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Com o crescimento das atividades de exploracdo e producédo de dleo e gas no pais,
principalmente com a descoberta das reservas de petréleo na camada do Pré-sal, houve
aumento na demanda por constru¢do de navios, sondas e plataformas. Nesse contexto, o
planejamento e programacdo de atividades nos estaleiros nacionais tornou-se uma tarefa
desafiadora, visando minimizar a exposicdo a multas por nao atendimento de clausulas de
contetdo nacional e, a0 mesmo tempo, atender a demanda da industria petrolifera nacional.
Para apoiar o processo decisorio de alocacdo de projetos a estaleiros e dimensionamento da
exposicdo ao conteido estrangeiro, foi proposto um modelo de programacéo inteira mista,
baseado no problema classico de programacdo de projetos com restricdo de recursos.
Devido aos atrasos histéricos na conclusdo das atividades pela industria naval nacional,
uma modelagem robusta foi desenvolvida para tratar a antecipacdo de possiveis atrasos. O
parametro conhecido como grau de conservadorismo foi dimensionado de acordo com as
probabilidades de atrasos das atividades, baseadas nos dados historicos. Por fim, foi
proposto um modelo de simulacdo para analise de sensibilidade e dimensionamento de

atrasos na entrega dos projetos, e do custo de oportunidade no atraso na producdo de oleo.
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The growth of oil exploration and production in Brazil, especially after the pre-salt
oil reserves discovery, implied in ships, rigs and platforms construction demand increase.
In this context, the activities planning and scheduling in Brazilian shipyards has become a
challenging task to minimize exposure to fines for local content non-compliance clauses
and, at the same time, meet the demand of the national oil industry. In order to support the
decision-making process of allocating projects to shipyards and dimensioning the exposure
to foreign content, this work proposes a mixed integer programming model, based on the
classic resource constrained project scheduling problem. Due to the historical delays in the
completion of activities by the national shipbuilding industry, a robust model was
developed to address the anticipation of possible delays. The parameter known as degree of
conservatism was scaled according to the activities lateness probabilities, based on the
historical data. Finally, an event discrete simulation model is proposed for sensitivity
analysis and delays dimensioning in the projects delivery, and the opportunity cost in the

oil production delay.
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1. INTRODUCAO

A criagdo de politicas de conteudo nacional no setor de petroleo e gas no Brasil esta
diretamente relacionada ao término do monopdlio estatal, no final da década de 1990 e
inicio dos anos 2000. As politicas de contetudo local (PCL) sdo aquelas que, ao serem
aplicadas a uma empresa ou a um conjunto de empresas, dao preferéncia a fornecedores e a
utilizacdo de mao-de-obra e insumos nacionais, em detrimento de importagdes
(NGOASONG, 2014; CNI, 2012; FOSTER et al., 2013).

Tais politicas visam incentivar com que investidores privados, desejosos de atuar no
setor de Oleo e gas, invistam parte de seus recursos no desenvolvimento da industria
nacional. De acordo com a Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP), desde 1999, quando
ocorreu a primeira rodada de licitacdes de blocos exploratérios de petrdleo, foram definidos
niveis minimos de investimento na industria nacional. Entretanto, nos primeiros contratos,
a clausula de conteudo local estabelecia apenas que, em condi¢bes similares de preco,
qualidade e prazo, deveriam ser priorizados os fornecedores nacionais.

Os niveis de conteudo local médio ofertado nas fases de exploracdo e
desenvolvimento da producédo pelas empresas vencedoras das licitagdes das rodadas 1 a 10

sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Contetdo local médio relativo as etapas de exploracéo e desenvolvimento da produgdo das

propostas vencedoras (Fonte: Adaptado de CNI, 2012).



Os niveis médios de conteudo local apresentados na Figura 1, representam todas as
atividades e equipamentos utilizados no desenvolvimento da produgéo, incluindo sondas,
plataformas e outros.

Caso uma empresa de exploracdo e producéo de 6leo que atua no Brasil ndo cumpra
0s requisitos minimos exigidos de conteddo nacional, sdo aplicadas multas. As multas pelo
ndo cumprimento séo proporcionais ao percentual ndo realizado, tendo como base o valor
de conteudo nacional proposto pela empresa. A partir de 2005, a multa passou a ser
calculada observando o seguinte critério (CNI, 2012):

e se PNR <65%, entdo M = 60% (1.1)

e se PNR >65%, entdo M = 114,3%*PNR — 14,3% (1.2)
Na expressdo acima, PNR é o percentual de contetdo local ndo realizado, e M é o
percentual a ser aplicado sobre o valor do contetdo local nao realizado, para calculo da
multa, que é calculada através da seguinte equacao:

VM =M * VNR, (1.3)
sendo VM o valor da multa, em unidade monetaria; M o percentual a ser aplicado,
conforme critério apresentado anteriormente; e VNR € o valor, em unidade monetaria, do
contetdo local néo realizado.

A Figura 2 apresenta a evolugdo do percentual a ser aplicado (M) sobre o valor do
contetdo local ndo realizado para célculo da multa. Se o conteddo local ndo cumprido for
menor do que 65% do valor proposto de contetido local na proposta apresentada, o valor de
multa a ser aplicado é de 60% sobre o valor total ndo realizado. Se o percentual de
conteudo nacional ndo cumprido for igual ou superior a 65% do valor oferecido, a multa a
ser aplicada é crescente, partindo de 60% e atingindo 100% do valor nédo realizado, no caso
de ndo realizagdo total (PNR =100%) do contetdo local.

A multa por ndo atendimento das exigéncias de contetdo nacional pode ndo ser
aplicada no caso de precos ou prazos muito diferentes dos oferecidos pela industria

estrangeira, ou quando se trata de uma nova tecnologia, ainda nao desenvolvida no pais.
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Figura 2 — Evolugéo do percentual para célculo da multa de ndo atendimento de clausulas de conteudo local
(Fonte: CNI, 2012).

Por ter passado por um longo periodo de estagnacdo, a industria naval brasileira
pode ndo ser capaz de atender a demanda crescente do setor de 6leo e gas no Brasil,
principalmente devido aos investimentos que vém sendo realizados na &rea, ocasionados,
especialmente, pela descoberta das reservas do pré-sal. Ramos e Godim (2015)
argumentam que “houve evolugdo de produtividade e tecnologia aquém do esperado para a
cadeia produtiva de 0leo e gas como um todo”. Além disso, os projetos de construgdo de
sondas e plataformas podem sofrer atrasos na entrega, atrasando, assim, a producdo de 6leo
no pais. Esses atrasos sdo criticos, pois envolvem altos valores de investimento e receita
(PRIETO, 2014).

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Dado o contexto apresentado anteriormente, o objetivo principal desta pesquisa é
desenvolver um sistema de apoio a decisdo, baseado em programacdo matematica e
simulacdo, para o problema de programacéo de atividades em estaleiros. Dessa forma,
pretende-se buscar melhor utilizagdo dos recursos disponiveis no Brasil, evitando multas
por ndo cumprimento de clausulas de conteudo local e atrasos na conclusdo dos projetos.

Esse tipo de problema geralmente € modelado com base no problema cléssico

conhecido na literatura como Resource-constrained Project Scheduling Problem — RCPSP



(LI & WOMER, 2015; RANJBAR et al., 2013; KYRIAKIDIS et al., 2011), que ¢
pertencente a classe dos problemas de Otimizacdo Combinatoria classificados como NP-
dificeis; ou seja, problemas de alta complexidade, em que o esforgo computacional exigido
cresce de forma exponencial (ndo polinomial) com o tamanho do problema (GAREY et al.,
1976; WOLSEY, 1998). Os modelos mencionados pertencem a area de conhecimento
conhecida como Pesquisa Operacional, bastante util em problemas de gestdo e producao.
De maneira geral, a Pesquisa Operacional tem contribuido ativamente no desenvolvimento
de solugdes na area de gerenciamento de projetos, devido a elevada complexidade dos
problemas (FULGA, 2016; KONE et al., 2011; VASCONCELLOS, 2007).

Os modelos classicos para 0 RCPSP geralmente consideram valores deterministicos
para a duragdo das atividades. Entretanto, existe alta incerteza nos dados de duracéo de
atividades e o0 uso de valores deterministicos pode impactar negativamente no resultado do
estudo (CREEMERS et al.,, 2015; BRUNI et al.,, 2011; VONDER et al., 2008;
VASCONCELLOS, 2007). Dessa forma, propde-se a consideracdo de possiveis atrasos na
duracdo das atividades através de uma abordagem robusta, baseada nos resultados de
Bertsimas e Sim (2004).

Além disso, como objetivo secundario, propde-se o desenvolvimento de um modelo
de simulagéo a eventos discretos para avaliar a solugdo proposta pelo modelo de otimizagéo
desenvolvido no presente trabalho.

1.2 ESTRUTURA

Apresenta-se, no Capitulo 2, uma revisdo da literatura referente ao problema
classico de programacdo de projetos com restricdes de recursos (RCPSP), explorando os
principais modelos, algumas aplicagcGes e métodos utilizados para resolugdo. Além disso,
sdo apresentadas abordagens para considerar incertezas em alguns parametros de entrada
dos modelos, com destaque maior para 0s conceitos de otimizacdo robusta e simulacéo,
utilizados nesta dissertagéo.

O Capitulo 3 traz uma contextualiza¢do do problema real através da abordagem por
meio do problema de programacéo de projetos com restrigdo de recursos, destacando-se as

particularidades do caso estudado.



No capitulo 4, por sua vez, é apresentada a metodologia desenvolvida nessa
pesquisa.

Em seguida, no Capitulo 5, sdo apresentados os modelos desenvolvidos: modelo de
programacéo linear inteira mista proposto para resolver o problema estudado, considerando
abordagem robusta para possiveis atrasos na realizacdo dos projetos e o modelo de
simulacdo de eventos discretos, para realizar analise de sensibilidade nas solugdes 6timas
encontradas.

O Capitulo 6 aborda os resultados do estudo e, por fim, no capitulo 7 séo

apresentadas as conclus6es, consideracgdes finais e sugestdes para pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas subsecGes posteriores, é apresentada a revisdo bibliografica geral para o
problema de programacdo de projetos com restricdo de recursos e abordagens para

considerar incertezas neste tipo de problema.

2.1 O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE PROJETOS COM RESTRICAO DE
RECURSOS

A constante presenca de recursos escassos em gerenciamento de projetos, bem
como as relagdes de precedéncia de atividades, torna a programacgdo de projetos uma
atividade desafiadora. Isso tem atraido atracdo de pesquisadores e de profissionais da area
no desenvolvimento de técnicas matematicas de apoio a decisdo (e.g., KOPANOS et al.,
2014; HARTMANN & BRISKORN, 2010; BRUCKER et al., 1999).

Na literatura (e.g., KRETER et al., 2016; KOPANOS et al., 2014; HARTMANN &
BRISKORN, 2010), os problemas de programacdo de atividades de projetos considerando
as limitacdes de recursos sdo conhecidos como resource-constrained project scheduling
problems (RCPSP).

Blazewicz et al. (1983) e Brucker et al. (1999) apresentam o modelo matematico
RCPSP cléassico, visto como uma extensdo do problema de programacéo de tarefas (jobs) —
conjunto de uma ou mais operag¢fes — em maquinas. Neste tipo de problema, uma atividade
é realizada por um recurso e cada recurso pode realizar uma Unica atividade em um instante
de tempo.

A programacdo de projetos é o sequenciamento de um conjunto de atividades inter-
relacionadas, realizadas por um conjunto de recursos, geralmente escassos. Busca-se, em
geral, a otimizacdio de um ou mais objetivos (e.g, KONE et al, 2011;
PARASKEVOPOULOS et al., 2012; FAWZAN & HAOUARI, 2005).

Trata-se de um problema de dificil resolugdo através de métodos exatos de
programacdo matematica baseados na técnica de branch-and-bound (e.g., KOPANOS et
al., 2014; RANJBAR et al., 2013; KONE et al., 2011), em um tempo computacional

razoavel, conforme o tamanho da entrada cresce. Por isso, existem poucas aplicacdes



praticas (reais) de métodos exatos e muitas heuristicas foram desenvolvidas para resolver o
RCPSP. Entretanto, pode ser possivel, em alguns casos, chegar a solu¢bes 6timas para
problemas reais (e.g., ZHENG & WANG, 2015; ABBASI et al.,, 2006; TSAI &
GEMMILL, 1998).

Formalmente, o resource-constrained project scheduling problem pertence ao
conjunto de problemas de otimizacdo combinatéria (PARASKEVOPOQULOS et al., 2012;
KONE et al., 2011), caracterizado por um espaco de solucdes discreto que pode ser
representado pela -upla (V,p,E,R,B,b), em que V é o conjunto de atividades; p € um vetor
de duracgbes; E € um conjunto de relacGes de precedéncia; R é um conjunto de recursos; B é
um vetor de disponibilidade de recursos e b € uma matriz de demanda.

Na maioria dos casos, a funcdo objetivo para 0 RCPSP consiste em minimizar a
duracdo total das tarefas (makespan), que equivale ao instante de término da atividade mais
tardia (KELLENBRINK & HELBER, 2015; GINZBURG & GONIK, 1998); ou seja, 0
instante de conclusdo do projeto. Outras funcbes-objetivo, entretanto, podem ser
modeladas, de acordo com a aplicacdo ou problema especifico que for estudado
(HARTMANN & BRISKORN, 2010).

Alguns autores modelam o RCPSP como uma rede de atividades submetida a uma
restricdo de recursos através de um grafo aciclico direcionado, onde as atividades sdo
representadas pelos nds e cada arco corresponde a uma relacdo de precedéncia entre cada
par de atividades (e.g., RANJBAR et al., 2013; BRUNI et al., 2011; HARTMANN &
BRISKORN, 2010; GINZBURG et al., 2003).

Existem diferentes abordagens matemaéticas para a formulacdo do RCPSP. Alguns
modelos tratam o tempo de forma discreta, com variaveis binarias indexadas por atividade e
por periodo. Essas varidveis indicam se a atividade esta sendo feita naquele periodo ou néo.
Esse tipo de abordagem apresenta um grande nimero de varidveis, o que geralmente
dificulta a resolucdo do problema, principalmente quando se trata de programagdo em um
longo horizonte de tempo (e.g., KRETER et al., 2016; KELLENBRIK & HELBER, 2015;
KOPANOS et al., 2014; NABER & KOLISCH, 2014; KONE et al., 2011).

Outros autores tratam o tempo de forma continua, onde, a cada par de atividades
designa-se uma variavel de decisdo que indica se uma das atividades é realizada antes da

outra. Essa abordagem é mais vantajosa para tratar problemas com maior horizonte de



programacdo, como é o caso da programacao de projetos em estaleiros brasileiros, objeto
de estudo desta pesquisa. A desvantagem é que, dependendo da escolha de alguns
parametros, a relaxacdo pode trazer resultados ruins, dificultando, dessa forma, a resolucao
do problema, como relatado em (KOPANOS et al., 2014; ARTIGUES et al., 2013; KONE
etal., 2011).

Koné et al. (2011) e Kopanos et al. (2014) comparam as diferentes modelagens
baseadas tanto em tempo discreto como em tempo continuo, a luz de alguns exemplos. Na
maioria dos exemplos apresentados, as diferentes modelagens apresentaram desempenhos
semelhantes. Em Kopanos et al. (2014), especificamente, a modelagem por tempo continuo
apresentou resultados melhores em alguns cenarios. Entretanto, os problemas abordados
foram de porte pequeno, 0 que contrasta com o problema de programacdo de estaleiros
brasileiros, que possui maior quantidade de atividades e maior horizonte de tempo.

Hartmann e Briskorn (2010) alegam que os modelos classicos encontrados na
literatura sdo restritivos para aplicacbes em problemas praticos. Dessa forma, algumas
extensbes e adaptacdes nos modelos-base foram desenvolvidas para aplica-los em casos
reais. Os autores fizeram uma revisdo da literatura e apresentaram algumas dessas
extensdes encontradas nos modelos de RCPSP para as mais diversas aplicacdes.

As extensdes mais comuns encontradas na literatura para o problema cléssico de
RCPSP sdo: preferéncia para alguma(s) atividade(s) (do inglés preemption), onde se
permite a interrupcdo de uma atividade para que outra atividade preferencial seja realizada
pelo mesmo recurso; a variacdo da necessidade de recursos por atividade com o tempo, ou
seja, no inicio ou no final da atividade podem ser requisitados mais recursos; diferentes
formas para realizar um mesmo projeto, ou seja, uma atividade pode ser realizada com
diferentes alocacfes de recursos e, consequentemente, diferentes duracdes. Neste ultimo
tipo de abordagem, o modelo define qual o0 modo 6timo de realizacdo da atividade, de
acordo com a funcdo objetivo proposto (HARTMANN & BRISKORN, 2010).

Além dessas, outras extensbes sdo apresentadas, como: definicdo de periodos
proibidos, nos quais determinadas atividades ndo podem ser realizadas; duracdo de
atividades continua, ou seja, o tempo de duracdo da atividade pode ser um valor

fracionario; modelagem de recurso ndo renovavel representando, por exemplo, o orgamento



do projeto; além de modelagem de b6nus ou custo por atraso ou adiantamento no prazo
final de projetos e atividades (e.g., HARTMANN & BRISKORN, 2010).

Os recursos utilizados na execugdo de atividades de projetos podem ser
classificados em recursos renovaveis e recursos nao renovaveis. Os primeiros sdo aqueles
que, apds serem alocados e concluir a realizagdo de uma determinada atividade, ficam
disponiveis para outra atividade, deste ou de outro projeto. Exemplos de recursos
renovaveis sdo maquinas e profissionais. Ja 0s recursos nao renovaveis sdo aqueles que sdo
consumidos ao longo do projeto, ndo estando disponiveis para atividades futuras. Exemplos
deste tipo de recurso sdo combustivel e matéria-prima (KONE et al., 2012; SILVA &
OCHI, 2011).

H4, entretanto, outro tipo de recursos, os recursos dindmicos. Estes podem ser
consumidos ou criados durante a execucdo de atividades, como, por exemplo, dinheiro.
Apds a construcdo de uma expansdo em uma fabrica, por exemplo, cujas atividades
consumiram recursos, 0 projeto estd apto a gerar novos recursos que podem ser alocados
em outras atividades. Exemplos deste tipo de recurso, que sdo gerados e consumidos ao
longo da execucdo das atividades, sio combustivel e matéria-prima (KONE et al., 2012;
SILVA & OCHI, 2011). Para resolver o RCPSP com recursos dinamicos, Silva e Ochi
(2011) utilizaram algoritmos genéticos e algoritmos evolutivos, bem como heuristicas
hibridas, combinando os algoritmos com métodos exatos.

Além disso, existem extensdes para 0 RCPSP considerando janela de tempo para
realizacdo de atividades, com penalizacdo por violacdo desses intervalos; uso de turnos para
disponibilidade de recursos; e diferentes relagdes de precedéncia de atividades e relacbes de
recursos (HARTMANN & BRISKORN, 2010). Na maioria dos casos, sdo consideradas
relacbes de precedéncia do tipo término-inicio, ou seja, uma atividade sé pode iniciar
quando a sua predecessora terminar. Além da relacdo término-inicio, existem, entretanto,
relacbes de precedéncia do tipo inicio-termino; término-término e inicio-inicio
(DINSMORE & SILVEIRA, 2013).

Hartmann e Briskorn (2010) apresentam, ainda, extensdes na modelagem de
recursos, considerando turnos, recursos cumulativos (como estoques, por exemplo),

recursos continuos (como energia e fluidos) e recursos dedicados. Essa Ultima abordagem é



bem similar ao problema dos estaleiros, pois cada recurso possui capacidade de processar
apenas uma atividade por vez.

H& também extensbes para a funcdo objetivo, considerando diferentes indicadores
de tempo, como duracdo (makespan), atrasos, desvios, e suas variacGes. Além disso, a
funcdo objetivo pode ser baseada em custos, em valor presente liquido (VPL) para fluxo de
caixa, considerando entradas e saidas financeiras para cada atividade, ou ainda com
maltiplos objetivos, considerando custos e tempos. No caso de fungdes com mais de um
objetivo, é importante definir maneiras de se comparar grandezas distintas (HARTMANN
& BRISKORN, 2010).

Tanto Abbasi et al. (2006) como Fawzan e Haouari (2005) apresentam modelos
considerando dois objetivos: minimizacdo de duracdo e maximizacdo da robustez da
programacdo. A robustez é definida, nos dois artigos, como o tempo que uma atividade
pode atrasar sem que haja impacto na duracdo total do projeto. Para Fawzan e Haouari
(2005), robustez é a habilidade de lidar com pequenos acréscimos nos tempos de duracdo
de algumas atividades, que podem ser ocasionados por fatores ndo controlaveis. Quanto
maior for a robustez, mais eventos aleatorios podem atrasar as atividades sem que haja
impactos significativos na duracdo e no custo total do projeto. Dessa forma, o desafio é
propor uma programacdo vidvel que possa ser realizada mesmo com a ocorréncia de
condigBes indesejaveis.

Para resolver o RCPSP com dois objetivos, Abbasi et al. (2006) utiliza meta-
heuristica de recozimento simulado (simulated annealing), que ndo apresenta garantia de
otimalidade. A abordagem apresentou boas solucdes, apesar de ter sido testada apenas em
exemplos ilustrativos, com dados mais simples e poucas atividades no projeto. Fawzan e
Hauoari (2005) também abordam o RCPSP como um problema de otimiza¢do combinatoria
com dois objetivos: minimizagdo da duracdo e maximizacdo da robustez. A robustez é
calculada como o somatério das folgas que ndo impactam em atraso para o projeto. Para
resolver o problema, foi proposto um algoritmo de busca tabu, que foi testado apenas em
um problema ilustrativo de pequeno porte.

Existem, ainda, estudos baseados no modelo classico de RCPSP considerando
multimodos, ou seja, atividades que podem ser realizadas de diferentes modos, com

diferentes alocacGes de recursos. Cada recurso possui um custo associado e, dependendo da
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forma como as atividades do projeto séo realizadas, hd um dispéndio total diferente. Além
disso, a duracdo das atividades também &, geralmente, funcdo dos recursos alocados para
sua realizacdo. Na maioria dos casos, 0 tempo de processamento de uma atividade pode ser
reduzido se ela for realizada por recursos mais poderosos e mais caros. O problema pode
ser modelado com o objetivo de minimizar a duracéo total do projeto, com uma restri¢do de
orcamento, ou ao contrario, ou seja, com o0 objetivo de minimizar o custo total
considerando uma restri¢cdo de prazo de concluséo do projeto. Considerar multiplos modos
de execucdo de atividades torna o problema mais realista, mas resulta num aumento de
varidveis de decisdo do modelo, o que pode dificultar a sua resolucdo (e.g.,
CHAKRABORTTY et al., 2016; CHENG et al., 2015; YAMASHITA & MORABITO,
2007; BRUCKER et al., 1999; BIANCO et al., 1998).

Ferramentas classicas de otimizacdo combinatoria, baseadas no método de branch
and bound podem ser utilizadas para encontrar a solucdo O6tima de problemas
deterministicos de programacéo de projetos (CHENG et al., 2015; RANJBAR et al., 2013;
YAMASHITA & MORABITO, 2007; KLEIN & SCHOLL, 2000). Segundo Brucker et al.
(1999), a busca em profundidade é melhor para 0 RCPSP, principalmente por ser mais
eficiente em termos de utilizacdo de memdria.

Diversos métodos heuristicos sdo utilizados para resolver problemas baseados no
modelo classico de RCPSP. Alguns tipos de heuristica utilizados sdo: regras de prioridade,
geralmente de facil implementacdo e demandando baixo esforco computacional; busca
tabu; algoritmos genéticos; algoritmos evolutivos; algoritmos multi-agente; e algoritmos
hibridos, que combinam heuristicas com algoritmos exatos (ZHENG & WANG, 2015;
BESIKCI et al., 2015; BRUCKER et al., 1999; SILVA & OCHlI, 2011).

Alguns artigos apresentam aplicacdes de modelos baseados em RCPSP em
problemas préaticos reais (e.g., CHENG et al., 2015; HAASE et al., 1998). Cheng et al.
(2015) apresentam um estudo de caso referente a instalagdo de novos equipamentos na
ampliacdo de capacidade de uma fabrica. Trata-se, segundo os autores, de um processo
complexo que envolve dependéncia de atividades, disponibilidade de recursos e multimodo,
em que se busca um equilibrio (trade-off) entre custo e tempo. Quanto mais rapida a

conclusdo do projeto, mais breve seré a disponibilizacdo de produtos para venda e geracao
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de receitas na fabrica; dessa forma, busca-se a conclusdo do projeto no menor tempo
possivel. O problema foi resolvido através de algoritmo de branch and bound.

Ja Haase et al. (1998) apresentam uma aplicagdo pratica dos modelos de RCPSP
para programacdo de cursos e treinamentos oferecidos pela companhia aérea alema
Lufthansa. Sdo oferecidos 670 tipos de cursos em trés centros de treinamento diferentes. O
horizonte de planejamento € de um ano e o objetivo € maximizar o lucro, considerando
restricbes de recursos e precedéncia. Para solucionar o problema pratico, que antes era
solucionado de forma manual em planilhas, Haase et al. (1998) propGem uma heuristica
baseada em algoritmos de prioridades. Na abordagem proposta, cada curso ¢ modelado
como um projeto que possui n tarefas (jobs), que representam as ligdes. Existe uma
demanda por cada curso que deve ser atendida. Os cursos sdo agrupados em blocos que séo
associados a determinados grupos de instrutores, que possuem habilidades para aquele
treinamento. Apesar de ndo garantir a solucdo 6tima, segundo os autores, 0 modelo chega a
uma boa solugdo em um tempo computacional consideravelmente menor do que era feito
antes na empresa, trazendo ganhos expressivos na programacdo de treinamentos na
Lufthansa.

Assim como as diferentes extensdes apresentadas, o modelo proposto neste trabalho
se baseou no modelo cléssico de tempo continuo (KONE et al. 2011; KOPANOS et al.
2014) para propor uma abordagem adaptada ao problema de programacgédo de estaleiros
nacionais, considerando suas particularidades.

Na literatura, foram encontrados muitos estudos relacionados ao modelo cléssico de
RCPSP. Por se tratar de um problema complexo, poucos estudos abordam aplicagdes reais,
enquanto que muitos estudos focam em métodos para resolucdo do problema. Em
aplicacOes reais, algumas adaptacOes devem ser realizadas no modelo de forma a
representar as particularidades do caso. Para o problema de programacdo de projetos em
estaleiros nacionais, muitas caracteristicas particulares do problema tiveram que ser
consideradas no modelo, como por exemplo: funcdo objetivo, com maximizacdo das
atividades realizadas no Brasil, e tempo de deslocamento entre estaleiros. As caracteristicas
do problema consideradas no modelo serdo detalhadas no capitulo 3.

Na Tabela 1, apresentada a seguir, sdo apresentadas, de forma resumida, as

referéncias tedricas abordadas nessa subsecao.
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Tabela 1: Referéncias resumidas sobre modelos RCPSP.

Artigo

Principais pontos abordados

Abbasi et al. (2006)
Artigues et al. (2013)
Besikci et al. (2015)
Bianco et al. (1998)

Blazewicz et al. (1983)
Brucker et al. (1999)

Bruni et al. (2011)

Charkrabortty et al. (2016)
Cheng et al. (2015)

Dinsmore e Silveira (2013)
Fawzan e Haouari (2005)
Ginzburg e Gonik (1998)
Ginzburg et al. (2003)
Haase et al. (1998)

Hartman e Briskorn (2010)
Kellenbrink e Helber (2015)
Klein e Scholl (2000)

Koné et al. (2011)

Koné et al. (2012)

Kopanos et al. (2014)
Kreter et al. (2016)

Naber e Kolisch (2014)
Paraskevopoulos et al. (2012)
Ranjbar et al. (2013)

Silva e Ochi (2011)

Apresenta modelagem com dois objetivos.

Otimizagéo robusta do RCPSP considerando incertezas.
RCPSP considerando multimodos.

RCPSP considerando multimodos e heuristicas para
resolucéo.

Apresenta principais modelos de RCPSP.

Diferentes modelagens e métodos de resolucdo para o
RCPSP.

Heuristica para resolucdo do RCPSP considerando
incertezas.

RCPSP considerando multimodos.

Aplicacdo de modelo RCPSP na programacdo de
ampliacéo de capacidade em uma fabrica.

Referéncia sobre gerenciamento de projetos.

Apresenta modelagem com dois objetivos.

Heuristica para 0 RCPSP considerando multimodos.
Simulacdo aplicada a programacao de projetos.

Estudo aplicado de modelo RCPSP para programacéo de
cursos em companhia aérea.

Extensdes do modelo RCPSP para diferentes aplicagdes.
RCPSP considerando multimodos.

Apresentacdo de heuristica para resolu¢do do RCPSP.
Compara modelagens de tempo discreto e continuo.
Apresenta modelagens considerando recursos  nao
renovaveis e recursos dindmicos.

Compara modelagens de tempo discreto e continuo.
Diferentes modelagens e métodos de resolugdo para o
RCPSP.

Modelos de RCPSP considerando recursos dinamicos.
Heuristica para resolu¢do do RCPSP.

RCPSP com funcdo objetivo de minimizar atrasos das
atividades atraves de algoritmos e CPLEX.

Apresenta modelagens considerando recursos  nao
renovaveis e recursos dindmicos.
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Tsai e Gemmill (1988) Programacdo de atividades através de busca tabu.

Yamashita e Morabito (2007) Apresentacdo de um algoritmo branch-and-bound para
resolugcédo do RCPSP.

Zheng e Wang (2015) Simulagdo multi-agentes para resolucdo do RCPSP.

2.2 O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE PROJETOS COM RESTRICAO DE
RECURSOS E INCERTEZAS NA DURAGCAO DAS ATIVIDADES

Na prética, na grande maioria das vezes, 0s projetos sdo incertos. Existem, por
exemplo, demoras imprevistas na realizacdo de atividades, ou ainda atividades que nunca
foram realizadas antes e, por isso, sdo muito dificeis de ter seu tempo estimado no inicio do
projeto. Além disso, podem ocorrer retrabalhos, indisponibilidade ou atrasos na
disponibilidade de recursos necessarios ou até mesmo atraso na entrega de suprimentos
para determinadas atividades, o que leva a atrasos na conclusdo dos projetos. Pode haver
também incertezas na defini¢cdo de escopo do projeto, com exclusdo ou inclusdo de novas
atividades ao longo de sua realizacdo (CREEMERS et al., 2015; VONDER et al., 2008;
ABBASI et al., 2006; FAWZAN & HAOUARI, 2005).

Projetos muito particulares, com alto grau de inovacédo, geralmente possuem elevada
incerteza na duracdo das atividades. Isso ocorre, por exemplo, na construcdo civil, na
inddstria quimica e na industria de aeronaves (FAWZAN & HAOUARI, 2005;
GINZBURG et al., 2003). Os estaleiros nacionais também realizam projetos muito
particulares, o que exple a incertezas na duracdo das atividades. Assim, levar em conta
incertezas na duracdo das atividades é de extrema importancia, uma vez que desconsidera-
las pode acarretar consideravel perda de desempenho (e.g., LI & WOMER, 2015; BRUNI
etal. 2011; HERROELEN & LEUS, 2005; VONDER et al., 2008).

A variabilidade na duracdo de atividades em problemas de RCPSP pode ser
incorporada por meio de distribui¢cdes de probabilidade (PEREZ & KUHL, 2014; BRUNI
et al., 2011; GINZBURG et al. 2003). Entretanto, em alguns casos, ndo se conhece a
distribuicdo que melhor representa a incerteza nos dados aleatérios (e.g., CARVALHO et
al., 2016; ARTIGUES et al., 2013).
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Em alguns casos, o tratamento da duracdo estocastica das atividades é feito por
meio da busca de uma solucdo que apresente um bom grau de robustez e atenda as
restricdes com elevado nivel de probabilidade. Existem diferentes formas de lidar com a
incerteza; uma delas consiste em penalizar cada desvio de forma individual e minimizar a
penalidade total; outra consiste em aceitar o risco de desvios com certa probabilidade
(ARTIGUES et al., 2013; BRUNI et al., 2011).

Herroelen e Leus (2005) apresentam cinco formas diferentes de abordar incertezas
nos dados em modelos de RCPSP: programacdo reativa;, programacdo estocastica;
programacdo fuzzy; programacdo robusta e analise de sensibilidade. Na programacao
reativa, o problema é reotimizado ap6s a ocorréncia de um evento inesperado, ajustando-se
0 cenario base. Geralmente a reprogramacdo é feita minimizando a diferenca entre o
cenario original e o cenario futuro. Esse tipo de abordagem é considerado pobre, justamente
por ser reativa a ocorréncia da incerteza; ou seja, toma-se uma decisdo apds o evento
inesperado ocorrer.

A abordagem por programacdo estocastica considera varidveis aleatdrias com
distribuicdo conhecida e decisdes em dois ou mais estagios. Apesar de ser uma abordagem
melhor quando comparada a programacdo reativa, em geral exige grande esforco
computacional. Talvez por isso, haja poucas referéncias na literatura dessa abordagem em
modelos RCPSP (e.g., LI & WOMER, 2015; HERROELEN & LEUS, 2005; TSAI &
GEMMILL, 1998).

Quando ndo se conhece a distribuicdo das varidveis aleatorias, pode-se aplicar a
programacéo fuzzy (HERROELEN & LEUS, 2005), que utiliza fun¢Ges de pertinéncia em
vez de distribuicdo de probabilidade. Ainda assim, existe a dificuldade de se determinar, no
RCPSP, quais os numeros fuzzy que representam determinada varidvel aleatoria
(KNYAZEVA et al., 2015; MASMOUDI & HAIT, 2013).

Na area de programacdo robusta, muitas técnicas foram recentemente publicadas.
Uma delas consiste em planejar atividades com folgas, j& como uma contingéncia para
possiveis eventos ndo planejados. Outra abordagem consiste em maximizar, na funcéo
objetivo, as folgas que ndo impactam a duracdo total do projeto; ou ainda propor

antecipadamente vérias programacfes para eventuais mudancas em caso de eventos
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aleatérios (e.g., TABRIZI & GHADERI, 2016; ARTIGUES et al., 2013; VONDER et al.,
2008; HERROELEN & LEUS, 2005, LIN et al., 2004).

Tratar a incerteza via a busca de uma solugdo robusta para o problema de
programacdo de projetos € um campo de pesquisa em crescimento. Elaborar uma solucao
proativa, que inclui tempos de folga entre as atividades, melhora a estabilidade da solucéo
(VONDER et al., 2008; HERROELEN & LEUS, 2005).

Outra forma de abordar a incerteza em modelos de RCPSP, segundo Herroelen e
Leus (2005) é através de analise de sensibilidade. Este tipo de abordagem é bastante recente
e é focado em flexibilidade. Através desse tipo de analise, € possivel responder perguntas
do tipo “e...se?”, ou seja, testar diferentes cenarios e analisar o seu impacto no desempenho
global do projeto (HERROELEN & LEUS, 2005; BATEMAN et al., 2013). Existem
poucos trabalhos nessa linha no estudo de programacdo de maquinas e programacao de
projetos (MOHAGHAR et al., 2016; PEREZ & KUHL, 2014).

A Tabela 2, apresentada a seguir (adaptada de HERROELEN & LEUS, 2005),
ilustra as diferentes abordagens para 0 RCPSP com parametros incertos, com propostas
para lidar com incertezas nas fases de planejamento (programacdo base) e de controle

(durante a execucdo do projeto).

Tabela 2: Abordagens para programagdo sob incerteza (adaptado de Herroelen & Leus, 2005)

Programacéo base Durante execuc¢do do projeto
Sem programagéo base Programacéo dinamica de atividades
Programacéo base sem variabilidade Programacéo reativa e decisfes gerenciais
Programacéo base robusta Anélise de sensibilidade

Na tabela apresentada, € possivel verificar, de forma resumida, as possiveis
abordagens para a programacdo de projetos considerando incertezas. A programacédo base
pode ser realizada através de modelos deterministicos, com valores médios para as
duracBes das atividades, ou atraves de programacdo robusta (pré-ativa). Existem, ainda,
abordagens que desconsideram a elaborac¢do de uma programagéo base.

Bertsimas e Sim (2004) apresentam uma interessante abordagem para programacao

linear robusta. A ideia da programac&o robusta esta em aceitar uma solucéo sub-6tima para
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os valores nominais de dados incertos, mas que seja viavel e proxima da solugdo 6tima
quando esses dados variam. Ao realizar otimizagGes considerando valores esperados ou
valores nominais, pode-se chegar a solucdes que ndo sejam factiveis para algumas
realizacbes dos parametros incertos. A solucdo proposta, portanto, deve ser menos sensivel
a incerteza nos dados. Desta forma, deve-se buscar solucdes para as realizagbes mais
extremas dos parametros estocasticos (CARVALHO et al., 2016; BERTSIMAS & SIM,
2004).

Esse tipo de abordagem pode ser muito conservadora, visto que dificilmente todos
0S parametros estocasticos se comportaram como no pior caso (Bertsimas e Sim, 2004).
Dessa forma, esses autores apresentam uma abordagem mais atrativa, que analisa o
equilibrio (trade-off) entre a robustez do modelo e o grau de conservadorismo. A vantagem
do modelo proposto pelos autores é que a formulacdo se mantém como um problema de

otimizacao linear, conforme apresentado abaixo:

(2.1)
s.a. (2.2)
: (2.3)

com incerteza nos dados da matriz A.

Considerando uma linha especifica i da matriz , que representa 0 conjunto de
coeficientes incertos, e 0 conjunto de coeficientes da linha i, entdo cada é
modelado como uma variavel aleatéria que assume valores no intervalo

Para essa formulagdo, ndo é necessario conhecer a distribuicdo de
probabilidade que representa os dados incertos, apenas 0s valores minimo e maximo.
Para cada i, Bertsimas e Sim (2004) introduzem um parametro  que assume valor
no intervalo e que representa o grau de conservadorismo. O objetivo é que apenas
dos coeficientes assumam valores diferentes do valor nominal. Ou seja, apenas alguns
parametros serdo considerados robustos.
Dessa forma, a fungdo de protecdo da i-ésima restricdo pode ser representada e
incorporada ao modelo original (BERTSIMAS & SIM, 2004):
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(2.4)
s.a. (2.5)
(2.6)

Carvalho et al. (2016) apresentam uma aplicacdo de modelagem robusta baseada na
abordagem desenvolvida por Bertsimas e Sim (2004). Trata-se de uma aplicacdo para
decisdes relacionadas ao planejamento tatico de capacidade em uma industria de produtos
por encomenda. Dado que as duracdes das atividades de produgdo no contexto apresentado
séo incertas, um modelo deterministico ndo atende a necessidade dos tomadores de deciséo,
uma vez que ajustes sdo frequentemente necessarios, a medida que ocorrem desvios em
relagdo aos valores utilizados no planejamento. Dessa forma, para evitar ciclos de
replanejamento, os autores propuseram um modelo de otimizagdo considerando incertezas
gue busca uma solucdo robusta.

Carvalho et al. (2016) argumentam que um modelo robusto possui vantagem em
relacdo ao modelo estocastico, pois ndo € necessario conhecer a distribuicdo de
probabilidade dos parametros incertos. Basta, apenas, conhecer limitantes inferiores e
superiores para os dados. Segundo 0s autores, no contexto da industria por eles abordada, é
dificil obter informacgdes de distribuicdo de duracdo das atividades, uma vez que cada
demanda representa um projeto Unico. Essa caracteristica é bastante similar a industria
naval brasileira, foco desta pesquisa.

Artigues et al. (2013) aplicam modelos de otimizacdo robusta ao RCPSP
considerando incerteza nas duracbes das atividades. Além disso, os autores também
apresentam um procedimento heuristico para tratar problemas de maior porte, sem garantia
de otimalidade. As solucGes robustas sdo confrontadas com o cenario otimista e 0 cenério
esperado, a fim de se avaliar o modelo proposto.

Vonder et al. (2008) apresentam uma modelagem de otimizagdo robusta para o
RCPSP que inclui folgas entre as atividades, como uma forma de lidar com as incertezas na
duracgéo das atividades. Com base em uma solu¢éo viavel do RCPSP deterministico, busca-
se espacar as atividades de forma a respeitar os prazos de conclusdo do projeto. Para

determinar as folgas, os autores desenvolveram trés diferentes algoritmos: o primeiro, com
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foco na variabilidade do tempo de duragédo das atividades; o segundo, com foco no peso e
importancia da atividade para o projeto; e o terceiro como uma combinacéo entre os dois.
Dentre os algoritmos apresentados, o terceiro foi o que apresentou melhor resultado
(VONDER et al., 2008).

Perez e Kuhl (2014), por sua vez, apresentam um estudo de otimizacéo baseado em
simulacdo para encontrar um equilibrio entre custo e prazo no problema de programacéo de
projetos. O objetivo do estudo € encontrar uma programagdo com menor custo esperado e
com penalizacdes para atraso em relacdo aos prazos estabelecidos. O modelo proposto pode
ser aplicado na fase de planejamento do projeto ou durante sua execucdo, para realizacdo de
ajustes na programacdo. O modelo de simulacdo alimenta a estratégia de otimizacao que, de
forma iterativa, altera valores de entrada do modelo de simulagdo e avalia uma nova
alternativa. A Figura 3, apresentada a seguir, ilustra o processo iterativo proposto por Perez
e Kuhl (2014).

retroalimentagao

entrada Modelo de saida ~ Estratégia de

o e ———— >

simulacao otimizacao

Figura 3 — Otimizacéo baseada em simulacao (adaptado de Perez e Kuhl, 2014)

A heuristica proposta pelos autores, baseada em simulacdo-otimizacdo, ¢é
desenvolvida em duas etapas: na primeira, de simulacdo, sdo definidos os recursos que
serdo alocados em cada atividade; na segunda etapa, de otimizagdo, ap6s a alocacdo dos
recursos, define-se o sequenciamento das atividades, buscando minimizar a duragdo média
do projeto. Nesta segunda etapa, respeitam-se as relages de precedéncia entre as atividades
e as restricdes de capacidade de recursos em que sdo alocadas duas ou mais atividades
(PEREZ & KUHL, 2014).

Bassi et al. (2012) apresentam um estudo de dimensionamento de frota e

programacdo de sondas considerando incerteza no tempo de duracdo das atividades. O
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problema de programacéo de frotas para exploracdo de campos de petréleo apresentado no
artigo é, em alguns aspectos, similar & programacdo de atividades em estaleiros nacionais.
No estudo, foi aplicado um método combinado de otimizacéo e simulacdo que, segundo 0s
autores, é adequado para problemas complexos com natureza estocastica. O problema pode
ser representado por um sequenciamento em que cada sonda possui uma fila de atividades a
realizar. Cada atividade possui uma janela de tempo dentro da qual deve ser realizada.

J& no problema de programacdo de atividades em estaleiros nacionais, essa janela
de tempo esté relacionada ao prazo de conclusdo do projeto. Porém, para construir uma
plataforma séo necessarias diferentes atividades que sdo realizadas em diferentes locais de
um estaleiro. Esse aspecto, de sequenciamento de atividades pertencentes a um mesmo
projeto com relagdo de precedéncia ndo existe na programacao de sondas, que lida com
apenas um tipo de recurso.

Muitas podem ser as razGes para atrasos na execucdo de atividades de projetos em
relacdo aos tempos planejados, como: dificuldade de estimar a duracdo, especialmente em
projetos com elevado nivel de inovacdo e imprevisibilidades relacionadas a execucao das
atividades. Foram encontradas, na literatura, diferentes abordagens para considerar
incertezas na programacdo dos projetos. Uma delas, que foi considerada na programacao
em estaleiros nacionais, € a programacao robusta.

A Tabela 3, ilustrada a seguir, apresenta, de forma resumida, o referencial teérico

abordado nessa subsecao.

Tabela 3: Referéncias resumidas sobre modelos RCPSP com incertezas.

Artigo Principais pontos abordados

Abbasi et al. (2006) Programacao biobjetivo considerando robustez.

Artigues et al. (2013) Aplicagéo de otimizacdo robusta em estudos de RCPSP.

Bassi et al. (2012) Dimensionamento e programacdo de sondas considerando
incerteza na duracao das atividades.

Bateman et al. (2013) Referéncia de simulacao de eventos discretos.

Bertsimas e Sim (2004) E apresentada abordagem para programacéo linear robusta,
considerando grau de conservadorismo.

Bruni et al. (2011) Heuristica para RCPSP considerando incerteza nas duracfes
das atividades.

Carvalho et al. (2016) Aplicacdo de otimizacdo robusta em planejamento de
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Creemers et al. (2015)
Fawzan e Haouari (2005)
Ginzburg et al. (2003)
Herroelen e Leus (2005)

Knyazeva et al. (2015)
Li e Womer (2015)

Lin et al. (2004)
Masmoudi e Hait (2013)
Mohaghar et al. (2016)
Perez e Kuhl (2014)

Tabrizi e Ghaderi (2016)
Tsai e Gemmill (1998)
Vonder et al. (2008)

capacidade.

Programacdo de projetos considerando incertezas.
Programacao biobjetivo considerando robustez.

Simulagao aplicada ao RCPSP considerando incertezas.

Sdo apresentadas diferentes formas de abordar incertezas
em estudos de programacéo de projetos.

Programacao fuzzy para o RCPSP.

Programacao dinamica aplicada ao RCPSP.

Programacao robusta aplicada ao RCPSP.

Programacao fuzzy para o RCPSP.

Aplicagéo de otimizacao por simulagcdo ao RCPSP.

Estudo de otimizacdo baseado em simulagcdo para o
problema de programacéo de projetos.

Programacao robusta aplicada ao RCPSP.

Busca tabu aplicada ao RCPSP considerando incertezas.
Aplicacdo de otimizacdo robusta em estudos de RCPSP,
considerando folgas entre atividades.
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3. O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE ATIVIDADES EM ESTALEIROS
NACIONAIS COM CLAUSULAS DE CONTEUDO NACIONAL MINIMO

Estaleiros podem ser definidos como unidades industriais equipadas para construir
ou reparar embarcacdes. Seus principais recursos sdo: vagas de dique-seco e vagas de cais.
Dique seco pode ser considerado a parte mais importante de um estaleiro. Trata-se de um
espaco construido @ margem de um brago de 4gua, em geral no mar. Esse espaco é capaz de
receber uma embarcacdo para manutencdo ou fabricacdo, a qual fica apoiada em estruturas
localizadas dentro do dique. Apos a entrada do navio, portas localizadas entre o dique e a
agua sao fechadas, a fim de isolar a area onde se encontra a embarcagdo. A &dgua que esta
dentro do dique é bombeada para fora, até que este fique totalmente seco. Para a saida da
embarcacdo, por sua vez, a agua € transferida para dentro até um nivel adequado,
permitindo a abertura das portas sem que haja risco a estabilidade da plataforma ou do
navio que estd dentro do dique. O cais, por sua vez, ¢ uma estrutura fixa a beira d’agua,
geralmente no mar, onde a embarcacdo é atracada para que sejam realizadas as tarefas
finais de construcdo (PARK et al., 2016; KWON & LEE, 2015; FOSTER et al., 2013).

Considera-se, neste trabalho, a montagem de plataformas de producdo de petréleo
do tipo FPSO, ou unidade flutuante de armazenamento de transferéncia (do inglés Floating
Production Storage and Offloading). Em sua primeira etapa, a constru¢cdo de uma
plataforma desse tipo demanda a conversdo de um casco de navio, ou a constru¢do de um
novo casco. Isso, por sua vez, requer uma vaga de dique-seco. Em seguida, a plataforma é
direcionada para uma vaga de cais, onde se conclui a constru¢do ou converséo e onde 0s
modulos sdo integrados. Os moddulos sdo plantas para 0 processamento ou pre-
processamento do petréleo quando instalada a plataforma em alto-mar. S&o construidos em
canteiros proprios, localizados geralmente nos estaleiros. Os canteiros, embora importantes,
ndo constituem recursos criticos para a construcdo de plataformas no Brasil, pois podem ser
facilmente disponibilizados em periodo relativamente curto de tempo.

O presente trabalho considera também projetos de construcdo de sondas de
exploracdo e navios para movimentacdo de petréleo e derivados. S&o projetos que
competem pelos mesmos recursos que a constru¢do de FPSO’s e influenciam, portanto, na

disponibilidade destes. As atividades para construcdo de sondas e navios, bem como o seu
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sequenciamento, sdo um pouco diferentes de um projeto de plataforma do tipo FPSO;
entretanto, demandam, da mesma forma, vagas de cais e dique-seco.
A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, as atividades e recursos necessarios a

construcdo de uma plataforma de producao de petréleo do tipo FPSO em um estaleiro.

Construcao/ Conversao
(Dique-seco)

'

Construcao/ Conversao
(Cais)

Integracao (Cais)

Figura 4: Sequéncia de atividades para construcéo de FPSO (prdprio autor).

O objetivo do modelo proposto nesta dissertacdo é minimizar a exposicao a multas
por ndo atendimento de clausulas de conteido nacional. Em outras palavras, o objetivo é
maximizar 0 numero de atividades realizadas em estaleiros localizados no Brasil,
respeitando as restri¢Ges e particularidades do problema estudado.

Cada projeto de plataforma do tipo FPSO esta associado a um projeto de producao
de petroleo na costa brasileira. Portanto, para que a curva planejada de producéao de 6leo do
pais seja atingida, as plataformas devem ser entregues no prazo determinado. Antecipacdes
sdo permitidas, dentro de um intervalo de tempo razoavel e pré-determinado. Essas
flexibilidades sdo importantes para, eventualmente, permitir que outras atividades sejam
alocadas em um mesmo recurso, atendendo os prazos estabelecidos. No caso de ndo haver

recursos nacionais disponiveis para a realizacdo das atividades de um projeto no prazo
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definido, uma ou mais atividades podem ser alocadas em recursos no exterior. Essa
alocacdo, todavia, deve ser evitada, uma vez que resulta em multas.

As atividades realizadas em dique-seco e cais podem ser realizadas em diferentes
estaleiros. Quando isso ocorre, existe um tempo de deslocamento entre os estaleiros, em
funcdo de sua distancia. Esse tempo deve ser considerado na programacéo e alocacdo das
atividades, visto que pode impactar no cumprimento dos prazos estabelecidos. As
atividades de cada projeto possuem uma duragdo esperada definida, que é independente do
recurso alocado, seja ele nacional ou estrangeiro. Ndo ha restricdo quanto a alocacéo de
atividades dos projetos em qualquer estaleiro brasileiro.

Para atividades alocadas em recursos nacionais, existe a possibilidade de ocorrerem
atrasos. Esses atrasos foram modelados seguindo a légica de programacdo robusta
apresentada por Bertsimas e Sim (2004) e foram analisados através de modelos de
simulacdo de eventos discretos.

Foster et al. (2013) apresentam os estaleiros nacionais e 0s recursos disponiveis em
cada um deles. Além disso, 0s autores apresentam sua localizacdo, desde Pernambuco ao
Rio Grande do Sul; os principais projetos entregues e em carteira em cada um dos
estaleiros; recursos e capacidade de processamento.

Os estaleiros podem ser classificados quanto a sua capacidade de producdo em trés
categorias: grande, médio ou pequeno porte. Os estaleiros de grande porte possuem area
superior a 500 mil metros quadrados e, geralmente, contam com diques-seco de grandes
propor¢oes, o que Ihes habilita a construir petroleiros de grande porte, sondas e plataformas
para producéo de petréleo (FOSTER et al., 2013).

Os estaleiros de grande porte localizados no Brasil que, portanto, sdo objeto de
estudo dessa pesquisa, sao listados na Tabela 4, apresentada a seguir. A Tabela 4 mostra
também a quantidade de vagas de dique-seco e cais em cada um dos estaleiros considerados

no estudo.
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Tabela 4: Estaleiros considerados no estudo (adaptado de Foster et al., 2013)

Estaleiro Localizacéo Cais | Dique-Seco
EAS - Estaleiro Atlantico Sul S.A. Ipojuca — PE 3 1
EBR — Estaleiros do Brasil Ltda. Séo José do Norte — RS 1 0
EEP —Enseada do Paraguacu S.A. Maragogipe — BA 2 0
EJA — Estaleiro Jurong Aracruz Ltda. | Aracruz — ES 2 1
Estaleiro BRASA Ltda. Niter6i — RJ 2 0
Estaleiro BrasFELS Angra dos Reis — RJ 2 0
Estaleiro Inhaima Rio de Janeiro — RJ 2 1
Estaleiro Hondrio Bicalho Rio Grande — RS 2 0
RG Estaleiro ERG1 S.A. Rio Grande — RS 1 2
Techint Engenharia e Construcéo Pontal do Parana — PR 1 0

Na Tabela 4, sdo apresentados também alguns recursos que ainda ndo estdo em
operacdo, mas tém previsdo de operar em breve. A fim de contempla-los 0 modelo
considera uma janela de disponibilidade dos recursos. Essa modelagem também é (til
quando se deseja simular perturbacdes, desativando alguns recursos dentro de uma janela
de tempo pertencente ao horizonte de planejamento.
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4. METODOLOGIA

O modelo de programacao linear inteira mista proposto nessa pesquisa visa auxiliar
a tomada de decisdo referente a alocacdo de projetos de construcdo de plataformas em
estaleiros nacionais, de forma a melhor atender as exigéncias de contetdo nacional dos
projetos. Para isso, analisar de forma integrada a capacidade da inddstria nacional, bem
como a demanda por parte do setor de 6leo e gas, é fundamental para um planejamento
mais assertivo. Além disso, a proposta desenvolvida permite, ainda, a simulacdo de
diferentes cenarios considerando disponibilidade de todos os estaleiros nacionais ou
retirando alguns recursos.

Geralmente, a decisdo quanto a alocacdo de projetos a recursos é realizada tendo em
vista um horizonte de 15 anos, sendo esta uma visdo mais de longo prazo. Eventualmente,
analises pontuais em relacéo a disponibilidade de recursos ou cenérios de sensibilidade séo
realizadas em um horizonte menor, geralmente de 5 anos, para apoio a tomada de decisao
em um nivel tatico.

Atualmente, para alocar os projetos aos recursos e analisar a disponibilidade de
vagas em dique-seco e cais no Brasil, a industria petrolifera brasileira ordena os projetos de
acordo com a sua data planejada de entrega, sem considerar possivel flexibilidade para
antecipacdo na realizacdo das atividades e sem considerar folgas entre as atividades. De
acordo com as suas relacdes de precedéncia, as atividades sdo programadas de acordo com
0 instante maximo de inicio e término. Utilizando a informacdo referente a necessidade de
vagas de dique-seco e vagas de cais para realizacdo de cada atividade, a necessidade de
recursos € analisada ao longo do tempo de planejamento, e sdo identificados instantes nos
quais 0s recursos nacionais ndo sao suficientes para atendimento de toda a demanda
planejada.

Na analise realizada atualmente pela industria petrolifera brasileira, ndo sdo
considerados os tempos de deslocamento entre diferentes estaleiros, no caso de um mesmo
projeto realizar atividades com recursos em localizagdes diferentes. Atualmente, ndo existe
também um plano de contingéncia estruturado para lidar com a escassez de oferta de
recursos. Geralmente, analisam-se os valores de multa para os projetos que séo alocados no

instante critico e define-se qual projeto sera realizado no exterior. Entretanto, através de
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uma programacado mais precisa, € possivel utilizar, de forma mais eficiente, os recursos dos
estaleiros disponiveis no Brasil.

Antecipacdes de projetos sdo possiveis dentro de um intervalo razoével e definido,
para que diferentes projetos possam ser alocados em um mesmo recurso. Essa flexibilidade
pode permitir reducdo de custos, associados principalmente a multas por ndo atendimento
de clausulas de contetdo nacional. Além das antecipacdes, eventualmente folgas s&o
inseridas nas duracOes das atividades, de forma a evitar possiveis atrasos. O consumo
dessas folgas também permite flexibilizar a programacdo das atividades, de forma a
otimizar a utilizacdo dos recursos nacionais.

O modelo abordado nesta pesquisa realiza uma analise de dados, de forma a estimar
possiveis atrasos de atividades a serem considerados no planejamento. Esses atrasos sdo
representados por um parametro, conhecido como nivel de conservadorismo, e proposto por
Bertsimas e Sim (2004). Esse parametro pode ser alterado de acordo com o perfil de risco
do gestor. Ao realizar um planejamento com menor nivel de conservadorismo, assume-se
uma probabilidade maior de ocorrerem atrasos ndo planejados. Por outro lado, neste caso,
evita-se a realizacdo de atividades no exterior, e consequentemente reduz-se a exposi¢do a
multas. Considerando um nivel de conservadorismo maior, reduz-se a exposi¢ao a atrasos,
0 que ocasiona maior alocagdo em recursos no exterior e, portanto, maior incidéncia de
multas.

A Figura 5 ilustra o processo de decisdo proposto, através do uso de modelos de
otimizacdo e simulacdo. Os modelos, que serdo discutidos nos proximos capitulos, servem
como apoio a tomada de deciséo, visando melhor utilizacdo de recursos nacionais, redugéo
de atrasos na entrega dos projetos e reducdo da exposicdo a multas por ndo atendimento de

clausulas de conteddo nacional.
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Nivel de Simulagio

conservadorismo

e Analise
estatistica dos
dados

¢ Modelo de
otimizacao
robusta

e Simulacio de
possiveis
atrasos

Figura 5: Processo de analise proposto (proprio autor).

A partir da andlise estatistica dos dados historicos, define-se o nivel de
conservadorismo que sera aplicado no modelo de otimizagdo proposto, de acordo com a
exposicdo ao risco arbitrada pelo gestor. Em seguida, aplica-se o modelo de otimizacdo
considerando os dados de todos os projetos; esse modelo utiliza o software AIMMS.

Os resultados apresentados na fase de otimizacdo sdo: data de inicio e término de
cada atividade e o recurso necessario para a realizacdo da atividade. Se determinada
atividade ndo for alocada em nenhum recurso nacional, interpreta-se que esta atividade sera
realiza no exterior. Como simplificacdo, ndo foi considerada restricdo de capacidade em
recursos estrangeiros, o que €, para o problema proposto, uma premissa bastante razoavel.

As informacgdes do modelo de otimizagdo sdo inseridas no modelo de simulag&o,
implementado no software PROMODEL, através do qual a duracdo das atividades é
modelada como uma varidvel aleatéria com distribuicdo de probabilidade baseada nos
dados histéricos analisados. Na simulacéo, € possivel analisar a eficiéncia da programacéo
proposta pelo modelo de otimizacao, verificando, principalmente, os atrasos em relacdo a
data de término planejada para cada projeto.

Eventualmente, alguns ajustes pontuais na programacdo podem ser realizados e
analisados através do modelo de simula¢do, como forma de resposta a imprevisibilidades
ou andlise de sensibilidade nas solugdes a serem aplicadas ao problema pratico. Alguns
ajustes possiveis sdo: alteracdo de recurso a executar determinada atividade, alocacdo de
uma atividade no exterior, consideragdo de maior atraso na duragdo de alguma atividade
especifica, dentre outros. Esses ajustes sdo Uteis como forma de gerenciar possiveis atrasos

no decorrer na execucdo dos projetos. Essa aplicacdo para o modelo de simulacdo
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desenvolvido, entretanto, ndo foi foco dessa pesquisa e, portanto, ndo sera apresentado
neste trabalho.

Na literatura, foram encontrados poucos trabalhos de aplica¢des praticas do modelo
de RCPSP na industria, como o problema abordado nessa pesquisa. Além disso, ndo foram
encontrados artigos que abordem o uso da simulacdo na validagdo de uma programacao de

atividades de projeto.
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5. MODELAGEM MATEMATICA

Introduzem-se, neste capitulo, os modelos de otimizacdo e simulacdo propostos
neste trabalho como partes integrantes de uma ferramenta de apoio a decisdo referente a
alocacdo de projetos de construcdo de plataformas em estaleiros nacionais, com vistas ao

atendimento as clausulas de contetddo nacional.

5.1 MODELO DE OTIMIZACAO

O modelo aqui proposto baseia-se na modelagem a tempo continuo apresentada por
Kopanos et al. (2014) e na proposta de abordagem robusta desenvolvida por Bertsimas e
Sim (2004). Em seu desenvolvimento, foram consideradas as particularidades do problema
estudado, apresentadas nos capitulos anteriores.

A seguir, apresentam-se 0s conjuntos considerados na modelagem: os conjuntos
basicos que a suportam, seus parametros, suas variaveis de decisdo continuas e binérias, sua

funcdo objetivo e suas restri¢oes.

5.1.1 Conjuntos bésicos

P, conjunto de projetos;

, conjunto das atividades que compdem o projeto ;
A, conjunto de todas as atividades;
TA, conjunto de todos os tipos de atividades;
R, conjunto de todos os recursos disponiveis no Brasil;

, conjunto de todos os recursos que podem ser utilizados pela

atividade . Note que € um parametro introduzido na proxima subsecéo;
G, conjunto dos pares ordenados de atividades tais que existe relacdo de
precedéncia entre o instante final da primeira atividade e o instante inicial da segunda

atividade;
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S, conjunto dos pares ndo ordenados de atividades que podem compartilhar
recurso;
H, conjunto dos pares ordenados de atividades tais que, se executadas no

Brasil, devem utilizar o mesmo recurso.

5.1.2 Parametros do modelo

: indica que a atividade pode usar 0 recurso nacional para sua
execucéo; caso contrario;
, duracdo média/planejada da atividade (em dias);
, projeto do qual a atividade faz parte;
, desvio/atraso maximo na duracao da atividade (em dias);
, intervalo de tempo que deve conter integralmente a execugao da atividade ;
, quantidade minima de tempo que deve ocorrer entre o instante final da primeira
atividade () e o instante inicial da segunda atividade ( ), ;
, quantidade méxima de tempo que deve ocorrer entre o instante final da primeira
atividade () e o instante inicial da segunda atividade ( ), ;
, tipo da atividade , que pode ser Dique ou Cais;
, estaleiro onde o recurso  se encontra;
, tempo de deslocamento entre o estaleiro e o estaleiro
, intervalo de tempo em que o recurso  encontra-se disponivel;
I', grau de robustez do modelo (representa o numero de atividades consideradas com

atraso).

5.1.3 Variaveis de decisdo

: indica que a atividade serd alocada ao recurso nacional r;
caso contrario;
, instante de inicio da atividade ;

, instante de término da atividade ;
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, indica que a atividade € considerada com atraso na programacao;
caso contrario;
: inica que a atividade  precede a atividade  quando ambas

compartilham um mesmo recurso, ; caso contrario.

5.1.4 Funcéao objetivo

5.1.5 Restricoes
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5.1.6 Descri¢do do modelo proposto

A funcdo objetivo (equacédo 5.1) é a quantidade de atividades alocadas em recursos
nacionais, que deve ser maximizada. Caso a atividade seja realizada em um recurso no
exterior, todas as variaveis referentes a essa atividade s&o iguais a zero. E justamente
essa decisdo que se busca evitar, para que o maior nimero possivel de atividades seja
realizado em recursos nacionais.

As restrigdes (5.2 a 5.4) determinam a janela de tempo em que uma atividade pode
ser realizada no cronograma. O conjunto de restricbes (5.2) garante a relacdo entre o
instante de término e de inicio de cada atividade, ou seja, a atividade deve terminar no
instante equivalente ao inicio da atividade acrescido ao tempo de duracdo. O elemento

é referente aos possiveis atrasos, controlados através da restri¢do (5.15).

As restricdes (5.3) sdo referentes ao limite minimo de inicio da atividade enquanto
que as restricdes (5.4) se referem ao seu limite maximo de término. Uma atividade deve
iniciar depois do limite minimo de inicio e deve terminar antes do limite maximo de
término.

As restri¢oes (5.5) e (5.6) garantem, por sua vez, as relagdes de precedéncia entre as
atividades, bem como o tempo minimo e maximo entre elas. Para atividades :
entre as quais existe uma relacdo de precedéncia, a restricdo (5.5) garante que o instante
inicial da segunda atividade ndo deve ser menor que o instante de término da primeira
atividade adicionado do intervalo minimo entre as duas atividades, que deve ser respeitado.
Ja o conjunto de restri¢cbes (5.6) garante que o instante inicial da segunda atividade néo
deve ser maior que o instante de término da primeira atividade adicionado do intervalo
maximo entre as atividades, que também deve ser respeitado.

A restricdo (5.7) € responsavel por modelar o tempo de deslocamento entre 0s
estaleiros para as atividades consecutivas realizadas no dique e no cais de um mesmo
projeto. Para atividades pertencentes ao mesmo projeto e com relacdo de precedéncia, em

que a primeira atividade deve ser realizada em uma vaga de digue-seco e a segunda deve
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ser realizada em uma vaga de cais, a restricdo (5.7) é valida se ambas as atividades sdo
alocadas em estaleiros diferentes. Neste caso, as variaveis de deciséo e,
portanto, a equacdo (5.7) passa a ser , OU seja, o instante de inicio da
segunda atividade deve ser maior que o instante de término da primeira atividade, somado
do tempo de deslocamento entre os dois estaleiros. No caso de as atividades serem alocadas

no mesmo estaleiro, pelo menos uma varidvel de decisdo serd nula e a equagdo seré:

A restricdo (5.8), por sua vez, garante que toda atividade é alocada em, no maximo,
um recurso nacional. Atividades que ndo sdo alocadas a nenhum recurso sdo interpretadas
como realizadas no exterior. Para cada atividade , N0 méximo uma varidvel de
deciséo sera diferente de zero e indica em qual recurso a atividade é realizada. No caso
de todas as variaveis serem nulas, a atividade é realizada em um recurso estrangeiro.

As restricbes (5.9) e (5.10) garantem que se uma atividade for alocada a um recurso,
entdo a atividade deve ser executada dentro da janela de disponibilidade do recurso; nesse
caso, temos que . Dessa forma, a restri¢do (5.9) é ativada: e garante que o
instante de inicio da atividade deve ser maior ou igual ao inicio da disponibilidade do
recurso. De forma anéloga, a restricdo (5.10) ¢é ativada, o que garante que , OU
seja, 0 instante de término de realizacdo da atividade deve ser menor que o instante final de
disponibilidade do recurso que ira realiza-la.

As restricbes (5.11-5.13) ativam as variaveis de sequenciamento quando essas
atividades estdo alocadas no mesmo recurso. Observando as restricbes (5.11) pode-se
verificar que se e , entdo as variaveis e , que sdo variaveis
de sequenciamento de atividades em um mesmo recurso séo ativadas. As restri¢des (5.12),
por sua vez, garantem que apenas uma das variaveis: ou é ativada. A restrigédo
(5.13) garante que, para atividades alocadas no mesmo recurso, termina
antesde  comegar.

A restricdo (5.14), por sua vez, garante que os pares de atividades em H utilizar&o o
mesmo recurso, modelagem utilizada para que as atividades de cais realizadas em

sequéncia ndo sejam alocadas em diferentes recursos.
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A restricdo (5.15) é baseada em Bertsimas e Sim (2004) e controla o grau de
robustez, através do parametro I'. Esse parametro controla quantas atividades serdo
consideradas como o pior caso (duracdo méaxima) para considerar possiveis atrasos na
programacao.

Por fim, a restricdo (5.16) garante que a restricdo (5.15) contara apenas possiveis
atrasos em atividades alocadas em recursos nacionais. Essa restricdo foi adicionada pois,
analisando dados histdricos conclui-se que atividades alocadas em estaleiros no exterior,
geralmente alocadas em estaleiros asiaticos, ndo costumam atrasar. Busca-se, portanto,
controlar e planejar os possiveis atrasos que acontecem em estaleiros nacionais, que sdo
mais comuns.

Quais atividades sdo consideradas com atraso é uma decisdo do modelo. Essa
premissa é razoavel, visto que ndo existe muita variabilidade na duracdo planejadas das
atividades e nos tempos de atrasos considerados no modelo.

O modelo apresentado foi implementado no software AIMMS, versdo 4.2 e
solucionado através do resolvedor GUROBI em um computador Intel Core — 2,00 GHz,
RAM 8GB e HD de 500GB, com sistema operacional Windows 7.

5.2 DEFINICAO DO GRAU DE CONSERVADORISMO

Uma contribuicdo desta pesquisa € o método proposto para definicdo do grau de
conservadorismo aplicado nos estudos realizados, através de uma andlise estatistica dos
dados do problema.

No modelo proposto e apresentado no capitulo anterior, o parametro I" representa a
quantidade de atividades que serdo consideradas com atraso na otimizacdo. Para definigdo
deste parametro, de forma a se obter cenarios coerentes com o problema realizado, foram
analisados os dados historicos de duracdo das atividades realizadas por estaleiros nacionais.
Verificou-se qual a probabilidade de uma atividade estar no pior caso.

Definiu-se como pior caso 0s seis Ultimos meses da atividade com maior duragdo,
ou seja. Definida a atividade com maior duracdo, e verificou-se, nos dados historicos, quais
atividades terminaram com uma diferenca menor ou igual a seis meses em relacdo a essa

atividade. A quantidade de atividades identificadas (quantidade p) sdo as atividades que
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estdo no pior caso. Para calcular a probabilidade de se estar nesse pior cenario, dividiu-se a
quantidade p pelo total de atividades, chegando a um valor de 0,3. Isso quer dizer que,
existe 30% de uma determinada atividade estar no pior caso de duracéo.

Com essa informacéo, atribuiu-se uma distribuicdo de Bernoulli para o evento de a
atividade pertencer ou ndo ao pior caso.

A distribuicdo de Bernoulli, segundo Meyer (2000), é uma distribuicdo discreta que

assume valor 0 com probabilidade g e valor 1 com probabilidade p (p = 1-q).

(5.17)

Seja p a probabilidade de a duracdo de uma atividade estar no pior caso; o
somatdrio de n distribuicdes de Bernoulli, sendo n o nimero total de atividades, é uma
distribuicdo Binomial que representa a probabilidade de se ter até k atividades (entre 0 e n)
no pior caso de duracdo (MEYER, 2000).

5.3 MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulacdo proposto foi desenvolvido no software PROMODEL,
versdao 9.2 - 2014. O objetivo principal do estudo de simulacdo proposto é analisar a
quantidade de projetos atrasados, dada a alocacdo definida através do modelo de
otimizacdo. Atraves da simulagdo, foi possivel considerar a variabilidade na duracdo das
atividades, representada por uma distribuicdo de probabilidade e a interdependéncia entre
0S projetos que compartilham o mesmo recurso. Se uma atividade alocada em uma
determinada vaga de cais ou dique atrasa, as atividades subsequentes alocadas no mesmo
recurso podem sofrer impactos e atrasar também.

Dessa forma, os principais dados de saida do modelo de otimizagdo sdo utilizados
como dados de entrada no modelo de simulagdo proposto. Essas informagdes sdo: alocagédo
de atividades a recursos e as datas de inicio e término de cada atividade.

Além das informacdes de saida do modelo de otimizacdo, sdo inseridas também no
modelo de simulagdo as curvas de distribuicdo de probabilidade para as duragbes das
atividades. Essas curvas foram obtidas através da analise de dados historicos dos projetos
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realizados, que foram os mesmos dados utilizados para célculo da distribuicdo de Bernoulli,
apresentado anteriormente. Apesar de utilizarem os mesmos dados historicos, os modelos
de otimizagdo e simulacdo propostos apresentam abordagens diferentes para lidar com a
incerteza no problema. Enquanto que no modelo de otimizagéo é proposta uma abordagem
robusta, através da probabilidade de se estar no pior caso, no modelo de simulacdo a
duracdo das atividades é modelada através de uma distribui¢do probabilistica, baseada nos
dados historicos.

Considerou-se que ndo ha diferenca de desempenho entre estaleiros brasileiros, isto
é, a duracdo de determinada atividade ndo depende do estaleiro no qual ela foi alocada.
Sendo assim, com o0 modelo de simulagdo proposto é possivel validar a programacéo e as
alocagOes propostas pelo modelo de otimizagdo, considerando a distribuicdo de

probabilidade na duracédo das atividades.

5.3.1 Ldgica do modelo de simulacéo

Antes da implementacdo computacional do modelo de simulacdo no software
PROMODEL, foi desenvolvido um modelo conceitual. O modelo conceitual é uma etapa
fundamental em um projeto de simulacdo. Nesta fase, 0 processo a ser simulado deve ser
representado utilizando alguma técnica especifica, que ilustre o que devera ser considerado
no modelo de simulacdo. Esta etapa é muito importante pois permite melhor entendimento
do processo a ser simulado, facilita a implementacdo computacional e fornece diretrizes
para a fase de coleta de dados para alimentar o simulador (FURIAN et al., 2015;
BATEMAN et al., 2013).

O modelo conceitual, ilustrado a seguir, foi desenvolvido com base na técnica
IDEF-SIM, apresentada por Bateman et al. (2013) e aplicada em diversos estudos de
simulagdo, como por exemplo Montevechi et al. (2010), Lima et al. (2011) e Pinho e
Morais (2010). Esta técnica pertence a familia IDEF que, por sua vez, é baseada na Analise
Estruturada e Design Technique (SADT) — linguagem grafica criada a partir de uma
solicitacdo da Forca Aérea dos EUA. Leal (2008) apresenta com mais detalhes a técnica do
IDEF-SIM e suas origens.
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A Figura 6 apresenta o modelo conceitual elaborado, que serviu como base para a

construgédo do modelo computacional.

Sim
je—— Recurso

Pioieto Aguarda data de Verifica Alocado no recurso Realiza atividade
J inicio da atividade disponibilidade do
recurso
Sim

Verifica se projeto
requer nova
atividade

l Nao

Conclui projeto

Figura 6: Modelo conceitual do médulo de simulacéo

No modelo de simulagdo, os projetos sdo listados em ordem crescente de data de
inicio da primeira atividade. O relégio do simulador indica quando uma determinada
atividade deve ser iniciada. Neste momento, verifica-se se o recurso no qual a atividade foi
alocada esta disponivel. Cada recurso possui capacidade de processar uma atividade por
vez. Em caso afirmativo, o projeto ird ocupar este recurso. Caso contrério, o inicio da
atividade deve aguardar a disponibilidade do recurso.

Ao iniciar uma atividade, o recurso no qual ela foi alocada fica indisponivel para
realizar qualquer outra atividade durante o tempo de execucdo, definido por uma
distribuicdo de probabilidade baseada nos dados historicos.

Ao concluir a atividade, o recurso deve ser liberado. Nesse momento, verifica-se a
data de inicio da préxima atividade do mesmo projeto. No caso de a proxima atividade ser
realiza em estaleiro diferente da anterior, deve-se respeitar o tempo de deslocamento entre
os estaleiros, que € um tempo estimado em funcdo da sua distancia geografica. Da mesma
forma que foi verificado antes da realizagcdo da primeira atividade, deve-se verificar a
disponibilidade do recurso no instante de inicio da segunda atividade.

Caso a duragéo de uma atividade seja maior que a duracdo planejada, podem haver
impactos tanto no projeto ao qual esta atividade pertence, atrasando sua conclusdo, quanto

em outros projetos que utilizam 0 mesmo recurso.
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A simulacdo é bastante importante para o problema real pois, além de verificar a
viabilidade da solucdo 6tima € possivel, atraves do modelo de simulagéo proposto, alterar a
programacéo ao longo da realiza¢ao dos projetos.

6. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Apresenta-se, neste capitulo, os resultados obtidos atraves da aplicacdo dos modelos
de simulacdo e otimizacdo apresentados no capitulo anterior. Os dados referentes aos
projetos e recursos para realizacdo deste estudo foram obtidos através de bancos de dados
da empresa Petroleo Brasileiro SA (Petrobras SA). Por se tratarem de informacdes
sigilosas, eles ndo serdo apresentados com detalhes neste trabalho. Os modelos
apresentados foram solucionados em um computador Intel Core — 2,00 GHz, RAM 8GB e

HD de 500GB, com sistema operacional Windows 7.

6.1 CALCULO DO GRAU DE CONSERVADORISMO PARA OTIMIZACAO

Através da andlise dos dados histdricos, definiu-se que a probabilidade de se estar
no pior caso de duracdo para cada atividade € de 30%.

As Figuras 7 e 8, apresentadas abaixo, ilustram a distribuicdo Binomial (somatorio
de 167 distribuicGes de Bernoulli) utilizada para definicdo do parametro I', utilizado para
obtencdo dos resultados que serdo explorados a seguir. Na Figura 7 é apresentada a
distribuicdo de probabilidade, enquanto que a Figura 8 mostra a distribuicdo cumulativa.

Essa distribuicéo foi utilizada para definigdo do pardmetro I do modelo.
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Figura 7: Distribui¢do binomial para defini¢do do grau de conservadorismo do modelo
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Figura 8: Distribui¢do binomial cumulativa para definicdo do grau de conservadorismo do modelo

Através da distribuicdo apresentada nas Figuras 7 e 8, foram analisados diferentes
percentis para definir o parametro I'. O percentil 10%, por exemplo, € de 43. Isso significa
que, com 10% de probabilidade, no maximo 43 atividades estardo no pior caso. De forma
analoga, ao analisar o percentil 90%, conclui-se que, com 90% de probabilidade, até 58

atividades estardo no pior caso.

6.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO MODELO DE OTIMIZACAO

A Tabela 3, apresentada a seguir, mostra os resultados computacionais para

diferentes niveis de conservadorismo. Conforme explicado anteriormente, cada nivel de
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conservadorismo representa um percentil na distribuicdo de atividades com possibilidade de
atraso. Foi utilizado como critério de parada da otimizacdo, gap de 1% ou tempo de
otimizacdo de até 20 minutos. Em todos os cenérios analisados, chegou-se ao gap desejado

com até 5 minutos de otimizacao.

Tabela 5: Resultados computacionais da otimizacdo.

Percentil Grau de Atividades alocadas  Aderéncia
conservadorismo no exterior (%0)
Cenario deterministico 0 2 100
1% 37 5 98,78
10% 43 8 96,95
20% 45 11 95,12
30% 47 13 93,90
40% 49 16 92,07
50% 50 18 90,85
60% 52 20 89,63
70% 53 22 88,41
80% 55 24 87,20
90% 58 25 86,59
99% 64 26 85,98

Na Tabela 5, pode-se observar, para cada grau de conservadorismo considerado, a
quantidade de atividades alocadas no exterior e, na quarta coluna, a aderéncia em relacéo a
solug@o deterministica (I'=0). A aderéncia é calculada através da raz&o entre a quantidade
de atividades alocadas no Brasil no cenario deterministico (165 atividades), considerando a
duracdo das atividades conforme dados de planejamento, e a quantidade de atividades
alocadas no Brasil (funcéo objetivo) para cada um dos cenarios estudados, alterando o grau

de conservadorismo. A formula para o célculo da aderéncia é apresentada na equacgéo 6.1.

— (6.1),
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sendo o valor da funcdo objetivo para o cenario analisado e o valor da
funcdo objetivo no cenario deterministico (grau de conservadorismo nulo).
Na Figura 9, apresentada a seguir, é possivel observar a evolucéo da quantidade de

atividades alocadas no exterior a medida em que se aumenta o grau de conservadorismo.

Evolucao de atividades alocadas no exterior

Atividades no exterior
= = N N
(6, ] o (9] o (6, ]

o

37 43 45 47 49 50 52 53 55 58 64
Grau de conservadorismo

Figura 9: Evolucéo das atividades alocadas no exterior.

Na medida em que se aumenta o grau de conservadorismo, mais atividades séo
consideradas com possibilidade de atraso. Dessa forma, a necessidade de recursos no
horizonte estudado é maior. Considerando que em todos os cenarios a oferta de vagas em
cais e digue-seco no Brasil é constante, entdo mais atividades devem ser realizadas em
recursos no exterior. Apesar de uma solugdo com maior grau de conservadorismo implicar
em maior exposicdo a multas por ndo atendimento de clausulas de conteudo nacional,
considerando possiveis atrasos na duracdo das atividades, espera-se reduzir o atraso nas
datas planejadas de primeiro 0Oleo, relacionadas a conclusdo de cada projeto de plataforma
do tipo FPSO.

Todos os cenarios, independente do parametro I' considerado, chegaram a solugdo
6tima com, no maximo 5 minutos de esforco computacional. Dado que o horizonte de
planejamento é de normalmente 15 anos e considerando que o modelo sera otimizado

algumas vezes por ano, esse tempo nao foi considerado relevante.
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Além dos cenarios apresentados na Tabela 3, foi analisado o cenério deterministico,
considerando a duragdo das atividades de acordo com a média dos dados historicos ao invés
da duracdo projetada. A duracdo projetada é considerada otimista, sendo sempre menor que
a media histdrica. Considerando esse cenario, foram alocadas 15 atividades no exterior, 0
gue mostra que, no caso de um planejamento mais realista, haveria maior exposicdo a
multas por ndo atendimento de clausulas de contetdo nacional, entretanto, haveria menos
atrasos na entrega das plataformas. Esse cenario, considerando a duracdo média histérica
das atividades é equivalente a considerar o cenario de percentil 40% (apresentado na Tabela

3), 0 que levaria a uma programacao considerando 49 atividades no pior caso de duracéo.

6.3 RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO MODELO DE SIMULACAO

Para executar o modelo de simulacdo, inicialmente foram coletados dados de
duracgéo das atividades para encontrar a distribuicdo de probabilidade que melhor represente
essa informacdo. Os dados historicos de duracdo para os diferentes tipos de atividades
foram coletados no banco de dados da Petrobras e foi utilizado o software STAT::FIT,
versdo 2.1. Esse software realiza diversos testes estatisticos, como por exemplo testes Chi
Quadrado e Kolmogorov-Smirnov (BATEMAN et al., 2013) e apresenta as distribuigdes
que melhor representam os dados inseridos. Além de apresentar a melhor distribuicdo, o
software, que é um add-in do simulador PROMODEL, ainda apresenta os parametros da
distribuicdo e sua equacao para ser inserida no modelo de simulacao desenvolvido.

A Figura 10, ilustrada a seguir, apresenta para uma das atividades o histograma dos
dados de duracdo multiplicados por um fator constante (para manter a proporcionalidade e
preservar sua confidencialidade), bem como a curva da distribuicio Gama que melhor
representa a duracdo das atividades. Creemers et al. (2015) e Silva et al. (2011) também

utilizam a distribuicdo Gama para representar a duragéo de atividades.
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Figura 10: Histograma da duracdo das atividades e distribuicdo Gama.

Na Figura 11, apresentada a seguir, € ilustrado a classificacdo das diferentes
distribuictes para os dados utilizados no STAT::FIT, que estdo representados no grafico da
Figura 10. A distribuicdo que apresenta melhor classificacdo é a distribuicdo Gama. As
distribuicBes Log-logistica, Beta, Pearson, Weibull, Log-normal e Rayleigh também n&o
foram rejeitadas nos testes estatisticos. As demais distribuicGes, segundo os testes

realizados, ndo representam os dados no modelo de simulacéo.
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zi| Documentl2: Automatic Fitting EI@

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Gammal4., 3.19, 15 1.3 do not reject
LogLogistic[4., 2.95, 41.9] h6.h do not reject
Beta[4.. 1.92e+003, 2.78. 107] 26.7 do not reject
Pearson 6(4., 76.2, 4.63, 8.28] 141 do not reject
Weibull[4., 1.87, 54.2] 10.2 do not reject
Lognormal(4., 3.7, 0.616] 1.59 do not reject
Rayleigh(4., 39.] 0.968 do not reject
Erlang(4., 3., 15 0.253 reject
Inverse Gaussian(4.. 101, 47.8) 3.87e-003 reject
Pareto[4., 0.413] 0. reject
Exponential[4., 47.8] 0. reject
Uniform[4., 178) 0. reject
Pearson 5(4., 2.39, 77.4) 0. reject
Power Function[4., 187, 0.665] 0. reject
Triangular{3., 179, 26.4) 0. reject
Inverse Weibull[4., 1.37, 3.42e-002) 0. reject

Chi Squared[4., 41.6] 0. reject
Johnson SB no fit reject

Figura 11: Classificacdo das distribuices.

Para cada nivel de conservadorismo, que representa a quantidade de atividades
consideradas como pior caso de duracdo, foram rodadas 500 replicacdes do modelo de
simulacdo variando a duracdo das atividades realizadas no Brasil.

O numero de replicacdes foi estimado com base no método apresentado por Harrell
et al. (2012), através da equacdo 6.2, que considera uma das variaveis de decisdo do

modelo:

Onde, Z é o valor tabelado da distribuicdo normal, para um determinado intervalo
de confianca desejado e s € o desvio padrdo da varidvel. Considerando um nivel de
confianca de 95% (no qual, Z = 1,96) e o desvio padrdo obtido através dos dados historicos
de tempo de atraso na conclusdo dos projetos realizados pelos estaleiros nacionais (s =
33,3), chegou-se a conclusédo que o numero ideal de replicacdes € de 500.

Cada cenario analisado levou cerca de 15 minutos de esforco computacional. A

Tabela 6, apresentada a seguir, mostra os resultados do estudo de simulagédo. Para cada
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valor do parametro I" estudado, sdo apresentados a média e o desvio-padrdo dos projetos
concluidos com atraso.

Na medida em que se aumenta o grau de conservadorismo, como era esperado,
menos projetos atrasam. Isso acontece pois, de acordo com a abordagem robusta utilizada,
quanto maior o grau de conservadorismo considerado no modelo, mais duracbes de
atividades sdo consideradas como aderentes ao pior caso e, portanto, a programacao

proposta j& considera possiveis atrasos e antecipa a execucao das atividades.

Tabela 6: Resultados computacionais da simulag&o.
Percentil  Grau de conservadorismo  Projetos em atraso  Projetos em atraso

(média) (desvio-padrao)

1% 37 48,70 7,42
10% 43 43,20 5,34
20% 45 39,29 4,12
30% 47 34,59 3,85
40% 49 28,70 3,34
50% 50 24,52 2,62
60% 52 20,39 2,06
70% 53 15,49 1,82
80% 55 9,37 1,68
90% 58 4,95 1,14
99% 64 1,18 0,32

Cada um dos projetos, que nao foram concluidos no prazo estabelecido,

apresentados na Tabela 6 atrasaram, em média, 11,48 meses.

6.4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS CONSOLIDADOS

Para comparar o resultado de atividades alocadas fora do pais e projetos com prazo
final atrasado em cada nivel de conservadorismo I" considerado no estudo de otimizagao e
simulacdo, os dois resultados devem ser considerados na mesma grandeza. Para isso, foi
calculado o valor financeiro esperado da multa a ser aplicada e uma estimativa do custo do
atraso dos projetos.

Como custo para a multa a ser aplicada nas atividades alocadas no exterior, foi

considerado um valor médio de multas, baseada no valor total dos projetos na carteira. Esse
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valor de multa foi calculado considerando o valor total de investimento do projeto dividido
entre as atividades de forma proporcional a sua duracdo, em dias.

Para o custo de atraso dos projetos foi considerado o valor do éleo ndo produzido,
associado a cada projeto de plataforma do tipo FPSO. O custo de oportunidade, para cada
projeto atrasado, é calculado através da variacdo do Valor Presente Liquido (VPL) da
producdo atrasada, de acordo com a equacao 6.3.

Com o atraso na producdo, a receita que deveria ser gerada pelo dleo no instante t,
sera gerada no instante t+d, onde d é o tempo de atraso do projeto. A equacdo 6.3 busca

quantificar o custo de oportunidade (valor do dinheiro no tempo) referente a esse atraso:

na qual:

CA = custo do atraso na producéo de 6leo;

A = atraso médio (em meses);

| = taxa de desconto mensal;

Q = quantidade mensal de producdo de 6leo do projeto (em barris por més);
P = preco de um barril de petréleo.

Devido a dificuldade em obtencdo dos dados detalhados de cada um dos projetos,
foi considerada uma quantidade média Q de producdo de 6leo por projeto. As informac6es
foram obtidas nas bases de dados internas da Petrobras. Por se tratar de dados sigilosos, 0s
valores foram distorcidos. Para isso, os valores foram multiplicados por uma constante, de
forma a manter a proporcionalidade entre eles. Dessa forma, os custos sao apresentados em
uma moeda ficticia (Unidades Monetarias — U.M.). O valor do atraso d na duracdo dos
projetos foi obtido, projeto a projeto, através do modelo de simulagéo.

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores financeiros (em milhdes de U.M.) de valor
da multa e custo de atraso nos projetos para cada nivel de conservadorismo estudado, bem

como o valor total.
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Tabela 7: Resultados financeiros.

Percentil Grau de Valor da multa  Custo do atraso Valor total
conservadorismo (mil U.M.) (mil U.M.) (mil U.M.)

1% 37 3.362,50 19.931,03 23.293,52
10% 43 5.380,00 17.897,25 23.277,25
20% 45 7.397,50 16.270,22 23.667,72
30% 47 8.742,50 14.236,45 22.978,95
40% 49 10.760,00 11.795,91 22.555,91
50% 50 12.105,00 10.168,89 22.273,89
60% 52 13.450,00 8.541,87 21.991,86
70% 53 14.795,00 6.508,09 21.303,09
80% 55 16.140,00 4.067,56 20.207,56
90% 58 16.812,50 2.033,78 18.846,28
99% 64 17.485,00 406,75 17.891,76

Na Figura 12, apresentada a seguir, € ilustrado o grafico do custo da multa, em
milhGes de U.M., para cada nivel de conservadorismo considerado no estudo. Como é
possivel observar, o valor da multa cresce a medida em que aumenta o nivel de
conservadorismo.

Além disso, é possivel observar, na Figura 12, a evolucdo do custo de oportunidade
para os atrasos dos projetos. A medida em que aumenta o nivel de conservadorismo, menor
é 0 custo de oportunidade associado ao atraso nos projetos.

O custo total, também apresentado na Figura 12, reduz a medida em que se aumenta

0 grau de conservadorismo.

48



Custos de multa e atraso
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$15,00

Milhoes

$10,00

$5,00

37 43 45 47 49 50 52 53 55 58 64

Grau de conservadorismo
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Figura 12: valores financeiros para cada nivel de conservadorismo.

A medida em que aumenta o nivel de conservadorismo, maior a quantidade de
atividades consideradas com atraso; dessa forma, para atender aos prazos estabelecidos para
cada um dos projetos e considerando a mesma quantidade de recursos disponiveis no
Brasil, mais atividades devem ser realizadas no exterior. Isso se deve a restricdo de
capacidade dos recursos nacionais.

Desde 2014, quando o estudo em relacdo a programacdo de projetos de construcao
naval com restrigdes de clausulas de contedido nacional foi iniciado na indUstria petrolifera
brasileira, é preponderante entre os profissionais que atuam nestas atividades a afirmacao
de que o custo associado ao atraso na conclusdo dos projetos (custo de oportunidade do
atraso na producdo de 6leo) é muito maior que o custo das multas por ndo atendimento de
clausulas de contetdo local. Com essa premissa, a decis@o de alocar atividades no exterior,
buscando o prazo, mesmo que com isso sejam aplicadas multas por ndo cumprimento de
exigéncias legais de conteudo nacional, é tida como a melhor deciséo.

Entretanto, desde 2014 a cotacdo do barril do Brent, preco de referéncia
internacional para o petroleo, caiu de patamares proximos de 110 dolares para valores

proximos a 50 dolares; o que representa uma queda de mais de 50%. Com essa reducéo, o
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custo de oportunidade relacionado ao atraso na producdo de petroleo também reduziu,
chegando, em alguns cenérios, a patamares comparaveis com os custos das multas, como é
possivel observar na Figura 12. Porém, como € possivel observar na Tabela 5,
programacdes considerando maior grau de conservadorismo, alocando atividades no
exterior para reduzir atraso na conclusdo dos projetos, ainda levam a decisdes com custos
menores.

Atualmente, a decisdo quanto a programacdo e a alocacdo de atividades de
construcdo de navios, sondas e plataformas do tipo FPSO nos estaleiros nacionais é
realizada com base em uma andlise estatica, através de uma planilha de Excel. Essa decisao
é realizada sem o auxilio de ferramentas de apoio a tomada de decisao.

Ao programar 0s projetos para 0os proximos 15 anos, em uma anélise de longo
prazo, utilizando o método de decisdo proposto nesta pesquisa e considerando o cenério
deterministico, sdo alocadas trés atividades em estaleiros no exterior. Para essa andlise,
foram consideradas as duragdes planejadas para as atividades, sem levar em conta 0s
possiveis atrasos. Em um estudo similar, considerando uma analise estatica em planilha de
Excel, pelo menos seis atividades seriam alocadas em recursos de outros paises. Ou seja, a
aplicacdo da ferramenta proposta nesse estudo, considerando o cenario deterministico,
reduz para metade as atividades alocadas no exterior. Isso é possivel devido a melhor
utilizacdo dos recursos nacionais.

Dessa forma, o modelo proposto neste trabalho trouxe ganhos no processo decisorio
de programacdo de atividades para construcdo de navios, sondas e plataformas do tipo
FPSO em estaleiros, reduzindo a exposi¢do a multas por ndo atendimento das clausulas de
contetdo local.

Como atualmente ndo existe nenhum estudo considerando incerteza na duracéo das
atividades no processo de programacdo dos projetos, ndo é possivel comparar o resultado
da otimizacdo robusta, para diferente cendrios, com a decisdo como é tomada atualmente.

O modelo desenvolvido neste trabalho apresentou-se adequado para o problema
estudado e trouxe bons resultados, reduzindo exposi¢do as multas por ndo atendimento de
clausulas de contetdo nacional. Além disso, com o estudo proposto foi possivel trazer
previsibilidade em relagdo aos possiveis atrasos na producdo de petrdleo, bem como o0s

custos associados a esse atraso.
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6.5 ANALISE DE MEDIO PRAZO

Além do estudo apresentado anteriormente, 0 mesmo modelo foi aplicado em uma
analise de meédio prazo, com andlise de sensibilidade na disponibilidade de recursos. Nesta
andlise, foram considerados projetos com prazo de conclusdo dentro dos préximos cinco
anos. Além disso, a oferta de estaleiros nacionais foi reduzida, de acordo com analise da
salde financeira dessas empresas.

Com a reducdo de projetos, considerando o horizonte de cinco anos, 0s parametros
de nivel de conservadorismo foram redefinidos. De forma analoga ao estudo de longo
prazo, para cada uma das 67 atividades pertencentes aos projetos considerados nesta analise
foi atribuida uma distribuicdo de Bernoulli com a probabilidade de se estar no pior caso.
Para isso, foram analisados os dados historicos e definiu-se como pior caso 0s seis meses
anteriores a duracdo mais longa de determinada atividade. Dessa forma, definiu-se que a
probabilidade de se estar no pior caso de duracdo para cada atividade é de 30%.

Para definicdo dos recursos a serem considerados neste estudo, foi utilizado como
referéncia o Credit Rating Serasa. Segundo a Serasa Experian, o Credit Rating Serasa é um
indicador que representa uma analise financeira de empresas, considerando demonstrativos
contéabeis que tem como objetivo realizar uma avaliacdo do risco de crédito.

O Credit Rating Serasa € uma escala que vai de 1 a 22. Quanto maior a
classificacdo de uma empresa, pior é sua situacdo financeira. Empresas que possuem essa
avaliacdo maior ou igual a 20 foram consideradas com alto risco financeiro e, portanto,
foram retiradas desta analise de médio prazo. Dessa forma, neste cenario foram
consideradas 2 vagas de dique-seco e 7 vagas de cais disponiveis para a alocacdo das
atividades dos projetos.

Os resultados do modelo de otimizagdo desta analise de médio prazo, além do grau

de conservadorismo utilizado em cada cenario, sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Resultados computacionais da otimizacdo — analise de médio prazo.

Percentil Grau de Atividades alocadas no Aderéncia (%)
conservadorismo exterior
1% 12 15 97,44
10% 15 17 96,15
20% 17 18 95,51
30% 18 20 94,23
40% 19 21 93,59
50% 20 22 92,95
60% 21 23 92,31
70% 22 24 91,67
80% 23 26 90,38
90% 25 27 89,74
99% 29 30 87,82

Na Tabela 8, pode-se observar, para cada grau de conservadorismo considerado, a
quantidade de atividades alocadas no exterior e a aderéncia em relacdo a solucdo
deterministica. A aderéncia calculada é a razdo entre a solucdo 6tima do cenario
deterministico, considerando a duracdo das atividades conforme dados de planejamento
(neste cenario, foram 13 atividades alocadas no exterior), e a solucdo para cada um dos
cenarios estudados, conforme apresentado anteriormente na equacgdo 5.1. Observa-se que, a
medida em que o grau de conservadorismo aumenta, mais atividades sdo alocadas em
recursos no exterior, aumentando, portanto, a exposi¢do a multas por ndo atendimento as
clausulas de contetdo nacional.

Com os resultados da otimizagdo para o cenario de médio prazo, foi analisado o
modelo de simulacdo para verificar a quantidade de projetos concluidos fora do prazo
estabelecido para cada cendrio de nivel de conservadorismo.

De forma anéloga ao estudo de longo prazo, foi considerada distribuicdo Gama para

a duracdo das atividades. O resultado do modelo de simulacéo é apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultados computacionais da simulagdo — analise de médio prazo.

Percentil  Grau de conservadorismo  Projetos em atraso  Projetos em atraso
(média) (desvio-padrao)
1% 12 34,83 4,78
10% 15 32,95 3,76
20% 17 28,40 2,88
30% 18 25,12 2,69
40% 19 22,09 2,85
50% 20 18,28 2,30
60% 21 14,41 1,44
70% 22 11,93 1,28
80% 23 7,72 1,19
90% 25 4,23 0,93
99% 29 1,08 0,29

Assim como o resultado na analise de longo prazo, na medida em gque se aumenta o
grau de conservadorismo, mais projetos atendem o prazo estabelecido de construcdes das
plataformas. A reducgéo de projetos em atraso reduz o custo de oportunidade associado ao
atraso na producéo de 0leo.

Na Tabela 10, é possivel analisar a evolucdo dos valores de multa e custos dos
atrasos, bem como o custo total, a medida em que se aumenta o grau de conservadorismo

para o estudo de médio prazo realizado.

Tabela 10: Resultados financeiros.

Percentil Grau de Valor da multa  Custo do atraso Valor total
conservadorismo (mil U.M.) (mil U.M.) (mil U.M.)

1% 12 10.087,50 14.167,29 24.254,80
10% 15 11.432,50 13.402,60 24.835,10
20% 17 12.105,00 11.551,86 23.656,86
30% 18 13.450,00 10.217,70 23.667,70
40% 19 14.122,50 8.985,23 23.107,73
50% 20 14.795,00 7.435,49 22.230,49
60% 21 15.467,50 5.861,35 21.328,85
70% 22 16.140,00 4.852,60 20.992,59
80% 23 17.485,00 3.140,15 20.625,15
90% 25 18.157,50 1.720,58 19.878,08
99% 29 20.175,00 439,30 20.614,30
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A Figura 13, apresentada a seguir, ilustra o balanco financeiro entre o valor
esperado de multa por ndo atendimento das clausulas de conteddo nacional e o custo de
oportunidade relacionado ao atraso na producdo de petroleo. Além disso, também é
possivel observar na Figura 13 a evolucdo do custo total, que diminui em cenarios com
maior grau de conservadorismo.

Analogamente a Figura 12, os numeros foram distorcidos para manter a
confidencialidade das informagdes. Foi utilizado um mesmo fator de distorgao para manter

a proporcionalidade das informacgdes em todos os cenarios estudados.

Custos de multa e atraso

$30,00

$25,00 ——

$20,00 /__7

$15,00

$10,00
$5,00

Milhoes

12 15 17 18 19 20 21 22 23 25 29

Grau de conservadorismo

Total

Multa Valor atraso

Figura 13: valores financeiros para cada nivel de conservadorismo — anélise de medio prazo.

Na Figura 13, é possivel observar que quanto maior o nivel de conservadorismo,
maior o custo de multa por ndo atendimento as clausulas de contetido nacional. Por outro
lado, quando se aumenta o nivel de conservadorismo, o custo de oportunidade referente ao
atraso na conclusdo dos projetos reduz. Entretanto, diferente da analise de longo prazo, é
possivel observar na Tabela 8 que a decisdo com grau de conservadorismo de 25 (percentil

90) é menor que a decisdo com grau de conservadorismo de 29 (percentil 99). Dessa forma,
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conclui-se que, neste cenario de médio prazo, uma decisdo considerando um grau de
conservadorismo de 25, ou seja, ndo considerando um percentil maior (mais conservador)
de atividades com maior atraso, oferece um custo total menor. Isso significa que,
analisando os valores de multa e atraso na producdo de 6leo, no cenario de medio prazo
existe um cenario com menor no custo no qual o decisor assume um risco de atraso na
entrega dos projetos.

Ao analisar a carteira de projetos de navios, sondas e plataformas do tipo FPSO,
percebe-se que ha uma concentracdo de projetos nos proximos cinco anos; principalmente
projetos associados a producdo de Oleo na camada do Pré-sal. Com a reducdo na
disponibilidade de recursos de estaleiros, na analise de médio prazo, mais atividades sdo
alocadas no exterior. Isso faz com que o custo relacionado as multas por ndo atendimento
de clausulas de contetdo nacional seja maior. Por outro lado, como ndo sao considerados
atrasos nos projetos realizados no exterior, com o aumento de atividades sendo realizadas
em estaleiros de outros paises, existe uma reducdo na quantidade total de projetos
atrasados. Portanto, o custo de oportunidade do atraso na producdo de 6leo das plataformas

é menor na analise de curto prazo.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta pesquisa, foi proposta uma abordagem matemética para o problema de
programacdo de atividades em estaleiros com foco no atendimento as clausulas de conteido
nacional. Foi proposto um modelo de otimizacdo de programacao inteira mista, baseado em
modelos cl&ssicos de resource-constrained project scheduling problem (RCPSP) e
considerando possiveis atrasos na duracdo das atividades através de uma abordagem
robusta baseada em Bertsimas e Sim (2004). Foram considerados os projetos de construgédo
de navios, sondas de exploracdo e plataformas de producdo e 6leo, bem como 0s recursos:
dique-seco e vagas de cais disponiveis nos estaleiros nacionais. O objetivo do modelo foi
verificar se 0s recursos sao capazes de atender a demanda, respeitando o prazo final dos
projetos e minimizando os projetos realizados em recursos estrangeiros.

Foi proposto também um modelo de simulacdo de eventos discretos para avaliar a
solucdo proposta pelo modelo de otimizacdo. Através do estudo de simulagdo, foi possivel
verificar o impacto dos atrasos nas atividades no atendimento ao prazo de entrega dos
projetos para cada diferente nivel de conservadorismo considerado no estudo. Além disso,
através do modelo de otimizacdo € possivel realizar andlises de sensibilidade e avaliar
possiveis outras solugdes para a problema pratico.

As principais decisdes associadas ao modelo de otimizacdo sdo: data de inicio e fim
de cada atividade de todos os projetos analisados; alocacdo destas atividades as vagas de
cais e dique-seco disponiveis no Brasil; indicacdo de quais atividades devem ser realizadas
com recursos estrangeiros, ndo cumprindo as clausulas de contetdo local.

Foram considerados, nesse estudo, os projetos de navios petroleiros, sondas e
plataformas do tipo FPSO que estdo sendo construidos ou que serdo construidos no Brasil
nos proximos anos. Esses projetos estdo associados ao plano de exploracéo e producédo de
6leo e gas no pais, principalmente projetos de producdo na camada do pre-sal; além de
projetos associados a demanda por capacidade de movimentacgéo de 6leo, gas e derivados.

O modelo proposto foi aplicado, considerando uma visdo de longo prazo, na qual
foram analisados projetos dentro de um horizonte de planejamento de quinze anos. Além
disso, o estudo também foi aplicado em uma visdo de médio prazo, considerando horizonte

de cinco anos, no qual foi feita uma analise de cenario, reduzindo a disponibilidade de
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recursos. Essa reducdo da disponibilidade dos recursos foi realizada através de uma analise
da salde financeira das empresas. Em ambos os casos, a aplicacdo do modelo trouxe
resultados Uteis ao processo de deciséo.

Atualmente, essas decisfes sdo tomadas atraves do simples empilhamento da
demanda por vagas de cais e dique-seco, sem analise matematica de melhor aproveitamento
dos recursos, visto que existem folgas inseridas nas duracdes das atividades, dando
flexibilidade para programacéo. Esse tipo de andlise é realizado através de uma planilha
Excel, através da qual é possivel identificar em que periodo a demanda por recursos de
estaleiros é maior que a oferta. Com a aplicacdo do modelo proposto nesta pesquisa, €
possivel aproveitar melhor a disponibilidade dos recursos nacionais e minimizar a
utilizacdo de recursos estrangeiros para atendimento da demanda brasileira. Com essa
minimizacao, é possivel reduzir a exposi¢do a aplicacdo de multas por ndo atendimento as
clausulas de contetdo nacional. Além desse ganho, ha também um ganho de valor de
imagem e reputacdo, associado ao atendimento das restrigdes impostas e melhor uso de
recursos nacionais. Esse ganho é dificil de ser medido, mas pode ser bastante significativo.

Por outro lado, atrasos no atendimento as demandas por navios, sondas e
plataformas do tipo FPSO também tem elevados custos, associados, principalmente, ao
custo de oportunidade do éleo que sera produzido com atraso e também custos de imagem e
reputacdo da Petrobras por ndo cumprimento da curva de 6leo proposta em seu Plano de
Negdcios e Gestdo (PNG).

Com a abordagem robusta, foi possivel considerar possiveis atrasos na duracdo das
atividades realizadas nos estaleiros nacionais. Ao analisar a base de dados referente ao
historico de projetos, percebeu-se que esses atrasos sdo bastante comuns. A modelagem
robusta € uma forma de propor uma programacédo proativa, na qual decisdes referentes a
possiveis atrasos sao antecipadas. Ao contrario de uma abordagem reativa, na qual decisbes
corretivas sdo tomadas apés a confirmagdo dos atrasos, a abordagem proativa traz melhores
resultados.

Uma contribuicdo desta pesquisa € o método proposto para definicdo do parametro
gue mede o nivel de conservadorismo da modelagem robusta. Na grande maioria dos
artigos estudados, o nivel de conservadorismo € definido de forma arbitraria, sem nenhuma

interpretacdo associada ao problema. Neste trabalho, o nivel de conservadorismo, que
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representa o numero de atividades consideradas como o pior caso de duracdo, foi modelado
através de uma distribuicdo binomial. Essa distribuicdo representa o somatorio de n
distribuicGes de Bernoulli, onde n é o ndmero total de atividades consideradas no modelo.
Cada uma dessas distribuicdes representa a probabilidade de a atividade estar no pior caso
de duracdo. Dessa forma, o parametro de nivel de conservadorismo utilizado nos diferentes
cenarios analisados com o modelo proposto estd associado a probabilidade de até m
atividades estarem no pior caso.

Além disso, outra contribuicdo foi a elaboracdo de um modelo de simulacdo de
eventos discretos para realizar analises de sensibilidade para o problema de programacéo de
projetos, foco deste estudo. Mesmo considerando os resultados do estudo proposto, que
buscou uso mais eficiente dos recursos nacionais, algumas atividades devem ser realizadas
em recursos estrangeiros, o que leva a uma exposicdo a multas. Isso se deve a restricao de
capacidade dos recursos nacionais, bem como as ineficiéncias, associadas aos atrasos que
foram considerados no estudo proposto.

Analisando os resultados apresentados pelo modelo proposto, nota-se a dificuldade
em cumprir todas as exigéncias de conteudo nacional em projetos direcionados a industria
naval. Isso se deve, principalmente, a restricdo de capacidade relacionada a limitacdo de
vagas de dique-seco e cais disponiveis no pais. A expansdo da industria naval brasileira,
desde a sua retomada no inicio dos anos 2000, ndo acompanhou o crescimento de projetos
de navios, sondas e plataformas, principalmente associadas a expansdo da exploracdo e
producdo de Oleo na camada do pré-sal. Além disso, essa dificuldade também esta
associada a questdes de produtividade, representadas neste estudo pelo atraso na realizacdo
das atividades de construcéo, conversao e integracdo das plataformas do tipo FPSO.

Investimentos em expansdo de capacidade e em pesquisa e desenvolvimento,
visando melhorias tecnoldgicas podem ser a solu¢do para melhorar a produtividade da
industria naval brasileira. Por outro lado, ainda existe fatores que inibem os investimentos
de longo prazo no crescimento da industria naval brasileira, como a incerteza em relacéo a
sustentacdo do crescimento da demanda. Por se tratar de altos valores investidos, €
necessario que projetos de exploragédo e producdo ao longo de véarios anos sejam realizados
para que se tenha demanda suficiente na industria naval para que o retorno do investimento

ocofrra.
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Na andlise realizada, foi proposto um balanco entre o valor de multa a ser aplicado e
0 custo do atraso no inicio da producdo de 6leo, associado ao atraso na conclusdo das
construcdes das plataformas. Entretanto, outros fatores, de dificil mensuracdo, também
devem ser considerados, como consequéncias do risco de imagem associado ao nao
cumprimento da producédo de 6leo planejada no Plano de Negdcios e Gestdo da companhia,
em funcdo de atrasos dos estaleiros nacionais; e 0 impacto negativo na imagem e reputacdo
ao nao atender exigéncias legais e pagar multas.

A abordagem proposta nesta pesquisa pode ser aplicada em outros problemas de
programacdo de projetos com restricdo de recursos, principalmente na area de 6leo e gas.
Um exemplo de aplicacdo deste estudo € na programacdo de sondas de perfuragdo em
projetos de exploracéo e producdo. Além disso, outros métodos podem ser propostos neste
problema para considerar possiveis atrasos e incertezas na duracdo das atividades, como,
por exemplo, otimizacdo estocastica ou programacdo dinamica. Outro estudo futuro
proposto é um processamento anterior a0 modelo de otimizacao apresentado para definicdo
de quais atividades devem ser consideradas como pior caso.
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