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RESUMO

O petrdleo frequentemente é produzido em lugares distantes de onde sera refinado e
distribuido. No Brasil, a maior parte da producado de petréleo ocorre no mar onde o
6leo é armazenado em plataformas até o momento de sua movimentagao para os
portos. Como a capacidade dos tanques de armazenamento de petréleo de cada
plataforma é limitada, é necessaria a adogao de alguma metodologia para retirada do
volume produzido de forma a manter a produgao continua. O recolhimento do petréleo
produzido por navios é uma dessas metodologias e envolve diversas restricbes
operacionais. Dentre as restricdes podemos citar o tipo de navio que pode atracar em
cada plataforma e em cada porto, as capacidades de transporte de cada navio, a
necessidade de manter diferentes tipos de petréleo separados no navio, e 0 momento
inicial e final para comecar a retirada de petréleo em cada solicitagao de retirada de
petroleo da plataforma para que ela ndo tenha que parar a produgao caso essa
capacidade seja toda ocupada. A decisdo de quais navios fardo o recolhimento dos
diferentes tipos de 6leos produzidos por cada plataforma, em qual sequéncia e em
quais portos os navios farao a entrega do petréleo, de uma série de portos disponiveis,
tornam o roteamento dificil. Para realizar esse planejamento, € proposto um novo
modelo matematico de Programacéo Linear Inteira Mista considerando varias viagens,
multiplos portos, multiplos pordes e as restricdes citadas com o objetivo de reduzir o
custo de transporte. Foram criadas 33 instancias baseadas na maior empresa
brasileira de exploracdo e produgao de petrdleo. Utilizou-se o CPLEX 12.10 para
resolver o modelo e os resultados mostraram que foram obtidas redu¢des do custo
total de até 17,8% e diminuicdo na distancia total percorrida pelos navios de até
13,3%. O método proposto mostrou-se aplicavel ao planejamento de viagens para
atender as requisicoes de atendimento das plataformas, como também uma

ferramenta para apoiar decisoes.

Palavras-chave: Logistica do petroleo. Roteirizagcdo de Veiculos com Multiplos
Depdsitos. Roteamento de Veiculos com Multiplos Compartimentos. Roteirizacido de

Veiculos com Multiplas rotas.



ABSTRACT

Oil is often produced in locations far from where it will be refined and distributed. In
Brazil, most of the oil production occurs in the sea where the oil is stored on platforms
until the moment of its transfer to the ports. As the capacity of the oil storage tanks on
each platform is limited, it is necessary to adopt some methodology to remove the
volume produced to maintain continuous production. The collection of oil produced by
ships is one of these methodologies and involves several operational restrictions.
Among the restrictions we can mention the type of ship that can dock at each platform
and port, the transport capacities of each ship, the need to keep different types of oil
separate on the ship, and the initial and final moment to start the withdrawal of oil in
each request to remove oil from the platform so that it does not have to stop production
if this capacity is fully occupied. The decision of which ships will collect the different
types of oils produced by each platform, in which sequence and in which ports the
ships will deliver oil, from a series of available ports, make routing difficult. To carry out
this planning, a new mathematical model is proposed considering several trips,
multiple ports, multiple holds, and the restrictions mentioned to reduce the cost of
transportation. 33 instances were created based on the largest Brazilian oil exploration
and production company. CPLEX 12.10 was used to solve the model and the reduction
in the total cost was up to 17.8% and the decrease in the total distance traveled by the
ships was up to 13.3%. The proposed method proved to be applicable to travel
planning to meet the service requests of the platforms, as well as a tool to support

strategic decisions.

Keywords: Oil Logistics. Multi Depot Vehicle Routing Problem. Multi Compartment
Vehicle Routing Problem. Vehicle Routing Problem with Multiple Routes.
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1 INTRODUGAO

O petréleo frequentemente é produzido em lugares distantes de onde sera refinado e
consumido. No Brasil, em 2018, dos 150 milhées de m® produzidos de petrdleo, 95,7
% foram produzidos no mar (ANP, 2019). A producdo de petroleo tipica no mar
envolve a elevagao do petrdleo oriundo dos pogos submarinos e a chegada dos fluidos
na plataforma, onde 6leo é armazenado em tanques. A Figura 1 apresenta um
esquema sobre o processo produtivo de petréleo no mar. A capacidade dos tanques
de oOleo de cada plataforma é limitada, sendo necessaria a ado¢cdo de alguma

metodologia para retirada do volume produzido.

Figura 1: Processo produtivo de petréleo no mar

Petroleo . .
Pocos Bruto Planta de Oleo | Tanques da Oleo Navio aliviador
submarinos " tratamento plataforma = ou dutos

y

Plataforma de petréleo

Para realizar o transporte de petréleo produzido em plataformas maritimas é possivel
utilizar, normalmente, dois sistemas de transporte: 1) rede de dutos submarinos
instalados no leito marinho e 2) navios aliviadores (PUCU, 2011). A operacgao por rede
de dutos envolve grandes investimentos em infraestrutura, com grande impacto
econdmico e ambiental, além de apresentar dificuldades para aumento da capacidade
de transporte. Na operagédo via navios aliviadores, o 6leo produzido é recolhido das
plataformas por grandes navios petroleiros e depois é descarregado nos portos. Essa
metodologia de retirada de 6leo apresenta maior flexibilidade pois o porto de envio de
Oleo pode ser selecionado de acordo com a programacgao do navio escolhido ou outro
critério da equipe de planejamento. Esse estudo pretende planejar rotas otimizadas
de navios para retirada de 6leo produzido de plataformas offshore (maritimas) de
petroleo considerando multiplos pordes dos navios, multiplos portos e multiplas
viagens. A Figura 2 mostra um processo de alivio ou de offloading de uma plataforma

produtora, isso €, a retirada de petréleo dos tanques da plataforma.
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Figura 2: Operacao de offloading ou alivio de plataforma

Fonte: Rosengren (2006).

A producdo de petroleo, na area do pré-sal na costa brasileira, passou de 500 mil
barris por dia, em 2014, para o patamar de 1,5 milhdo de barris por dia em 2018
(PETROBRAS, 2019). Esse crescimento aumentou a preocupagao com a complexa
logistica de retirada de petréleo das plataformas, tendo em vista a crescente

necessidade de frota para a movimentagao de petroleo.

Para elaborar as viagens dos navios que irdo fazer a retirada do petrdleo das
plataformas, uma equipe de planejamento de uma empresa de exploracéo e produgao
de petréleo, a cada més, recebe as requisicbes de retirada de liquido de cada
instalacdo. As requisicdes de retirada de oleo das plataformas apresentam os
periodos de disponibilidade de descarga, de forma que continuem com espacgo
disponivel nos tanques para produzir, considerando também os periodos que a
retirada de petréleo ndo pode ocorrer por demandas de manutencgao das plataformas.
Cada requisigao precisa ocorrer dentro de uma janela de tempo, cada requisicéo é
limitada por uma data e hora inicial e uma data e hora final. De posse das requisi¢cdes,
a equipe de apoio logistico elabora o planejamento das viagens dos navios que devem
atender a todas as requisi¢cdes dos periodos informados, minimizando o custo total

dos alivios e respeitando a capacidade de carga do navio.
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As viagens dos navios devem atender algumas premissas. A quantidade de oleo
solicitada na requisicdo deve ser retirada em uma unica visita a plataforma e a janela
de tempo de cada requisicdo precisa ser atendida. Os navios utilizados sao de
diferentes tipos em termos de custo e capacidade e possuem multiplos
compartimentos para armazenagem de petroleo, sendo que alguns tipos de navio n&o
podem atender todas as instalagbes. Existem diferentes tipos de petréleo e alguns
precisam ser separados no navio. O momento inicial e final para comecar a retirada
de petréleo da plataforma precisa ser respeitado, de forma que a instalacdo néo tenha
que parar a produgdo caso sua capacidade seja toda ocupada. Esta dissertagao trata

particularmente nas plataformas no Brasil, conforme Figura 3.

Figura 3: Algumas plataformas de petréleo instaladas no Brasil

\ CARAPERA L | L VERMELHO_ "
ik 4>

Fonte: Somos online (2017).

Nao foi encontrado, na literatura pesquisada, nenhum modelo matematico que
incorporasse todas essas restricdes em um unico modelo, que fosse aplicado ao setor
de petroleo e gas e se relacionasse com o planejamento de rotas para atendimento

as programacdes de retirada de petroleo das plataformas.
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Assim, esta dissertagdo propdée um modelo matematico usando Programacao Linear
Inteira Mista para a elaboracédo de rotas para atendimento das requisicdes de alivio
das plataformas de petréleo, integrando conceitos dos modelos matematicos de
roteamento de veiculos Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP), Multi-
Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP), Multi-Depot Vehicle Routing Problem
(MDVRP), Site Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP), Vehicle Routing
Problem with Time Windows (VRPTW) e Heterogeneous Fleet Vehicle Routing
Problem (HFVRP). As informacgdes utilizadas no estudo sdo baseadas em dados reais
de uma empresa de petréleo que atua na costa maritima do Brasil e o modelo

matematico proposto sera testado com diversas instancias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um modelo matematico para planejamento das rotas de navios aliviadores
que retiram dleo produzido de plataformas offshore de petrdleo considerando multiplos
compartimentos, multiplos portos e multiplas viagens, visando a redu¢do nos custos

de transporte.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa dissertagdo sao:

e Aplicar o modelo matematico a programacédo de retirada de petréleo de
plataformas armazenadoras de petréleo de uma empresa produtora de petroleo
que atua no Brasil;

e Analisar as viagens geradas pelo modelo matematico em diversas instancias.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Na cadeia de suprimento de petrdleo a etapa de transporte de 6leo cru envolve altos
custos e riscos nao despreziveis na movimentagao do produto. Parte significativa do
custo operacional de produgao de petréleo € devido ao seu transporte (PUCU, 2011).
Nesse contexto, surge a necessidade de desenvolver um modelo matematico capaz
de lidar com a complexidade de elaborar e planejar viagens para os navios aliviadores.
O modelo matematico desenvolvido por este trabalho podera aumentar a eficiéncia e
eficacia das operagbdes portuarias, trazer maior assertividade no atendimento as
janelas de tempo disponibilizadas pelas plataformas offshore e podera aumentar a

capacidade do tomador de decisao.

Além da motivagdo pratica do desenvolvimento desse projeto, problemas de
roteirizacdo com multiplos depdsitos e multiplos compartimentos permanecem pouco
explorados. A presente pesquisa procura suprir essa lacuna existente na literatura,

elaborando formulagées mais proximas das aplicagdes reais.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Além do presente capitulo, de carater introdutério, esta dissertagao traz mais outros

sete capitulos.

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico. E abordado o planejamento de
viagens para transporte maritimo de petréleo e conceitos de roteamento de veiculos
relevantes ao tema da dissertacdo. Também ha uma revisédo bibliografica sobre o
MCVRP e sobre o MDVRP.

O terceiro capitulo expde o problema estudado descrevendo o modelo de escoamento
de petréleo por navios. Sao relatadas algumas especificidades do problema que o

diferenciam do problema tradicional de MCVRP ou de MDVRP.

O quarto capitulo descreve o modelo matematico. Sao apresentadas as restricoes que
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representam o problema apresentado no capitulo anterior.

O quinto capitulo faz referéncia ao levantamento de dados e a geragao de instancias;

no sexto capitulo apresentam-se os resultados obtido e as analises.

No sétimo capitulo constam as conclusdes do trabalho e aponta também perspectivas

de pesquisa futura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo aborda-se o planejamento de viagens para transporte maritimo de
petroleo e os modelos matematicos de roteamento de veiculos que podem ser
considerados para atender a operacao de plataformas offshore. Sado destacados os

problemas com multiplos depdsitos e multiplos compartimentos.

21 PLANEJAMENTO DE ROTAS DE NAVIOS PARA ATENDIMENTO A
PLATAFORMAS OFFSHORE

O transporte maritimo de carga é extremamente relevante pelo seu baixo custo e
eficiéncia, além de ter uma abrangéncia territorial enorme, visto que o nosso planeta
conta com 70% da sua superficie coberta por mares. Christiansen et al. (2013)
afirmaram em uma revisédo sobre problemas de roteamento e programacao de navios
que a quantidade de estudos sobre o assunto tem crescido nos ultimos anos. A
roteirizagdo mal planejada pode levar ao aumento de emissdes atmosféricas devido
ao consumo de combustivel de forma ineficiente, a atrasos nos prazos de entrega, a
indisponibilidade de navios, dentre outros problemas. Para o petréleo ainda existe o

risco de derramamento de produtos perigosos no meio ambiente durante o transporte.

lakovou (2001) desenvolveu um modelo estratégico de fluxo de rede para o transporte
maritimo de produtos petroliferos considerando riscos de acidentes e planejamento
de rotas. Foram considerados os tipos de mercadorias transportadas, a oferta e a
demanda conhecida de cada porto, os tipos de navios de transporte, a quantidade
transportada e o custo de transporte por trecho e por tipo de embarcacao. O custo do
risco esperado para o transporte de uma unidade de volume também foi estimado
considerando o historico de derramamentos e o custo dos danos infligidos por cada
derramamento histérico. O modelo de otimizacdo maritima desenvolvido foi testado
com dados do Golfo do México e varias solugdes foram geradas pela escolha de
diferentes pesos para refletir as varias compensacodes entre os custos de transporte e
risco para cada arco na rede, permitindo a escolha de uma solugdo que melhor
refletisse essas compensacoes.
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Siddiqui e Verma (2015) apresentaram uma programagé&o de otimizagdo com o
objetivo de minimizar custo operacional e risco de transporte, visando planejar rotas e
cronogramas para uma frota heterogénea de petroleiros. O modelo matematico
proposto foi testado em varias instancias usando informagdes publicas disponiveis de
um dos maiores produtores e fornecedores de petroleo do mundo. Uma das
conclusdes do trabalho foi que embarcacdes maiores devem ser usadas se o fator

risco for mais importante que o custo.

Aizemberg et al. (2014) trataram de outro problema relacionado aos estoques para o
transporte maritimo de petréleo. As plataformas e os terminais deveriam manter os
niveis de inventario entre um limite inferior e um superior para evitar a falta ou excesso
de produto. Para isso, desenvolveram uma formulagdo, onde o nivel de estoque de
cada dia em cada local é representado por uma variavel continua e as remessas sao

representadas por variaveis binarias.

Hennig et al. (2015) consideraram o problema de roteamento e programacgédo de
navios de diferentes tipos de petréleo bruto do Oriente Médio para a América do Norte,
para Europa e para a regido Asia e Pacifico. O problema pode ser considerado como
de roteamento e programagao de navios petroleiros com coleta e entrega parceladas,
ja que as quantidades de coleta e entrega podem ser divididas arbitrariamente entre
0s navios da frota. Para resolucdo, os autores estudaram o desempenho de duas
formulagbes matematicas, um modelo que utiliza quantidades de carga de forma
discreta e um modelo que trata as quantidades de carga de forma continua, sendo
que os resultados da otimizacdo do modelo de carga continua foram um pouco

melhores.

Na literatura foram publicados, nos ultimos anos, alguns estudos sobre planejamento
de rotas de navios que transportam petréleo bruto produzido de plataformas offshore
brasileiras. Rodrigues et al. (2016) desenvolveram um modelo com o objetivo de
minimizar os custos de combustivel de uma frota heterogénea de navios petroleiros e
os custos relacionados a contratos de frete de uma empresa petrolifera que opera no

litoral brasileiro. Um problema de coleta e entrega com janelas de tempo, com frota
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heterogénea, varios depdsitos (localizagdes inicial e final de cada navio) e varias
visitas em cada plataforma no horizonte de planejamento foi resolvido utilizando
heuristicas customizadas baseadas em heuristicas relax-and-fix. Rodrigues et al.
(2017) ampliaram o estudo de Rodrigues et al. (2016), aprimorando a heuristica

desenvolvida.

Furtado, Munari e Morabito (2017) desenvolveram um modelo de programagao inteira
mista aprimorando o trabalho de Rodrigues et al. (2016). Eles propuseram dois
métodos de solucdo exatos do tipo branch-and-cut que considerava ainda
impossibilidade de atracagéo, calado flexivel (calado é a parte do navio que fica
submersa na agua), existéncia ou nao de tecnologia de posicionamento dinamico e

penalizacao por visitas consecutivas na mesma plataforma.

Stanzani et al. (2018) também estenderam o problema de Rodrigues et al. (2016). Eles
trataram do problema de roteamento e agendamento multiponto com restrigdes nos
niveis de estoque. Para lidar com instancias de problemas maiores, propuseram uma
abordagem matematica combinando uma heuristica com varias etapas e um

procedimento de busca local.

Diversos autores estudaram também o suprimento de plataformas de producao de
petréleo. Arpini e Rosa (2015) realizaram o planejamento da logistica de suprimento
de plataformas considerando o equilibrio nautico e a melhor arrumacgao das cargas no
conveés. O modelo proposto se diferenciava por considerar uma frota de diferentes
tipos de navios e utilizar uma fungao objetivo que visa minimizar o numero de navios,
a distancia percorrida, e a diferenca entre os pesos distribuidos entre os bordos do

navio.

Astoures, Rosa e Silva Rosa (2016) desenvolveram um modelo matematico baseado
no problema de roteamento de veiculos com instalagdes intermediarias de
reabastecimento para resolver o problema de fornecer diesel as plataformas. O artigo
tratou de uma aplicacdo real de uma grande petroleira brasileira. Dentre as instancias
analisadas a que mostrou o melhor resultado foi a que considerou a estratégia de

aumentar o turno de tripulacgao.
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Cuesta et al. (2017) trataram do Problema de Roteamento de Navios com Capturas e
Entregas Selecionadas para planejar viagens regulares e viagens expressas, quando
necessario. Eles também propuseram um modelo de sele¢cdo de pedidos para a

viagem regular com rota fixa.

Pinto et al. (2018) planejaram viagens para abastecer plataformas offshore,
considerando a disposi¢cao das cargas no convés do navio e o equilibrio do navio em
relacdo a quilha. Eles buscavam minimizar os custos de afretamento de navios,
reduzindo o numero de navios usados e a distancia percorrida. Eles propuseram uma
nova heuristica e foram resolvidas instancias reais com até 30 plataformas e até 240

cargas.

Pinto et al. (2019) buscavam a defini¢ao da frota de barcos necessaria e de um plano
de viagens dos navios visando o atendimento as demandas de suprimento das
plataformas ao menor custo. Eles apresentaram uma abordagem baseada no
Problema de Roteirizacdo de Veiculos Periddico. A validagdo do modelo matematico
proposto foi realizada a partir da construgdo de 18 instancias de testes com dados
reais da Bacia Potiguar.

2.2 PROBLEMA DE ROTEIRIZAGAO DE VEICULOS

O problema de roteirizagao de veiculos ou Vehicle Routing Problem (VRP) € um nome
genérico referente a uma classe de problemas de otimizagédo combinatéria em que
varios veiculos atendem aos clientes. Proposto na literatura inicialmente por Dantzig
e Ramser (1959), o VRP consiste em encontrar um conjunto de rotas para veiculos
idénticos com base nos depdsitos, de modo que cada um dos clientes seja visitado
exatamente uma vez, minimizando o custo total de roteamento (CHEN; YANG, 2017).
Do ponto de vista da complexidade, o VRP classico € conhecido por NP-hard, pois
generaliza o problema do caixeiro-viajante (TSP — Traveling Salesman Problem) que
€ um problema bem conhecido de NP-hard (MONTOYA-TORRES et al., 2015).
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Braekers, Ramaekers e Nieuwenhuyse (2016) explicaram que o Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP) projeta rotas de entrega ideais onde cada veiculo viaja
apenas em uma rota, os veiculos tém as mesmas caracteristicas e existe apenas um
depdsito central. Seu objetivo € encontrar um conjunto de rotas de veiculos de menor
custo, de modo que cada cliente seja visitado exatamente uma vez por um veiculo,
cada veiculo inicia e termina sua rota no depésito e a capacidade dos veiculos nao é
excedida. Esse VRP classico foi estendido de varias maneiras pela introducao de
aspectos ou caracteristicas adicionais da vida real, resultando em um grande numero

de variantes do VRP.

De acordo com Belfiore e Yoshizaki (2009), o Heterogeneous Fleet Vehicle Routing
Problem (HFVRP) tem o objetivo de minimizar a soma dos custos fixos do veiculo e
dos custos variaveis de roteamento. Os custos com veiculos eram os custos totais de
aquisicdo e manutencao de uma frota heterogénea. Os custos de roteamento eram

relacionados a distancia total percorrida.

Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) é uma particularizagao do VRP
que pressupde que as entregas a um determinado cliente devem ocorrer em um
determinado intervalo de tempo, que varia de cliente para cliente. De acordo com
Canhong et al. (2014), a literatura apresenta, trés tipos de janelas de tempo: Hard
Time Window, Soft Time Window e Semi Soft Time Windows.

O Hard Time Window considera que um veiculo deve chegar e estar pronto para
atender o cliente antes ou logo antes do intervalo de tempo especificado, a chegada
tardia ndo é permitida e se o veiculo chegar antes da janela do tempo ele tera que
esperar. No Soft Time Window a violagao da restricdo da janela de tempo é aceitavel
ao preco de alguma penalidade. Ja o Semi Soft Time Windows refere-se ao cenario
em que a chegada antecipada é permitida sem nenhum custo, enquanto a chegada

tardia incorre em um custo de muilta.

O Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP) permite que cada veiculo dentro do

horizonte de planejamento pudesse realizar mais de uma viagem (Cattaruzza et al.,
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2018). Ao realizar varias viagens de uma frota de veiculos heterogéneos é possivel

aumentar a utilizagao de veiculos menores (Cattaruzza et al., 2016).

O Site Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP) considera que existem
diferentes tipos de veiculos e que cada cliente precisa de um tipo especial de veiculo
para ser atendido (Zare-Reisabadi e Mirmohammadi, 2015). Zare-Reisabadi e
Mirmohammadi (2015) apresentaram também alguns exemplos praticos de restricbes
de acesso de veiculos: areas da cidade em que apenas veiculos com autorizacao
especial podem acessar, restrigdes de trafego para diminuir polui¢do do ar ou poluigéo
sonora, veiculos maiores impedidos de acessar bairros com pequenas vielas ou
pontes com restricdo de carga e clientes que requerem veiculos com equipamentos

especiais para carga ou descarga.

O Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), segundo Renaud, Laporte e Boctor
(1996), consiste em construir um conjunto de rotas de veiculos de forma em que cada
rota comece e termine no mesmo depdsito, cada cliente seja visitado exatamente uma
vez por um veiculo, a demanda total de cada rota n&o excede a capacidade do veiculo,
a duragéo total de cada rota (incluindo tempo de viagem e servigo) ndo excede um
limite predefinido e o custo total da rota seja minimizado. Montoya-Torres et al. (2015)
acrescentaram que o MDVRP considera que os clientes ndo estdo agrupados em
torno de cada depodsito e poderiam ser atendidos a partir de qualquer um dos
depdsitos usando a frota de veiculos disponivel. A Figura 4 representa um problema

de roteamento de veiculos em que mais de um depdsito € considerado.
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Figura 4: Representagdo de um MDVRP com dois depésitos
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Fonte: Adaptado de Montoya-Torres et al. (2015)

O Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP) considera que diferentes
produtos sio transportados em compartimentos diferentes no mesmo veiculo. Essa
necessidade ocorrer quando produtos diferentes ndo podem ser misturados devido a
diferengcas em suas caracteristicas individuais (Abdulkader et al., 2015). De acordo
Fallahi, Prins e Calvo (2008), o MCVRP é definido em uma rede nao direcionada,
incluindo um depodsito e um conjunto de clientes. O depdsito armazena diversos
produtos que devem ser entregues aos clientes por uma frota de veiculos idénticos
com um ou mais compartimentos de capacidade limitada. Cada compartimento é
reservado para um produto especifico e cada cliente solicita quantidades conhecidas
de um ou mais produtos. O MCVRP consiste em determinar um conjunto de rotas que

atenda a todas as solicitagdes a um custo minimo.

A Figura 5 apresenta um exemplo de MCVRP com um depdsito que atende sete
clientes com cinco produtos, P1, P2, P3, P4 e P5, em dois veiculos com trés
compartimentos cada. A partir do depésito, o veiculo 1 sai com os produtos P1, P2 e
P3 e entrega os produtos P1 e P2 ao cliente 1, depois entrega o produto P2 ao cliente
4, entrega os produtos P1, P2 e P3 ao cliente 5, retornando em seguida ao depésito.
Da mesma forma, o outro veiculo comega no depdsito e sai para entregar os produtos
P1, P4 e P5. Ele entrega o produto P1 ao cliente 2, depois entrega o produto P5 ao
cliente 3, entrega o produto P4 ao cliente 7, entrega os produtos P4 e P5 ao cliente 6

e, em seguida, retorna ao depdsito.
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Figura 5: Esquema de um exemplo MCVRP
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A partir deste ponto, sera realizada uma revisao bibliografica dos principais artigos
publicados nos ultimos anos sobre Problemas de Roteirizagdo de Veiculos com

Multiplos Compartimentos e com Multiplos Depdsitos.

2.2.1 Multiplos depésitos

Ramos et al. (2014) modelaram um problema de roteamento de veiculos com varios
produtos e varios depositos com os objetivos de minimizar a distédncia percorrida e
minimizar também as emissdes de gas carbonico, esse ultimo como uma fungéo da
energia consumida. O estudo foi motivado por um sistema real de coleta de residuos
de embalagens reciclaveis em operacdo em Portugal. Foi formulada uma
programacao linear inteira mista (MILP) e uma heuristica foi proposto para superar a

carga computacional observada ao lidar com problemas de larga escala.

Karakati¢ e Podgorelec (2015) revisaram o uso de algoritmos genéticos (GA) no
MDVRP. Foi desenvolvido um protétipo funcional de GA para resolver o MDVRP,
comparando alguns operadores mais usados e verificando quais deles sao mais
adequados para o problema. As solugdes baseadas no GA também foram

comparadas com outras solugdes existentes, exatas e heuristicas. Como resultado do
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experimento foi percebido quais abordagens deram bons resultados e deveriam ser
utilizadas em qualquer outro estudo feito com o mesmo tipo de problema em mente.
Além disso, concluiram que GAs eram muito apropriados para esse tipo de solugao

de problemas.

Allahyari, Salari e Vigo (2015) propuseram um problema de roteamento de veiculos
com varios depdésitos que nao obriga a visitagdo de todos os clientes, em vez disso,
um cliente poderia ser atendido quando estava localizado a uma distancia aceitavel
de um cliente visitado. Um exemplo desse problema € a distribuicdo de bens para
pessoas afetadas por desastres ambientais, quando por limitagado de recursos ou de
tempo nao é possivel visitar todas as areas afetadas. Para o problema foram
desenvolvidas duas formulagbes de programacao inteira mista e uma meta-heuristica
hibrida combinando o Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP),
Iterated Local Search (ILS) e Simulated Annealing (SA). Apos testes computacionais

a técnica desenvolvida se mostrou efetiva.

Wang et al. (2016) estudaram o problema de roteamento de veiculos com varios
depdsitos com servigos que poderiam ser divididos entre os veiculos, deste que cada
um atendesse um tempo de servico minimo. Eles desenvolveram um procedimento
heuristico de trés estagios onde apenas na terceira etapa era aplicado um pods-
processador para garantir que o requisito de tempo minimo de servigo seria atendido.

Assim, conseguiram melhoras em consideragéo ao procedimento existente.

Calvet et al. (2016) consideraram uma versao do MDVRP em que os depdsitos eram
heterogéneos em oferta comercial e os clientes mostravam uma disposi¢éo diferente
de consumir, dependendo de como o depdsito atribuido se encaixava em suas
preferéncias. O objetivo seria maximizar os beneficios esperados e a receita esperada
de vendas menos os custos de distribuicdo. Para resolver o problema, foi
desenvolvida uma abordagem que combina técnicas de aprendizado estatistico, para
estimar a demanda de qualquer cliente considerando o depdsito designado, com uma

heuristica.
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Chen e Yang (2017), considerando as intera¢des entre caminhdes de entrega e outros
veiculos diretamente, desenvolveram um modelo matematico para resolver um
problema de agrupar clientes, estimar trafego Origem/Destino e atribuir trafego. Eles
usaram uma programagao de duas partes para modelar o problema. A primeira parte
determina os clientes que cada caminhao visita e adiciona as viagens dos caminhdes
para as viagens iniciais. Ja a segunda parte atribui as viagens a rede rodoviaria. O
modelo foi aplicado utilizando dados reais da cidade de Dalian (China) e como
resultado o modelo forneceu um tempo menor de entrega e também ajudou a evitar

congestionamentos em vias saturadas.

Du et al. (2017) também desenvolveram um modelo de programagao de duas partes.
Os autores buscavam minimizar o risco total esperado de transporte ao entregar
materiais perigosos a clientes a partir de varios depdsitos. A primeira parte alocava os
clientes para os depdsitos sob as restricbes de capacidade e demanda do cliente,
enquanto a segunda parte determinava o caminho ideal para cada grupo de depdsitos
e clientes. Algoritmos heuristicos de otimizagdo foram desenvolvidos para resolver o
problema baseados em simulacgdo difusa (HPSO), algoritmo genético (GA), algoritmo
de colbdnia de formiga e em algoritmo de recozimento simulado (SA). Ao comparar o
desempenho desses algoritmos heuristicos, verificaram que o HPSO apresentava
melhor desempenho em termos de otimizagdo, enquanto o algoritmo de col6nia de

formigas precisava de menor tempo de computagao.

Paz, Granada-Echeverri e Escobar (2018) apresentaram o problema de roteamento
de localizagdo de veiculos elétricos com varios depdsitos com janelas de tempo
considerando a disponibilidade de duas tecnologias de suprimento de energia: a
tecnologia de carga convencional e as estagdes de troca de bateria. A existéncia de
diferentes tipos de estratégia de recarga implicou no desenvolvimento de trés modelos
de programacao linear inteira mista: um para cada uma das tecnologias mencionadas
acima e outro no qual as duas opgoes sao levadas em consideragao. Os resultados
mostraram que os custos de instalagdo e os custos da operagdo da rede logistica

impactam significativamente nas decisdes de projeto com veiculos elétricos.
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Bertazzi et al. (2019) resolveram um problema de roteamento que buscava atender
clientes de diferentes depdsitos, gerenciando seus niveis de estoque para evitar falta
de produto. Os clientes foram ajuntados em grupos baseados no nivel de estoque
critico do cliente e o problema foi formulado como um modelo de programacéo linear
inteira mista. Ao comparar a solugao desenvolvida com um algoritmo branch-and-cut
e aplica-la em um grupo de pequenos varejistas independentes (nanostores) a

modelagem se mostrou eficaz.

Li J., Li Y. e Pardalos (2016) apresentaram uma variagéo do problema de roteamento
de veiculos com janelas de tempo onde o depdsito onde o veiculo termina é flexivel,
0 que pode reduzir o custo total da viagem. O modelo de transporte melhora a
flexibilidade da operagao ja que os veiculos podem terminar no depdsito mais préximo
do ultimo cliente. Um modelo de programacao inteiro € formulado sob as restricées de
duragédo da rota do veiculo, o tamanho da frota e o numero de vagas em cada
depdsito. Foi proposto um algoritmo genético hibrido com busca local adaptativa para
resolver o problema e os resultados computacionais mostraram que o método

proposto reduziu o custo total da viagem em cerca de 2%.

Wang et al. (2020) apresentaram um problema de roteamento colaborativo de veiculos
com varios depositos com atribuicdo de janela de tempo (Collaborative Multi-Depot
Vehicle Routing Problem With Time Window Assignment - CMDVRPTWA). Foi
estabelecido um modelo de otimizagdo com base no custo operacional total e no
numero de veiculos utilizados. Um algoritmo hibrido que utilizava a heuristica de
Clarke e Wrighte e algoritmo genético foi criado para resolver o problema. O modelo
foi aplicado em um estudo de caso na cidade de Chongqging, China, e resultou em
economia de custos na rede de distribuigdo. O lucro gerado pela otimizagédo da rede

de distribuic&o foi alocado pelo método Game Quadratic Programming (GQP).

Zhen et al. (2020) apresentaram um problema de roteamento de veiculo com varias
estacdes, varios depdsitos, com janelas de tempo e com datas de langamento para
representar a entrega de pacotes comprados online de varios centros de distribuicdo
para varios clientes. A data de lancamento é a hora em que o pacote solicitado por

um cliente no centro de distribuicdo pode ser entregue por um veiculo. Para resolver
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o problema foi formulado inicialmente um modelo de programagéao inteira mista e em
seguida foi desenvolvido um algoritmo hibrido de otimizagdo de enxame de particulas
(HPSO) e um algoritmo genético hibrido (HGA). Foi demostrado que as duas meta-
heuristicas propostas tinham capacidades semelhantes de execucdo, mas o HGA

apresentou melhor aplicabilidade em larga escala.

2.2.2 Multiplos Compartimentos

Muyldermans e Pang (2010) apresentaram um procedimento para resolver o problema
de roteamento de veiculos com varios compartimentos para atender clientes com
demandas por diferentes produtos. O procedimento comegava com uma solugao
Clarke e Wright, que foi posteriormente aprimorada pela investigagdo de uma
combinagao de movimentos de pesquisa local. Foram adotadas listas e marcacgdes de
vizinhos para acelerar as pesquisas e o algoritmo foi testado em 19 instancias. Os
resultados mostraram que a distribuicdo por veiculos com varios compartimentos era

melhor do que a distribuicdo separada com caminhdes nao particionados.

Reed, Yiannakou e Evering (2014) utilizaram o Sistema de Col6nia de Formigas (ACS)
para resolver o problema de roteamento de veiculos capacitados associado a coleta
de residuos reciclaveis de residéncias. No Reino Unido, os residuos reciclaveis
gerados pelas familias eram recolhidos pelas autoridades locais com veiculos proprios
ou contratados por empresas privadas. Os estudos mostraram que os custos
logisticos representaram a maior parte do custo total da reciclagem, o que mostrava
a importancia de conceber as rotas mais econémicas usando o numero minimo de
veiculos. O algoritmo ACS produziu solugdes de alta qualidade para problemas com

veiculos com dois compartimentos.

Henke, Speranza e Wascher (2015) discutiram um problema de roteamento de
veiculos com capacidade definida para coleta de diferentes residuos de vidro. Vidros
de cores diferentes disponiveis nos locais dos clientes deveriam ser recolhidos e
transferidos para um depdsito central, no entanto, durante o transporte, eles nao

deveriam ser misturados. Para isso, foi utilizado um dispositivo especifico, que
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permitia separar a capacidade de cada veiculo individualmente em um numero
limitado de compartimentos. O niumero de compartimentos, nos quais a capacidade
de um veiculo era dividida, poderia ser idéntico ao numero de tipos de produtos (tipos
de residuos de vidro), mas também poderia ser menor. Para esse problema, foi
desenvolvida uma formulagdo de modelo e um algoritmo de busca de vizinhanga
variavel para sua solugao. Além disso, foram investigados os beneficios da introdugao
de compartimentos nos veiculos e foram investigadas as diminui¢gdes dos custos do
uso de veiculos com multiplos compartimentos de tamanhos flexiveis sobre o uso de
veiculos com um unico compartimento. Como resultado, como uso de compartimentos
de tamanho flexivel os custos totais das viagens necessarias para a coleta de todos

os suprimentos foram reduzidos drasticamente.

Lahyani et al. (2015) resolveram um problema de roteamento de veiculos com varios
produtos, periodos e multiplos compartimentos resultante da coleta de azeite na
Tunisia. Os escritorios regionais de coleta dispdem de uma frota de veiculos para
coletar um ou varios tipos de azeite de um conjunto de produtores. Para cada
requisicao, a quantidade oferecida por um produtor muda dinamicamente no horizonte
de planejamento. Existe ainda o requisito de limpar os compartimentos, dependendo
das decisdes de atribuicdo e programagao de 6leo nos compartimentos dos veiculos.
Foi desenvolvida uma formulagdo matematica do problema e, em seguida, um
algoritmo exato branch-and-cut para resolver o problema. O algoritmo foi testado em
varios conjuntos de instancias realistas e os resultados experimentais mostraram a

eficacia do algoritmo proposto.

Abdulkader, Gajpal e EImekkawy (2015) abordaram o problema da coleta de lixo em
locais onde o lixo deveria ser recolhido e armazenado em diferentes compartimentos
no mesmo veiculo. A demanda de cada cliente para cada produto era constante e
previamente conhecida e os produtos deveriam ser armazenados em diferentes
compartimentos do mesmo veiculo enquanto eram transportados juntos. Os clientes
eram atribuidos as rotas, e era verificado se a demanda total de clientes atribuidos a
qualquer rota para determinado produto ndo excedeu a capacidade do compartimento
reservado para esse produto. O problema seria decidir quais clientes deveriam ser

designados juntos em uma unica viagem e a ordem de visita-los, visando minimizar a
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distancia total de viagem. Foi desenvolvido um algoritmo que combinava pesquisa
local com um algoritmo de colbnia de formigas para resolver o problema, em seguida
o algoritmo desenvolvido foi comparado com um algoritmo de colénia de formigas
existente. Os resultados do estudo mostraram que a duragcdo média das viagens
aumentou em 70% quando veiculos de compartimento unico eram usados para

atender os clientes.

Silvestrin e Ritt (2017) estudaram uma variante do problema de roteamento de
veiculos que permite veiculos com varios compartimentos. Diferente das abordagens
anteriores, as demandas por diferentes tipos de produtos poderiam ser atendidas em
varias visitas sem a sobrecarga de representar cada demanda separadamente. Eles
propuseram uma heuristica de pesquisa tabu e a incorporaram em uma pesquisa local
iterada para resolver o MCVRP. Em varias experiéncias, foi verificado que a heuristica

criada produzia solugdes melhores que os algoritmos heuristicos existentes.

Alinaghian e Shokouhi (2018) apresentaram um modelo matematico para o problema
de roteamento de veiculos com multiplos compartimentos cuja fungdo objetivo do
problema proposto incluia a minimizacdo do numero de veiculos e a minimizacao do
total de rotas percorridas. A entrega dividida para um determinado produto ndo era
permitida e a demanda de um cliente para um determinado produto deveria ser
totalmente entregue por um unico veiculo, no entanto, a entrega dividida para um
conjunto de produtos solicitados era permitida. Um algoritmo hibrido composto por
busca adaptativa de vizinhanga grande e vizinhanga variavel foi desenvolvido e seu
desempenho foi avaliado comparando seus resultados com os resultados do método
exato. Os resultados demonstraram o bom desempenho do algoritmo hibrido

proposto.

Ostermeier e Hubner (2018) abordaram o problema de roteamento e selegao de
veiculos com varios compartimentos e de veiculos simples para distribuicdo de
mercearias. Foram identificados os custos dependentes dos veiculos e o problema foi
resolvido com uma pesquisa de vizinhanga grande com testes para areas urbanas e

rurais, variagcbes no tamanho dos pedidos e cenarios com estruturas de pedidos
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variadas. Foi mostrado que a frota mista € melhor do que uma frota exclusiva, uma

frota mista pode reduzir os custos em até 30%.

Chen e Shi (2019) apresentaram um problema de roteamento de veiculos com varios
compartimentos com janela de tempo (MCVRPTW). Com base na formulagéo
matematica estabelecida para o problema foram propostas e comparadas duas
abordagens de solugéo, sendo uma a otimizagdo de enxame de particulas hibrida
(HPSO) com recozimento simulado, e a outra a otimizagdo de enxame de particulas
convencional. Foram desenvolvidas instancias experimentais com 25 clientes, 50
clientes e 100 clientes para investigar o desempenho das abordagens da solugéo
proposta. Os resultados indicaram que ambas as abordagens eram razoavelmente
eficientes para o MCVRPTW.

Kaabachi et al. (2019) apresentaram um problema de minimizar a distancia total
percorrida ao usar um numero minimo de caminhdes. Diferentes tipos de produtos
eram carregados em uma frota de caminhdes homogéneos com capacidade idéntica
de compartimentos. Um modelo matematico no qual a demanda total do cliente para
cada produto deveria ser totalmente entregue por um unico caminh&o e n&o exceder
a capacidade do compartimento do caminhao foi desenvolvido. Dois algoritmos para
resolver o MCVRP foram propostos: um algoritmo hibrido de colbnia artificial de
abelhas e um algoritmo hibrido de vizinhanga variavel geral auto-adaptavel. Os
algoritmos propostos foram testados usando uma situag&o real, o transporte de
gasolina por empresa regional localizada no sul da Italia.

Chen, Liu e Langevin (2019) estudaram o problema de roteamento de veiculos
derivado de uma empresa de distribuicdo de cadeia de suprimento controlada por
temperatura de Xangai. A empresa utilizava uma frota de veiculos com varios
compartimentos para abastecer clientes com alimentos pereciveis frescos dentro de
um determinado periodo de tempo. A temperatura dos veiculos dependia muito da
extensao da rota e do numero de paradas e, para manter a temperatura, o motor
deveria funcionar durante periodos de espera. Um modelo matematico foi fornecido e
um algoritmo adaptavel de busca de vizinhanga grande (ALNS) foi desenvolvido para

resolver o problema. Os experimentos computacionais demonstram a eficacia e a
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eficiéncia do algoritmo ALNS em comparagdo com o método manual, baseado

principalmente na experiéncia dos motoristas.

Martins et al. (2019) abordaram uma configuragdo de varios periodos com uma
atribuicdo de janela de tempo orientada ao produto para atender supermercados. Na
pratica, as janelas de tempo ndo eram restricdes rigidas e entregas fora dos limites
da janela de tempo eram possiveis com um impacto negativo para as operacdes na
loja. Uma frota foi usada para distribuicdo e uma janela de tempo exclusiva para a
entrega de cada segmento de produto a cada loja foi definida ao longo do horizonte
de planejamento. Uma busca adaptativa de grandes bairros (ALNS) foi proposto para
resolver o problema. A abordagem foi testada em instancias de referéncia da literatura
para demonstrar sua eficacia e as experiéncias numéricas demonstraram que o
planejamento da distribuicdo consistente de veiculos com multiplos compartimentos

leva a melhores solugdes gerais do que os resultados anteriores.

Eshtehadi, Demir e Huang (2020) também utilizaram um algoritmo de busca na
vizinhanga grande (ALNS) aprimorado para a solugéo de um problema de roteamento
de veiculos com varios compartimentos. Entretanto, eles consideraram a incerteza no
tempo do tempo de servigo e no tempo de viagem no problema. A incerteza no tempo
de viagem poderia ser causada por trafego, situagdes climaticas, acidente ou defeito
do veiculo, ja a incerteza no tempo de servigo poderia ser causada por perda de tempo
na localizagcdo de um endereco ou atraso na resposta do cliente. Para avaliar
numericamente o algoritmo meta-heuristico proposto foram criados varios conjuntos
de instancias com base nos dados geograficos de Londres e os resultados
computacionais mostraram solugdes de boa qualidade em instadncias com até 200

clientes.

2.2.3 Resumo da revisdao bibliografica sobre roteirizagdo de veiculos com

multiplos compartimentos e multiplos depdsitos

Conforme apresentado nas subsec¢des anteriores, existem alguns estudos a respeito

de roteirizacdo de veiculos com multiplos compartimentos, porém nao foram
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encontrados artigos que considerassem ao mesmo tempo frota heterogénea, janela
de tempo e multiplos depodsitos, caracteristicas que serdo abordadas nesse trabalho.
Apenas o artigo de Alinaghian e Shokouhi (2018) tratou de multiplos compartimentos

com multiplos depdsitos.

Quando se pesquisa sobre a aplicagdo ao modal maritimo, temos poucos trabalhos
que consideram mais de um compartimento. A maioria dos estudos de Roteamento
de inventario maritimo e da cadeia de suprimentos nao considera a alocacido de
produtos em compartimentos e supde que esse problema possa ser resolvido pelas
pessoas responsaveis pelo armazenamento ou como um problema de planejamento
separado (CHRISTIANSEN et al., 2013).

A Tabela 1 apresenta, em ordem cronoldgica, a revisdo da literatura sobre o MCVRP
e MDVRP, destacando algumas caracteristicas relevantes para o estudo. Na ultima
linha da tabela sdo marcadas as principais caracteristicas do modelo matematico
proposto neste trabalho, podendo evidenciar suas diferencas para os demais

modelos.
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Tabela 1: Resumo Dos Artigos Publicados Sobre Veiculos Com Multiplos Compartimentos e multiplos depdsitos.

(continua)
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Do £ | a =
°elo|=2|s|o 3 2
Referéncias Ano L1 E| Q| ol ©| E| < |Objetivo: o que Minimiza Aplicagédo
0| S 0| Q
c| S| E|E|S|o|S8
o | S| 2T |2l an|ld
59| B8 |E|L8|®
A
=
Muyldermans e Pang 2010 X x | x | Distancia percorrida Genérica
Ramos et al. 2014 X X X Dls.tan~0|a percqrrlda e Coleta de lixo reciclavel
emissdes de gas carbonico
Reed, Yiannakou e Evering 2014 X x | x |Custo da rota Re§|duos residenciais destinados a
reciclagem
Abdulkader, Gajpal e EImekkawy 2015 X X | x |Custo da rota Coleta de residuos
Custos para os veiculos nos arcos e
Allahyari, Salari e Vigo 2015 X X X |para os clientes chegarem ao seu Genérica
ponto de encontro na rota
Henke, Speranza e Wascher 2015 X x | x |Custo da rota Coleta de residuos de vidro
Karakati¢ e Podgorelec 2015 X X x | Distancia e numero de veiculos Genérica
. Custo da rota, custo fixo do veiculo e .
Lahyani et al. 2015 | x X custo da limpeza do compartimento Coleta de azeite
Calvet et al. 2016 X X X | Maximizar a receita menos os custos | Genérica
Li J., Li Y. e Pardalos 2016 X | X Distancia Genérica
Wang et al. 2016 X X x | Duragéo da rota mais longa Genérica
Chen e Yang 2017 X X x | Tempo total dos veiculos Entrega de. produtos marinhos em
Dalian (China)
Silvestrin e Ritt 2017 X X | x | Tempo Genérica
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Tabela 1: Resumo Dos Artigos Publicados Sobre Veiculos Com Multiplos Compartimentos e multiplos depdsitos.
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Alinaghian e Shokouhi 2018 X x | x| x \?e'féi'l‘gf percorrida custo fixo dos Genérica
Ostermeier e Hiibner 2018 | X x | x |Custos de carga, transporte e descarga | Distribuicdo para mercearias
Paz, Granada-Echeverri e 2018 x x Distancia total percorrida, numero de Veiculos elétricos
Escobar veiculos ou estagdes de carregamento
Bertazzi et al. 2019 x | X X Custo total Nanostores
Chen e Shi 2019 X x | x |Custo darota Genérica
Custo fixo dos veiculos, custo de
Chen, Liu e Langevin 2019 X | X X | x |viagem e custos de consumo de Alimentos pereciveis
combustivel e de espera
Kaabachi et al. 2019 X x | x |Distancia percorrida Transporte de gasolina
Custos de carga, transporte, descarga
Martins et al. 2019 X | x| x X | X |e de penalidade por entregas fora dos | Supermercados
limites das janelas de tempo
Custos fixos e operacionais dos
Eshtehadi, Demir e Huang 2020 X | X X | x |veiculos, considerando a energia Cddigos postais de Londres
necessaria para varios compartimentos
Wang et al. 2020 X X Custo total e numero de veiculos Rede logistica
Zhen et al. 2020 X | X x | Tempo total dos veiculos Compras online
Estudo proposto neste trabalho | 2021 X X X | x Custo total Diferentes tipos de petréleo
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3 PROBLEMA ESTUDADO

Essa dissertacdo estuda um problema de uma empresa de exploracéo e producao de
petréleo que deve planejar rota de navios para transporte de diferentes tipos de
petroleo extraidos de plataformas offshore. O 6leo produzido precisa ser transferido

para portos e posteriormente para refinarias.

A empresa estudada atende em torno de 45 plataformas de petrdleo cujo dOleo
produzido precisa ser retirado de seus tanques de armazenamento. Cada plataforma,
ao longo do horizonte de planejamento, pode solicitar diversos alivios, e cada alivio é
atendido uma unica vez por um navio. O navio, por sua vez, pode transportar,
simultaneamente, o 6leo de mais de uma plataforma no mesmo compartimento do

navio, deste que sejam compativeis.

Cada solicitagdo de atendimento € caracterizada como uma n-upla formada por
{plataforma, momento inicial quando é possivel comecgar o atendimento, momento
final limite para comecgar o atendimento}. A data e hora inicial e a data e hora final
definem os limites de uma janela de tempo, quando devera ocorrer 0 atendimento em
unica visita. Como as plataformas operam de forma continua, sem interrupgdes, o 6leo
deve ser retirado de seus tanques no maximo na data e hora final prevista, para que
nao seja necessario interromper a produgao devido a indisponibilidade de espago nos
seus tanques de armazenagem. Cada atendimento representa volume a ser aliviado
de uma plataforma e que deve ser direcionado a algum dos portos que atende a

empresa.

Se 0 navio chegar antes da data hora definida no atendimento nas plataformas ele
tera que esperar para ser atendido. Se o navio chegar depois da data hora definida a
plataforma tera que diminuir a producdo de petréleo por ndo ter espaco para
armazenar o oleo produzido, o que n&o é o desejado. A Figura 6 representa um navio

que chega para atendimento antes da janela de tempo.
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Figura 6: Representacéo da janela de tempo

] ¥
k Tempo de espera Tempo de atendimento h
l 1 i |
Horario de Horario de inicio Horario de Horario de fim de
chegada do navio para o atendimento saida do navio atendimento

Um ou mais navios sem carga saem dos portos com destino a retirar o 6leo dos
atendimentos solicitado. A partir das demandas dos atendimentos é possivel planejar
qual navio sera atribuido a qual atendimento e para qual porto o 6leo sera escoado.
Os objetivos do planejamento sé&o reduzir os custos de transporte (custo de afretar
navios mais o custo por quildmetro navegado) e reduzir a quantidade de pordes

utilizados em cada viagem, visando a agilidade do descarregamento no porto.

O navio deve possuir capacidade de armazenamento livre maior que o volume
solicitado no atendimento para ser escolhido para uma plataforma especifica, além de
ndo ter restricdes de acesso a mesma. E importante frisar que os navios utilizados
para alivio das plataformas tém capacidades, custos e velocidades de operacao
diferentes entre si.

Cada plataforma produz um petréleo cru especifico, devido as caracteristicas
geoldgicas dos reservatorios interligados as plataformas pelos pogos. Esses produtos
podem ser agrupados em alguns tipos de forma a otimizar o refino e transporte. E
possivel misturar no mesmo compartimento de um navio 6leo de mais de um

atendimento, deste que sejam do mesmo tipo.

Apos realizar a carga de oleo da plataforma definida, o navio pode se deslocar para
outra plataforma, caso seus compartimentos ainda tenham espacgo disponivel para
outros atendimentos, ou pode se deslocar para realizar a descarga do 6leo em algum
porto. Quanto maior o tempo de viagem do navio, maiores sao os custos envolvidos e
maiores s&o os riscos de atrasos devidos a problemas de mal tempo e problemas

operacionais.
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Os navios podem realizar mais de uma viagem caso ndo consigam ir em todas as
plataformas saindo dos portos apenas uma vez. A Figura 7 apresenta um exemplo de
programacao de viagens para oito atendimentos e dois navios. Na primeira viagem do
Navio 1, representada pela cor verde, parte do porto A, recebendo dleo dos
atendimentos 06, 03 e 02 e em seguida retorna para o porto A, onde descarrega o
oleo acumulado. Em seguida, o mesmo navio faz uma segunda viagem, representada
pela cor verde, saindo do porto A para o atendimento 01, depois chegue para o
atendimento 05, depois para o atendimento 04 e descarrega o petroleo coletado no
porto B. Ja o Navio 2 realiza apenas uma viagem representada pela cor laranja. O
navio sai do porto B, recebe o 6leo do atendimento 08 e em seguida do atendimento

07 e descarrega a carga no porto C.

Figura 7: Exemplo de programacgao de viagens

Atendimento 02
A Atendimento 03

Navio 1 Viagem 1

Atendimento 06

Atendimente 04 \ ﬁd‘i /

Navio 1/ Viagem 2

O navio carregado pode ir para qualquer porto que atenda suas condi¢des de calado
(parte do navio que fica submersa na agua), comprimento e boca, ndo precisando
retornar para seu porto de origem. O navio que atracar no ber¢o de um porto deve ter

dimensoes lineares menores que 0 maximo previsto para o porto.



42

Em resumo, o problema tratado na presente dissertagédo, tem o objetivo de planejar
as operagdes de transporte de d6leo cru, desde plataformas offshore a portos, a fim de
minimizar custos de viagem considerando as seguintes premissas: navios
heterogéneos em termos de custo e capacidade, diferentes tipos de produto, mais de
um porto possivel para entrega dos produtos, restricbes de acesso dos navios,
periodos restritos para as plataformas realizarem alivios e multiplos pordes dos
navios. E necessario considerar ainda que cada navio iniciaria sua proxima viagem no

porto que terminou a ultima viagem.

Nao foi encontrado, na literatura pesquisada, nenhum modelo matematico que
incorpore essa realidade ou essas restricoes em um unico modelo que fosse aplicado

ao planejamento da logistica do setor de petréleo e gas ou do setor maritimo.
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Nesse capitulo sera apresentada a modelagem matematica considerando as
restricdes do problema real. Até a data atual, ndo foi encontrado nenhum trabalho

que considere todas as restricbes apresentadas.

Como o problema nao permite que diferentes produtos sejam transportados no
mesmo compartimento do navio deve-se considerar o Multi-Compartment Vehicle
Routing Problem (MCVRP) no modelo matematico, conforme Abdulkader et al. (2015).
Como os navios podem realizar multiplas viagens deve-se considerar o modelo Multi-
Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP), conforme Cattaruzza et al. (2018). Como o
problema considera que existem varios portos e que uma viagem pode comegar em
um porto e terminar em outro porto, deve-se considerar o modelo Multi-Depot Vehicle
Routing Problem (MDVRP), conforme Montoya-Torres et al. (2015). Como certos
navios nao podem atracar em algumas plataformas ou portos, deve-se considerar o
modelo Site Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP), conforme Zare-Reisabadi
e Mirmohammadi (2015). Como o atendimento a uma determinada plataforma deve
ocorrer em um determinado intervalo de tempo deve-se considerar ainda o modelo
Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW), conforme Canhong et al.
(2014). Por fim, como séo utilizados diferentes tipos de navios deve-se considerar o
modelo Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (HFVRP), conforme Belfiore e
Yoshizaki (2009).

O problema do modelo matematico consiste em buscar, para cada periodo, o

roteamento dos veiculos, considerando n, numero de viagens, n, portos, n,
atendimentos, n,, tipos de navios e n, navios com n,, porées que transportam n, tipos

de produto. O modelo matematico proposto sera apresentado a seguir em cinco

partes: conjuntos, parametros, variaveis de decisao, fungao objetivo e restricdes.

Conjuntos:

PR Conjunto de portos reais, PR = {1,.., n,};

NT Conjunto de atendimentos (Solicitagbes das plataformas), NT =



PV

PVT

PRT

PTP

MD

TV

A  Figura
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{(np + 1),.., (np + nt)};
Conjunto de portos virtuais, PV = {(n, + n, + 1),.., ((2n,) + n)};

Conjunto de atendimentos mais os portos virtuais, PVT = {(n, +

1),.., ((2 * np) + ny}h
Conjunto de portos reais e atendimentos, PRT = {1,.., (n, + n.)};

Conjunto de portos reais, atendimentos e portos virtuais, PTP =
{1,.., ((2 *np) +ny)};

Conjunto de navios, MD = {1,..,n,};

Conjunto maximo de viagem que podem ser realizadas pelos navios, R =
{1,.., n.};

Conjunto de produtos, P = {1,.., ng};

Conjunto maximo de compartimentos que os navios podem ter, W =

{1, ey TLW};

Conjunto de tipos de navios, TV = {1,.., ng}.

8 ¢é uma representacdo esquematica dos  conjuntos

PR,NT,PV,PVT,PRT e PTP em fungdo do numero de portos np e do numero de

atendimentos nt. Os nés utilizados na modelagem matematica estdo nesses

conjuntos. Os navios s6 podem comegar uma viagem em um dos portos reais do

conjunto PR. Os portos virtuais do conjunto PV tém a mesma localizagado geografica

dos portos reais, mas podem apenas receber os navios no fim das viagens. Cada

viagem sempre deve terminar em um porto virtual.



Figura 8: Representacdo esquematica dos conjuntos PR, NT, PV, PVT, PRT e PTP

n ht n
e PR SN

Nudmero de atendimentos

Parametros:

tv; Tempo de viagem entre plataformas e portos reais i € PTP e plataformas

e portos virtuais j € PTP;

a; Momento de inicio do periodo que & possivel comecar a retirar petroleo

do atendimento i € NT;

b; Momento final do periodo que é possivel comecar a retirar petréleo do

atendimento i € NT;

tt Periodo de planejamento;
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Tempo de manobra ou de atracagao dos navios na plataforma ou no porto
[ € PTP;

Velocidade da operagdo de descarregamento do produto p € P na

plataforma ou no porto i € PTP;
Volume de cada produto p € P de cada plataforma i € PTP;

Distancia entre plataformas e portos reais i € PTP e plataformas e portos

virtuais j € PTP;

Custo do quilometro percorrido do navio v € MD;

Custo fixo para utilizar o navio v € MD;

Porto onde o navio v € MD se encontra para a primeira viagem;
Capacidade maxima do compartimento w € W do navio v € MD;
Tipo do navio v € MD;

Paradmetro que vale 1 se o tipo de navio vt € TV pode atender a

plataforma ou porto i € PTP, e zero caso contrario;

Capacidade maxima de navios que o porto i € PV pode operar no periodo

de planejamento;

Porcentual da capacidade maxima de que cada navio pode ter antes de

ir para um atendimento;

Um numero arbitrariamente grande para a légica do modelo, foi adotado
o valor de 99.999,00;

Um numero arbitrariamente pequeno para a légica do modelo, foi adotado
o valor de 0,0001.

Variaveis de decisao:
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Variavel binaria que assume o valor 1 caso o navio v € MD viaje do nd

i € PTP paraonoj € PTP naviagem r € R e 0, caso contrario;

Variavel binaria que assume o valor 1 caso o produto p € P esteja no
compartimento w € W na viagem r € R do navio v € MD e 0, caso

contrario;
Tempo que o veiculo v € MD chega nond i € PTP na viagem r € R;

Volume dos produtos do navio v € MD quando chega no n6 i € PTP na

viagem r € R;

Volume dos produtos em cada compartimento w € W do navio v € MD,

na viagem r € R, quando chega no atendimento i € NT;

Variavel de decisao binaria que assume 1 caso o veiculo v € MD seja

utilizado na roteirizacéo e 0, caso contrario.

Funcé&o Objetivo:

Minimizar

Z cfyvu, + Z Z Z ch,,di,j xi'f'”JrZ Z Z ZZP’W’”’r
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t(i+np+nt),v,r <M xh,(i+np+nt),v,r
hEPRT

ti,v,r <M z xi,h,v,r
hePVT

ti,v,r = a; Z xi,j,v,r

JEPVT

ti,v,r < bi Z xi,j,v,r
jEPVT

tipy < tt

Sujeito a restricdes de carregamento:

5 Saz

iEPR JENT TER

2, 2, D Xus S v M

iEPR JENT TER

Z vu, < nv

VEMD
E vu, =1
VEMD
Xijvr = 0
iEPTP
Xijvr = 0
JEPTP

IR

iENT veEMD r€ER

YveEeMD,
i€ PR, reRr

YveEeMD,
i€ PR reRr

Vi€ NT,
veEMD,r €R

Vi€ENT,
veEMD,r R

ViePVT,
veEMD,r €R

YveMD

YveMD

vV j € PTP,

v € MD,r € R|
VtCj e, = 0
Vi€ PTP,

v EMD,r €R|

Vi pe, = 0

VjEPV

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

49



LENT
z Zpwor S 1
pEP
Z qCipwyr = Qip Z Xi,jv,r
wew JEPVT
Z Z ACipwwr = CCyw
iENT peP

ACipwur < CCyw

Sujeito a restricbes de atendimento:

Qi,v,r =0

Qi,v,r < z Ccv,w
wEeEW

Qi,v,r < z CCyw Z Xi,jvr
WEW jEPVT

Qi,v,r < z CCyw z Xijvr
WEW JENT

Qj,v,r < Qi,v,r + xi,j,v,r z Qi,p + M(l - xi,j,v,r)

pEP

YveMD,
pEP,WEW,
r €ER
YveMD,
pEP,wWeEW,
r€R
YveMD,
welW,reR

Vi €NT,

veEMD, peP,

r€R

YveMD,
welW,reR

YveEeMD,
weWw,

r €ER,
iinNT,pinP

YVveMD,ie
PR, r€R

Vie€EPTP,
veEMD,r €R

Vi € PRT,
veEMD,r €R

VieEPV,
vEMD,r eR
Vi € PRT,
jE€PVT,v

€ MD,r €R

(27)

(32)

(33)

(34)

(39)

(36)
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Vi € PRT,
Qj,v,r = Qi,v,r + Xijur Z Qip — M1 — xi,j,v,r) j € PVT,v (38)
pEP
EMD,r R
Vj ENT,
Q]';V,T S (p Z CCV,W Z xi,j,U,T + M(l - Z xi,j,v,r) ] (39)
WEW iENT iENT vEMD,r €ER
YveEeMD,
xi,]-,,,,r S {0,1} i € PTP: (40)
j € PTP,7 €R
Vi€ PTP,
ti,v,r € R+ (41)
veEMD,r €R
vu, € {0,1} YveEeMD (42)
. YveMD,
in,p,w,v,r ER i (43)
i € PTP,r €R
VveMD,pe
Zpwu,r € {0'1} (44)
P,weW, reRr
. Vi€ PTP,
Qivr ER (45)
vEMD,r eR

A fungao objetivo, Equacao (1), representa a soma do custo fixo dos navios utilizados
e do custo por quildmetro percorrido. A equagao considera também o impacto

operacional relacionado ao uso de pordes. A fungao objetivo deve ser minimizada.

A Restricdo (2) garante que cada atendimento seja suprido apenas uma vez. A
Restricdo (3) garante que, em uma viagem, o navio sé pode sair do porto real para o
porto virtual ou sair para um atendimento. A Restricdo (4) garante que cada navio nao
pode exceder o numero maximo de viagens previsto. A Restrigdo (5) garante que os
navios, na primeira viagem, sO saiam de seus lugares de origem informados. A
Restricdo (6) garante que um navio, na segunda viagem em diante, saia do mesmo

porto onde terminou a viagem anterior. A restricdo (7) garante que em cada viagem o
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navio deve chegar em apenas um porto. A Restricdo (8) define que nenhum navio
pode sair do porto virtual. A Restricdo (9) define que nenhum navio pode chegar no
porto real, do porto real sé podem sair navios. As restricdes (10) e (11) se referem a

conservagao de fluxo.

A Restrigao (12) garante que o tempo de operagao de um atendimento j comecga apos
a saida do navio do n6 i mais os tempos de operagao no né j, de manobra ou de
atracac&o do navio e o tempo de deslocamento de i para j. A Restricdo (13) garante
que o tempo de inicio da segunda viagem em diante considere o tempo que o navio
finalizou a viagem anterior. A Restricdo (14) garante que o tempo de inicio da segunda
viagem em diante sera nulo se o navio nao foi utilizado na viagem anterior. As
restricbes (15) e (16) garantem que o tempo sera nulo se o navio nao foi utilizado na
viagem. As restricdes (17) e (18) garantem que o navio chega dentro da janela de
tempo permitida para atender a plataforma. A Restricdo (19) limita o tempo maximo

das viagens.

As restricdes (20) e (21) verificam os navios que foram utilizados na roteirizagao e as
restricbes (22) e (23) verificam se a quantidade de navios utilizados € menor que a
quantidade total disponivel e se pelo menos um navio foi utilizado. As restricoes (24)
e (25) definem que o navio s6 pode atender a plataforma ou porto se seu tipo for
compativel com o atendimento solicitado. A Restrigdo (26) limita a quantidade maxima
de navios que podem descarregar o petroleo em cada porto. As restricdes (27), (28)
e (29) representam que pode existir apenas um tipo de petréleo dentro de um poréo.
A Restricao (30) representa que o volume de cada produto de cada atendimento nos
pordes do navio utilizado deve ser igual a solicitagdo do atendimento. As restricbes
(31) e (32) definem que o volume em cada pordo de cada navio ndo pode ultrapassar

sua capacidade maxima.

A Restricao (33) assegura que cada navio sempre deve sair do porto sem carga. As
restricbes (34), (35) e (36) garantem que o volume carregado no navio nunca ira
exceder a capacidade maxima informada. As restricées (37) e (38) garantem que o
volume de petréleo do navio corresponda a soma dos volumes dos atendimentos cujo

petréleo ja tenha sido coletado pelo navio em questdo em uma viagem. A Restricao
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(39) representa que cada navio soO podera ir para um atendimento se a carga a bordo
do navio ndo exceder uma porcentagem da capacidade maxima do navio, caso a
parcela da capacidade maxima tenha excedido o navio s podera ir para algum porto.

Por fim, as restricdes (40) a (45) definem os dominios das variaveis.

O modelo matematico proposto possui |[MD| (|PTP|? |[R| + |P| |W| |R| + 1) variaveis

de decisao inteiras e |PTP||MD| |R| (2 + |P| |[W|) variaveis de decisdo continuas.
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5 GERAGCAO DE INSTANCIAS

Para gerar as instancias foram selecionadas 10 plataformas da bacia do Espirito
Santo e do norte da Bacia de Campos para elaborar o planejamento das viagens.
Essas plataformas foram divididas em dois grupos de acordo com a localizacgéo fisica
das plataformas. As plataformas P-57, P-58, CAPX, CDAN e CVIX ficam na area do
estado do Espirito Santo e suas instancias projetadas para o periodo de planejamento
possuiam 13 atendimentos. As plataformas CIMA, P-50, P-31, P-54 e P-62 ficam na
area do estado do Rio de Janeiro e suas insténcias projetadas para o periodo de
planejamento possuiam 20 atendimentos. Também foram geradas instancias com 33

atendimentos considerando as 10 plataformas.

Os dados operacionais necessarios para o planejamento das viagens incluem
informacdes sobre a frota, sobre os portos e plataformas e sobre os atendimentos. As
informacdes sobre a frota incluem custos fixos mensais por afretamento, custos
variaveis em fungdo do deslocamento do navio, a capacidade maxima de cada navio,
0 numero maximo de navios que podem ser utilizados, posi¢ao de liberagdo, numero
de porées em cada navio e velocidade de navegagao. Foram utilizados trés tipos de
navios com custos fixos e variaveis diferentes, o Navio tipo 1 com 168 mil m*® de
capacidade maxima, o Navio tipo 2 com 100 mil m*® de capacidade maxima e o Navio
tipo 3 com 156 mil m® de capacidade maxima.

As informacgdes sobre os portos e plataformas incluem a localizacdo, numero maximo
de navios aceitos por periodo de planejamento, existéncia ou ndo de Restricao de
acesso de algum tipo de navio, e tempo de manobra e atracagao dos navios. O tempo
de atracacdo e de desconexdo dos navios nas plataformas foi definido como de 6
horas para todos os atendimentos e o tempo de manobra de todos os navios em todos
os portos foi definido em 3 horas. Para descarregar o petréleo recolhido das
plataformas foram considerados dois portos, o Terminal de llha D'agua (Porto 1) e o
Terminal Angra dos Reis (Porto 2). A Tabela 2 apresenta a localizagdo das

plataformas e dos portos selecionadas em termos de latitude e longitude.
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Sigla Nome Latitude Longitude
IDAG Terminal de llha D'agua -22,81 -43,16
TEBIG Terminal Angra dos Reis -23,02 -44,32
CVIX FPSO Cidade de Vitéria -20,04 -39,53
P-58 FPSO P-58 -21,22 -40,00
CAPX FPSO Capixaba -21,24 -39,96
P-57 FPSO P-57 -21,24 -40,05
FCDA FPSO Cidade de Anchieta -21,34 -40,06
P-62 FPSO P-62 -21,94 -39,79
P-54 FPSO P-54 -21,97 -39,83
P-50 FPSO P-50 -22,09 -39,83
P-31 FPSO P-31 -22,13 -39,97
CIMA FSO Cidade de Macaé -29,10 -40,15

A partir do Posicionamento georreferencial das plataformas e dos portos foi calculada

a distancia entre cada instalagdo. A Equacéao (46) foi utilizada para o calculo, onde

lat; e lat; representam as latitudes das instalagGes i e j, respectivamente, em graus e

lon; e lon; representam as longitudes das instalagoes i e j, respectivamente, em graus

(Arpini, 2015). O tempo de viagem também foi calculado considerado a velocidade

média de navegagao de 25 km/h

Distancia = 6371 cos™?! (cos (n M) cos ((90 — lat;) L) + sen ((90 —
180 180

lat;) 1%) sen ((90 — lat;) 1%) cos ((lfmi — lom;) %))

(46)

As informacdes sobre atendimentos incluem informacdes sobre o tipo de petréleo,

volume a ser retirado, janela de tempo e velocidade de transferéncia da carga. A partir

dos dados da empresa estudada foram geradas trinta e trés instancias divididas em 6

grupos considerando possiveis mudangas no problema, conforme apresentado na

Tabela 3.
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(continua)

Navios disponiveis

Restrigdes de acesso de navios

Gupo Aniise hsincia Losaiadio s Nomemde T g N g Tl Do) g o LS o
! 2 plataformas algum porto atendimento
1 Area do ES 13 2 2 1 6 le2 3 Sim Nio 60%
Grupo 0 I“th;‘:ia 2 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 3 Sim Nio 60%
3 ES ¢ Norte do RJ 33 4 3 3 6 le2 3 Sim Nio 60%
4 Area do ES 13 2 2 1 3 le2 3 Sim Nao 60%
5 Area do ES 13 2 2 1 1 le2 3 Sim Nao 60%
Grupo 1 QuantidNade 6 Norte do RJ 20 2 2 2 3 le2 3 Sim Nio 60%
de pordes 7 Norte do RJ 20 2 2 2 1 le2 3 Sim Nao 60%
8 ES ¢ Norte do RJ 33 4 3 3 3 le2 3 Sim Nao 60%
9 ES e Norte do RJ 33 4 3 3 1 le2 3 Sim Nio 60%
10 Area do ES 13 2 2 1 6 S6o01 3 Sim Nao 60%
Grupo 2 Portos 11 Area do ES 13 2 2 1 6 S602 3 Sim Nio 60%
disponiveis 12 Norte do RJ 20 2 2 2 6 S601 3 Sim Nio 60%
13 Norte do RJ 20 2 2 2 6 S602 3 Sim Nao 60%
14 Area do ES 13 2 2 1 6 le2 2 Sim Nao 60%
Grupo 3 Quantidade 15 Area do ES 13 2 2 1 6 le2 1 Sim Nao 60%
de produtos 16 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 2 Sim Nio 60%
17 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 1 Sim Nao 60%
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(concluséo)

Navios disponiveis

Restri¢des de acesso de navios

. ~ . Localizacdo das ~ Numero de Numero Tiposde Do tipo 3 Limite de car
Grupo Analise Instancia . i ; ; " p : gaa
P plataformas  atendimentos 11P0 Tipo Tipo  ,o5eq produtos  em algumas Do tipo 1 em bordo para
! 2 3 plataformas algum porto atendimento
) 18 Area do ES 13 2 2 1 6 le2 3 Nao Nao 60%
Retirada das . N N o

restricdes de 19 /’%rea do ES 13 5 0 0 6 le2 3 Nao Nao 60%

Grupo 4 acesso de 20 Area do ES 13 0 0 5 6 le2 3 Nao Nao 60%

navios as 21 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 3 Nao Nao 60%
plataformas

22 Norte do RJ 20 5 0 0 6 le2 3 Nao Nao 60%

Inclusédo de 23 Area do ES 13 2 2 1 6 le2 3 Sim Ao porto 1 60%

restricao de 9y Area do ES 13 2 2 1 6 le2 3 Sim Ao porto 2 60%

Grupo 5 acesso de i .

navios a0s 25 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 3 Sim Ao porto 1 60%

portos 26 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 3 Sim Ao porto 2 60%

27 Area do ES 13 2 2 1 6 le2 3 Sim Nao 100%

28 Area do ES 13 2 2 1 6 le2 3 Sim Nao 50%

Alteragaode Area do ES 13 2 2 1 6 le2 3 Sim Niio 40%
limitagdo de

Grupo 6  carga a bordo 30 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 3 Sim Nao 100%

donavio para 5 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 3 Sim Nio 50%
atendimento

32 Norte do RJ 20 2 2 2 6 le2 3 Sim Nao 40%

33 ES e Norte do RJ 33 4 3 3 6 le2 3 Sim Nio 100%
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O Grupo 0 contém as Instancias 1, 2 e 3, que sao as instancias base que serao
comparadas com as outras instancias. As instancias consideram navios com 6
pordes cada um. Os navios do tipo 3 tém restricdo de acesso a quatro plataformas.
Consideram que a limitagdo de carga a bordo dos navios para que as plataformas
sejam atendidas seja de 60%. Consideram também 2 portos de destino para

petroleo e 3 tipos de produtos.

A Instancia 1 considera as plataformas que ficam na area do estado do Espirito
Santo e possui 13 atendimentos. A Instancia 2 € uma instancia maior que considera
as plataformas que ficam na area norte do estado do Rio de Janeiro e possui 20
atendimentos. Ja a Instancia 3 considera os atendimentos da Instadncia 1 e da
Instdncia 2 e possui 33 atendimentos. A Instancia 1 considera 5 navios
heterogéneos, a Insténcia 2 considera 6 navios heterogéneos e a Instancia 3
considera 10 navios heterogéneos.

O Grupo 1 é composto por 6 instancias para analisar o impacto de utilizar navios
com menos pordes. Na Insténcia 4, 6 e 8 foram considerados 3 pordes. Ja na
Insténcia 5, 7 e 9 foram considerados apenas 1 poréo, isso €, o planejamento é
realizado sem considerar a capacidade em cada poréo.

O Grupo 2 é composto por 4 instancias para analisar o impacto da redugao do
numero de portos disponiveis devido a futuros projetos de desinvestimento da
empresa. Nessas instancias foi desconsiderado o numero maximo de navios que
cada porto poderia receber no periodo de planejamento. A Instancias 10 e a
Instdncia 12 consideram apena o Porto 1. A Instancia 11 e a Instancia 13

consideram apenas o Porto 2.

O Grupo 3 é composto por 4 instancias para avaliar o impacto da diminuigao dos
tipos de produtos devido a projetos de modernizagao das refinarias brasileiras, os
portos poderiam misturar o petrdleo oriundo das plataformas selecionadas. A
Instédncia 14 e a Insténcia 16 consideram 2 produtos e a Instédncia 15 e 17

consideram que todos os produtos podem ser misturados.
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O Grupo 4 é composto por 5 instancias para avaliar o impacto de retirar restricoes
de acesso dos navios as plataformas devido a obras de modernizagdo dos sistemas
de produgdo ou mudangas dos tipos de navios. A Instancia 18 e a Instancia 21
consideram os 3 tipos de navio. A Instancia 19 e a Instancia 22 consideram apenas
o0 maior tipo de navio entre os trés utilizado, o tipo 1, navio de capacidade maxima
de 168 mil m*® de petrdleo. Ja a Instancia 20 considera apenas 0s navios menores,

de tipo 2, navios de capacidade maxima de 100 mil m? de petrdleo.

O Grupo 5 é composto por 4 instancias para avaliar o impacto da inclusdo de
restricdo de acesso de navios aos portos. A Instancia 23 e a Instancia 25
consideram que existe restricdo de acesso do navio do tipo 1 ao Porto 1. A Instancia
24 e a Instancia 26 consideram que existe restricao de acesso do navio do tipo 1
ao Porto 2.

O Grupo 6 é composto por 7 instancias para avaliar o impacto da alteracdo da
limitagdo de carga a bordo do navio para que uma plataforma seja atendida. A
Instancia 27, a Instancia 30 e a Instancia 33 consideram que nao existe limitagcao
de carga a bordo do navio para que uma plataforma seja atendida. A Insténcia 28
e a Instancia 31 consideram que a limitagado de carga a bordo do navio para que
uma plataforma seja atendida seja de 50%. E para a Instancia 29 e para a Instancia
32 é considerado que a limitagdo de carga a bordo do navio para que uma

plataforma seja atendida seja de 40%.
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6 APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os testes computacionais foram executados em um computador com processador
Intel Xeon Silver 4116, 2.10 GHz, dois processadores, com 128 GB de memodria
RAM, utilizando o solver CPLEX 12.10. Foi definido um tempo maximo de
processamento de 86.400 segundos (24 horas) para as Instancias 3, 8, 9 e 33, as
instancias maiores. Para as outras instancias foi definido um tempo maximo de

processamento de 21.600 segundos (6 horas).

A Tabela 4 apresenta os resultados alcancados pelo CPLEX. A primeira coluna
representa o grupo de instancias e a segunda coluna as instancias testadas. A
terceira coluna representa a fungao objetivo (FO), a quarta coluna representa o
Upper Bound (UB), a quinta coluna representa o Lower Bound (LB) e a sexta coluna
representa gap (gap = (UB — LB)/UB) obtidos do CPLEX. A sétima coluna

apresenta o tempo de execucao do CPLEX.

Todas as instancias com 13 atendimentos, Insténcias 1, 4, 5, 10, 11, 14, 15, 18, 19,
20, 23, 24, 27, 28 e 29, nao apresentaram gaps. Entretanto, nos problemas maiores
foi verificado a ocorréncia de gaps em quase todas as instancias. Dentre as
instancias com 20 atendimentos, apenas as instancias 7, 12, 13 e 32 néo
apresentaram gaps, as instancias 2, 6, 16, 17, 21, 22, 25, 26, 30 e 31 apresentaram
gaps. E todas as instancias com 33 atendimentos, insténcias 3, 8, 9 e 33

apresentaram gaps.
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Grupo Instancia FO uB LB Gap (%) Tempo (s)
1 2.867.923,80 2.867.923,80 2.867.923,80 0,00 70,78
Grgpo 2 3.700.593,80 3.700.593,80  3.680.025,91 0,56  21.600,00
3 6.683.230,10 6.683.230,10 3.448.698,52 4840  86.400,00
4 3.035.219,80 3.035.219,80  3.035.219,80 0,00 174,66
5 3.715.227,90 3.715.227,90  3.715.227,90 0,00 14,81
Grupo 6 370114950 3.701.149,50 2.801.802,38 24,30  21.600,00
1 7 3.708.622,70 3.708.622,70  3.708.622,70 0,00 1.895,70
8 6.022.657,20 6.022.657,20 4.410.30524 27,00  86.400,00
9 5818.457,30 5.818.457,30 4.579.072,61 21,00  86.400,00
10 2.863.842,70 2.863.842,70 2.863.842,70 0,00 34,39
Grupo 11 3.039.434,40 3.039.434,40 3.039.434,40 0,00 59,39
2 12 3.043.021,90 3.043.021,90 3.043.021,90 0,00 7.871,26
13 3.051.910,10  3.051.910,10  3.051.910,10 0,00 4.460,58
14 2.867.922,80 2.867.922,80 2.867.922,80 0,00 54,34
Grupo 15 2.867.922,80 2.867.922,80 2.867.922,80 0,00 53,92
3 16 3.695.887,50 3.695.887,50 3.672.604,45 0,63  21.600,00
17 3.543.061,40 3.543.061,40 2.805.318,53 20,82  21.600,00
18 2821.189,10 2.821.189,10  2.821.189,10 0,00 520,74
19 3.209.380,50 3.209.380,50  3.197.403 46 0,37  21.600,00
Gr:po 20 3.593.520,00 3.593.520,00  3.593.520,00 0,00 1.316,98
21 3.541.705,80 3.541.705,80 2.789.516,20 21,24  21.600,00
22 3.260.11590 3.260.11590  3.211.033,03 1,51 21.600,00
23 2.870.528,50 2.870.528,50  2.870.528,50 0,00 66,42
Grupo 24 2.867.923,80 2.867.923,80 2.867.923,80 0,00 58,30
5 25 3.701.323,70 3.701.32370 3.693.395,78 0,21 21.600,00
26 3.699.929,60 3.699.929,60  3.684.037,31 0,43  21.600,00
27 2.867.923,80 2.867.923,80 2.867.923,80 0,00 78,84
28 3.041.507,30 3.041.507,30 3.041.507,30 0,00 109,95
29 3.716.47500 3.716.47500 3.716.475,00 0,00 44,66
Grgpo 30 3.697.752,30 3.697.752,30  3.675.009,59 0,62  21.600,00
31 3.699.950,60 3.699.950,60  3.684.529,80 0,42  21.600,00
32 371229610 3.712.296,10  3.712.296,10 0,00 5.059,66
33 6.685.538,10 6.685.538,10 4.722.630,48 29,36  86.400,00

Como um exemplo para entender o resultado do CPLEX, a Tabela 5 mostra as
viagens geradas na Insténcia 1 para cada navio. Todas as restricdes descritas no
Capitulo 4 foram atendidas. As viagens de todos os navios comecaram e
terminaram em um porto. Todos os atendimentos foram supridos por apenas um

navio. Na segunda viagem e na terceira viagem 0s navios sempre comegavam suas
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viagens no mesmo porto onde terminaram na viagem anterior. Na Instancia 1 foram

usados 3 navios, um de 168 mil m3, Navio 2, e dois de 100 mil m3, Navio 3 e Navio

4. Os trés navios realizaram trés viagens cada um, o maximo de viagens possiveis.

Tabela 5: Viagens geradas na Instancia 1

Navio Planejamento da 12 viagem

Planejamento da 22 viagem Planejamento da 32 viagem

1

a A 0N

Nao utilizado

Porto 1 —» 14 — 2 — Porto 1
Porto 2 — 10 — Porto 1

Nao utilizado

Porto 1 — 9 — Porto 1

Porto2 - 1 — 6 — Porto 1 Porto 1 —» 12 — Porto 1
Nao utilizado

Nao utilizado

Nao utilizado

Porto1 -3 —4 — Porto1 Porto1—5—7 — Porto 2

Porto 1 — 11 — Porto 2
Porto 1 - 8 — Porto 2
Nao utilizado

O Navio 2, apresentado na segunda linha da Tabela 5, terminou sua primeira

viagem no Porto 1 para descarregar 127 mil m3 no fim da segunda viagem

descarregou 166 mil m® no Porto 1 e no fim da terceira viagem descarregou 137 mil

m?3 no Porto 2. O Navio 3, apresentado na terceira linha da Tabela 5, descarregou

88 mil m®* no Porto 1 no fim da primeira viagem, descarregou 98 mil m* no Porto 1

no fim da segunda viagem e descarregou 88 mil m*® no Porto 2 ao fim da terceira

viagem. Ja o Navio 4, apresentado na quarta linha da Tabela 5, descarregou 93 mil

m?3 no Porto 1 no fim da primeira viagem, descarregou 88 mil m? no Porto 1 no fim

da segunda viagem e descarregou 88 mil m* no Porto 2 no fim da terceira viagem.

E possivel ver na Figura 9 que a capacidade de todos os navios utilizados na

Instancia 1 ficou acima de 75% em cada viagem.

Figura 9: Capacidade dos navios utilizados na Instancia 1
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A Figura 10 mostra a representagdo esquematica das viagens do Navio 2 da
Instancia 1. E importante destacar que o modelo matematico proposto controla a
quantidade total de petréleo em cada compartimento para que a capacidade
maxima ndo seja excedida durante a viagem. Além disso, o modelo n&o permite
que em algum momento ocorra a mistura de petréleos diferentes dentro do mesmo

porao.

Figura 10: Resultado grafico do Navio 2 da Instancia 1

—i Atendimento 13 Atendimento 5 '—

= R e
Viagem 1 Viagem 3

Atendimento 2 Atendimento 7 }°—‘

Viagem 2

Atendimento 3 Atendimento 4

El Porao vazio E Produto 1 - Produto 2

Na Figura 10 cada navio possui seis pordes que sao representados pela cor branca
quando ndo estao preenchidos. O Navio 2 em sua primeira viagem, apresentada
na segunda linha e na segunda coluna da Tabela 5, parte do Porto 1 em direg&o ao
Atendimento 13 recolhendo o Produto 1, representado pela cor verde, e armazena
esse produto nos pordes 3 e 4. Em seguida recolhe o Produto 2, representado pela
cor laranja, do Atendimento 2 e armazena o produto nos pordes 1, 2, 5 e 6. Os dois
produtos s&o descarregados no Porto 1. Em seguida € iniciada a Viagem 2 do
mesmo navio, apresentada na segunda linha e na terceira coluna da Tabela 5. O

navio recolhe o Produto 2 do Atendimentos 3, armazenando o produto nos pordes
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1, 2, 5 e 6. Em seguida recolhe o Produto 2 do Atendimentos 4 armazenando o

produto nos pordes 1, 3 e 4, retornando em seguida ao Porto 1. Como o produto &

o0 mesmo nos Atendimentos 2 e 3 ele pode ser misturado no pordao 1. Apds

descarregar o produto o navio parte para sua terceira viagem, apresentada na

segunda linha e na quarta coluna da Tabela 5, recolhendo o Produto 2 do

atendimento 5 e armazenando o produto nos pordes 2, 4 e 6. Em seguida recolhe

o Produto 2 do Atendimentos 7 e armazena o mesmo nos pordes 3, 5 e 6. E em

seguida o produto é descarregado no Porto 2.

A Tabela 6 e a Tabela 7 mostram, respectivamente, as viagens geradas na

Instancia 2 e na Instancia 3 para cada navio.

Tabela 6: Viagens geradas na Instancia 2

Navio Planejamento da 12 viagem

Planejamento da 22 viagem

Planejamento da 32 viagem

1

Porto1 - 7 — 2 — Porto 1

Porto1 -9 —-8 - 10—
Porto 1

Porto1 - 1 — 19 — Porto 2

2 Nao utilizado Nao utilizado Nao utilizado
3 Porto1 —- 3 — 4 — Porto 1 Porto1 - 5 — 6 — Porto 1 Nao utilizado
4 Né&o utilizado Nao utilizado Nao utilizado
5 Porto1— 11 — Porto 1 Porto 1 — 13 — Porto 1 Porto 1 — 15 — 16 — 20 —
Porto 2
6 Porto1 - 12 > 14 — Porto2 - 17 - 18 — Nao utilizado
Porto 2 Porto 2
Tabela 7: Viagens geradas na Instancia 3
Navio Planejamento da 12 viagem  Planejamento da 22 viagem  Planejamento da 32 viagem
Porto1 —- 13 —- 10 — Porto1 - 18 - 19 - 12 —
1 Porto 1 Porto1 - 3 — 5 — Porto 1 Porto 1
Porto1 —- 20 —- 15 — Porto1 — 16 - 21 —
2 Porto 1 Porto 1 Porto1 - 7 — 8 — Porto 1
3 Porto2—2—4—Porto1 LPOMOT—=22217=11= 0 s tilizado
Porto 1
4 Nao utilizado Nao utilizado Nao utilizado
5 Porto 1 -23 — 6 — Porto 1 Nao utilizado Nao utilizado
6 Nao utilizado Nao utilizado Nao utilizado
7 Né&o utilizado Nao utilizado Nao utilizado
8 Portol—1—-9—Porto1 FoMO1—=28-33-32- \a, tilizado
Porto 2
9 Porto 1 — 24 — Porto 1 '130”0 127 >30—>Porto 5401, 14 - Porto 1
10 Porto 1 — 25 — Porto 1 Porto 1 — 26 — Porto 1 Porto 1 — 29 — 31 —

Porto 2
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A Insténcia 2 foi proposta com 20 atendimentos e na Instdncia 3 com 33
atendimento, e todos os atendimentos foram tratados. O modelo demonstrou boa
flexibilidade usando navios para 1, 2 ou 3 viagens e cada viagem. Assim como na
Instancia 1, todas as restricbes definidas para o problema foram atendidas nas
instancias 2 e 3. Na instancia 2 foram utilizados 4 navios e na Instancia 3 foram

utilizados sete navios.

A Tabela 8 apresenta os resultados operacionais das instancias propostas para
avaliar os impactos das modificagdes entre elas, conforme descrito na Tabela 3 do
capitulo anterior. A primeira coluna representa o grupo de instancias e a segunda
coluna as instancias testadas. A terceira, quarta e quinta colunas apresentam a
quantidade de navios utilizados por tipo de navio e a sexta coluna apresenta a
quantidade total de navios utilizados. A sétima coluna apresenta a distancia total
navegada por todos os navios na instancia. A oitava coluna apresenta o custo fixo
calculado em funcao do uso dos navios. A nona coluna apresenta o custo variavel
total da instancia, calculado em fungao do custo da distancia navegada e do custo
de deslocamento de cada navio. Por fim, a décima coluna apresenta a soma do

custo variavel com o custo fixo.

No Grupo 1, a Instancia 4, que considerou navios com apenas 3 pordes, apresentou
custos fixos maiores com relacdo a Instadncia 1, que considerava 6 pordes. Foi
necessario utilizar navios maiores para manter a segregacgéao dos tipos de produtos.
Ja a Instancia 5, que considerava apenas 1 porao por navio, apresentou, além de
custos fixos maiores, custos variaveis e distancias navegadas maiores com relagéo
a Instancia 1. Isso indica que considerar multiplos pordes no problema em estudo

melhora o resultado operacional, conforme esperado.



Tabela 8: Analises dos resultados operacionais mais relevantes
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c%) .g Navios utilizados Disténc(ija Custo
) 2 T|1po T|2po TI?[;)O Total na\(/lf%? a f|)((8 é%t)al varl(él_\J/gg;c’tal total (US$)
1 1 2 0 3 7.481,00 2.814.800,00 52.367,00 2.867.167,00
0 2 1 1 2 4 12.581,00 3.620.800,00 80.282,00 3.701.082,00
3 3 1 3 7 14.789,00 6.609.200,00 92.594,00 6.701.794,00
4 2 1 0 3 6.510,00 2.988.400,00 45.570,00 3.033.970,00
5 1 2 1 4 8.407,00 3.658.000,00 56.904,00 3.714.904,00
6 2 1 2 5 13.030,00 3.620.800,00 81.769,00 3.702.569,00
1 7 1 1 2 4 13.879,00 3.620.800,00 88.598,00 3.709.398,00
8 4 0 2 6 18.326,00 5.939.600,00 116.762,00 6.056.362,00
9 3 0 3 6 20.672,00 5.728.800,00 125.324,00 5.854.124,00
10 1 2 0 3 6.903,00 2.814.800,00 48.321,00 2.863.121,00
11 2 1 0 3 7.089,00 2.988.400,00 49.623,00 3.038.023,00
2 12 2 0 1 3 13.663,00 2.951.200,00 90.327,00  3.041.527,00
13 2 0 1 3 14.957,00 2.951.200,00 99.013,00  3.050.213,00
14 1 1 1 3 7.481,00 2.814.800,00 52.367,00 2.867.167,00
15 1 2 0 3 7.481,00 2.814.800,00 52.367,00 2.867.167,00
3 16 1 1 2 4 12.234,00 3.620.800,00 76.263,00 3.697.063,00
17 0 2 2 4 15.431,00 3.447.200,00 97.834,00 3.545.034,00
18 1 1 1 3 6.621,00 2.777.600,00 43.637,00 2.821.237,00
19 3 0 0 3 6.485,00 3.162.000,00 45.395,00 3.207.395,00
4 20 4 0 0 4 10.265,00 3.521.600,00 71.855,00 3.593.455,00
21 0 2 2 4 14.708,00 3.447.200,00 95.860,00 3.543.060,00
22 3 0 0 3 13.433,00 3.162.000,00 94.031,00  3.256.031,00
23 1 2 0 3 7.833,00 2.814.800,00 54.831,00 2.869.631,00
24 1 2 0 3 7.598,00 2.814.800,00 53.186,00 2.867.986,00
5 25 1 1 2 4 12.684,00 3.620.800,00 81.136,00 3.701.936,00
26 1 1 2 4 12.529,00 3.620.800,00 79.778,00 3.700.578,00
27 1 2 0 3 7.481,00 2.814.800,00 52.367,00 2.867.167,00
28 2 1 0 3 7.369,00 2.988.400,00 51.583,00 3.039.983,00
29 1 2 1 4 8.456,00 3.658.000,00 57.966,00 3.715.966,00
6 30 1 1 2 4 12.595,00 3.620.800,00 78.419,00 3.699.219,00
31 1 1 2 4 12.616,00 3.620.800,00 80.090,00 3.700.890,00
32 1 1 2 4 14.600,00 3.620.800,00 92.693,00 3.713.493,00
3 1 3 7 18.360,00 6.609.200,00 112.036,00 6.721.236,00

33
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A Figura 11 apresenta a variagdo no custo total de transportes ao considerar a
diminui¢cdo da quantidade de pordes das instancias com 13 atendimentos.

Figura 11: Custo ao variar a quantidade de porées considerando as Instancias 1,4 e 5

Custo 30% maior

5.000 =
para 1 porao
Custo 6% maior
4.000 Instancia para 3 pordes 3715
base
3BT 3.034
3.000 :
2.000

1.000

Instancia 1 Instancia 4 Instancia 5

A Figura 12 apresenta a variagdo no custo total de transporte ao considerar a
diminuicdo da quantidade de porbes dos navios das instancias com 20
atendimentos. A Instancia 6, que considerava 6 pordes, € a Instancia 7, que
considerava 1 pordo, ndo apresentaram resultados com diferengas significativas
com relagao aos apresentados na Instancia 2, que considerava 6 pordes. Logo, a
diminuicdo de porbes nao indica melhorias operacionais significativas em
instancias médias. Um dos motivos para isso € que em instancias maiores ja sao
necessarias mais viagens para transportar os produtos, e as cargas podem ser
programadas de forma que em cada viagem um navio so leve um tipo de produto.
O impacto da alteracédo seria maior se os periodos pré-definidos para coleta dos
atendimentos, as janelas de tempo, fossem menores. O impacto da alteragéo
também seria maior e se tivesse mais tipos de produtos na mesma instancia, o que
obrigaria a ter mais navios para atender as restricbes de menos pordes no

planejamento.
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Figura 12: Custo ao variar a quantidade de pordes considerando as Instancias 2,6 e 7

Instancia Custo 0,04% Custo 0,22%
5.000 base maior para 3 maior para 1
poroes porao
4.000 3.701 3.703 3.709
3.000
2.000
1.000
0
Instancia 2 Instancia 6 Instancia 7

A Figura 13 apresenta a variagdo no custo total de transportes ao considerar a
diminuicdo da quantidade de pordes dos navios das instancias grandes, com 33

atendimentos.

Figura 13: Custo ao variar a quantidade de pordes considerando as Instancias 3, 8 e 9

=000 Instancia Custo 10% Custo 13%
8.000 base menor para 3 menor para 1
' pordes poréo
7.000 6.702
6.056 5.854
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0
Instancia 3 Instancia 8 Instancia 9

A Instancia 8, que considerava 6 pordes, e a Instancia 9, que considerava 1 porao,
nao apresentaram redugdes no custo total com relagdo aos apresentados na
Instancia 3, que considerava 6 pordes. Isso poderia indicar que em instancias
grandes, o aumento da quantidade de pordes nos navios leva ao aumento de

custos. Entretanto, como o gap da Instancia 3 foi alto, 48%, € possivel que o
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resultado encontrado ndo seja o melhor e existam outros resultados de menor
custo. O mesmo poderia ocorrer com as instancias 8 e 9 que apresentaram gap de

27% e 21%, respectivamente.

As instancias do Grupo 2 tinham por objetivo analisar o impacto da redugdo do
numero de portos disponiveis. A Figura 14 apresenta a variagdo do custo ao ter
apenas um porto disponivel nas instadncias com treze atendimentos. Ao utilizar
apenas o porto 1 na Instancia 10 o custo variavel do transporte diminuiu em apenas
0,1%. Ja ao utilizar apenas o porto 2 na Instancia 11 o custo variavel do transporte
aumentou em 6%. Isso se deve a localizacdo do Porto 1, mais préximo das
plataformas que deveriam ser atendidas nessas instancias. Essas informagdes
sinalizam que, ao ter que escolher entre os dois portos para atender o grupo de

plataformas, o porto 1 € a melhor opgao considerando o custo de transporte.

Figura 14: Variagao do custo ao ter apenas um porto disponivel considerando as
Instancias 1, 10 e 11

5.000
Custo 0,1% menor Custo 6% maior
Instancia com apenas o com apenas o
4.000 base porto 1 porto 2
3.038
5500 2.867 2.863
2.000
1.000
0

Instancia 1 Instancia 10 Instancia 11

A Figura 15 apresenta a variagdo do custo ao ter apenas um porto disponivel nas
instancias com vinte atendimentos. Ao utilizar apenas o porto 1 na Instancia 12 ou
apenas o porto 2 na Instancia 13 o custo variavel do transporte diminuiu em 18%.
Essas informagdes sinalizam que, ao ter que escolher entre os dois portos para
atender o grupo de plataformas, a escolha é indiferente considerando o custo de
transporte. Isso se deve a localizacdo dos dois portos, entre as plataformas que

deveriam ser atendidas nessas instancias.
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Figura 15: Variagao do custo ao ter apenas um porto disponivel considerando as
Instancias 2, 12 e 13

5.000 Instancia
base Custo 18 % Custo 18 %
menor com menor com
4.000 3.701
apenas o porto 1 apenas o porto 2
3.042 3.050
3.000
2.000
1.000
0
Instancia 2 Instancia 12 Instancia 13

Nao foi considerado nas analises das instancias do Grupo 2 o custo do investimento
ja realizado e o custo para desmobilizar a instalagdo. Para a desmobilizagéo seria
necessario fazer um planejamento considerando também estudos financeiros de
longo prazo, aspectos legais relacionados ao uso dos portos, impactos sociais da
desmobilizacdo e outros estudos além do apresentado nesse modelo. Seriam
necessarias outras analises gerenciais para a tomada de deciséo.

As instancias do Grupo 3 tinham o objetivo de avaliar o impacto da diminuigao dos
tipos de produto, que nas instancias base eram 3 produtos. A Figura 16 mostra que
ao reduzir a quantidade de produtos das instancias com treze atendimentos n&o ha

reducao nos custos.
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Figura 16: Custo ao reduzir a quantidade de produtos considerando as Instancias 1, 14 e

15

5.000

Instancia Custo sem Custo sem

base com varia¢ao com variacao com
4.000 trés produtos dois produtos um produto
2000 2.867 2.867 2.867
2.000
1.000

0
Instancia 1 Instancia 14 Instancia 15

Entretanto a Figura 17 mostra que nas instancias com vinte atendimentos ao reduzir
para 2 produtos os custos totais caem 0,1% (Insténcia 16) e ao reduzir para 1
produto os custos caem 4,2% (Instancia 17).

Figura 17: Custo ao reduzir a quantidade de produtos considerando as Instancias 2, 16 e

17
Instancia base Custo 0,1% menor Custo 4,2% menor

5.000 com trés com apenas dois com apenas um

produtos produtos produto
4.000 3.701 3.697 3545
3.000
2.000
1.000

0
Instancia 2 Instancia 16 Instancia 17

A reducéao de custos da Instancia 16 se deve a diminuigdo da distancia navegada
devido a maior possibilidade de misturar petréleo de diferentes atendimentos em
uma mesma viagem. Ja a redugéo maior de custos da Instancia 17 se deve a troca

de um dos navios maiores por um navio menor e mais barato, ja que seria possivel
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misturar o petroleo de todas as plataformas. Esse resultado indica que projetos de
modernizagado das refinarias brasileiras, podendo misturar os petréleos de mais
plataformas da empresa, podem trazer reducdes nos custos de transporte se

abranger muitas plataformas.

As insténcias do Grupo 4 tinham o objetivo de avaliar o impacto de retirar as
restricbes de acesso dos navios as plataformas. A Figura 18 apresenta a variagao

de custo das instancias com treze atendimentos ao retirar essa restrigao.

Figura 18: Variagao de custo ao retirar as restricdes de acesso de navios as plataformas
considerando as Instancias 1, 18, 19 e 20

Custo 25%
5.500 Custo 12%

Instancia ] maior com
base com Custo 2% Talcy CO"_‘ apenas navios
4.500 —
restricao de menor sem apena? REHOS menores
acesso arestrigdo maiores 3.593
3.500 3.207
2.867 2.821
2.500
1.500
500
-500 Instancia 1 Instancia 18 Instancia 19 Instancia 20

Na Instancia 18 o custo de transporte, em relagcéo a Instancia 1, diminuiu em 2%
pois foi possivel selecionar um dos navios menores e diminuir a distancia
navegada. Ao utilizar apenas navios grandes na Instancia 19, também sem
restricdo de acesso dos navios as plataformas, o custo aumentou em 12% em
relacao a Instancia 1 pois o custo fixo dos navios maiores era muito superior. Ja ao
utilizar apenas navios pequenos na Insténcia 20, também sem restricdo de acesso
dos navios as plataformas, o custo aumentou em 25% pois foi necessario mais um
navio pequeno para todos os atendimentos, além de ser necessario navegar 37%
mais do que na Instancia 1. Os resultados da Instancia 18 com relacao a Instancia

20 e a Instancia 19 e a Instancia 20 foram melhores, o que sinaliza que ter uma
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7

frota de navios de diversas capacidades e custos é mais vantajoso do que ter

apenas navios grandes (Instancia 19) ou ter apenas navios menores (Instancia 20).

A Figura 19 apresenta a variagao de custo das instancias com vinte atendimentos
ao retirar as restrigdes de acesso de navios as plataformas. Ao retirar a restricao
de acesso dos navios as plataformas nessa instancia maior, Instancia 21, o custo
de transporte diminuiu em 4% pois foi possivel selecionar um dos navios menores.
Como o gap da Instancia 21 foi de 21% é possivel que existam resultados de
menores custos e que a diferenga entre considerar ou nao a restricado de acesso de
navios as plataformas seja maior, o que indica que nao considerar as restrigbes de
acesso pode levar ao planejamento incorreto devido aos custos significativos que

essa restricdo mostra.

Figura 19: Variagéo de custo ao retirar as restricdes de acesso de navios as plataformas
considerando as Instancias 2, 21 e 22
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2.000
1.000
0
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A Insténcia 22, que além de n&o considerar a restricdo de acesso dos navios as
plataformas considera apenas navios grandes, teve o custo 12% menor do a
Instancia 2. Esse resultado sinaliza que navios maiores, mesmo com custo fixos e
variaveis maiores, conseguem atender a uma maior quantidade de atendimentos
em uma viagem nas instancias de 20 atendimento, o que leva a ter uma menor

distancia navegada e uso de menos navios. Como a distancia entre as plataformas
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ndo é muito grande os navios maiores conseguem coletar petroleo de mais

plataformas antes de descarregar os produtos nos portos.

Vale comentar que a eliminagcdo da restricdo de acesso seria custosa pois
dependeria de grandes investimentos de infraestrutura para modernizagdo das
plataformas. A eliminagédo da restricdo de acesso também poderia ocorrer com a
troca da frota de navios, 0 que envolveria grandes mudangas contratuais que

também poderiam levar ao aumento de custos fixos.

As instancias do Grupo 5 tinham o objetivo de avaliar o impacto de incluir a restrigao
de acesso de navios aos portos. A Figura 20 apresenta a variagdo de custo das
instancias com treze atendimentos ao incluir a restricdo de acesso de navios aos
portos. Ao incluir a restricdo de acesso do navio 1 ao porto 1, na Instancia 23, o
custo calculado foi 0,1% maior pois a distancia navegada aumentou em 5%. Ja ao
incluir a restricao de acesso do navio 1 ao porto 2, na Instancia 24, o custo calculado
nao sofreu variagao significativa pois a distdncia navegada aumentou apenas 1,6%.
Esses resultados indicam que adicionar restricdes de acesso apenas ao navio tipo
1 a um porto ndo geram impactos significativos, isso ocorre pois nao s&o

necessarias muitas mudancgas nas viagens para atender as restri¢coes.

Figura 20: Variagao de custo ao incluir as restricbes de acesso de navios aos portos das
considerando as Instancias 1, 23 e 24

Instancia base Custo 0,1% Custo 0,03%
5.000 sem restrigao maior com maior com

de acesso dos restricdo de restrigdo de

navios aos acesso do navio acesso do navio
4.000
portos 1ao porto 1 1 ao porto 2

500 2.867 2.870 2.868
2.000

1.000

Instancia 1 Instancia 23 Instancia 24
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A Figura 21 apresenta a variagao de custo das instancias com vinte atendimentos
ao incluir a restricdo de acesso de navios aos portos. Ao incluir a restricdo de
acesso do navio 1 ao porto 2, na Instancia 25, o custo calculado foi 0,02% maior
pois a distancia navegada aumentou em pouco menos de 1%. Ja ao incluir a
restricdo de acesso do navio 1 ao porto 2, na Instancia 25, o custo calculado
praticamente n&o sofreu variacdo. Da mesma forma que nas instancias pequenas,
esses resultados indicam que adicionar restricoes de acesso apenas ao navio tipo

1 a um porto ndo geram impactos significativos.

Figura 21:Variacao de custo ao incluir as restricdes de acesso de navios aos portos
considerando as Instancias 2, 25 e 26

Instancia base Custo 0,02% maior Custo semvariagao
semrestri¢cdo de com restri¢ao de com restricdo de
2000 acesso dos navios acesso do navio 1 acesso do navio 1
aos portos ao porto 1 ao porto 2
4.000 3.701 3.702 3.701
3.000
2.000
1.000
0
Instancia 2 Instancia 25 Instancia 26

As instancias do Grupo 6 tinham o objetivo de avaliar o impacto de incluir a restri¢gao
de limitacdo de carga a bordo do navio para atendimento. A Figura 22 apresenta a
variacédo de custo das instancias com treze atendimentos ao alterar a restricdo de
acesso por limitagdo de carga a bordo do navio. Ao eliminar a restrigdo de carga
maxima a bordo de 60% para receber 6leo de um atendimento, na Instancia 27,
nao ocorreu variagao no custo de transporte. Entretanto, ao aumentar restricio de
carga maxima a bordo para 50% (Insténcia 28) e para 40% (Insténcia 29) o custo
aumentou respectivamente 6% e 30% com relagao a Instancia 1. Esse resultado
sugere que em instancias pequenas o aumento das restri¢des de limitacdo de carga

a bordo do navio para atendimento traz grandes impactos no resultado final.
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Figura 22: Variacao de custo ao alterar a restricdo de acesso por limitagcdo de carga a
bordo do navio considerando as Instancias 1, 27, 28 e 29
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Instancia 28

Custo 30% maior

com restrigao de

carga de 40% do
valor maximo

3.716

Instancia 29

A Figura 23 apresenta a variagao de custo das instancias com vinte atendimentos

ao alterar a restricdo de acesso por limitagdo de carga a bordo do navio.

Figura 23: Variacao de custo ao alterar a restricdo de acesso por limitacao de carga a
bordo do navio considerando as Instancias 2, 30, 31 e 32
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3.713

Instancia 32

Ao eliminar a restrigdo de carga maxima a bordo de 60% para receber 6leo de um

atendimento na Instancia 30 ndo ocorreu variagdo significativa no custo de

transporte. O mesmo ocorreu ao restringir a carga maxima a bordo para 50%

(Instancia 31) e para 40% (Instédncia 32). Esses resultados sugerem que em
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instancias maiores o aumento das restricées de limitagdo de carga a bordo do navio

para atendimento ndo traz grandes impactos no resultado.

A Figura 24 apresenta a variagao de custo em instadncias com 33 atendimentos ao
alterar a restrigdo de acesso por limitagdo de carga a bordo do navio. Ao eliminar a
restricdo de carga maxima a bordo de 60% para receber 6leo de um atendimento
nao ocorreu variagao significativa no custo de transporte. Esse resultado sugere,
assim com os resultados das Instancias 27 e 30, que as restricdes de limitagao de
carga a bordo do navio de até 60 % para conectar em uma plataforma nao trazem
grandes impactos no resultado. E importante frisar que a empresa deve analisar as
restricbes de segurancga considerando outros fatores além de custo de transporte,

Ccomo o risco e as consequéncias de um possivel acidente.

Figura 24: Variacao de custo ao alterar a restricdo de acesso por limitagcdo de carga a
bordo do navio considerando as Instancias 3 e 33

9.000 Custo com restrigdo de carga de Custo 0,3% maior com
60% do valor maximo eliminag¢ao da resticao
8.000
6.702 6.721
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6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Instancia 3 Instancia 33

Dentre todas as instancias, a que mostrou a maior reducao de custo foi a Instancia
12, que considerou apenas o Porto 1 para 20 atendimentos, que teve um custo
17,82% menor do que a Instancia base, a Instancia 2. Entretanto, como ja afirmado
anteriormente, para a desmobilizagdo de um porto seria necessario considerar os

impactos da mudanca.
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Dentre todas as instancias, a que teve o maior aumento do custo foi a Instancia 29,
que considerou a restricdo de carga de 40% do valor maximo para 13 atendimentos,

que teve um custo 29,6% maior do que a Instancia base, a Instancia 1.

Dentre todas as instancias, a que conseguiu obter a maior redugéo da distancia
percorrida foi a Instancia 19, que considerou apenas navios maiores sem restricao
de acesso para 13 atendimentos, que teve uma reducao de 13,31% em relagao a
Instancia base, a Instancia 1. Entretanto, esse resultado € uma analise inicial e

carece da analise dos custos e riscos para a eliminagao da restricdo de acesso.

E dentre todas as instancias, a que teve o maior aumento da distancia percorrida
foi a Instancia 9, que considerou apenas 1 porao para 33 atendimentos, que teve

um aumento 39,78% em relagao a Instancia base, a Instancia 3.

Ap0ds observar os resultados obtidos pelo CPLEX, pode-se perceber que o modelo
atende as restricdes do problema e possibilitava diversas analises, mostrando a
viabilidade do modelo. Além disso, vale destacar que o modelo proposto pode ser
utilizado por qualquer empresa petrolifera que deseje planejar as viagens dos
navios para atender a plataformas.
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7 CONCLUSOES

Essa dissertagao tem o objetivo geral de desenvolver um modelo matematico para
planejamento das rotas de navios que devem retirar petrleo produzido de
plataformas considerando multiplos compartimentos, multiplos portos e multiplas
viagens. Pela revisdo da literatura constatou-se que nenhum problema de
roteamento de veiculos abordou simultaneamente todas as restricdes do problema,
logo 0 modelo matematico que contemple MCVRP, MTVRP, MDVRP, SDVRP,
VRPTW e HFVRP consiste em uma nova contribuicdo para o meio cientifico.

Instancias com dados baseados em informacdes reais foram resolvidos no solver
CPLEX 12.10. Foram obtidas redugado do custo total de até 17,82% e diminuicéo
na distancia total percorrida pelos navios de até 13,31% em relagdo a Instancia
base. Contudo, também se observou a ocorréncia de gaps em quase todas as

instancias maiores devido a complexidade do problema.

Os resultados mostraram que a utilizagdo do modelo pode ajudar na tomada de
decisdes gerenciais, a modelagem se mostrou util para verificar possiveis
mudancas no sistema de transporte, como a escolha da frota de navios utilizada ou

investimentos no refino de petrdleo.

Sugere-se como trabalho futuro o desenvolvimento de um algoritmo computacional
para resolver o modelo matematico proposto. Outra sugestao seria a incorporacgao,
nao necessariamente ao mesmo tempo, dos seguintes aspectos: uso de
estocasticidade na demanda de dleo a ser aliviada das plataformas, variagbes no
tempo de deslocamento em funcdo de mal tempo, inclusdo de limites minimos e
maximos de volume de cada produto que deveriam ser recebidos de em cada porto.
As analises econdmicas e financeiras da redugao da quantidade de portos e da
eliminacdo das restricdes de acesso também poderiam ser feitas, assim como

analisar os aspectos legais e impactos sociais que podem ser gerados.
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