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As atividades de exploracdo e producdo de Gleo e gas (E&P) offshore tém
imposto grandes desafios a area de planejamento e operacdo de recursos e infraestrutura
logisticos. A utilizagdo adequada das embarcagdes supridoras é fundamental para a
manutencdo de uma operacao eficiente e com custo aceitavel, dado que a quantidade de
cargas movimentada é grande. Neste trabalho sdo apresentadas e comparadas quatro
estratégias diferentes de alocacdo de barcos as cargas e as unidades maritimas: a
primeira conhecida como regra FIFO, duas heuristicas gulosas de alocacdo e um método
exato de otimizacdo. Para a realizacdo dessa comparacdo foi desenvolvido um
simulador de eventos discretos que visa replicar as condi¢des operacionais presentes no
cenario offshore brasileiro e selecionado um grupo de indicadores que forne¢cam um
panorama geral dos principais pontos da operacgdo. Ao final sdo apresentados resultados
que demonstram a validade da utilizacdo de estratégias baseadas em heuristicas, ja que
apresentam valores préximos dos obtidos com o método exato de otimizacdo, porém,
em um menor tempo computacional e sem a necessidade da utilizacdo de programas

externos.
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Offshore oil and gas exploration and production activities have imposed major
challenges to planning and operation of resources and logistics infrastructure. Proper
dimensioning and use of supply vessels are essential tasks to hold an efficient and cost-
effective operation, since the amount of cargo handled is substantial. In this work, four
different approaches for vessels allocation to maritime units and cargos are presented:
one known as FIFO rule, two allocation greedy heuristics and one exact optimization
method. To be possible compare the approaches the development of a discrete-event
system simulator, which represents the operating conditions of Brazilian offshore
scenario, was necessary. Associate with the simulator, the selection of a group of
indicators that allowed an operation overview. The results evidence the useful of the
approaches based on heuristics, because they present values close to the optimization

method, but with shorter execution time.
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1 INTRODUCAO

O setor de petroleo vem crescendo continuamente no mundo e no Brasil, porém,
com o passar dos tempos, as reservas de mais facil exploracdo foram se esgotando. No
atual cenario brasileiro, a grande maioria da producdo atual e das futuras reservas se
encontra em ambiente offshore, que é um dos mais complicados de serem explorados
devido as grandes profundidades a serem perfuradas e aos efeitos do mar na corrosdo de
equipamentos e tubos e na instabilidade ocasionada pelas ondas. Além de todos os
complicadores mencionados, ainda ha uma gama de dificuldades na logistica de
operagdo em grande escala nesse ambiente.

As atividades de exploracao e producdo de 6leo e gas (E&P) no setor offshore
tém imposto grandes desafios relacionados a area de planejamento e operacdo de
recursos e infraestrutura logisticos, fundamentais para a continuidade operacional.
Nesse contexto, a logistica de apoio offshore, ou apenas logistica offshore, cujo papel é
transportar cargas e pessoas entre instalagcbes em terra, tais como portos e aeroportos, e
unidades maritimas (UMs), a exemplo, sondas, plataformas e embarcacfes especiais,
surge como uma area relevante para o desenvolvimento de solucBes baseadas, por
exemplo, em modelos para planejamento e operacdo de recursos e infraestrutura de
forma mais eficiente.

Para as operagdes de transporte e abastecimento realizadas para as UMs, 0s
principais problemas encontrados sdo o dimensionamento e a utilizagdo adequada das
embarcacdes supridoras, para com isso obter uma boa manutencdo e eficiéncia da
operacdo mantendo um custo aceitavel, dado que a quantidade de cargas movimentadas
é muito grande, tanto no sentido de abastecimento das UMs, como na remocdo destas
para tratamento em terra, descarte ou reuso em outra unidade.

Estas embarcacBes supridoras, utilizadas no abastecimento das UMs, séo
denominadas de barcos de apoio ou de PSVs (Plataform Supply Vessels). Ja a troca de
tripulacOes e o transporte de pessoal operacional séo realizados na maioria das vezes via
helicopteros.

O PSV e um dos elementos mais custosos na cadeia logistica offshore de E&P.
Uma das formas, utilizadas por algumas empresas da area, € realizar a operacdo com
quatro frotas de PSVs responsaveis pelo transporte de cargas:

. Carga geral e agua: transporte de cargas gerais no conveés e agua;



o Oleeiros: transporte de diesel para consumo nas unidades maritimas.
Transportado em tanques da embarcacao;

o Fluideiros/Graneleiros: transporte de fluidos e granéis soélidos
necessarios durante a perfuracdo de pogos, completagdo e workover em
pocos. Normalmente, fluidos e granéis solidos sdo transportados,
respectivamente, em tanques e silos da embarcacéo; e

o Cimenteiros: transporte de cimento, utilizado também ao longo da
perfuracdo. Transportado em silos da embarcacéo.

Na operacdo como um todo, ainda h& outras embarcacGes para eventos

emergenciais e para servicos de ancoragem, além dos PSVs.

Uma caracteristica comum da maioria das movimentagdes de cargas realizadas
no litoral brasileiro é a especializacdo da frota dos PSVs, ou seja, quando um cimenteiro
visita uma sonda, ele entrega cimento, mas ndo prevé o uso do convés para o transporte
de carga geral, mesmo que haja uma demanda na UM de destino, tendo o convés
subaproveitado. O mesmo se aplica aos outros tipos da frota, o0 PSV de carga geral ndo
entrega diesel durante a entrega de carga geral, e os oleeiros ndo sdo programados para
entregarem carga geral as UMs.

Essa caracteristica da operacdo de abastecimento offshore prioriza a
especializacao da frota de PSV, o que se configura como uma subutilizacdo do recurso
PSV, que foi projetado, originalmente, para ser multipropésito. Com o atual cenério, de
expansdo da quantidade de operagdes offshore, outra questdo se faz relevante, o
aumento demasiado das frotas de operacdo especializada, além do impacto na estrutura
portudria da regido, muito mais exigida com a utilizagédo da frota especializada.

Uma alternativa, muito utilizada por varias empresas e em varios lugares do
mundo, como, por exemplo, a Statoil no mar do Norte, na Noruega, é a utilizagdo de
uma frota multiproposito. Este tipo de frota se caracteriza pela utilizacdo do barco para
0 transporte de mais de um tipo de produto diferente, como exemplo, um mesmo barco
pode abastecer a UM com produtos de carga geral e na mesma visita também fornecer
diesel para a mesma.

A politica multipropdsito propicia a utilizacdo de uma frota menor e a0 mesmo
tempo consegue diminuir a utilizacdo do porto, fator critico para as operacdes offshore,
sendo o porto um recurso que pode ser dividido com outras operacBes e ndo apenas as

relacionadas a industria do petroleo.



Todo esse contexto cria uma cadeia logistica complexa, na qual o planejamento
da demanda, a programacéo das viagens das embarcacgdes supridoras e helicopteros, e 0
gerenciamento das operacdes portuarias tornam-se tarefas importantes para a
manutencdo do nivel de servigo adequado aos clientes finais, unidades maritimas, visto

que a falta de um item da cadeia gera custos elevados.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo de diferentes estratégias de
alocacdo de PSVs as cargas e as unidades maritimas.
Para ser possivel alcancar o objetivo principal, alguns objetivos especificos
foram postos como etapas a serem cumpridas:
i Construcdo de um simulador de eventos discretos que reproduza as
operacdes da logistica offshore;
ii. Desenvolvimento de heuristicas que retratem as estratégias;
iii. Integragdo com um otimizador de alocagéo de cargas;
iv. Capacidade de interagir com outras ferramentas que apresentem o mesmo
universo de estudo: médulo meteoroldgico; método de programacdo do
porto; rotinas de clusterizacdo e roteamento; entre outros; e

V. Definicédo de indicadores para a avaliagdo das estratégias.
1.2 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo divide-se em sete capitulos: introducdo, revisao bibliogréafica,
logistica offshore, descri¢cdo do problema, APOLO: Avaliador de Politicas de Logistica
de Apoio Offshore, experimentacdo e concluséo e trabalhos futuros.

No primeiro capitulo, introducédo, o tema foi apresentado, além de justificativas
para a sua escolha e objetivos. No segundo capitulo é feita uma analise sobre o material
bibliografico referente ao tema. O terceiro capitulo apresenta um apanhado geral sobre
todas as etapas que compde a logistica offshore. A descri¢do do problema € apresentada
no Capitulo 4. No quinto capitulo é mostrado os pormenores da constru¢do do
simulador e das heuristicas. Todos os experimentos realizados e suas andlises estdo
presentes no Capitulo 6. Por fim, no sétimo capitulo os resultados sdo analisados de
maneira geral e sdo apresentadas perspectivas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O artigo de FAGERHOLT e LINSTAD (2000) é considerado o primeiro a
abordar sistematicamente o problema na area de logistica offshore. Os autores exploram
alguns dos desafios relacionados ao suprimento das instalacbes maritimas, assim como
avaliam o impacto de operagdes noturnas de PSVs no custo total logistico. Eles também
descrevem o sistema logistico implantado naquele ano pela Statoil no Mar do Norte, 0s
tipos de carga, a forma como é realizada a programacdo de visitas e as estratégias
qualitativas para lidar com incertezas. Em uma andlise quantitativa, também
determinam e implementam politicas de roteamento e programacdo utilizando
programacéo inteira. Para lidar com as incertezas, os autores consideram 150% da
demanda média em seu modelo de otimizacdo, além de avaliagdes qualitativas da
robustez de sua abordagem.

AAS et al. (2007), depois de um hiato de sete anos, desenvolveram um modelo
simplificado de roteamento com coleta e entrega, com a presenca de apenas um barco
de apoio, baseado também no problema da Statoil. O modelo proposto se classifica
como programagdo mista inteira linear, tendo como objetivo estudar o impacto das
capacidades de unidades maritimas no sistema logistico. Nenhum aspecto estocastico
foi incluido, foram usados apenas valores médios para 0s parametros.

No ano seguinte ao trabalho de AAS et al (2007), GRIBKOVSKAIA et al.
(2008) abordaram o mesmo problema, com o acréscimo de uma série de heuristicas de
construcdo e um algoritmo deterministico de Busca Tabu para o roteamento.

ASS (2008) realizou a primeira analise compreensiva de logistica upstream na
produgdo de petroleo offshore. O foco do trabalho é a producdo na plataforma
continental norueguesa, sendo, a anélise, dividida em quatro topicos principais: a
administracdo da logistica; o roteamento; a funcdo dos barcos de apoio; e revisdo da
literatura relacionada & forma como relagBes intra-organizacionais devem ser
observadas no processo de tomada de decisdo sobre logistica.

Um estudo empirico, realizado por KAISER e SNYDER (2010), aborda as
atividades e a logistica envolvida na exploracdo petrolifera e desenvolvimento dos
campos. Neste trabalho é dada uma especial atencdo para fluxos de trabalho e para a
maneira como 0s servigos dos barcos sao realizados. Os autores abordam um estudo de
caso do Golfo do México, com uma tentativa de quantificacdo do niamero de viagens

necessarias por projeto offshore.



Migrando para o cenério petrolifero brasileiro, LEITE (2012) faz uma analise
abrangente sobre logistica offshore, tratando do estudo de caso da Petrobras. O trabalho
trata de recursos, o principal deles sendo os barcos, mas também de facilidades em terra,
composicao tipica/variabilidade da carga de deck e indicadores chave de performance. E
feita uma analise empirica, com o objetivo de reduzir o tamanho da frota e aumentar o
nivel de servico no transporte de carga de deck, levando a estratégias que podem levar a
melhorias.

LEITE (2012) também analisou o consumo de carga geral nas instalagdes
offshore na Bacia de Campos, objetivando desenvolver um método para a redugdo do
lead time e da frota de embarcacGes. Foi aplicado o algoritmo de Clarke & Wright para
a criacdo de programacdes fixas de rotas, a partir de clusters pré-definidos. Foi usada
como estimativa a demanda média semanal para cada unidade maritima, somada de dois
desvios padrdes.

Os trabalhos de ALBJERK et al. (2015) e CUESTA et al. (2017) lidam com o
problema de entrega e coleta, se preocupando ndo apenas em atender a demanda de
consumo, como também atender a demanda de backload que cada unidade apresenta,
com foco no planejamento operacional. Entretanto, o primeiro aborda aspectos do
gerenciamento de interrup¢bes para o caso da Statoil e o segundo aborda como
diferentes estratégias de roteamento com um ou dois PSVs pode interferir no
atendimento para o caso da Petrobras.

O problema de clusterizagdo de unidades maritimas e roteamento de frota
heterogénea foram abordados por SOARES (2014). Ele apresenta como enfoque carga
de deck e uma heuristica para a clusterizacdo baseada em busca local e reconstrucao de
solugdes a partir de uma semente.

PANTUSO et al. (2014) publicaram uma reviséo da literatura do problema de
estimacdo do tamanho e composicdo da frota. O trabalho afirma que os métodos
existentes para estimacdo do tamanho de frota e roteamento em geral ndo sdo indicados
para o transporte offshore, ja que esta area apresenta uma grande incerteza e 0s recursos
financeiros envolvidos em geral s&o muito elevados. Mesmo assim, de acordo com 0s
autores, na maior parte das publicacbes, os problemas sdo modelados de forma
deterministica. De 37 artigos analisados, apenas dez lidam com incertezas, e de forma
superficial. Destes, trés empregam simulagdo. Além disso, é constatado que, apesar de
grande parte destes trabalhos considerarem elementos estocasticos, na verdade eles

propdem métodos de solucao deterministicos. Como concluséo, os autores apontam que



a pesquisa futura deve aumentar o foco em estratégias mais sofisticadas para lidar
adequadamente com este tipo de problema.

ANEICHYK (2009) e SHYSHOU et al. (2010) usam a simulacdo de eventos
discretos para o dimensionamento estratégico do tamanho da frota e planejamento
operacional de operacdes de barcos de apoio.

MAISIUK e GRIBKOVSKAIA (2014) estudaram o problema do planejamento
da frota de embarcacdes de apoio levando em conta tempos de navegacédo e de servigo
que sejam afetados, de maneira estocastica, por condi¢cGes meteoroldgicas. A principal
decisdo é a determinacdo do tamanho da frota contratada para um horizonte de tempo de
um ano, considerando as variacdes causadas por eventos meteoroldgicos, para tal, é
utilizada uma estratégia de solucdo também baseada em simulacdo de eventos discretos.

SILVA et al (2015) compararam varias politicas de transporte maritimo, tendo
como foco o transporte de carga relacionada a sistemas de remocdo de sulfeto de
hidrogénio em unidades de producdo do Pré-sal, no Brasil, empregando a simulacao de
eventos discretos para estimar o dimensionamento da frota e a infraestrutura necessarias
para suprir a demanda de carga.

MOREIRA (2017) mostrou como é possivel unir frotas de oleeiros e carga geral,
sem deteriorar o nivel de servico. Varios cenarios foram avaliados utilizando-se a
simulacdo de eventos discretos. Como resultado, uma notavel reducdo dos custos foi
observada, gracas ao significante corte na frota original de PSVs estimada pelo trabalho.

Em NORLUND et al. (2015) é analisado como a otimizagéo da velocidade das
embarcacdes pode reduzir o consumo de combustivel e emissdes de CO2. Em um
trabalho posterior, NORLUND e GRIBKOVSKAIA (2017) estendem essa analise em
como a programacdo do porto pode ser construida visando diminuir o consumo de
combustivel baseado em diferentes técnicas de otimizacdo de velocidade das
embarcacdes. Em ambos os trabalhos, a condi¢gdes meteorologicas é levada em conta na
simulacéo.

ESKANDARI ¢ MAHMOODI (2016) também utilizam um simulador de
eventos discretos que leva em conta condi¢bes ambientais e uma estratégia de
otimizacdo baseada em simulagdo para achar a composic¢do da frota que minimize o
custo total mantendo um nivel de servico minimo, ainda sdo utilizadas duas estratégias
de roteamento, uma baseada em agendamento fixo e outra na demanda da plataforma.

NORSTAD et al. (2017) apresentam um estudo feito para 0 mar do artico onde

sdo simulados varios formatos dos navios e composicdes de frota respeitando alguns



requerimentos de seguranca, preparacdes emergenciais e indicadores ambientais
levando em conta o impacto do clima nos tempos de navegacdo e no consumo de
combustiveis.

PINTO et al. (2018) determinam a quantidade de barcos necessaria para atender
a demanda das plataformas através de uma heuristica e determinam as rotas levando em
conta a arrumacao das cargas no deck, visando, além de reduzir os custos, melhorar a
arrumacéo das cargas no deck da embarcagéo.

KISIALIOU et al. (2018a) visam minimizar o nimero de embarcagfes e 0 gasto
com combustiveis a0 mesmo tempo que mantém um nivel minimo de servico. Os
autores utilizam uma heuristica para planejar o cronograma do porto e depois a
simulacdo levando em consideracdo as condi¢cdes meteoroldgicas para verificar o nivel
de servigo obtido.

J& KISIALIOU et al. (2018b) visam determinar a melhor composicgéo da frota e
0 melhor agendamento do porto para um determinado horizonte utilizando um modelo
exato para problemas pequenos e medios e uma heuristica para todos os tamanhos com
uma performance melhor que as anteriormente usadas.

Os artigos, CHAGAS et al. (2018) e SILVA et al. (2018), sdo de grande
relevancia para este trabalho, servindo como base para o que foi desenvolvido. Ambos
se utilizam do mesmo simulador, validado a partir de dados reais de campo obtidos da
Petrobras, e utilizam um otimizador para a alocacdo das cargas. No primeiro é
comparado, com o uso de frota especializada, duas estratégias diferentes de alocacdo de
PSVs as cargas de convés: regra FIFO e otimizador. Ja no segundo sdo comparadas trés
heuristicas de abastecimento de diesel nas unidades maritimas, com a utilizacédo de frota
especializada, e uma comparagdo das politicas de frota especializada e de frota
multiprop6sito por meio de otimizacéo.

Problemas similares relacionados ao dimensionamento da frota e avaliacdo de
politicas de transporte foram tratados também por TAKAHASHI e VASCONCELOS
(2009), DIUANA et al. (2016), SILVA et al. (2017), BASILIO (2017) e LARA (2018).

BRASSARD e BRATLEY (1988) classificam algoritmos gulosos sendo,
geralmente, muito simples e comumente utilizados para a resolucdo de problema de
otimizacdo. Quando aplicados corretamente, podem levar a solugédo 6tima do problema.
BRASSARD e BRATLEY (1988) também afirmam que pela sua simplicidade,
algoritmos gulosos sdo muito usados como heuristicas, principalmente quando uma

solucéo proxima da Otima ja € o suficiente para o problema.



Segundo BANKS et al (2009), sistemas podem ser classificados em duas
categorias, discretos e continuos. Os eventos discretos se caracterizam pela mudanca
das variaveis de estado apenas um numero discreto de vezes por tempo, impulsionadas
por algum evento novo que ocorre. J& 0S eventos continuos se caracterizam por
mudancas continuas, durante o tempo, das variaveis de estado do sistema.

Para uma melhor visualizacdo, alguns topicos principais abordados pela revisao
seguem na Tabela 1, que representa um quadro resumo com alguns artigos mais

recentes.



Tabela 1: Quadro resumo.

Localidade do

Artigos Abordagem Objetivo
estudo
Shyshou et al. _ ) Dimensionamento de
Simulacgéo Noruega
(2010) frota (mercado spot)
Maisiuk e
) . ) Dimensionamento de
Gribkovskaia Simulagao Noruega
frota (mercado spot)
(2014)
Norlund et al. Simulacéo e Minimizar o consumo
o Noruega i
(2015) otimizagao de combustivel
. Dimensionar a frota
Eskandari e Simulagéo e
) o minimizando o custo e
Mahmoodi otimizag&o baseada em Ird ]
) mantendo um nivel de
(2016) simulagéo . -
servigo minimo
Norlund e
. . Simulacéo e Reduzir as emissdes de
Gribkovskaia L Noruega )
otimizacgéo gases poluidores

(2017)

Otimizagéo para casos

Cuesta et al. . o Propor novas politicas
pequenos e heuristica Costa brasileira
(2017) de roteamento
(ALNS)
Testar diferentes
Norstad et al. _ o _
Simulacéo Mar do Artico formatos de navios e
(2017) -
composicao da frota
] Reduzir os custos de
Pinto et al.
Heuristica Costa brasileira transporte e melhorar a
(2018) «
arrumacao das cargas
Dimensionar a frota e 0s
Kisialiou et al. Simulacéo e heuristica gastos com combustivel
Noruega i
(2018a) (ALNS) mantendo o nivel de
Servico
. Otimizacéo para casos o
Kisialiou et al. o Composigéo da frota e
pequenos e médios e Noruega
(2018b) cronograma do porto

heuristica




O quadro resumo foi dividido em trés tdpicos principais: qual o principal
objetivo do trabalho; qual a localidade geografica onde ele atua; e qual o método
utilizado para a solucéo do problema.

Esta dissertacdo se destaca ao utilizar como método de resolucdo a integracdo
entre simulacdo, heuristicas e métodos exatos de otimizacdo, para todos os tamanhos de
problema, conjunto este que ndo é abordado em nenhum outro trabalho, ficando apenas
na combinacdo de dois deles ou a utilizacdo de apenas um dos métodos.

Outro diferencial é o foco da abordagem, em nenhum trabalho hd o enfoque
especifico na alocacdo de PSVs as cargas e aos clusters, sendo este um tema pouco
abordado.

A localidade geogréafica de atuacdo serve para elucidar onde estdo sendo feitos
0s principais estudos sobre a éarea de interesse. Pode-se destacar os trabalhos
provenientes do mar do Norte na Noruega, com alguns trabalhos focados no cenério
brasileiro, assim como o deste trabalho.
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3 Logistica offshore

Segundo Branski (2015) a cadeia de suprimentos de petrdleo € dividida em dois

segmentos:

Upstream: onde estdo localizadas as atividades de exploracéo,
desenvolvimento, producdo, transporte até os terminais e transporte para
fora dos terminais.

Downstream: area onde se localiza o refino, transporte dos produtos
petroquimicos gerados, mistura com etanol e aditivos, transporte até

aeroportos e postos de combustiveis.

O setor upstream engloba tanto as operacdes realizadas em campos na terra,

onshore, e no mar, offshore. A logistica offshore se encontra no segmento upstream

offshore, servindo de suporte para as operacOes de desenvolvimento e de producéo.

Segundo ARES (2013) a logistica de apoio offshore pode ser dividida em trés grandes

tipos de operacdes:

1. Logistica de Cargas: é aquela responsavel pela movimentacdo de todo tipo de

produto demandado para as operacdes de perfuracdo e producdo das unidades

maritimas. Esses produtos podem ser divididos em trés categorias:

Carga geral: cargas muito diversificadas, desde parafusos até arvores de
natal molhada, que s@o embarcadas no convés das embarcacbes e vao
diretamente para as unidades maritimas. As operacfes de carga geral sdo
fortemente impactadas por demandas emergéncias, principalmente das
unidades de perfuracao;

Granéis sdlidos e liquidos: os produtos sdo enviados diretamente para as
unidades maritimas de destino por embarcacGes do tipo PSV, apoés
armazenamento em plantas nos portos de atendimento offshore. Alguns
exemplos de granéis solidos e liquidos que podem ser citados sao:
cimento, baritina, bentonita, fluidos de perfuracdo, 4gua, etc; e

Diesel: dependendo da escala da operacdo, a demanda desse produto
pode ser atendida por embarcacdes de apoio, que sdo abastecidas em um
centro maritimo ou por PSVs que recebem o diesel no fundeio ou no

bergo e se encaminham para atender as unidades maritimas.

2. Logistica de Passageiros: trata da movimentacao de pessoas entre o continente e

as unidades maritimas. Essa operacdo é realizada por helicdpteros e tem grande
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3.

foco na seguranca operacional e na manutencdo dos horérios de escala dos
tripulantes das unidades maritimas; e

Servigos: sdo embarcacdes que prestam servigos para as unidades de producgéo e
perfuragdo. Esses servigos variam desde movimentagdo de ancoras e unidades

até combate a incéndios ou vazamentos de 6leo.

3.1 Transporte de cargas

Entre os tipos de operacéo citados da logistica offshore, o de transporte de cargas

€ 0 mais importante e 0 mais custoso para a cadeia logistica. Por ser a area de enfoque

dessa dissertacdo ela sera apresentada em mais detalhes.

Para ARES (2013), é importante descrever os cincos principais tipos de cargas

movimentadas nessa operacgdo, pois cada um desses grupos é tratado de forma diferente

pela cadeia:

1.

4.

Carga geral unitizada: sdo materiais com peso reduzido que necessitam ser
unitizados, ou seja, colocados em contentores (cestas, contéineres, caixas
metélicas, etc) para serem enviados as unidades maritimas. E o tipo mais
representativo quando se analisa a quantidade de pedidos;

Cargas de grande porte: sdo cargas de grandes dimensfes que necessitam de
guindastes para serem movimentadas. Além disso, podem demandar carretas
especiais para a sua movimentacao;

Tubos: em virtude de seu comprimento, sdo cargas de dificil movimentacdo que
necessitam de empilhadeiras de grande porte com garfos especiais ou
guindastes. Os pedidos ndo tém alta frequéncia, no entanto, sdo realizadas
solicitagbes em grandes quantidades que precisam de um tratamento
diferenciado dentro da cadeia logistica. Vale ressaltar que esses tubos, em
muitos casos, ndo podem ser armazenados nas sondas por falta de espaco e que o
atraso na sua entrega pode comprometer a perfuracdo de um poco, que é a
operagdo com custo mais elevado de toda a industria do petroleo. Devido a estas
caracteristicas, eles podem ter um tratamento diferenciado na logistica offshore,
sendo designados portos e embarcacgdes sO para as suas movimentagoes;
Alimentos: sdo cargas com demanda estavel, mas com pressdo por um elevado
nivel de servico. Necessitam de contéineres frigorificados ou refrigerados para

serem movimentados, pois, em geral, Sdo cargas pereciveis; e

12



5. Produtos quimicos: sdo produtos utilizados, em sua maioria, por unidades de
producdo que necessitam ser armazenados em areas especiais preparadas para
conter possiveis vazamentos.

Para a movimentacdo dessas cargas, para ARES (2013) algumas etapas devem

ser seguidas, podendo ser divididas em:

= Armazenagem: mesmo ndo necessitando de uma opera¢do com alto grau de
automatizacdo, como em centros de distribuicdo voltados para o varejo, 0
processo ndo difere do padrdo da industria, podendo ser dividido em
recebimento, armazenagem, picking e expedicdo. Sua area é dividida em duas
zonas:

o Galpéo interno: esta area deve conter estruturas porta pallet voltada para
materiais de pequeno porte, outra estrutura para materiais de médio porte
gue demandam posicOes, corredores e equipamentos com maior porte.
Como existem produtos quimicos armazenados em tambores e baldes,
parte da estrutura porta pallet padréo deve ser localizada em area contida.
Também € necessario que haja estruturas do tipo consola para
armazenamento de materiais compridos de pequeno porte e uma area
blocada para que cargas de dimensdes e pesos elevados, que necessitem
ficar em area coberta, possam ser estocadas.

o Area externa: deve ser organizada com grandes corredores para que
empilhadeiras de grande porte e guindastes possam operar com
eficiéncia. Esta zona deve conter estruturas do tipo consola para tubos de
grande porte que sdo armazenados em pequenas quantidades e estruturas
denominadas estaleiros de tubos, utilizadas para tubos de grandes
quantidades, sendo o restante da area organizada em boxes que, no caso
de serem utilizados para armazenagem de tanques de quimicos, devem
estar em area contida.

Uma éarea importante para o funcionamento eficiente desse armazém é a de

conversacdo de materiais, responsavel por manter as cargas em condicdo

adequadas para serem utilizadas no momento que forem solicitadas pelas
unidades maritimas. 1sso porque grande parte dos materiais é de baixissimo giro,
ou seja, podem permanecer longos periodos em estoque, e de alta tecnologia.

= Consolidacdo de cargas: essa etapa € responsavel por coletar as cargas

expedidas pelo armazém e prepara-las para o transporte terrestre e maritimo.
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As cargas de pequeno porte precisam ser unitizadas, ou seja, colocadas em
contentores, e 0s tubos precisam ser amarrados em feixes, pois, somente dessa
forma, podem ser carregados nas embarca¢des. Com isso, é fundamental que
essa area tenha uma gestdo eficiente sobre o ciclo dos seus principais
equipamentos, contentores e eslingas (material para amarrar os tubos e
possibilitar a movimentacdo dos contentores por guindastes), ja que o tempo em
que esses equipamentos ficam retidos nas unidades maritimas impacta
fortemente seu estado de conservacdo e seu dimensionamento. De forma
simplificada, a quantidade de equipamentos necessarios é igual a demanda diaria
multiplicada pelo seu tempo de ciclo em dias, sendo o tempo de permanéncia no
mar a componente mais representativa desse ciclo.
Além disso, é importante ressaltar que essa etapa do processo é fortemente
impactada pela frequéncia de atendimento as unidades maritimas, pois, caso essa
frequéncia seja alta, menor sera a quantidade de carga por contentor, causando
reducdo no tamanho dos contentores, e, consequentemente elevacdo na
quantidade de movimentacdes necessarias na consolidacdo, na operacdo
portuéria e no transporte maritimo.
Transporte terrestre: a etapa seguinte do processo € o transporte terrestre, que é
responsavel por enviar as cargas ja preparadas do armazém para o porto. Vale
ressaltar que além de carretas semi-reboques tradicionais, sdo necessarias
carretas prancha-baixa (movimentacdo de cargas pesadas) e equipamentos com
prancha extensiva (movimentagéo de risers).
Para essa operacdo, é recomendavel que existam ativos dedicados, pois, em
geral, os armazéns estdo localizados préximos ao porto e o0 envio deve respeitar
uma janela de entrega restrita ao longo de todo o dia e porque existe um fluxo de
retorno das cargas de backload (materiais e contentores que retornam das
unidades maritimas) que precisam ser retirados do porto.
Operacdo portuaria: a operagdo portudria compreende o recebimento da carga,
0 posicionamento na area de pré-embarque, a movimentagdo para o pier e 0
carregamento da embarcacdo. Dessa forma, para que essa operacdo seja
eficiente, é importante que o terminal de apoio offshore seja organizado nas
seguintes areas:
o Triagem: local aonde é realizada a verificacdo da carga, da documentagéo
e da janela de entrega antes da carreta entrar no porto;
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o Estacionamento de Carretas: local onde as carretas aguardam para

carregar a embarcacao;
o Pool de Carretas: area onde as carretas que fazem a movimentacao
interna do porto se posicionam, enquanto ndo estdo operando, facilitando
o0 controle visual e aumentando a velocidade no carregamento e
descarregamento da embarcacgdo, pois esses recursos nao ficam dispersos
na area portuaria;
o Pré-embarque: local onde as cargas sao posicionadas para aguardarem o
embarque. Os materiais que sdo movimentados por empilhadeiras devem
ser organizados de acordo com a sua embarcacdo, pois isso possibilita o
controle visual, facilitando o carregamento do PSV. Ja os tubos e cargas
pesadas, devem ser posicionados em area separada sem segregacao por
embarcacdo, pois a quantidade dessas cargas varia bastante e porque o
guindaste, equipamento utilizado para movimentar esse tipo de carga,
ndo deve se movimentar por diversas areas, ja que tem mobilidade
reduzida; e

o Retroporto: area para onde sdo destinadas as cargas que retornaram das
unidades, os backloads. Deve ser organizada de acordo com o
responsavel por retirar a carga do porto.

Além dessa organizagdo, a operacdo deve ser planejada de forma que as ruas
tenham sempre um sentido Unico e todas as areas devem ter zonas segregadas para
carretas, cargas e equipamentos, com entrada e saida em locais distintos. Ademais, 0
layout deve ser construido de maneira a reduzir a0 maximo a quantidade de carretas
proximas aos bergos, utilizando, sempre que possivel, a empilhadeira para abastecer o

pier.

3.2 Apoio maritimo

O apoio logistico fornecido as unidades marinhas de exploracdo e producdo de
petrdleo é feito pelas frotas de apoio offshore, sendo elas responsaveis pelo atendimento
dos insumos necessarios a operagdo. Muitos servicos sdo prestados por essas
embarcacdes de apoio offshore, com uma gama diversa que compreende, entre outras

coisas, montagem e langamento de equipamentos e tubulagdes, suprimento e apoio
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logistico diverso, manuseio de ancoras, tubulacdes e cabos variados, apoio a servicos de

manutencdo em plataformas e estruturas submersas, combate a incéndios e outros.

Por apresentar uma quantidade vasta de funcgdes, esse apoio é formado por um

grupo grande de embarcages, que séo explicitadas por SINAVAL (2017):

AHTS: sdo navios de apoio maritimo offshore projetados para exercer
operagdes de manuseio de ancoras, reboque e suprimento de plataformas,
transportando uma grande variedade de cargas, desde liquidas e a granel,
transportadas em tanques abaixo do convés principal, até gerais, como
tubulacbes e pecas diversas, alocadas no seu vasto convés principal.
Além destes servicos principais, eles executam atividades suplementares
como o resgate de pessoas em caso de acidentes, combate a incéndio,
recolhimento de oOleo, entre outros, de acordo com 0s equipamentos
presentes em cada embarcacao;

Crewboats: utilizado no transporte rapido da tripulacdo e de outras
equipes que atuam nas plataformas;

LH (Line Handling Vessel): Embarcag6es utilizadas no manuseio de
espias (cabos de amarracao). Tém cerca de 35 metros de comprimento e
poténcia em torno de 1800HP;

MPSV (Multipurpose Supply Vessel): sdo navios polivalentes capazes de
garantir uma ampla diversidade de servi¢os de manutencdo dos campos
de petréleo. Além de executar as tarefas normais de abastecimento
(cimento, tubos, lama, salmoura, agua doce, diesel e granéis) e entrega,
as suas funcdes incluem o reboque, manobra de ancoras, o trabalho de
pesquisa e o resgate;

OSRV (Oil Spill Recovery Vessel): Utilizado no combate a
derramamentos, ele é dotado de especificacOes que permitem trabalhar na
mancha de 6leo, em atmosfera onde a evaporacgédo do petroleo produz gas
natural. Por isso é construido com sistemas elétricos blindados;

UT (Utility): equipamento, com cerca de 150m?, utilizado para o
transporte de cargas de emergéncia, ja que sua velocidade é
consideravelmente maior do que a do PSV. Vale ressaltar que essa
embarcacdo tem restricdo para movimentar cargas com grandes

dimensoes e com alta densidade;
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o PSV: embarcagéo, com metragem quadrada que pode variar de 250m? até
900m?, utilizada para a movimentagdo das cargas com prioridade normal
e pedidos de emergéncia que ndo podem ser embarcados no UT por

motivos de seguranca;

o RV (Research Vessel): barco de apoio a pesquisa e coleta de dados
sismicos;
o RSV (ROV Support Vessel): embarcacdo de apoio especializada em

operagdo de ROV — “Remote Operated Vehicle”, pequeno veiculo
operado do navio e que atua no fundo do mar, utilizando bragos
mecanicos, luzes e lentes no manuseio e montagem de equipamentos
submarinos offshore;

o SV (Supply Vessel): embarcacdo de apoio as plataformas de petroleo
transportando suprimentos (tubos, agua doce, Gleo, lama, salmoura,
cimento, pecas, etc.)

o TS (Tug Supply Vessel): embarcacdo utilizada no suprimento e como
rebocador junto as plataformas;

o FSV (Fast Supply Vessel): supridores de cargas rapidas;

o DSV (Diving Support Vessel): embarcacfes para suporte e apoio ao
mergulho;
o WSV (Well Stimulation Vessel): empregadas para estimulagcdo de pocos

de petroleo; e
o PLSV (Pipe Laying Support Vessel): embarcacdo complexa e altamente
especializada, dotada de equipamentos/sistemas sofisticados e de elevado
valor. E usada para a construcdo e lancamento de linhas rigidas e
flexiveis.
Na Tabela 2 estdo presentes os tipos e as quantidades das embarcacdes em
operacgéo no Brasil em abril de 2017, como forma de ilustrar como s&o importantes para

a cadeia.
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Tabela 2: Tabela da proporc¢do de embarcagdes utilizadas em abril de 2017 no Brasil.
Fonte: SINAVAL

Embarcacao Quantidade
PSV 147
LH 62
AHTS 52
OSRV 44
FSV 17
PLSV 16
MPSV 11
RSV 11
Crew 9
SV 8
DSV 6
WSV 4

Dentre as embarcagdes que participam de toda a logistica de apoio, apenas
algumas podem realizar atendimentos as unidades maritimas. Segundo ARES (2013),
para que esse atendimento seja realizado, as embarcacfes devem ser organizadas em
janelas com horario definido para atracacéo e saida do porto, que devem ser planejadas
considerando os seguintes tipos:

o Embarcacdo para Cargas Normais: atende as demandas padrdes das
unidades maritimas atraves de rotas fixas definidas a partir da posicdo
geografica das sondas e plataformas;

o Embarcacéo para Cargas de Emergéncia: responsavel pelo atendimento
dos pedidos emergenciais atraves de rotas que sdo definidas de acordo
com a necessidade operacional; e

o Embarcacéo Especial: utilizada para movimentar as grandes solicitagdes
de risers e tubos, ja que um desses pedidos pode ocupar grande parte da
embarcacdo e precisam de um nivel de servico maior que as cargas
normais.

E importante ressaltar que essa é etapa com maior custo operacional, sendo

responsavel por até 80% do custo total da cadeia. Com isso, a operacdo deve ser

eficiente, buscando aumentar e melhorar a ocupacdo da frota. Na Figura 1 pode-se
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verificar como funciona a sequéncia logistica da cadeia offshore e como ela se relaciona

com suas varias etapas.

+— +——
Fornecedor Amazém Consolidacdo Transporte Porto UM
Retorno de argas Atendimento as UMs (Load)
(Backload)
Fomecedor

Figura 1: Sequéncia logistica da cadeia offshore. Fonte: Ares (2013).

3.3 Planejamento e controle da operacao

A operagdo apresenta um processo extenso e longo, com diversos grupos de
cargas com prioridades distintas que podem ser embarcadas em diferentes tipos de
embarcacdes e portos. Dessa forma, ARES (2013) diz que caso o planejamento seja
realizado de forma descentralizada por cada uma das areas operacionais, 0S processos
podem apresentar falhas, como descritas na Figura 2, onde na parte superior
apresentam-se 0s problemas decorrentes do atraso das operagdes e na parte inferior

estdo os problemas decorrentes do adiantamento das operages.

Cargas Atraso no .
! . Atraso nas Envio para as
expedidas sem Baixo carregamneto
. cargas que ) UMs de cargas
prazo adequado| | aproveitamento - em virtude do
serao com prazo
para dos contentores atraso das .
! embarcadas vencido
atendimento cargas
Consolidagéo de Transporte Operagéo Operagéo Unidade
Armazenagem p s o
cargas lerrestre portudria maritima maritima

—0—0—-0—-0—-0

Expedicho Cargas sendo Transporte de Ocupagéao Defini¢do dos
utilizadas sem cargas que nao desnecessaria atendimentos
ocupada sem . w .
previséo de serao do sem analise de
necessidade ) .
envio para UMs embarcadas pré-embarque todo processo

Figura 2: Quadro de falhas por atrasos e adiantamentos. Fonte: Ares (2013)
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Para que estes grupos de falhas ndo ocorram, é necessaria a existéncia de uma
area de planejamento e controle que tenha a visdo do processo como um todo e que
consiga enxergar o planejamento na sua integralidade e sincronizar todos os elos da
cadeia. Essa sincronizagéo deve ser realizada a partir da programacéo de expedicéo e de
unitizacdo, da definicdo de janelas de entrega, da organizacdo da area portuaria, da
programacdo do convés e definicdo da embarcacdo. Na Figura 3 pode ser observado o

papel de cada etapa no planejamento de integracdo da operacao.

Planejamento integrado de operagdo

Consolidagéo de Transporte Operacao Operagao Unidade
Armazenagem i . P
cargas terrestre portuaria maritima maritima
Programacéo - . . Programagao N
g .c- Programagao Janela de envio Organizagdo da g ,; Comunicagao
de expedicdo " de convés e )
A de coletae de cargas para area de . com o cliente
dos armazens N , definicao das
unitilizagéo 0 porto pre-embarque - final
com prazo embarcacfes

Figura 3: Papel de cada etapa no planejamento da operagéo. Fonte: Ares (2013)

Esse planejamento deve ser construido a partir da data de entrega do pedido que,
dependendo do tempo maritimo para seu atendimento, serd alocado a uma embarcagdo
com uma janela de atracacdo definida no porto. A partir dessa janela, serdo
determinados o0s prazos das areas operacionais para que a carga esteja no porto no
momento correto para o carregamento. Dessa forma, a operacdo foca na execucao, sem
se preocupar com a programagdo ou com o contato do cliente. E importante ressaltar
que sem essa programacdo, ndo é possivel organizar as cargas na area portuaria de
acordo com a embarcacdo, pois ndo se tem visibilidade de qual chegara ou em que
embarcacdo ela sera carregada.

ARES (2013) afirma que outro papel fundamental dessa &rea é manter a
integracdo com os fornecedores que entregam cargas diretamente no porto. Devendo
haver um fluxo de informacéo para que os fornecedores estejam aptos a visualizarem 0s
pedidos planejados e as janelas de envio para 0 porto e com iSsO possam programar as

suas atividades.
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Vale mencionar que esses prazos podem ser alterados ao longo do ano, caso a
operacgdo seja sazonalmente impactada por condi¢des de mar adversas. Essas alteracdes
devem ser acompanhadas de um plano de contingéncia, que deve englobar planejamento
antecipado das demandas das UMs e disponibilizacdo de mais embarcagdes ou de um
novo modo de operacdo, ja que essas condi¢cfes aumentardo o seu tempo de ciclo,
reduzindo assim sua disponibilidade no porto para realizacdo de novos atendimentos.

Com esse processo de planejamento estruturado, é possivel realizar o controle da
operacdo, ja que se pode identificar, em um dado momento, se o pedido est4 sendo
processado de acordo com o planejado. Para auxiliar nesse controle, a area de
planejamento deve controlar as interfaces entre as etapas, sendo a operagédo responsavel
por identificar a causa raiz do ndao cumprimento do planejado.

E importante reforcar a importancia da existéncia de uma area de planejamento e
controle que garanta a integracao sincronizada de todos os elos da cadeia logistica e que
consiga estruturar um processo para atendimento dos diferentes tipos de cargas, de um
plano de contingéncia para épocas de condic¢Ges climaticas adversas, de uma gestao de
frota eficiente que garanta um alto nivel de servi¢co na entrega dos produtos e de um
controle efetivo sobre o ciclo dos contentores, garantindo assim disponibilidade de

equipamentos para que as cargas possam ser unitizadas sempre que necessario.
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4 Definicdo do problema

Para uma melhor definicdo do problema, ele serd dividido em duas partes
principais:
i Definicdo conceitual: é apresentada uma definicdo geral do problema e
das etapas propostas para a solucdo do mesmo; e
ii. Modelagem: explicita as operagdes logisticas presentes na cadeia e como

elas se relacionam.

4.1 Definigdo conceitual

A partir da definicdo prévia sobre a logistica offshore e suas operacgdes, fica
claro que existem diversos complicadores logisticos presentes na cadeia toda. A parte
mais custosa de toda essa cadeia sdo as frotas responsaveis pelo atendimento as UMs,
evidenciando, portanto, ser de grande importancia um bom gerenciamento da mesma,
para com isso aproveitar 0 maximo do seu potencial.

As UMs, que sdo atendidas pelas frotas, sdo responsaveis pelas operacdes de
E&P da industria de petroleo e necessitam de uma gama grande e variada de cargas,
denominadas de carga geral, elas também produzem cargas que precisam ser retornadas
para terra, as cargas de backload. Além disso, as UMs apresentam demandas por diesel
para combustivel e dgua para suas operacgdes internas, sendo possivel que algumas delas
sejam capazes de produzir uma parte da agua utilizada para consumo.

As demandas e necessidades das UMs sdo sanadas por uma frota heterogénea de
PSVs e sua politica de operacdo pode ser feita em carater multipropdsito ou especialista.
Como h& uma limitacdo da frota e de espaco no porto, a utilizacdo da politica
multipropdsito apresenta vantagens operacionais bem consistentes. A politica de
abastecimento multipropdsito consiste no transporte de carga geral, diesel e 4gua nos
mesmos PSVs, ndo havendo uma frota especifica para a entrega de nenhum dos
produtos, apenas uma frota que esteja preparada para entregar os trés simultaneamente.

Para que seja possivel o abastecimento dos PSVs, é necessario que um porto
faca parte da cadeia. O porto é um dos limitantes da operacdo, pois, além de apresentar
uma limitacéo fisica no nimero de bercos disponiveis para uso, também apresenta um
conjunto de horarios restritos, chamado de cronogramas, nos quais 0s PSVs podem

atracar no porto e realizar suas operagoes.
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Nas bacias do litoral pode haver um nimero muito grande de UMs e devido as
grandes distancias até a costa, se faz necessario que mais de uma UM seja atendida em
cada viagem do PSV. Em decorréncia desse fato, as UMs sdo separadas em clusters,
sendo a clusterizagcdo e o roteamento do sistema pré-definidos, tendo como objetivo a
diminuicdo da distancia total percorrida para o atendimento de todas as UMs,
respeitando uma quantidade méxima das mesmas por cluster.

Dada a complexidade do cenario aqui apresentado, um problema importante
enfrentado pela logistica offshore & como determinar a melhor estratégia de alocagéo
dos PSVs as cargas e aos clusters de maneira que se obtenha o melhor nivel de servico
possivel para as UMs, sem que haja excessos no tamanho de frota. Esta necessidade de
comparar diferentes estratégias de alocacdo decorre do fato de que os PSVs apresentam
capacidades limitadas para o transporte dos produtos necessarios as operagoes.

Assim, sdo abordadas quatro diferentes estratégias de aloca¢do dos PSVs as
cargas e aos clusters para serem comparadas:

i A estratégia FIFO, first in first out, onde os clusters e 0s PSVs sdo postos
em filas e a alocacdo respeita a ordem das filas. Esta estratégia pode ser
considerada uma aproximacdo do que é utilizado em alguns locais do
litoral brasileiro;

ii. Uma estratégia baseada em uma heuristica gulosa com principal foco em
diminuir o espaco ocioso de carga geral do barco selecionado a0 mesmo
tempo que tenta entregar o maximo possivel de pedidos, sendo as
operacdes de diesel e de agua definidas apenas no momento de atracacao
na UM,

iii. Uma estratégia igual & do item anterior no que tange a selecdo do PSV
baseada nos pedidos de carga geral, porém, com um controle diferente
dos carregamentos de agua e diesel, visando o atendimento de uma
demanda criada no momento da programacao do PSV; e

iv. Uma estratégia que represente um método exato de otimizacdo que
melhor selecione qual o barco e quais os produtos que seréo levados em
cada uma das viagens.

Os consumos de diesel dos PSVs e das UMs, os consumos e as producdes de

agua das UMs e o abastecimento de agua e diesel nas UMs e nos PSVs sdo
padronizados no que tange a unidade utilizada, sempre sendo utilizado valores em m?

do produto em questéo.
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As demandas de carga geral das UMs, as demandas por carga de backload das
UMs, a capacidade de transporte de carga geral dos PSVs e as movimentagdes de carga
e descarga no porto e nas UMs foram sintetizadas para uma unidade mais uniforme que
englobasse todos os tipos de carga. Uma quantidade de cargas, que ocupasse um
determinado espaco quadrado, é agrupada e é tratada como se fosse uma lingada, sendo
todas as operacdes baseadas em quantidades de lingadas.

Ao se tratar dos pedidos de carga geral, cada um apresenta uma data de entrega,
que é considerada suficiente para suprir as necessidades da UM demandante deste
pedido.

Ao se definir um grupo de estratégias que se quer comparar, é necessario definir
0S meios que permitirdo que estas comparacdes sejam realizadas. O método considerado
mais adequado, neste trabalho, para realizar a comparacdo € a utilizagdo de um
simulador de eventos discretos por ser possivel implementar detalhes pormenorizados
da operagdo, embutindo por meios de distribuices de probabilidade as incertezas
inerentes a operacgdo e que sdo conhecidas.

Outro passo importante para que seja possibilitada comparacgdes entre diferentes
estratégias é a selecdo de um grupo de indicadores a serem analisados e que com isso
possam elucidar quais estratégias apresentam melhores desempenhos em diferentes

areas importantes da operacéo.

4.2 Modelagem

O desenvolvimento de um simulador depende do entendimento completo e bem
definido de todo o sistema que se quer reproduzir.

A sequéncia das operacdes logisticas, que se visa reproduzir, pode ser definida
da seguinte forma:

1-Verifica a existéncia de PSV disponivel no fundeio, cronograma liberado no
porto, berco vazio no porto, canal de passagem liberado e nenhum PSV no porto
esperando para sair do berco. Se todos esses critérios forem cumpridos € selecionado,
através de programacdo, um PSV e quais cargas ele transportara para atender um
determinado cronograma e cluster;

2-Apds isso 0 PSV selecionado se encaminha para o berco do porto, passando

pelo canal do porto;
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3-No berco ele é carregado com a quantidade de carga geral, diesel e agua
programados pela estratégia escolhida. Tambem ha a retirada da carga de backload
proveniente da Gltima viagem executada por esse PSV;

4-0 PSV verifica se ha disponibilidade no canal do porto, se houver ele sai do
berco, se ndo houver ele entra na fila de saida dos PSVs que estdo no porto;

5-Ap0s sair do canal o PSV comeca a viagem até a primeira UM do cluster
determinado;

6-Chegando na UM é verificado a se h& alguma outra embarcacdo ocupando a
UM. Se tiver, o PSV fica na fila e espera a UM ser liberada, se ndo houver, ele atraca na
UM;

7-E entdo determinado se a operacdo podera comecar ou se havera um tempo de
espera;

8-Cumprido o tempo de espera, se houver, comeca a operacdo de
descarregamento dos produtos programados e de carregamento da carga de backload
produzida pela UM, respeitando a capacidade maxima do conves;

9-Verifica se é a ultima UM do cluster, se ndo for, o PSV segue para a proxima
UM e volta para o item 6, se for, o PSV verifica primeiramente se havera inoperancia e
depois se este PSV esta programado para docagem. Essa l6gica se repete até que a
ultima UM do cluster seja atendida; e

10-O PSV segue para o fundeio, mas sO estard disponivel novamente para
programacao apds os tempos de inoperancia e docagem, caso existam.

Na Figura 4 é apresentado um fluxograma simplificado da logica offshore e de

suas etapas.
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Figura 4: Fluxograma simplificado da cadeia de abastecimento offshore.

Nas Figura 5,Figura 6 e Figura 7 sdo mostrados fluxogramas das logicas

seguidas, respectivamente, para a decisdo de programacao (l), para as operacdes no

porto (I1) e para o atendimento dos clusters, onde se localizam as UMs (111).

Cronograma
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PSV no fundeio

Berco vazio

Canal liberado

Programacéo
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Figura 5: Fluxograma das decisdes de programacao.
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Figura 6: Fluxograma das operagdes no porto.
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Figura 7: Fluxograma de atendimento das UMs.

27



5 APOLO: Avaliador de Politicas de Logistica de Apoio Offshore

Para a desenvolvimento tanto do simulador quanto das heuristicas de alocacéo
foi utilizado a linguagem de programacao Python. Como dado de entrada ao simulador,
é utilizado um arquivo .xIsx em Excel com todas informac0es e distribui¢fes necessarias
para o seu funcionamento.

O simulador foi feito sem a utilizacdo da biblioteca especifica de simulacao
presente no Python. Essa abordagem permite que o simulador seja mais maleavel e
adaptavel a qualquer cenario novo que possa ser incluido nele, como o acoplamento de
ferramentas para a solucdo de outros problemas de logistica offshore.

Algumas bibliotecas auxiliares foram utilizadas para a constru¢cdo do modelo
completo: numpy para operagOes vetoriais, para modelar algumas distribuicoes
utilizadas e para alguns testes estatisticos; scipy.stats para a modelagem das outras
distribuicdes estatisticas, que ndo se encontravam presentes no numpy, além de outros
testes estatisticos; pandas para a leitura dos dados presentes no arquivo de entrada no
Excel; json responsavel pela comunicagéo, via arquivo externos em formato json, entre

o simulador e o otimizador.

5.1 Simulador

A construcao do simulador se baseia em duas logicas diferentes de eventos: na
primeira, 0s eventos sdo discretos e estdo ligados as localidades, sendo ativados a partir
do momento no qual este local é alcancado pelo PSV, que é a entidade basica do
sistema; na segunda os eventos sdo continuos e ndo dependem de nenhuma localidade
para acontecerem, tendo como gatilho apenas o tempo decorrido da simulacao.

Outra entidade de grande importancia no sistema sdo 0s cronogramas, eles
consistem em um grupo de horérios disponiveis no porto para a atracacdo dos PSVs.
Cada cronograma possui um cluster associado e um numero de identificagdo (ID), que
representa o seu lugar na lista de cronogramas. Se um cronograma néo for atendido, por
algum motivo, no seu horério marcado, ele continua no sistema a espera das condi¢des
necessarias para que ele possa ser atendido, de modo que nenhum cluster tenha seu
atendimento deixado para trés.
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5.1.1 Eventos de Local

Para construcdo do simulador, os seguintes locais de eventos devem ser

considerados:

Fundeio: E o local onde os PSVs ficam ancorados e disponiveis para serem
programados pelas diferentes estratégias de alocacdo e designados para entrarem
no porto, ele tem capacidade infinita de ancoragem. Também é o local de onde o
PSV sai e volta das rotinas de inoperancia e docagem. Apenas depois dessas
rotinas, quando existentes, que ele fica disponivel para programacédo. Apos isto
ele é posto no final da fila dos PSVs que estdo no fundeio.

Canal do porto: E o canal de entrada do fundeio para o porto e de saida do porto
para o inicio da viagem até a primeira UM do cluster programado. Ele é
percorrido em um tempo fixo e pré-definido, pelo PSV. Apresenta ainda
prioridade de saida dos PSVs que estdo no ber¢co em detrimento da entrada dos
que estdo no fundeio.

Berco: Local onde o PSV atraca dentro do porto, respeitando a escala de
cronogramas definidas para o porto. Nele ocorre o carregamento dos produtos
que serdo transportados e entregues para as UMs, e o descarregamento das
cargas de backload provenientes das UMs da Gltima viagem. A operacdo €
realizada com carregamento de carga geral e descarregamento de backload em
série e em paralelo com agua e diesel, que estdo em série entre si, definindo
assim o tempo total de bergo do PSV.

A ldgica de carregamento da agua e do diesel sdo as mesmas, o tanque do PSV é
preenchido com a quantidade programada, com uma vaz&o sorteada dependente
da faixa de diesel e dgua que serdo carregados.

Os pedidos de carga geral que seréo carregados séo definidos pela programagéo
selecionada, e todas as cargas de backload devem ser retiradas do PSV, sendo a
velocidade de operacdo sorteada e dependente da quantidade de carga a ser
movimentada na operacdo de carregamento e descarregamento.

PSV em viagem: Os PSVs estdo em viagem quando estédo indo para alguma UM
do cluster selecionado ou quando estdo voltando para o fundeio.

Para o célculo do tempo de cada viagem é levado em conta uma distancia critica,
ou seja, quando a viagem tiver uma distancia maior que a critica, € sorteada a
velocidade de navegacgéo a partir de uma determinada distribuicdo e, por outro
lado, quando a distancia for menor que a critica € sorteada uma velocidade de

29



navegacdo a partir de outra distribui¢do. Para ambas as velocidades hd um limite
superior e inferior, que se forem alcangados a velocidade ¢é sorteada novamente.
PSV em espera: Quando o PSV chega a cada UM de destino, ele verifica se esta
estd ocupada, se estiver, espera até que fique livre para poder atracar. Ao atracar
na UM, é verificado se podera haver operacdo, se nao puder, um tempo de
espera € sorteado e deve ser respeitado até que a operacdo possa comecar de
fato.

PSV descarregando: Acontece ap6s o tempo de espera, se existente, ocorrer. O
tempo de descarregamento é o somatdrio do descarregamento de carga geral,
carregamento de backload e abastecimento de diesel e agua, todos em série.

A guantidade de carga geral descarregada é aquela que foi programa para a UM
do cluster. A quantidade de backload carregada ¢ o minimo entre o espaco
disponivel no convés do PSV e a quantidade de backload estocado na UM. A
taxa de lingada é sorteada dependendo da quantidade de carga geral e backload
que precisam ser transportados.

E sorteada uma vazdo de descarga tanto para o diesel quanto para a agua
dependendo da quantidade programada pela estratégia para cada produto.

PSV em inoperancia: O PSV tem uma probabilidade de entrar em estado de
inoperancia depois de atender a Gltima UM da viagem. Se entrar em inoperancia,
0 seu tempo € sorteado. A inoperancia ocorre depois que o PSV viaja de volta
até o fundeio, e quando finalizada, o PSV volta novamente para o fundeio.

PSV em docagem: Cada PSV tem uma agenda de docagem feita de modo que
todos 0s PSVs entrem em docagem no intervalo de dois anos, quando o PSV vai
para a docagem € sorteado um tempo para permanecer la.

A docagem é checada depois que o PSV atende a Gltima UM da viagem e pode
acontecer depois da ocorréncia da inoperancia. A docagem ocorre depois que 0
PSV viaja de volta até o fundeio, e depois do tempo de inoperancia, se houver, e
quando finalizada o PSV esta novamente no fundeio

Consumo de diesel do PSV: Para cada uma das atividades que o PSV realiza, ha
um consumo de diesel relacionado ao tempo que ele realizou essa tarefa. Os
consumos sdo divididos entre: fundeio; ber¢o; viajando, que também engloba o
tempo percorrendo o canal; e na UM, que engloba o tempo que ele espera na fila

para atracar, 0 tempo de espera para 0 comego das operacdes e o tempo de
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operacdo na UM. Nao se considera que o PSV esteja consumindo combustivel

enguanto estiver em inoperancia e docagem.

5.1.2 Eventos de Tempo

Para construcdo do simulador, os seguintes eventos de tempo devem ser

considerados:

Geracao de pedidos de carga geral: Uma vez por dia € sorteada um namero de
pedidos de carga geral para cada UM, junto com o pedido gerado é definido
também uma data limite para a entrega do pedido para considera-lo no prazo ou
atrasado e um ID do pedido para identificagéo.

Geracdo de pedidos de backload: Uma vez por dia é sorteada um numero de
pedidos de backload para cada UM.

Consumo de diesel nas UMs: Uma vez por dia é sorteado uma taxa de consumo
de diesel para cada UM. Uma vez por hora utiliza-se esta taxa para computar o
guanto foi consumido pela UM.

Consumo e producéo de 4gua nas UMs: Uma vez por dia € sorteado uma taxa de
consumo e uma taxa de producdo de &gua para cada UM. Uma vez por hora

utiliza-se esta taxa para computar o quanto foi consumido e produzido pela UM.

5.2 Estratégias

Para a solucdo do problema de alocacdo de barcos as cargas e aos clusters foram

implementadas diferentes estratégias:

i Uma estratégia que retrate a regra FIFO;

ii. Duas estratégias utilizando heuristicas gulosas; e

iii. Uma estratégia envolvendo a integracdo com o modelo de otimizacéo
exata e utilizado nos trabalhos SILVA et al. (2018) e CHAGAS et al.
(2018).

5.2.1 Estratégia FIFO

Esta estratégia pode ser classificada como uma regra FIFO, first-in first-out, de

alocacdo, onde os clusters e os PSVs disponiveis no fundeio sdo colocados em fila, com

isso o cluster que esta ha mais tempo esperando é o primeiro da fila e sera atendida pelo

PSV que esta ha mais tempo parado no fundeio.
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Os pedidos de carga geral selecionados para a programagdo sdo 0 minimo entre a
demanda do cluster selecionado e da capacidade de convés do PSV selecionado,
excluindo o espaco previamente deixado para a recepcdo das cargas de backload da
primeira UM. Se a capacidade do PSV selecionado for maior que a demanda do cluster
selecionado, todos os pedidos sdo transportados, se a capacidade for menor que a
demanda, serd programada uma quantidade de pedidos que encha a capacidade do PSV
e 0s pedidos que serdo selecionados sdo aqueles que apresentam a data limite para a
entrega mais proximos.

Para a programacdao do diesel e da agua outra légica é seguida. O PSV
selecionado tem um ponto de ressuprimento de diesel e outro de agua, entdo se o
estoque do PSV estiver abaixo desse ponto, no momento em que ele atracar no berco e
for comecar as operacdes, todo 0 seu tanque sera preenchido.

Na UM o abastecimento se d& sempre que o estoque da mesma estiver abaixo do
ponto de ressuprimento de cada um dos produtos. Para o caso do diesel, o
abastecimento deve ser o0 minimo entre o estoque do PSV, a quantidade necesséria para
encher o tanque de diesel da UM e, para os casos onde a UM ndo é a ultima do cluster,
uma quantidade méaxima de diesel pré-definida, visando evitar a falta de diesel para as
UMs seguintes do cluster. Para o caso da agua, considera-se 0 minimo entre o estoque

do PSV e a quantidade necessaria para encher o tanque de agua da UM.

5.2.2 Estratégia com Heuristica 1

Nesta estratégia a prioridade € entregar 0 maximo possivel de carga geral, para
um cluster pré-determinado, minimizando o espa¢o ocioso do PSV utilizado.

Os clusters estdo dispostos em fila e sdo atendidos nesta ordem, ja sabendo a
demanda do proximo cluster da fila, escolhe-se o melhor PSV para atendé-lo.

A escolha do PSV ¢ feita da seguinte forma: se a maior capacidade dos PSVs
disponiveis no fundeio for menor que a demanda do cluster, é escolhido o PSV com
maior capacidade, se houver empate, é escolhido o que estd ha mais tempo no fundeio;
se a maior capacidade dos PSVs disponiveis no fundeio for maior que a demanda do
cluster, é selecionado o PSV que minimizara o espago ocioso ao atender toda a
demanda, se houver empate, € escolhido o que estda hd mais tempo no fundeio.
Lembrando que é descontado das capacidades dos PSVs o espago previamente deixado
para a recep¢édo das cargas de backload da primeira UM.
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Para o caso onde ndo é possivel atender toda a demanda de carga geral do cluster
selecionado, sera programada uma quantidade de pedidos que utiliza toda a capacidade
do PSV e os pedidos selecionados sdo aqueles que apresentam a data limite para a
entrega mais proximos.

Para a programacao do diesel e da dgua é seguida a mesma l6gica apresentada na
Estratégia 1 (FIFO). O PSV selecionado tem um ponto de ressuprimento de diesel e
outro de &gua, se o0 estoque do PSV estiver abaixo desse ponto, no momento em que ele
atracar no berco, todo o seu tanque sera preenchido.

Na UM o abastecimento se da sempre que o0 estoque da mesma estiver abaixo do
ponto de ressuprimento de cada um dos produtos. Para o caso do diesel, o
abastecimento deve ser o minimo entre o estoque do PSV, a quantidade necessaria para
encher o tanque de diesel da UM e, para os casos onde a UM néo € a ultima do cluster,
uma quantidade méaxima de diesel pré-definida, visando evitar a falta de diesel para as
UMs seguintes do cluster. Para o caso da agua, considera-se 0 minimo entre o estoque

do PSV e a quantidade necessaria para encher o tanque de agua da UM.

5.2.3 Estratégia com Heuristica 2

Nesta estratégia a prioridade é entregar o0 maximo possivel de carga geral, para
um cluster pré-determinado, minimizando o espago ocioso do PSV utilizado, igual a
utilizada na Estratégia 2 (Heuristica 1). O que difere as duas heuristicas é a tentativa de
realizar um melhor controle das quantidades carregadas no porto e descarregadas nas
UMs de diesel e agua que sejam relacionadas a demanda das UMs no momento da
programacéo e ndo no momento da atracagdo do PSV.

Os clusters estdo dispostos em fila e sdo atendidos nesta ordem. J& sabendo a
demanda do proximo cluster da fila, escolhe-se o melhor PSV para atendé-lo.

A escolha do PSV ¢ feita da seguinte forma: se a maior capacidade dos PSVs
disponiveis no fundeio for menor que a demanda do cluster, é escolhido o PSV com
maior capacidade, se houver empate, é escolhido o que estd ha mais tempo no fundeio;
se a maior capacidade dos PSVs disponiveis no fundeio for maior que a demanda do
cluster, é selecionado o PSV que ird& minimizar 0 espa¢o ocioso ao atender toda a
demanda, se houver empate, € escolhido o que estda hd mais tempo no fundeio.
Lembrando que é descontado das capacidades dos PSVs o espago previamente deixado
para a recep¢édo das cargas de backload da primeira UM.
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Para o caso onde ndo é possivel atender toda a demanda de carga geral do cluster
selecionado, sera programada uma quantidade de pedidos que utiliza toda a capacidade
do PSV e os pedidos selecionados sdo aqueles que apresentam a data limite para a
entrega mais proximos.

Para a programacdo do diesel e da agua, uma ldgica diferente das apresentadas
anteriormente € seguida, sendo este o ponto que difere esta heuristica da apresentada na
Secdo 5.2.2. E verificado se, dentro das UMs do cluster selecionado, alguma apresenta
0 seu nivel de diesel e o seu nivel de 4gua abaixo do nivel de ressuprimento da UM para
cada produto, se houver, € entdo computada uma demanda para o produto, que consiste
no volume necessario para completar o tanque da UM.

Caso 0 somatdrio das demandas de cada produto de cada UM seja menor que a
capacidade de transporte do produto do PSV selecionado, toda a demanda de todas as
UMs sera programada, sendo, portanto, a demanda total do cluster aquela a ser
carregada no porto e a demanda programada de cada UM descarregada na operacéo de
abastecimento. Caso o somatorio das demandas de determinado produto seja maior que
a capacidade do PSV selecionado para transportar os produtos, toda a sua capacidade
disponivel serd preenchida e a parte programada destinada a cada UM ser& proporcional

ao seu montante na demanda total original do cluster.

5.2.4 Estratégia com Otimizador

O otimizador aqui apresentado foi retirado dos trabalhos de SILVA et al. (2018)
e CHAGAS et al. (2018). Ele foi desenvolvido em Python e utiliza o gurobipy, da
Gurobi, para a realizagdo da otimizacao.

O otimizador tem como fungdo alocar PSVs aos cronogramas, e por
consequéncia aos seus respectivos clusters, bem como selecionar quais cargas devem
ser levadas para cada uma das UMs do cluster.

Sdo trés os critérios utilizados para realizar esta alocacdo, apresentados a seguir
em uma ordem de importancia decrescente:

I Evitar que pedidos sejam recusados;

ii. Levar o maior niumero de pedidos que possam ser entregues no prazo; e

iii. Minimizar o espaco ocioso do PSV selecionado.

Estes critérios compdem, cada um com o seu peso, a funcdo objetivo do

otimizador. A composi¢cdo dos pesos de cada termo é feita de modo que a ordem de
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importancia seja seguida, com isto, evitando que critérios mais importantes sejam
degenerados em detrimento de critérios menos importantes.

O otimizador é regido por algumas restricdes com o objetivo de representarem o
cenario real de operacdo: os cronogramas devem ser atendidos na ordem em que foram
criados; as capacidades dos PSVs devem ser respeitadas; o PSV deve estar no fundeio
ou ter seu tempo de volta menor ou igual ao horario do cronograma ao qual for alocado.

O otimizador recebe uma lista de pedidos de cada um dos produtos por UM
junto com a sua data limite de entrega, as UMs que comp6e cada um dos clusters, dados
de tempo de viagem até cada UM do cluster, lista de cronogramas e os horéarios que 0s
mesmos estardo disponiveis para programacdo e lista de barcos com suas respectivas
capacidades para cada produto e previsdes para chegada no fundeio.

A resposta do otimizador consiste em alocagdes de PSVs aos cronogramas e
uma lista de pedidos de cada produto que serdo carregados em cada PSV selecionado.

Os pedidos de agua e diesel que ele recebe sao divididos em lotes menores para
propiciar programac@es mais fracionadas dos pedidos, permitindo uma melhor alocacao
desses dois produtos.

Algumas simplificages na comunicagao entre o simulador e o otimizador foram
tomadas com o objetivo de diminuir o modelo de otimizacdo e, por consequéncia,
acelerar a sua execucdo, a0 mesmo tempo tentando garantir que ndo haja degradacédo
dos resultados obtidos.

Foram passados para o otimizador apenas 0s PSVs que estavam disponiveis no
fundeio e os dados dos clusters, e por consequéncia das UMs que os compde, cujos
cronogramas fossem capazes de serem atendidos por essa quantidade de PSVs
disponiveis, ou seja, um namero de cronogramas, na ordem que eles aparecem por seus
IDs, igual ao nimero de PSVs que estejam no fundeio.

Outra estratégia adotada para a aceleracdo da integragdo da simulacdo com a
otimizacdo foi a utilizacdo da Estratégia 2 durante o periodo de aquecimento estipulado

para a experimentacéo.

35



6 Experimentos Computacionais

A experimentacdo pode ser dividida em duas partes principais:

i Validagdo do simulador aqui desenvolvido, comparando-o com o
apresentado em SILVA et al. (2018) e CHAGAS et al. (2018), que foi
construido no software de simulacdo Promodel e foi validado a partir de
dados reais de campo disponibilizados pela Petrobras e referentes a Bacia
de Campos e a Bacia de Espirito Santo nos estados do Rio de Janeiro e de
Espirito Santo; e

ii. Elaboracdo de alguns cenarios que permitam a analise do desempenho
das diferentes estratégias de alocacao.

Todos os testes realizados, tanto para validagdo quanto para 0s cenarios
propostos, foram executados em uma maquina equipada com Windows Server® Intel®
Xeon® CPU E5-2620 v4 @ 2.10GHz com 2 processadores e 256 GB de memdria
RAM. Foi utilizado o Promodel 2014, a versdo do Gurobi 8.0, responsavel pelas

otimizagdes e o Python 3.6.

6.1 Validacao

Para que se possa utilizar o simulador desenvolvido neste trabalho, chamado de
APOLO, faz-se necessario saber se ele retrata corretamente os eventos da cadeia
logistica offshore brasileira, para determinar isso, tomou-se como base o simulador de
eventos discretos apresentado nos trabalhos SILVA et al. (2018) e CHAGAS et al.
(2018).

A validacdo deu-se pela comparagdo de um grupo de indicadores que pudessem
englobar todos os principais aspectos presentes na logistica offshore e que fossem
obtidos com os dois simuladores.

Para tal comparacdo foi selecionado um cenario para os dois modelos. Este
cenario consiste em: 35 PSV sendo responsaveis pela entrega dos 3 produtos (carga
geral, diesel e &4gua); 90 UMs divididas em 23 clusters; espaco reservado de 10 para o
primeiro backload; 6 bercos com um total de 46 cronogramas por semana; utilizagdo da
Estratégia 1 (FIFO) para a alocacédo; 180 dias de simulagdo com 90 dias de aquecimento
e 30 replicagbes. Junto com os resultados dos indicadores, também foram obtidos

intervalos para os mesmos com 95% de confianca.
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Além dos indicadores referentes a validacdo, também se observou um indicador
basico do desempenho para ambos 0s modelos. Ao se tratar de simulagdo, o tempo de
execucdo € um indicador importante de desempenho a ser considerado. Enguanto o
modelo base levou 12,05 minutos para executar 30 replicagdes de 270 dias, 0 modelo
APOLO levou 4,48 minutos para a mesma execu¢do, mostrando um ganho consideravel
em velocidade de execucao.

Os resultados foram divididos em grupos diferentes, que sejam relacionados,
para uma melhor analise. Na Tabela 3 estdo os indicadores referentes a carga geral e
pedidos de backload.

Tabela 3: Indicadores de carga geral e backload.

] APOLO Modelo base
Indicador : __ : i __ :
Inferior  Média  Superior | Inferior  Média  Superior
Nivel de servico 82,09% | 82,53% | 82,98% | 82,14% | 82,41% | 82,69%

Demanda por carga

geral 69837 69915 69993 69857 69902 69947

Tempo médio de

. 4,49 4,51 4,53 4,54 4,58 4,61
entrega (Dias)

Carga geral carregada

59,08 59,15 59,23 59,00 59,07 59,14
no porto

Tempo operando carga

geral e backload 13,27 13,33 13,39 13,25 13,30 13,35
(Horas)

Backload produzido 60907 61003 61100 60807 60888 60968
Backload retirado 60917 | 61023 | 61130 | 60827 | 60901 | 60976

Todos indicadores de carga geral ficaram com valores bem proximos e com
intervalos de confianca que se entrelagam, a Unica excegdo é o tempo médio de entrega,
que € o tempo da geracdo do pedido até o momento que ele for entregue na UM, porém
este indicador € mais impactado por diferencas nos tempos do modelo e ndo
propriamente na carga geral em si.

Ambos indicadores de backload também apresentam valores cujos intervalos de
confianga se cruzam, porém, em valores absolutos, ha uma diferenca de 100 unidades

entre eles. E um valor alto, mas que ndo aparenta acarretar muitos problemas para o
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sistema, tendo apenas mais 100 pedidos para serem carregados e descarregados em um
universo de mais de 60 mil pedidos.

Como mencionado anteriormente, nas Secdes 2 e no inicio da Secdo 6, a
validacdo do APOLO esta ocorrendo a partir de um modelo validado com os dados reais
do campo. Como néo foi possivel a obtencdo dos dados reais para a realizagdo de uma
validacao direta, alguns valores um pouco diferentes sdo aceitos.

Na Tabela 4 estdo os indicadores referentes a diesel.

Tabela 4: Indicadores de diesel.

) APOLO Modelo base
Indicador

Inferior ~ Média  Superior | Inferior ~ Média  Superior

Ocorréncias de

0,00 0,13 0,26 0,00 0,07 0,16
stockout

Consumo da bacia

) 354334 | 356239 | 358145 | 354343 | 356526 | 358710

Volume total entregue

(m?) 353874 | 355970 | 358067 | 354591 | 356555 | 358518

Volume médio

3 229,06 229,77 230,48 228,86 229,44 230,03
entregue (M°)

Volume carregado no

3 492,55 496,78 501,02 455,43 460,18 464,94
porto (m®)

Tempo de

carregamento no 4,49 4,53 4,57 4,08 4,12 4,15
porto (Horas)

A maioria dos indicadores de diesel apresentaram valores muito proximos
também, com seus intervalos de confianca sobrepondo-se, a principal diferenca se deu
no volume carregado no porto, que apresentou valores com uma discrepancia
significativa, sendo também a causa direta das diferencas nos tempos de carregamento
de diesel no porto. Essa diferenca, encontrada no volume carregado no porto, se deve a
problemas na adequacdo das ldégicas relacionadas ao consumo de combustivel dos
PSVs.

Na Tabela 5 estdo os indicadores referentes a agua.
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Tabela 5: Indicadores de agua.

) APOLO Modelo base
Indicador i __ i i __ :
Inferior  Média  Superior | Inferior  Média  Superior
Ocorréncias de
0,34 0,73 1,12 0,27 0,67 1,00
stockout
Consumo da bacia
(m3) 325073 325442 325811 324617 325121 325626
Producéo da bacia
(mg) 175316 175537 175758 173966 174210 174454
Volume total entregue
(m3) 150418 150962 151507 150761 151209 151658
VVolume médio
3 257,21 258,45 259,69 256,53 257,68 258,84
entregue (M°)
Volume carregado no
3 523,78 528,07 532,37 519,26 523,82 528,39
porto (m°)
Tempo de
carregamento no 4,78 4,82 4,85 4,73 4,77 4,81
porto (Horas)

A maioria dos indicadores de agua apresentaram valores bem préximos e com

seus intervalos de confianca se entrelagcando, tanto nos quesitos gerais da bacia quanto

nos operacionais, a Unica excecdo foi a producdo de &gua da bacia que apresentou

valores um pouco diferentes nos dois modelos.

Na Tabela 6 estdo os indicadores referentes aos tempos de todas as operagcdes

realizadas.
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Tabela 6: Indicadores de tempo.

) APOLO Modelo base
Indicador i _ i i __ :
Inferior  Média  Superior | Inferior Média  Superior
Tempo de viagem
. 4,30 4,31 4,32 4,25 4,26 4,27
(Dias)
Tempo de espera (Dias) | (.46 0,46 0,46 0,45 0,46 0,46
Tempo de inoperancia
. 2,23 2,35 2,47 2,23 2,36 2,49
(Dias)
Tempo de docagem
. 9,95 11,62 13,29 10,37 12,17 13,97
(Dias)
Tempo descarregando
8,70 8,72 8,74 8,69 8,71 8,74
(Horas)
Tempo de berco
13,55 13,60 13,66 13,52 13,57 13,63

(Horas)

Grande parte dos tempos também tiveram resultados muito préximos, com

intervalos se entrelacando. Vale destacar a diferenca um pouco maior nos tempos de

docagem que sdo decorrentes da pouca quantidade de eventos de docagem que ocorrem

em um periodo de 180 dias, porém, mesmo assim, 0s seus intervalos se cruzam. O Unico

indicador onde isso ndo ocorreu foi o tempo de viagem, que consiste no tempo que

decorre do PSV sair do fundeio para o canal do porto € 0 momento que ele volta para o

fundeio depois da Ultima viagem dentro do cluster.

Na Tabela 7 estdo outros indicadores importantes que ndo se encaixam nas

categorias anteriores, porém que merecem ser analisados.
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Tabela 7: Indicadores gerais.

) APOLO Modelo base
Indicador i __ i i _ :
Inferior  Média  Superior | Inferior Média  Superior

Frota ocupada 29,96 30,11 30,27 30,09 30,27 30,46
Consumo do PSV (Mm°) | 33585 | 33627 | 33670 | 33304 | 33349 | 33394
Velocidade média alta

15,36 15,37 15,39 15,35 15,37 15,38
(m/h)
Velocidade média baixa

11,27 11,30 11,34 11,26 11,30 11,34
(km/h)

Tanto as velocidades medias como o consumo de combustivel do PSV
apresentaram resultados proximos e com intervalos que se entrelacam, ja a frota de
PSVs ocupadas, mesmo com intervalos que se cruzam, apresentou resultados um pouco
mais destoantes que 0s outros.

Como pode ser observado pelas tabelas, previamente mostradas nessa se¢éo, e 0s
comentarios feitos referentes a elas, 0s modelos apresentam resultados muito proximos
para a grande maioria dos indicadores testados, com diferengas substanciais em apenas
alguns deles. Nao é possivel considerar que os modelos sejam exatamente iguais,
porém, pode-se dizer que o modelo aqui desenvolvido esta validado, ja que apresenta

valores préximos e até iguais para varios indicadores importantes para o sistema.
6.2 Cenarios

Apos a confirmacdo da validacdo do modelo, trés cenérios foram preparados

com objetivos distintos entre eles:

i Cenario 1: Um com foco na comparacdo das performances das
estratégias aqui apresentadas através da utilizagdo de indicadores de nivel
de servigo para os 3 produtos;

ii. Cenario 2: Como o espacgo reservado para o primeiro backload pode
interferir nos resultados referentes a carga geral; e

iii. Cenario 3: Outro focado em como diferentes tipos de politicas na hora da
reducdo de frota pode interferir nestes mesmos indicadores de nivel de

Servico.
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6.2.1 Cenario1

Para o primeiro cenario foram simuladas as quatro estratégias apresentadas
previamente. Para uma melhor percepcdo do impacto de cada uma nos indicadores
avaliados, o modelo foi submetido a uma reducéo de frota de 35 PSVs até 30 PSVs, um
por vez, para poder avaliar o desempenho das estratégias em sistemas mais folgados e
também mais estressados.

Para todos os tamanhos de frota, variando de 35 até 30 PSVs, e todas as
estratégias, foram realizadas 30 replicacfes com duracdo de 180 dias de simulacdo com
90 dias de aquecimento. Em toda reducdo de frota, é retirado um PSV cuja capacidade
de transporte de carga geral seja proxima da capacidade média da frota. Neste cenario o
espaco reservado no PSV para o primeiro backload foi de 10 unidades, com um total de
90 UMs divididas em 23 clusters, o porto possui 6 bercos com um total de 46
cronogramas disponiveis por semana. Além disso, todos os indicadores foram obtidos
com um intervalo de 95% de confianga.

Para comparar as diferentes estratégias com os diferentes tamanhos de frota, faz-
se necessario a definicdo de alguns indicadores que representem os niveis de servico de
cada um dos produtos que sdo entregues (carga geral, diesel e 4gua): o nivel de servico
principal é o da carga geral e é obtido dividindo o nimero de pedidos entregues no
prazo pelo total de pedidos entregues (pedidos no prazo mais pedidos atrasados), por ser
o principal ele sera chamado apenas de nivel de servigco posteriormente; para o diesel o
nivel de servico é medido pela quantidade de ocorréncias de stockout de diesel que
ocorrem em todas as UMs, ou seja, quantas vezes alguma UM do sistema ficou sem
diesel para consumo; para a agua € utilizado o mesmo nivel de servico utilizado para o
diesel, nimero de ocorréncias de stockout de agua em todas as UMs, ou seja, quantas
vezes alguma UM do sistema ficou sem agua.

Mais alguns indicadores que refletem niveis de servico secundarios foram
utilizados para uma compreensdo mais profunda das vantagens de cada estratégia
perante as outras: o tempo medio de espera desde a geracdo do pedido de carga geral até
0 momento em que ele é entregue para a UM de destino; o espago ocioso médio de
carga geral que os PSVs saem do porto, ou seja, quanto a mais o PSV poderia estar
levando de carga geral, mas ndo o esta; o espaco ocioso medio de diesel que os PSVs
saem do porto, relativo aos seus tanques de diesel, ou seja, 0 espaco médio vazio que
poderia transportar diesel, porém, ndo o estd; o espaco ocioso médio de &gua que 0s
PSVs saem do porto, relativo aos seus tanques de agua, ou seja, 0 espaco médio vazio
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que poderia transportar agua, porém, ndo o estd; o tempo médio gasto pelos PSVs nas
operagdes realizado no porto.

Definido os tamanhos de frota, os parametros e os indicadores a serem
analisados, as rodadas de simulacdo foram executadas. Apos uma analise dos
resultados, verificou-se que uma grande quantidade de ocorréncias de stockout de agua
estava acontecendo nas Estratégias 3 (Heuristica 2) e 4 (Otimizador) tornando 0s seus
resultados ndao competitivos com as outras duas estratégias. Segue na Tabela 8 os

resultados do numero de ocorréncias de stockout de &gua das estratégias mencionadas.

Tabela 8: Ocorréncias de stockout de agua das Estratégias 3 e 4.

Frota

Estratégia
35 34 33 32 31 30

Inferior | 504 4,90 4,66 5,11 5,65 6,65

3-Heuristica 2 Média | 577 5,73 5,70 5,87 6,47 7,77

Superior | 6,49 6,57 6,74 6,62 7,29 8,89

Inferior | 478 4,70 4,64 5,05 4,98 6,58

4-Otimizador Média 5,50 5,77 5,43 5,03 5,97 7,83

Superior 6,22 6,83 6,22 6,82 6,95 9,08

Como pode ser visto, os valores de stockout para as duas estratégias sao muito
elevados ao se comparar aos apresentados pelas outras estratégias, como sera mostrado
adiante. Este fato decorre da grande velocidade em que a 4gua é consumida em algumas
UMs, sendo entédo o carregamento feito, levando em consideracdo a geracdo de pedidos
no presente para abastecimento no futuro, ineficiente.

Para manter a utilizacdo dessas estratégias, visto que o melhor gerenciamento
apenas do diesel j& pode ser o suficiente para a obtencdo de resultados melhores, foi
adotada a programacdo de agua das Estratégias 1 (FIFO) e 2 (Heuristica 1) para as
Estratégias 3 e 4. Esta programacao pode ser encontrada nas Secdes 5.2.1 e 5.2.2.

Apos esta mudanca novos testes foram realizados nos mesmos moldes dos
anteriores, sO que agora apenas para a nova abordagem das Estratégias 3 e 4, que seréo
chamadas de Estratégia 3B e Estratégia 4B e apenas os seus resultados serdo

considerados posteriormente.
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6.2.1.1 Indicadores de carga geral

S&o trés os indicadores tomados referentes a carga geral: o principal deles,
definido aqui como nivel de servigo; o tempo médio de entrega das cargas; e 0 espacgo
ocioso de carga geral. Todos os indicadores ja foram previamente explicados.

O nivel de servico de carga geral, por ser o indicador mais importante de todos e
o que melhor serve como avaliador das estratégias aqui apresentadas, apresenta uma

avaliacdo mais detalhada dos resultados apresentados na Tabela 9 e na Figura 8.

Tabela 9: Nivel de servico de carga geral.

o Frota
Estratégia

35 34 33 32 31 30

Inferior | g2 00% | 81,73% | 80,86% | 80,06% | 78,45% | 70,30%

1-FIFO Média | g2 5306 | 82,15% | 81,51% | 80,87% | 79.40% | 72,13%

Superior 82,98% | 82,57% | 82,16% | 81,69% | 80,35% | 73,95%

Inferior | g8 33% | 88,02% | 87,51% | 86,10% | 81,89% | 75,34%

2-Heuristica 1 Média | gg 4996 | 88,18% | 87,69% | 86,43% | 82.71% | 76,59%

Superior 88,64% | 88,33% | 87,87% | 86,76% | 83,52% | 77,83%

Inferior | gg 349 | 88.09% | 87.64% | 86,28% | 82,37% | 76.22%

3B-Heuristica2 | Média | gg479% | 88,27% | 87.87% | 86,67% | 83,49% | 77.68%

Superior 88,60% | 88,46% | 88,09% | 87,05% | 84,60% | 79,15%

Inferior | gg 119 | 87.70% | 87,30% | 86,71% | 8547% | 82.78%

4B-Otimizador | Média | gg 2794 | 87,84% | 87,51% | 86,92% | 8592% | 83.21%

Superior 88,43% | 87,98% | 87,71% | 87,12% | 86,36% | 83,63%
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Figura 8: Nivel de servico de carga geral em relacéo ao tamanho da frota.

Os resultados evidenciam que a Estratégia 1 apresenta valores piores que as
outras trés estratégias para todos os tamanhos de frota. De 35 PSVs até 31 PSVs ela
apresenta uma queda constante e pequena do nivel de servigo, porém, com 30 PSVs o0s
resultados pioram consideravelmente, evidenciando que esta frota € muito restritiva e
acarreta problemas no abastecimento das UMs.

As Estratégias 2 e 3B apresentaram valores muito proximos, porém, sempre com
uma pequena tendéncia de vantagem para a Estratégia 3B, que cresce conforme a frota
de PSVs diminui. Essa tendéncia de vantagem pode ser atribuida a programacao
diferente de diesel que ela utiliza gerando tempos mais uniformes de berco e
descarregamento. Os resultados de ambas as estratégias se deterioram
consideravelmente quando a frota cai de 31 para 30 PSVs, decorrente da menor
quantidade de PSVs disponiveis no fundeio no decorrer da simulagéo.

A Estratégia 4B apresenta resultados proximos aos das Estratégias 2 e 3B para as
frotas de 35 a 33 PSVs, com uma leve tendéncia de piora, mesmo sendo um método
exato de alocacdo. Esta tendéncia pode ser atribuida ao fato de que o foco de selecéo de
barco das outras duas estratégias é apenas na entrega de carga geral, visando o aumento
ao maximo da mesma, ja a Estratégia 4B também contabiliza, na sua funcédo objetivo, os
pedidos diesel, podendo selecionar um PSV com capacidade maior de carga geral do
gue 0 necessario, porém, que consiga entregar mais pedidos de diesel, com isso deixa

barcos menores para viagens futuras.
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Com 32 PSVs a Estratégia 4B apresenta tendéncias de resultados ligeiramente
melhores que as Estratégias 2 e 3B. Com a frota de 30 e 31 PSVs os resultados ficam
muito melhores quando comparados com as outras estratégias, com uma diminuicao
muito mais branda do nivel de servico. N&o se pode afirmar que este seja o Unico
motivador destes resultados melhores para a Estratégia 4B em comparacdo com as
outras, mas a sua funcdo objetivo prioriza programar cargas mais recentes, que
apresentam grandes possibilidades de serem entregues no prazo, em detrimento de
cargas que estejam na fila ha mais tempo e que seriam entregues com atraso. Esta
priorizacdo ndo ocorre nas outras estratégias.

Como os intervalos de confianga das Estratégias 2, 3B e 4B se cruzam, para as
frotas de 32 até 35 PSVs, ndo se pode afirmar que uma seja melhor que a outra, apenas
que ela apresenta uma tendéncia de melhores resultados.

Esta caracteristica da Estratégia 4B s6 mostrou resultados melhores para a frota
de 30 e 31 PSVs pois sdo frotas mais restritivas para 0 modelo, o que acarreta que, em
varias viagens, a demanda do cluster seja maior que a capacidade dos PSVs disponiveis.
Assim pedidos ficaram no porto esperando uma nova viagem.

Na Tabela 10 e na Figura 9 sdo apresentados os resultados dos tempos médio de

entrega de carga geral em dias.
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Tabela 10: Tempo médio de entrega de carga geral em dias.

Frota
Estratégia
35 34 33 32 31 30
Inferior | 449 4,50 4,52 4,54 4,61 5,00
1-FIFO Média 4,51 4,53 4,56 4,60 4,66 5,16
Superior | 453 4,55 4,60 4,66 471 5,33
Inferior | 419 4,20 4,23 4,28 4,44 4,77
2-Heuristica 1 Média 4,19 4,21 4,24 4,29 4,48 4,86
Superior | 420 4,21 4,24 431 4,53 4,96
Inferior | 418 4,19 4,21 4,27 4,38 4,69
3B-Heuristica2 | Media | 419 4,20 4,23 4,28 4,44 4,80
Superior | 4,20 4,21 4,24 4,30 4,51 4,91
Inferior | 419 4,22 4,23 4,27 4,33 4,62
4B-Otimizador Média 4,20 4,23 4,25 4,28 4,37 4,67
Superior | 421 4,23 4,26 4,30 4,41 4,73
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Figura 9: Tempo médio de espera em dias em relacdo ao tamanho da frota.
Os tempos médios de entrega seguem 0s mesmos padrdes dos avaliados no
indicador anterior de nivel de servi¢co, com 0 mesmo comportamento das curvas e dos

resultados, também motivados pelas mesmas razdes.
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A Unica diferenca aparente, ao se observar, principalmente os gréaficos, € que
com 30 e 31 PSVs os resultados obtidos pela Estratégia 4B ndo sdo superiores aos das
Estratégias 2 e 3B na mesma propor¢ao que eram quando se tratava do nivel de servico.
Esta diferenca pode evidenciar que uma parte da vantagem obtida pela Estratégia 4B
realmente se deve a escolha dos pedidos novos em detrimento dos antigos como
suspeitado e mencionado anteriormente, ja que essa diferenca de escolha ndo faria
diferenca ao se analisar o tempo médio de entrega.

Por ultimo, estdo na Tabela 11 os resultados referentes ao espaco ocioso de
carga geral nos PSVs, dado em lingadas.

Tabela 11: Espago ocioso de carga geral nos PSVs, em lingadas.

Frota

Estratégia
35 34 33 32 31 30

Inferior | 1636 | 1644 | 16,30 | 1624 | 1588 | 1355

1-FIFO Média | 1645 | 1653 | 1638 | 1634 | 16,15 | 1308

Superior 16,54 16,62 16,47 16,44 16,41 14,41

Inferior | 1467 | 1520 | 1563 | 1591 | 1569 | 1375

2-Heuristica 1 Média | 1477 | 1539 | 1574 | 16,05 | 1593 | 1415

Superior | 1487 | 1550 | 1585 | 16,19 | 16,18 | 14,56

Inferior | 1467 | 1526 | 1568 | 1593 | 1581 | 13,99

3B-Heuristica2 | Media | 1480 | 1537 | 1578 | 16,03 | 16,04 | 14,34

Superior | 1492 | 1548 | 1589 | 16,14 | 16,28 | 14,70

Inferior | 1718 | 1683 | 1664 | 1655 | 16,00 | 13,99

4B-Otimizador Média | 1726 | 1695 | 1675 | 16,67 | 16,30 | 1435

Superior | 1735 | 17,06 | 16,86 | 16,79 | 16,61 | 14,70

A Estratégia 1 apresenta um espago 0cioso que decresce aos poucos com a
reducdo da frota até 31 PSVs e que reduz significativamente para a frota de 30 PSVs.
Essa reducdo deve-se ao fato que com frotas menores a tendéncia é que mais cargas
sejam levadas por viagem.

J& para as Estratégias 2 e 3B, que apresentam a programacdo de carga geral
igual, os valores comegam baixos e vao crescendo com a reducao da frota até 31 PSVs,
ja com 30 PSVs o espaco ocioso reduz, como 0 que ocorreu na Estratégia 1. Estes
comportamentos tém duas explicacdes diferentes: a queda com frota de 30 PSVs

decorre do fato da frota ter ficado muito restritiva e com isso feito com que a demanda
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por viagem fosse muito maior; ja o crescimento do espago ocioso de 35 até 31 PSVs,
pode parecer estranho a primeira vista, j& que, como mencionado anteriormente, a
demanda por viagem aumenta para frotas menores, porém, esse aumento da demanda
acarreta que sejam selecionados PSVs com maiores capacidades para supri-las por
completo, e com isso essa selecdo acaba acarretando um aumento no espago 0cioso de
ambas as estratégias.

A Estratégia 4B apresenta os maiores valores de espaco ocioso dentre as
estratégias apresentadas. Este comportamento se deve ao fato de que esta estratégia
também prioriza a entrega de diesel, fazendo com que sejam selecionados PSVs maiores
que 0s necessarios, quando se trata de carga geral, para que maiores quantidades de
pedidos de diesel sejam atendidos. Este comportamento leva a utilizacdo de barcos
maiores e por consequéncia apresenta maiores valores de espaco ocioso, valores estes
que naturalmente apresentam quedas conforme a frota diminui e a demanda relativa, por
consequéncia, aumenta. Novamente, como visto nas outras trés estratégias, os valores
caem acentuadamente para uma frota de 30 PSVs motivada pelo fato de que o modelo

fica muito restrito.

6.2.1.2 Indicadores de diesel

Para a analise do diesel foram tomados dois principais indicadores: nimero de
ocorréncias de stockout de diesel; e espago ocioso de diesel nos tanques dos PSVs ao
sairem do porto, conforme mencionado no inicio da Segéo 6.2.1.

Na Tabela 12 seguem os resultados das ocorréncias de stockout de diesel.
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Tabela 12: Ocorréncias de stockout de diesel.

Frota
Estratégia

35 34 33 32 31 30

Inferior | ¢ 00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

1-FIFO Meédia | 013 0,20 0,00 0,20 0,13 0,40
Superior | 0,26 0,38 0,00 0,41 0,30 0,81

Inferior | o,02 0,18 0,04 0,00 0,00 0,05

2-Heuristica 1 Meédia | (47 0,80 0,40 0,73 0,20 0,53
Superior | 091 1,42 0,76 1,57 0,48 1,02

Inferior | 000 0,00 0,02 0,00 0,05 0,07

3B-Heuristica2 | Média | (17 0,20 0,20 0,13 0,23 0,23
Superior | 0,36 0,43 0,38 0,26 0,42 0,39

Inferior | 0,00 0,03 0,02 0,14 0,08 0,05

4B-Otimizador | Meédia | (10 0,17 0,23 0,37 0,30 0,20
Superior | 021 0,31 0,45 0,60 0,52 0,35

Os resultados obtidos

de ocorréncias de stockout de diesel foram muito

parecidos para todas as estrategias, variando entre 0 e 0,8, com seus limites inferiores

quase sempre iguais a zero. Também pode-se verificar que as ocorréncias nao tém uma

ligagéo direta com o tamanho da frota, variando aleatoriamente para todos os casos. A

Unica excecdo foi a Estratégia 2, que apresentou numeros ligeiramente maiores de

ocorréncias de stockout, com os limites inferiores ligeiramente maiores que 0, mesmo

sendo uma estratégia que apresenta um procedimento mais guloso de programacao para

o diesel que os utilizados nas Estratégias 3B e 4B.

PSVs, dados em md.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados do espago ocioso de diesel nos
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Tabela 13: Espaco ocioso nos tangues de diesel dos PSVs em m3,

Frota

Estratégia
35 34 33 32 31 30

Inferior | 25411 | 255,07 | 249,34 | 251,02 | 250,54 | 246,50

1-FIFO Meédia | 25637 | 257,02 | 252,02 | 253,30 | 252,94 | 249,15

Superior | 25863 | 258,97 | 254,70 | 25559 | 255,34 | 251,79

Inferior | 24166 | 244,68 | 24840 | 251,06 | 252,37 | 250,72

2-Heuristica 1 Meédia | 24387 | 247,71 | 251,40 | 253,77 | 254,67 | 253,25

Superior | 246,08 | 250,74 | 254,41 | 256,48 | 256,96 | 255,78

Inferior | 67888 | 687,76 | 697,42 | 702,36 | 703,15 | 693,71

3B-Heuristica2 | Média | 6gp,98 | 690,39 | 699,63 | 704,27 | 705,74 | 696,98

Superior | 8309 | 693,01 | 701,85 | 706,19 | 708,34 | 700,25

Inferior | 72273 | 716,98 | 71536 | 715,07 | 70586 | 697,10

4B-Otimizador | Media | 72494 | 719,79 | 718,43 | 717,37 | 709,76 | 700,62

Superior | 727,15 | 722,61 | 721,49 | 719,67 | 713,66 | 704,14

As Estratégias 1 e 2, por apresentarem um procedimento guloso em relacdo ao
diesel, apresentam valores bem menores de espacgo ocioso nos tanques de diesel do que
os apresentados nas Estratégias 3B e 4B. Quanto mais espaco 0cioso nos PSVs, menos
diesel esta sendo transportado inutilmente por viagem, ou seja, um espago 0cioso maior
significa uma melhor gestdo do recurso diesel na operacdo como um todo e também um
indicativo de que o PSV esta navegando mais leve, podendo economizar combustivel e
equipamentos.

Nas duas primeiras estratégias o espaco 0cioso & muito parecido e nao parece ser
dependente do tamanho da frota, girando sempre em torno de 250mq. Ja na Estratégia
3B verifica-se valores que comegam em 680m3 com 35 PSVs e crescem constantemente
até atingirem 705m® com 31 PSVs, porém, voltam a cair, para 696m?, com 30 PSVs,
resultados semelhantes aos observados na Tabela 11, tendo a mesma motivagao.

Na Estratégia 4B o resultado esperado é visto, conforme a frota utilizada
diminui, o espaco ocioso também diminui, de 725m?® com 35 PSVs para 700m* com 30
PSVs, pois as visitas tendem a demorar um pouco mais para ocorrerem e com isso a
demanda no momento da programacao é maior, resultando em menos espagco 0cioso Nos

tanques.
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6.2.1.3 Indicadores de dgua

A priori, para a analise da agua, seriam tomados dois indicadores, nos mesmos
moldes dos indicadores de diesel, nimero de ocorréncias de stockout de dgua e espaco
ocioso de agua nos tanques dos PSVs ao sairem do porto, porém, com a mudanca da
programacdo de agua, que seria inicialmente utilizada nas Estratégias 3 e 4, para a
mesma utilizada nas Estratégias 1 e 2, ndo se faz relevante a andlise do indicador de
espaco ocioso de agua no tanque do PSV, ja que todos apresentardo valores muito
préximos.

Com isso, sdo apresentados, na Tabela 14, apenas os resultados das ocorréncias

de stockout de dgua das UMs.

Tabela 14: Ocorréncias de stockout de agua.

o Frota
Estratégia
35 34 33 32 31 30
Inferior | 34 0,66 0,59 0,53 0,75 0,53
1-FIFO Média | 073 1,00 0,93 0,93 1,17 0,97

Superior | 112 1,34 1,27 1,34 1,58 1,40

Inferior | o35 0,42 0,56 0,78 0,45 0,32

2-Heuristica 1 Meédia | g7 0,77 0,97 1,13 0,77 0,70

Superior | 0,98 1,12 1,38 1,48 1,09 1,08

Inferior | o9 0,70 0,37 0,56 0,49 0,69

3B-Heuristica2 | Média | (g7 1,03 0,63 0,87 0,83 1,10

Superior | 194 1,37 0,90 1,17 1,17 1,51

Inferior | o226 0,29 0,38 0,44 0,63 0,90

4B-Otimizador | Média | (50 0,63 0,73 0,73 1,00 1,27

Superior | 74 0,98 1,09 1,03 1,37 1,63

Por todas as estratégias apresentarem o mesmo modo de programacdo de agua,
todas obtiveram resultados bem parecidos, com quantidades de stockout variando entre
0,5 e 1,3, com seus intervalos inferiores sempre distantes de zero. Vale ressaltar que o
tamanho da frota ndo parece ter uma ligacdo direta com as quantidades de stockout
observadas, sendo a Estratégia 4B a Unica em que o numero de stockout cresceu
constantemente com a redugdo do tamanho da frota, em todas as outras os nimeros

parecem diminuir ou crescer aleatoriamente.
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Como a programacao utilizada para a agua € a mais gulosa possivel, sempre
atendendo a necessidade da UM no momento da atracacdo, e mesmo assim, ainda
apresenta ocorréncias consideraveis de stockout, uma outra abordagem para a agua se
faz necessaria. Duas medidas podem ser tomadas: na primeira pode ser adotado o
mesmo limitador presente no abastecimento de diesel para o caso do abastecimento de
agua, no sentido de estipular um limite maximo de agua que cada UM do cluster,
excetuando-se a Ultima, possa receber, garantindo assim que ndo falte 4gua para as
préximas UMs; se a primeira ndo der certo, a utilizacdo de frotas de apoio responsaveis
apenas pelo carregamento de agua pode ser a melhor solucdo para diminuir estas

ocorréncias para valores proximos de zero.

6.2.1.4 Indicadores de porto

O porto também é um recurso importante do sistema e em varias situaces pode
ser um limitador das operagdes offshore, por causa disso, um bom gerenciamento dele é
fundamental, motivando a analise de um indicador relacionado ao tempo que 0s PSVs
gastam no porto realizando as operag¢6es no berco. Os resultados deste indicador estéo
presentes na Tabela 15 e sdo dados em horas.

Tabela 15: Tempo médio gasto no bergo em horas.

o Frota
Estratégia

35 34 33 32 31 30

Inferior 13,55 13,46 13,51 13,55 13,52 13,91

1-FIFO Média | 1360 | 1351 | 1356 | 13,61 | 13,60 | 14,05

Superior | 1366 | 1357 | 13,62 | 1366 | 13,68 | 14,19

Inferior | 1343 | 1343 | 1350 | 1345 | 1357 | 14,01

2-Heuristica 1 Meédia | 1348 | 1349 | 1356 | 1350 | 13,64 | 1412

Superior | 1352 | 1355 | 13,62 | 1355 | 13,72 | 14,23

Inferior | 1335 | 1335 | 1336 | 13,34 | 1343 | 13,73

3B-Heuristica2 | Media | 1342 | 1341 | 1343 | 1339 | 1351 | 1385

Superior | 1348 | 1347 | 1349 | 1345 | 13,59 | 13,98

Inferior | 1343 | 1342 | 1338 | 1341 | 1337 | 1384

4B-Otimizador | Média | 1349 | 1348 | 1344 | 13,49 | 13,46 | 13,94

Superior | 1354 | 1354 | 1349 | 1356 | 13,56 | 14,04

As quatro estratégias apresentam comportamento parecido no quesito de relacdo
com o tamanho da frota. De 35 PSVs até 31 PSVs ndo h& grande mudanca e nem uma
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relacdo clara de aumento ou reducdo do tempo de berco. A excecdo se encontra para a
frota de 30 PSVs, neste caso, para todos as estratégias, houve um aumento consideravel
no tempo de berco. Este comportamento ocorre pelo fato de que, a partir desse tamanho
de frota, comega a haver uma escassez maior de PSVs disponiveis no fundeio para
programacédo, gerando atrasos no atendimento dos cronogramas e por consequéncia
fazendo com que as demandas se acumulem, exigindo um maior tempo para 0
carregamento.

As Estratégias 3B e 4B, por apresentarem uma programacao mais inteligente de
diesel, onde nem sempre todo o tanque é preenchido, obtém um tempo de berco com

tendéncias um pouco menores que os apresentados pelas Estratégias 1 e 2.

6.2.1.5 Tempos de execugdo

Além dos indicadores provenientes diretamente dos modelos, outro importante
avaliador da performance das estratégias aqui apresentadas e do simulador em si, Sd0 0s
tempos de execucdo das rodadas de experimentos, ressaltando que tempos de execucao
competitivos sdo muito importantes para uma resposta rapida nas situacdes reais do
mercado.

Os valores apresentados na Tabela 16 sdo referentes as 30 replicaces de cada
um dos experimentos e sdo dados em minutos, por ser o valor do tempo de execucédo de
apenas um experimento ele ndo apresenta intervalo de confianca, apenas o tempo gasto

para todas as 30 replicacdes.

Tabela 16: Tempos de execugdo das 30 replicagcfes em minutos.

o Frota
Estratégia
35 34 33 32 31 30
1-FIFO 4,48 4,56 4,60 4,03 4,09 4,07
2-Heuristica 1 4,47 459 4,50 4,47 4,55 4,62
3B-Heuristica 2 4,09 4,15 4,14 4,14 4,18 4,29
4B-Otimizador 134,94 | 107,86 88,29 68,07 52,98 46,62

Os tempos de execucéo das Estratégias 1, 2 e 3B foram parecidos, variando entre
4 e menos de 5 minutos, considerando que apenas uma medicdo foi tomada, pode-se
considerar os trés tempos iguais, ja que eles podem ter pequenas varia¢Oes diretamente
relacionadas a fatores de utilizacdo por outros usuérios do servidor onde o0s

experimentos foram realizados.
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Como era esperado, a Estratégia 4B, que considera o modelo exato de
otimizacdo, apresentou um tempo de execucdo maior. Este tempo é bem influenciado
pelo tamanho da frota, quanto mais restritiva é a frota, mais rapido é a execucdo do
experimento, variando de 135 min com 35 PSVs para apenas 46 minutos com 30 PSVs,
tempos que mesmo aparentemente altos podem ser considerados interessantes para

situacOes reais.

6.2.2 Cenario 2

Sempre que hé a programacao de qual PSV vai atender o préximo cronograma e
quais carga ele levara, é reservado um valor fixo da sua capacidade de carga geral. Este
valor é uma folga, que visa possibilitar um maior transporte de cargas de backload,
minimizando o nimero de cargas deixadas nas UMs apds o atendimento.

O impacto desse valor, descontado das capacidades dos PSVs, e 0 quanto ele
realmente é Gtil para evitar que cargas de backload fiquem para tras nas UMs ¢é
desconhecido, portanto, o foco dos testes presentes nesta secao é descobrir qual o real
bonus ou Gnus que estes espagos acarretam para a alocacéo de cargas.

Para poder avaliar o impacto das mudangas, foram utilizados os indicadores ja
mencionados anteriormente para carga geral: nivel de servico, tempo médio de entrega e
espaco ocioso de carga geral. Com o intuito de também poder avaliar o impacto das
mudangas na retirada das cargas de backload, foi utilizado um indicador que mostra
sempre que o PSV, apds descarregar os pedidos da UM, ndo consiga carregar todos os
pedidos de carga de backload que a respectiva UM tenha, ou seja, que o0 PSV termine a
sua operacdo na UM e a mesma ainda tenha cargas de backload.

Para todos os tamanhos de frota, variando de 35 até 30 PSVs, foram realizadas
30 replicagBes com duracédo de 180 dias de simulacdo com 90 dias de aquecimento. Em
toda reducdo de frota, € retirado um PSV cuja capacidade de transporte de carga geral
seja proxima da capacidade média da frota. O cenario apresenta um total de 90 UMs
divididas em 23 clusters, o porto possui 6 bercos com um total de 46 cronogramas
disponiveis por semana. Além disso, todos os indicadores foram obtidos com um
intervalo de 95% de confianca.

Para uma avaliacdo ampla dos impactos do parametro de desconto nas
capacidades dos PSVs, ele foi variado de 0 até 25 lingadas, aumentando de 5 em 5 para
cada teste. Foi escolhida a Estratégia 3B para a realizacdo destes experimentos, ja que a

mesma apresentou resultados muito proximos dos obtidos com o otimizador da
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Estratégia 4B, porém, com um custo menor de tempo de simulagdo, tornando-se
vantajosa para a realizac@o das experimentagdes deste cenario.

Na Tabela 17 seguem os resultados para uma frota de 35 PSVs e na Figura 10 os
graficos relacionados aos dois indicadores mais importante para essa andlise:
ocorréncias de backload acumulado e nivel de servico. Como os valores observados
para a politica com 25 espagos reservados destoam muito dos outros, ele serd excluido
dos graficos que compbem as Figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15 para uma melhor

visualizagcdo dos mesmaos.

56



Tabela 17: Indicadores de carga geral e carga de backload com 35 PSVs.

Espaco reservado para backload

Indicador
0 5 10 15 20 25
Ocorréncias de Inferior | 26448 | 232,53 | 197,06 | 152,28 | 137,01 | 133,52
backload Meédia | 27483 | 240,77 | 203,50 | 159,57 | 142,97 | 138,43
acumulado Superior | 28519 | 248,96 | 209,94 | 166,85 | 148,92 | 143,35

Inferior 88,50% | 88,53% | 88,34% | 88,02% | 83,00% | 59,88%

Nivel de servigo Média | g8 65% | 88,64% | 88,47% | 88,19% | 83,79% | 61,00%

Superior 88,79% | 88,75% | 88,60% | 88,37% | 84,58% | 62,11%

Inferior 4,18 4,17 4,18 4,20 4,39 7,27

Tempo médio de __
Média 4,18 4,18 4,19 4,21 4,44 7,45

entrega i
Superior | 419 4,19 4,20 4,22 4,49 7,62

. Inferior 2421 | 1933 | 14,67 | 10,67 7,19 4,01
Espaco ocioso

Meédia | 2435 | 1947 | 1480 | 10,75 | 7,28 4,08

no PSV i
Superior | 2449 | 1961 | 14,92 | 10,84 7,37 4,16
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Figura 10: Nivel de servico e ocorréncias de backload acumulado com 35 PSVs.
Para 35 PSVs o nivel de servigo se mantem constante até um espago reservado
de 15, porém, a quantidade de ocorréncias de backload acumulado tem uma queda
consideravel com a variacdo do espaco reservado de 0 até 15, a partir desse nimero a

reducdo é muito menor e a queda do nivel de servigo se acentua.
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O tempo médio de entrega segue 0 mesmo comportamento do nivel de servico.
O espaco ocioso cai a cada aumento do espaco reservado, vale ressaltar que com o valor
de 15 para este espaco reservado, o espaco ocioso médio é de 10,75, valor muito menor
do que todos os apresentados na Tabela 11 e mesmo assim apresenta o nivel de servico
alto.

Na Tabela 18 seguem os resultados para uma frota de 34 PSVs e na Figura 11 0s
graficos relacionados aos dois indicadores mais importante para essa analise:

ocorréncias de backload acumulado e nivel de servico.

Tabela 18: Indicadores de carga geral e carga de backload com 34 PSVs.

Espaco reservado para backload

Indicador
0 5 10 15 20 25
Ocorréncias de Inferior | 266,82 | 232,78 | 193,64 | 162,78 | 143,83 | 145,61
backload Média | 27450 | 241,00 | 201,17 | 169,60 | 151,40 | 151,87
acumulado Superior | 28218 | 24922 | 208,69 | 176,42 | 158,97 | 158,13

Inferior 88,53% | 88,45% | 88,09% | 87,21% | 78,17% | 56,03%

Nivel de servigo Média | g3 68% | 88,58% | 88,27% | 87,46% | 79,22% | 57,48%

Superior | gg 8295 | 88,71% | 88,46% | 87,71% | 80,27% | 58,93%

Inferior 4,17 4,18 4,19 4,24 4,64 7,72

Tempo médio de

Meédia 4,18 4,19 4,20 4,25 4,72 7,92
entrega

Superior 419 4,19 4,21 4,26 4,79 8,12

) Inferior 2465 | 19,80 | 1526 | 11,03 7,07 3,38
Espaco ocioso

Média
no PSV 24,77 19,96 15,37 11,11 7,15 4,94

Superior | 2488 | 2012 | 1548 | 11,19 | 7,23 4,05
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Figura 11: Nivel de servico e ocorréncias de backload acumulado com 34 PSVs.

Os mesmos comportamentos observados com 35 PSVs também podem ser
observados com 34 PSVs. O nivel de servi¢o s6 tem uma queda substancial a partir de
20 espacos reservados e a queda do nimero de ocorréncias de acimulo também tem
uma queda na reducdo no mesmo momento. A reducdo do nivel de servico com 25
espacos reservados € muito acentuada, ndo tendo nenhum ganho nas ocorréncias de
backload acumulado.

Novamente 0 comportamento se repete ao observado com 35 PSVs quando se
analisa o tempo médio de espera, que segue os resultados do nivel de servico, e do
espago 0cioso, ou seja, que se reduz conforme o espaco reservado cresce.

Na Tabela 19 seguem os resultados para uma frota de 33 PSVs e na Figura 12 0s
gréficos relacionados aos dois indicadores mais importante para essa analise:

ocorréncias de backload acumulado e nivel de servico.
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Tabela 19: Indicadores de carga geral e carga de backload com 33 PSVs.

Espaco reservado para backload

Indicador

0 5 10 15 20 25
Ocorréncias de Inferior | 26952 | 230,60 | 200,37 | 174,80 | 165,00 | 173,90
backload Média | 280,00 | 239,63 | 210,33 | 182,57 | 172,43 | 179,17
acumulado Superior | 290,48 | 248,66 | 220,29 | 190,33 | 179,86 | 184,43
Inferior | 88 26% | 88,26% | 87,64% | 85,41% | 72,41% | 48,19%
Nivel de servico  Media | gg 4206 | 88,42% | 87,87% | 85,85% | 73,43% | 49,67%
Superior | g8 579 | 88,57% | 88,09% | 86,29% | 74,45% | 51,15%
. Inferior 4,18 4,18 4,21 4,30 5,13 8,01

Tempo médio de —
Média 4,19 4,19 4,23 4,33 5,24 9,14

entrega i
Superior 4,20 4,20 4,24 4,35 5,34 9,34
_ Inferior | 2512 | 2024 | 1568 | 1123 | 7,00 | 371

Espaco ocioso —
Média | 2523 | 2035 | 1578 | 11,32 | 7,09 | 3,83

no PSV -
Superior | 2535 | 2047 | 1589 | 1141 | 7,17 | 3,9
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Figura 12: Nivel de servico e ocorréncias de backload acumulado com 33 PSVs.
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Com 33 PSVs o comportamento continua ndo apresentando muitas mudangas. A

reducdo do nivel de servico com 15 espacos reservado ja é mais significativa, mas o

ganho na reducdo das ocorréncias de acumulo de backload também sdo consideraveis.

A reducdo do nivel de servigo com 20 e, principalmente, com 25 espacos reservados so
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se acentua, em contrapartida a reducdo das ocorréncias de backload acumulado decai,
revelando serem, estes dois valores, ndo competitivos com os demais.

O tempo médio de estrega se comporta igual ao nivel de servigo, ou seja,
apresenta crescimento junto com o espago reservado. Comportamento contrario é
observado no espaco ocioso, que diminui junto com o espaco reservado.

Os resultados para uma frota de 32 PSVs sdo apresentados na Tabela 20 e o
grafico dos indicadores de ocorréncias de backload acumulado e nivel de servi¢o na

Figura 13.

Tabela 20: Indicadores de carga geral e carga de backload com 32 PSVs.

Espaco reservado para backload

Indicador
0 5 10 15 20 25
Ocorréncias de Inferior | 297,08 | 263,24 | 22342 | 203,13 | 188,56 | 181,98
backload Média | 307,83 | 277,00 | 23357 | 211,93 | 197,07 | 190,27
acumulado Superior | 31768 | 290,76 | 243,71 | 220,74 | 205,57 | 198,55

Inferior 87,88% | 87,31% | 86,28% | 82,03% | 66,47% | 43,43%

Nivel de servigo Média | gg8.06% | 87,63% | 86,67% | 82,81% | 67,34% | 43,87%

Superior | gg 239 | 87,96% | 87,05% | 83,59% | 68,22% | 46,30%

Inferior 4,20 4,21 4,27 4,44 5,98 9,83

Tempo médio de

Média 4,21 4,23 4,28 4,49 6,10 | 10,15
entrega

Superior | 422 4,24 4,30 4,53 623 | 1047

. Inferior | 25858 | 2070 | 1593 | 11,31 | 7,06 3,61
Espaco ocioso

Média
no PSV 25,70 20,86 16,03 11,40 7,17 3,71

Superior | 2581 | 2101 | 1614 | 1149 | 728 3,81
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Figura 13: Nivel de servico e ocorréncias de backload acumulado com 32 PSVs.

Com 32 PSVs verifica-se uma queda mais gradual do nivel de servico com o
aumento do espaco reservado. Com nenhum espacgo reservado o nivel de servico se
mantém proximo do observado com 35 PSVs, mas com um custo de 30 ocorréncias de
acumulo a mais.

Novamente os resultados com 20 e 25 espagos reservados estdo muito abaixo
dos outros. A taxa de reducédo das ocorréncias de backload acumulado diminuiu para 15
espacos reservados, comportamento que ainda ndo havia sido observado.

O tempo médio de entrega continua com comportamento igual ao observado no
nivel de servico. O espaco ocioso manttm o mesmo comportamento daquele
identificado com os outros tamanhos de frota, porém, agora 0 espago ocioso observado
nos niveis de servigo mais competitivos € maior, com o menor na faixa dos observados
na Tabela 11.

Os resultados para uma frota de 31 PSVs sdo apresentados na Tabela 21 e o
grafico dos indicadores de ocorréncias de backload acumulado e nivel de servico na
Figura 14,
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Tabela 21: Indicadores de carga geral e carga de backload com 31 PSVs.

Espaco reservado para backload

Indicador
0 5 10 15 20 25
Ocorréncias de Inferior | 33207 | 298,38 | 272,90 | 242,94 | 230,64 | 223,62
backload Média | 352,83 | 31323 | 287,27 | 255,37 | 240,13 | 233,13
acumulado Superior | 37360 | 328,09 | 301,64 | 267,80 | 249,62 | 242,64
Inferior | 86,599 | 85,73% | 82,37% | 74,82% | 58,90% | 34,42%
Nivel de servico ~ Media | g7,079% | 86,30% | 83,49% | 75,95% | 60,13% | 36,25%
Superior | g7 559 | 86,86% | 84,60% | 77,07% | 61,36% | 38,09%
. Inferior 4,22 4,26 4,38 4,86 681 | 11,63
Tempo médio de —
Media 4,25 4,29 4,44 4,98 701 | 11,98
entrega :
Superior | 497 4,31 4,51 5,10 720 | 12,32
_ Inferior | 2554 | 2061 | 1581 | 11,14 | 6,93 3,57
Espaco ocioso —
Média | 2585 | 2088 | 16,04 | 11,32 | 7,07 3,69
no PSV -
Superior | 2617 | 21,14 | 16,28 | 11,50 | 7,20 3,81
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Figura 14: Nivel de servico e ocorréncias de backload acumulado com 31 PSVs.

Com uma frota mais restritiva, de 31 PSVs, o nimero de ocorréncias de

backload acumulados d& um salto muito grande para as politicas com 0 e 5 espacos

reservados, em compensacgdo elas conseguem manter o nivel de servico em patamares

muito elevados. A reducdo do nivel de servico com 15 espagos reservado € muito
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acentuada se comparada a apresentada com 10, porém, apresenta uma reducdo
consideravel nas ocorréncias de acimulo de backload.

O tempo meédio de entrega mantém o mesmo comportamento de crescimento
com o0 aumento do espaco reservado. O espaco ocioso observado com 0 e 5 espacos
reservados, 0s que obtém os melhores niveis de servico, mantendo-se praticamente no
mesmo patamar, independentemente do tamanho da frota utilizada.

E por Gltimo, na Tabela 22, sdo apresentados os resultados para uma frota de 30
PSVs, o gréafico da Figura 15 apresenta os indicadores de ocorréncias de backload

acumulado e nivel de servico.

Tabela 22: Indicadores de carga geral e carga de backload com 30 PSVs.

Espaco reservado para backload

Indicador
0 5 10 15 20 25
Ocorréncias de Inferior | 41824 | 376,62 | 340,12 | 320,95 | 288,22 | 253,44
backload Média | 43967 | 393,47 | 354,90 | 333,63 | 304,33 | 263,77
acumulado Superior | 461,09 | 410,31 | 367,68 | 346,31 | 32045 | 274,10

Inferior | g4.250 | 82,56% | 76,22% | 63,08% | 44,40% | 25,23%

Nivel de servigo Média | 84.85% | 83,26% | 77,68% | 64,32% | 46,78% | 27,32%

Superior 85,45% | 83,96% | 79,15% | 65,55% | 49,14% | 29,40%

- Inferior | 433 4,41 4,69 6,02 8,66 | 13,83
Tempo médio de

Média 4,36 4,45 4,80 6,21 9,16 14,37
entrega

Superior | 440 4,48 4,91 6,24 9,65 | 14,91

Inferior | 2366 | 19,03 | 13,99 | 947 5,54 3,18

Espaco ocioso

Meédia
no PSV 24,11 19,40 14,34 9,68 5,84 3,31

Superior | 2456 | 19,76 | 14,70 | 9,89 6,14 | 345
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Figura 15: Nivel de servico e ocorréncias de backload acumulado com 30 PSVs.

Com uma frota ainda mais restritiva, de 30 PSVs, o numero de ocorréncias de
backload acumulados d& um salto maior para todos o0s espagos reservados, mas se
intensifica ainda mais para os casos com 0 e 5, em compensacao eles conseguem manter
0 nivel de servico em patamares muito elevados, comparaveis aos obtidos com a
Estratégia 4B, presente na Tabela 9, para 0 mesmo tamanho de frota. A reducéo do nivel
de servico com 15 espacos reservado é muito acentuada se comparada a apresentada
com 10, porem, desta vez ndo apresenta uma reducdo compensatdria no nimero de
ocorréncias de acumulo de backload.

O tempo médio de entrega mantém o mesmo comportamento de crescimento
com o aumento do espaco reservado. O espago ocioso obtido com 0 e 5 espacos
reservados, os que obtém niveis de servico em patamares muito superiores, continuam a

apresentar os mesmos valores para todos os tamanhos de frota observados.

6.2.3 Cenario 3

Todas as reducdes de frotas, realizadas nos cenarios anteriores, selecionaram
para retirada do sistema PSVs com tamanho médio para o transporte de carga geral,
guando comparados a frota como um todo. Com o intuito de melhor avaliar os impactos
da selecdo de qual PSV sera retirado do sistema, quando ha reducdo de frota, foram

propostas trés politicas:
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i Politica 1: visa a retirada sempre do barco com maior capacidade de

transporte de carga geral;

ii. Politica 2: é a utilizada até agora, retira o barco que apresenta capacidade

de transporte de carga geral intermediéria; e

iii. Politica 3: visa a retirada sempre do barco com menor capacidade de

transporte de carga geral.

Ao se avaliar os resultados obtidos com estas trés politicas deve-se levar em
consideracdo que cada tamanho e tipo de PSV tem um custo financeiro diferente, entio
ndo se pode olhar apenas para 0s nimeros aqui apresentados para dizer qual das
politicas ¢ melhor. Sendo, portanto, este um estudo apenas quantitativo e ndo qualitativo
das politicas.

Para uma melhor elucidacdo da diferenca dos cenarios, seguem na Tabela 23 as
capacidades de cada PSV retirado em cada uma das politicas, quando ha reducdo da

frota.
Tabela 23: Capacidades dos PSVs retirados para cada valor de frota.
Reducéo da frota
Politica Capacidade
35534 34533 33532 32-31 31-30

Carga Geral 123 106 106 105 105

1 Diesel (m®) 1640 1540 1390 1040 540
Agua (m®) 1650 1600 1500 1350 1250

Carga Geral 86 86 86 86 86
2 Diesel (m®) 1015 1015 1015 1015 1015
Agua (m®) 1395 1395 1700 1395 1395

Carga Geral 60 65 66 66 66

3 Diesel (m®) 640 640 640 640 640
Agua (m®) 640 1350 1350 1350 1350

Para todos os tamanhos de frota, variando de 34 até 30 PSVs, ja que com 35
PSVs a frota para as trés politicas é igual, pois ainda ndo houve nenhuma diminuicdo da
frota, foram realizadas 30 replicacBes com duracdo de 180 dias de simulacdo com 90
dias de aquecimento. Neste cenario o espaco deixado no PSV para o primeiro backload
foi de 10 unidades, com um total de 90 UMs divididas em 23 clusters, o porto possui 6
bercos com um total de 46 cronogramas disponiveis por semana. Além disso, todos 0s

indicadores foram obtidos com um intervalo de 95% de confianca.
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Novamente, foi escolhida a Estratégia 3B para a realizacdo destes experimentos,
por apresentar resultados muito préximos dos obtidos com o otimizador da Estratégia
4B, porém, com um menor de tempo de simulagdo, tornando-a vantajosa, também, para
a realizacdo das experimentacdes deste cenario.

Para poder analisar qual o impacto que as diferentes politicas causaram nas
operacdes é necessario a escolha de indicadores que melhor retratem as mudancas.
Como as politicas mexem com as capacidades dos trés produtos, faz-se necessario que o
principal indicador de cada produto seja avaliado: nivel de servico para carga geral;
ocorréncias de stockout de diesel; e ocorréncias de stockout de agua. Além dos
principais indicadores, também se mostra interessante a analise das capacidades ociosas
dos PSVs para cada um dos produtos.

Na Tabela 24 seguem todos os indicadores dos resultados obtidos para as trés
politicas com um tamanho de frota de 34 PSVs.

Tabela 24: Indicadores para as trés politicas com 34 PSVs.

Carga geral Diesel Agua
Politica Nivel de  Espaco Espaco Espaco
) ] Stockouts ] Stockouts ]
SErvico 0CIO0SO 0CIOSO 0CIOSO
Inferior | gg 100 14,57 0,00 678,70 0,47 10,03
1 Média 88,30% 14,67 0,07 681,04 0,80 10,77
Superior | gg 499% 14,78 0,16 683,38 1,13 11,51
Inferior | gg 099 15,26 0,00 687,76 0,70 10,15
2 Média | 8g2796 | 1537 0,20 690,39 1,03 10,78
Superior | gg 46% 15,48 0,43 693,01 1,37 11,41
Inferior | gg 199 15,69 0,00 693,81 0,18 10,29
3 Média 88,33% 15,79 0,10 695,04 0,43 11,09
Superior | gg 48% 15,90 0,21 698,06 0,69 11,90

Como apenas um PSV foi retirado, o impacto no nivel de servico ainda nédo foi
representativo, apresentando valores proximos. Os valores de stockouts ndo parecem ser
influenciados pelas capacidades, apresentando valores que ndo seguem uma logica
clara. Para o0s espagos ociosos ja se pode observar valores crescentes da Politica 1 até a
Politica 3, com excecdo do espaco ocioso de agua que ndo aparenta ter grandes

variacoes.
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Vale ressaltar, que ao contrario do que foi observado na Secdo 6.2.1.2 sobre as
vantagens de um maior espago ocioso de diesel quanto a melhor gestdo do recurso
diesel, aqui este aumento é devido apenas a maiores capacidades de transporte de diesel
que a frota possui.

Na Tabela 25 seguem todos os indicadores dos resultados obtidos para as trés

politicas com um tamanho de frota de 33 PSVs.

Tabela 25: Indicadores para as trés politicas com 33 PSVs.

Carga geral Diesel Agua
Politica Nivel de  Espaco Espaco Espaco
) ) Stockouts ) Stockouts ]
Servico 0CIOSO 0CIOSO 0CIOSO
Inferior 87,26% 14,31 0,00 669,31 0,57 10,50
1 Média 87,56% 14,42 0,13 672,06 0,90 11,16
Superior | 87,859 14,53 0,26 674,80 1,23 11,81
Inferior 87,64% 15,68 0,02 697,42 0,37 9,69
2 Média 87,87% 15,78 0,20 699,63 0,63 10,46
Superior | gg,09% 15,89 0,38 701,85 0,90 11,24
Inferior | g7 8905 16,84 0,03 713,80 0,54 11,01
3 Media 88,10% 16,93 0,07 715,82 0,83 11,85
Superior | gg 30% 17,02 0,16 717,85 1,13 12,69

Com 33 PSVs, ou seja, dois PSVs retirados seguindo as politicas propostas, ja é
observado uma pequena diferenca nos niveis de servigo, porém ainda timida. Os valores
de stockouts continuam ndo apresentando um comportamento claro. A crescente nos
espacgos ociosos de carga geral e diesel se acentuam com o aumento da capacidade dos
PSVs da frota, como esperado, mas 0 espaco 0cioso de agua ndo parece ser tdo sensivel
a variacg0es da frota.

Na Tabela 26 seguem todos os indicadores dos resultados obtidos para as trés

politicas com um tamanho de frota de 32 PSVs.
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Tabela 26: Indicadores para as trés politicas com 32 PSVs.

Carga geral Diesel Agua
Politica vae’ de Esp.)a(;o StockoLts Esr-Jago StockoUts EsPago
SErvico 0CIO0SO 0CIOSO 0CIOSO
Inferior 86,09% 14,00 0,13 662,53 0,33 9,77
1 Média 86,52% 14,11 0,33 665,17 0,57 10,53
Superior | g6 96% 14,22 0,54 667,80 0,80 11,30
Inferior | g6 289 15,93 0,00 702,36 0,56 10,41
2 Media 86,67% | 16,03 0,13 704,27 0,87 11,09
Superior | 87,05% 16,14 0,26 706,19 1,17 11,76
Inferior | g6 989 17,76 0,00 733,49 0,49 10,79
3 Média 87,29% 17,89 0,07 736,04 0,73 11,48
Superior | 87,61% 18,01 0,16 738,58 0,97 12,17

Com a retirada de trés PSVs, a diferenca no nivel de servico das Politicas 1 e 2

ainda ndo apresenta grandes diferencas, ja a Politica 3 alcanca um nivel de servico

superior as outras. As ocorréncias de stockouts continuam com valores proximos para

todas as politicas. O espaco ocioso de diesel e de carga geral demonstra ser bem

sensivel as capacidades da frota, j& 0 espaco ocioso de agua, mesmo também tendo um

crescimento, ndo apresenta mudancas tao significativas.

Na Tabela 27 seguem todos os indicadores dos resultados obtidos para as trés

politicas com um tamanho de frota de 31 PSVs.
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Tabela 27: Indicadores para as trés politicas com 31 PSVs.

Carga geral Diesel Agua
Politica vae’ de Esp.)a(;o StockoLts Esr-Jago StockoUts EsPago
SErvico 0CIO0SO 0CIOSO 0CIOSO
Inferior | go,749% 12,86 0,00 658,47 0,61 10,00
1 Média 82,01% 13,09 0,10 660,83 0,97 10,84
Superior | g3 279 13,32 0,21 663,19 1,33 11,68
Inferior | g2 3705 15,81 0,05 703,15 0,49 10,19
2 Media 83,49% | 16,04 0,23 705,74 0,83 10,88
Superior | 84,60% 16,28 0,42 708,34 1,17 11,56
Inferior | g5 3405 18,35 0,00 748,18 0,76 11,24
3 Média 85,96% 18,63 0,13 751,90 1,10 11,89
Superior | 86,58% 18,90 0,30 755,62 1,44 12,55

Com uma frota mais restritiva de 31 PSVs, os impactos da sele¢do dos PSVs a

serem retirados ja comecam a mostrar resultados no indicador de nivel de servico, com

as diferencas entre as politicas se acentuando. As diferencas entre 0s espacos 0ciosos de

diesel e de carga geral, comparando as diferentes politicas com os resultados obtidos

com 32 PSVs, também aumentaram. Os valores para 0 espaco ocioso de agua se

mantem na mesma faixa. Novamente os valores de stockouts ndo tiveram mudangas

sensiveis.

Na Tabela 28 seguem todos os indicadores dos resultados obtidos para as trés

politicas com um tamanho de frota de 30 PSVs.
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Tabela 28: Indicadores para as trés politicas com 30 PSVs.

Carga geral Diesel Agua
Politica vae’ de Esp.)a(;o StockoLts Esr-Jago StockoUts EsPago
SErvico 0CIO0SO 0CIOSO 0CIOSO
Inferior | 72 000 10,88 0,00 666,71 0,61 9,86
1 Média 73,64% 11,20 0,07 669,72 1,00 10,46
Superior | 75270 11,53 0,16 672,74 1,39 11,06
Inferior 76,22% 13,99 0,07 693,71 0,69 10,43
2 Média 77,68% 14,34 0,23 696,98 1,10 11,01
Superior | 79,159 14,70 0,39 700,25 1,51 11,59
Inferior | g3 100% 17,49 0,02 757,69 0,58 11,20
3 Média 83,78% 17,87 0,20 761,38 1,00 11,82
Superior | 84,45% 18,25 0,38 765,07 1,42 12,44

Com 30 PSVs a diferenca fica substancial ao se comparar os niveis de servigo. A

Politica 3 obteve valores muito altos, comparaveis aos obtidos pela Estratégia 4B, com

0 mesmo tamanho de frota, disponiveis na Tabela 9. Ja a Politica 1 teve resultados

muito degenerados, comparaveis aos obtidos pela Estratégia 1 com o mesmo tamanho

de frota, também disponiveis na Tabela 9. Os espagos 0ciosos seguiram 0s padroes

observados para 0s outros tamanhos de frota.

Como esperado devido aos resultados do Cenario 1, os valores de stockouts néo

tiveram relacdo direta com a queda do tamanho da frota nem com a diminuicdo das

capacidades dos PSVs.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

O objetivo principal almejado nesse trabalho, de comparar diferentes estratégias
de alocagdo de PSVs as cargas e aos clusters, foi alcancado, com a obtencdo de
resultados consistentes para todas as estratégias.

Para este objetivo ser alcancado, alguns secundarios também foram concluidos
com éxito. O simulador foi desenvolvido e apresentou bons desempenhos nos tempos de
execucdo quando comparados aos obtidos com o simulador do modelo base. Houve
éxito no desenvolvimento das heuristicas gulosas, sendo capazes de atingir valores
muito proximos dos valores 6timos, porém, com um tempo de execucao menor.

Os valores obtidos para o nivel de servico, principal indicador aqui observado,
foram muito préximos para as Estratégias 2, 3B e 4B de 35 até 32 PSVs. Com frota
menor que isto, 30 e 31 PSVs, a Estratégia 4B obteve resultados melhores, motivados
também pelos fatores j& mencionados anteriormente. A Estratégia 1 apresentou
resultados muito piores para todos os tamanhos de frota apresentados, se configurando
como ineficiente.

As heuristicas das Estratégias 2 e 3B se mostravam competitivas com o método
de otimizacdo exata, configurando-se como boas estratégias para serem utilizadas para
uma resposta rapida e de facil execucdo, sem a necessidade da utilizacdo de programas
mais elaborados, pra situacdes reais de alocacdo, podendo ser expandidas para outras
localidades e ndo apenas a estudada aqui.

Também pbde ser observado que os valores de stockout de diesel e de agua nédo
sdo impactados por diferentes tamanhos e nem composi¢cdes de frota, apresentando
valores que giram sempre em torno dos mesmos patamares. SO se apresentou como
excecdo os valores de stockout de agua das estratégias que tentavam programar a agua a
ser abastecida baseado na demanda no momento que o PSV é programado para serem
entregues quando o PSV chegasse na respectiva UM, esse modo de carregamento nédo
gerou bons resultados e foi abandonado.

As andlises referentes ao espaco reservado de backload mostraram que o seu
impacto € muito grande tanto no nivel de servigo quanto nas ocorréncias de acimulos de
backload, sendo um importante fator a ser considerado para uma melhor alocacdo de
cargas. Uma analise dindmica, para determinar qual seria esse espaco reservado para o
primeiro backload, dependente da demanda da primeira plataforma se mostra como uma

alternativa interessante a ser estudada futuramente.
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A anédlise da utilizacdo de frotas com diferentes capacidades também gerou
resultados importantes para os niveis de servigo, principalmente para casos com frotas
mais restritas, e merece um estudo mais detalhado dos seus impactos, levando o fator
monetario em conta.

A necessidade de manter um nivel de servigo elevado na entrega dos insumos
para as unidades maritimas € de grande importancia para a cadeia logistica offshore de
petréleo, j& que uma paralizacdo das atividades da mesma, por motivos de falta de
algum produto, acarreta grandes prejuizos para as empresas envolvidas. Baseado nisso,
é de grande importancia estratégias ou politicas que possam aumentar 0s niveis de
servigo de toda a cadeia logistica, como o0s apresentados nesse trabalho.

O simulador de eventos discretos, aqui desenvolvido, propicia um horizonte com
uma gama muito grande de possibilidades para o desenvolvimento de outras
ferramentas relacionadas ao setor de logistica offshore em outras &reas ndo abordadas
nessa dissertagéo.

O primeiro passo para trabalhos futuros, no que tange ao aprimoramento do
APOLO, é o desenvolvimento e acoplamento de um modulo que leve em consideracdo
os efeitos das mudangas meteoroldgicas nos tempos de operacdo nas UMs e nos tempos
de navegagdo.

Os passos seguintes desse aprimoramento consistirdo no acoplamento de outras
ferramentas disponiveis ou o desenvolvimento das mesmas, permitindo assim o estudo
dos impactos que outros tipos de programagdo possam ter nos indicadores das
operagdes. Podem ser citados como exemplos de ferramentas a serem acopladas: uma
que permita a programacao do porto; e outra que, a partir da demanda das UMs, refaca o
roteamento e até a clusterizacdo do sistema.

Outra alternativa para futuros estudos é o desenvolvimento de uma heuristica
baseada na utilizada nas Estratégias 2 e 3B que selecione o PSV levando em conta, além

dos pedidos de carga geral, os pedidos de diesel.
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