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Resumo

Hoje em dia, as empresas petroleiras enfrentam o desafio de conhecer qual €
a melhor forma de movimentar uma frota de navios cargueiros sem que isso
signifique um aumento de custo, entre outras. Neste trabalho sera apresen-
tada uma solucao para este, mediante o desenvolvimento de um sistema que
permita calcular as rotas para transporte de petroleo bruto de plataformas
maritimas a refinarias, bem como transporte dos derivados do petréleo de re-
finarias a centros consumidores. Para a solucao do sistema, foi realizado um
scheduling no qual determina-se a rota que cada navio deve realizar para que
o petroleo sea entregue, buscando a rota que conduza ao melhor caminho,
sendo considerado o tempo de deslocamento, carga e descarga do produto,
além do limite de armazenamento de produto em cada plataforma, entre ou-
tros parametros.



Resumen

Hoy en dia, las empresas petroleras enfrentan el desafio de conocer cual es la
mejor manera de mover una flota de navios cargueros sin que ello signifique
una pérdida de dinero, entre otras cosas. En este trabajo se pretende dar
solucion a este problema, mediante el desarrollo de un sistema que permite
calcular las rutas que debe seguir un navio para transportar el petroleo bruto
desde las plataformas maritimas a las refinerias, asi como el transporte de
derivados de petroleo desde las refinerias a los centros consumidores. Para
la solucion del sistema se realizo un scheduling en el cual se determina la
ruta que cada navio debe hacer para cumplir con la entrega de petroleo; y, el
ruteamiento realizado para determinar el mejor camino a seguir, teniendo en
cuenta el tiempo de desplazamiento, la carga y descarga del producto, ademas
del limite de almacenamiento en cada plataforma, entre otros parametros.
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Abstract

Now a day, petroleum companies are looking for a way to calculate the best
economic and time consuming alternative to move a group of ships between
platforms, refineries and consuming centers. In the following research is intro-
duced a solution to this problem through a system which optimize the main
variables involved. Variables such as scheduling and road have been taken
into account. The variable scheduling defines the road that each ship must
follow. Meanwhile, the optimization of the route is based on traveling time
between each points, uploaded and downloaded time, storing capacity at each
point, etc. The following system has been tested in two real cases showing a
good performance.
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Parte I

Introducao



Hoje em dia a maioria das industrias petroleiras encontra-se com um dilema
de dificil resolucao, este €, qual € a melhor forma de movimentar os navios das
refinarias as plataformas petroleiras existentes no mar e, das refinarias aos
centros consumidores, sem que signifique grande perda de dinheiro e tempo,
além de cumprir com as demandas dos centros consumidores e outras restri-
coes que serao vistas neste trabalho.

Mediante o estudo do problema, analisando as restricoes que estabelece
o sistema e, aplicando algum método dos conhecidos para os problemas de
otimizacdo combinatoria, pretende-se fazer o scheduling das sequiéncias de
plataformas, refinarias e centros consumidores que cada navio no sistema
devera fazer.

Neste problema tem-se muita informacao a ser considerada, como por ex-
emplo: o tempo de transporte de produto de uma refinaria até uma plataforma
ou um centro consumidor; o tempo maximo de estocagem de petroleo em cada
plataforma, uma vez caso atinja o limite de armazenagem do produto, havera
parada de exploracao e, consequentemente prejuizo; a questao de que dois
navios nao podem estar na mesma plataforma ao mesmo tempo; necesidade
de atendimento das demandas dos centros consumidores, uma vez que deve
haver uma reserva do produto proveniente de refinaria; deve-se ter em conta
que em cada compartimento de um navio nao pode haver mistura de dife-
rentes tipos de produtos; um navio s6 pode atracar em um porto se houver
condicoes de atracacao para este tipo de navio (profundidade e comprimento
do pier); etc.

Por tanto, € importante realizar um scheduling capaz de satisfazer todas es-
sas necessidades, para obter um melhor desempenho no transporte de graneis
liquidos: petroleo bruto no caso das plataformas-refinarias; e, derivados do
petréleo no caso das refinarias-centro consumidores.

O problema geral, considerando o scheduling de escoamento de petroleo
bruto das plataformas maritimas e o scheduling de atendimento aos centros
consumidores, resulta num problema muito grande. Da parte computacional,
€ praticamente impossivel sua solucao utilizando os métodos convencionais
como por exemplo Backtracking, programacao dinamica, divide & conquer en-
tre outras (melhor fundamentado na secao 6.9), dada sua grande quantidade
de dados além de inumeras restricoes. Assim sendo, neste trabalho estuda-
se solucoes aos problemas separadamente, usando métodos metaheuristi-
cos, obtendo-se solucoes que satisfacam as restricoes de cada um dos casos:
scheduling de escoamento; e o scheduling de atendimento da demanda.

Este trabalho € divido em quatro partes:



Parte | Nesta, se introduz o problema dando uma idéia geral sobre o mesmo,
além de fazer uma pesquisa bibliografica identificando os trabalhos rea-

lizados nesta area, ou areas relacionadas;

Parte | | Nesta, se trabalha o problema de realizar o scheduling de escoa-
mento de petroleo bruto das plataformas maritimas, definindo-o e pro-
pondo uma metodologia de solucao;

Parte | | | Nesta, se trabalha o problema de realizar o scheduling de atendi-
mento a centros consumidores, definindo-o e propondo uma metodologia
de solucao;

Parte | V Apresenta a conclusao geral do trabalho e as propostas de trabalhos
futuros.



Capitulo 1

Estado da arte

Ao longo da pesquisa bibliografica realizada para a elaboracao desta disser-
tacao, encontraram-se diversos artigos, teses e livros que fizeram possivel um
melhor entendimento dos conceitos que foram desenvolvidos nos capitulos
posteriores. Estas bibliografias introduziram elementos importantes que aju-
daram a eleicao da melhor ferramenta possivel para a resolucao do problema
proposto inicialmente.

Exsitem varias formas de considerar o problema de scheduling e rotea-
mento dos navios, tendo em conta as restricoes aplicadas por cada autor,
como o tamanho do navio, a carga que transporta, a velocidade, entre outras
(Ronen 1983).

Ao realizar a selecao da frota a utilizar para o transporte do petréleo, €
importante ter em conta a estrutura dos navios. Alguns autores estudaram
a possibilidade de usar um algoritmo nao-linear para este tipo de problema
(Augusto & Kawano 1998).

Em muitos dos trabalhos encontrados, o estudo do problema da janela
de tempo, considera a possibilidade de aumentar o tempo estipulado para
a entrega do produto, e também que o navio carregue mais de um produto
para realizar varias entregas sem perder mais tempo de viagem (Al-Yakoob
1997), de forma a reduzir a penalizacdo por demora. Por isso, Almeida Lima
(2002) propos como solucao deste problema, realizar uma simulacao do caso
de venda, com todas as restricoes que o conformam, para lograr estender o
horizonte de tempo requerido para o envio do produto ao cliente sem sofrer
penalizacao. Fagerholt (2001) idealizou a mudanca da janela de tempo rigida,
ou seja, que nao permite uma margem de erro, a outra nao rigida, ou se€ja,
que tem uma margem de erro, permitindo um controle de erros, utilizando
a especulacao para otimizar o periodo de entrega do produto, sabendo que a
avaliacao da janela de tempo com respeito a carga do navio € parcialmente



conhecida, e que o planejamento do problema € distribuido em um numero de
pessoas que fazem o mesmo (Schut 2005).

Hoje em dia, no panorama mundial, a utilizacao de petroleo e seus deriva-
dos € muito importante na economia. Assim sendo, pesquisadores, baseiam
seus estudos na procura de uma melhor solucao para o problema de trans-
porte deste produto tao precioso. Além disso, € uma area pouco explorada. As
consideracoes que se deve ter em conta no processo de exploracao e producao
de petrodleo, sao os custos diretos e indiretos do trabalho com este material.
Soares de Medeiros (1999) utiliza uma metodologia de custeio baseado em
atividades para a resolucao do problema.

Pereira Motta Franco (2003) propos a utilizacao de sistemas inteligentes
que ajudem na tomada de decisdo para o planejamento de plataformas mari-
timas, tendo em conta os aspectos econdmicos, politicos e ambientais que
trazem este tipo de assunto, assim como, conhecer qual frota € melhor para
o transporte. Por outro lado, Boardman et al. (1997) propuseram a utilizacao
de um Sistema de Suporte de Decisao (DSS).

Durante o transporte de produtos € muito importante fazer uma revisao
do equipamento usado, de modo a evitar problemas ambientais. No caso do
transporte de petrdleo, o vazamento implica em um impacto muito forte para
muitos organismos que vivem no mar (Reis da Silva 2004).

Fagerholt & Christiansen (2000) estudaram o problema do transporte fa-
zendo uma analogia com o problema do caixeiro viajante com a incorporacao
da janela do tempo para otimizar o conjunto de portos visitados, em uma
grande frota de barcos. Soletti (2006), em seu trabalho, considera o problema
do transporte de petroleo e seus derivados como um problema de Programacao
Linear Inteira Mista (PLI M, atendendo as demandas dos centros consumido-
res e das refinarias, para o qual propée um modelo matematico capaz de iden-
tificar dentre um conjunto de navios, o mais apropriado para o transporte do
produto. Malandraki & Daskin (1992) estudaram a possibilidade de resolver
o problema de veiculos com uma heuristica nearest-neighbor, considerando
que o melhor é fazer o atendimento dos clientes que fiquem mais perto do
ponto de partida do transporte, o que pode ser aplicado a carga de petroleo.
Uma solucao ao problema pode ser enviar um navio aos portos que ficam mais
proximos ao ponto de partida e, assim, minimizar custos.

A minimizacao de custos, € um dos condicionantes no planejamento e
roteamento de navios de carga, considerando que menores custos nao im-
plicam menor qualidade do produto (Pinto Junior 2001). Kim & Barnhart
(1997) desenvolveram um modelo que permite conhecer qual € o caminho, o

custo e como minimiza-lo, baseado em um método de reducao de problemas,



que implica em: consolidacao de no; de caminhos; derivacao de programas; e,
um procedimento de solucao branch-and-price-and-cut. Também pode se ver
este tema no trabalho de Shih (1997).

Para realizar o envio de petroleo € preciso fazer o roteamento e scheduling,
obtendo assim, uma melhor escolha dos navios. Paolucci et al. (2002) fizeram
uma simulacao do processo tendo em conta aspectos do plano de chegada dos
petroleiros aos portos, e a sequiéncia de producao nas refinarias. No rotea-
mento de navios, Terumichi Ono (2001), formulou um modelo matematico
que permite dimensionar as frotas dedicadas ao servico de transporte, as-
sim como, estabelecer as rotas a percorrer segundo a demanda. Por outro
lado, Iskendar et al. (2001) estudaram o problema do planejamento de navios,
como um veiculo, considerando uma frota heterogénea e numerosas viagens,
ou seja, um conjunto de navios € uma certa quantidade de viagens a realizar,
sempre que a duracao total de cada veiculo nao supere o periodo de planeja-
mento; Persson & Gothe-Lundgren (2004) integraram o planejamento de envio
e o planejamento do processo na refinaria para dar solucao ao problema do
planejamento e scheduling.

Quando se estuda a complexidade computacional do problema, Calégari
(1999) baseia-se na utilizacao da paralelizacao com base em Algoritmos Evo-
lutivos (AE), mas nem sempre as solucoes teoricas dadas sdao possiveis na
implementacao computacional.



