted aircrafts, maximizing their use within the boundaries imposed by
offshore flight rules, crew fatigue restrictions, operational restrictions of the origin
and destination airports, in addition to capacity limits for each aircraft.

Hereupon, the objective of this study is to present the development of
solutions to reduce the costs of aerial operation, seeking the maximum use of
contracted aircrafts, based on a proposal to optimize the flight schedule through the
resolution of an Integer Linear Programming formulation that extends a Multiple
Knapsack Problem, but within the boundaries imposed by regulations and
operational needs.

A computational tool was developed and results obtained from this work were
implemented in Petrobras' operations, and are part of this company's Resilience
Plan. The economic gains obtained represent a reduction of USD 27 million in the
five-year period of the 2020-2024 Business Plan, which proves the benefit of the

implemented solutions.

Keywords
Logistics; Offshore Aviation; Operational Research; Helicopters;
Knapsack Problem.
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1

Introducéao

Na industria do petroleo, o segmento de E&P (Exploracdo e Producéo)
congrega as atividades de exploracdo de novas jazidas de petréleo além das
atividades de producdo e tratamento de dleo e gas natural. Na Petrobras, grande
parte de suas atividades estdo concentradas em ambiente offshore. Por este motivo,
as unidades de perfuracdo de pocos, conhecidas como sondas, e as unidades de
producdo, conhecidas como plataformas, sdo grandes unidades maritimas que
passam a maior parte de sua vida Gtil em alto mar, sem sequer retornar para um
porto.

Além destas unidades, ha também uma vasta variedade de navios de suporte
para as atividades em alto mar, dentre os quais podemos citar as embarcacoes
especiais de langamento de dutos, conhecidos como PLSVs (Pipeline Laying
Support Vessels), os barcos de mergulho saturado, conhecidos como DSVs (Diving
Support Vessels), as embarcacbes de suporte remoto as operacdes submarinas,
chamadas de RSVs (Remote Operated Vehicle Support Vessels), além de navios
sismicos e balsas de instalacdo de equipamentos.

Por esta razdo, existe a necessidade de uma enorme cadeia logistica para
suprir demandas operacionais e habitacionais nestas unidades maritimas. Esta rede
logistica € composta por portos, aeroportos, armazéns, caminhdes, barcos, navios,
helicopteros, dentre outros recursos para manter o suprimento a bordo e as
condigdes de habitabilidade das plataformas, sondas e navios.

Dentre as cargas transportadas podemos citar o ferramental utilizado nas
atividades de perfuragdo como drillpipe risers, equipamentos submarinos,
consumiveis utilizados na construcdo de pogos e no controle de parametros de
reservatorios, além de uma grande variedade de produtos quimicos para o controle
da estabilidade das plantas de processo.

Além do suprimento de equipamentos e consumiveis para a realizacdo das
operacdes offshore, sdo transportados materiais necessarios a sobrevivéncia
humana neste ambiente, como alimentos, agua, medicamentos, equipamentos de
protecdo, além das facilidades de hotelaria.

Todas as cargas mencionadas sdo transportadas normalmente por
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embarcacgdes de suporte logistico, devido ao baixo custo do modal maritimo em
comparagdo ao modal aéreo em helicopteros. No entanto, na Petrobras ndo séo
utilizadas embarcacdes como meio de transporte de sua forca de trabalho para as
unidades maritimas, salvo raras excec¢des. Isto se deve ao fato de ser um meio de
transporte lento e bastante incOmodo para os passageiros, além das dificuldades de
atracacdo em varias unidades maritimas de grande porte.

Assim, a Petrobras opta pelo transporte aéreo offshore, utilizando-se de uma
frota de helicopteros para suprir as plataformas de trabalhadores, bagagens e
pequenas cargas para a realizacdo de suas atividades. Atualmente, ela conta com
uma frota de 50 helicdpteros espalhados por 11 bases aéreas na costa brasileira.

11

Composicao do sistema logistico aéreo

O sistema logistico onde se inserem as atividades do transporte aéreo offshore
¢ composto por 11 bases aéreas distribuidas ao longo da costa brasileira, 50
helicOpteros e cerca de 150 unidades maritimas. S&o utilizados desde helipontos
pequenos, como as operacdes no Rio Grande do Norte e Ceara, até aeroportos
homologados para operacdo internacional, como os aeroporto de Cabo Frio e
Navegantes.

Quanto as aeronaves, é possivel dividi-las em trés diferentes portes. Os
helicopteros de pequeno porte (HPP) sdo capazes de transportar 5 passageiros
simultaneamente. Nesta categoria pode-se citar o modelo EC-135 da fabricante
Airbus Helicopters. Os HPPs sdo minoria na frota e sdo utilizados exclusivamente
nas unidades maritimas do Rio Grande do Norte e Ceard, que possuem limitacdo
em seus helidecks para aeronaves deste porte.

Os helicopteros de medio porte (HMP) sdo muito utilizados na aviacdo
offshore. Possuem doze assentos para transporte de passageiros, € 0s principais
modelos em uso atualmente sdo os AW-139 da fabricante Leonardo Helicopters e
0s S-76C™" da fabricante Sikorsky. Quanto as aeronaves de grande porte (HGP),
possuem capacidade para transporte de 19 pessoas na cabine de passageiros. O
unico exemplar em uso deste modelo na maioria das empresas de 6leo e gas é o
helicoptero S-92A, do fabricante Sikorsky.

Com relacéo as unidades maritimas, é possivel categoriza-las em funcgéo do
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trabalho principal executado no ambiente offshore. Este tipo de categorizacdo é
relevante para fins deste estudo pois conferem caracteristicas mais estacionarias ou
mais ndmades a cada uma delas, o que interfere diretamente com a questdo da
logistica de pessoas e cargas. Ao mudarem de coordenadas para a realizacdo de um
NoVo Servico, é necessario que a solucdo logistica seja revisada para manter niveis
adequados de custos e tempos de atendimento.

As unidades que produzem petroleo e gas natural e fazem os primeiros
tratamentos de retirada de areia, separacdo de agua e demais compostos como CO>
e H2S, sdo chamadas de Unidades estacionarias de Producdo (UEP) ou
simplesmente de plataformas de producdo. Normalmente séo afixadas no leito
marinho por meio de estruturas de ancoragem, o que as confere uma condicéo de
perenidade com relacdo a posicao geografica, permanecendo na mesma posi¢do ao
longo de décadas. Sdo poucas as excec¢des, mas ha plataformas de producdo com
caracteristicas mais némades, que produzem um volume reduzido de petréleo em
certo campo para coletar dados de pressao, vazdo e caracteristicas do reservatorio
para auxiliar no desenvolvimento de solucdes definitivas de producdo. Estas
unidades mantém posi¢édo por cerca de seis meses a um ano.

As UEPs por vezes demandam grandes servigos de manutencgéo e paradas de
producdo, e este tipo de servico demanda grande quantidade de pessoal a bordo.
Para comportar tamanho efetivo e concluir com agilidade as paradas de
manutencdo, sdo posicionadas Unidades de Manutencéo e Servicos (UMS) ao lado
das plataformas de producéo para alojar as equipes excedentes para a realizagao dos
trabalhos. Este tipo de unidade demanda grande capacidade de transporte de
pessoas e mantém posicdo da ordem de um semestre, até que sejam deslocadas para
atender outra plataforma.

Outro tipo de unidade maritima demandante de transporte aéreo sdo as
chamadas sondas de perfuracdo e completacdo. Sdo responsaveis por perfurar,
construir e equipar (¢ chamado de completar) os pocos de petroleo. Também
realizam intervengbes nos pogos que apresentarem alguma necessidade de
manutengdo. Este tipo de atividade confere as sondas uma caracteristica de
manutencdo de posicao por cerca de sessenta a noventa dias, até que seja realocada
para realizar novo servigo em outro pogo. E comum também que realizem trabalhos
em pocos adjacentes, permanecendo por mais tempo na mesma regido geografica.

De porte reduzido com relacdo as plataformas, sondas e UMSs, mas ainda
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demandantes de transporte de pessoal em ambiente offshore, é possivel citar os
navios de langcamento de dutos (PLSV), além das embarcac6es de mergulho (DSV)
e servicos submarinos assistidos por robds (RSV). Estas embarcacdes, comumente
chamadas de embarcacdes especiais, mantém posicao por cerca de poucos dias, e
podem se mover rapidamente de um campo a outro, alterando completamente a

base de atendimento preferencial.

1.2

Relevancia mundial do transporte aéreo da Petrobras

E importante destacar que esta atividade é bastante representativa em termos
logisticos. Nos ultimos 6 anos, a Petrobras transportou em média mais de 1 milh&o
de passageiros anualmente para suprir seus postos de trabalho em alto mar. De
acordo com os dados publicados pela International Association of Oil & Gas
Producers (IOGP, 2019), tal quantidade representa mais de 20% do total de
passageiros transportados no planeta no segmento offshore, considerando as
operacOes realizadas em mais de 60 paises por cerca de 30 empresas representadas
pela IOGP. A partir destes dados, mostrados na Tabela 1 é possivel perceber que a

atividade aérea € bastante relevante em termos de custos logisticos.

Tabela 1 — Representatividade da Petrobras na aviagéo Offshore internacional

Ano Passageiros Passageiros Percentual
IOGP Petrobras Petrobras/IOGP

2018 4.540.105 917.046 20%

2017 4.341.024 951.229 22%

2016 4.552.202 1.028.009 23%

2015 5.792.317 1.187.394 20%

2014 5.854.769 1.239.645 21%

2013 5.207.938 1.090.130 21%
Média anual 5.048.059 1.068.909 21%

Fonte: IOGP Safety Performance Indicators — Aviation - 2013-2018 data (2019).
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1.3

Regido de interesse deste trabalho

As unidades maritimas atendidas pelo transporte aéreo da Petrobras estdo
espalhadas ao longo da costa brasileira, 0 que demanda a utilizacdo de varios
aeroportos e heliportos no Brasil. No entanto, a regido do norte do estado do Rio de
Janeiro concentra o maior volume de operag6es deste tipo e sdo utilizados trés bases
aéreas para o atendimento desta demanda, a saber, Aeroporto de Macae, Aeroporto
de Campos e Heliporto de Farol de Sdo Tomé.

Conforme distribuicdo apresentada na Figura 1, as trés bases aéreas da regido

norte fluminense congregam cerca de 61% de todos os passageiros transportados

Horas Voadas.
25%

Figura 1 - Distribui¢cdo percentual de operacdo das bases aeroportuarias
Fonte: Compilacéo de dados PETROBRAS (2019).

pela Petrobras no ano de 2019.
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Fazendo novamente uma comparagdo com os nimeros publicados pela IOGP,
disponiveis na Tabela 1, percebe-se que nestas trés bases aéreas sdo transportados
cerca de 12% de todos os passageiros offshore do planeta (IOGP, 2019). Com
relevancia mundial e obviamente para as atividades logisticas da Petrobras, as
operacOes aéreas realizadas nos aeroportos de Macaé, Campos e Heliporto de Farol

de Sdo Tomé serdo o objeto de estudo do presente trabalho.

1.4

Tipos de demanda do transporte aéreo offshore

A demanda total do transporte aéreo offshore pode ser dividida em duas
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categorias: a demanda deterministica, que compreende as operacdes rotineiras, e a
demanda probabilistica, que inclui as necessidades operacionais intempestivas.

Entende-se por demanda deterministica aquela em que ha um horario
predefinido e acordado entre o transporte aéreo, a unidade maritima e passageiros.
Este é 0 caso dos voos chamados de “trocas de turmas”, que possuem como
caracteristica principal a previsibilidade da demanda e do atendimento nos dias e
horéarios predefinidos.

Por outro lado, a demanda probabilistica € aguela em que é possivel acontecer
dentro de certos limites de previsibilidade, mas que ndo possui uma definicdo de
horérios e datas com muita antecedéncia. Dentre estas, é possivel destacar 0s voos
chamados de “extras”, que normalmente atendem a pedidos de embarques ou
desembarques avulsos para o atendimento de demandas ndo planejadas, dentre as
quais destacam-se os casos de embarque de profissionais para a realizacdo de um
trabalho ndo rotineiro a bordo, ou até mesmo uma necessidade de desembarque para
suporte a familia do trabalhador para o caso de alguma situacdo grave em terra.

Além dos voos extras, também sdo enquadrados como demandas
probabilisticas os chamados “voos de comitivas”. Tais operacfes podem ser tanto
para embarques de equipes de gestores administrativos para realizagdo de visitas a
bordo ou mesmo equipes de 6rgdos fiscalizadores como ANP, Marinha, IBAMA,
dentre outros.

Pode ser que em determinadas situagdes excepcionais de demandas
probabilisticas seja necessario utilizar um ndmero maior de helicopteros do que o
disponivel em determinada base. Neste caso é necessario trasladar algum
helicdptero que esteja disponivel em outro aeroporto, mesmo sem transportar
passageiros. Este tipo de movimento, chamado de “voo de traslado” normalmente
estd associado a demanda probabilistica.

Além dos voos de traslado ha outro tipo de demanda de voos sem o transporte
de passageiros associados. Sdo os chamados “sobrevoos ambientais”, onde um
especialista em deteccdo e identificagdo de manchas de 6leo vai a bordo da aeronave
para avaliar possiveis impactos ambientais e coletar informagdes que possam ser
uteis numa eventual agdo de combate a poluicéo.

Para os casos relacionados a salde e bem-estar dos trabalhadores, hd os
chamados “voos de PDAD” (Pedidos de Desembarques de Acidentados ou

Doentes), que sdo demandados em decorréncia de alguma doenca ou mal-estar do
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empregado embarcado. Nos casos mais graves de salide ou emergéncias acidentais,
sdo necessarios “voos de resgate aeromédico”, em que uma aeronave dedicada em
prontiddo ira buscar o trabalhador embarcado que necessite de cuidados médicos
urgentes. Nestes casos, a missdo de resgate é acompanhada por uma equipe medica
a bordo do helicoptero, o qual é chamado de helicoptero ambuléncia.

A Norma Regulamentadora NR-37 do Ministério do Trabalho menciona este
tipo de atividade como Evacuacdo Aeromédica (EVAM), onde ha o desembarque
e remocdo do trabalhador para unidade de saude em terra, no caso de necessidade
de cuidados médicos complementares (MTB, 2018). E relevante salientar que,
diferentemente dos demais tipos de voos offshore, 0s voos de resgate aeromédico
possuem autorizacdo para operar também durante o periodo noturno, o que é
proibido para os demais (DECEA, 2018). Sera visto adiante que esta mencdo é
relevante para a compreensdo dos limites temporais impostos aos voos de rotina,
foco deste trabalho.

A Tabela 2 mostra o detalhamento da quantidade de horas voadas e

decolagens realizadas no ano 2019 em cada tipo de voo.

Tabela 2 - Distribui¢do das demandas deterministicas e probabilisticas no ano 2019

Demanda Tipo Horas voadas Decolagens
Deterministica ~ Voos de Troca de turma 60583:49:00 80.463
Voos Extras 3256:13:00 4.463
Voos de Comitivas 2811:29:00 3.447
Probabilistica Traslados e sobrevoos 1949:37:00 2.708
PDAD 372:55:00 707
Resgate aeromédico 352:44:00 395
Total 69326:47:00 92.183

Fonte: Compilacéo de dados PETROBRAS (2019).

A partir dos dados disponiveis na Tabela 2 foram consolidadas todas as
decolagens e horas voadas dos voos do tipo demanda probabilistica e
deterministica. Os resultados desta comparacédo sao apresentados na Figura 2.
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Deterministica Probabilistica
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2 - Distribui¢do percentual da demanda da operagéo aérea
Fonte: O autor (2020)

A partir da comparagdo mostrada no grafico da Figura 2 é possivel perceber
que cerca de 87% da demanda de voos no transporte aéreo offshore € relativa a
demanda deterministica, ou seja, aquela com horarios e datas predefinidos.

Em fungdo da natureza previsivel da demanda deterministica e do alto volume
de operacdes aéreas associadas, € em cima deste tipo de demanda que este trabalho

foi construido e é ela que se pretende otimizar.

15

Situacao antes da realizacao deste trabalho

A distribuicdo de passageiros transportados a partir de cada base
aeroportudria depende de fatores como demanda e posicdo geogréfica das unidades
maritimas, além das capacidades e limitagbes de cada aeroporto. Dentre estas,
podemos citar: capacidade de processamento de passageiros nos canais de check-in
e embarque, capacidade de patio para receber as aeronaves incluindo dimensoes e
quantidades, capacidade de estoque de combustivel, além da capacidade de
hangaragem de aeronaves para a realizacdo das manutengfes preventivas e
corretivas.

Apesar da operacao aérea contar com onze aeroportos no momento do inicio
deste trabalho, conforme foi visto na se¢do 1.3, o estudo em questdo esta focado na
regido da Bacia de Campos. Quanto ao atendimento logistico aéreo, as unidades
maritimas que atuam na Bacia de Campos séo atendidas majoritariamente por trés

bases aéreas localizadas na regido norte fluminense. Tais aeroportos sdo o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821614/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821614/CA

21

Aeroporto de Macaé, o Aeroporto de Campos e Heliporto de Farol de Sdo Tomé.
Na Figura 3 é possivel visualizar a distribuicdo geogréafica destas trés bases
aéreas além da disposicao das unidades maritimas atendidas. Conforme foi visto na
secdo 1.1, em funcdo da movimentacdo de algumas unidades maritimas cabe
destacar que esta imagem ilustra a distribuicdo na data do inicio dos estudos. A
Figura 3 também permite visualizar a preponderancia do heliponto de S&o Tomé

em termos de proximidade com relacdo as unidades maritimas.

0

Aeroporto de Campos

¢ PVM-1

A = , pymz VM3
Helipontode Sdo Tomé PRI po 1p

PCP-3
PP 2 PPGAA

P4l p32 P20
PGP %, & pai

PCH-1

Aeroporto de Macaé pas

P51 P98
FPSO FLUMINENSE X
85 man

585
557, 5.0 RIO DE JANEIRO

FPSO CAMPOS DOS GOYTACAZES

Figura 3 - Viséo geral das unidades maritimas atendidas e bases aéreas utilizadas
Fonte: Base de dados Petrobras (GISSUB), acessada em 15/06/2019

O Heliporto de Farol de Sdo Tomé possui apenas um hangar, o0 que acarreta
uma limitacdo de apenas uma empresa aérea a operar naquela localidade. Possui
também apenas um local para pousos e decolagens, o que demanda que haja um
intervalo minimo de tempo entre decolagens. Outra limitagdo importante é que ele
possui em seu patio sete posicOes disponiveis para helicopteros de grande e médio
porte (HGP) e trés posicOes exclusivas para helicopteros de médio porte (HMP).
Por ser um aeroporto muito bem localizado, que possibilita o atendimento logistico
com menor quantidade de horas voadas e consequentemente menores custos de voo
e combustivel, a Petrobras operava no que se acreditava ser a capacidade maxima
daquela base aérea. Para tal, ocupava todas as posi¢des disponiveis, operando com
sete helicdpteros do modelo S-92, do fabricante Sikorsky, além de trés helicopteros

do modelo AW-139, do fabricante Leonardo Helicopters.
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O Aeroporto de Campos dos Goytacazes contava com uma frota de cinco
helicopteros, sendo dois de grande porte, modelo S-92, e trés de médio porte,
modelo AW-139. Sem considerar o heliporto de Sdo Tomé, é uma localidade
interessante para grande parte da operacdo de troca de turmas, conforme pode ser
percebido através da Figura 4. No entanto o aeroporto de Campos ndao demanda

operacOes probabilisticas.

4\ Regido preferencial parao
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Figura 4 - Regides preferenciais de atendimento, excluindo Sdo Tomé.
Fonte: Base de dados Petrobras (GISSUB), acessada em 15/06/2019

O Aeroporto de Macaé contava com uma frota de sete helicopteros de médio
porte, do modelo AW-139. Trata-se de uma base estratégica, muito utilizada para
v0os de comitivas e transportes especiais, 0 que a torna extremamente relevante
para o cenario operacional de voos probabilisticos. No entanto, sua utilizacdo para

voos de trocas de turma é mais restrita, dada a distancia & maioria das plataformas.

1.6
Motivacéao

A relevancia das operacfes de transporte de passageiros offshore da
Petrobras, o alto volume de recursos empregados como frota de helicdpteros,
aeroportos e equipes, além do uso intensivo de capital constituem a motivacéo para

a busca por uma solucdo de logistica aérea otimizada, visando reduzir os custos
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envolvidos nesta atividade, porém mantendo-se inalterados ou melhorados os niveis

de servico e capacidades de recuperagao de voos.

1.7
Objetivos

O objetivo principal deste estudo é apresentar o desenvolvimento de solugbes
para reducao dos custos da operacao aérea, buscando 0 maximo aproveitamento das
aeronaves contratadas, a partir de uma proposta de otimizac¢do da programacao de
voos através da resolugcdo de uma formulagdo de Programacdo Linear Inteira, que
estende um Problema de Multiplas Mochilas, respeitando as limitagdes impostas
por regulamentacdo e necessidades operacionais.

Pelo fato de o Heliporto de Farol de Sdo Tomé possuir a localizagdo mais
privilegiada para os atendimentos offshore e também por estar operando em sua
capacidade maxima no que diz respeito a quantidade de aeronaves, optou-se por
buscar a maximizacdo do uso dos helicdpteros disponiveis, atendendo a maior
quantidade de unidades maritimas possivel, no entanto sem considerar a inclusdo
de novos helicdpteros por limitaces de patio e hangares. O desafio entdo seria
aumentar a quantidade de voos diarios na base, maximizando o uso tanto do
heliporto quanto dos helicépteros disponiveis, além de todos os demais recursos
empregados como equipes de manutencdo, suporte de pista, inspecdo de bagagens
etc. Neste sentido, o objetivo secundario é descrever o processo de otimizagdo das
tabelas de voo do Heliporto de Farol de Sdo Tomé, alocando nesta base a maior
guantidade possivel de voos diarios, porém mantendo capacidade de recuperacdo
da operacdo diante de eventos ndo planejados. Esta otimizagdo permitira reduzir a
quantidade de voos em locais que demandam voos mais longos, como 0s aeroportos
de Campos e Macaé, reduzindo as quantidades de horas voadas totais, o que levara
a reducdo do custo total desta operacéo.

E importante ressaltar que todas as mudancas devem sempre respeitar as
restricdes impostas por normas e pelas capacidades técnicas do heliporto, alem de
manter uma capacidade de recuperacéo de voos suficiente para comportar possiveis

atrasos ou cancelamentos de voos.
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1.8

Estrutura da dissertacéo

O conteudo desta dissertacao esta disposto da seguinte maneira: no capitulo
2, consta uma breve revisdo da literatura sobre niveis de planejamento logistico,
problema da mochila e suas principais variantes descritas na literatura. O capitulo
3 consiste na andlise da composi¢cdo dos custos da operacdo de transporte aéreo
offshore e diferentes abordagens utilizadas em estudos recentes para sua reducao.
Ainda neste é apresentada a metodologia utilizada na modelagem matematica para
a busca de solugdes 6timas na geracao das tabelas de voo utilizando o problema da
mochila. No capitulo 4 é apresentado o detalhamento das missdes tipicas da
atividade do transporte aéreo offshore, além das restricbes impostas a operacao.
Neste mesmo capitulo também séo apresentados os beneficios da utilizagdo de uma
representacdo grafica da solugdo do problema além do exemplo de uma revisdo de
tabela de voo utilizando a metodologia proposta. No capitulo 5 sdo apresentadas as
necessidades e oportunidades que surgiram no processo de planejamento de tabelas
de voo, além dos detalhes das solu¢des encontradas em proveito de cada uma delas.
Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros

trabalhos relacionados a este tema.
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2

Referencial tedérico

Para a construcdo do referencial tedrico fundamental para a elaboracéo deste
trabalho foram considerados os niveis de planejamento logistico e aplicacfes na
operacdo de transporte aéreo offshore, além do problema da mochila e suas

principais variantes.

2.1

Niveis do Planejamento Logistico

O planejamento logistico, assim como qualquer outro tipo de planejamento,
pode ser elaborado em trés diferentes niveis: estratégico, tatico e operacional. O
horizonte temporal talvez seja a diferenca mais notavel entre os trés niveis. No
entanto, é importante salientar que cada nivel de planejamento busca responder
diferentes perguntas e atacar diferentes problemas da organizacdo, em momentos
distintos.

Na operacdo de transporte aéreo offshore é possivel destacar as principais
perguntas para as quais cada nivel de planejamento pretende obter respostas,

conforme hierarquia apresentada na Figura 5.

Em quais aeroportos operar?
Qual é o tamanho da frota em cada aeroporto?

Estratégico Que tipo de helicopteros deve-se contratar?

Quantos roteiros cada helicoptero seré capaz de realizar diariamente?
Tatico Cada plataforma sera atendida por qual aeroporto e tipo de aeronave?
Quais os horarios previstos das decolagens e pousos?

Quem seré transportado em qual helicdptero para qual plataforma?
Em qual horério exatamente a aeronave decola/pousa?

Quantos passageiros serdo trazidos de volta?

Quais sdo os imprevistos operacionais e como contorna-los?

Operacional

Figura 5 — Hierarquia do planejamento logistico aplicada ao transporte aéreo offshore
Fonte: O autor (2020)

De acordo com Ballou (2006), o planejamento estratégico € considerado de

longo prazo, com o horizonte temporal de mais de um ano. O planejamento tatico
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tem um horizonte temporal intermediario, normalmente inferior a um ano. O
planejamento operacional é o processo decisorio de curto prazo, com decisdes
tomadas diariamente ou até mesmo a cada hora. E importante ressaltar também que
cada nivel de planejamento, principalmente devido a distancia temporal da
execucdao do plano, possui diferentes niveis de incerteza.

Conforme cita Ballou (2006), para a execucao das atividades de planejamento
operacional e tatico muitas vezes sdo exigidos conhecimentos profundos de
determinado problema, e abordagens especificas devem ser personalizadas para
cada operagédo. Sena (2011) apresenta em seu trabalho uma proposta de diviséo
especifica para a atividade de transporte aéreo offshore. Sena (2011) aborda cada
nivel de planejamento, incluindo o horizonte temporal, os prazos de atualizacdo e
as tarefas a serem realizadas. Sugere-se, no entanto, uma atualizacao desta proposta

conforme Tabela 3, de modo que melhor reflita a préatica atual.

Tabela 3 - Niveis de planejamento para a operagdo do transporte aéreo offshore

Nivel de Horizonte
Planejamento ) Descricdo
(Atividade) (Atualizacéo)
Estratégico 10 anos - Andlise da disponibilidade de aeroportos para
(Planejamento de (Anual) atendimento aos campos de petrdleo que serdo
rede) atendidos.
Estratégico - Definigdo do tamanho e do perfil esperado da
(Dimensionamento 5 anos frota em cada aeroporto.
de frota para longo (Anual) - Elaborac&o das estimativas de custos para
prazo) subsidiar o planejamento estratégico da empresa.
Tético
(Dimensionamento
de frota para médio 3 anos - Dimensionamento de frota a ser contratada.
prazo (foco na (Anual) - Proposta de distribuicéo da frota nos
contrata¢do e no aeroportos.
or¢amento do plano
de negdcios anual)
6 - Definicdo de quais aeroportos atenderdo quais
meses

plataformas (obs.: muito importante para o
planejamento de viagens dos passageiros vindo
de suas residéncias).

s (Trimestral, e sob
Tatico
demanda de alguma

(Definicéo das

tabelas de voo) _mucjanga de_ - Definicdo de quais aeronaves, em quais dias e
localizacdo de unidade L x
. horérios, atenderdo cada plataforma, com
maritima) - L
guantas vagas disponiveis.
- Programacéo diaria dos atendimentos seguindo
9-3 dias os horérios de voo pré-definidos por unidade
. o maritima e as solicitagdes de atendimento
Operacional (Diéria, e sob N .
~ extemporaneas do dia.
(Alocacdo de Fluxo  demanda de alguma ~ - i
N - - - Busca de solugdes para os imprevistos
e Roteirizacdo) necessidade especial

operacionais (meteorologia, indisponibilidades
de helicopteros, e necessidades especiais nao
planejadas)

de unidade maritima)

Fonte: Adaptado de SENA (2011)
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Para fins deste estudo, é relevante destacar que seu objetivo esta situado no
nivel de planejamento tatico, buscando uma solugédo 6tima para suporte a decisao
na atividade de definicdo das tabelas de voo.

E interessante mencionar que em pesquisa recente realizada por Mendes
(2020) nédo foram encontrados estudos na literatura sobre este tipo de planejamento,
especialmente dedicado a geracdo de tabelas de voo para a operacdo offshore.
Mendes (2020) ainda cita que, embora existam diversos estudos sobre a otimizacao
na aviacdo comercial, a abordagem utilizada pelo transporte em helicopteros no
ambiente offshore é diferente. Neste, a demanda € conhecida e de propriedade da
empresa de petroleo, além de haver um compromisso firme do operador em atender
a totalidade da demanda gerada em suas plataformas. Ou seja, a oferta de voos segue
fielmente a demanda de transporte. Por outro lado, no caso da aviagdo comercial a
demanda é estimada e depende de fatores de mercado, e ndo ha obrigatoriedade de
atendimento em sua totalidade. Neste Ultimo caso, o preco cobrado pelas operadoras

da aviacdo comercial sera o fator regulador da demanda de transporte.

2.2

Planejamento de helicopteros offshore

Ha na literatura alguns estudos que abordam o tema do planejamento de
helicopteros na industria offshore. Ainda na década de 90, Galvdo e Guimardes
(1990) analisaram a operacdo da Petrobras a época e propuseram um algoritmo para
roteirizacdo no nivel operacional para suporte ao planejamento das operacdes da
bacia de Campos. Naquela mesma década, Fiala e Pulleyblank (1992)
desenvolveram métodos heuristicos para a otimizacdo de rotas para as cerca de
guarenta e cinco unidades maritimas na costa da Nigéria que atendiam a empresa
Mobil a época, buscando atender no nivel operacional a todas as demandas diarias
de passageiros e minimizando a distancia total percorrida pelos helicopteros durante
o dia.

Na década seguinte, os trabalhos de Moreno et al. (2006) e Menezes et al
(2010) apresentam o desenvolvimento e aprimoramento do software chamado
MPROG, que trabalha com um modelo de Programacdo Inteira Mista solucionado

através de um algoritmo heuristico que propde uma alocacao 6tima de frota no nivel
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operacional para o atendimento a demanda de voos da Petrobras na bacia de
Campos. Sena (2011) também utiliza um modelo de Programagcéo Inteira Mista com
0 objetivo de suportar o planejamento da rede logistica para a operacéo aérea. Qian
et al. (2011, 2012, 2015) propuseram algoritmos de roteirizacdo de helicOpteros
para as operagdes offshore na Noruega, com o objetivo de reduzir o risco intrinseco
das operagbes para pilotos e passageiros. E importante salientar que, ao invés da
minimizacao dos custos, o objetivo destes trabalhos foi 0 de minimizar a exposi¢do
ao risco de acidentes. Independentemente desta mudanca de foco na funcéo
objetivo, a abordagem utilizada esta em linha com a reducdo de custos, pois de
forma indireta busca reduzir a quantidade de horas voadas e a quantidade de pousos
e decolagens em plataformas.

Rosa et al. (2016) apresentam uma solucdo para o Capacitated Helicopter
Routing Problem (CHRP), utilizando uma meta-heuristica de Clustering Search
(CS) para buscar uma solucdo de planejamento operacional de custo minimo. O
trabalho de Rosa et al. (2016) foi testado nas operacdes da Petrobras.

As operacOes em helicopteros no maior campo produtor de gas natural do
mundo, localizado entre o Ird e o Catar, foram estudadas por Abbasi-Pooya e
Kashan (2017), que propuseram a inclusdo de vérias heuristicas junto com uma
busca local para melhorar a performance do método Grouping Evolution Strategy
(GES) para a obtencdo da solugdo 6tima para o atendimento as onze plataformas
offshore naquela operacéo.

Tais trabalhos mostram que ha estudos sobre o tema de planejamento das
operacdes offshore em helicopteros. No entanto, a abordagem em geral é focada no

planejamento operacional ou estratégico.

2.3

Problema da Mochila

Dado um conjunto de restrigdes e opcdes de escolha é relativamente simples
encontrar problemas da vida real que consistam na selecdo de um subconjunto que
atenda as restricdes impostas, maximizando-se 0 objeto da escolha. Uma forma
ilustrativa deste tipo de situacdo ¢ apresentada na literatura como o “Problema da
Mochila” ou Knapsack Problem (Kellerer, 2004; Martello e Toth, 1999). Este

problema consiste na escolha do grupo de elementos a serem alocados numa
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mochila de forma que maximizem o valor total carregado na mesma sem que 0
limite de peso desta seja ultrapassado. Uma ilustracdo deste problema pode ser

observada na Figura 6.

Figura 6 — llustracdo do Problema da Mochila Binéria (KP0O1).
Fonte: Extraido de AMARANTE, 2013

O Problema da Mochila pode ser descrito da seguinte forma: Seja N um
conjunto de n itens disponiveis, e a cada item i é atribuido um valor vi e um peso
(ou volumes) pi. Seja ¢ a capacidade de uma mochila onde se pretende alocar um
subconjunto x < N, de tal forma que a soma dos valores dos itens contidos em X
seja 0 maior possivel, sem que a soma dos pesos dos itens pertencentes a x
ultrapasse a capacidade ¢ da referida mochila. Como, em resumo, o problema se
resume a decisdo binaria de alocar ou ndo cada item na mochila respeitando as
restricdes e maximizando o valor total alocado, ele também é conhecido na
literatura como Problema da Mochila Binaria, ou Binary Knapsack Problem,
representado pela sigla KP0O1. Utilizando a representacao binéria de solugéo, pode-
se dizer que xi € {0,1}. Se o item i serd alocado na mochila é convencionado que
xi=1. Caso contrario, xi = 0.

Este € um dos classicos problemas do tipo NP-Dificil em pesquisa
operacional e possui vasta lista de aplicacdes (Kellerer, 2004). Sua formulacéo
matematica padrdo pode ser escrita da seguinte forma:
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n
Maximizar: z = z Vi - X; 1)
i=1
n
Sujeito a: Z pi X <c 2)
i=1
x; €{0,1} ;Vi€EN 3)

A equacdo (1) contém a funcao objetivo a ser maximizada e busca alocar o
maior valor total possivel nos itens que forem escolhidos a estar na mochila. A
restricdo (2) obriga que o somatério dos pesos dos elementos escolhidos seja menor
ou igual a capacidade da mochila. As restrigdes (3) indicam que as variaveis de
decisdo sejam binarias.

De acordo com Ezugwu (2019), este tipo de problema aparece em processos
de suporte a tomada de decisdo em uma enorme variedade de campos. Dentre
outros, podemos citar problemas de alocacdo Otima de capital, carregamento
maximo em navios e caminhdes, problemas de escolha alocacdo de recursos, dentre
outras formulac@es Uteis.

Ha diferentes formas de se abordar este problema do ponto de vista dos
algoritmos utilizados na busca por sua solugéo. Ezugwu (2019) realizou um estudo
recente onde compara Vvarios métodos, incluindo uma variedade de algoritmos
heuristicos e metaheuristicos que incluem Algoritmo de Busca Gulosa (GSA),
Programacdo Dinamica (DP), Branch-and-Bound (BB), Algoritmo Genético (GA)
e Simulated Annealing (SA). A escolha do método a ser utilizado dependera do
nivel de complexidade da implementacdo do algoritmo selecionado e do
desempenho em termos de tempo de processamento até a obtencdo da solugédo
adequada, seja ela étima ou sub-6tima.

O problema da mochila binaria possui variantes e extensoes interessantes para
diferentes aplicacOes referenciadas na literatura. Kellerer (2004), Martello e Toth
(1999) abordam algumas destas variantes em seus trabalhos, principalmente com
aplicagdes praticas. Serdo apresentadas a seguir algumas mais importantes para fins

deste trabalho.
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2.4

Problema da Mochila com repeticdes

No caso da mochila binéria, o vetor de solu¢bes permite apenas duas opc¢des
do tipo {0,1}, que significam que determinado item i deve ser alocado na mochila
(xi=1), oundo (x = 0). Isso significa que cada item s6 pode ser colocado no méximo
uma vez na mochila. Porém uma forma ampliada deste problema ocorre quando é
possivel colocar mais de uma unidade de cada item na mochila.

Caso seja possivel repetir indefinidamente cada item, este problema é
chamado de ilimitado, ou Unbounded Knapsack Problem (UKP). Caso haja um
namero finito de repeticGes possiveis de cada item, ele € chamado de limitado, ou
Bounded Knapsack Problem (BKP).

No caso do problema ilimitado, ao invés das restri¢cdes x; € {0,1}, as restricoes
nas variaveis de deciséo se tornam x; € N. No problema limitado, além de xi € N, ha
um conjunto de restri¢cdes adicionais do tipo 0< x; < bj, para todo item i. O valor de
b, do inglés bound, ou limite, representa a quantidade de coOpias ou repeticdes
possiveis de itens i no problema em questao.

E importante mencionar que é possivel lidar com o problema da mochila com
repeticdes limitadas (BKP) num problema da mochila binaria (KP01). Para tal, é
necessario considerar cada copia de um mesmo item como itens diferentes. Como
resultado pratico, aumenta-se 0o nimero de itens i a serem alocados, mas sao

reduzidas i restrigdes do problema.

2.5

Problema das Multiplas Mochilas

A complexidade do problema pode ser substancialmente aumentada quando
se utilizam varias mochilas ao invés de apenas uma. Esta variante é chamada de
Problema das Multiplas Mochilas, ou Multiple Knapsack Problem, conhecido pela
sigla MKP. Uma ilustracdo desta variante pode ser vista na Figura 7.

No caso de serem mochilas iguais, é possivel encontrar uma solu¢do néo-
Otima através de uma heuristica simples, resolvendo-se repetidas vezes o problema

da mochila bindria em sequéncia, porém retirando os vetores solucdo de cada
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mochila preenchida das possibilidades de solucdo para as proximas. Para todos 0s
efeitos, trata-se de varios problemas NP-Dificeis resolvidos em sequéncia.

Figura 7 — llustragdo do Problema de Mdltiplas Mochilas (MKP)
Fonte: Extraido de AMARANTE, 2013

A complexidade do problema fica ainda maior se forem utilizadas mochilas
de capacidades variadas. Heringer (2019) sugere a aplicacdo de uma heuristica
especifica para a solucdo do problema de maultiplas mochilas com tamanhos
variados para a reducdo de custos no transporte aéreo offshore.

O problema das multiplas mochilas pode ser descrito conforme detalhado por
Martello e Toth (1990). Seja N um conjunto de n itens disponiveis, e a cada item i
¢ atribuido um valor vi e um peso (ou volume) pi. Seja M um conjunto de m
mochilas, e cada mochila j possui uma capacidade c;j. A variavel xij € {0,1} indica
se o item i serd acomodado ou ndo na mochila j. Se o item i estiver na mochila j,
xij=1. Caso contrario, xjj=0. A formulagdo matematica padrdo do Problema das
Multiplas Mochilas pode ser descrita da seguinte forma:

n m
Maximizar: z = Z Z Vi - Xy 4)
i=1 j=1
n
Sujeito a: Zpi " Xij S ¢ ; ViEM (5)

i=1
m
injS1 ; VIieEN (6)
j=1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821614/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821614/CA

33

xijE{O,l} }ViEN,VjEM (7)

A equacdo (4) contém a funcao objetivo a ser maximizada e busca alocar o
maior valor total possivel nos itens que forem escolhidos a estar nas varias
mochilas. As restricdes (5) obrigam que o somatoério dos pesos dos elementos
escolhidos a estar numa determinada mochila seja menor ou igual a sua capacidade.
Estas restricGes sdo aplicadas a todas as mochilas contidas em M. As restri¢oes (6)
evitam que um mesmo item seja alocado em mais de uma mochila simultaneamente.
As restricOes (7) indicam que as varidveis de decisao sejam binarias.

E possivel perceber que se m = 1, o problema das maltiplas mochilas é
reduzido ao problema da mochila binaria, ja definido anteriormente. Ou seja, esta é

uma forma mais geral do problema.

2.6

Problema da Soma de Subconjunto

Um caso particular do Problema da Mochila ocorre quando o que se deseja
maximizar ndo é o valor total do conjunto dos itens escolhidos, respeitando a
capacidade da mochila. Ao invés disso, deseja-se ocupar a0 maximo a capacidade
da mochila, evitando deixar espacos vazios que possam ser ocupados caso os itens
sejam escolhidos de maneira mais adequada. Neste caso, o valor de cada item a ser
alocado é seu proprio peso (ou volume), ou seja, Vi= pi.

Este caso é chamado na literatura como o problema da Soma de Subconjunto,
ou Subset Sum Problem (SSP). E possivel encontrar referéncias a este caso
especifico do problema da Mochila com outras nomenclaturas como Value
Independent Knapsack Problem ou StickStacking Problem (Kellerer, 2004).

2.7

Problema da Soma de Multiplos Subconjuntos

Kellerer (2004) e Caprara (2000) apresentam um caso especifico do Problema
das Multiplas Mochilas, onde deseja-se ocupar a0 maximo a capacidade total das

mochilas, evitando deixar espacos vazios. Tal problema é conhecido como Multiple


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821614/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821614/CA

34

Subset Sum Problem (MSSP), e trata-se de uma generalizagdo do Problema da
Soma de Subconjunto, para varios subconjuntos com capacidades diferentes. A
formulacdo € exatamente igual a do problema de multiplas mochilas, porém
substituindo o valor de cada item a ser alocado por seu préprio volume (ou peso),

ou Seja, Vi = pi.

2.8
Variantes adicionais

E importante observar que o problema de multiplas mochilas (MKP) é
diferente de uma outra variante, chamada de Multiple-Choice Knapsack Problem
(MCKP), descrito por Bednarczuk (2018), Kellerer (2004). Neste caso, 0 conjunto
de itens é particionado em classes. A escolha de quais itens deverdo ser alocados na
mochila € substituida pela sele¢do de exatamente um item de cada classe. Este caso
pode ser entendido como uma generalizacdo do problema da mochila binaria.

Balashov (2018) ainda traz uma versdo modificada do problema das multiplas
mochilas, o qual citou como Modified Multiple Knapsack Problem (MMKP),
utilizando-a para otimizacdo do processamento em sistemas avidnicos. Nesta
versdo modificada, o objetivo consiste em manter certos pares de itens nas mesmas
mochilas e, caso os itens de um determinado par fossem alocados em mochilas
diferentes, seus valores eram zerados, ndo contribuindo para a maximizacgao da
funcgéo objetivo.

Nufiez e Halman (2018) sugeriram uma outra versdo modificada deste
problema para otimizar o agendamento da publicacdo de comerciais de televisdo.
Neste caso, 0 peso do item numa determinada mochila seria diferente a depender
de sua posicéo relativa.

A mencéo de tais variantes se faz relevante pois, mesmo néo sendo objeto de
apuracéo neste trabalho, reforcam a vasta aplicabilidade do problema da mochila
em vérias areas da industria. Para efeito desta dissertacdo, seria possivel afirmar
que o problema abordado se refere ao Multiple Bounded Subset Sum Problem
(MBSSP), mesmo que ndo tenham sido encontradas na literatura referéncias a esta

variante do problema tradicional.
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3

Metodologia

Neste capitulo sera abordada a questdo da composi¢do dos principais custos
associados a operacao da frota de helicOpteros e as propostas basicas para a reducéo
de cada parcela. Sera visto que, como o foco deste trabalho faz referéncia ao
planejamento tatico, em que a frota ja esta dimensionada, contratada e distribuida
nas varias bases aéreas, a abordagem da busca por solucdo Otima através do
Problema da Mochila faz sentido para permitir a busca do melhor aproveitamento

dos helicopteros disponibilizados nas bases aéreas mais econdémicas.

3.1

Composicao dos custos da operacao

Ballou (2006) menciona que um servico de transporte incorre em uma série
de custos como mao-de-obra, combustivel, manutencdo, equipamentos e
consumiveis. Ballou (2006) sugere que a combinacdo de tais custos possa ser
arbitrariamente dividida em duas partes: 0s custos que variam com a quantidade de
servigos prestados ou volume transportado, por exemplo, e os custos fixos da
disponibilidade do servico de transporte. No caso especifico da Petrobras, 0s
helicdpteros sdo contratados pelo modelo chamado de afretamento. Tal modelo
pressupde a disponibilidade exclusiva da aeronave durante um periodo do dia, de
onze ou doze horas. As demais horas sdo dedicadas a realizacdo de atividades de
manutencdo e limpeza das aeronaves. A disponibilidade é remunerada de forma
regular, sendo paga uma tarifa invaridvel mensalmente. Tal remuneracg&o visa arcar
com os custos que independem da quantidade de horas voadas, tais como de
pessoal, infraestrutura, contratos de leasing dos helicOpteros e custos
administrativos em geral.

Ao longo do dia, durante as onze ou doze horas contratadas, € esperado que
os helicopteros realizem o0s voos para o transporte de passageiros e pequenas cargas.
A remuneracdo do operador aereo em funcgéo das horas voadas é a chamada parcela
variavel e busca remuneré-lo pelo desgaste de pecas e consumo de combustivel

gasto nas operagfes. Um esquematico da composicdo de custos fixos e varidveis
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pode ser observado na Figura 8.

Custos Variaveis

Custo total (3)

Custos Fixos

Horas Voadas

Figura 8 - Composicéo de custos fixos e varidveis em funcdo das horas voadas
Fonte: O autor (2020)

3.2
Estratégias para reducao do custo variavel

Para a redugdo dos custos varidveis ha basicamente duas estratégias: utilizar
preferencialmente as aeronaves que possuam menor custo por hora voada e reduzir
a quantidade de horas voadas, maximizando a utilizacdo dos assentos disponiveis.
Ha na literatura trabalhos recentes e aplicados ao problema em questao que abordam
estas duas estratégias. Mendes (2020) detalha a estrutura de custos que incorrem
sobre os contratos do transporte aéreo da Petrobras e propde uma solucdo de
otimizacdo da parcela variavel dos custos dos contratos. O objetivo do modelo
desenvolvido por Mendes (2020) reside na minimizacao do custo variavel ao buscar
a reducdo das horas voadas utilizando ao maximo a capacidade de cada aeronave e
dando sempre preferéncia aos helicépteros mais econémicos.

Pereira (2020) utiliza em seu trabalho um modelo de PLI (Programacéo
Linear Inteira) para resolver o problema da alocacdo de facilidades aplicado ao
transporte aéreo. O objetivo principal de seu estudo € definir qual aeroporto sera
utilizado prioritariamente para o atendimento de cada unidade maritima. O modelo
proposto por Pereira (2020) considera as limitacdes de patio de cada aeroporto bem

como a capacidade de processamento de passageiros.
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3.2.1
O uso das mediatrizes para escolha de aeroportos

Apesar do interessante trabalho proposto por Pereira (2020), foi considerada
uma técnica simplificada de escolha das bases aéreas mais econémicas para o
atendimento de cada unidade maritima. E importante lembrar que varias unidades
mudam de posicdo geogréafica frequentemente (ex. navios e sondas). Assim, para
evitar os sucessivos calculos de distancias de cada unidade maritima para as varias
bases aéreas, foi utilizado o conceito da mediatriz do segmento de reta que passa
por dois pontos. Sabe-se que, por definicdo, a mediatriz € o lugar geométrico dos
pontos equidistantes dos extremos de um segmento. Na Figura 9 é possivel perceber
que os pontos vermelhos, situados sobre a mediatriz formada a partir do segmento
de reta que une os pontos A e B, sdo equidistantes de ambos. Através da Figura 9
fica facil perceber que qualquer ponto situado a direita da mediatriz estara mais

préximo do ponto B do que de A, e vice-versa.

-—— Mediatriz do segmento AB

Figura 9 - llustracdo da propriedade da mediatriz
Fonte: O autor (2020)
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A partir desta definicdo, é possivel utilizar varias mediatrizes para uma
solucdo simplificada do problema de alocacio de facilidades. E importante deixar
claro que, para o problema da aviacédo offshore, os custos variaveis sdo funcao direta
e linear da quantidade de horas voadas que, por sua vez, por conta da velocidade de
cruzeiro constante, variam também linearmente com a distancia percorrida. E por
esta razdo que se pode utilizar, de forma simplificada e direta, este artificio sem
prejuizo da qualidade da solucdo. A Figura 10 ilustra a técnica utilizada, tracando-
se as mediatrizes entre 0s pontos A e B, e depois entre B e C para a definicao das
regides preferenciais (ndo necessariamente Otimas) de atendimento de cada

aeroporto.

Figura 10 - Problema de alocacao de facilidades simplificado com uso de mediatrizes
Fonte: O autor (2020)

Esta técnica simplificada foi comparada com os resultados obtidos por Pereira
(2020) e se mostra, apesar de sua extrema simplicidade, uma boa aproximacao para
a aplicacdo na aviacéo offshore. A Figura 11 foi extraida e adaptada do trabalho de
Pereira (2020). A figura original foi incluida uma linha vermelha unindo os dois
aeroportos considerados, a saber, 0s aeroportos de Jacarepagué e Cabo Frio (SCJR
e SBCB). Nesta linha vermelha foi incluida a mediatriz entre os pontos sobre 0s
aeroportos, representada pela linha amarela tracejada. As unidades maritimas estéo
localizadas nos centros dos circulos verdes e vermelhos. Todas em vermelho,
atendidas de forma 6tima pelo aeroporto de Jacarepagud, estdo do lado esquerdo da
mediatriz e todas em verde, atendidas de forma 6tima pelo aeroporto de Cabo Frio,

estdo a sua direita.
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Figura 11 - Exemplo de alocagao 6tima de facilidades para uma aplicagédo offshore
Fonte: Adaptado de Lustosa (2020)

O mesmo procedimento foi utilizado na regido da Bacia de Campos, e 0
resultado pode ser visto na Figura 12. Nela, é possivel perceber que o Heliponto de
Farol de Sdo Tomé abrange quase a totalidade das plataformas atendidas pelos
aeroportos da regido norte fluminense, a saber, Macaé, Campos e Sdo Tomé (a
regido em azul a nordeste representa a area preferencial de atendimento pelo

aeroporto de Vitoria).
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Figura 12 - Uso de mediatrizes na regido da Bacia de Campos
Fonte: Base de dados Petrobras (GISSUB), acessada em 15/06/2019
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Definida a base preferencial para a alocacdo dos voos, o problema
subsequente é alocar todos os atendimentos, ou a maior quantidade possivel, no
aeroporto escolhido. A forma de fazer esta alocacdo de voos na programacéo é

detalhada mais a frente.

3.3

Estratégias para reducao do custo fixo

E importante mencionar que a forma de reduzir os custos fixos da frota a
servico da Petrobras sdo duas: a reducdo da quantidade de helicopteros ou a busca
por reducdo de precos junto aos fornecedores. No entanto, mesmo considerando-se
que tais custos sejam fixos no horizonte temporal da realizacdo deste trabalho, é
proposta uma forma de maximizagdo do uso da frota disponivel nas bases mais
econdmica. Isso permite reduzir a quantidade de horas Gteis de voo sem
atendimento alocado, reduzindo a ociosidade da frota. Ou seja, 0 custo fixo no caso
em questdo ndo sera reduzido de imediato, mas cada real pago pela disponibilidade
da frota sera melhor aproveitado maximizando-se a quantidade de voos realizados
num dia por um determinado helicdptero, desde que este esteja alocado numa base
de atendimento preferencial, como é o caso do Heliporto de Sdo Tomé. Como
consequéncia desta melhor utilizacdo das aeronaves contratadas é esperado um
efeito futuro de reducdo da quantidade de frota contratada para o atendimento a
demanda total. No entanto, ndo ¢é esperada a captura destes ganhos econémicos no

horizonte temporal deste trabalho.

3.4

Mapeamento para o problema da literatura

Para fins do trabalho em questdo, como foi elucidado na sec¢do 3.2, a reducéo
dos custos variaveis da operacao aérea da Bacia de Campos seria obtida através da
utilizacdo preferencial do Heliporto de Sdo Tomé, que é a base preferencial para a
maioria das unidades maritimas nesta regido de interesse, conforme Figura 12.

Ao utilizar esta base em detrimento das demais, é possivel afirmar que havera
reducdo das distancias percorridas, demandando menor tempo de voo e gerando

custos reduzidos. No entanto, seria necessario calcular qual a maxima quantidade
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de voos possivel a partir daquela base, considerando as restricbes legais e
operacionais. Ou seja, 0 problema passa a estar focado na utilizagdo méxima da
disponibilidade dos helicopteros contratados para Farol de Sdo Tomé. Em outras
palavras, o custo variavel pode ser reduzido ao se utilizar a base mais préxima das
unidades maritimas, transferindo voos de Campos e Macaé para S&o Tome. Mas é
preciso fazer com que tais voos “caibam” nas janelas temporais disponiveis. Assim,
0 Problema das Mudltiplas Mochilas, conhecido na literatura como Multiple
Knapsack Problem (MKP) se apresenta como uma alternativa interessante para a
resolucédo deste problema. Desta forma, o modelo matematico descrito por Martello
& Toth (1990) apresentado na secdo 2.5 foi adaptado ao caso dos helicdpteros.
Como o que se pretende maximizar & exatamente a utilizacdo das janelas,
ocupando-as a0 maximo na tentativa de reduzir os voos em outras bases mais
distantes, também seria correto afirmar que se trata do Problema de Multiplos
Subconjuntos, pois o valor de cada voo é o seu proprio volume. Todavia, como o
MKP é uma formulacdo mais geral deste problema, esta sera a referéncia adotada
para a situacdo em questéo.

De toda forma, o objetivo principal ¢ maximizar a utilizacdo do volume total
disponivel das mochilas, ou seja, enché-las ao maximo. Este converge com o
objetivo que foi descrito na sec¢do 1.7, de conseguir alocar a maxima quantidade de
voos diarios nos varios helicopteros disponiveis numa base aérea.

As variaveis foram definidas conforme o seguinte racional. Ha varios voos
realizados num dia de operacdes, em varios helicopteros, de tipos diferentes. Cada
helicdptero ocupa uma janela operacional, que se inicia no horério da primeira
decolagem e termina no limite do pdr-do-sol. Por questdes de limitacdo fisica no
heliporto, ndo é possivel que todos os helicopteros decolem simultaneamente, por
IS0 as janelas se iniciam em horarios diferentes entre si, apesar de terminarem no
mesmo horario. Desta forma, o problema de mochila foi reescrito considerando as
adequacoes detalhadas a seguir.

Foi visto que cada helicdptero conterd uma quantidade de voos em sua
programacéo diaria. Cada um deles inicia suas operagdes numa hora diferente, mas
todos precisam estar pousados no mesmo horario do pér-do-sol. Este horizonte
temporal desde a primeira decolagem possivel até o limite regulatério foi chamado
de janela. As janelas temporais foram consideradas as mochilas do problema em

questdo. Cada janela podera possuir um helicoptero associado, ou simplesmente
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ficar livre pela falta de um helicdptero para seu uso. Para esta situacdo foi criado
um conjunto de varidveis de decisdo que indicam a alocagdo de determinado
helicdptero a uma janela especifica.

Os itens considerados para serem alocados nos helicopteros séo os voos para
atendimento as plataformas. O volume (ou peso) de cada voo é a sua duracao total.
E importante ressaltar que deve ser somado a duragéo total do voo o tempo de setup
entre voos. Este tempo, chamado de entrevoo € necessario para a realizacdo de
inspecdes na aeronave, pausa para 0s tripulantes, abastecimento, além da
elaboragéo e aprovagdo dos planos de voo. Normalmente sdo utilizados 45 minutos
de tempo minimo de entrevoos. Para indicar se um determinado voo foi alocado em
uma determinada janela foi criado um outro conjunto de variaveis de deciséo.

O valor de cada voo, ou seja, de cada item, é também a sua duracéo total, pois
0 que se busca otimizar é justamente o aproveitamento méaximo das janelas
operacionais disponiveis, que possuam helicopteros associados, alocando nelas a
maior quantidade possivel de voos.

E por fim, a capacidade de cada mochila é a janela temporal util de cada
helicOptero. Destaca-se que, ao considerar o volume de cada item a ser alocado,
foram somados aos tempos de cada voo 0 tempo de entrevoos entre sucessivas
missdes (setup). Em um helicoptero em que haja x voos em um dia, havera x-1
entrevoos. Por isso, no calculo da capacidade de cada mochila, ou seja, na janela
temporal Gtil de cada helicoptero deve ser considerado o tempo entre a primeira
decolagem e o poér-do-sol, somando-se a este valor um tempo de entrevoos. A
Tabela 4 mostra um comparativo entre o problema de maltiplas mochilas em sua

forma padréo e o problema da programacao de voos.

Tabela 4 — Comparativo do MKP padréo e do Problema em questdo
MKP padréo Problema em questao

Itens a serem alocados nas

. Voos previstos para atendimento as plataformas
mochilas

Duragéo total de cada voo, somado um tempo de

Volume (ou peso) de cada item
entrevoos

Também ¢é a duracdo total de cada voo, somado um

Valor de cada item
tempo de entrevoos.

Janelas temporais desde a primeira decolagem até o

Mochilas limite do por-do-sol, somado um tempo de entrevoos

Fonte: O autor (2020)
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Partindo da formulacdo matematica descrita na secdo 2.5, tem-se a seguinte
adaptacdo para o problema em questdo: Seja V um conjunto de voos demandados,
onde cada voo v possui duragdo ty. Sabe-se que apds cada voo € realizada uma pausa
de duracdo E para a realizacdo de atividades de entrevoos. Seja J um conjunto de
janelas temporais, contadas desde o0 momento da primeira decolagem possivel até
o limite do p6r do sol. Cada janela j possui uma duragéo D;.

Seja K o conjunto dos tipos de helicopteros disponiveis (ex, HGP, HMP). Seja
Nk a quantidade de helicopteros do tipo k disponiveis numa determinada base. Seja
Vi 0 subconjunto de V com os voos que demandam atendimento por helicopteros
do tipo k. Destaca-se que V e Vi se relacionam das seguintes formas: V = UV,
VkeEKenV,=0, Vk €K.

A variavel x,j € {0,1} indica se 0 voo v sera alocado ou ndo na janela j. Caso
seja, Xvj =1, caso contrario x;j =0. A varidvel y; € {0,1} indica se a janela j esta
aberta, ou seja, se serd alocado algum helicoptero a esta janela. Caso seja, yj =1,
caso contrario, yj =0. Por fim, a variavel z € {0,1} indica se um helicoptero do tipo
k sera alocado na janela j. Caso seja, zxj =1, caso contrario zyj =0.

Assim, a formulacdo matematica do problema da maximizacao da alocacéo

de voos nas janelas de operacao pode ser descrita da seguinte forma:

Maximizar: z = z Z(t” + E) - xy; (8)
veV jej
Sujeito a: zxvj <1 ; VvevlV (9)
jej
D +E) 1y <D +E) -y V€] (10
VeV
Zx,,jSM-zkj ;VielkeK (11)
VEV)
szj =Yj s V€] (12)
kEK
zzkaNk ; VkeEK (13)
IS
x,j € {0,1} s VveV,je] (14)

y; €{0,1} V€] (15)
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zxj € {0,1} ;i VkEK,jE] (16)

A equacdo (8) constitui a funcdo objetivo que se pretende maximizar. A
intencdo € alocar os voos de forma que preencham ao maximo as janelas
disponiveis. E importante destacar que ap6s cada voo de duracgéo t, havera um
tempo de setup de duracéo E, cuja duracdo também é considerada na equacéo (8).
As restricbes (9) impedem que um determinado voo seja alocado de forma
redundante em outras janelas. As restricbes (10) obrigam que o somatorio dos
tempos de voo e dos respectivos entrevoos sejam menores do que a janela temporal
disponivel para a operacao. As restri¢ces (11) determinam que um voo somente seja
alocado em um helicoptero compativel com o tipo desejado. Nestas restricoes é
importante destacar que M é um namero suficientemente grande, conhecido como
Big M. As restri¢cbes (12) impedem que sejam alocados voos onde ndo houver
helicoptero alocado. As restrices (13) garantem a alocacdo de cada helicoptero
disponivel na base em alguma janela. As restricdes (14), (15) e (16) indicam que as

variaveis de decisao sejam binarias.
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4
Aplicacao

4.1

Missdo tipica

Em geral, os voos offshore realizados pela Petrobras para atender a uma
determinada unidade maritima utilizam o sistema chamado pendular, conforme
descrito por Mendes (2020) e Pereira (2020). Isto significa que um determinado
helicoptero decola de um aeroporto em direcdo a uma plataforma especifica para
suprir sua demanda de passageiros, realiza a troca de passageiros e retorna para o
mesmo aeroporto de origem. E possivel que haja pouso em mais de uma plataforma,
mas este ndo é o caso padrdo da operacdo planejada com antecedéncia.
Normalmente esta situacdo estd associada as demandas probabilisticas e
compreendem apenas uma minoria da operacdo aérea offshore, conforme foi visto
na secdo 1.4.

Apos a realizacdo do embarque de passageiros e cargas no helicoptero, cada
missdo compreende a partida dos motores, execucdo do checklist da tripulacéo,
taxiamento, liberacdo para decolagem, subida até o nivel de voo estabelecido, o voo
de cruzeiro, a descida na plataforma e posterior pouso para desembarque dos
passageiros que estdo chegando a plataforma. Na sequéncia do desembarque, é feita
a troca de coletes salva-vidas e protetores auriculares, e ocorre entdo o embarque
da equipe que esta deixando a plataforma. A aeronave entdo decola da unidade
maritima e realiza o trajeto de retorno para o aeroporto de origem. ApGs 0 pouso no
aeroporto, a aeronave devera se deslocar até o local onde os passageiros serao
desembarcados, realizar o procedimento de corte — desligamento - dos motores,
com posterior desembarque dos passageiros, quando ocorre o termino da misséo.

Um esquematico do perfil de voo pode ser visto na Figura 13. E importante
notar que é chamado de tempo de missao o total gasto desde a partida até o corte

dos motores.
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Permanéncia

Voo de Ida na Voo de
plataforma

Altitude

Inicio do
voo de
cruzeiro

Inicio da
descida

Inicio da
Subida

Pouso no
aarnnnrtn

Partida dos Pouso na Decolagem Fim da temno
motores plataforma da plataforma miss&o

Figura 13 - Composicdo de tempos para 0 cumprimento de uma misséo.
Fonte: O autor (2020)

Apdbs cada missdo realizada, sdo realizadas inspecdes na aeronave para a
garantia de sua operacionalidade de forma segura. Os tripulantes avaliam sua
préxima missao, um novo planejamento de voo é elaborado, submetido e aprovado
pelo 6rgdo aprovador, e o helicdptero é reabastecido de combustivel e carregado
com pessoas, bagagens e cargas. Um novo ciclo recomeca a partir dai,
caracterizando uma nova misséo a ser atendida.

Vale ressaltar que, na nova formatagdo dos contratos de afretamento de
helicdpteros, quando os tripulantes precisam realizar as pausas regulamentares para
descanso e refeicdes, sdo substituidos por outros em condi¢cdes adequadas para
operar os helicopteros, que mantém sua cadéncia da realizacdo de missdes. Este
ciclo se repete por trés, quatro, ou até cinco vezes ao dia, a depender da demanda,
dos tempos de cada missdo e da janela operacional disponivel num determinado
dia, que possui seu limite inferior na primeira decolagem e superior no horario do
por do sol. Quando um plano de voo indica que o horario do pouso de regresso ao
aeroporto de origem se dara ap0s o limite superior, a misséo é transferida para o dia

seguinte.

4.2

RestricOes operacionais

O periodo util para a realizagdo de voos offshore se inicia a partir do nascer
do sol e obrigatoriamente deve estar finalizado até o p6r do sol. Este requisito fica

claro a partir da explicacdo das condicGes de excepcionalidades a esta limitacéo,
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notadamente missdes do tipo ndo deterministicas, conforme elucidado na se¢do 1.4.
A regulamentacdo que estabelece as regras e procedimentos especiais de trafego
aéreo para helicopteros, do Comando da Aeronautica (ICA, 2018), que versa sobre

este tema, estabelece o seguinte texto na secéo 6.1.6:

Em heliponto situado em plataforma maritima, somente é permitida a
operacao entre o pdr e o nascer do sol para:

a) Helicoptero em missao/treinamento de transporte de enfermos ou
feridos graves, desde que atendidos os requisitos estabelecidos nesta
publicacdo para o voo VFR ou IFR noturno, conforme o caso.

NOTA: As missdes de treinamento mencionadas neste item devem
seguir as disposices da ANAC sobre o assunto.

b) Helicoptero a servico das atividades de pesquisa, perfuragdo e
producdo de 6leo e gas, nos casos de urgéncia ou que venham a
configurar uma emergéncia. Nesses voos somente € permitido o
transporte de profissionais especializados efou equipamentos e
materiais para atender a situacdo de urgéncia ou emergéncia,
observadas as demais provisfes desta publicagao.

NOTA: Entende-se por urgéncia, as seguintes situagdes que, se ndo
forem adotadas providéncias corretivas, poderdo resultar na evolugdo
para uma situacdo de emergéncia:

- SituagOes que possam vir a comprometer 0 meio ambiente;

- SituacOes que possam vir a comprometer seriamente a
integridade fisica da plataforma maritima;

- SituagcBes que possam vir a comprometer seriamente a
integridade fisica dos habitantes da plataforma maritima; e

- Situacdes que possam vir a colocar em risco a navegacdo em mar
aberto das demais embarcagoes.

O horéario do pbér do sol varia ao longo do ano e é diferente para cada
aeroporto. Tais horarios podem ser calculados a partir de equacGes, mas para efeitos
praticos os valores ao longo do ano estdo disponiveis nos sites de informacdes
aeronauticas, conforme exemplo mostrado na Figura 14. Vale observar que a janela
util de um determinado dia, indicada pelo segmento amarelo se inicia no horario da
primeira decolagem, marcada no exemplo da Figura 14 para 6h30, e termina no por
do sol do determinado dia.
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Figura 14 - Nascer e pbr do sol em Farol de Sdo Tomé (SBFS)
Fonte: www.aisweb.aer.mil.br, dados de 2019

4.3

Representacao grafica da programacao

Ao abordar a questdo da programacdo de voos a partir da modelagem
matematica do problema das multiplas mochilas, uma questdo muito importante
veio a tona: a representacédo grafica da solucdo. Ou seja, ao modelar este problema
temporal como algo visivel (objetos numa mochila), a programacéo, representada
por nimeros numa tabela, foi convertida num simples gréfico. Trata-se do uso de
um Diagrama de Gantt para a programacao de voos.

Henry Laurence Gantt (1861-1919) comecou a utilizar esta técnica
originalmente trabalhando como consultor de empresas, na otimizacdo de processos
para 0 aumento da produtividade e da eficiéncia nas linhas de produgéo. Atualmente
este tipo de diagrama é largamente utilizado em gerenciamento de projetos.

Como o objetivo é gerar automaticamente uma tabela de voos viavel e que
obedeca as restri¢des elencadas na secdo 4.2, a op¢éo pela representagéo de solugédo
do algoritmo de forma gréafica serve a avaliacdo do resultado por um analista, de
forma que permita observacdo de possiveis ajustes posteriores a obtencdo do

resultado. Uma forma de apresemtacdo dos resultados € mostrada na Figura 15:
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Figura 15 - Representacdo gréafica de uma solugdo viavel do problema
Fonte: O autor (2020)

Para gerar esta visualizacdo foi utilizado o grafico de Barras Empilhadas
padrdo do Microsoft Excel®, com alguns detalhes importantes para facilitar a
geracdo do grafico. Todos os tempos foram transformados em minutos e a primeira
barra de cada helicoptero é o tempo desde as 00h00 até a primeira decolagem. Apés
cada voo foi adicionado um tempo de entrevoos. As barras dos entrevoos foram
pintadas de branco e suas linhas foram retiradas para nao dar a impressao de que se
tratavam de voos especificos. Foi adicionada também uma linha ao final do dia,
representando o limite do por-do-sol, para facilitar a visualizacdo das condicdes
limitrofes do problema. O eixo X representa o0 tempo no decorrer de um dia e o eixo
Y contém a visualizagédo de cada helicoptero.

Aparentemente trivial, este tipo de ferramenta ndo era utilizado pelos
analistas, que trabalhavam manualmente utilizando planilhas de horérios, conforme

o exemplo real mostrado na Tabela 5, chamada de “tabela vertical”.

Tabela 5 — Modelo tradicional de edi¢do da programacédo, chamado de “tabela vertical”

Dia Hora U.M. Vagas Matr Tempo Porte C#D CTD Cluster Giro  Acft
SEG | 07:00 PCH2 11 OHJ 1:11 HMP 1 1 MARLIM LESTE 1 MP
SEG | 07:12 PNA2 11 OHC 1:14 HMP 1 1 MARLIM LESTE 1 MP
SEG | 07:24 P-20 11 OHB 1:28 HMP 1 1 MARLIM NORTE 1 MP
SEG | 07:36 SS57 17 OHE 1:37 HGP 1 1 ESPADARTE 1 GP
SEG | 07:48 P-32 17 OHU 1:21 HGP 1 1 VIOLA 1 GP
SEG | 08:00 UMLI 18 OHG 1:32 HGP 0 0 ALBACORA 1 GP
SEG | 08:12 SS85 18 OHF 1:40 - 0 0 JUBARTE 1 GP
SEG | 08:24 UMPA 18 JBK 1:29 HGP 0 0 MARLIM LESTE 1 GP
SEG | 08:36  Slot livre 0 OHI - - 1 GP
SEG | 08:48 P-51 18 OHO 1:36 HGP 0 0 MARLIM SUL 1 GP
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SEG | 09:00
SEG | 09:12
SEG | 09:48
SEG | 10:00
SEG | 10:12
SEG | 10:24
SEG | 10:36
SEG | 10:48
SEG | 11:00
SEG | 11:12
SEG | 11:24
SEG | 11:36
SEG | 12:12
SEG | 12:36
SEG | 12:48
SEG | 13:00
SEG | 13:12
SEG | 13:48
SEG | 14:00
SEG | 14:24
SEG | 13:24
SEG | 13:36
SEG | 14:12
SEG | 14:48
SEG | 15:00
SEG | 15:12
SEG | 15:36
SEG | 16:12
SEG | 16:24
SEG | 16:48

P-43
Slot livre
NS30
P-51
PNA2
PCP1
PNA1
P-18
PCH1
Slot livre
P-48
P-53
P-35
Slot livre
Slot livre
P-20
P-19
UMLI
UMPA
P-47
Slot livre
Slot livre
Slot livre
Slot livre

1:28

1:29

HGP
HGP
HGP
HGP

HMP
HMP
HGP
HGP
HGP

o oo oOOoOrRFrREFLROO [cNoNoNoN i o]

RrOoOORR

o oo OORrRFPREFLOO [cNeoNeoNaoN i e}

RPOoOORR

MARLIM LESTE
MARLIM LESTE
MARLIM LESTE
MARLIM SUL
MARLIM NORTE
MARLIM LESTE
MARLIM SUL

BADEJO
MARLIM SUL
MARLIM LESTE
CARAPEBA
MARLIM LESTE
MARLIM LESTE
MARLIM LESTE

MARLIM SUL
MARLIM LESTE
MARLIM LESTE

MARLIM NORTE
MARLIM LESTE
ALBACORA
MARLIM LESTE
MARLIM NORTE

AEDDEADEDIDEDOWOWWWWWWWWWWWNNNNNNNNDNDN
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Para facilitar a visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 5, é utilizada

uma versao resumida mostrada na Tabela 6. Esta visdo é chamada de “tabela

visual”.

Tabela 6 — Modelo de Visualizag¢do da programagao, chamado de “tabela visual”

HORARIO U.M VAGAS PREFIXO ACFTS TEMPO RETORNO TRILHO
07:00 PCH2 11 OHJ MP1 01:11 08:56 00:04
07:12 PNA2 11 OHC MP2 01:14 09:11 00:01
07:24 P-20 11 OHB MP3 01:28 09:37 00:11
07:36 SS57 17 OHE GP1 01:37 09:58 00:02
07:48 P-32 17 OHU GP2 01:21 09:54 00:18
08:00 UMLI 18 OHG GP3 01:32 10:17 00:07
08:12 SS85 18 OHF GP4 01:40 10:36 00:00
08:24 UMPA 18 JBK GP5 01:29 10:38 00:10
08:36 Slot livre 18 OHI GP6 11:00 01:40
08:48 P-51 18 OHO GP7 01:36 11:09 00:03
09:00 P-26 12 OHJ MP1 01:35 11:20 00:04
09:12 P-19 11 OHC MP2 01:32 11:29 00:07
09:48 P-37 11 OHB MP3 01:31 12:04 00:08
10:00 P-56 18 OHE GP1 01:43 12:28 00:08
10:12 PGP1 18 OHU GP2 01:11 12:08 00:40
10:24 P-40 18 OHG GP3 01:33 12:42 00:18
10:36 P-43 18 OHF GP4 01:28 12:49 00:23
10:48 Slot livre 18 JBK GP5 13:48 02:15
11:00 NS30 18 OHI GP6 01:11 12:56 01:04
11:12 P-51 18 OHO GP7 01:36 13:33 00:51
11:24 PNA2 11 OHJ MP1 01:14 13:23 00:01
11:36 PCP1 11 OHC MP2 01:11 13:32 00:04
12:12 PNA1 11 OHB MP3 01:14 14:11 00:01
12:36 P-18 18 OHE GP1 01:35 14:56 00:04
12:48 PCH1 18 OHU GP2 01:13 14:46 00:02
13:00 Slot livre 18 OHG GP3 15:12 01:27
13:12 P-48 18 OHF GP4 01:30 15:27 00:09
13:48 P-53 18 JBK GP5 01:39 16:12 -
14:00 P-35 18 OHI GP6 01:32 16:17 00:07
14:24 Slot livre 18 OHO GP7 16:48 01:39
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13:24 Slot livre 12 OHJ MP1 03:27
13:36 P-20 11 OHC MP2 01:28 15:04 01:47
14:12 P-19 11 OHB MP3 01:32 15:44 01:07
14:48 UMLI 18 OHU GP2 01:32 16:20 00:31
15:00 UMPA 18 OHE GP1 01:29 16:29 00:22
15:12 P-47 17 OHG GP3 01:29 16:41 00:10
15:36 Slot livre 18 OHF GP4 01:15
16:12 Slot livre 18 JBK GP5 00:39
16:24 Slot livre 18 OHI GP6 00:27
16:48 Slot livre 18 OHO GP7 00:03

Né&o é dificil perceber a dificuldade de se observarem ociosidades neste tipo
de visualizagdo. Contudo, ao empregar a representacdo grafica, onde cada voo é
representado como um objeto, dentre varios outros, alocados num espaco limitado,
é possivel e facil perceber as lacunas na programacao, conforme se pode observar
na através da area branca da Figura 16. Cabe destacar que se trata da programacéo

real utilizada nos voos de segunda-feira, antes da otimizacgdo da programacéo.

cQ o~ <t ":

GP7 P51 T P51 §  NS52 :
o — — H

=] o H

GP6 Z  NS30 3 P35 !
e - 2‘_‘ :

GP5 % UMPA #  P-53 i
o — 1

GP4 2 p43 = P-48 ;
o <'_-—1 — ﬁ :

GP3 S L umLl g p-40 5 | P47 :
GP2 T P-32 4 PGP1 TITPCHL I UMLI !
o o™ N o H

GP1 2| 8557 g P56 20 P18 Z  UMPA :
o OO‘_' ~ - ~ ~— :

MP3 2 p20 5 P37 =~ PNA1 ¥ P-19 |
o o — — 1

o~ [€=] [Xs] :

MP2 J pNA2 5 P19 % PCP1L i P-20 :
MP1 2IPCH2 5 P-26 % PNA2 ;
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Figura 16 - Visualizac&o por representacdo grafica — ineficiéncias visiveis
Fonte: O autor (2020)

Através deste gréfico, é possivel perceber que o espagamento entre
decolagens dos primeiros voos de cada aeronave faz com que a janela disponivel
para o décimo helicoptero tenha 01h48min a menos do que a janela do primeiro.
Também & possivel observar que 0s espacamentos entre vOOS sucessivos numa
mesma aeronave possuem duragdes irregulares, o que representa uma possivel
perda de capacidade operacional. Um ultimo ponto que vale destaque é que, de
maneira geral, os tempos entre 0s Ultimos pousos e a real limitacdo de pouso (limite

do por-do-sol) de maneira geral sdo insuficientes para a alocagdo de um novo voo,
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mas que se a programacao for mais bem organizada sera possivel alocar mais voos
nesta tabela. Tal fato é visto na programacéo dos helicopteros MP2, MP3, GP1,
GP2, GP3, GP5, GP6 e GP7. No MP2, por exemplo, é possivel observar que, caso
haja uma demanda adicional durante o dia, este helicoptero podera ser utilizado
para cumprir uma missdo que seja curta, porém ndo € possivel alocar um voo longo
dado o espaco reduzido até o limite.

A Figura 17, feita apds o processo de otimizacao ja deixa claro ao leitor que
a solucdo final contém menos ineficiéncias na programacao, conforme percebe-se
graficamente a seguir. E importante observar também que esta representagio
proporciona a realizagédo de ajustes na programacéo de forma muito mais intuitiva

e direta, a partir da simples observacao e analise dos “espagos” disponiveis.

GP7 CUMPA | UMMA P-56 UMLI
GP6 P48 | P-62 PNAL P-55
GP5 p-47 | P-18 P-53 UMMA

GP4 UMT) p-51 uMmLI UMT)

GP3 P-40 PPM1 p-43 p-51

MP3 | PCEL | PNA2 P-65 PCH2 PNA2
GP2 P-32 P-35 PCH1 P-37 SLOT
MP2 sLoT PNA2 sLoT P-09
GP1 | sloT PGP1 FPNT UMPA P-20
MP1 PCE1 P-19 sLoT P-26

O O N O D O DD D OO DD DO DD D OSSO D
S O S, S S T S S, S NN SO S I SR
IR\ B MRS U T N AN AN R RN AV AN A NN

Figura 17 - Versdo final da visualizacdo da programacéao — ociosidades minimizadas
Fonte: O autor (2020)

Esta nova forma de apresentacdo, fruto da representacdo espacial da solucédo
do problema da mochila, apesar de parecer bastante simples, permitiu facilitar a
observacdo de lacunas e viabilizar ajustes simples em pouco tempo de analise. E
possivel perceber que apenas utilizando este modelo grafico ja seria possivel
melhorar a solucdo logistica, obviamente sem garantia de otimalidade, mas que
dispensaria até mesmo a resolucdo matematica para a obtencdo de solugbes

melhores.

4.4

Um exemplo do replanejamento de tabela de voo
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Ao empregar o modelo matematico proposto na geracao das tabelas de voo,
foi percebido que o maior ganho obtido ndo era a solu¢do em si. O processo de
planejamento foi modificado a partir deste trabalho, e tais mudancas representaram
maior ganho para a logistica do que uma simples rodada do modelo. A seguir, as
mudangas séo apresentadas em maiores detalhes.

Conforme foi visto na se¢do 1.7, o objetivo secundario do trabalho era
viabilizar uma maior quantidade de voos em Farol de S&o Tomé, base mais préxima
das unidades maritimas, portanto mais econémica, transferindo para tal voos de
Campos e de Macaeé. A Figura 18 mostra como era a programacao de voos em S&o
Tomé nas segundas-feiras, antes da revisio do planejamento. E importante destacar

que havia 31 voos alocados em 10 helicépteros.
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Figura 18 - Programacéo original — 31 voos alocados em 10 helicdpteros
Fonte: O autor (2020)

Ao conjunto dos voos mostrados na Figura 18, foram somados outros voos
oriundos dos aeroportos de Campos e Macaé, que compuseram a demanda total a
ser alocada na janela de S&o Tomé. Foi utilizado um modelo matematico sem a
restricdo de alocacdo por tipo de helicoptero (que veio a ser adicionada
posteriormente). Desta forma, 0 modelo foi rodado em 2 etapas diferentes, onde os
helicdpteros de Médio e Grande portes foram separados em dois blocos distintos.

Além disso, foram deixados dois helicOpteros de grande porte sem
programacdo, para cumprir programacfes extemporaneas e imprevistos

operacionais. Esta estratégia ¢ chamada de “aeronaves de pool” pelas equipes de
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planejamento. Serd visto adiante que esta pratica de deixar aeronaves sem
programacao (em pool) também foi revista neste estudo de melhoria do processo.

O resultado pode ser visto na Figura 19.

mes  2[Tp20 | I p20 7 P2 3pas| F opes |
MP2 g P19 pcP1 I |[PNA2 S P07 PCEL
mP1 2 po 5 P26 [PNA2 % FPR) % peEL |
GP7
GP6
GP5 g P-47 :Zr P-48 g P-53 3 UMPA
GP4 g P-18 g P-51 i P-55 i UMMA
s IP82]  es1 C [BNAL Slumu I oumea |
a2 [P35 2 peH1 Zlpema| 7| P62 5 UMMA |
o1 F P40 | I pa3 E[PS6 [peP1 2 lumu
06'066&6@"QQQ'\Q)QQCB'QQ@;P@QQQ&Q'@"QQ \9!?9 w\;@ \?l?p'\:‘;gg'\,"ﬁgw ¥ \?’p')g w‘*@g \/&@&g@{?@&@ \50_?,0 w'\"QQ \:‘:‘JQ'\,%'QQ\,%?P

Figura 19 - Programacao revisada — 38 voos alocados em 8 helicdpteros
Fonte: O autor (2020)

Vale ressaltar que a solugdo encontrada possui 38 voos na grade, o que
representa um aumento de 22,6% em relacdo a solucdo anterior. E importante
destacar que nesta etapa as decolagens foram defasadas em apenas cinco minutos a
cada helicoptero, pois a nova proposta de fluxos no aeroporto ainda ndo havia sido
concluida. Quando os processos no aeroporto foram adequados para permitir esta
mudanca, optou-se por deixar doze minutos a cada dupla de aeronaves. A estratégia
de langamento de duplas de helicdpteros foi repetida ao longo do dia para os demais
voos. Além disso, o horério da primeira decolagem foi novamente alterado para
06h48, em acordo com os clientes. Os horarios dos voos foram ajustados para

contemplar esta nova realidade operacional, conforme se observa na Figura 20.
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GP7 . umea | UMMA P-56 umLl
GP6 P48 | P-62 PNA1 P-55
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Figura 20 - Programacéo final apds ajustes — 41 voos alocados em 10 helicdpteros
Fonte: O autor (2020)

Nesta programacdo final, foi possivel alocar 41 voos nos mesmos 10
helicopteros, ainda deixando quatro janelas disponiveis para demandas
extemporaneas e imprevistos operacionais. Ao final do planejamento da tabela, esta
nova programacdo com 41 voos teve um acréscimo de 32% na quantidade de voos
executados diariamente, comparando-se com os 31 voos realizados anteriormente.

Mais do que os ganhos econdmicos oriundos da melhor distribuigdo de voos
no aeroporto mais econdmico, este trabalho esta focado nas melhorias no processo
de planejamento no nivel tatico e operacional da programacdo de voos offshore.
Nas secdes a seguir, serdo detalhados os resultados obtidos e os ganhos intangiveis

que facilitardo as novas revisoes.
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5

Resultados

5.1

Ferramenta elaborada e testes realizados

Como forma de viabilizar o calculo da solugéo 6tima para o problema descrito
na secdo 3.4, foi elaborada uma ferramenta no Microsoft Excel®, utilizando um
add-in chamado OpenSolver (Mason, 2011). Este add-in trabalha com o otimizador
CBC (Forrest et al, 2018), que utiliza 0 método Branch-and-Cut, implementado na
biblioteca COIN-OR (Computational Infrastructure for Operational Research)
(Lougee-Heimer, 2003). Utilizar esta ferramenta foi necessario para resolver com
maior agilidade problemas de programacdo inteira com um nimero maior de
variaveis.

A ferramenta desenvolvida possui caracteristicas muito semelhantes ao
Solver padrdo do Microsoft Excel®, apesar do processamento interno ser
diferenciado. Na planilha sdo inseridos todos 0s voos que devem ser atendidos num
determinado dia, seus respecitos tempos totais de ida e volta (ver Figura 13), e
também indicar qual o porte de helicoptero que devera atender a esta missdo.
Também fazem parte do conjunto de dados de entrada os horarios das primeiras
decolagens de cada janela temporal, 0 tempo entrevoos e o horéario limite do por-
do-sol a ser considerado. E necessario indicar quantos helicopteros de cada tipo
estardo disponiveis para o cumprimento das missfes. Quanto aos dados de saida, a
quantidade de variaveis de decisdo, definida como N, , é calculada em funcédo da

guantidade de elementos nos conjuntos V, J e K, da seguinte forma:

Nyar = 1= (VI + K| +1) 7)

A partir da equacdo (17) percebe-se que para 0 caso em questdo ndo seria
viavel a utilizacdo do solver padrdo do Excel, que € limitado em no maximo
duzentas variaveis de decisdo. O caso base deste estudo possui dez janelas, algo em
torno de quarenta voos e dois tipos de helicopteros, totalizando cerca de

quatrocentas e vinte variaveis de decisao.
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Como dados de saida da ferramenta de calculo, tem-se a sele¢do dos voos
alocados em cada janela, além da indicag&o de qual tipo de helicoptero seré alocado
a cada uma das janelas abertas. De posse destes dados pode-se observar quais voos
ndo foram alocados em nenhuma janela. Este € um ponto muito interessante, pois
foi justamente a partir das listas de voos ndo alocados que foi percebida a
necessidade por solugdes de ampliacdo das janelas operacionais.

Foi visto que aguardar até a obtencao do resultado 6timo pode levar um tempo
desnecessariamente grande. A depender da complexidade do problema é possivel
que o tempo para a obtencdo do 6timo global seja relativamente pequeno, porém é
possivel que para cenarios mais complexos o tempo para a realizacdo dos cortes
seja muito grande. Apds serem feitos inumeros testes para a verificacdo dos
parametros de célculo, foi percebido como uma boa prética limitar em cerca de
sessenta segundos o tempo limite para o retorno da melhor solugdo obtida neste
prazo. Especificamente para o caso de Sdo Tomé, que possui dez helicdpteros,
aguardar muito mais do que um ou dois minutos para a obtencdo do melhor
resultado ndo traz mais beneficio pratico na adequacéo da tabela. Uma avaliacéo de

3 cenérios diferentes € mostrada na Figura 21.

Otimo Otimo
5800
5700
5600
5500

5400

Minutos ocupados [min]

Teste 1 Teste 2 Teste 3

5300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo limite [s]

Figura 21 — Estudo do tempo gasto no calculo no resultado obtido
Fonte: O autor (2020)

Pela grande velocidade na obtencédo de cada resultado, o tempo que antes era
gasto na geracdo de uma tabela factivel foi gasto na realizacdo de refinamentos pela
equipe de planejamento. Por exemplo, de posse de um resultado com apenas um

voo de sobra, ou seja, ndo alocado em alguma janela, todos os esforgcos foram feitos
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no sentido de tentar viabilizar a operagcdo com um voo a menos. SolugGes possiveis
envolveram a mudanga do dia da semana para o cumprimento da misséo, a mudanga
do tipo de helicoptero, tentativas de antecipacdo das decolagens, e até mesmo a
avaliacdo da reducdo da oferta de voos semanais. Como o objetivo deste trabalho é
a apresentacdo das solugdes estruturantes para o planejamento das tabelas de voo,
ndo sera dada énfase nas solucBes operacionais em detalhes, apesar de terem sido
muito importantes para o caso especifico de revisdo de tabelas do Heliporto de Séo
Tomé.

Para o planejamento de bases mais distantes, ser visto nas sec¢fes 5.3.4 e
5.3.5 que foram alocadas nestas com prioridade os slots livres de programacéo, e
que estes ficaram preferencialmente para o final do dia. Para estes casos, além de
simplesmente rodar o algoritmo, foram feitos testes sucessivos para avaliar 0s
horarios mais cedo que seria possivel terminar a operacao do dia. Dai que foi gerada
a proposta de alocacéo de slots livres para o final do dia, mantendo a capacidade de
recuperacdo ao longo do dia.

E importante mencionar também que a ordem da realizaco dos voos n&o
altera o resultado, desde que estejam alocados no mesmo helicoptero. Assim, o
analista pode alterar a sequéncia de modo a obter uma melhor distribuicdo das

decolagens ao longo do dia, mas este trabalho foi feito manualmente.

5.2

Necessidades e Oportunidades identificadas

Ao buscar a solucéo para o problema de alocacao de voos de forma otimizada
nas janelas temporais de cada helicoptero, foi percebido que o uso da formulagéo
deste problema de programacgdo como um Problema de Multiplas Mochilas gerou
trés efeitos imediatos que, apesar de parecerem triviais, foram cruciais para o
desenvolvimento de uma estratégia de programacdo logistica muito mais

abrangente e (til. Os efeitos imediatos foram os seguintes:

- Criacdo de uma forma de representacdo grafica das solugoes;
- Alta velocidade na obtencdo de uma solucgdo vidvel para o problema;
- Alto fator de compactacdo dos voos nos espagos disponiveis.
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Cada um desses efeitos imediatos gerou consequéncias subsequentes e
importantes para o desenvolvimento do problema. A capacidade de observar
graficamente a programacdo de voos, 0 sequenciamento do lancamento de
helicdpteros e 0s espacos entrevoos, possibilitou aos analistas perceberem de forma
imediata possiveis ineficiéncias operacionais que antes ndo eram facilmente
detectaveis pelos analistas. Isso foi possivel sem a realizacdo de célculos de
horarios, mas apenas através da percepcdo visual imediata.

Outro efeito interessante € a alta velocidade na obtencdo de uma solugédo
viavel. A realizacdo desta tarefa manualmente é lenta e por isso os analistas se
deparam com uma situacdo dificil: quanto mais demorado for o processo, mais
ajustes serdo solicitados ao longo do planejamento e, consequentemente, mais
tempo demandara para a concluséo do trabalho. Isso acontece, pois, varias unidades
maritimas, diferentemente dos aeroportos, mudam de lugar. Além disso, a demanda
também pode variar de acordo com o tipo de atividade que estd sendo realizada.
Este ciclo quase intermindvel de adaptacGes e mudancas teve ganho expressivo
guando uma solucéo viavel para o problema é gerada em poucos minutos. I1sso
possibilita que a equipe de planejamento possua uma solugdo adequada em tempo
habil antes que novas mudangas demandem ajustes na programacao.

Um terceiro efeito interessante ao ser utilizada uma formulacdo matematica
em auxilio a programacao é que de fato ocorre um ajuste preciso dos voos nas
janelas operacionais. A otimizacdo faz com que 0s espagos 0Ci0S0S sejam
inteligentemente preenchidos através de uma distribuicdo seletiva de voos. Como
consequéncia deste alto fator de empacotamento os Ultimos pousos podem ocorrer
muito proximos do por-do-sol.

Combinados ou isoladamente, a partir destes efeitos decorrem necessidades
ou oportunidades especificas, que foram tratadas ou aproveitadas para gerar as
solugdes propostas neste trabalho. Estas solugdes se tornaram a parte mais relevante
do estudo em questdo, pois possibilitaram a criagdo de uma nova perspectiva para
a operacdo das aeronaves, e permitiram robustecer o processo de planejamento de
v0o0s, buscando sempre a reducdo dos custos operacionais. Nas sec¢des a seguir, tais
propostas de solucdo serdo descritas em mais detalhes.

Ainda sobre as necessidades e oportunidades decorrentes dos efeitos do uso
de um modelo de programacéo, pode-se afirmar que a percepcéo visual e clara das

oportunidades de alocacdo de voos adicionais gerou um incébmodo positivo nos
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analistas que motivou o trabalho de busca por ampliagéo das janelas de voo. Esta
iniciativa emerge respaldada pela proposta da programagao matematica, pois seria
inatil ganhar poucos minutos nas janelas operacionais de cada helicoptero e nao
possuir ferramentas para conseguir capturar os ganhos decorrentes desta ampliacéo.
N&do é dificil perceber que seria invidvel a captura de ganhos expressivos
decorrentes da ampliacdo das janelas utilizando o método de programacéo manual,
conforme seré detalhado mais a frente.

Uma outra necessidade surgente da utilizacdo desta proposta de programacao
matematica advém do alto fator de compactacdo dos voos nas janelas operacionais.
Como a solucdo do problema matematico encontrada a partir do método de
otimizacdo é geralmente superior as soluc@es encontradas pelo método manual de
alocacdo dos voos, 0s espacos disponiveis nas janelas operacionais sdo preenchidos
inteligentemente até o limite onde as restricdes se tornem ativas, ou estejam muito
perto disso. Isso faz com que 0s tempos 0Ci0SOS Sejam escassos Nos VAarios
helicdpteros, demandando extrema rigidez operacional. Como consequéncia disso,
as intercorréncias operacionais na execuc¢do dos voos ao longo do dia podem, com
maior frequéncia, se tornar eventos que inviabilizem a realizacdo dos voos
subsequentes no mesmo dia. Poderia ocorrer, por exemplo, uma impossibilidade da
realizacdo do ultimo voo em fungdo de pequenos atrasos nos voos antecedentes.
Este voo impossibilitado de ocorrer teria que ser transferido para o dia seguinte, 0s
passageiros a embarcar deveriam ser acomodados em hotéis e aqueles que estdo
embarcados e desceriam para cumprir a folga deveriam aguardar o dia seguinte, ao
custo de insatisfacGes pessoais e horas extras. Este é possivelmente o maior
transtorno operacional para o transporte aéreo offshore exceto, obviamente, a
ocorréncia de um acidente ou incidente aeronautico.

No exemplo hipotetico ilustrado na Figura 22 a programacdo planejada €
factivel e ainda possui folga de dez minutos com relacdo ao limite. No entanto, se
ocorrerem pequenas variagdes de apenas cinco minutos no 2°, 3° e 4° voos, por
exemplo, havera como consequéncia a impossibilidade de realiza¢&o do ultimo voo.
Os dez minutos de folga terdo sido consumidos pelos pequenos atrasos e o ultimo
Voo sequer decolaria para cumprir a misséo pois excederia o limite do por-do-sol
em apenas cinco minutos. Vale destacar que na aviagéo o indicador de pontualidade
de voos (OTD — On Time Departure) despreza atrasos de menos de 15 minutos apés

0 horéario planejado para voos domésticos. Ou seja, mesmo uma realizacao
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considerada pontual em todos os voos realizados ndo poderia ser totalmente
executada em funcdo de pequenas variacdes ao longo do dia. Na Figura 22 é

possivel perceber que o Gltimo voo ndo poderia ser executado.
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Figura 22 - llustracdo do efeito das pequenas varia¢fes nos horarios planejados
Fonte: O autor (2020)

Como consequéncia deste alto fator de compactacéo e das reduzidas margens
e ociosidades, surgem duas necessidades. Uma das necessidades é a demanda por
novas estratégias de solucdes de continuidade operacional, para viabilizar a maxima
exequibilidade de voos mesmo com o cenario de incertezas de quando e como uma
indisponibilidade operacional ird ocorrer. Esta poderia ser resumida como uma
forma planejada de lidar com as incertezas de modo que a operagéo seja realizada
em sua totalidade, mesmo em cenarios adversos. Outra, é a necessidade de uma
abordagem probabilistica da tabela de voos, que traga consigo uma forma de
analisar a exequibilidade da programacao de forma nao deterministica, mesmo que
tal abordagem seja apenas qualitativa, como sera visto adiante.

Além das necessidades mencionadas, surge também uma oportunidade
decorrente da utilizacdo da programacdo matematica. Esta é fruto da alta velocidade
na obtencdo de uma solugdo viavel, especialmente quando comparada ao método
manual. Esta agilidade possibilita que o analista refaca os calculos véarias vezes para
encontrar solugdes ainda melhores. Como se trata de um problema que envolve
negociacao com VArios clientes internos, a cada nova interacéo as condi¢des podem
ser novamente alimentadas no modelo e uma nova solucdo viavel estara disponivel
em poucos minutos.

A Figura 23 mostra um encadeamento logico desde a formulagéo do problema
até o mapeamento das necessidades e oportunidades que foram devidamente

tratadas e exploradas para dar origem as solug¢fes implementadas neste trabalho.
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Figura 23 - Encadeamento do fluxo de desenvolvimento do trabalho
Fonte: O autor (2020)

5.3

Solucdes implementadas no processo de planejamento

As quatro necessidades e oportunidades decorrentes da proposta de solucédo
para o0 problema da programacgdo de voos foram exploradas para que fossem

propostas as solucdes apresentadas nas segdes seguir.

5.3.1

Antecipacéo de decolagens e sequéncia de langcamentos

Ao ser utilizada a abordagem do problema da mochila, ndo obstante a
modelagem e a busca por uma solucdo viavel do problema matematico, também
foram avaliadas formas de como aumentar a capacidade de cada mochila. A busca
por “fazer caber” ndo se limitou ao campo da busca por solugdo numérica, mas
envolveu também acgdes de gestdo e estratégias operacionais, buscando a ampliacéo

da capacidade logistica.
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Antes deste estudo, a primeira decolagem ocorria as 07h00min da manha.
Além disso, adotava-se um espacamento de doze minutos entre decolagens
sucessivas, por conta do tempo necessario para a realizagcdo de procedimentos de
embarque e taxiamento das aeronaves. Estes procedimentos faziam com que a
janela do ultimo helicoptero fosse 01h48min menor do que a do primeiro.

O horério da primeira decolagem foi antecipado inicialmente para 06h30min,
depois ajustado para 06h48min. Somente esses doze minutos de diferenca aplicados
aos dez helicopteros ja teriam sido suficientes para que a disponibilidade total
daquela base aérea fosse aumentada em duas horas (12 minutos x 10 helicopteros).

Além desta antecipacao, o fluxo de passageiros foi revisado de tal forma que
0 processo de embarque foi agilizado, permitindo o processamento de equipes para
ocupar até dois helicopteros a cada doze minutos. A partir da implementacdo desta
melhoria, foi possivel viabilizar o langamento de dois helicopteros a cada doze
minutos, ao invés de lancamentos Unicos. Cabe destacar que, apesar de
tecnicamente ndo ser viavel realizar decolagens perfeitamente simultaneas, foi
considerado, para efeitos de célculos e de programacéo, que as decolagens ocorrem
no mesmo minuto. Esta é uma boa aproximacao pois as aeronaves ja ficam prontas
no mesmo momento e séo liberadas e langadas numa sequéncia curta, gerando
pouca diferenca entre o horario previsto e o executado.

Combinadas, as duas estratégias de ampliacdo das janelas permitiram um
aumento da disponibilidade total da base em sete horas, conforme detalhamento
mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Detalhamento dos ganhos de ampliacdo de janela em cada helicoptero

Helicoptero Decolagem Decolagem Ampliacdo
anterior otimizada individual de janela
1 07:00 06:48 00:12
2 07:12 06:48 00:24
3 07:24 07:00 00:24
4 07:36 07:00 00:36
5 07:48 07:12 00:36
6 08:00 07:12 00:48
7 08:12 07:24 00:48
8 08:24 07:24 01:00
9 08:36 07:36 01:00
10 08:48 07:36 01:12
Total = 07:00

Fonte: O autor (2020)
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E importante destacar que este tipo de iniciativa parece bastante 6bvia, mas
somente foi possivel implementar com sucesso gracas a utilizacdo do modelo
matematico, por mais estranho que isso possa parecer. O motivo é simples: 0s
analistas, acostumados a trabalhar com as planilhas mostradas na sec¢do 4.3, ndao
conseguiam perceber ganhos operacionais na antecipacao das decolagens, pois 0s
poucos minutos ganhos com esta estratégia ndo viabilizam nem um voo sequer
isoladamente, de tal forma que a antecipacao nao era Util, na pratica.

O ganho real com este tipo de estratégia somente foi viavel por conta da
abordagem matematica, pois a partir dela a ferramenta computacional é capaz de
realizar uma alocacéo inteligente dos voos nos helicdpteros disponiveis, fazendo
uso de fato de cada minuto ganho. Por este motivo tal estratégia viabilizou ganhos

de capacidade logistica.

5.3.2

Aumento da frequéncia de revisdes de tabelas

A geracdo das tabelas de voo com o horizonte de planejamento de um ano
carrega dois problemas distintos. Um deles diz respeito ao fato de que a tabela deve
ser viavel em todo o horizonte temporal. Isso demanda que o planejamento deva ser
feito para a menor janela possivel, fazendo com que a programacao seja viavel nos
meses de minimo por-do-sol, e consequentemente tenha excedente de janelas
operacionais nos meses de pér-do-sol mais tardes. Ao analisar em detalhes a
amplitude da oscilacdo destes horarios ao longo de um ano, é possivel perceber que
se trata de uma variagdo da ordem de 01h20min, entre o valor minimo e méaximo.

O outro problema reside no fato de que a operacéo de exploracao de producéo
de petroleo tem demandas variaveis ao longo do tempo. Uma sonda de perfuracéo,
por exemplo, muda de posicao geografica a cada periodo de aproximadamente dois
meses. Unidades de manutencéo e servigos, por exemplo, tem periodicidades da
ordem de uma centena de dias. 1sso gera uma demanda de alteracdes e ajustes em
periodos curtos. E importante ressaltar que a mudanca de uma unidade
isoladamente ndo gera necessidade de refazer toda a tabela de voos, mas a
combinacéo de varias pequenas mudancas ao longo dos meses faz com que as boas

condigdes técnicas no inicio da operacdo de uma nova tabela se percam com o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821614/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821614/CA

65

passar do tempo, restando uma programacdo bastante recortada, com muitas
ociosidades e irregularidades.

Esses dois problemas somados a alta velocidade na geracdo das tabelas de
Voo ao se utilizar a programacdo matematica abrem espaco para revisdes mais
frequentes da programac&o. A sugestdo deste trabalho é que as revisoes sejam feitas
a cada periodo de trés meses, obedecendo o ciclo das mudangas de esta¢fes do ano.
Isso permitira um melhor aproveitamento do periodo util alongado nos meses do
verdo e ajustes mais frequentes nos tempos de voo das unidades maritimas que

navegam para locagdes diferentes ao longo do tempo.

5.3.3
Revisdao do modelo matematico para recuperagéao de voo

Quando um aeroporto tem suas operagdes interrompidas por um longo tempo,
por exemplo, por condi¢bes meteorologicas desfavoraveis em terra ou em alto mar,
impactando no cumprimento da programacdo, 0S voos hdo executados sao
transferidos para o dia seguinte. No dia subsequente ao dia de crise de fechamento,
haverd um excedente de programacao contendo os voos do dia para executar
somados aqueles do dia anterior que ndo puderam ser realizados. Esta € uma
situacdo chamada na operacgao de “recuperacgao de voos”, que significa a busca pelo
atendimento a demanda represada e 0 retorno ao regime permanente da
programacéo de voos.

A questdo que emerge neste cenario € como alocar o maximo possivel de voos
atendendo-os com prioridades distintas. Por exemplo, 0s voos do dia anterior teriam
prioridade 1 e os voos do dia em questdo prioridade 2. Um outro exemplo possivel
seria 0 caso de haver voos que se sobreponham aos voos de troca de turma, como
de transporte de autoridades. Nesta situacéo seria razoavel os voos de autoridades
terem prioridade 1, os do dia anterior prioridade 2 e os do dia em questéo prioridade
3, e assim por diante.

Para cobrir este tipo de situacéo, ainda mais relevante num cenario onde 0s
espacgos vazios e as ociosidades da programacdo sdo mais escassas por conta da
utilizacdo de um modelo de otimizacdo para a geracao da tabela inicial, foi proposta
uma atualizagdo do modelo matematico detalhado na secdo 3.4. Para isso, foi

proposta uma penalidade na fungéo objetivo que reduz o incremento da alocacéo de
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um determinado voo na razdo da sua prioridade, ou seja, um voo de prioridade 2
terd a metade do seu tempo apenas na contribui¢do do valor total a ser maximizado.
Isso pode ser visto na equagéo (18) , onde pyv € o valor da prioridade atribuida ao

voo v. E importante destacar que py € N*.

o t, + E
Maximizar z = E E
p,

VeV jEJ

Em resumo, sugere-se para 0s casos de recuperacfes de voos do dia anterior,
onde ha necessidade de adocdo de prioridades entre 0s voos, a substituicdo da
equacdo (8) da secdo 3.4 pela equacdo (18), utilizando-se as mesmas restricoes
detalhadas naquela se¢éo.

5.34

Redistribuicédo dos slots livres em diferentes bases

Conforme foi apresentado na secdo 5.3.3, é importante que haja uma
capacidade adicional de realizacdo de voos, para que 0s problemas operacionais
possam ser resolvidos e a operacdo retorne ao regime permanente apds um
disturbio. No entanto, ao ser reavaliada a estratégia de atuacao nestas situacdes de
algum fechamento do aeroporto ou indisponibilidade operacional, foi proposto que
as demandas certeiras (tabela deterministica) deveriam ocupar prioritariamente 0s
slots de voos no aeroporto mais econdmico. Ao fazer isso, a capacidade de slots
livres é reduzida, ao mesmo tempo que uma base aérea menos vantajosa
economicamente tem sua demanda de voos também reduzida, pois estes foram
alocados na base 6tima pelo processo de “compactacao”.

Esta simples estratégia pode se resumir da seguinte forma: 1) 0s voos com
grande probabilidade de ocorréncia (demanda deterministica) sdo priorizados na
base de menor custo. 2) Esta base absorve voos de outras menos econémicas e com
isso perde slots livres para recuperagao da operacédo. 3) Os slots livres séo alocados
nas bases mais distantes, e € montado um esquema de logistica terrestre especial
para 0s casos em que houver necessidade de uso dos slots livres.

Isso faz com que a operacgéo de rotina tenha seus custos reduzidos, a0 mesmo

tempo que os voos de recuperacdo (apenas os que nao forem possiveis ser alocados,
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apos a utilizacdo do modelo adaptado mostrado na se¢do 5.3.3) passam a ser
realizados em uma base mais distante, o que os torna mais dispendiosos. Ao ser
utilizada esta solucgéo, a operacao mais econdmica (alto volume, todo dia) se torna

aregra, e a mais cara (eventualidades operacionais) a excecao.

5.3.5

Revisao da alocacgéo dos slots livres

Para viabilizar a solu¢do descrita na secéo 5.3.4 é necessario que a base mais
distante (menos econdmica) possua grande disponibilidade de ociosidades para a
realizacdo dos voos eventuais. A questdo importante que emerge de tal afirmacéo
passa a ser: Como distribuir os espacos vazios ao longo do dia e nos helicopteros
disponiveis para maximizar a capacidade de recuperacdo sem aumento da
quantidade de helicopteros?

A necessidade que esta sendo tratada neste caso € a revisao da estratégia de
solucdo de continuidade. Ja foram descritas as solucdes da revisdo do modelo para
priorizagcdo de voos e a redistribuicdo dos slots livres nos aeroportos menos
econdmicos. Porém, além destas, foram implementadas outras duas propostas:
Terminar a operacdo 0 mais cedo possivel, evitando slots livres concomitantes com
a operacao planejada e deixando-os mais para o final do dia e descontinuar o
planejamento de aeronaves sem programagao definida (chamadas de “aeronaves de
pool™).

A Figura 24 mostra como era a tabela de Macaé antes da revisdo do
planejamento. Nela é possivel verificar que havia duas aeronaves sem programacao
(aeronaves de pool), disponiveis ao longo de todo o dia para o caso de haver alguma
necessidade de cobertura de uma situagéo fora do planejamento. Além destas, havia
dois slots livres em outros dois helicopteros com inicio e fim por volta de 12h50min

e 14h30min, respectivamente.
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Figura 24 - Programacéo contendo slots livres espalhados e aeronaves de pool
Fonte: O autor (2020)

Apesar de ser uma programacdo com bastante tempo ocioso para absorver as
demandas ndo previstas, com um total de até dez slots livres (quatro em cada
helicdptero de pool mais dois na programacdo), € simples perceber que uma
demanda que surja ao meio-dia, por exemplo, somente tera seis possibilidades de
atendimento pois os quatro slots livres da parte da manha ja terdo sido perdidos. Se
a demanda ocorrer por volta das 14h00min, por exemplo, somente restardo duas
possibilidades de alocacdo nos dois ultimos slots livres das aeronaves de pool.

Ou seja, a ociosidade planejada para ser utilizada como solugdo para 0s
problemas na operacdo é constantemente reduzida no correr do dia. A solugdo para
manter o folego de recuperagcdo por mais tempo ao longo da realizagcdo da
programacao foi alocar os voos planejados para os horarios mais cedo, terminando
a operacdo deterministica o mais cedo possivel. Desta forma, a alocacdo dos slots
livres fica preferencialmente para os horarios mais tarde, conforme representado na
Figura 25.
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Figura 25 - Programacéo revisada com slots realocados sem aeronaves em pool

Fonte: O autor (2020)
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Ao ser dada preferéncia para este procedimento de alocacéo dos slots livres,
mantendo-os depois da realizacdo dos voos programados e ndo deixando aeronaves
totalmente sem programacdo definida (aeronaves em pool), a capacidade de

recuperacdo é mantida ao longo do dia, conforme pode-se perceber na Figura 26.

— = Programacao anterior Proposta

06:30 09:00 12:00 14:00

Figura 26 - Comparacéo da perda da capacidade de recuperacéo ao longo do dia
Fonte: O autor (2020)

Em resumo, as duas solucfes apresentadas sao Uteis para a manutencao da
capacidade da programacdo amortecer eventuais intercorréncias ao longo do dia,
sem a necessidade do aumento do quantitativo de helicopteros em operacgéo.

E importante destacar que nao foram calculadas, no &mbito deste trabalho, as
probabilidades de ocorréncia de eventos indesejados, que pudessem demandar uso
dos slots livres. No entanto a abordagem qualitativa, mesmo que simplificada, se

mostrou util para a melhoria da programacéo das tabelas.

5.3.6

Ordenacéo dos voos como funcéo da previsibilidade
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Conforme foi apresentado na se¢do 1.1, ha vérios tipos de unidades maritimas
atendidas pelo transporte aéreo offshore. Algumas delas possuem caracteristicas
mais perenes com relacdo ao tipo de atividade e aos campos onde operam e outras
possuem atividades mais transitorias, pois realizam atividades de curta duracao
variando sua posi¢do com maior frequéncia.

As plataformas de producéo, por exemplo, podem ficar ancoradas cerca de 30
anos na mesma locacédo, enquanto embarcac6es de lancamento de dutos mudam de
campo em questdo de dias. As sondas de perfuracdo e intervencdo em pocos
costumam ficar num mesmo pogo por cerca de 60 a 90 dias e é comum que, ao
concluirem o servico, iniciem nova atividade em localidade ndo muito distante, por
exemplo, num mesmo campo de petroleo.

As mudancas de locacdo das unidades maritimas itinerantes geram variacoes
nos tempos de voo, quando continuam sendo atendidas pela mesma base aérea.
Quando se trata de uma mudanca grande de locacdo, ao navegar para nova atividade
em outra bacia petrolifera, por exemplo, os slots de atendimento a estas unidades
precisam ser retirados da programacao da base atual e incluidos na base futura.

No caso de pequenas variagOes, as tabelas sdo normalmente revisadas em
funcdo da antecipacdo ou postergacdo de horarios. Contudo, é comum evitar
grandes mudancas de horarios nos demais voos para minimizar o impacto no
planejamento individual dos servi¢os a bordo das unidades maritimas, além de
reduzir necessidade de alteracdo na programacdo de transporte terrestre dos
passageiros.

Nas tabelas anteriores, com alta ociosidade, este ndo era um problema
significativo, pois os tempos dilatados ou comprimidos em funcdo das mudancas
de locacdo podiam ser absorvidos sem grandes impactos na programacgédo e sem
ultrapassar as restricdes de voo. E possivel notar tal capacidade de absorcdo na
programacdo antiga mostrada na Figura 18. No entanto, numa programacéo
otimizada, onde ha menos ociosidade e o encadeamento da programacao esta mais
apertado, pode ser que haja necessidade de grandes mudancgas nos horarios dos
V00s, 0 que deve ser evitado. Em resumo, com o passar do tempo, as mudancas de
posicdo das unidades itinerantes comecam a gerar 4 possiveis efeitos no

planejamento de voos, conforme mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Efeitos na programacédo em funcdo da mudanca de posicdo

A Unidade Maritima: Efeito imediato Consequéncias
Se move para mais Reducéo do tempo E possivel manter a tabela de voos sem
perto do aeroporto de voo alteracdo nos demais horarios
Se move para mais Aumento do tempo  Os horarios dos voos seguintes sdo alterados
longe do aeroporto de voo para acomodar a mudanca
Vai embora para Os voos desta Geram-se slots livres para cumprir missdes de
locacéo de unidade séo recuperacdo ou acomodar uma nova unidade
atendimento por outro simplesmente itinerante
aeroporto retirados da tabela
Demanda iniciar Os voos desta nova  Se houver slots que caibam tais atendimentos,
atendimento pelo unidade séo a alocagdo ¢é imediata. Se ndo houver, 0s
aeroporto em questao acomodados na horarios dos demais voos sdo alterados para
programacéo permitir alocacéo da nova unidade

Fonte: O autor (2020)

Como solucéo para os efeitos negativos decorrentes desta nova realidade, de
uma tabela mais ajustada e com pouca ociosidade, foi proposta a ordenagdo dos
voos ao longo do dia como uma funcdo da previsibilidade da locagdo da unidade
maritima. Desta forma, é proposto que os primeiros voos atendam, sempre que
possivel, as unidades de producdo que permanecem por anos na mesma coordenada
geogréfica. Isso faz com que o restante da tabela esteja protegido de variacGes de
horarios nas semanas e meses seguintes.

Logo na sequéncia destas, é proposto que sejam atendidas as sondas de
perfuracdo, que possuem horizonte de previsibilidade maior do que as embarcacdes
especiais, porém menor que as unidades de producdo. Nesta mesma logica, 0s
ultimos voos do dia devem focar no atendimento das grandes embarcacGes méveis
como por exemplo os navios do tipo PLSV (Pipe Laying Support Vessel) e DSV
(Diving Support Vessel) que possuem previsibilidade da ordem de poucos dias ou
semanas numa mesma posi¢cdo geografica. Um exemplo do sequenciamento pode

ser visto na Figura 27.

Plataforma 1 Plataforma 2 Sonda PLSV Slot livre

Figura 27 — Sugestao de sequenciamento em fungéo do tipo de unidade
Fonte: O autor (2020)
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5.3.7

Definicdo dos tempos de slots na visdo probabilistica

Para as eventualidades em que houver algum impedimento de cumprimento
de uma missdo no horério e na aeronave planejada, como por exemplo, decorrente
da indisponibilidade de determinado helicoptero, sdo deixados na programacéo
alguns “slots livres”, que eventualmente poderdo ser utilizados nos momentos de
necessidade. Ja foi sugerido na secdo 5.3.4 que sempre que for viavel tais slots ndo
devem concorrer diretamente com a operacao planejada, sendo entdo alocados nas
bases menos econdmicas nos casos onde houver conflito com um voo de tabela. Na
secdo 5.3.5 foi sugerido que tais slots deveriam sempre ser alocados no final do
cumprimento das programacdes, uma vez que desta forma é possivel manter uma
maior capacidade de recuperacdo ao longo do dia.

Contudo, para definir qual deve ser o tamanho dos slots livres de
programacdo, os planejadores alocam tempo suficiente para o cumprimento da
maior programacao possivel, ou seja, com capacidade de realizar o voo mais longo
possivel.

No entanto, € possivel calcular a probabilidade de que seja demandado um
voo com uma determinada duracdo com base nos dados histéricos. Para a
elaboracdo do estudo probabilistico dos tempos de voos partindo do heliporto de
Séo Tomé foram considerados todos 0s voos de atendimento a uma Unica unidade
maritima realizados no ano de 2019. Esta amostra inicial dispde de 10481 voos,
cada um com o respectivo tempo total realizado.

Foi feito um tratamento estatistico simplificado nos dados obtidos, para que
os outliers fossem extraidos da amostra. Primeiramente foram calculados os quartis
da amostra, e com estes dados foi calculada a amplitude interquartil. Apds isto,
foram obtidos os outliers moderados da amostra, considerando-se 1,5 vezes a
amplitude interquartil subtraido do valor do primeiro quartil para defini¢&o do valor
minimo da amostra sem outliers e somado ao valor do terceiro quartil para definicdo
do valor méximo da amostra sem outliers. Foram identificados 31 outliers e a
amostra tratada passou a ter 10450 voos.

Com os dados devidamente tratados, é necessario identificar a distribuigéo de
probabilidade que representa 0s tempos de voo através de um histograma. Para o

calculo do numero de classes necessarias para a representacdo dos dados foi
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utilizada a Regra de Sturges (Sturges, 1926). Foi encontrado um ndmero de classes
igual a 14. O tamanho em minutos de cada classe obtido foi de 5 minutos. Foi
também elaborado uma viséo da distribuicdo percentual acumulada dos dados para
facilitar o entendimento dos dados. Os resultados destas analises sdo mostrados na
Figura 28.

A partir destes dados é possivel concluir, por exemplo, que cerca de 96% dos
voos possuem duragdo menor que 105 minutos, ou seja, possuem duragdo menor
que 01h45min. Considerando que as unidades atendidas serdo as mesmas, e que
serdo mantidas as proporc¢des de uso de transporte aéreo por cada uma delas, além
da consideracéo de que as velocidades de voo ndo terdo alteracdo significativa nos
préximos ciclos de planejamento de tabelas de voo, é razoadvel supor que a
probabilidade da duracdo um voo escolhido aleatoriamente ser menor que
01h45min é de 96%. Da mesma forma, é razoavel supor que um slot livre de
duracdo planejada de 01h45min possua capacidade de atender a 96% dos

imprevistos operacionais.

2500
9% 99,7% 100,0%
96% 98,8% 0
o 86%
2000
09
1500
199
1000 33% —
25%
189
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S N O R DL R PN W
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Figura 28 — Histograma de distribuicdo de tempos de voo
Fonte: Compilacdo de dados PETROBRAS (2019).

Baseado neste estudo, conforme exemplo mostrado no paragrafo anterior, €
proposto que os slots livres tenham duracdo definida com base no percentual de
atendimento as possiveis programacdes, e ndo apenas no valor maximo teorico de

uma programacao. Obviamente, os slots poderdo ter seus tempos majorados para
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permitir o cumprimento de operagdes maiores, mas € sugerido que isto somente seja
feito caso os limites de voo daquela base ndo estejam sendo atingidos, ou seja,
quando houver disponibilidades de tempo sem sacrificio da programacao de rotina,

como é possivel observar na Figura 25.

5.4

Esquematico das solu¢des implementadas

A partir das quatro necessidades e oportunidades decorrentes da proposta de
solucdo para o problema da programacdo de voos foram sugeridas as solucbes
detalhadas na se¢do 5.3. A Figura 29 apresenta uma visdo de processo elaborado
para que se tenha uma melhor clareza sobre qual foi 0 encadeamento das ideias
desde a proposta de solucdo para o problema, passando pelos efeitos imediatos e
secundarios do uso do método escolhido, que geraram necessidades e oportunidades
a serem resolvidas ou exploradas, e que culminaram na implementacdo das vérias
solugdes sugeridas, gerando o resultado final objeto do trabalho.

A Figura 30 contém um detalhamento em forma de fluxograma para facilitar

ainda mais o entendimento do encadeamento das ideias.

Problema Proposta de Efeitos Efeitos Necessidades e Solucoes Resultado
solucéo imediatos secundarios /~ Oportunidades implementadas final

Figura 29 — Encadeamento das ideias para a proposi¢do das solucdes
Fonte: O autor (2020)
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6

Conclusao

Conforme foi descrito na secdo 1.7, o objetivo principal deste estudo é
apresentar o desenvolvimento de solugdes para reducdo dos custos da operagéo
aérea, buscando o méximo aproveitamento das aeronaves contratadas, a partir de
uma proposta de otimizagdo da programacéo de voos através da resolucdo de uma
formulacdo de Programacéo Linear Inteira, que estende um Problema de Multiplas
Mochilas, respeitando as limitagbes impostas por regulamentacdo e necessidades
operacionais.

O uso do modelo matemético proposto na secdo 3.4, especificamente a
solucdo do problema descrito nas equacdes de (8) a (16), durante o planejamento
tatico das operacOes aéreas para auxilio no processo de elaboracdo de tabelas de
voo garante que haja uma distribuicdo inteligente de voos numa base mais
econdmica, garantindo uma alocagéo otimizada de atendimentos mais curtos. Isto
significa necessariamente a reducdo dos custos varidveis da operacao.

Além disso, as solucBes apresentadas na se¢do 5.3 sdo robustas o suficiente
para garantir que haja ganhos para as operacgdes aéreas tanto sob a 6tica da reducéo
de custos quanto aumento da eficiéncia operacional. A proposta de aumento das
janelas operacionais (se¢Oes 5.3.1 e 5.3.2) aumenta o uso da frota contratada. Como
consequéncia deste aumento da eficiéncia no uso da frota, é esperado no médio
prazo uma menor necessidade de contratacdo de frota, gerando reducdo do custo
fixo.

O uso do modelo matematico ndo apenas para planejamento tatico, mas
também para o planejamento operacional em momentos de recuperagdo de voos,
conforme sugerido na secdo 5.3.3 maximiza a quantidade de voos alocados num dia
de recuperacdo. Isso faz com que o problema da recuperacgdo seja resolvido com
maior agilidade, gerando o efeito positivo de menor necessidade de contratacdo de
novos helicépteros no médio prazo, possibilitando a reducao dos custos fixos.

O uso mais eficiente dos aeroportos mais bem localizados (se¢éo 5.3.4),
movendo-se a programacao probabilistica para aeroportos mais distantes, permite
0 uso mais eficiente da frota contratada e a realizagcdo de uma maior quantidade de

V0O0Ss na base mais econémica. Isso gera uma reducdo dos custos variaveis. Nao
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obstante as propostas para as bases mais bem localizadas, o uso racional dos
aeroportos mais distantes, ao alocar slots livres de programacéo para o final do dia,
conforme se¢do 5.3.5, possibilita que sejam mantidas inalteradas as capacidades de
recuperacdo por um periodo maior do dia, confome ilustrado na Figura 26. Por fim,
a adogdo de um olhar probabilistico com relacdo ao cumprimento das missdes faz
com que a solugdo de priorizagdo de horarios em funcdo da previsibilidade de
posicdo das unidades maritimas, descrita na secdo 5.3.6, torna a tabela de voos
menos susceptivel as operacdes de unidades maritimas, o que facilita as
programacOes aéreas de modo a manter alto nivel de eficiéncia no uso dos
helicopteros nos primeiros giros do dia. Uma conclusdo interessante é que esta
secdo possui relacdo direta com a se¢do 5.3.5, que sugere o planejamnto de slots
livres para o final do dia. Ainda sobre a questdo da visdo probabilistica, a adocao
de tempos de slots livres em fungéo da probabilidade de atendimento pode fazer
surgir um slot livre onde anteriormente ndo caberia slot de tamanho maximo.

Enfim, todas as solugdes apresentadas neste trabalho, oriundas da utilizagédo
do problema das multiplas mochilas para o planejamento das tabelas de voo séo
Uteis para a reducdo dos custos da operagdo aérea, pois buscam o méaximo
aproveitamento das aeronaves contratadas, respeitando as limitacbes impostas por
regulamentacdo e necessidades operacionais, além de gerar aumento da capacidade
de recuperacdo de voos, atendendo o objetivo principal deste trabalho.

No aspecto operacional, é importante ressaltar que as solugdes obtidas
precisaram ser negociadas com os clientes internos, além de ter sido necessarias
algumas adequacGes nos voos de outros aeroportos, em funcdo do incremento da
oferta de voos no Heliporto de Farol de Sdo Tomé. A partir deste trabalho, outras
frentes de otimizacdo foram iniciadas para melhorar o fluxo de passageiros e
bagagens nesta base aérea, permitindo sucessivos incrementos de produtividade
com a reducéo dos gargalos operacionais.

Apesar de o problema da mochila ser largamente estudado e haver varias
publicacBes sobre as mais variadas aplicacfes préaticas, é escasso 0 material
publicado sobre a utilizagdo deste tipo de solugdo nas programacdes de operacgdes
de transporte aéreo offshore. Por isso, dados os volumes financeiros envolvidos a
partir deste tipo de otimizagdo neste importante segmento da industria de Oleo e
Gas, sugere-se que sejam feitos novos estudos de refinamento desta modelagem.

Desta forma, para a realizacdo de trabalhos futuros, sugere-se que o0 modelo seja
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revisado para atender as restri¢ces de decolagens simultaneas e o espagcamento entre
decolagens sucessivas, de forma que seja evitado este trabalho pelos analistas. Uma
outra sugestdo de estudo é a programacédo da tabela considerando uma visdo de
otimizacdo estocastica, considerando os tempos de voo ndo de forma
deterministica, como foi feito neste trabalho, mas de forma probabilistica, como foi
feito de maneira simplificada e generalizada na secdo 5.3.7. Tal otimizacdo
permitiria a geracdo de tabelas de voo com alto nivel de cumprimento de
programacdo, além de um planejamento de slots livres inteligente de forma a

maximizar a capacidade de recuperacgéo de voos.
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