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RESUMO

O planejamento das varias viagens dos navios com multiplos tanques para coletar
petréleo em plataformas é um trabalho complexo, pois envolve muitas restricdes
operacionais. Citam-se: 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 para comegar a retirada de petrdleo.
Para realizar esse planejamento é proposto um novo modelo matematico de
Programacdo Linear Inteira Mista considerando varias viagens, multiplos portos,
multiplos tanques e as restricdes citadas com o objetivo de reduzir o custo de
transporte. Foram criadas 33 instancias baseadas na maior empresa brasileira de
exploragdo e producdo de petréleo, Petrobras. Utilizou-se o CPLEX 12.10 para resolver
o modelo e os resultados mostraram que foram obtidas redugdes do custo total de até
17,8% e diminuigdo na distancia total percorrida pelos navios de até 13,3%.

ABSTRACT

Planning the multiple voyages of ships with multiple cargo holds to collect oil on
platforms is a complex job because it involves many operational 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 time to start oil withdrawal. To carry out this planning, a new mathematical model
is proposed considering several trips, multiple ports, multiple compartments and the
restrictions mentioned in order 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%.
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1. INTRODUCAO

A producdo de petroleo em aguas brasileiras teve um grande aumento nas ultimas décadas.
De acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo - ANP (2020) a produgdo de petréleo em aguas
brasileiras passou de 1.079 mil barris de 6leo equivalente em janeiro de 2000 para 3.773 mil
barris de 6leo equivalente em janeiro de 2020. A maior parte da producao de petréleo do Brasil
ocorre no mar utilizando instalagées chamadas de plataformas, que coletam o petréleo dos
pogos, sendo que, o petréleo produzido nas plataformas pode ser de diferentes tipos.

As plataformas tém capacidade limitada de armazenamento do petréleo retirado dos pocos
e, caso essa capacidade seja toda ocupada, a plataforma teria que parar a produgao de petréleo.
Assim, é necessario que navios com multiplos tanques retirem o petréleo armazenado na
plataforma para que a produc¢ado ndo seja paralisada por falta de capacidade de armazenamento.
Vale ressaltar que diferentes tipos de petréleo ndo podem ser transportados no mesmo tanque
de um navio, porém, é possivel transportar em uma viagem de um navio petréleo do mesmo
tipo de origens diferentes no mesmo tanque.

Para elaborar as viagens dos navios que irdo fazer a retirada do petroleo das plataformas,
uma equipe de planejamento, a cada meés, recebe as solicitacbes de atendimento das
plataformas para retirada do petroleo. Cada solicitagdo de atendimento é caracterizada como
uma n-upla formada por {plataforma, momento inicial quando é possivel comecar o
atendimento, momento final limite para comecar o atendimento, tipo de 6leo; quantidade a ser
retirada}. Ao longo do horizonte de planejamento cada plataforma, dependendo da sua
capacidade de producgdo e de armazenamento, pode precisar de mais de um descarregamento
de petrdleo, e cada um é atendido uma unica vez por um navio. Os objetivos da equipe de
planejamento sdo: 1) reduzir os custos de transporte (custo de afretar navios mais o custo por
quilometro navegado), 2) reduzir a quantidade de tanques utilizados em cada viagem, visando
a agilidade do descarregamento no porto, e 3) reduzir o tempo total de viagem dos navios.

Cada navio realiza uma ou mais viagens dentro do horizonte de planejamento, sendo que uma
viagem pode iniciar em um porto e terminar em um porto diferente, porém toda a carga coletada
em uma viagem deve ser descarregada no porto de término da viagem. Cada navio, em fungao de
suas dimensdes lineares (calado, comprimento e boca), ndo pode visitar algumas plataformas e
alguns portos. Em cada viagem de um navio deve ser respeitada a capacidade maxima de cada
tanque, considerando que cada tanque pode ser carregado com somente um tipo de petréleo.

Para exemplificar o problema descrito é apresentada a Figura 1, na qual pode-se perceber
que o Navio 1 fez apenas uma viagem, coletando petréleo das plataformas P01, P02 e P03. O
Navio 2 faz duas viagens, sendo que na primeira viagem ele coleta petréleo de outro
atendimento da plataforma PO1 e na segunda viagem coleta petréleo das plataformas P04 e
P0O5. A necessidade de realizar novas viagens pode ser causada por limitacdo de tempo de
viagem ou por limitacdo de capacidade.

Neste artigo o problema de planejamento das varias viagens dos navios com multiplos
tanques, considerando restri¢cdes de acessos a portos e plataformas e restricoes de periodos de
atendimento, foi analisado. Foi proposto um modelo matematico para resolver o problema e 33
instancias foram propostas com base na operacdo da empresa Petrobras. Ndo foi encontrada,
na literatura pesquisada, nenhuma publicacdo que incorporasse todas essas restricoes
apresentadas em um unico modelo matematico. Vale destacar que a modelagem proposta pode

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 2



Dias, J.S. S.; et al. Volume 31 | Ndmero 1 | 2023

ser aplicada a qualquer problema de roteamento com multiplos compartimentos, frota
heterogénea, multiplas viagens, restrigdes de acesso e multiplos depdsitos.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: Na Secdo 2 sdo apresentados os conceitos
relevantes e uma breve revisdo bibliografica sobre roteamento de veiculos com multiplos
compartimentos. A Se¢do 3 apresenta as instancias propostas. Na Se¢do 4, o modelo matematico
é apresentado. Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados e analises e na Secao 6 sao
apresentadas as conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros.

Atendimento 04
{P03, 20/01 a 30/01} {P05, 20/01 & 25/01}

dﬂ FOIEE Navio 2/ Viagem 2

Navio 1/ Viagem 1

Atendimento 03

{P02, 15/01 a 25/01} {P04, 20/01 a 30001}

Navio 2/ Viagem 1

Atendimento 01
{P01,01/01 a 05/01}

Atendimento 02
{P01, 10/01 & 20101}

Figura 1. Exemplo de planejamento de viagens de navios para coleta do petréleo em plataformas

2. REFERENCIAL TEORICO

O problema de planejar o transporte de petrdleo das plataformas para os portos envolve a
definicdo dos momentos de deslocamento das viagens de cada navio considerando sua capacidade
de armazenamento. Alguns autores trataram desse problema sem considerar a
compartimentalizacdo dos navios para transportar simultaneamente produtos diferentes. Siddiqui
e Verma (2015) apresentaram uma programacao de otimizagdo para minimizar custo operacional
e risco de transporte, visando planejar rotas e cronogramas para uma frota heterogénea de
petroleiros. Hennig et al. (2015) estudaram o problema de roteamento e programacdo de navios
de diferentes tipos de petrdleo bruto do Oriente Médio para a América do Norte, para Europa e
para a regido Asia e Pacifico. Astoures, Rosa e Rosa (2016) desenvolveram um modelo matematico
baseado no problema de roteamento de veiculos com instalagdes intermediarias de
reabastecimento para fornecimento de diesel para plataformas. Rodrigues et al. (2016; 2017),
Furtado, Munari e Morabito (2017) e Stanzani et al. (2018) desenvolveram modelos matematicos
considerando restrigdes nos niveis de estoques com o objetivo de minimizar os custos para
transportar petroleo a partir de plataformas no litoral brasileiro. Agra et al. (2014) apresentaram
um problema de distribuicdo de 6leo combustivel em ilhas de Cabo Verde, onde é necessario
considerar os limites de estoque de cada ponto de abastecimento. Foram determinados horarios e
rotas para a frota de navios utilizando diferentes estratégias de combinacdes de heuristicas.

Dentre os modelos matematicos de roteamento de veiculos, o modelo que mais se aproxima
do proposto neste artigo é o Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP) que
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considera que diferentes produtos sao transportados em compartimentos diferentes no mesmo
veiculo, esses produtos ndo podem ser misturados devido a diferencas em suas caracteristicas
individuais (Abdulkader, Gajpal e Elmekkawy, 2015). Como o problema tratado neste artigo
também considera que os navios podem realizar multiplas viagens, deve-se considerar o
modelo Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP), o qual admite que cada veiculo dentro do
horizonte de planejamento pode realizar mais de uma viagem (Cattaruzza, Absi e Feillet, 2018).
Como o problema tratado considera ainda que existem varios portos, deve-se considerar o
modelo Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) (Montoya-Torres et al, 2015).

Como o problema tratado neste artigo considera que certos navios ndo podem atracar na
plataforma e/ou no porto, deve-se considerar o Site Dependent Vehicle Routing Problem
(SDVRP) que considera que existem diferentes tipos de veiculos e que cada cliente precisa de
um tipo especial de veiculo para ser atendido (Zare-Reisabadi e Hamid Mirmohammadi, 2015).
Deve-se considerar ainda o modelo Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) que
pressupde que o atendimento a um determinado cliente deve ocorrer em um determinado
intervalo de tempo (Braekers, Ramaekers e Van Nieuwenhuyse, 2016), da mesma forma que
ocorre nas plataformas de petréleo. Por fim, deve-se considerar o modelo Heterogeneous Fleet
Vehicle Routing Problem (HFVRP) que considera diferentes tipos de veiculos, assim como foi
considerado neste artigo diferentes tipos de navios com diferentes quantidades de tanques
(Braekers, Ramaekers e Van Nieuwenhuyse, 2016). Tendo em vista que o modelo principal
para representar o problema é o MDCVRP, incorporando todos os modelos citados
anteriormente, a seguir é apresentada uma revisao bibliografica sobre ele e suas variantes.

De acordo com Ostermeier et al. (2021) a literatura disponivel sobre os problemas de roteirizagao
de veiculos cujo espaco de carga é ou pode ser compartimentado tem crescido constantemente nas
ultimas décadas abrangendo areas de aplicacao classicas, como distribuicdo de combustivel, coleta
de residuos, transporte agricola, entregas de alimentos e transporte maritimo, mas também areas
emergentes, como o compartilhamento de bicicletas. Abdulkader, Gajpal e Elmekkawy (2015)
abordaram o problema da coleta de lixo em locais onde o lixo deveria ser recolhido e armazenado em
diferentes compartimentos no mesmo veiculo. Henke, Speranza e Wascher (2015) discutiram um
problema de roteamento de veiculos que poderiam ter seus compartimentos divididos em
compartimentos menores para coleta de diferentes residuos de vidro. Silvestrin e Ritt (2017)
realizaram o planejamento de viagens de veiculos com varios compartimentos cujas demandas de
diferentes tipos de produtos poderiam ser atendidas em varias visitas. Kaabachi et al. (2019)
apresentaram um problema de minimizar a distancia total percorrida ao usar um nimero minimo
de caminhdes com varios compartimentos para transportar diferentes tipos de produtos.
Abdulkader, Gajpal e EImekkawy (2015), Henke, Speranza e Wascher (2015), Silvestrin e Ritt (2017)
e Kaabachi et al. (2019) se diferenciam do presente artigo por utilizarem frota homogénea, apenas
um deposito e ndo terem restrigdes de tempo para atendimento.

Chen, Liu e Langevin (2019), Martins et al. (2019) e Eshtehadi, Demir e Huang (2020)
apresentaram problemas de roteamento de veiculos com varios compartimentos com janela de
tempo e com apenas um depdsito. Chen, Liu e Langevin (2019) estudaram o problema de
roteamento de veiculos de uma empresa de Xangai de distribuicdo de suprimentos
climatizados. Martins et al. (2019) abordaram uma configuracdo com janelas de tempo flexiveis
para atender supermercados. Eshtehadi, Demir e Huang (2020) consideraram a incerteza no
tempo de servico e no tempo de viagem. Lahyani et al. (2015) e Ostermeier e Hiibner (2018) se
diferem do presente trabalho pois utilizaram apenas um depdsito, um tipo de veiculo e nao
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consideraram restrigdes de tempo para atendimento. Lahyani et al. (2015) resolveram um
problema de roteamento de veiculos de multiplos compartimentos, em diversos periodos e com
varios produtos resultantes da coleta de azeite na Tunisia. Ostermeier e Hiibner (2018)
abordaram o problema de roteamento e selecio de veiculos com apenas um ou com varios
compartimentos para distribuicdo de mercadorias para mercearias. Alinaghian e Shokouhi
(2018) apresentaram um problema de multiplos compartimentos e com multiplos depdsitos
para roteamento sem janelas de tempo. Eles consideraram a possibilidade de dividir as
entregas de um conjunto de produtos solicitados utilizando um tnico tipo de veiculo.

Conforme apresentado anteriormente, o presente problema trata do roteamento de navios
com diferentes caracteristicas e com varios tanques para coletar diferentes tipos de petréleo
de plataformas, em periodos pré-estabelecidos, e enviar esses produtos para alguns portos.
Apébs a revisdo bibliografica, pode-se dizer que a proposta deste artigo de um modelo
matematico para MCVRP com janela de tempo, multiplas viagens e restricdes de acesso para
resolver o roteamento do problema de coleta de petréleo, conforme descrito anteriormente, é
inovadora entre as mais diversas publicacdes sobre o assunto.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA E GERACAO DE INSTANCIAS

O problema tratado diz respeito a operagdo da Petrobras, que é a maior empresa brasileira de
exploracdo maritima de petroleo. Ela opera cerca de 92 plataformas produtoras de petréleo e os
campos operados pela empresa foram responsaveis por 94,3% do petréleo e do gas natural
produzidos no Brasil (ANP, 2020). Dentre as plataformas da Petrobras, foram selecionadas
plataformas para elaborar o planejamento das viagens com horizonte de planejamento de um més.
Os dados operacionais necessarios para o planejamento das viagens incluem informagdes sobre: 1)
a frota (nimero de navios, posicdao de liberagao, custos, capacidade por tanque, velocidade de
navegacdo); 2) informagdes sobre os portos e plataformas (localizacdo, nimero maximo de navios
aceitos por periodo de planejamento, tempo de manobra ou atracagao dos navios, existéncia ou ndo
de restrigdo de acesso de algum tipo de navio); e 3) atendimentos (tipo de petréleo, volume, janela
de tempo, velocidade de transferéncia da carga). Para descarregar o petroleo recolhido das
plataformas foram considerados dois portos, o Terminal de Ilha D'agua e o Terminal Angra dos Reis.
Foram considerados trés tipos de navios com custos fixos e variaveis diferentes, o Navio tipo 1 com
168 mil m3 de capacidade maxima, o Navio tipo 2 com 100 mil m3 de capacidade maxima e o Navio
tipo 3 com 156 mil m3 de capacidade maxima. O tempo de atracagao 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 gerar as instancias foram selecionadas 10 plataformas da bacia do Espirito Santo e do
norte da Bacia de Campos. Essas plataformas foram divididas em dois grupos de acordo com a
localizacgdo 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 e cinco navios diferentes disponiveis. As plataformas CIMA, P-50, P-
31, P-54 e P-62 ficam na area do estado do Rio de Janeiro e suas instancias projetadas para o
periodo de planejamento possuiam 20 atendimentos e seis navios diferentes disponiveis.
Também foram geradas instancias com 33 atendimentos considerando as 10 plataformas. A
partir dos dados da empresa estudada e, considerando possiveis mudangas no problema, foram
geradas trinta e trés instancias divididas em 6 grupos, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas das instancias

Navios e Capacidade
. - - Restrigao o
, disponiveis  Restri¢ao , ' maxima do
Grupo Anilise Instancia Num'ero de —————— acesso nas de Num~ero T|po? de navio para
atendimentos N2 N2 N2 acessoa pordes Petréleo
1 2 plataformas portos atracar na
plataforma
Grupo  Instancia 1 13 2 2 1 Sim Néo 6 le2 3 60%
0 base 2 20 2 2 2 Sim Ndo 6 le2 3 60%
3 33 4 3 3 Sim Nao 6 le2 3 60%
4 13 2 2 1 Sim Nao 3 le2 3 60%
5 13 2 2 1 Sim Ndo 1 le2 3 60%
Grupo Quantidade 6 20 2 2 2 Sim Nao 3 le2 3 60%
1 de pordes 7 20 2 2 2 Sim Nao 1 le2 3 60%
8 33 4 3 3 Sim Nao 3 le2 3 60%
9 33 4 3 3 Sim Ndo 1 le2 3 60%
10 13 2 2 1 Sim N3o 6 Ap:";as 3 60%
11 13 2 2 1 Sim N3o g  Apenas 60%
Grupo Portos 02
2 disponiveis 20 2 2 2 Sim N3o 6 Api”as 3 60%
13 20 2 2 2 Sim N3o 6 Ap;;as 3 60%
Quantidade 14 13 2 2 1 Sim Ndo 6 le2 2 60%
Grupo de 15 13 2 2 1 Sim Nao 6 le2 1 60%
3 produtos 16 20 2 2 2 Sim Ndo 6 le2 2 60%
17 20 2 2 2 Sim Ndo 6 le2 1 60%
Retirada 18 13 2 2 1 Nao Nao 6 le2 3 60%
das 19 13 5 0 O Ndo Ndo 6 le2 3 60%
Grupo restricdes 20 13 0 0 5 Nao Nao 6 le2 3 60%
4 de acesso 21 20 2 2 2 Nao Nao 6 le2 3 60%
de navios
as 22 20 6 0 O Ndo Ndo 6 le2 3 60%
plataformas
Navio
23 13 2 2 1 Sim tipo 1 ao 6 le2 3 60%
porto 1
Limitacao . .Navio
de 24 13 2 2 1 Sim tipo 1 ao 6 le2 3 60%
Grupo - porto 2
atracagdo -
> de navios Navio
25 20 2 2 2 Sim tipo 1 ao 6 le2 3 60%
em portos
porto 1
Navio
26 20 2 2 2 Sim tipo 1 ao 6 le2 3 60%
porto 2
Inclusdo de 27 13 2 2 1 Nao Nao 6 le2 3 100%
restricdo de 28 13 2 2 1 Nao Nao 6 le2 3 50%
Grupo acesso por 29 13 2 2 1 Nao Nao 6 le2 3 40%
limitacao 30 20 2 2 2 Nao Nao 6 le2 3 100%
de carga a 31 20 2 2 2 Ndo N3o 6 le2 3 50%
bordo do 32 20 2 2 2 Ndo Ndo 6 le2 3 40%
navio 33 33 4 3 3 Sim Nao 6 le?2 3 100%

O Grupo 0 contém as Instancias 1, 2 e 3, que sdo as instancias base que serdo comparadas
com as outras instancias. As instancias consideram navios com 6 tanques cada um. Os navios
do tipo 3 tém restricdo de acesso a quatro plataformas. Consideram que a limitagao de carga a
bordo dos navios para que as plataformas sejam atendidas seja de 60%. Consideram também 2
portos de destino para petrdleo e 3 tipos de produtos.
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A Instancia 1 considera as plataformas que ficam na drea do estado do Espirito Santo e possui 13
atendimentos, ela é a instancias base para as instancias com 13 atendimentos. A Instancia 2 é uma
instancia maior que considera as plataformas que ficam na area norte do estado do Rio de Janeiro e
possui 20 atendimentos, ela é a instancias base para as instancias com 20 atendimentos. Ja a Instancia
3 considera os atendimentos da Instancia 1 e da Instdncia 2 e possui 33 atendimentos, ela é a
instancias base para as instancias com 33 atendimentos. A Instancia 1 considera 5 navios
heterogéneos, a Instancia 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
tanques. O Grupo 2 é composto por 4 instancias para analisar o impacto da redu¢do do ndmero de
portos disponiveis devido a futuros projetos de desinvestimento da empresa. Nessas instancias foi
desconsiderado o nimero maximo de navios que cada porto poderia receber no periodo de
planejamento. O Grupo 3 é composto por 4 instancias para avaliar o impacto da diminui¢do dos tipos
de produtos devido a projetos de modernizacao das refinarias brasileiras, os portos poderiam
misturar o petréleo oriundo das plataformas selecionadas. 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
modernizacdo dos sistemas de producdo ou mudangas dos tipos de navios. O Grupo 5 é composto
por 4 instancias para avaliar o impacto da inclusao de restri¢cdo de acesso de navios aos portos. E o
Grupo 6 é composto por 7 instancias para avaliar o impacto da alteragdo da limitagao de carga a bordo
do navio para que uma plataforma seja atendida.

4. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O novo modelo matematico foi desenvolvido considerando problemas com frota
heterogénea, multiplos depoésitos, multiplos compartimentos, multiplas viagens e janelas de
tempo. Este se difere dos demais artigos publicados, pois contempla muitas restricbes no
mesmo problema. O modelo matematico proposto é apresentado em cinco partes: parametros,
conjuntos, variaveis de decisdo, funcdo objetivo e restricdes. Considerando nr o nimero de
viagens, np os portos, nt os atendimentos, ntv tipos de navios, nv navios com nw tanques que
transportam ng tipos de petréleo, o modelo matematico é apresentado a seguir.

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

NT; Conjunto de atendimentos (Solicitagdes das plataformas), NT = {(np + 1), o (np + nt)};
PV; Conjunto de portos virtuais, PV = {(n, + n, + 1),.., ((2 np) + ng}h

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

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

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

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

W; Conjunto de compartimentos que os navios podem ter, W = {1, .., Nyy;

CV; Conjunto de tipos de navios, TV = {1, .., ny,}.

Os navios s6 podem comegar uma viagem em um dos portos reais do conjunto PR. Os portos
virtuais do conjunto PV tém a mesma localizacdo geografica dos portos reais, eles foram criados
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para a estrutura do grafo representativo do problema de roteamento de veiculos. Os navios
devem terminar suas viagens sempre em um porto virtual.

Parametros:
TVL"]';
A;; Momento de inicio do periodo que é possivel comegar a retirar petréleo do atendimento i €
NT em horas;

Tempo de viagem entre nds i, j € PTP em horas;

B;; Momento final do periodo que é possivel comegar a retirar petréleo do atendimento i € NT
em horas;

TT; Periodo de planejamento em horas para todas as rotas;

MT;; Tempo de manobra ou de atracacdo dos navios na plataforma ouno portoi € PTP em horas;
OT;,; Velocidade da operagdo de descarregamento do produto p € P na plataforma ou no porto
i € PTP em km/h;

Qi,p; Volume de cada produto p € P de cada plataforma i € PTP em mil m3;

Dyj;

CK,; Custo do quilometro percorrido do navio v € MD em US$;

Distancia entre nés i, j € PTP em quilometros;

CF,; Custo fixo para utilizar o navio v € MD em USS$;

LP,; Porto onde o navio v € MD se encontra para a primeira viagem;

CC,,,; Capacidade maxima do compartimento w € W do navio v € MD em mil m3;
VT,; Tipo do navio v € MD;

VTC;,:; Parametro que vale 1 se o tipo de navio vt € CV pode atender a plataforma ou porto
i € PTP, e zero caso contrario;

MV ;; 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;

M1; Parametro utilizado para ativacdo e desativacdo das Equacgoes 12, 13, 14, 15 e 16, foi
adotado o valor de 600,0;

M?2; Parametro utilizado para ativagao e desativacdo das Equacdes 21, foi adotado o valor de 200,0;

M3; Parametro utilizado para ativacdo e desativagdo das Equacdes 27, foi adotado o valor de 260,0;

M4; Parametro utilizado para ativacao e desativacdo das Equacgdes 37, 38 e 39, foi adotado o
valor de 260,0;

O valor do parametro M1 diz respeito a variavel de decisao t;,, (Tempo que o veiculo v €
MD chega no n6 i € PTP na viagem r € R) que € limitada pelo valor do parametro TT. Dessa
forma, adotou-se o valor de M1 como o valor de TT mais 50%, ficando M1 igual a 600,0.

O parametro M2 esta relacionado com a variavel de decisédo x;;,, (Variavel binaria que
assume o valor 1 caso o naviov € MD viajedoné i € PTP paraonéj € PTP naviagemr ER e
0, caso contrario). Como essa variavel de decisao, para cada navio v € MD pode variar i €
PR,jENTer e R. Sendo |PR|=2,INT|=33e|R|=3 na maior instidncia testada,
considerando um acréscimo de 50%, adotou-se M2 igual a 200,0.

Para o parametro M3, que diz respeito as variaveis de decisdo qc,

i (Volume em mil m3

do produto p € P em cada compartimento w € W do navio v € MD, na viagem r € R, quando
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chega no atendimento i € NT), sabendo que A<, o é limitado pelo parametro CC,,,

(Capacidade maxima do compartimento w € W do navio v € MD em mil m3), que tem o valor
maximo de 168,0, acrescentando 50%, estabelece-se que M3 é igual 260,0.

O valor do parametro M4 tem relagdo com a variavel de decisdo e qn, . (Volume em mil m3

dos produtos do navio v € MD quando cheganon6i € PTP naviagem r € R). O maior volume

possivel do maior navio em todas as instancias é de 168,0. Assim, adotou-se M4 igual a 260,0.
Variaveis de decisao:

X;jvr; Variavel binaria que assume o valor 1 caso o navio v € MD viaje don6 i € PTP para o no

Jj € PTP naviagemr € R e 0, caso contrario;

Zp wvyr; 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;

tiv,; Tempo que o veiculo v € MD cheganoné i € PTP naviagemr € R;

qan, , .; Volume em mil m3 de todos os produtos no navio v € MD quando cheganon6 i € PTP

naviagemr € R;

qC; v Volume em mil m3 do produto p € P em cada compartimentow € W donaviov € MD,

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

vu,; Variavel de decisdo binaria que assume 1 caso o veiculo v € MD seja utilizado no
roteamento e 0, caso contrario.

Funcao Objetivo:

Minimizar
Yvemp CFyvuy, + Yieprp Xjeprp Xvemp Xrer CKuDyj Xij v + Xpep Zwew XveMd Xrer Zpwvr (1)

Sujeito a:
YveMD XreR XjepTP Xijry = 1 VI ENT (2)
YiePR LjePvT Xijry = 1V VE MD, 7 €R (3)
YireR LiePR 2JePVT Xijrp < NV vV E MD (4)
YiePRiixlp, LjePvT Xijv1 = 0V vV € MD (5)
YjePVT Xijur < LhePRT Xh(i+np+nt)w,r—1) VL € PR,v € MD,r € R|r = 2 (6)
YiePRT Xjepv Xijvr = LV VEMD,r €R (7)
YiePv XjepTP LreR Xijvr = 0V V E MD (8)
2iePTP 2ijePR LreR Xijwr = 0V vV € MD 9)
2jePVT Xhjur — 2iePRT Xihwr = 0V VE MD,h € NT,7r € R (10)
Xiipr =0V v E MD,i € PTP,r € R (11)

tor = tips + <TVL-J- + MT; + Ypep fT—I;) Xijvor —(1—x;jyr) MLY v €MD, i € PRT,j € PVT,r € R (12)

ti,v,r = t(i+np+nt),17,(r—1) + ZjENT ZpEP ZWEW ch,p,w,v,(r—l)/OTi,p

+ MTi+np+nt ZhENT Xn,(i+np+nt)v,(r-1) — (1 - ZhEPRT xh,(i+np+nt),v,(r—1))M1 Vv eEMD, i €PR,
r€Rlr=>2 (13)
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tivr < M1 Sheprr Xnitnpintynr—1) ¥V V € MD, i € PR,7 € R|r = 2 (14)
titnptnt)vr < M1 Xheprr X (i4np+ntyvr VV € MD, 1 € PR, €R (15)
tivr < M1¥pepyrXipy,y VVE MD,i € PR,r €R (16)
tivy = AiXjepvr Xijvr VI ENT, v € MD,7 €R (17)
tivr < BiXjepvr Xijur VIENT,vEMD,T €R (18)
tin, < TTVi€PVT,vE€ MD,r €R (19)
2iePR LjeNT XreR Xijur = VUy MV v € MD (20)
2iePR LjeNT XreR Xijor < VUy M2V v € MD (21)
2Zvemp VUy < NV (22)
Zvemp VUy 2 1 (23)
YieprpXijyr =0V j € PTP,v € MD,r € R| vtcjyr, = 0 (24)
Yjeprp Xijur =0V i€ PTP,v € MD,r € R| vtc;yr, = 0 (25)
DEeNT 2veMD XreR Xijur < MV V j € PV (26)
Zpwor < M3 Yient qC; pwur YV E MD,pe P,weW,r €R (27)
Zpwor = M Xient [— R MD,pe PweW,r €R (28)
YoeP Zpwor < 1VVvEMD,weW,r €R (29)
Ywew 9C; vy = Ql.'p Yjepvr Xijyr Vi € NT,vEMD,p € P,Tr €ER (30)
YieNT Xpep AC;pypr < CCow VVEMD,w €W, T ER (31)
qn;,. =0VvEMD,i€ PR,r €R (32)
qn,,,. < Ywew CCyy Vi € PTP,v € MD,r €R (33)
qn, . < Ywew CCyw Yjepyr Xijvyr V1€ PRT,v € MD,7r €R (34)
qn, . < Ywew CCpw Xjent Xijpr Vi€ PV,v € MD, T €R (35)
qn;,, < qn,,.+ Xijur Ypep @, + M4 (1—xjvy) VIEPRT,jEPVT,vEMD,r €ER (36)
qn, > qn,,, + Xijur YipeP Qi‘p — M4 (1 —x;j,,) Vi€ PRT,j€ PVT,v € MD,”r €R (37)
qn;,, < @ Ywew CCow Yient Xijwr + M4 (1 = Xienr Xijvy) Vj € NT,v € MD,7 € R (38)
Xijvr €{0,1}Vv € MD,i € PTP,j € PTP,7 €R (39)
tivr ERT Vi€ PTP,vEMD,r €R (40)
vu, € {0,1} Vv e MD (41)
4y ERTVVEMD,i € PTP,T ER (42)
Zpwor €{0,1}VVEMD,pE P,w€eW,r €ER (43)
qn,,. € R* Vi€ PTP,v € MD,r €R (44)
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A funcao objetivo, Equacdo 1, representa a soma do custo fixo dos navios utilizados e do
custo por quilometro percorrido. A equacdo considera também o impacto operacional
relacionado ao uso de tanques. A funcdo objetivo deve ser minimizada.

A Restricdo (2) garante que cada atendimento seja suprido apenas uma vez. A Restricao (3)
garante que, em uma viagem, o navio sé6 pode sair do porto real para o porto virtual ou sair para
um atendimento. A Restri¢cdo (4) garante que cada navio ndo pode exceder o nimero maximo
de viagens previsto. A Restricdo (5) garante que os navios, na primeira viagem, s6 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 navio deve chegar em apenas um porto. A Restri¢do (8) define que nenhum navio
pode sair do porto virtual. A Restricao (9) define que nenhum navio pode chegar no porto real,
do porto real s6 podem sair navios. As restri¢cdes (10) e (11) se referem a conservacao de fluxo.

A Restricdo (12) garante que a chegada do navio no atendimento j comega apds a saida do navio
do né i mais os tempos de operagdo no né i, de manobra ou de atracacdo do navio e o tempo de
deslocamento de i para j. A Restri¢do (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 ndo foi utilizado na viagem
anterior. As restri¢des (15) e (16) garantem que o tempo serd nulo se o navio ndo foi utilizado na
viagem. As restricoes (17) e (18) garantem que o navio chega dentro da janela de tempo permitida
para atender a plataforma. A Restri¢ao (19) limita o tempo maximo das viagens.

As restrigdes (20) e (21) verificam os navios que foram utilizados no roteamento e as restrigdes
(22) e (23) verificam se a quantidade de navios utilizados é menor que a quantidade total disponivel
e se pelo menos um navio foi utilizado. As restricoes (24) e (25) definem que o navio sé pode atender
aplataforma ou porto se seu tipo for compativel com o atendimento solicitado. A Restri¢do (26) limita
a quantidade maxima de navios que podem descarregar o petréleo em cada porto. As restri¢des (27),
(28) e (29) representam que pode existir apenas um tipo de petrdéleo dentro de um tanque. A
Restricdo (30) representa que o volume de cada produto de cada atendimento nos tanques do navio
utilizado deve ser igual a solicitagdo do atendimento. A restrigao (31) define que o volume em cada
tanque de cada navio ndo pode ultrapassar sua capacidade maxima.

A Restric¢do (32) assegura que cada navio sempre deve sair do porto sem carga. As restrigcoes
(33), (34) e (35) garantem que o volume carregado no navio nunca ird exceder a capacidade
maxima informada. As restri¢cdes (36) e (37) 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 Restri¢do (38) representa que cada navio s6 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 s6 podera ir
para algum porto. Por fim, as restricdes (39) a (44) definem os dominios das variaveis.

O modelo matemdtico proposto possui |MD| (|PTP|? |R| + |P| |W||R| + 1) varidveis de
decisdo inteiras e |PTP| |MD| |R| (2 + |P| |W|) variaveis de decisdo continuas.

5. 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 memoria RAM, utilizando o solver
CPLEX 12.10. Foi definido um tempo maximo de processamento de 86.400 segundos (24 horas)
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para as instancias maiores com 33 atendimentos. Para as outras instancias foi definido um
tempo maximo de processamento de 21.600 segundos (6 horas).

A Tabela 2 apresenta os resultados alcangados pelo CPLEX. As colunas representam, em
sequéncia, o grupo de instancias, as instincias testadas, o numero de atendimentos da
instancia, a fung¢do objetivo (FO), o Lower Bound (LB), o gap obtido do CPLEX (gap=(UB-LB)/UB)
e o tempo de execugdo do CPLEX.

A Instancia 6 difere da Instincia 7 em relagdo ao numero de compartimentos, sendo trés
compartimentos na Instincia 6 e um na Instancia 7. Dessa forma, de acordo com a equagdes
apresentadas ao final da se¢do 4, tém-se 10.536 variaveis de decisdo inteiras e 4.752 variaveis de
decisdo continuas para a Instancia 6 e para a Instancia 7, tém-se 10.428 variaveis de decisao inteiras
e 2.160 variaveis de decisao continuas. Possivelmente, a maior quantidade de variaveis de decisdo da
Instancia 6 demandou um esfor¢o computacional maior do CPLEX para encontrar a solucao, levando
o CPLEX a ndo conseguir encontrar a solucdo 6tima com gap igual 24,30%. Ja na Instancia 7, que
possui menor quantidade de variaveis de decisdo, o CPLEX conseguiu encontrar a solugdo 6tima.

Tabela 2 — Resultados obtidos pelo CPLEX para as instancias

Grupo Instancia Numero de atendimentos FO LB Gap (%) Tempo (s)
0 1 13 2.867.923,80 2.867.923,80 0,00 70,78
2 20 3.700.593,80 3.680.025,91 0,56 21.600,00
3 33 6.683.230,10 3.448.698,52 48,40 86.400,00
1 4 13 3.035.219,80 3.035.219,80 0,00 174,66
5 13 3.715.227,90 3.715.227,90 0,00 14,81
6 20 3.701.149,50 2.801.802,38 24,30 21.600,00
7 20 3.708.622,70 3.708.622,70 0,00 1.895,70
8 33 6.022.657,20 4.410.305,24 27,00 86.400,00
9 33 5.818.457,30 4.579.072,61 21,00 86.400,00
2 10 13 2.863.842,70 2.863.842,70 0,00 34,39
11 13 3.039.434,40 3.039.434,40 0,00 59,39
12 20 3.043.021,90 3.043.021,90 0,00 7.871,26
13 20 3.051.910,10 3.051.910,10 0,00 4.460,58
3 14 13 2.867.923,80 2.867.923,80 0,00 78,73
15 13 2.867.922,80 2.867.922,80 0,00 53,92
16 20 3.695.887,50 3.672.604,45 0,63  21.600,00
17 20 3.543.061,40 2.805.318,53 20,82 21.600,00
4 18 13 2.821.189,10 2.821.189,10 0,00 520,74
19 13 3.209.380,50 3.197.403,46 0,37 21.600,00
20 13 3.593.520,00 3.593.520,000 0,00 1.316,98
21 20 3.541.705,80 2.789.516,20 21,24 21.600,00
22 20 3.260.115,90 3.211.033,03 1,51 21.600,00
5 23 13 2.870.528,50 2.870.528,50 0,00 66,42
24 13 3.701.323,70 3.693.395,78 0,21 21.600,00
25 20 2.867.923,80 2.867.923,80 0 58,3
26 20 3.699.929,60 3.684.037,31 0,43  21.600,00
6 27 13 2.867.923,80 2.867.923,80 0,00 78,84
28 13 3.041.507,30 3.041.507,30 0,00 109,95
29 13 3.716.475,0 3.716.475,0 0,00 44,66
30 20 3.697.752,30 3.675.009,59 0,62 21.600,00
31 20 3.699.950,60 3.684.529,80 0,42  21.600,00
32 20 3.712.296,10 3.712.296,10 0,00 5.059,66
33 33 6.685.538,10 4.722.630,48 29,36  86.400,00

Todos os atendimentos das instancias foram tratados e todas as restri¢oes definidas para o
problema foram atendidas. E importante destacar que o modelo matematico proposto controla
a quantidade total de petréleo em cada compartimento para que a capacidade maxima ndo seja
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excedida durante a viagem. Além disso, 0 modelo ndo permite que em algum momento ocorra
a mistura de petrdleos diferentes dentro do mesmo tanque.

A Tabela 3 apresenta os resultados operacionais das instancias propostas para avaliar os
impactos das modificacoes entre elas, conforme descrito na Tabela 1. As colunas 3, 4, 5 e 6 dizem
respeito ao niimero de navios, de acordo com a variavel de decisdo vu,,. A coluna 7 apresenta as
distancias navegadas conforme a variavel de decisdo x; ;- € 0 parametro D, ;. As colunas 8 e 9 se

referem, respectivamente, a primeira e a segunda parcela da funcao objetivo.

As instancias com 13 atendimentos foram comparadas com a Instancia 1, as instancias com
20 atendimentos foram comparadas com a Instancia 2 e as instdncias com 33 atendimentos
foram comparadas com a Instancia 3.

As instancias do Grupo 1 visavam avaliar o impacto de utilizar navios com apenas trés tanques
ou com apenas um tanque, ao invés de seis tanques do Grupo 0. As instancias com 13 atendimentos,
Instancias 4 e 5, apresentaram custos maiores com relacdo a Instincia 1, o que indica que
considerar multiplos tanques em instancias pequenas melhora o resultado operacional.

Tabela 3 — Andlises dos resultados operacionais mais relevantes

© Navios utilizados o Custos
‘'S Distancia
Grupo & . . . navegada ! L,
‘é Tipol Tipo2 Tipo3 Total (km) fixo total (USS) variavel total (USS) total (USS)
0 1 1 2 0 3 7.481 2.814.800,0 53.070,8 2.867.870,8
2 1 1 2 4 12.581 3.620.800,0 79.737,8 3.700.537,8
3 3 1 3 7 17.903 6.572.000,0 111.136,1 6.683.136,1
1 4 2 1 0 3 6.510 2.988.400,0 46.795,8 3.035.195,8
5 1 2 1 4 8.407 3.658.000,0 57.217,9 3.715.217,9
6 2 1 2 5 13.030 3.620.800,0 80.318,5 3.701.118,5
7 1 1 2 4 13.879 3.620.800,0 87.810,7 3.708.610,7
8 4 0 2 6 18.326 5.902.400,0 120.210,2 6.022.610,2
9 3 0 3 6 20.672 5.691.600,0 126.839,3 5.818.439,3
2 10 1 2 0 3 6.903 2.814.800,0 48.989,7 2.863.789,7
11 2 1 0 3 7.089 2.988.400,0 50.987,4 3.039.387,4
12 2 0 1 3 13.663 2.951.200,0 91.768,9 3.042.968,9
13 2 0 1 3 14.957 2.951.200,0 100.657,1 3.051.857,1
3 14 1 1 1 3 7.481 2.814.800,0 53.070,8 2.867.870,8
15 1 2 0 3 7.481 2.814.800,0 53.070,8 2.867.870,8
16 1 1 2 4 12.234 3.620.800,0 75.034,5 3.695.834,5
17 0 2 2 4 15.431 3.447.200,0 95.797,4 3.542.997,4
4 18 1 1 1 3 6.621 2.777.600,0 43.541,1 2.821.141,1
19 3 0 0 3 6.485 3.162.000,0 47.340,5 3.209.340,5
20 0 4 0 4 10.265 3.521.600,0 71.855,0 3.593.455,0
21 0 2 2 4 14.708 3.447.200,0 94.440,8 3.541.640,8
22 3 0 0 3 13.433 3.162.003,0 98.060,9 3.260.063,9
5 23 1 2 0 3 7.833 2.814.800,0 55.675,5 2.870.475,5
24 1 2 0 3 7.598 2.814.800,0 53.854,7 2.868.654,7
25 1 1 2 4 12.684 3.620.800,0 80.655,0 3.701.455,0
26 1 1 2 4 12.529 3.620.800,0 79.077,7 3.699.877,7
6 27 1 2 0 3 7.481 2.814.800,0 53.070,8 2.867.870,8
28 2 1 0 3 7.369 2.988.400,0 53.059,3 3.041.459,3
29 1 2 1 4 8.456 3.658.000,0 58.421,0 3.716.421,0
30 1 1 2 4 12.595 3.620.800,0 76.897,3 3.697.697,3
31 1 1 2 4 12.616 3.620.800,0 79.093,6 3.699.893,6
32 1 1 2 4 14.600 3.620.800,0 91.438,1 3.712.238,1
33 3 1 3 7 18.360 6.572.000,0 113.443,1 6.685.443,1

As instancias com 20 atendimentos do Grupo 1, Instidncias 6 e 7, ndo apresentaram
resultados com diferencas significativas com relacao aos apresentados na Instancia 2. Logo, a
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diminuicdo de tanques nao indica melhorias operacionais significativas em instancias médias.
Um dos motivos para isso é que em instancias maiores ja sdo necessarias mais viagens para
transportar os produtos, e as cargas podem ser programadas de forma que em cada viagem um
navio s6 leve um tipo de produto. O impacto da altera¢do seria maior se os periodos pré-
definidos para coleta dos atendimentos, as janelas de tempo, fossem menores. O impacto da
alteracao também seria maior se houvesse mais tipos de produtos na mesma instancia, o que
obrigaria a ter mais navios para atender as restricdes de menos tanques no planejamento.

As instancias do Grupo 2 tinham por objetivo analisar o impacto da redu¢do do numero de
portos disponiveis. Ao comparar os custos das instancias de 13 atendimentos, Instancias 10 e
11, foi sinalizado que o Porto 1 seria a melhor op¢do comparado com o Porto 2, pois apresenta
menor custo de transporte para atender o grupo de plataformas. Entretanto, nas instancias de
20 atendimentos, Instancias 12 e 13, devido a localizagdo dos portos, a escolha é indiferente
considerando o custo de transporte. Nao foi considerado nas analises das instancias do Grupo
2 o custo do investimento ja realizado e o custo para desmobilizar a instalacdo, logo seriam
necessarias outras andlises gerenciais para a tomada de decisao.

As instancias do Grupo 3 tinham o objetivo de avaliar o impacto da diminuicao dos tipos de
produto de trés para dois e para um. Ao reduzir a quantidade de produtos nas instancias com
13 atendimentos, Instancias 14 e 15, ndo ha reducao nos custos. Entretanto, nas Instancias 16
e 17 ao reduzir para 2 produtos os custos totais caem 0,1% e ao reduzir para 1 produto os
custos caem 4,2%. Esse resultado indica que projetos de modernizacdo das refinarias
brasileiras, podendo misturar os petréleos de mais plataformas da empresa, podem trazer
reducoes nos custos de transporte se abranger muitas plataformas.

As instancias do Grupo 4 tinham o objetivo de avaliar o impacto de retirar as restricoes de
acesso dos navios as plataformas. Na instancia com 13 atendimentos, Instancia 18, o custo de
transporte diminuiu em 1,6% com relagdo a Instancia 1 pois foi possivel selecionar um dos
navios menores e diminuir a distancia navegada. Ao alterar a frota para apenas navios grandes,
na Instancia 19, ou com apenas navios pequenos, na Instancia 20, os custos foram maiores, o
que sinaliza que em instancias pequenas ter uma frota de navios de diversas capacidades e
custos é mais vantajoso do que ter uma frota homogénea

Nas instancias com 20 atendimentos do Grupo 4, Instincia 21, o custo de transporte
diminuiu em 4,3% com relacdo a Instancia 2 pois foi possivel selecionar um dos navios
menores. Ja a instancia que considerava apenas navios grandes, Instancia 22, teve o custo
12,0% menor do a Instancia 2. Esse resultado sinaliza que navios maiores, mesmo com custo
fixos e variaveis maiores, conseguem atender uma maior quantidade de atendimentos em
apenas uma viagem nas instancias maiores, o que leva a uma menor distancia navegada e uso
de menos navios. Como a distancia entre as instalagdes desse grupo de plataformas ndo é muito
grande, os navios maiores conseguem coletar petroleo de mais plataformas antes de
descarregar os produtos nos portos.

Vale comentar que permitir que todos os navios acessem todas as plataformas, sem qualquer
restricdao de acesso, seria uma alteracao custosa pois dependeria de grandes investimentos de
infraestrutura para modernizacdo das plataformas. A eliminacdo da restricdo de acesso
também poderia ocorrer com a troca da frota de navios, o 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 restricao de
acesso de navios aos portos. Ao incluir a restri¢do de acesso do navio 1 ao porto 1 ou ao porto
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2 o custo calculado ndo sofreu variacdo significativa pois a distancia navegada aumentou em
menos de 5,0%. Esses resultados indicam que adicionar restricoes de acesso apenas ao navio
tipo 1 a um porto ndo geram impactos significativos. Isso ocorre pois ndo sdo necessarias
muitas mudangas nas viagens para atender as restricoes.

As instancias do Grupo 6 tinham o objetivo de avaliar o impacto de incluir a restricao de
limitacao de carga a bordo do navio para atendimento. Ao eliminar a restri¢do de carga maxima
a bordo de 60,0% para receber 6leo de um atendimento nao ocorreu variagdo no custo de
transporte. Entretanto, ao alterar a restri¢do de carga maxima a bordo para 50,0% e para 40,0%
em instancias pequenas o custo aumentou respectivamente 6,0% e 30,0% com relagdo a
Instancia 1. Entretanto, em instancias maiores ndo ocorreu variagao significativa no custo de
transporte ao restringir a carga maxima a bordo para 50,0% ou para 40,0%. Esse resultado
sugere que apenas em instancias pequenas o aumento das restri¢des de limitacdo de carga a
bordo do navio para atendimento traz impactos significativos no resultado final. E importante
frisar que a empresa deve analisar as restricdes de seguranca considerando outros fatores além
de custo de transporte, como os riscos e as consequéncias de um possivel acidente.

Dentre todas as instancias, a que mostrou a maior redugao de custo foi a Instancia 12, que
considerou apenas o Porto 1 para 20 atendimentos, que teve um custo 17,8% menor do que a
Instancia 2. Entretanto, como ja afirmado anteriormente, para a desmobilizacdo de um porto
seria necessdario considerar os impactos da mudanca. Dentre todas as instancias, a que teve o
maior aumento do custo foi a Instancia 29, que considerou a restricao de carga de 40% do valor
maximo para 13 atendimentos, que teve um custo 29,6% maior do que a Instancia 1.

Dentre todas as instancias, a que conseguiu obter a maior reduc¢do da distancia percorrida
foi a Instancia 19, que considerou apenas navios maiores sem restricdo de acesso para 13
atendimentos, que teve uma reducao de 13,3% em relacdo a Instancia 1. Entretanto, esse
resultado é uma analise inicial e carece da analise dos custos e riscos para a eliminacdo da
restricdo de acesso. E dentre todas as instancias, a que teve o maior aumento da distancia
percorrida foi a Instancia 20, que considerou apenas um tipo de navio pequeno para 13
atendimentos, que teve um aumento 37,1% em relacdo a Instancia 1.

Pelos resultados mostrados anteriormente, pode-se perceber que o modelo matematico
proposto atendeu ao propésito de planejar a elaboragdo de viagens para coleta de petroleo
produzido em plataformas, permitindo, além do planejamento, diversas analises. O modelo
proposto pode ser utilizado por qualquer empresa petrolifera que deseje planejar as viagens
dos navios para atender a plataformas.

6. CONCLUSOES

Este artigo abordou o problema de planejamento de viagens de navios para coleta de
diferentes tipos de petréleo de plataformas de uma empresa petrolifera brasileira. Instancias
com dados baseados em informagdes reais foram resolvidos por meio de uma implementagdo de
modelagem matemadtica. 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 petréleo. Foram obtidas a redugao do custo total de até 17,8% e a diminui¢do na distancia total
percorrida pelos navios de até 13,3% em relagdo as instancias base.
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Sugere-se como trabalho futuro o desenvolvimento de um algoritmo computacional para
resolver o modelo matematico proposto.
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