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AVALIACAO DE POLITICAS DE SUPRIMENTO DE OLEO DIESEL A
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As operacdes logisticas da area de exploracdo e producdo offshore da industria de
petrdleo e gas respondem por uma alta parcela do custo operacional total. Visto isso, é
essencial projetar um sistema logistico eficiente, tanto para garantir a reducdo dos
custos como para evitar riscos de desabastecimento das unidades maritimas. Por sua
vez, as unidades maritimas demandam diversos tipos de suprimento para realizarem
suas atividades, entre eles o 6leo diesel. Este trabalho tem como objetivo comparar duas
politicas logisticas de suprimento de 6leo diesel para unidades maritimas, tendo como
base o cenario produtivo de uma companhia petrolifera atuante no Brasil. A partir deste
cenario, serd entdo apurada qual politica apresenta melhor desempenho, assim como o
dimensionamento ideal da frota para cada uma. Para realizar este estudo sera utilizada a

ferramenta de simulagéo a eventos discretos.
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Logistics operations in offshore petroleum exploration and production industry
account for a high share of total operating cost. Since, it is crucial to design an efficient
logistics system, both to ensure cost reduction and to avoid risks of shortage in offshore
units. This work aims to compare two diesel supply policies to offshore units, based on
the production scenario of an oil company operating in Brazil. From this scenario, it
will then be determined which policy presents the best performance, as well as the
optimal fleet size for each one. Discrete event simulation will be used to conduce this

study.
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1 Introducao

As atividades de exploracdo e producdo (E&P) na indlstria de petréleo e gas
requerem uma infra estrutura logistica eficiente para manterem suas operacfes sem
paradas de producdo. O sistema logistico da fase upstream da industria se caracteriza
pelos altos custos nas operagdes e o alto valor da producdo. Portanto, a0 mesmo tempo
em que se deseja diminuir custos logisticos, as atividades ndo podem ser interrompidas
devido a atrasos de entrega de cargas.

Problemas logisticos estdo gradualmente se tornando mais complexos e um melhor
entendimento do gerenciamento logistico como disciplina é a chave para lidar com 0s
novos desafios (AAS, 2008). Um elemento central do gerenciamento logistico é o
planejamento logistico. Segundo Aas (2008), o planejamento logistico mitiga efeitos
indesejados como nivel de servico baixo ao cliente, desperdicios e a manutencdo de
estoque muito alto para execucdo das atividades logisticas. Planejamento logistico é a
atividade que busca uma maneira inteligente de coordenar e orientar o uso dos recursos
logisticos. Dois ingredientes principais para o planejamento logistico sdo a
disponibilidade de informacdes logisticas e a capacidade de solucdo de problemas.

Por sua vez, as operacdes de E&P sdo apoiadas por um sistema logistico cujas
principais atividades sdo o transporte de carga para as unidades maritimas assim como
de carga de retorno, o transporte de pessoas e 0 armazenamento de materiais e
equipamentos em terra e nas unidades maritimas (LEITE, 2012).

O presente estudo analisa o cenario logistico offshore de uma companhia petrolifera
brasileira. A énfase € dada a logistica de suprimento de 6leo diesel. Dessa forma, €
realizado um estudo que utiliza a técnica de simulacdo a eventos discretos para
experimentar duas politicas de suprimento e determinar qual a mais adequada para a
companhia, através da analise dos resultados de indicadores de desempenho e dos
custos logisticos. O estudo também aponta o dimensionamento ideal da frota de
embarcacdes do tipo Platform Supply Vessel (PSV) destinadas ao transporte de dleo
diesel, denominadas PSVs oleeiros, para o cenario produtivo da empresa.



1.1 Contextualizacao

O cenério offshore de E&P da companhia em estudo é composto por unidades
estacionarias de producdo (UEPSs), sondas de perfuracdo e unidades de manutencéo e
seguranca, que funcionam como hotéis flutuantes em alto mar. A infra estrutura de
apoio logistico conta com portos, aeroportos, armazéns em terra e centros de
distribuicdo em mar, como 0s navios tanque. Por sua vez, as UMs demandam servicos
de cargas e descargas de materiais e insumos necessarios para a realizacdo de suas
atividades. Dessa forma, a companhia contrata diversos tipos de embarcacOes
especializadas para realizar o transporte maritimo. Os produtos demandados pelas UMs
variam de acordo com o tipo e as atividades destas. Além disso, dependendo do estagio
do ciclo de vida do campo explorado, ha padrées diferentes de consumos. Por exemplo,
na fase de perfuracdo de pocos, ha grande demanda por produtos quimicos, cimento,
tubos e risers.

As cargas tipicas podem ser classificadas como carga de convés, agua, 6leo diesel,
fluidos e granéis (LEITE, 2012). Carga de convés sdo produtos transportados nos
conveses dos PSVs que podem ou ndo estar unitizados em containers. Tais produtos
podem ser subdivididos em carga geral, comida e dgua potével, tubos, risers, produtos
quimicos e lixo. O insumo agua se refere a agua industrial transportada em tanques dos
PSVs. O oleo diesel também é transportado em tanques destinados para o produto.
Fluidos compreendem salmoura e lama de perfuracdo e esses insumos também sao
transportados em tanques. Por fim, granéis compreendem cimento, baritina e bentonita,
predominantemente, e também sdo transportados em tanques apropriados dos PSVs.
Segundo Leite (2012), a composi¢do da frota de PSVs da companhia é especializada por
tipo de carga transportada. Dessa forma, os PSVs sdo classificados em PSVs oleeiros,
PSVs fluideiros, PSVs graneleiros, PSVs cimenteiros e PSVs de carga geral e agua,
embora todos sejam capazes de transportar quaisquer tipos de carga. Esta é uma
caracterisitca operacional peculiar & companhia estudada, visto que as operacgdes
logisticas realizadas por outras companhias geralmente utilizam-se de uma frota de
PSVs multi-carga.

A logistica de apoio offshore vem se tornando uma nova area de conhecimento no
segmento de Petrdleo e Gas (ILOS, 2013). O custo dessa operacédo é bastante elevado

dado que a cadeia logistica compreende a armazenagem e transporte das cargas, a



operacdo portuaria e o transporte maritimo até as UMs, além das atividades como
transporte de passageiros e servicos como movimentagdo de unidades maritimas.
Segundo llos (2013), a logistica de apoio offshore pode ser dividida em trés grandes
tipos de operacgdes: logistica de cargas, logistica de passageiros e servi¢os. A logistica
de cargas é responsavel por movimentar todo tipo de carga necessaria para a operacao
de perfuracéo e producdo das UMs. A logistica de passageiros trata da movimentacao de
pessoas entre 0 continente e as UMs. Essa operacdo € realizada por helicopteros. Por
fim, os servigos compreendem atividades de apoio em alto mar como movimentacdo de
unidadades maritimas, manuseio de espias e combates a eventuais incéndios ou

vazamentos, por exemplo. Os trés tipos de operacdes sdo resumidos na Figura 1.1.

f Transporte de \ Transporte de Servigos \

cargas passageiros
Fluidos e granéis: Movimentacdo
cimento, baritina, Transporte de de ancoras e UM
fluidos de pessoas entre )
perfuracdo, etc. continente e UMs I\/Ianuse_,wode
espia
Carga geral:
tubos, ranchos, (_:OFHAba’Fe a
materiais incéndios
quimicos, etc. Combatea
vazamentos

Oleo diesel Outros
& D "

Figura 1.1 — Tipos de operacdes
Fonte: Adaptado da Web Page ILOS

Neste estudo, aborda-se a logistica do transporte de cargas, em especifico de dleo
diesel, como destacado na Figura 1.1. A demanda por éleo diesel pode ser atendida por
embarcacBes de apoio, que sdo abastecidas em um hub maritimo, isto é, um navio
tanque. Em casos em que ndo ha navios tanque em alto mar, os PSVs oleeiros precisam
ir ao terminal terrestre para abastecerem e atender as UMs.

Considerando um sistema onde ha navios tanque, a logistica de suprimento de 6leo
diesel pode ser resumida na Figura 1.2. Nesse sistema, 0 navio tanque abastece em
algum terminal terrestre, navega para uma regido proxima as UMs onde permanece

abastecendo os PSVs oleeiros que, por sua vez, atendem as UMs.



TERMINAL TERRESTRE

Abastecimento
de 6leo diesel

Figura 1.2 — Logistica de suprimento de 6leo diesel

1.2 Motivacao e Objetivos

A importéncia do sistema logistico para operacbes de E&P offshore pode ser
explicada devido ao alto custo de parada, seja das unidades de produgdo ou sondas de
perfuracdo e também aos altos custos operacionais. Logo, é tdo importante ndo deixar
faltar suprimentos quanto reduzir os custos logisticos. Dessa forma, se faz importante
um estudo de pesquisa operacional a fim de determinar o dimensionamento ideal da
frota de navios supridores.

Um dos insumos mais importantes para a manutencdo da producdo das unidades
maritimas € o Oleo diesel. Este insumo € utilizado nas UMs para geracdao de energia
elétrica, navegagdo e estabilizacdo de posicdo no caso das sondas de perfuracéo,
limpeza de dutos entre outras finalidades. Um eventual desabastecimento de 6leo diesel
implica na parada de producdo de uma UEP ou na parada das operacfes de uma sonda
de perfuracdo. O custo do afretamento diario de sondas de perfuragdo é muito elevado e,
portanto, deseja-se evitar a0 maximo atrasos nas operagdes devido a falta de 6leo diesel.
Além disso, o desabastecimento de uma UEP gera muito prejuizo quando se observa

que o sistema de producéo e continuo e cada hora parada significa perdas de receita.
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De acordo com Leite (2012), o sistema logistico de suprimento de 6leo diesel da
companhia em estudo é composto por dois terminais de abastecimento em terra onde 0s
navios tanque reabastecem seus estoques e posteriormente navegam para uma regido em
alto mar préxima as unidades maritimas onde permanecem ancorados fornecendo 6leo
diesel para os PSVs oleeiros. Por sua vez 0s PSVs oleeiros abastecem as UMs da regiéo.

Tendo em vista a importancia do suprimento adequado de Oleo diesel para as
unidades maritimas, o objetivo do estudo € modelar e avaliar duas politicas logisticas de
suprimento de 6leo diesel, variando cenarios de tamanho da frota usando a técnica de
simulacdo a eventos discretos. Com isso, deseja-se determinar qual politica é a mais
adequada e qual o dimensionamento ideal da frota de PSVs oleeiros, através da andlise
de indicadores de desempenho como nivel de servico, lead-time, taxa de ocupacdo da
frota assim como 0s custos inerentes a cada um dos cenarios avaliados para cada

politica.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1 compreende a
introdugdo ao tema, a motivacdo e os objetivos do trabalho. O Capitulo 2 apresenta a
revisdo bibliogréafica relevante ao desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 3 define o
problema abordado e descreve as principais caracteristicas do sistema logistico
estudado. No Capitulo 4 ¢é apresentada a implementacdo computacional do modelo de
simulacdo desenvolvido. Em seguida, no Capitulo 5, € realizada a descri¢do técnica dos
experimentos e seus resultados. Por fim, o Capitulo 6 discorre sobre as principais

conclusdes do trabalho e alguns apontamentos para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica do trabalho foi desenvolvida a partir de uma busca na
literatura académica sobre os temas de logistica offshore, simulagdo, simulacao aplicado
na area de logistica offshore e simulacdo com otimizacao. Esses sdo os temas abordados
no trabalho, uma vez que o mesmo utiliza a técnica de simulacdo a eventos discretos
para representar o sistema logistico offshore de um companhia petrolifera, combinando
formulacBes mateméticas para otimizar o processo de alocagdo de embarcacGes
supridoras aos clusters que é executado durante a simulacdo. Visto isso, também
buscou-se na literatura o embasamento tedrico sobre a combinacdo das técnicas de

otimizagdo e simulag&o.

2.1 Logistica Offshore

As atividades de apoio responsaveis por transportar bens e pessoas entre a terra e as
unidades maritimas de exploragdo e producao de petréleo sdo comumente denominadas
por “logistica offshore”. Outras expressfes de uso comum na industria de petréleo e gas
sdo aquelas que classificam os setores de processamento desde a extracdo da commodity
até a distribuicdo de seus produtos finais. Assim, o setor de exploracdo e producédo €
denominado “upstream”, o setor de transformacdo do Oleo cru em subprodutos
comercializaveis é denominado “midstream” e o setor de distribuicdo dos produtos
finais é denominado “downstream”(FERREIRA FILHO, 2016). As atividades logisticas
do setor “upstream” compreendem a movimentagdo de pessoal e suprimentos como
equipamentos, combustivel, agua e comida entre os portos e as unidades maritimas e
entre as unidades maritimas. Alguns estudos na literatura académica abordam a questéo
de dimensionamento de frota e programacéo de rotas que utilizam técnicas de pesquisa
operacional aplicadas na area. Outros destacam problemas de roteamento de veiculos e
programacdo de cronogramas das rotas. Ao decorrer do capitulo serdo descritos 0s
principais estudos e teorias que embasam esta dissertacao.

De acordo com Kaiser (2010), o estudo logistico do setor upstream da industria de
6leo e gas tem se diversificado, porém ainda ndo foi bem desenvolvido e unificado

teoricamente. O autor realizou um estudo no qual desenvolveu uma estrutura



metodoldgica para prever a intensidade das atividades de apoio logistico na regido do
Golfo do México com a finalidade de dimensionar a capacidade dos portos da regido e a
industria de construcdo naval. Kaiser e Snyder (2010) também realizaram um estudo
sobre o dimensionamento de frotas a partir da analise de dados de demanda por
atividade realizada no setor upstream no Golfo do México, que compreendem a
exploracdo, o desenvolvimento da producdo, a produgdo e o abandono — ou
desmobilizacdo — que ocorre no final da vida Gtil de um campo de petroleo. Dessa
forma, em cada estagio do ciclo de E&P existe uma demanda por algum tipo de
embarcagéo e o tamanho da frota é dimensionado através da analise empirica dos dados
relativos a esses estagios.

Grande parte dos estudos realizados acerca do tema possui origem nordica,
principalmente norueguesa. Tal fato € explicado pela exploracéo e producao de petrdleo
no Mar do Norte e no Mar de Barents, situados respectivamente na costa oeste e norte
do pais que se intensificou a partir da década de 1970. Halvorsen-Weare et al.(2012)
fizeram um estudo no qual determinam a composicao 6tima da frota e a periodicidade
de viagens para um conjunto de unidades maritimas de uma companhia petrolifera
norueguesa. Neste estudo, os autores desenvolveram um método de planejamento
logistico que utiliza uma formulacdo matematica de um problema classico de pesquisa
operacional — problema de roteamento de veiculos periédico — no qual consideram as
demandas semanais das unidades maritimas e as distancias entre elas e o porto de onde
partem 0s navios supridores. O problema visa minimizar os custos logisticos, de
afretamento e navegacdo, e, a0 mesmo tempo, manter um nivel de servi¢co adequado.
Para isso, utilizam o algoritmo de programacdo matematica para determinar o tamanho
ideal da frota e os cronogramas semanais de atendimento dos navios da frota. Como
resultado, o estudo conseguiu reduzir o tamanho da frota de 5 para 4 embarcacdes,
mantendo um nivel de servigo confiavel as unidades maritimas. Fagerholt e Lindstad
(2000) analisaram o modo operacional da logistica offshore da mesma empresa
norueguesa e propuseram 6 cendrios alternativos de operacdo onde variam as janelas de
tempo de operacdo nas unidades maritimas e as frequéncias de atendimento. A
companhia estudada adotava uma politica de janelas de tempo no qual ndo permitia
atendimentos noturnos em algumas unidades maritimas. Os autores utilizaram a
formulacdo do problema do caixeiro viajante para cada instancia do problema e entéo
determinaram os tipos mais adequados de embarcagOes, o tamanho ideal da frota, assim

como o cronograma otimo de viagens para as embarcacfes que atendem as unidades
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maritimas em cada cenario avaliado. O objetivo do estudo também é minimizar o custo
operacional total do sistema logistico. Halvorsen-Weare et al. (2013) desenvolveram um
estudo sobre o transporte de gas natural liquefeito no qual utilizam técnicas de
otimizacdo considerando também parametros de incerteza como tempos de navegacéo e
taxas de producdo didria nas unidades maritimas para determinar o roteamento e
programacdo dos navio transportadores de gas natural liquefeito entre as unidades
maritimas e os portos de descarregamento do produto. AAS et al. (2007) abordam o
problema de roteamento de embarcacdes a unidades maritimas considerando os fluxos
de carga e descarga e o efeito da capacidade limitada de estoque também no cenério
produtivo da costa norueguesa. Os autores usam a formulacdo de programacdo inteira
mista para propor o roteamento 6timo para o cenario, levando em consideracao
parametros de demandas, distancias, capacidades de armazenagem das unidades
maritimas, janelas de tempo e custos.

Uglane e Friedberg (2012) propdem um modelo matematico para o problema de
sequenciamento e programacdo de rotas para as operacfes de uma empresa petrolifera
brasileira. Os autores também consideram no modelo o posicionamento dos navios
tanque presentes na bacia.

Ribeiro e lachan (2009) realizaram um trabalho de dimensioamento de frota de
embarcacBes supridoras das plataformas de petrdleo da Petrobras. Para conduzir o
estudo, os autores modelaram as entregas das cargas por simulacdo e utilizaram um
modelo de programacdo inteira para alocar rotas as embarcacfes. Os autores
classificaram as demandas das unidades maritimas em trés categorias de carga: carga de
conveés, carga de agua e carga de diesel. Além disso, assumiram uma frota composta por
embarcacdes capazes de transportar os trés tipos de carga e embarcacdes especializadas
para transporte de Oleo diesel. O modelo de otimizacdo foi formulado como um
problema de roteamento de veiculos com vérias viagens. Como funcdo objetivo os
autores escolheram minimizar a distancia percorrida assim como o nimero de navios
supridores. Além da formulacdo do problema de otimizacdo, os autores levaram em
consideracdo as incertezas inerentes a alguns parametros utilizando simulagédo a eventos
discretos. Os parametros de incerteza compreendem o tipo de carga solicitada pelas
plataformas, a plataforma que requisitou o pedido, 0 momento em que a solicitagédo &
gerada, o prazo m&ximo para atendimento da solicitacdo e a quantidade demandada da

carga. Assim, utilizou-se uma heuristica de roteamento e selecdo de embarcagdes para



alocar as ordens e seus parametros gerados pelo simulador nas rotas. Por fim, o

otimizador realiza as aloca¢fes 6timas das embarcacfes as rotas geradas na simulagéo.

2.2 Simulacéo

A simulacdo é uma importante ferramenta da pesquisa operacional que permite
analisar sistemas estocasticos e tomar decisdes estratégicas sobre aspectos quantitativos
que se deseja dimensionar. Esta ferramenta é muito empregada em modelagem de
sistemas que apresentam fatores de incerteza. Através da modelagem do sistema que se
deseja estudar e a implementacdo computacional, é possivel simular as operagdes
durante um periodo de tempo e entdo verificar os resultados de interesse.

De acordo com Hillier e Lieberman (2008), a simulacdo é frequentemente utilizada
para realizar analise de risco em processos financeiros, imitando e repetindo a evolucao
das transacGes envolvidas para gerar um perfil de possiveis resultados. Segundo os
autores, a simulacdo também pode ser usada para analisar sistemas estocasticos que
continuardo a operar indefinidamente. Hillier e Lieberman (2008) afirmam que ha duas
categorias principais de simulacdo: a simulacdo por eventos discretos e a simulagédo
continua. A simulagdo por eventos discretos € aquela em que as mudancas de estado do
sistema ocorrem instantaneamente em pontos aleatérios no tempo como ocorréncia de
eventos discretos. A simulacdo continua é aquela na qual as mudancgas no estado do
sistema ocorrem continuamente ao longo do tempo. As simulag¢bes continuas exigem o
emprego de equagdes diferenciais para descrever a taxa de mudanga das varidveis de
estado. Porém, muitas vezes é possivel aproximar o comportamento de um sistema
continuo por um comportamento discreto e usar simulagdo a eventos discretos.

Segundo Banks (1999), simulacdo é a imitacdo das operacdes de um sistema do
mundo real ao longo do tempo. De acordo com o autor, a simulacdo envolve a geracao
de uma histdria artificial do sistema e a observacdo dessa historia para extrair
inferéncias em relacdo ao sistema real que é representado. Dessa forma, € possivel
analisar o comportamento de um sistema fazendo suposi¢des do tipo “e se” sobre o
mesmo, isto €, construindo cenarios hipotéticos. Banks (1999) enumera uma lista de

conceitos subjacentes a simulacéo. Essa lista foi resumida na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Conceitos subjacentes a simulacao segundo Banks (1999)

Conceito Significado
Modelo E a representacdo de um sistema real.
Evento E uma ocorréncia que muda o estado do sistema.
Variaveis de estado | E a colecio de todas as informaces necessarias para definir o que esta
do sistema acontecendo dentro do sistema em um dado momento do tempo.
Uma entidade representa um objeto que requer definicdo explicita.
Entidades Pode ser dindmica, se move através do sistema ou estética, se serve
outras entidades.
Atributos S&o variaveis locais que armazenam valores relacionados as entidades.
Recursos S&o elementos que fornecem servico de transporte das entidades.

Lista de processos S&o usadas para representar filas. As listas de processos sdo executadas
geralmente de acordo com a regra FIFO (First-in-first-out).

Uma atividade é uma duracgéo de tempo conhecida a priori. Essa
Atividades e esperas | duracdo pode ser constante ou uma variavel aleatéria. Uma espera é
uma duracéo indefinida de tempo causada por uma combinagdo de
condicbes do sistema.

Modelo de | E 0o modelo de simulacio no qual as variaveis de estado mudam de
simulagdo a eventos | valores em momentos discretos de tempo.
discretos

Carson 1l (2005) afirma que a simulacdo é uma poderosa ferramenta de analise para
projetar novos sistemas, reformar sistemas vigentes e até mesmo propor mudancgas em
regras operacionais. O autor define os principais conceitos da simulagdo por eventos
discretos. Além disso, 0 autor enumera as diretrizes necessarias para construcao de um
projeto de simulagéo. Essas diretrizes sdo apresentadas a seguir:
1° Iniciacdo do Projeto

Consiste na primeira fase do projeto no qual o problema € definido e os objetivos
sdo expostos. Nessa fase devem ser definidas as medidas de desempenho que se deseja
analisar, o escopo do problema e o nivel de detalhamento. Além disso devem ser
desenhado o modelo conceitual e definida a linguagem de programacao que sera usada.
2° Execucdo do Projeto

Consiste no desenvolvimento do modelo e na coleta de dados. Nesta etapa o cliente
ou interessado no projeto deve fornecer os dados necessarios para a conducdo do
projeto. A partir deste ponto os dados devem ser analisados e tratados pelos
especialistas. Entdo o modelo conceitual deve ser traduzido em linguagem
computacional.
3° Verificagdo e Validagio

A verificacdo do modelo consiste em analisar se os resultados estdo coerentes com

a programacdo. Esta etapa consiste em depurar o cddigo implementado. Algumas
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técnicas como variar pardmetros de entrada para valores extremos ou usar valores
médios dos pardmetros, conferéncia de outras variaveis de saida do modelo, utilizar as
ferramentas de animacdo gréafica e de debug podem ser usadas nessa fase.

A validacdo do modelo deve ser realizada junto ao cliente e consiste em analisar se
0 modelo esta representando de forma fidedigna a realidade.
4° Experimentacéo

Apbés o modelo ter sido verificado e validado, estd pronto para realizar
experimentos. Para isso, deve-se definir quais parametros serdo variados no modelo,
qual periodo de tempo que se deseja simular, qual tempo necessario de aquecimento e
quantas replicacdes sdo necessarias para garantir a confiabilidade dos resultados.
5° Analise

A andlise é baseada nas medidas de desempenho definidas na fase inicial do
projeto.
6° Relatorio

Os relatdrios dos resultados dos experimentos e as analises devem ser mostrados
tanto em apresentacdo como em documentos escritos.

Chwif e Medina (2013) resumem as principais etapas para construgdo de um
modelo de simulagdo. Segundo os autores, essas etapas compreendem a metodologia
seguida para se desenvolver tal modelo e estdo representadas na Figura 2.1. Os autores
dividem o desenvolvimento de um modelo de simulacdo em trés etapas principais: a
concepcao do problema no qual o analista deve entender o sistema e tracar os objetivos
que se deseja alcancar, desenhando um modelo conceitual; a implementagédo do modelo,
etapa em que se traduz o modelo conceitual em modelo computacional (nessa fase cabe
a verificacdo e a validacdo do modelo); e a etapa de andlise, que consiste em

experimentar o modelo e avaliar os resultados.
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Figura 2.1 — Metodologia de simulacéo. Fonte: Chwif e Medina (2013)

As fases de verificacdo e validacdo sdo melhores descritas por Sargent (2005).
Segundo o autor, modelos de simulagédo sdo usados para varios fins como planejamento
de sistemas e desenvolvimentos de politicas operacionais. Os usuarios desses modelos
baseiam-se nos resultados dos mesmos e preocupam-se se 0 modelo e seus resultados
estdo “corretos” para serem aplicados na pratica. Essa preocupacdo é abordada durante a
fase de verificacdo e validacdo. A verificacdo consiste em certificar-se que a
programacdo do modelo computacional esta correta. A validagdo é definida como a
fundamentacdo de que o modelo desenvolvido dentro do dominio de sua aplicacéo
possui um satisfatorio nivel de acuracia. Dessa forma, o autor destaca a importancia de
relacionar o modelo com o mundo real de forma a garantir a credibilidade dos
resultados do modelo. O autor descreve as curvas de relagdo entre o custo, do ponto de
vista do desenvolvedor do modelo, o valor, do ponto de vista do usuario do modelo, € a
credibilidade do modelo. Em uma escala de confianga de 1 a 100%, a curva de custo
aumenta de forma crecente & medida que se busca confianca de 100% do modelo. J& a
curva de valor aumenta com comportamento decrescente a medida que se aproxima de
100% de confianca. Ainda de acordo com Sargent (2005), existem trés abordagens
possiveis para conduzir a validagdo do modelo. A primeira abordagem é a mais comum

e nela o processo de validacdo € conduzido pela propria equipe desenvolvedora do
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modelo. Na segunda abordagem, a validacdo € conduzida pela equipe de usuérios do
modelo. A terceira abordagem, também chamada de verificacdo e validagdo
independente, usa uma terceira parte, independente da equipe de desenvolvedora e dos
usudrios para determinar se 0 modelo é valido. Além disso, o autor apresenta técnicas de
validagcdo que vdo desde usar o recurso de animacdo até testes de degeneragdo, por
exemplo.

Tendo em vista 0 embasamento teodrico da técnica de simulacgdo, vale citar alguns
estudos académicos desenvolvidos a partir desta ferramenta. Procurou-se na literatura
trabalhos que utilizassem simulacdo para diversos fins, posteriormente foi realizado um
filtro para aplicagdes de simulacdo na &rea logistica.

Pinto (2007) desenvolve um modelo de simulacdo para analisar diferentes politicas
de gestdo hospitalar. No estudo, pode-se analisar como diferentes politicas de gestdo de
estoque de medicamentos e capacidades de mao-de-obra (médicos) influem no custo do
atendimento no hospital estudado (hospital de clinicas da Unicamp). A autora analisa
duas politicas de estoque (puxada e empurrada) e duas politicas de capacidade (puxada
e empurrada). A politica de estoque puxada se baseia na reacdo a demanda em tempo
real e a politica empurrada planeja o estoque com base na previsdo da demanda. Da
mesma forma a politica de capacidade de médo-de-obra pode ser efetivada com base na
demanda real (puxada), com auxilio de horas extra ou a partir da antecipacdo da
demanda (empurrada), caracterizada por um quadro de mdao-de-obra fixo. Foram
simulados quatro cenarios (combinacdo das duas politicas) com base nos parametros de
custos e os dados de entrada foram a taxa de chegada de pacientes, a taxa de
atendimento dos pacientes, a demanda média por medicamentos e parametros como
custos de estoque, custo da mdo-de-obra. Os resultados obtidos permitiram apontar qual
politca apresenta menores cutos e maiores niveis de servico.

Silva et al.(2011) abordam a aplicacdo da simulagéo a eventos discretos junto a um
método de decisdo multi critério para definir o dimensionamento de um sistema de
transporte maritimo de circuito fechado de minério de ferro para siderdrgicas, sob o
cenario de uma mineradora atuante nas regides nordeste e sudeste do Brasil. Para isso 0s
autores modelam o sitema maritimo e simulam varias configuracdes variando o
tamanho da frota e 0 volume do estoque maximo no armazém Unico da mineradora de
forma que o0s recursos navios e armazém devem ser capazes de suprir a demanda da
siderdrgica sem admitir paradas de producgdo devido a falta de minério. Os parametros

avaliados sdo o custo operacional da frota e do armazém e o custo de falta da
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siderargica. Apds simular os cenarios, 0 modelo de decisdo multicritério analisa qual
melhor alternativa.

Silva (2012) aplica a técnica de simulacéo para estudar trade-off em um sistema de
transporte aquaviario de ciclo fechado. Dessa forma, o autor propde dimensionar a frota
de embarcacdes e os estoques do sistema aquaviario de transporte de minério de ferro
avaliando o trade-off entre capacidade transportada (tamanho da frota) e a capacidade
de estocagem. O sistema de transporte consiste em dois portos, um localizado na regido
sudeste e outro na regido nordeste do Brasil (locais onde o minério de ferro é produzido)
e um porto proximo & usina siderdrgica, onde o minério de ferro é entregue. O estudo
visa dimensionar o estoque de minério de ferro que abastece a usina e a frota para
transportar o insumo. Assim, o estudo considera aleatoriedades nos consumo de minério
de ferro pela usina e nos tempos de navegacdo, carregamento e descarregamento das
embarcacgdes. Atraves de variacdo nos cenarios como tamanho e composicéo da frota e
capacidade maxima do estogue da usina, o estudo permite avaliar a melhor operacéao
logistica de forma a minimizar custos e a0 mesmo tempo manter a usina sem parada de
producao.

Ribeiro (2003) apresenta um modelo de simulacdo para avaliar a capacidade do
Aeroporto de Congonhas, localizado em S&o Paulo e apontar seus gargalos operacionais
tendo em vista diversos niveis de demanda de véos. O autor modela os diversos sub
sistemas do péatio de aeronaves do aeroporto e utiliza o software Arena para sua
implementacédo. Para isso, 0 autor cria informagdes de voos simuladas a partir dos dados
historicos de pousos e decolagens e demais parametros como tempo de permanéncia em
solo, tempos de embarque e desembarque de bagagens, tempo de taxiamento entre e
outros. Como resultados, 0 modelo permite dimensionar 0s recursos necessarios para as
atividades aeroportuarias, a influéncia de cada fator operacional no tempo de
permanéncia em solo das aeronaves assim como permite extrair as estatisticas de

interesse.

2.2.1 Simulacéo aplicada a logistica offshore

As operacOes logisticas offshore contam com muitos fatores de incerteza como

condicBes climaticas, demandas das unidades maritimas, falhas de embarcacbes e
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tempos operacionais e de navegacdo. Visto isso, alguns estudos utilizam a técnica de
simulacéo para resolver problemas da area que envolvem fendmenos estocésticos.

Shyshou, Gribkovskaia e Barcelo (2010) realizaram um estudo de
dimensionamento da frota de navio do tipo AHTS (Anchor Handling Tug Supply
Vessel) que sdo embarcacdes especializadas em operacGes de manuseio de ancoras.
Esses navios sdo utilizados para auxiliar na movimentacdo de unidades maritimas,
comumente sondas de perfuracdo. O custo de afretamento desses navios estd entre 0s
mais caros, e o valor varia de acordo com o horizonte de contratacdo. Contratos no
mercado a vista sdo mais caros que contratos de longo prazo. O objetivo do estudo foi
minimizar os custos de contratagdo desses navios com base na previsao das atividades
futuras da companhia estudada. Para realizar o estudo os autores utilizaram um modelo
de simulacdo no qual consideram a estocasticidade das duracdes das operacdes de
movimentacdo das sondas e a variagdo da taxa de afretamento de curto prazo no cenario
futuro. A partir da programacéo anual de movimentacao de sondas da companhia, foram
realizadas simulacbes que refletem o efeito das condicBes climaticas nos tempos
operacionais dos navios AHTS assim como o efeito da variacdo aleatéria das taxas de
afretamento desses navios no futuro. Em determinados momentos, o nimero de navios
AHTS contratado no mercado de longo prazo ndo sdo suficientes para atender o
planejamento de movimentacdo das sondas. Assim a simulacdo visa determinar qual o
tamanho ideal da frota contratada de longo prazo, descrevendo os fendmenos
estocasticos que influenciam os tempos operacionais. Dessa forma, foram realizados
alguns cenérios variando o nimero de embarca¢des AHTS de contratos de longo prazo
e entdo foi verificado qual cenario apresentou 0 menor custo.

Maisiuk e Gribkovskaia (2014) abordaram o problema de dimensionamento da
frota de navios supridores offshore considerando a estocasticidade dos tempos de
navegacgdo e operacdo nos atendimentos as unidades maritimas de uma companhia de
petroleo norueguesa. No estudo, 0s autores empregaram a técnica de simulacdo a
eventos discretos para experimentar algumas configuragdes de tamanho de frota,
considerando incertezas de condicGes climaticas — que afetam diretamente nos tempos
de navegacdo e operacdo nas unidades maritimas — assim como das taxas futuras de
contrato a vista dos navios supridores. Os autores usaram o software Arena. O
simulador reproduz os cronogramas de viagens para 0s navios supridores, analisando as
saidas dos tempos de navegacdo e operacdo e entdo determina o tamanho ideal da frota

de navios que operam por contratos de longo prazo.
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Ulstein (2014) faz um estudo do impacto das condi¢des climéaticas do Mar de
Barents nas operacOes logisticas offshore da regido. O autor conduz um estudo de
simulacdo a eventos discretos considerando o impacto das condicGes climaticas como
altura das ondas, ventos e congelamento do mar nos tempos operacionais dos PSVs nas
unidades maritimas. Dessa forma, os fendmenos climaticos sdo descritos através de
distribuicGes de probabilidade e s&o inputs do simulador. Os outputs do simulador séo
0s tempos operacionais dos PSVs e o consumo de combustivel. Além disso, o autor
implementa um modelo de otimizacdo formulado pela metaheuristica de algoritmo
genético para determinar a composi¢do Otima da frota, tendo como funcéo objetivo a
minimizagdo dos custos operacionais. Para isso, o otimizador 1é os resultados da
simulacdo para entdo, em um processo iterativo, executar o algoritmo genético variando
a frota de PSVs.

Leite (2012) realizou um estudo de simulacdo para transporte de carga de convés a
unidades maritimas de uma companhia petrolifera brasileira. Nesse estudo séo testados
diversos cenarios de atendimentos, nos quais se varia a frequéncia de atendimentos e as
quantidades maximas de unidades por cluster. A simulacdo considera a estocasticidade
da demanda das unidades maritimas, assim como das duracBes das viagens,
considerando os tempos de navegacdo, operacao no porto e nas unidades maritimas.

Batista (2005) realiza uma andlise operacional de embarcacdes de apoio maritimo
as plataformas da Bacia de Campos da empresa Petréleo Brasileiro S.A
(PETROBRAS), atraves de um modelo de simulagdo. No estudo, o autor modela o
processo de operacdes das embarcacfes no porto de Macaé, que atende a Bacia de
Campos. Através dos dados de intervalos entre chegadas das embarcacGes ao porto,
tempos de permanéncia no fundeio, tempo de permanéncia no pier e outros dados
operacionais, fez-se a analise da taxa de ocupacdo do porto criando uma ferramenta de
auxilio & decisdo gerencial.

Silva et al. (2010) apresentam um estudo de caso sobre o Terminal Alfandegado de
Imbetiba (em Macaé), principal terminal de apoio offshore da Petrobras. Utiliza-se a
modelagem e simulag&o a eventos discretos para testar diversos cenarios onde se varia o
numero maximo de descarregamento simultaneo de caminhdes em cada bergo, o
nimero de empilhadeiras e a demanda por produtos. Como resultado, o modelo
apresenta a taxa de utilizacdo dos bergos, o lead-time, que compreende o tempo entre a

saida do produto do armazém e seu embarque no porto.
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Fuller, De Arruda e Ferreira Filho (2013) realizam um estudo para dimensionar a
frota de navios aliviadores para um conjunto de plataformas. Como método, utilizam-se
duas fases. Na primeira, € feita a simulacdo da producéo diaria de cada plataforma para
definir a distribuicdo do intervalo necessario entre alivios. Na segunda, busca-se
determinar a frota 6tima de navios aliviadores analisando a rentabilidade do sistema,
através da modelagem de uma Cadeia de Markov. No sistema, sdo calculados a
rentabilidade esperada na venda do 0leo produzido, o custo de afretamento dos navios
aliviadores, o custo de operacdo das plataformas e o custo financeiro pelo atraso na
producdo, em funcdo do nimero de navios aliviadores.

Ainda no cenério offshore, porém com integracdo com o processo de refino do 6leo
cru em terra, Limoeiro et al.(2008) avaliam, com uso da simulacdo, investimentos em
refinarias e suas cadeias de suprimento, composta pelo transporte do éleo cru em navios
ou dutos provenientes das plataformas e suas armazenagens em tanques. Como método
do trabalho, os autores implementam, através do software Promodel®, a modelagem do
sistema de terminais e refinarias da Petrobras, situados na regido sudeste do Brasil.
Assim, coletou-se dados como vazdes de carga e descarga de navios que chegam ao
terminal terrestre, as vazOes nos dutos na transferéncia intra-terminais, 0s tempos de
repouso de petréleo em tanques, a taxa de falhas em dutos e o intervalo entre chegadas
de navios e seus volumes transportados. A partir desses dados, simularam-se cenarios
variando numero de tanques, vazdes de transferéncia entre navios e o terminal terrestre
e alteracbes na programacdo de chegadas dos navios. Através das variacdes nas
capacidades dos recursos, foi possivel identificar os gargalos do processo e indicar as
melhores configuracdes de capacidade de tancagem, frota de navios e programacao de

suas chegadas.

2.3 Simulagéo com Otimizacgao

A técnica da simulagdo muitas vezes é utilizada em conjunto com metodos exatos
de solugdo para auxiliar tomadas de decisdes pontuais durante o periodo de simulacéo.
A combinacdo dessas técnicas visa abordar de forma mais realista a programacao real
de rotas e cronogramas levando em consideracdo alguns fatores de incerteza, que séo
tratados no simulador. Dessa forma, sempre que uma condicdo € verificada no

simulador ou mesmo através de uma rotina temporal fixa, alguma rotina de otimizag&o é
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chamada para realizar uma programacgéo, retornando 0s novos resultados para o
simulador. Alguns estudos que utilizam técnicas conjuntas de simulacdo e otimizacao
foram destacados.

Song et al.(2008) propdem um sistema que integra simulacdo com otimizacdo para
um problema de balanceamento de linha de montagem. No estudo os autores
desenvolvem um sistema de apoio a decisdo em tempo real que utiliza técnicas de
otimizacdo para balancear uma linha de montagem. Para isso um sistema industrial de
producdo automatico é simulado com o uso do software Promodel®. Os modelos de
otimizagdo séo desenvolvidos em Delphi. A simulagdo consiste em reproduzir o
funcionamento de uma unidade industrial de montagem com 31 operadores, 5 operagdes
e 35 postos de trabalhos. A alocacdo dos operadores aos postos de trabalho é realizada
no momento inicial da simulagdo. A medida em que algum desbalanceamento ocorre na
linha de montagem, as rotinas de otimizacdo sdo chamadas para realocar os operadores
de acordo com seus niveis de eficiéncia que variam durante a simulacdo. As sub rotinas
de execucdo dos algoritmos de otimizacdo sdo chamadas dentro do Promodel® atraveés
de um arquivo DLL (dynamic-link library) que contém as funcGes com os cddigos
desenvolvidos em Delphi. A solucdo dada pelo otimizador da realocacéo dos operadores
aos postos de trabalho é entdo obtida pelo Promodel® e a simulacdo continua, repetindo
0 processo até o fim da producdo.

Halvorsen-Weare et al. (2013) realizam um estudo que combina simulacdo com
otimizagdo para o problema de roteamento e programacdo de cronograma para O
escoamento da producdo de gas natural liquefeito do porto de producdo considerado
para os clientes. Nesse estudo, é desenvolvido um modelo de simulacdo que trata as
incertezas das taxas didrias de producdo do porto fornecedor e 0s tempos de navegacao
dos navios de escoamento da producdo. Dessa forma, sempre que ocorrem atrasos acima
do permitido, a rotina de otimizacéo é chamada dentro do simulador para reprogramar o
roteamento das embarcacGes e entdo a nova solugdo € usada para o resto da simulagéo.
Essas rotinas em conjunto traduzem a situagéo real de planejamento e programacéo de
rotas.

Melouk et al.(2013) utilizam uma abordagem de simulacdo e otimizagdo para
auxiliar na selecdo de estratégias de mitigacdo do congestionamento de uma rede
rodoviaria para melhorar o tempo de viagem nas estradas dos EUA. Tal abordagem é
util em situagdes onde o objetivo é encontrar um conjunto entre muitos conjuntos de

especificacbes do modelo. Dessa forma, 0 modelo de simulacdo descreve um cenario
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estocastico complexo e o componente de otimizacdo fornece conjuntos de solucGes de
avaliagdo para o modelo de simulagdo. O modelo de otimizagdo consiste em uma
metaheuristica baseada em Busca Tabu que gera solucGes para 0 modelo de simulacao
avaliar. Durante a fase de simulacdo avalia-se qual solu¢cdo minimiza o total de horas
que um veiculo gasta na rede rodoviéria.

Melouk et al. (2013) apresentam um estudo sobre ao processo de producdo de ago
no qual utilizam simulacdo combinado com otimizacdo para minimizar 0s custos com
estoque em processo. O modelo de simulagdo, construido com o software Arena,
reproduz o processo produtivo de aco que é acionado a partir de cronogramas de
producdo. Esses cronogramas discriminam o tipo de produto e todos 0s processos
requisitados pela ordem do cliente. Para isso existe um estoque pulméo intermediario
de pecas para a fabricacdo e o objetivo é minimizar os custos com esse estoque ao
mesmo tempo em que previne contra variabilidades previstas nos tempos de producdo e
nas falhas aleatorias das maquinas. O problema de otimizacdo visa determinar o nivel
Otimo de estoque das pecas intermediarias no inicio de cada campanha de producao.
Como resultado, o estudo aponta redugdes de custo com estoque ao ajustar o nivel de
estoque ideal para o processo produtivo.

Lopes e Da Cunha (2012) desenvolvem um modelo de simulagdo/otimizacdo para
auxiliar a operacdo de jatos de propriedade compartilhada. O objetivo do estudo é
determinar a frota 6tima de aeronaves e a alocacdo destas aos véos diarios de forma a
minimizar viagens vazias. Para isso a demanda diaria dos voos é gerada através de
simulacdo de Monte Carlo e o modelo de otimizacdo busca a solugdo Gtima para o
cenario gerado. Os autores usam a linguagem VBA e o pacote de otimizagdo What’s
Best!®.

Ko, Ko e Kim (2006) propdem um método de otimizagdo/simulacdo para projetar
uma rede de distribuicdo para um provedor terceirizado de servicos logisticos. No
estudo é avaliado o desempenho dos armazéns onde um modelo de otimizacdo usa o
Algoritmo Genético para determinar as redes dindmicas de distribuicdo. O modelo de
simulacdo ent&o é aplicado para medir o tempo de servigo de cada rede sob as incertezas
de demanda dos clientes, tempo de prepracéo do pedido e tempo de viagem. O tempo do
pedido consiste em uma varidvel aleatoria do tempo de processamento do pedido no
armazém e no tempo de viagem entre 0 armazém e o cliente. Em um procedimento de
retroalimentacdo, utilizam-se os resultados do simulador como dados de entrada do

otimizador. O modelo de otimizacdo € formulado como um modelo de localizagdo
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capacitado de dois elos, multi periodo e multi produto. A instancia considerada no
estudo é composto por 3 clientes, com total de 90 lojas, 3 produtos e 10 potenciais
localizagdes de armazéns. Dessa forma, o modelo de otimizacdo gera solugbes Gtimas
de locacdo dos clientes aos armazéns (considerando parametros de custos), alimentando
o simulador que gera os dados aletérios de demandas e tempos e verifica se aquela
solucdo atende as medidas de desempenho desejadas.
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3 Definicdo do Problema

O estudo consiste em modelar duas politicas logisticas de suprimento de 6leo diesel
para unidades maritimas (UMs) que compreendem unidades produtoras de petréleo
(UEPs) e sondas de perfuracdo que compdem o cenario offshore da companhia
petrolifera. As politicas avaliadas diferem entre si sob o aspecto do acionamento do
fluxo logistico. Em uma delas, este acionamento é realizado pelo cliente, na outra, o
fornecedor € responsdvel por planejar as entregas. A primeira politica € entdo
denominada de “politica de entregas sob demanda” e a segunda € denominada “politica
de entregas programadas”. Dessa forma, na politica de entregas sob demanda, o
atendimento & demanda é realizado & medida que as unidades maritimas disparam
pedidos de 6leo diesel. J& na politica de entregas programadas, as unidades maritimas
sdo divididas em grupos, para 0s quais viagens regulares de embarcacGes carregadas de
o6leo diesel sdo programadas com base no consumo esperado das unidades.

Na literatura académica € possivel encontrar termos que definem os cenarios
logisticos avaliados no estudo. Wanke (2016) apresenta o conceito de posicionamento
logistico. Segundo o autor, ha cinco categorias de decisdo que devem ser articuladas
para tracar uma estratégia de posicionamento logistico. Entre elas esta a coordenacdo do
fluxo de produtos. Esta categoria, utilizando-se dos termos empregados pelo autor,
decide se o fluxo de produtos deve ser “puxado” ou “empurrado”. O fluxo puxado é
acionado pelo elo que estd mais préximo ao consumidor final e o fluxo empurrado é
coordenado pelo elo que esta mais préximo ao fornecedor inicial. Fazendo uma analogia
com o estudo, a politica de entregas sob demanda pode ser interpretada como o fluxo
logistico puxado e a politica de entregas programadas pode ser interpretada como o
fluxo logistico empurrado. Ainda segundo Wanke (2016), em geral, a decisdo entre
puxar ou empurrar depende da analise conjunta de dois fatores: visibilidade da demanda
e tempos de ciclo de ressuprimento e distribuicdo. Enquanto que o fluxo puxado é
direcionado pela demanda real do cliente, o fluxo empurrado € direcionado pela
previsdo da demanda do cliente. Ja o tempo de ciclo e de ressuprimento referem-se ao
tempo de entrega do produto para o cliente.

Pode-se, mais uma vez, realizar um paralelo entre 0s conceitos apresentados de
fluxo logistico com o presente estudo, visto que a politica de entregas programadas €
direcionada pelo consumo esperado das UMs (previsdo da demanda) e a politica de
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entregas sob demanda é direcionada pelos pedidos das UMs (demanda real). Dessa
forma, o sistema logistico conta com uma frota de PSVs que transportam
exclusivamente Gleo diesel, denominados PSVs oleeiros destinados a suprirem um
conjunto de UMs. Atualmente, a politica logistica adotada pela companhia em estudo é
a politica de entregas sob demanda.

Para conduzir o estudo, foi implementado um modelo de simulacdo a eventos
discretos que reproduz o sistema logistico da companhia descrito pelas regras
operacionais das politicas que se deseja avaliar. O modelo simula 10 cenarios variando
o0 tamanho da frota de PSVs oleeiros para cada politica avaliada.

Entdo, para comparar a eficiéncia operacional entre as duas politicas, analisam-se
os resultados dos experimentos dos 10 cenarios simulados para cada uma delas
observando-se os indicadores de desempenho e os custos. Busca-se responder qual o
cenario ideal para cada politica, isto é, qual cendrio apresenta menor custo logistico total
mantendo-se um nivel de servico desejavel, ou seja, aquele que ndo admite ocorréncias
de desabastecimentos. O estudo também avalia duas regras de alocacdo de PSVs que
séo executadas em uma sub rotina externa ao simulador. Essas sub rotinas substituem a
regra padrdo FIFO (fisrt-in-first-out) de alocacdo adotada pelo simulador por
formulacBes matematicas de programacao inteira mista que buscam solugdes 6timas de

acordo com critérios estabelecidos.

3.1 Descricdo do Sistema Logistico

O sistema logistico é formado por 56 UMs sendo elas 44 UEPs e 12 sondas de
perfuracdo. Essas unidades sdo organizadas em 11 grupamentos denominados clusters.
O sistema conta com embarcacbes do tipo PSV exclusivas para transporte de 6leo
diesel, denominados PSVs oleeiros e um navio tanque que € responsavel por fornecer
oOleo diesel para os PSVs oleeiros. Além disso, existe um porto para o qual os PSVs se
dirigem sempre que precisam realizar troca de tripulacdo. A Figura 3.1 apresenta o
sistema logistico simplificado do estudo, no qual sédo destacados os locais de visitagdo

do PSV oleeiro ao decorrer da programagéo.
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Figura 3.1 — Sistema logistico simplificado

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os clusters e as UMs que os compdem, numeradas
de 1 até 56. As UMs de numeracdo 1 até 44 sdo UEPs e as UMs de numeracao 45 até 56
sdo sondas de perfuracdo. O numero de UMs agrupadas por cluster varia. O cluster
com menor numero de UMs é o cluster Sonda3 e o cluster com maior nimero de UMs é
o cluster UEP6. O critério de agrupamento adotado pela companhia leva em conta a
proximidade geogréfica entre as UMs e seus padrfes de consumo. Além disso, a

companbhia distingue clusters compostos por UEPs e clusters compostos por sondas.

Tabela 3.1 — composicéo dos clusters

UEP1 |UM1 UM2 UM3 UM4 UM5 - -
UEP2 |UM6 UM7 UM8 UM9 UM10 - -
UEP3 |UM11 |UM12 |UM13 |UM14 |UM15 |UMI16 -
UEP4 |UM17 |UM18 |UM19 |UM20 |UMZ21 - -
UEP5 [|UM22 |UM23 |UM24 |UM25 |UM26 |UMZ27 -
UEP6 |UM28 |UM29 |UM30 |UM31 |UM32 |UM33 |UM34
UEP7 |UM35 |UM36 |UM37 |UMS38 - - -
UEP8 |UM39 |UM40 |UM41 |UM42 [UM43 |UM44 -
Sondal |[UM45 |UM46 |UM47 |UM48 |UMA49 - -
Sonda2 |[UM50 |UMS51 |UM52 |UMS53 - - -
Sonda3 |[UM54 |UMS55 |UMS56 - - - -
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3.2 SimplificacOes e Premissas

Para desenvolver o modelo, algumas simplificagdes e premissas foram impostas,

confome seguem.

Simplificacdes:

1. Um cluster é representado fisicamente no modelo por um local Unico, mas
descreve as caracteristicas e 0 comportamento de um grupo de UMs.
Justificativa: o software Promodel® de modelagem e simulacdo a eventos
discretos foi escolhido para conduzir o trabalho, pois é a ferramenta utilizada
pela companhia estudada. Este software permite construir uma representacéo
gréafica do sistema a ser modelado, porém sua estrutura de modelagem gréfica é
bastante limitada em termos de escala, inviabilizando a construcdo de modelos
com um numero muito grande de locais. Por isso optou-se por utilizar um local
Unico para representar um conjunto de UMs.

2. O modelo considera apenas um NT com capacidade de atender até no maximo

trés PSVs oleeiros ao mesmo tempo. Esta simplificacdo pode ser interpretada
como se houvesse sempre trés NTs disponiveis na bacia e sempre com
capacidade suficiente de suprimento.
Justificativa: o sistema logistico da companhia estudada conta com seis
monoboias de atracacdo de NTs. Porém esses NTs ndo estdo sempre disponiveis
em alto mar, pois frequentemente precisam reabastecer em terminais terrestres.
O numero mais provavel de NTs disponiveis em alto mar, de acordo com dados
historicos da companhia é trés. Para efeito de simplificacdo, observou-se qual a
monobdia mais utilizada para atracacdo de um NT e considerou-se esta como
local comum de trés NTs. Dessa forma, o efeito de um Unico NT abastecer 3
PSVs simulataneamente representa a disponibilidade de trés NTs num mesmo
local em alto mar.

3. O estoque de Oleo diesel do NT é reposto imediatamente apdés um PSV
abastecer. Isso impde uma capacidade infinita de suprimento para o NT.
Justificativa: a companhia opera com seis monobdias de NTs, mas 0 nimero
mais provavel de disponibilidade é de trés NTs. Isso ocorre devido as frequentes

visitas a terminais terrestres para reabastecimento. Para efeito de simplificacdo
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optou-se por ndo tratar as operagdes de abastecimento dos NTs em terra e,
portanto, considera-se que sempre ha trés NTs disponiveis com estoque infinito.
A localizacdo do porto é considerada distante 36 minutos do NT.

Justificativa: o tratamento das operacGes de troca de tripulacdo é considerada
como uma indisponibilidade do elemento “recurso” no modelo de simulacao.
Nesse caso, a localizagdo do porto ndo é real e sim apenas uma regido fisica
onde esses recursos permanecem por um tempo estabelecido por uma
distribuicdo de probabilidade.

A programagdo das indisponibilidades dos PSVs oleeiros devido a troca de
tripulagdo ou inoperancia incide sobre o recurso “rPSV” e ndo sobre a entidade
“ePSV_OD”. Esses elementos sdo descritos na Secéo 4.2.

Justificativa: o elemento “recurso” no software utilizado pode ser programado
para sofrer indisponibilidades em uma l6gica prépria destinada a esse
procedimento. J& os elementos “entidade” necessitam de uma programacdo
desenvolvida especificamente para eles, o que ndo é eficiente, do ponto de vista
de processamento computacional.

Os tempos de navegacgédo sdao considerados constantes e calculados a partir das
velocidades médias dos PSVs oleeiros.

Justificativa: os dados disponibilizados pela companhia permite verificar os
tempos de navegacdo dos PSVs entre as UMs assim como as distancias
percorridas. Dessa forma, calculou-se a velocidade média do PSV.

Os fatores estocasticos que influem na velocidade de navegagdo e nos tempos de
aguardo dos PSVs por condicBGes propicias de operagdo e navegacdo, como
alturas das ondas, vento e demais condi¢cGes metereolégicas ndo Ssao
considerados no modelo.

Justificativa: para efeito de simplificacdo foram calculados os tempos médios de
navegacdo e operacdo e considera-se a estocasticidade das condigdes
metereoldgicas refetida no calculo dessas médias.

O modelo simula apenas as opera¢des em alto mar. A logistica de abastecimento
do NT nos terminais em terra ndo é abrangida no estudo.

Justificativa: para efeito de simplificacdo optou-se por ndo simular as operacoes

de abastecimento dos NTs em terra.
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9. As operagOes de transfréncia de 6leo diesel ocorrem imediatamenta apds o PSV
atracar na UM ou no NT. Os tempos de aguardo por condi¢cdes metereoldgicas
favoraveis nao sdo considerados no modelo.

Justificativa: os tempos operacionais foram fornecidos pela companhia através
das taxas médias de transferéncia de Oleo diesel. Essas taxas foram obtidas
através da observacdo dos dados relativos ao tempo total de aguardo e operagédo
e 0s volumes de oleo disel transferidos. Logo a média ja carrega as informacdes

de aguardo por condi¢des metereoldgicas.

A simplificagdo de considerar os fatores estocasticos das condi¢cfes metereoldgicas
refletidas nas médias dos tempos de navegacdo e tempos de operacdo, por um lado,
afasta 0 modelo da realidade operacional, mas por outro, simplifica 0o processamento
computacional, permitindo construir um primeiro objeto de analise das politicas

avaliadas.

Premissas:

1. As vazles de transferéncia entre o PSV oleeiro e as unidades maritimas,
representadas pelos clusters ou entre 0 PSV oleeiro e 0 NT sdo deterministicas.
A taxa de transferéncia entre um PSV oleeiro e o NT € de 60 m3/hora e entre um
PSV e um cluster é de 25 m3/hora.

2. A frota de PSVs oleeiros é homogénea, isto €, todos os PSVs possuem a mesma
capacidade de tanque de 2500m3.

3. Considera-se o custo de afretamento de um PSV oleeiro constante em relacdao ao
tempo e igual para toda a frota.

4. As operacBes de abastecimento das UMs sdo realizadas dia e noite, isto €, 24
horas por dia.

5. Os PSVs oleeiros possuem um tanque de 6leo diesel para consumo préprio e o
volume do tanque € suficiente para suprir mais que 28 dias de opergé&o.

6. Os PSVs oleeiros reabastecem seus tanques de éleo diesel para consumo proprio
no NT.

Os dados de vazbes médias de transferéncia de fluidos foram fornecidos pela

companhia através da relacdo entre os dados historicos dos tempos operacionais de
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carga/descarga dos PSV nas UMS e nos NTs e os volumes transferidos durantes essas
operacoes.

A partir das premissas 1 e 2, pode-se inferir que o tempo maximo gasto por um
PSV oleeiro para realizar o abastecimento no NT € de 41,7 horas e 0 tempo maximo de
operacdo em um cluster é de 100 horas.

A premissa 3 é considerada devido a politica de contratacdo a longo prazo praticada
pela companhia. Dessa forma o custo de afretamento de um PSV (em inglés time
charter) ¢ estabelecido no ato do contrato e ndo varia em menos de um ano. Além disso,
ao considerar frota homogéna, presssupde-se que os valores de contrato sdo 0s mesmos

para todos os PSVs.

3.3 Dados de Entrada do Modelo

Os dados necessarios para a constru¢cdo do modelo sdo provenientes da base de
dados da companhia estudada, base de dados publicos, assim como da literatura
académica.

Os dados de entrada sdo organizados em uma planilha eletrénica MS-Excel®. Esses
dados séo acessados pelo modelo durante a légica de inicializacdo e importados para
estruturas de dados internas como varidveis e matrizes e podem ser deterministicos ou
estocasticos. Os dados deterministicos compreendem a capacidade maxima dos tanques
dos clusters, os niveis de seguranca adotados por cada cluster e seus pontos de pedido, a
especificacdo da frota de PSVs oleeiros, os tempos de navegacdo entre os locais do
modelo, as taxas de transferéncia de fluidos entre outros dados necessarios para
construcdo do modelo. Ja os dados estocasticos compreendem a distribuicdo da taxa de
consumo dos clusters, a distribuicdo do volume de entrega ou volume do pedido, 0s
tempos de permanéncia dos PSVs no porto para troca de tripulacdo, assim como a

frequéncia e duracao das inoperancias dos PSVs (falhas aleatorias).

3.3.1 Dados referentes aos clusters

Os dados de entrada sdo referentes as especificacbes dos clusters, dos PSVs
oleeiros, assim como dados gerais, e dados de tempos de navegacdo. Na Tabela 3.2

podem-se verificar os dados de entrada referentes aos clusters.
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Tabela 3.2 — Informagdes dos clusters

Capacidade Lead- | 0 ncimo
i Estoque de time e Lead- Ponto de
Local | Lat. Long. | maxima do 0 médio . -
seguranca(m3) | médio - time*consumo | Pedido(m3)
tanque (m?3) : (m3/dia)
(dias)
UEP1 | -22,71| -40,69 7014 1861 4 208,21 832,85 2693,85
UEP2 | -22,60 | -40,22 9169 3815 4 309,27 1237,09 5052,09
UEP3 | -22,06 | -39,84 14701 6223 4 259,55 1038,22 7261,22
UEP4 | -22,37| -40,03 9739 4420 4 263,39 1053,57 5473,57
UEP5 | -22,45] -40,08 9891 3664 4 145,41 581,62 4245,62
UEP6 | -22,23| -40,26 3619 895 4 22,24 88,94 983,94
UEP7 | -22,55] -40,10 7188 3355 4 43,63 174,52 3529,52
UEP8 | -22,67 | -40,62 4351 1025 4 60,33 241,31 1266,31
Sondal | -22,43 | -40,03 12980 3400 4 164,29 657,16 4057,16
Sonda2 | -22,25 | -40,44 6704 1510 4 81,51 326,03 1836,03
Sonda3 | -22,66 | -40,85 6575 1329 4 70,01 280,04 1609,04
NT -22,30 | -40,20 Infinito - - - - -

3.3.1.1 Consumo

A modelagem dos dados de consumo foi obtida a partir da observagdo de um ano
de dados de consumo das UMs consideradas no estudo. O periodo de observacdo
compreende de 1° de janeiro de 2015 até 31 de dezembro de 2015. Os dados foram
fornecidos em uma planilha MS-Excel® em que as linhas compreendem os 365 dias do
ano e as colunas representam os volumes consumidos em cada data por cada UM. A
planilha consta alguns dias sem registro de consumo, que entdo foram removidos da
andlise.

Apbs a coleta e primeira analise dos dados fornecidos, foram feitos alguns
tratamentos estatisticos como remocédo de outliers — dados muito destoantes do conjunto
observado. Segundo Chwif e Medina (2013), existem algumas técnicas utilizadas para
identificar outliers em uma amostra. O mais utilizado € a construcdo de intervalos de
valores a partir dos quartis da amostra. Este método que foi utilizado para remover
outliers.

Considerando que Q4 e Q3 séo respectivamente os valores do primeiro e terceiro

quartis , a amplitude inter-quartil, A é calculada pela diferencga:

A=03— @ 3.1)
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A partir da diferenca definida na Equacéo (3.1), considera-se outlier qualquer valor
que estiver abaixo de Q; — 1.54 ou acima de Q3 + 1.54. O calculo do corte de outliers
é recomendagdo da companhia.

Apls o tratamento dos dados, foram agrupados os dados relativos as UMSs
pertencentes a cada cluster e somados seus cosumos diarios. Em seguida, foram
realizados testes estatisticos para verificar se alguma fungdo de distribuicdo de
probabilidade se ajustava aos dados de consumo dos clusters. Para isso, foi utilizado o
software StatFit®. Este software organiza os dados de entrada em histograma e entéo
realiza diversos testes estatisticos para inferir qual melhor distribuicdo de probabilidade
que representa o fendmeno estudado.

A partir dos dados de entrada, o StatFit® constrdi o histograma da amostra e realiza
o teste de aderéncia para as funcGes de distribuicdo de probabilidade que se deseja
testar. Para isso, utilizam-se os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling
(AD) ou o teste do qui-quadrado (X,), de acordo com as caracteristicas da amostra. Para
estimar os parametros das funcbes, podem ser escolhidos o método da maxima
verossimilhanga ou 0 método dos momentos. Como exemplo, na Figura 3.2 pode-se
verificar os resultados dos testes KS e AD para a distribui¢cdo Lognormal, ajustada para

representar o consumo do cluster Sondal.

Lognormal
minimum = 1448. [fixed]
mu = 2.40221
sigma = 0.968035
Kolmogorov-Smirnov
data points 51
ks stat 0.114
alpha h.e-002
ks stat[b1.5.e-002] 0187
p-value 0.463
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 50
ad stat 0.63
alpha 5.e-002
ad stat[5.e-002) 2.49
p-value 0.62
result DO NOT REJECT

Figura 3.2 — Testes de aderéncia
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A Figura 3.3 mostra o ranking das distribuicBes ajustadas a amostra e seus
parametros para o cluster Sondal.

#x| Consumo_Sondal: Automatic Fitting E\@

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Lognormal(1486, 2.4, 0.968] 71.9 do not reject
LoglLogistic(148, 1.73. 11.3) 69.1 do not reject
Exponential[148, 16.3) 67.5 do not reject
Pearson 6[148. 28.2, 1.87, 4.07) 63.3 do not reject
Pareto[148, 9.91] 7.7 do not reject
Gamma(148, 1.43, 11.4] 43.6 do not reject
Pearson 5[148. 1.18, 8.08) 11.5 do not reject
Inverse Weibull(148, 1.03, 0.148] 40. do not reject
Weibull(148, 1.2, 17.7] 38. do not reject
Inverse Gaussian[148, 11.8, 16.3) 32. do not reject
Beta(148, 198, 0.831, 1.55] 3.14 do not reject
Power Function[148, 198, 0.662] 0.197 reject
Triangular(147. 203, 150] 0.104 reject
Erlang[148, 1., 11.4] 1.33e-002 reject
Rayleigh[148, 15.3] 0. reject
Uniform[148, 198) 0. reject

Chi Squared[148, 12.] 0 reject
Johnson SB[148, 43.2, 0.631, 0.688) 0 reject

Figura 3.3 — Ranking de ajustes de funcdes

A partir do ranking das melhores curvas, escolhe-se a que mais convém para entéo
ser usada como entrada do modelo de simulagdo. A primeira distribuicdo do ranking é
aquela que tem o melhor ajuste para os dados analisados. Para o caso do exemplo,
escolheu-se a primeira do ranking, isto é a distribuicdo lognormal (148; 2,4; 0,968),
conforme mostra a Figura 3.4. Nesta distribuicdo o primeiro parametro é o valor
minimo, o segundo parametro é o u e o terceiro parametro é o o.

m Consumo_Sondal: Comparison Graph

o] & =

BEta o A
Chi Squared 3
Erlang =
Exponential

Gamma

Inverse Gaussian

Inverse Weibull
dahknenn SR

A

Lognormal

Fitted Density

0.60

m

0.30

0.00

140. 200.

< i 0 »

Figura 3.4 — Aderéncia da funcéo lognormal para o cluster Sondal
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Todas as funcOes de distribuicdo de probabilidade ajustadas para 0s consumos
encontram-se em Apéndice A — Curvas de Aderéncia Consumo.
A Tabela 3.3 apresenta as fungdes de distribuicdes ajustadas aos dados de consumo

por dia, as médias dos dados coletados (ap0ds a retirada dos outliers) e os desvios-

padréo.
Tabela 3.3 — Distribuicdo dos consumos diérios

Cluster Distribuicdo do consumo diario (m?) Média (m?) E;;‘;g;
UEP1 Triangular(172; 281; 172) 208,21 27,42
UEP2 Beta(241; 408; 0,828; 1,21) 309,27 51,05
UEP3 Pearson 6(210; 4,82e+004;1,43; 1,23e+003) | 259,55 37,95
UEP4 Weibull(220; 1,53; 49,5) 263,39 29,09
UEP5 Beta(123; 180; 0,8; 1,18) 145,41 18,60
UEP6 LogLogistic(19; 3,77; 3,07) 22,24 2,36
UEP7 Triangular(33; 64,5; 33) 43,63 8,67
UEPS8 Triangular(54; 70,6; 55,2) 60,33 3,94
Sonda 1 Lognormal(148; 2,4; 0,968) 164,29 14,10
Sonda 2 Triangular(71; 101; 71,7) 81,52 7,73
Sonda 3 Uniform(56; 85) 70,01 9,15

As estatisticas descritivas dos dados de consumo ap6s remover os outliers

encontram-se no Apéndice B — Estatisticas Descritivas.

3.3.1.2 Entregas

A modelagem dos dados de entrega foi obtida a partir da observagdo de um ano de
dados de entregas para aquelas UMs consideradas no estudo, relativo ao mesmo periodo
de observacdo dos dados de consumo. Na planilha da companhia, ha o histérico dos
pedidos e entregas as UMs. Nela, constam a data de criacdo do pedido, a UM que
realizou o pedido, a quantidade solicitada, a data de entrega e a quantidade entregue. Os
dados de volumes entregues as UMs sao relevantes somente para modelar a politica de
entregas sob demanda. Nessa politica, os clusters solicitam uma quantidade definida de
Oleo diesel para o fornecedor. Para traduzir os pedidos individuais das UMs em um
pedido Unico do cluster, foram agregados os pedidos de 4 dias observados. Dessa
forma, criaram-se 90 grupos de 4 dias e somou-se a quantidade pedida por grupo por
cluster. Foi escolhido realizar o agrupamento de 4 dias pois este é o lead-time médio
observado das entregas: a partir da planilha de companhia, foi verificado que a média da

diferenca entre data de criacdo do pedido e data de entrega do pedido € de 4 dias. Dessa
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forma, se para cada cluster houver pelo menos um pedido pertencente a cada um dos
grupos, entdo no maximo haveréa 90 observagdes por cluster.

N&o houve remocdo de outliers para as observacdes referentes as entregas. O
procedimento para ajustar curvas de distribuicdo de probabilidades foi exatamente o
mesmo realizado para os dados de consumo. A Tabela 3.4 mostra as fungdes de
distribuicdo encontradas para os volumes entregues, utilizadas para modelar o
comportamento do volume do pedido na politica de entregas sob demanda, assim como
as médias e os desvios-padrdo para os dados analisados de cada cluster. As estatisticas

descritivas dos dados de volume entregue encontram-se no Apéndice B — Estatisticas

Descritivas.
Tabela 3.4 — Distribuicao dos volumes entregues
Cluster Distribuicéo do volume do pedido Média (m”) Desvlo-
padrao
UEP1 Beta(67; 1,97e+003; 0,719; 1,4) 701,88 508,95
UEP2 Pearson 6(16; 2,44e+003; 2,87; 9,45) 823,69 515,61
UEP3 Inverse Weibull(3; 1,52; 1,92e-003) 930,80 746,11
UEP4 Beta(100; 3,14e+003; 0,998; 2,92) 854,92 587,48
UEP5 Gamma(20; 1,84; 353) 668,16 450,24
UEP6 Uniform(10; 115) 62,75 32,68
UEP7 Pearson 6(50; 5,49e+004; 2,; 194) 614,53 390,25
UEP8 Beta(42; 1,18e+003; 0,875; 2,49) 327,75 242,11
Sonda 1 Johnson SB(135; 1,15e+004; 3,83; 1,23) 756,64 443,21
Sonda 2 Weibull(7; 1,74; 565) 497,95 310,76
Sonda 3 Inverse Weibull(200; 1,6; 4,59e-003) 574,14 295,10

Todos os graficos das funcBes de distribuicdo de probabilidade ajustadas para os
volumes de pedido dos clusters encontram-se no Apéndice C — Curvas de Aderéncia

Entregas.

3.3.2 Distancias e tempos

Para modelar o sistema é necessario conhecer 0s tempos operacionais e 0s tempos
de navegacdo dos PSVs. Os tempos de navegacdo foram calculados considerando a
velocidade média dos PSVs de 15 Km/h. J& os tempos de operagdo nos clusters sdo
traduzidos pela vazdo de transferéncia de 6leo diesel entre 0 PSV e os clusters. Para se
ajustar a taxa de transferéncia, sdo realizadas correlagdes entre tempos operacionais nas

UMs e volume transferido durante a operagdo. A partir da observacdo de um ano de
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operacOes realizadas em UMs e nos navios tanque, pode-se ajustar uma vazdo média de
transferéncia como sendo a razdo entre o volume transferido nas operacgdes e 0s tempos
gastos nas mesmas. Como os clusters sdéo modelados como um conjunto de UMs, 0s
tempos médio de navegacdo entre as UMs pertencentes a eles sdo incorporados ao
tempo total de operacdo e assim 0 modelo emula os tempos operacionais e 0s tempos de
navegacéo entre as UMs do mesmo cluster refletido pela vazéo de transferéncia.

A localizacdo dos clusters foi estabelecida através do calculo do centro geométrico
ou centroide do conjunto das UMs agrupadas no cluster. No sistema logistico real, o
namero de navios tanque disponiveis na bacia varia de 0 a 6. As bdias de atracagdo dos
navios tanque possuem localizagdo fixa, porém 0s navios que atracam nas boias ndo sdo
sempre 0S mesmos. Isso porque 0s navios tanque precisam retornar a algum porto para
reabastecerem. Como simplificacdo, 0 modelo adota como premissa a existéncia de um
Unico navio tanque que fica localizado na bacia. Essa localizagdo foi definida a partir da
analise da bdia de localizacdo dos navios tanque que possui maior numero de
atracacoes.

A partir das coordenadas geograficas dos centros geométricos encontrados para
localizar os clusters, foi calculada a matriz de distancia entre os clusters e entre 0 NT e

os clusters, como mostrada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Matriz de distancias em Km

Cluster | NT UEP1 |UEP2 |UEP3 |UEP4 |UEP5 |UEP6 | UEP7 |UEP8 | Sondal | Sonda2 | Sonda3

UEP1 | 67,77 | 0,00 | 50,23 | 113,13 | 77,70 | 68,90 | 69,06 | 62,68 | 856 | 73,89 | 56,87 | 1731

UEP2 | 33,41 | 50,23 | 0,00 | 71,30 | 32,14 | 21,79 | 41,83 | 12,65 | 42,00 | 26,08 | 4554 | 65,67

UEP3 | 4552 | 113,13 | 71,30 | 0,00 | 39,29 | 49,73 | 47,35 | 60,93 | 104,75 | 46,27 | 6550 | 123,47

UEP4 | 19,04 | 77,70 | 32,14 | 39,29 | 0,00 | 10,44 | 28,80 | 21,82 | 69,14 | 7,67 44,59 | 90,51

UEP5 | 20,54 | 68,90 | 21,79 | 49,73 | 10,44 | 0,00 | 31,06 | 11,68 | 60,36 | 5,06 43,39 | 82,58

UEP6 | 10,53 | 69,06 | 41,83 | 47,35 | 28,80 | 31,06 | 0,00 | 39,69 | 61,23 | 33,29 | 1861 | 77,23

UEP7 | 29,64 | 62,68 | 12,65 | 60,93 | 21,82 | 1168 | 39,69 | 0,00 | 54,35 | 1469 | 4846 | 77,72

UEP8 | 59,49 | 856 | 42,00 |104,75| 69,14 | 60,36 | 61,23 | 54,35 | 0,00 | 65,37 | 50,12 | 24,08

Sondal| 22,85 | 73,89 | 26,08 | 46,27 | 7,67 | 506 | 33,29 | 14,69 | 6537 | 0,00 47,04 | 87,64

Sonda2 | 25,74 | 56,87 | 45,54 | 6550 | 44,59 | 43,39 | 18,61 | 48,46 | 50,12 | 47,04 0,00 62,01

Sonda3 | 78,05 | 17,31 | 65,67 | 123,47 | 90,51 | 82,58 | 77,23 | 77,72 | 24,08 | 87,64 | 62,01 0,00

Ap0s calcular a matriz de distancias, obteve-se a matriz de tempos de navegagéo
entre os locais. Para isso, foram observados os dados histéricos das velocidades de
navegacdo dos PSVs oleeiros oriundos da planilha de registros de operacGes de

embarcacdes da companhia do periodo de um ano considerado na analise. A partir da
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coleta dos dados, foi calculada a velocidade média. A Tabela 3.6 mostra as velocidades
por trecho de interesse.

Tabela 3.6 — Velocidades por trecho

Trecho Velocidade (km/hora)
NT-Cluster 15,18
Entre clusters 12,85
Cluster-NT 16,03

A velocidade difere por trecho analisado, pois 0 PSV desenvolve uma maior
velocidade para navegar distancias maiores. Além disso, o PSV parte do NT com
estoque cheio e retorna com estoque vazio, desenvolvendo uma velocidade maior na
volta. De acordo com as velocidades médias por trecho obteve-se a matriz de tempos,
mostrada pela Tabela 3.7. Os tempos sdo resultados da divisdo entre distancia e as
velocidades médias e sdo representados em horas. Além dos locais listados na matriz, o
porto é considerado 36 minutos distante do navio tanque, e ndo se considera a

necessidade de aguardo para atracacéo.

Tabela 3.7 — Matriz de tempos de navegacdo em horas

Locais |NT |UEP1 |UEP2 | UEP3 | UEP4 | UEP5 | UEP6 | UEP7 | UEP8 | Sondal | Sonda2 | Sonda3

NT 000 | 446 | 2,20 | 300 | 125 | 135 | 069 | 1,95 | 3,92 1,50 1,69 514

UEP1 [423| 000 | 391 | 880 | 605 | 536 | 537 | 488 | 0,67 5,75 4,42 1,35

UEP2 [208] 391 | 0,00 | 555 | 250 | 169 | 325 | 0,98 | 3,27 2,03 3,54 511

UEP3 (284 | 880 | 555 | 000 | 306 | 387 | 368 | 474 | 815 3,60 5,10 9,61

UEP4 [119] 605 | 250 | 3,06 | 0,00 | 0,81 | 224 | 1,70 | 538 0,60 3,47 7,04

UEP5 (128 536 | 169 | 387 | 081 | 0,00 | 242 | 091 | 470 0,39 3,38 6,42

UEP6 [066| 537 | 325 | 368 | 224 | 242 | 0,00 | 3,09 | 476 2,59 1,45 6,01

UEP7 [185| 488 | 098 | 474 | 1,70 | 091 | 3,09 | 0,00 | 4,23 1,14 3,77 6,05

UEP8 |[3,71| 067 | 327 | 815 | 538 | 470 | 476 | 423 | 0,00 5,09 3,90 1,87

Sondal [1,42| 575 | 203 | 360 | 0,60 | 0,39 | 259 | 1,14 | 5,09 0,00 3,66 6,82

Sonda2 [ 1,60 | 442 | 354 | 510 | 347 | 338 | 145 | 3,77 | 3,90 3,66 0,00 4,82

Sonda3 | 4,87 1,35 | 511 | 961 | 7,04 | 642 | 6,01 | 6,05 | 1,87 6,82 4,82 0,00

3.3.3 Dados referentes aos PSVs oleeiros

Além dos dados de tempos de navegacéo, vale ressaltar que os tempos de operagao
dos PSVs oleeiros no NT e nos clusters sdo deterministicos e variam conforme o

volume transferido e das vazbes de transferéncia, descritas na secdo 3.2. A frota de
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PSVs oleeiros é homogénea e possui capacidade maxima de armazenamento de 2500 m3
de 6leo diesel, como também citado na se¢éo 3.2.

Os eventos de troca de tripulacdo e inoperancia sdo descritos de acordo com a
Tabela 3.8 e também foram obtidos a partir da observacdo dos registros operacionais

das embarcacdes da companhia durante o periodo analisado.

Tabela 3.8 — Troca de tripulacéo e inoperancia

Evento Frequencia de ocorréncia | Duracdo da ocorréncia

Troca de tripulacdo |28 dias Triangular (14; 16; 20) horas

Inoperancia Triangular (20; 30; 40) dias | Triangular (0,5; 1; 10) dias
3.3.4 Custos

Para analisar os resultados do custo total do sistema, s&o considerados os custos de
afretamento de PSVs, 0s custos operacionais dos PSVs, os custos de estoque, isto é,
capital imobilizado em estoque e os custos de falta, ou de parada.

A politica contratual da empresa trabalha com contratos de longo prazo, isto €, 0s
PSVs sdo alocados por um periodo superior a um ano. A partir da informacdo de
especialistas logisticos e também segundo Uglane, Friedberg e Andersson (2012), o
custo diario de afretamento de um PSV foi fixado em 30.000 USD. J& o custo
operacional é considerado como 15% do custo de afretamento e representa os custos de
consumo de combustivel e desgaste/manutencdo do equipamento. Este custo representa
0 custo do PSV em uso, isto &, operando em mar ou navegando. O custo operacional do
PSV parado € igual a zero.

O custo de estoque compreende o custo do capital imobilizado em estoque. Este
custo é calculado como o custo de oportunidade do capital imobilizado, considerando
uma taxa de atratividade de 10% ao ano. Para tal célculo, foi considerado que o preco
do litro de 6leo diesel é de 0,75 USD. Além disso, o custo de afretamento diario (em
inglés, time charter) de uma sonda de perfuragéo é de 250.000 USD.

Os custos de afretamento dos PSVs, das sondas de perfuracdo, do barril de petroleo
Brent e do litro de 6leo diesel s@o necessarios para calcular o custo total do sistema no
fim da simulacdo. Os custos de afretamento dos PSVs e das sondas de perfuragdo foram
definidos segundo informacdo de especialistas do mercado de logistica de apoio
offshore e também de acordo Uglane, Friedberg e Andersson (2012) que realizaram um
estudo de caso de roteamento e programacao de PSVs no cenario da producdo offshore
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brasileira. Ja o custo do litro de 6leo diesel e do barril de petréleo Brent foram obtidos a
partir do sistema de levantamento de pregos (ANP, 2015a). Tais custos s&o resumidos
na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Custos

Custos Valor (USD)
Afretamento diario PSV 30.000,00
Afretamento diario de sonda de perfuragao 250.000,00
Petroleo Brent (barril) 45,00
Litro do dleo diesel 0,75

Os custos de falta sdo calculados a depender se o cluster é constituido por sondas
ou UEPs. Para clusters formados por sondas, o custo de falta € o custo do afretamento
da sonda. Para clusters formados por UEPs o custo de falta compreende o custo da
remuneracdo do capital a uma taxa de atratividade de 10% ao ano da receita ndo gerada
devido ao desabastecimento de 6leo diesel e a consequente interrup¢do da producao.
Para esse calculo foi considerado a receita média gerada por hora relativa a producao
média (em barris por hora) daguele cluster.

Dessa forma, os custos de falta dos clusters de UEPs foram calculados com base no
historico da produgdo diaria referentes ao ano de 2015 das UMs pertencentes aos
clusters. Esses dados também foram obtidos na base de dados BDEP (ANP, 2015b). O
custo de falta dos clusters compostos por sondas é simplesmente o custo de afretamento
diério do total de sondas que comp&em o cluster. A Tabela 3.10 apresenta os valores
base para calcular os custos de falta referentes aos clusters.

Tabela 3.10 — Valores base para calculo de custo de falta

.- ~ Receita média diaria| Receita média por
Media Producéo o
Cluster (bbl/dia) ou custo diario hora ou custo por
(USD) hora (USD)

UEP1 12.866,72 579.002,37 24.125,10
UEP2 40.304,02 1.813.680,75 75.570,03
UEP3 51.779,14 2.330.061,33 97.085,89
UEP4 45.297,67 2.038.395,35 84.933,14
UEP5 21.327,54 959.739,15 39.989,13
UEP6 3.201,91 144.085,73 6.003,57
UEP7 42.896,79 1.930.355,64 80.431,49
UEP8 5.441,84 244.882,86 10.203,45
Sondal - 1.250.000,00 52.083,33
Sonda 2 - 1.000.000,00 41.666,67
Sonda 3 - 750.000,00 31.250,00
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A Tabela 3.10 aponta os custos que seriam incorridos caso a producdo dos clusters
de UEPs nédo fosse realizada. Isso significa a perda total da receita que seria gerada
durante o periodo de parada da producdo. Porém, na realidade, caso ocorra uma parada,
a receita ndo deixa de ser realizada e sim tem seu exercicio atrasado. Uma parada
compreende o intervalo de tempo em que um cluster atinge nivel de estoque zero de
Oleo diesel e o momento em que esse cluster recupera nivel de estoque positivo,
estabelecendo entédo o periodo de parada de suas atividades. Dessa forma, para o caso de
clusters de UEPs, considera-se como custo de falta o custo do atraso do recebimento da
receita relativo a duracdo da parada, a uma taxa de atratividade do capital de 10% ao
ano em regime de juros compostos. Assim, a cada parada ocorrida durante a simulacéo,
¢ associado um custo que varia em funcdo da duracdo da parada. Como a duracdo de
uma parada pode estar na escala de horas, optou-se por utilizar regime de juros
continuos. No regime de capitalizacdo continua, existe pagamento de juros a cada
periodo infinitesimal de tempo. Com isso o capital cresce continuamente no tempo a
taxa de juros instantanea (BM&FBOVESPA, 2015). Dessa forma, transforma-se a taxa

de juros compostos para juros continuos de acordo com a Equacéo (3.2):

r =1In(1+1i) (3.2)

onde r é a taxa de juros instantanea e i € a taxa de juros composta.
Considerando a taxa de juros composta como 10% ao ano, a taxa de juros continua

equivalente é dada pela Equacéo (3.3).

r=1In(1+4+0,1) = 0,0953 a.a (3.3)

Como a unidade do relégio da simulacdo é em horas, obteve-se a taxa de juro

continua i equivalente a hora, conforme a Equacao (3.4).

. 0,0953
~ 8760

(3.4)

= 0,00001088 a.h

O valor futuro do capital aplicado a uma taxa de juro continua é dado pela Equagéo
(3.5), onde FV & o valor futuro, PV, o valor presente, i é a taxa de juro e t € o periodo

de capitalizacéo.
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FV = PV x e® (3.5)

Portanto, a remuneracao obtida pela aplicacdo do capital é dada pela Equacéo (3.6).

Remuneracio = PV x (e — 1) (3.6)

A Equacdo (3.12) é utilizada para calcular tanto o custo de estoque, que
corresponde ao capital imobilizado quando o custo de falta, relacionado a parada de
producdo, no caso das UEPs. Estes calculos sdo apresentados com detalhe na Secédo 5.3.

Os demais dados de entrada s@o parametros passados para o simulador que
funcionam como chaves de ativacdo de cddigo. Esses parametros informam o tipo de
politica que se deseja simular, 0 experimento (com ou sem custo de exposi¢do ao risco),
a utilizacdo ou ndo do otimizador externo de alocagbes de PSVs, o tempo de

aquecimento, o tempo de simulacéo e o intervalo de troca de turma.

3.4 Modelagem Conceitual

Para melhor entender e interpretar as regras operacionais € importante elaborar o
modelo conceitual do problema estudado. Nos préximos tdpicos serdo descritos as
regras operacionais de cada politica e seus fluxogramas.

3.4.1 Politica de entregas sob demanda

Na politica de entregas sob demanda, o gatilho do sistema é disparado a partir das
colocacgdes de pedidos dos clusters. Tais pedidos séo realizados sempre que 0 estoque
de Oleo diesel de algum cluster cai para seu ponto de pedido. Quando esse evento
ocorre, o cluster dispara um pedido de uma certa quantidade de dleo diesel para a
central de programagéo. Por sua vez, a central de programacéo aloca um PSV oleeiro
para realizar o atendimento ao cluster. Nesta politica ndo existe uma rota pré-definida
de atendimento para os PSVs oleeiros. A programacao dos PSVs é realizada na medida
em que estes PSVs se tornam disponiveis na bacia e tenham volume em estoque
suficiente para atender aos clusters. Pode-se dizer que a funcdo do programador central

é alocar PSVs disponiveis para atender aos clusters que solicitaram atendimento de
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acordo com o estoque dos PSVs , dos volumes pedidos dos clusters e do cronograma de
troca de turma dos PSVs. O intervalo de troca de turma dos PSVs é de 28 dias.
A Figura 3.5 ilustra o fluxograma das regras operacionais da politica sob demanda.

O fluxograma foi construido sob a perspectiva individual de um PSV oleeiro.
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Figura 3.5 — fluxograma politica sob demanda
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O ponto de pedido do cluster i € determinado a partir do lead-time médio, do
consumo médio do cluster i e do seu estoque de seguranca, de acordo com a Equacédo
(3.7).

Ponto_Pedido; = (LTM; * Consumo_Médio;) + E.Seg; (3.7)

onde LTM; é o lead-time médio do cluster i e E.Seg; compreende o estoque de
seguranca do cluster i.

O lead-time médio foi definido a partir da média das diferencgas entre as datas de
realizacdo dos pedidos e as datas de entrega, oriundas da planilha de registros de

atendimentos do periodo de um ano cedida pela companhia.

3.4.2 Politica de entregas programadas

Na politica de entregas programadas os atendimentos aos clusters ocorrem de
acordo com um cronograma pré-estabelecido. Nesse cronograma, a unidade minima de
programacdo de atendimento é de uma semana, o equivalente a 168 horas. Para se

determinar o intervalo ideal de entregas a um cluster i, é dada a seguinte Equacéo:
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Capacidade_Tanque_PSV

Intervalo_Entre_Visitas; = J * Unid_Prog (3.8)

Unid_Progr * Consumo_Médio;

De acordo com a equacdo, o intervalo entre visitas para um cluster i é funcdo da
capacidade do PSV, do consumo médio do cluster i e da unidade de programacéo
minima. A equacdo € dada pelo piso do quociente entre a capacidade do tanque do PSV
e 0 consumo médio do cluster i. Em linguagem matemaética, piso é o arredondamento
para baixo de um namero real x, e sua notagdo € dada por |x]. Portanto, o cronograma
de atendimentos € planejado de maneira que ndo ocorra desabastecimento de algum
cluster, tendo como base de calculo o consumo esperado de cada cluster. Dessa forma,
o intervalo entre atendimentos é aquele suficiente para que o cluster consuma o
equivalente a um tanque cheio de um PSV oleeiro, isto é, 2500 m3.

Considerando a capacidade do tanque do PSV oleeiro de 2500 m3 e o intervalo

minimo de programacdo de 168 horas, pode-se reescrever a Equacéo (3.8) como:

2500
168 * Consumo_Médio

(3.9)

Intervalo_Entre_Visitas; = J * 168
i

O cronograma de atendimento para cada cluster pode ser entdo resumido na Tabela
3.11.

Tabela 3.11 — Cronogramas de atendimento

Cluster Consumo médio Consumo médio Intervalo entre Intervalo entre
(m3/dia) (m3/hora) atendimentos atendimentos
(horas) (semanas)
UEP1 208,21 8,68 168 1
UEP2 309,27 12,89 168 1
UEP3 259,25 10,81 168 1
UEP4 263,39 10,97 168 1
UEP5 145,41 6,06 336 2
UEP6 22,24 0,93 2688 16
UEP7 43,63 1,82 1344 8
UEP8 60,33 2,51 840 5
Sondal 164,29 6,85 336 2
Sonda2 81,51 3,40 672 4
Sonda3 70,01 2,92 840 5
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Na politica de entregas programadas, o PSV ndo realiza viagens entre clusters. As
viagens sempre sdo realizadas entre o navio tanque e cluster de atendimento. Mesmo
que o PSV néo tenha transferido todo seu conteido em estoque, 0 mesmo retorna para o
navio tanque para reabastecer no fim de cada atendimento.

A Figura 3.6 ilustra o fluxograma das regras operacionais da politica de entregas

programadas sob a perspectiva do elemento PSV.
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Figura 3.6 — fluxograma politica de entregas programadas

3.5 Regras de Alocacao de PSVs a Clusters

As regras operacionais da politica de entregas sob demanda requer a sele¢do das
embarcacdes que atenderdo aos clusters solicitantes. No simulador, a regra seguida para
atendimento aos clusters é a regra FIFO (first-in-first-out). Assim, & medida que um
PSV oleeiro se torna ocioso ele verifica quais clusters dispararam pedidos e atende ao
pedido mais antigo. No entanto, essa regra de alocacdo pode ndo ser a 6tima, pois um
cluster com pedido mais recente pode possuir uma autonomia menor, ou seja, pode ser
prioritario. Dessa forma, foram desenvolvidas rotinas externas ao simulador que
utilizam formulacdo de problema de programacéo inteira mista para otimizar a alocacao
dos PSVs aos clusters. Essas rotinas de programagéo sao chamadas a cada 24 horas de
simulagdo e exportam as informagdes do conjunto de PSVs ociosos no momento atual
da simulacdo e o conjunto de clusters solicitantes. A rotina externa de programacgéo
recebe os dados exportados pelo simulador e retorna a solugdo 6Otima de alocacdo
segundo os critérios definidos nas fungdes objetivo. Foram experimentadas duas

formulagGes diferentes de alocacéo.
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As duas formulagbes abordadas utilizam os mesmos parametros e as mesmas
variaveis de decisdo. O problema é classificado com um problema de programacéao
inteira mista de alocacgéo e para isso decide sobre dois conjuntos, um de PSVs e outro de

clusters. Os conjuntos, parametros e variaveis de decisdo sao descritos a seguir.

Conjuntos e indices:

B,i: PSVs

C,j: Clusters

Parametros:

EA; Estoque atual do cluster j (m?3)

G Taxa média de consumo do cluster j (m3/h)

TN; Tempo de navegacdo do PSV i até o cluster j (horas)
S; Estoque de seguranca do cluster j (m3)

Q; Quantidade demandada do cluster j (m?3)

EB,; Estoque atual do PSV i (md)

Variaveis de decisao:

X Variavel binaria que indica se 0 PSV i atende o cluster j

U]

DR,

Demanda néo atendida do cluster j
3.5.1 Formulagdo de minimizagao do risco do consumo do estoque de

seguranca

Esta formulacdo também pode ser interpretada como minimizar a diferenca entre o
nivel do estoque no momento do atendimento ao cluster e seu estoque de seguranca.

Dessa forma, a regra de alocacdo dos PSVs aos clusters é dada pela seguinte

formulacéo:

MinZZ(EAj +G X TNy = §) X x5 +“ZDR1 (3.10)
i€EB jeC Jec

s.a
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x;; — DR) < EB, ,
;(Q’x’ 2 Vi€EB (3.11)

Z(EBJ"‘”)ZQJ'_DRJ' Vjec (3.12)
iEB J '
e VjecC (3.13)
<1

Z = VieB (3.14)
j€ec

ZZ’“U =1 (3.15)
i€B jEC '
x; €{0,1} VieB,VjeC (3.16)

De acordo com formulacdo, a Funcdo Objetivo (3.10) minimiza o somatorio das
diferencas entre os niveis de estoque no momento da entrega ao cluster e seus
respectivos estoques de seguranga assim como o somatorio das demandas ndo atendidas
dos clusters. A parcela (G; X TN;) entra como soma na fungdo objetivo para que seja
escolhido o PSV mais proximo do cluster, nos casos em que haja mais de um PSV
disponivel. Dessa forma, minimiza-se o volume de 6leo diesel consumido pelo cluster
durante o tempo de navegagdo. O fator a que multiplica o segundo somatorio pode ser
calibrado de acordo com a penalidade a que se deseja submeter pelo ndo atendimento
das demandas. As Restri¢fes (3.11) garantem que a demanda total alocada a cada PSV
ndo exceda seu respectivo nivel de estoque. As restri¢bes (3.12) procuram alocar toda a
demanda do cluster aos barcos que irdo atendé-lo. As Restri¢cdes (3.7) garantem que um
barco s6 atenda um Unico cliente. As restri¢des (3.8) impdem a condicdo que um cliente
sO pode ser atendido por um Unico barco. As Restri¢es (3.9) forcam que pelo menos
uma alocacdo seja realizada, impedindo ocorréncias de solucdes vazias. Por fim, as

Restri¢6es (3.10) definem o dominio das variaveis de decisdo como binérias.

3.5.1.1 Exemplo numérico

A Figura 3.7 ilustra a variacdo do nivel de estoque dos clusters UEP1 e UEP2 ao
longo de 8760 horas de simulacéo do cenario de 10 PSVs. De acordo com a formulagéo,
o0s atendimentos devem ser realizados para minimizar o risco de consumo do estoque de

seguranca. Para o cenario de 10 PSVs, o nivel de estoque estabiliza em torno do ponto
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de pedido e se mantém acima do estoque de seguranca, quase 100% do tempo, isto é,
EA; > S;. Nesse cendrio procura-se priorizar o atendimento do cluster que apresenta um

nivel de estoque “menos positivo” em relagdo ao estoque de seguranga.

Estoque- UEP1 Estoque- UEP2

8000 8000

7000 7000 1

6000 6000 A '1'
g so0o £ so00 AW _JL._M'M AN N
g 4000 ‘%: 4000 !! V V v
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Tempode simulagdo (horas) Tempo de simulagdo (horas)

Mivel de estoque Ponto de pedido Estogue de seguranca Mivel de estoque Ponto de pedido Estogue de seguranca

Figura 3.7 — Niveis de estoque acima do estoque de seguranca

A Figura 3.8 compara dois clusters em uma situacdo hipotética no momento de
pedido. Considerando a hora 0 como 0 momento do pedido, e a taxa de consumo média
por hora dos clusters o tempo de navegacdo TN para cada cluster e supondo que os dois

clusters serdo atendidos, mostra a curva do nivel de estoque e dos estoques de

seguranga.
Atendimento UEP1 Atendimento UEP2
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3000 \—’//
= =~ 4500
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2 ASI Nivelde estoque 2 Nivel de estoque
£ 2000 g 3500
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Figura 3.8 — Estado de dois clusters no momento do pedido

No momento da entrega, a diferenca entre o nivel de estoque e o estoque de
seguranca do cluster UEP1 é AS; = 732 m3 e a diferenca entre o nivel de estoque do
cluster UEP2 é AS, = 1044.4 m3. Dessa forma AS; < AS,, logo o cluster que deve ser

selecionado para atendimento caso ndo haja recursos suficiente € o cluster UEP1.
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Portanto, em um cenario em que 0s niveis de estoque no momento da enrega Sao
superiores ao estoque de seguranca, a formulagdo prioriza o cluster cujo estoque é o
menos positivo em relacdo ao estoque de seguranca.

Por outro lado, em um cenario em que 0s niveis de estoque dos clusteres sdo
inferiores a seus respectivos estoques de seguranca, isto é, EA; < S;, a formulacéo visa
atender aqueles que estdo “mais negativos” em relagdo ao estoque de seguranga. Na
Figura 3.9 pode-se obersevar a variagdo do nivel de estoque dos clusters UEP1 e UEP2

ao longo de 3200 horas de simulacéo para o cenario de 2 PSVs.
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Figura 3.9 — Niveis de estoque abaixo do estoque de seguranca

A Figura 3.10 ilustra outra situacdo hipotética em que os niveis de estoque de dois
clusters encontram-se abaixo do estoque de seguranca. Nesse cenario se houver apenas
um barco disponivel para atendimento, o cluster selecionado sera o cluster cujo nivel de
estoqoue no momento da entrega for mais “negativo” em relagdo ao estoque de
seguranca. No exemplo, também considera-se o tempo de navegacdo do PSV até o
clsuter UEP1 de 10 horas e o tempo de navegado do PSV ate o cluster UEP2 de 15
horas.
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Figura 3.10 — Estado de dois clusters no momento do pedido

Na Figura 3.10 a diferenca entre o estoque ho momento da entrega e o estoque de

seguranga do cluster UEP1 é AS; = —748 m?® e a diferenca entre o estoque no

momento da entrega do cluster UEP2 é AS, = —995.6 m>. Logo AS, < AS; e o cluster

UEP?2 deve ser priorizado caso ndo haja recursos suficiente.

3.5.2 Formulagio de maximizagdo da autonomia dos clusters

Esta formulacdo propde priorizar o atendimento aos clusters que possuem menor

tempo para operar até esgotarem seus estoques.

G

i€B jeC

S.a

jec

Z(EBixij) =0

iEB

2

iEB

ZXU <1

jec

»)

i€EB jeC
xi]‘ S {0,1}

— DR;
x; <1

y —

xij21

>Xxi]' +a

jec

pry
G

VieB
VjecC
VjecC

Vi€EeB

VieB,Vj€eC
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De acordo com a formulagdo, a Funcdo Objetivo (3.17) procura minimizar o
somatdrio da razéo entre o nivel de estoque atual adicionado do volume consumido até a
entrega e o consumo médio do cluster a ser atendido. Essa medida é expressa em horas
e representa a autonomia do cluster, isto é, o tempo restante previsto até o esgotamento
de seu estoque. A segunda parcela da funcdo objetivo consiste no somatério do
quociente entre a demanda ndo atendida e o consumo médio do cluster, que significa o
tempo previsto de consumo da demanda ndo atendida. Da mesma forma que na primeira
formulacédo, o fator « pode ser calibrado de acordo com a penalidade a que se deseja
submeter a funcdo objetivo pelo ndo atendimento da demanda dos clusters. A parcela
(C; X TN;;) entra como soma na fungao objetivo para que seja escolhido o PSV mais
préximo ao cluster, quando ha mais de um PSV disponivel. Dessa forma, € minimizado
o volume consumido de 6leo diesel pelo cluster durante o tempo de navegagdo. As
Restrices (3.18) garantem que a quantidade total de 6leo diesel a ser entregue pelo
PSV ndo exceda o seu estoque. As Restri¢Bes (3.19) almejam que a quantidade total de
Oleo diesel a ser entregue em cada cluster seja a mais proxima da quantidade
demandada. Essa restricdo ndo garante que toda a demanda seja atendida, pois é
subtraida da parcela de demanda ndo atendida. Porém a demanda ndo atendida €
penalizada na funcdo objetivo, o que forca sua minimizacdo. As Restricdes (3.20)
impbem que cada cluster seja atendido por um Unico PSV e as Restri¢cBes (3.21)
impdem que cada PSV atenda no méximo um cluster. As Restri¢cdes (3.22) garantem
que ao menos uma alocagdo seja feita, impedindo solugdes vazias e, por fim as
RestricOes (3.23) definem o dominio das variaveis binérias.

Os resultados obtidos nos experimentos de simulacdo com utilizacdo das regras de
alocacdo externas de PSVs aos clusters descritas nesta se¢do serdo apresentados na
Secéo 5.6.
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4 Implementacdo Computacional

O passo seguinte a construcdo do modelo conceitual é a traducdo deste em
linguagem computacional. Para isso, foi utilizada a simulagéo a eventos discretos. Tal
ferramenta viabiliza o experimento de cenarios hipotéticos (nos quais se varia algum
parametro de entrada) e permite considerar as incertezas inerentes ao sistema que se

deseja modelar.

4.1 Software Utilizado

Para traduzir o modelo conceitual para o modelo computacional foi utilizado o
software Promodel®, que consiste em um software de simulacdo a eventos discretos
com uma abordagem de programacdo por processos. Ele proporciona uma boa
flexibilidade ao programador, pois permite criar l6gicas de processos para as entidades
criadas em cada local construido no modelo. O software dispde de uma linguagem
propria de programacao e também permite a comunica¢do com arquivos externos tipo
planilhas do MS-Excel® para importacdo ou exportacdo de dados. Além disso, oferece
uma interface gréfica e permite criar uma biblioteca propria de imagens. Para o modelo,
foi escolhido usar uma imagem de fundo azul em referéncia ao mar e as unidades
maritimas compreendem desenhos de plataformas de exploragdo e producdo de
petroleo. O Promodel® também possui funcbes j& instaladas capazes de discretizar
processos continuos como operacdes de consumo e transferéncia de fluidos através do
elemento “tanque”. A Figura 4.1 ilustra a interface grafica do software.

JIW 8RS [ UOVS 2R 0 FNF >UMMIE vy ©®BAe -0
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Figura 4.1 — Interface gréafica do promodel
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4.2 Estrutura de Modelagem

Os elementos de modelagem compreendem as entidades, os locais, 0S processos,

0S recursos, os elementos auxiliares, como variaveis, matrizes, sub-rotinas e macros,

além de uma estrutura denominada “rede de caminho” que interliga os locais do

modelo. A seguir sdo descritos todos os elementos utilizados para construir o modelo.

4.2.1 Localis

Os locais no modelo representam regides fisicas por onde as entidades transitam e

executam as logicas de programacdo. Na construcdo dos locais é definida sua

capacidade — nimero maximo de entidades que podem ser processadas a0 mesmo tempo

—assim como a l6gica do processo vinculado a eles. A Tabela 4.1 descreve os principais

locais construidos no modelo.

Tabela 4.1 — Descricdo dos locais

Local Descrigéo

Porto Local onde os PSVs oleeiros realizam a troca de tripulacéo

NT Navio tanque onde os PSVs oleeiros reabastecem seus tanques. Possui
capacidade de processar até 3 entidades ao mesmo tempo.

NT_Fundeio Regido proxima ao NT em que os PSVs oleeiros permanecem fundeados
aguardando alguma ordem de atendimento.

NT _Fila Regido onde os PSVs oleeiros aguardam liberacdo de capacidade do NT
€aso 0 mesmo esteja lotado

UEP_ 1 Regido que representa o cluster UEP1, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

UEP_2 Regido que representa o cluster UEP2, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

UEP_3 Regido que representa o cluster UEP3, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

UEP_4 Regido que representa o cluster UEP4, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

UEP 5 Regido que representa o cluster UEP5, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

UEP_6 Regido que representa o cluster UEP6, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

UEP_ 7 Regido que representa o cluster UEP7, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

UEP_8 Regido que representa o cluster UEP8, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

Sonda_1 Regido que representa o cluster Sondal, para onde 0s PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

Sonda_2 Regido que representa o cluster Sonda2, para onde os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

Sonda_3 Regido que representa o cluster Sonda3, para onde 0os PSVs oleeiros
navegam caso haja pedido ou viagem programada.

SetUp Regido imaginaria do modelo utilizada para executar processos de segundo
plano, como ordem de consumo dos clusters, ordens de pedidos e
atendimentos.
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4.2.1.1 O elemento “tanque”

O Promodel® dispde de um elemento de modelagem “tanque” que ¢ responsavel
por descrever comportamentos de eventos continuos como consumo e transferéncia de
fluidos. Tais processos sdo discretizados a partir de funcGes pré programadas do
software. O passo de atualizacdo dos processos continuos de operagdes com fluidos
adotado como configuracdo padrdo € 0.2 horas, o equivalente a 12 minutos, mas este
passo pode ser reconfigurado pelo programador. O elemento “tanque” é representado
como um local no modelo. Dessa forma, foram construidos 22 locais “tanque”: 11
vinculados aos clusters, 1 ao navio tanque e 10 aos PSVs oleeiros. A Tabela 4.2

descreve os elementos “tanque” e 0S respectivos locais a que estdo vinculados.

Tabela 4.2 — Descri¢ao do locais “tanque”

Local “tanque” Descricéo

UEP1 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP1
UEP2 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP2
UEP3 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP3
UEP4 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP4
UEP5 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP5
UEP6 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP6
UEP7 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP7
UEP8 TQ OD Tanque correspondente ao cluster UEP8
Sondal TQ OD Tanque correspondente ao cluster Sondal
Sonda2 TQ OD Tanque correspondente ao cluster Sonda2
Sonda3 TQ OD Tanque correspondente ao cluster Sonda3
TQ PSV OD 1 Tanque correspondente ao PSV 1

TQ PSV OD 2 Tanque correspondente ao PSV 2

TQ PSV 0OD 3 Tanque correspondente ao PSV 3

TQ PSV _OD 4 Tanque correspondente ao PSV 4

TQ PSV OD 5 Tanque correspondente ao PSV 5

TQ PSV OD 6 Tanque correspondente ao PSV 6

TQ PSV OD 7 Tanque correspondente ao PSV 7

TQ PSV OD 8 Tanque correspondente ao PSV 8

TQ PSV _0OD 9 Tanque correspondente ao PSV 9

TQ PSV _OD 10 Tanque correspondente ao PSV 10

TQ _NT Tanque correspondente ao navio tanque

4.2.2 Entidades

As entidades séo elementos individualmente processados no sistema e que mudam
de estado durante a simulacdo. Elas chegam ao sistema atraves de alguma regra definida
e executam os blocos de programacgdo durante o tempo de simulacdo. As entidades

podem ser temporarias, caso existam por um tempo limitado no sistema ou
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permanentes, caso nunca saem do sistema até o final do tempo simulado. No modelo
existem 4 tipos de entidades “ePSV_OD”, eSetUp Consumo”, “ePedido OD” ¢

“cAtendimento”. A Tabela 4.3 apresenta as entidades do modelo e suas descri¢des.

Tabela 4.3 — Descricéo das entidades

Entidade Tipo Descricéo
Esta entidade chega ao sistema na hora zero da
ePSV_0OD Permanente | simulacdo e representa o elemento PSV oleeiro. Ela

executa os cddigos dos processos vinculados aos locais
do modelo e é transportada através destes locais.

A entidade “eSetUp_consumo” possui infinitas chegadas
eSetUp_consumo | Temporaria | no modelo em intervalos fixos de uma hora. Elas chegam
em grupo de 11 e enviam a ordem de consumo dos
tanques para cada cluster.

A chegada da entidade “eAtendimento” no modelo segue
o intervalo de tempo definido no cronograma da politica
eAtendimento Temporaria | de entregas programadas. A chegada ocorre no local
“SetUp” e possui a fungéo de indicar a programagéo de
uma nova viagem.

Esta entidade € criada no local “SetUp” sempre que um
ePedido_OD Temporaria | cluster realiza um pedido através da sub rotina
“sub_geracao pedidos”, que serd apresentada na Secdo
4.2.6.4. Possui funcdo de indicar um novo pedido e seu
volume.

4.2.3 Recursos

Recursos sdo elementos usados para transportar entidades através dos locais do
modelo. Estes recursos podem ser estaticos, se ndo possuem uma rede de caminhos
associada ou dinamicos, se possuem uma rede de caminhos associada. A estrutura “rede
de caminhos” é explicada na Secdo 4.2.5. Além disso, € possivel criar regras de paradas
programas e ndo programadas para 0s recursos. O modelo conta com um Gnico recurso
denominado “rPSV”. Tal recurso é dinamico e se locomove através da rede de caminho
“Rede Mar” que interliga os locais do modelo. A modelagem das regras de troca de
tripulacdo e inoperancia é implementada através de paradas programadas e nao

programadas do recurso “rPSV”.

4.2.4 Processos

Os processos sdo blocos de codigo vinculados aos locais e que instruem a
programacéo a ser seguida pelas entidades que passam naquele local. Eles representam
as regras operacionais descritas no modelo conceitual. Nos processos existe uma
estrutura complementar chamada de bloco de direcionamento que vincula os possiveis

locais para os quais as entidades podem ser direcionadas apds a execucdo da légica
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descrita no local atual. A Figura 4.2 mostra a interface de programacgé@o dos processos
vinculados aos locais do modelo e as orientacfes das entidades através dos locais. As
setas compreendem o0s possiveis locais para onde as entidades podem ser conduzidas, a
partir do local em que estdo. Dessa forma, para cada local do modelo existe um

processo e um bloco de direcionamento associado.
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Figura 4.2 — Processos e blocos de direcionamento

As setas representadas na iterface grafica podem ser melhor descritas pela Tabela
31. Nela sdo apresentados todos os locais onde existe bloco de processo associado, a
entidade que executa a légica do processo e 0s possiveis locais para 0s quais as
entidades podem ser direcionadas ap0s serem processadas no local vigente. As
entidades “eSetUp Consumo”, “eAtendimento” e “ePedido OD” sdo temporarias,
portanto saem do sistema. Ja a entidade “ePSV_OD” permanece no sistema até o fim da
simulacdo. Além disso, vale lembrar que na politica de entregas sob demanda, a
entidade “ePSV_OD” pode partir de qualquer cluster para qualquer outro, ja na politica
de entregas programadas ap6s visitar um cluster, a entidade “ePSV_OD” s6 podera ser
direcionada ao local “NT_Fila”, onde espera para reabastecer.

A Tabela 31 esté disposta no Apéndice D — Blocos de Processos e Direcionamento
e todos os codigos dos processos descritos nesta tabela podem ser consultados no
Apéndice E — Codigos do Simulador.
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4.2.5 Rede de caminhos

O Promodel® permite criar redes de caminhos que conectam os locais construidos
no modelo. Dessa forma, associa-se um no a cada local mapeado e interligam-se esses
nos por arestas. A rede de caminho entdo é usada pelos recursos do modelo. Pode-se
definir uma rede de caminhos por tempo ou por distancia e velocidade. No primeiro
caso, atribui-se um tempo que 0 recurso gasta para percorrer cada aresta da rede. No
segundo caso, atribui-se uma distancia entre os n6s e uma velocidade para 0s recursos.
No modelo foi escolhido utilizar a rede de caminhos orientada por tempos, denominada
“Rede Mar”. Os tempos representam os tempos de navegacdo, considerando a matriz
de distancia entre os centros geométricos dos clusters e a velocidade média de 15
Km/hora de um PSV oleeiro.

No modelo, o recurso “rPSV” é associado a rede de caminho “Rede Mar” e
transporta as entidades “ePSV_OD” através dos segmentos que conectam os locais. A
Figura 4.3 apresenta a interface da rede de caminhos “Rede Mar”. O nd base da
“Rede Mar” ¢ o local “NT Fundeio”, que representa o local para onde o recurso
“rPSV” deve ser direcionado se estiver ocioso. Na Figura 4.3, 0s pontos representam os

nos e as linhas representam as arestas da rede de caminho.

ProModel - Modelo_Diesel_Sim_Opt.mod - [Layout]
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Figura 4.3 — Rede de caminhos “Rede_Mar”
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4.2.6 Elementos auxiliares

Atributos, variaveis e matrizes sdo elementos essenciais para programar o modelo.
S8o essas estruturas que armazenam valores e/ou os atualizam durante a simulagéo.
Variaveis e matrizes atualizaveis possuem seus valores modificados de acordo com 0s
eventos que alteram o estado do sistema. Além desses, as sub rotinas e as macros sdo
estruturas de programacdo complementares necessarias para construcdo de funcoes e
I6gicas de programacdo que se repetem ao longo da simulagcdo. As sub-rotinas
funcionam como fungbes e podem retornar ou ndo algum valor. J& as macros sdo
estruturas de codigo que podem ser chamadas em qualquer local do modelo, inclusive

dentro dos processos.

4.2.6.1 Atributos
Atributos sdo valores que podem ser associados as entidades ou aos locais. Os
atributos podem ter seus valores atualizados durante a simulacéo e carregam informagéo
dos estados das entidades ou dos locais. A Tabela 4.4 descreve os principais atributos
do modelo.
Tabela 4.4 — Atributos

Atributo Associacdo | Descricdo

Registra o cluster associado as entidades. Pode ser
usado durante o enderacamento das entidades
alD_Cluster Entidade “ePSV_OD” ou na logica de criacdo de
atendimentos ou pedidos, associados as entidades
“eSetUp Consumo” e “eAtendimento”

alD_PSV_0OD Entidade Registra o ID do PSV associado as entidades.
Registra se a entidade “ePSV_OD” esta realizando
aViagem_Complementar | Entidade uma viagem complementar ao cluster, ou seja,

indica se ja existe outro PSV no local.

Registra 0 volume que devera ser entregue pela
aVolume_a_entregar Entidade entidade “ePSV_OD” ao chegar no local de
destino.

Registra se a entidade “ePSV_OD” esta chegando
aRetorno_Fundeio Entidade ple primeira vez no local “NT_Fundeio” ou se esta
retornando.

Indica se a entidade “ePSV_OD” esta entregando a
aUltima_Fracao Entidade Gltima fracdo do pedido ou n&o. Util quando s&o
necessarias mais de uma viagem para entregar o
mesmo pedido.
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4.2.6.2 Variaveis

Variaveis sdo estruturas de dados que armazenam e/ou atualizam valores ao longo
da simulacdo. Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as principais variaveis de entrada do
modelo, aquelas que definem os experimentos que se deseja simular e suas
configuracoes.

Tabela 4.5 — Variaveis

Variavel Descricdo

vTempo_Aquecimento Varidvel obtida da planilha de entrada do modelo que indica o
tempo de aquecimento. O tempo de aquecimento é definido na
Secdo 5.1.

vTempo_Simulacao Variavel importada da planilha de entrada do modelo que indica

0 tempo de simulagéo

Variavel obtida da planilha de entrada do modelo que indica se a
serd executada a légica da politica de entregas sob demanda ou
vModelo_sobdemanda da politica de entregas programadas. Assume o valor zero para
politica de entregas programadas e um para politica de entregas
sob demanda.

vOtimizador Variavel obtida da planilha de entrada do modelo que indica se
serdo usadas as regras de alocagdo externas ou nao.

vEXxperimento Variavel obtida da planilha de entrada do modelo que indica se
sera rodado 0 experimento com ou sem custo de exposi¢do ao
risco.

4.2.6.3 Matrizes
As matrizes sdo estruturas de dados que armazenam e/ou atualizam valores durante
a simulacdo. Algumas matrizes sdo utilizadas para guardar os resultados de interesse do
modelo e outras sdo auxiliares e funcionam como contadores ou flags utilizados pelas
matrizes principais. Na Tabela 4.6 s&o destacadas as principais matrizes do modelo.
Tabela 4.6 — Matrizes

Matriz Descrigéo

Matriz de dimensdo 11x1 que atualiza a quantidade
solicitada de 6leo diesel de cada cluster em espera
para ser entregue. Utilizada na programacdo da
politica de entregas sob demanda. As linhas
representam os clusters e a coluna, o volume de 6leo
diesel em espera por atendimento.

Matriz de dimensdo 11x1 que atualiza a nimero de
viagens programadas para cada cluster no momento
presente. Utilizada na programacdo da politica de
entregas programadas. As linhas representam os
clusters e a coluna o0 nimero de viagens programadas
ainda e ainda ndo realizadas.

Matriz de dimensdo 11x1 que acumula os pedidos
gerados por cada cluster. Utilizada na programagéo
mPedidos_gerados[X,Y] da politica de entregas sob demanda. As linhas
representam os clusters e a coluna, a quantidade de
pedidos gerados no momento atual.

mPedidos_Aguardando[X,Y]

mAtendimentos_Aguardando[X,Y]
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mEstoque_Transito[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que atualiza o volume de
Oleo diesel que estd sendo transportado, mas que
ainda ndo foi entregue para cada cluster. As linhas
representam os clusters e a coluna, o volume em
trénsito.

mStatus_Pedidos[X,Y,Z]

Matriz de 3 dimensdes que atualiza a situacdo atual
dos pedidos. Utilizada na programacao da politica de
entregas sob demanda. As linhas representam o0s
pedidos, as colunas as situacdes dos pedidos (pedido
entregue, em transito ou em espera, horario de
realizagdo do pedido, horério de entrega e lead-time)
e a altura representa os clusters a que se referem o0s
pedidos.

mLead_Time[X,Y]

Matriz de dimensdo 10000x11 que grava o tempo
decorrido entre a realizacdo do pedido e sua entrega.
As linhas representam as entregas e as colunas 0s
clusters em que as entregas foram feitas.

mStatus_Locais[X,Y]

Matriz de dimensdo 15x6 que atualiza a situacdo
atual dos locais. As linhas representam os locais, e as
colunas a situagdo (numero de PSVs operando no
local e nimero de PSVs ociosos, fundeados no local).

mID_TQ_Cluster[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 carregada na ldgica de
inicializagdo que correlaciona os clusters com seus
respectivos tanques. As linhas representam o ID do
cluster e a coluna, o ID do tanque relacionado.

mID_TQ_PSV_OD[X,Y]

Matriz de dimensdo 10x1 carregada na l6gica de
inicializagcdo que correlaciona os PSVs oleeiros com
seus respectivos tanques. As linhas representam o ID
do PSV e a coluna o ID do tangue relacionado.

mPSV_Selecionado[X,Y]

Matriz de dimensdo 10x1 que correlaciona a entidade
“ePSV_OD” ao recurso “rPSV”. As linhas
representam os IDs dos PSVs oleeiros e a coluna
representa o ID do recurso “rPSV”.

mVerifica_Barco_TopUp[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x2 que atualiza para cada
cluster a quantidade de PSVs roteados para ele e/ou
nele operando e se o tanque do cluster sera
completamente enchido ou ndo. As linhas
representam os clusters, a primeira coluna indica
guantos PSVs oleeiros estdo operando no local ou
navegando para o local e a segunda coluna indica se
0 tanque seré enchido completamente ou néo.

mTempo_Ocioso_PSV[X,Y]

Matriz de dimensdo 40000x10 que contabiliza o
tempo que cada PSV permanece inativo entre duas
utilizagdes consecutivas. As linhas representam as
utilizacbes do PSV e a coluna representa os IDs dos
PSVs.

mVolume_Total_entregue[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que contabiliza o volume
total entregue em cada cluster. As linhas representam
0s clusters e a coluna a soma do volume entregue.

mCont_Entregas[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que contabiliza o total de
entregas efetuadas em cada cluster. As linhas
representam os clusters e a coluna representa a soma
da quantidade de entregas.

mVolume_Consumido_Cluster[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que contabiliza o volume
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total de 6leo diesel consumido por cada cluster.

mTempo_Ciclo[X,Y]

Matriz de dimensdo 10000x10 que grava o tempo de
ciclo de cada viagem do PSV. As linhas representam
os ciclos e as colunas 0s PSVs.

mEntrega_PSV[X,Y]

Matriz de dimensdo 10x1 que contabiliza a
guantidade de entregas realizadas por cada PSV.

mNumero_Visitas_FundeioNT[X,Y]

Matriz de dimensdo 10x1 que contabiliza a
guantidade de retornos ao local “NT_Fundeio”, que
representa nimero de ciclos realizados por cada PSV.

mintervalo_Entre_Visitas[X,Y]

Matriz de dimensdo 10000x11 gue grava o intervalo
de tempo entre duas visitas de PSV consecutivas em
cada cluster.

mCont_Estoque_Risco[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que contabiliza o nimero
de vezes em que o nivel de estoque de um cluster
baixou do nivel de seguranca.

mCont_StockOut[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que contabiliza 0 nimero
de vezes que houve esgotamento total do estoque do
cluster.

mDuracao_StockOut[X,Y]

Matriz de dimensdo 10000x11 que grava a duracéo
de cada ocorréncia de falta de estoque. As linhas
representam as ocorréncias de falta de estoque e as
colunas representam os clusters em que ocorreram as
faltas.

mDuracao_Estoque_Risco[X,Y]

Matriz de dimensdo 10000x11 que grava a duragdo
correspondente a cada ocorréncia de nivel de estoque
abaixo do estoque de seguranca. As linhas
representam as ocorréncias e as colunas, os clusters
onde houve as ocorréncias.

mCusto_Operacional[X,Y]

Matriz de dimensdo 10x1 que contabiliza o custo
operacional dos PSVs. As linhas representam o0s
PSVs e a coluna a soma do custo operacional

mCusto_Falta[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que contabiliza o custo de
falta relativo a cada cluster. As linhas representam os
clusters e a coluna a soma do custo de falta.

mCusto_Estoque[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que contabiliza o custo de
estoque relativo a cada cluster. As linhas representam
0s clusters e a coluna a soma do custo de estoque.

mNivel_servico_operacional[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que armazena o nivel de
servico operacional de cada cluster calculado na
I6gica de término.

mNivel_servico_seguranca[X,Y]

Matriz de dimensdo 11x1 que armazena o nivel de
servico de seguranca de cada cluster calculado na
I6gica de término.

4.2.6.4 Sub rotinas

As sub rotinas sdo blocos de cddigo que podem ser chamados em qualquer processo

dentro da simulagdo ou programados para serem executados em algum intervalo de

tempo da simulagdo. Elas podem receber pardmetro e retornar valores, funcionando

como fungdes ou somente executar um processo de programacéo. A Tabela 4.7 descreve

as procipais sub rotinas do modelo.
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Tabela 4.7 — Sub rotinas

Sub rotina

Descricdo

Sub_seleciona_barco

Sub rotina responsavel por executar a logica de selecdo do
PSV. Ela ¢ chamada no processo do local “NT_Fundeio” e
na macro “mac_processo_geral sob_demanda”. Faz parte da
programacdao da politica de entregas sob demanda.

Sub_seleciona_cluster

Sub rotina responsavel por selecionar o cluster a ser atendido
pelo PSV oleeiro. Chamada nos processos do local
“NT Fundeio” e nos processos programados nos clusters.

Sub_gera_pedidos

Sub rotina responsével por verificar frequentemente o nivel
dos tanques dos clusters e realizar pedidos caso esse nivel
atinja o ponto de pedido. Ativada na programacéo da politica
de entregas sob demanda.

Sub_atualiza_consumo

Sub rotina executada de hora em hora, responsével por
atualizar a taxa de consumo dos clusters.

Sub_programacao_diaria

Sub rotina responsavel por exportar os dados dos clusters
solicitantes e dos PSVs oleeiros ociosos a cada 24 horas de
simulacdo. Acionada quando é utilizada regra de alocacao
externa ao simulador.

Sub_exporta_barcos

Sub rotina responsavel por exportar os locais dos PSVs e 0s
seus niveis de estoque para arquivo csv. Acionada dentro da
sub rotina “sub_programacao_diaria”

Sub_exporta_clusters

Sub rotina responsavel por exportar informagdes dos clusters
como nivel de estoque, volume do pedido e estoque de
seguranca para arquivo csv. Acionada dentro da sub rotina
“Sub programacao diaria”.

Sub_trata_solucao_otimizador

Sub rotina responsavel por organizar na estrutura de logica
do simulador a solugcdo importada da regra alocacdo externa.
Acionada quando é utilizada a regra de alocagdo externa.

Os cadigos das principais sub rotinas podem ser consultados no Apéndice E —

Caodigos do Simulador.

4.2.6.5 Macros

As macros sao blocos de cddigo que podem ser acessados em qualquer campo de

l6gica do modelo. E (til para escrever fungdes ou codigos que serdo utilizados diversas

vezes durante a simulacdo. Basta criar um nome e chama-las no local em que se deseja

processa-las. A Tabela 4.8 apresenta as principais macros do modelo.
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Tabela 4.8 — Macros

Macro

Descricéo

Mac_inicializacao

Macro responsavel por inicializar os valores de
matrizes e executar algumas gravacgdes iniciais.
E chamada na l6gica de inicializagdo.

Mac_calculo_final

Macro que realiza calculos de resultados finais
como nivel de servigo, por exemplo. E chamada
na légica de finalizacao.

Mac_processo_geral_sob_demanda

Macro que descreve as regras operacionais da
politica de entregas sob demanda. E chamada
nos processos vinculados aos locais que
representam os clusters.

Mac_processo_geral_entregas_programadas

Macro que descreve as regras operacionais da
politica de entregas programadas. E chamada
nos processos vinculados aos locais que
representam os clusters.

Mac_importar_solucdo

Macro responsavel por importar a solucdo das
alocacdes externas realizadas por programagéo
matematica. Acionada quando utiliza-se regra
de alocacdo externa.

Os codigos das princiais macros encontram-se no Apéndice E — Caodigos do

Simulador.

4.3 Representacao dos Elementos do Modelo

A partir dos elementos de modelagem disponiveis no software, definiu-se a maneira

mais adequada para representar no modelo 0s componentes que constituem o sistema.

Os elementos fisicos do modelo compreendem os PSVs, os clusters, o navio tanque, o

fundeio do navio tanque, a fila do navio tanque, o porto e 0s tanques que representam

graficamente os niveis dos estoques dos PSVs, dos clusters e do navio tanque ao longo

da simulacdo. A Tabela 4.9 descreve a forma como foram representados os elementos

do sistema.
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Tabela 4.9 — Modelagem elementos fisicos

Elementos fisicos

Representacéo no software

Significado para programacao

PSV oleeiro

Entidade/Recurso/Tanque

Através do elemento “entidade™ ¢é
possivel programar as regras
operacionais da perspectiva do
PSV. Através do “recurso” ¢
possivel coletar resultados de taxa
de utilizacdo, ociosidade e
inoperancias. Através do elemento
“tanque” ¢ possivel medir e
controlar o nivel de estoque do
PSV.

Cluster

Local/Tanque

Através do elemento “local” ¢
possivel programar 0S processos a
serem executados pelas entidades
que os visitarem. Através do
elemento “tanque” ¢ possivel medir
e controlar o nivel de estoque do
cluster

Navio Tanque

Local/Tanque

Através do elemento “local” ¢
possivel programar as regras
operacionais das entidades que
visitarem o0 Navio tanque. O
elemento “tanque” permite
controlar o nivel de estogue do
navio tanque.

Fila do navio
tanque

Local

Regido onde as  entidades
“ePSV_OD” aguardam liberacdo
de capacidade do local “navio
tanque” para abastecerem.

Porto

Local

No local Porto é possivel definir o
processo das entidades que o
visitarem.

Tanques

Local

Os elementos “tanque”  sdo
modelados como locais como
procedimento  automéatico  do
software.

De acordo com a representacéo dos elementos descrita na Tabela 4.9, foram criados

37 locais que representam respectivamente o porto, o navio tanque, o fundeio do navio

tanque, a regido da fila do navio tanque, os 11 clusters e seus respectivos tanques que

contabilizam os niveis de estoque de 6leo diesel, 1 tanque que representa o nivel de

estoque do navio tanque e os 10 tanques que representam 0s niveis de estoque dos

PSVs.
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4.4 Lobgica de Programacao

Apos criar os locais e os demais elementos do modelo, foi desenvolvido o cddigo
que traduz as regras operacionais descritas para cada politica simulada. A programacéao
de cada politica € realizada através dos blocos de codigo que sdo processados pelas
entidades “ePSV_OD” nos locais em que transitam e as demais estruturas de
programacdo como sub rotinas e macros. Alguns blocos de codigo sdo comuns as duas
politicas. Outros sdo especificos para cada uma delas. A atualizacdo do consumo é
realizada através da sub rotina “sub _atualiza consumo”. Essa logica é ativada no inicio
da simulacdo tanto para politica de entregas programadas quanto para politica de
entregas sob demanda e é alimentada pelos dados de entrada referentes & taxa de
consumo diario descritos na Se¢do 3.3.1.1. Dessa forma, o valor sorteado para a taxa
diaria de consumo ¢é dividido por 24 para se obter a taxa de consumo horaria. A Figura

4.4 mostra o fluxograma da sub rotina de atualizacao da taxa de consumo.

J' Néo
Inicializa Atualiza taxa de
Avanca
consumo consumo do
uma hora
do cluster cluster

Inicio
Simulagio

Decrementa o volume do
tanque do cluster da
proxima hora com a

vazdo sorteada

Nivel de estoque
do cluster &
positivo?

Figura 4.4 — Sub rotina de atualizacédo da taxa de consumo

4.4.1 Politica de entregas sob demanda

A ldgica de programacdo da politica de entregas sob demanda conta com as sub
rotinas “sub_atualizacdo consumo” e “sub_geracdo_pedidos” que sdo responsaveis pela
atualizacao da taxa de consumo dos clusters e pela geracéo de pedidos respectivamente.

A sub rotina “sub_geragdo pedidos” inspeciona os niveis de estoque dos clusters a
cada 12 minutos. O passo do reldgio para inspecdo do nivel de estoque € definido como
12 minutos para acompanhar o passo de discretizagdo do tempo das operacOes de

consumo de fluidos dos elementos “tanque” do simulador. Escolheu-se usar 0 mesmo
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passo de discretizacdo do simulador para garantir uma maior acuracia na medi¢do dos

niveis de estoque. Dessa forma, quando os tanques dos clusters atingem seus pontos de

pedido e o pedido anterior ja tiver sido entregue e ndo houver estoque em transito para o

cluster entdo uma entidade “ePedido OD” ¢ criada no local “SetUp”. Nesse local, uma

quantidade de pedido ¢ sorteada e gravada na matriz “mPedidos Aguardando”.

simulagéo

A Figura 4.5 descreve o processo da sub rotina de geracgéo de pedidos.

Avanca 12
minutos
Néo
N&o 5im
Verifica o nivel [ Sorteia o
Incrementa o vetor
de estoque do —> > —>  tamanho do mPedidos Aguardando
— cluster Sim Néio Sim l pedido -Ad
Inicio Cluster Ha estoque 0 pedido

atingiu ponto em transito anterior
de pedido? para o foi
cluster? entregue?

Figura 4.5 — sub rotina de geracao de pedidos

A logica seguida pela entidade “ePSV_OD” na politica de entregas sob demanda pode

ser descrita em linhas gerais de acordo com a sequéncia:

1.

2.

3.

4.

As entidades “ePSV_OD” chegam ao local “Fundeio NT” na hora zero da
simulacéo.

As entidades “ePSV_OD” aguardam no local em que estdo até que ocorra algum
pedido, isto €, até que seja gravado um ou mais valores na matriz
“mPedidos_Aguardado”. Além disso, verifica-se se ja existe algum PSV oleeiro
navegando para o local do pedido ou operando no local. Se ndo houver nenhum PSV
oleeiro navegando ou operando no local ou se houver PSV(s) navegando ou
operando no local, mas ndo ira(ao) encher completamente o tanque do cluster entdo
aquele cluster é candidato a ser atendido.

A partir da lista dos clusters candidatos a serem atendidos, a primeira entidade
“ePSV_OD” da fila de processos do local seleciona atender o cluster que realizou
pedido mais cedo.

Apobs selecionar o cluster a ser atendido, a programacdo seguida pela entidade
“ePSV_OD” varia de acordo com o local em que a entidade esta, havendo dois

codigos diferentes: um no processo vinculado ao local “NT_ Fundeio” e outro
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contido na macro “mac_processo_geral sob _demanda” que ¢ chamada nos locais

que representam os clusters.

4.1.

4.2.

Caso a entidade “ePSV_OD” se encontre no local “NT Fundeio”, a mesma
aguarda até que haja pelo menos um recurso “rPSV” disponivel no local. Assim
que um recurso “rPSV” torna-se disponivel no local, o0 mesmo é capturado pela
entidade  “ePSV_OD” e  atualiza-se a posicdo da  matriz
“mPedidos Aguardando” referente ao cluster solicitante. Para isso, verifica-se
se 0 estoque do PSV oleeiro é suficiente para atender a demanda do cluster. No
local “NT Fundeio” todos os recursos “rPSV” encontram-se com tanques
cheios, isto €, 2500 m3. Assim, caso o pedido do cluster seja inferior a 2500 m3
atualiza-se a posi¢do da matriz “mPedidos_Aguardando” para zero. Caso seja
superior entdo atualiza-se a posi¢do da matriz “mPedidos Aguardando” com a
quantidade remanescente de 6leo diesel que ndo podera ser entregue.

Caso a entidade “ePSV_OD” se encontre fundeada em algum cluster, a mesma
verifica quais PSVs oleeiros que estdo no local possuem em estoque uma
quantidade suficiente para suprir a demanda do cluster. Se um ou mais PSVs
forem capazes de atender a demanda do cluster, seleciona-se aquele que tiver o
menor volume de dleo diesel em estoque e atualiza-se a posi¢do da matriz
“mPedidos Aguardando” referente ao cluster solicitante para zero. Caso
nenhum PSV tenha estoque suficiente para atender ao pedido, seleciona-se
entdo o que tiver maior volume em tanque e atualiza-se a posigdo da matriz
“mPedidos_Aguardando” referente ao cluster solicitante com a quantidade

remanescente de 6leo diesel que ndo pdde ser entregue pelo PSV.

A entidade “ePSV_OD”, em posse do recurso “rPSV” navega para o cluster

solicitante.

Ao chegar ao cluster a entidade “ePSV_OD” compara o espaco livre do tanque do

cluster com a quantidade programada a ser entregue e transfere 0 minimo entre esses

valores.

Apos a transferéncia, entidade “ePSV_OD” permanece fundeada no local em que

estd, em posse do recurso “rPSV” e retorna ao passo (2) até que se esgote o estoque

de oleo diesel do tanque do PSV oleeiro.

Se 0 estoque estiver esgotado, a entidade “ePSV_OD” navega para o local

“NT _fila” onde aguarda para reabastecer.
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9. ApoOs reabastecer, a entidade “ePSV_OD” retorna ao local “Fundeio NT” libera o

recurso “rPSV” e volta para o passo (2).

A Figura 4.6 descreve o macro fluxograma do processo da entidade “ePSV_OD” no

modelo para politica de entregas sob demanda.

Selecionar PSV do
local que ira fazer
atendimento

Selecionar
cluster a ser
atendido

Aguardar ter pedido(s)
na matriz
mPedidos_Aguardando

Aguardar B
dispenibilidade do ’

recurso “rPS¥"

Sim

Tnicio Ha na matriz Enticlacle "ePSY_OD" Ha PSW(s)
simulacio mPedicos_Aguardando? esta no local disponivellis)

"NT_Fundeio"? no local ?
Atualizar as matrizes

"mPedidos_Aguardando” e
"mEstoque_Transito”

Manobrar para

regido préxima ao
cluster

Liberar recurso

Navegar até Cluster
"rPSV” .
selecionado
Manobrar para Reabastecer
o local Psv Abastecer Cluster
“NT_Fundeio”

Figura 4.6 — Macro processo da entidade ePSV_OD. Entregas sob demanda

Aguardar liberagiio
de capacidade do
“NT"

Navegar para o
local "NT_fila"

Sim

PSV precisa
reabastecer?

4.4.2 Politica de entregas programadas

Nessa politica, existem as entidades “eAtendimento” que possui uma chegada
programada na frequéncia de atendimento definida para cada cluster. Além disso,
também existe a sub rotina “sub_atualizagdo Consumo”.

A programagdo dos atendimentos ocorre a partir das chegadas das entidades
“eAtentimento” no local “SetUp”. Nesse local as entidades “eAtendimento” recebem
um atributo que corresponde ao nimero do cluster e entdo incrementam em uma
unidade a posic¢éo da matriz “mAtendimentos_Aguardando” que corresponde ao cluster
a ser atendido. Essas chegadas se repetem de acordo com o cronograma de viagens
estabelecido para os clusters. A Figura 4.7 descreve 0 processo de geracdo de

atendimentos.
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No local "SetUp" a entidade

Entidade "eAtendimento" "eAtendimento” incrementa em .
. . . Entidade
chega no local "SetUp” uma unidade a posicio da matriz N ) N
. " . " eAtendimento
seguindo o cronograma de mAtendimentos_Aguardando” que sai do sistema
Chegada atendimentos corresponde ao cluster a ser Saida

atendido

Figura 4.7 — Processo de geracéo de atendimentos

A logica seguida pela entidade “ePSV_OD” na politica de entregas programadas

pode ser descrita em linhas gerais de acordo com a sequéncia:

1. Asentidades “ePSV_OD” chegam no local “Fundeio NT”

2. A primeira entidade “ePSV_OD” da fila de processos no local “Fundeio NT”
aguarda até que um ou mais valores sejam gravados na matriz
“mAtendimentos Aguardando”, indicando uma viagem a ser realizada. Além
disso, é verificado se algum PSV oleeiro esta navegando para o cluster
programado ou operando no local. Se ndo houver nenhum PSV oleeiro
navegando ou operando no local ou se houver PSV(s) navegando ou operando
no local, mas ndo ira(do) encher completamente o tanque do cluster entdo aquele
cluster é candidato para ser atendido.

3. A partir dos clusters candidatos a serem atendidos, a entidade “ePSV_OD”
seleciona o cluster que possui maior numero de atrasos de viagens, isto é, a
posi¢do da matriz “mAtendimentos_aguardando” que possua maior valor. Esta
posicdo corresponde ao numero de identificacdo do cluster.

4. A entidade “ePSV_OD” decrementa em uma unidade a posi¢cdo da matriz
“mAtendimentos_Aguardando” correspondente ao cluster selecionado para
atendimento.

5. Apos selecionar o cluster a ser atendido, a entidade “ePSV_OD” captura um
recurso “rPSV_OD” e navega para o cluster.

6. Ao chegar ao local a entidade “ePSV_OD” compara o volume vazio do cluster
com o volume em estoque do PSV oleeiro e transfere 0 minimo entre esses dois
valores.

7. Ap6s realizar a transferéncia de 6leo diesel, a entidade “ePSV_OD” navega
para o local “NT _fila” onde aguarda para reabastecer.

8. ApoOs o reabastecimento no local “NT” a entidade “ePSV_OD” retorna para o

local “Fundeio NT” e libera o recurso “rPSV”.
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9. A entidade “ePSV_OD” retorna ao passo (2) onde aguarda a proxima viagem do
cronograma.

A Figura 4.8 descreve 0 macro processo da entidade “ePSV_OD” para politica de

entregas programadas.

Aguardar ter algum resgistro
de atendimento no vetor
"mAtendimentos aguardando”
Inicio

simulagio

q Selecionar o cluster
Aguardar a que possui maior " "
chegada de algum ’ numero de ca':ti::;m,‘::f‘l

recurso “"rPSV" atendimentos
atrasados

Sim Sim

Ha algum Ha recursos
registro de "rPSY"

atendimento? disponiveis

no Fundeio?

Navegar até
cluster
selecionado

Liberar Navegar para o Encher completamente Aguardar liberagio de Navegar para Abastecer o
recurso local ta local "NT* capa:ldade no local Jocal "NT Fila" cluster
"rPsv" "NT_Fundeio” © fanque no loca oca -ria selecionado

Figura 4.8 — Macro processo da entidade ePSV_OD. Entregas programadas

Além da logica seguida pela entidade “ePSV_OD”, existe a programacdo do
recurso “rPSV” que ¢ responsavel por transportar a entidade pelas rede de caminho
construida no modelo. Na Figura 4.9 pode-se verificar a programacdo do recurso
“rPSV”. A programacdo € exatamente a mesma nas duas politicas e faz parte da
modelagem das paradas programada dos recursos, que compreendem as trocas de

tripulacdo e as paradas ndo programadas que sdo as falhas ou inoperancias.
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Figura 4.9 — Fluxograma do recurso “rPSV”

4.5 Comunicacao entre Simulador e Otimizador

Como descrito na Secdo 3.5, pode-se optar por realizar as alocacGes de PSVs a
clusters em sub rotinas externas ao simulador, utilizando formulacdo de programacéo
inteira mista. Nesta secdo serd descrita a implementacdo da comunicacdo entre o
simulador e o cédigo que otimiza as alocacdes diarias dos PSVs.

A execucdo do codigo de programacdo ocorre a cada 24 horas corridas no
simulador. Essa rotina de programacéo € realizada externamente ao simulador, através
de uma funcdo do Promodel® de acesso a codigos externos, chamada XSUB. Esta
fungdo permite que o Promodel acesse outras fungfes contidas em arquivos do tipo
DLL (Dynamic Link Library), isto é, uma biblioteca de ligacdo dindmica. Assim,
através da funcdo XSUB sdo informados os pardmetros necessarios para acessar as
fungdes desejadas na DLL mais um parametro do tipo handler (HWND) da API do
sistema Windows® que informa a janela ativa do simulador. O arquivo DLL
desenvolvido no estudo foi compilado a partir de um cddigo fonte escrito em C++
através do MS-Visual Studio®. Dessa forma, a funcdo XSUB acessa a fungéo

Otimizador criada dentro da DLL na qual é executado o codigo de programacao inteira
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mista desenvolvido na linguagem Python e sua biblioteca de programacao linear —
PuLP. Esta biblioteca utiliza por padréo o solver CBC (COIN-OR Branch and Cut), que
€ um solver open source de programacao inteira mista desenvolvido na linguagem C++
que utiliza diversos algoritmos como Branch & Bound, Branch and Cut, Geracdo de
Colunas entre outros, e é utilizado em varias bibliotecas de outros programas. O codigo
fonte da DLL, desenvolvido em C++ assim como o cddigo em Python dos dois
problemas de programacdo matematica encontram-se no Apéndice F — Codigo fonte da
DLL e das formulacbes MIP.

O Promodel® possui fungdes de escrita e leitura de arquivos tipo “csv”, permitindo
exportar e importar dados entre ele e aplicativos externos. Para executar a programacao,
trés arquivos sdo exportados pelo simulador: o arquivo “data clusters.csv” informa
quais clusters realizaram pedidos de 6leo diesel e os parametros relacionados a eles, o
arquivo “data_barcos.csv” informa quais barcos estdo disponiveis e 0s seus parametros
e 0 arquivo “data_navegacao.csv” que informa a matriz de tempos de navegacao entre
os locais do modelo. A partir dos arquivos exportados pelo simulador, o otimizador
acessa esses arquivos e entdo executa a programacdo. Como resultado, o otimizador
devolve para o simulador as alocagdes dos PSVs aos clusters assim como as demandas
ndo atendidas ou demandas restantes de cada cluster, que compreendem as variaveis de
folga do modelo. Os resultados da otimizacdo sdo gravados em dois arquivos: 0 arquivo
“Alocacao.csv” e o arquivo “DemandaRestante.csv” que, por sua vez, sdo acessados
pelo simulador.

A Figura 4.10 explica, através de um fluxograma, o processo de comunicacdo entre
0 Promodel® e o codigo externo de programacdo matematica que realiza as alocacdes

otimas de PSVs aos clusters.

Simulador Exporta para

Avanca 24 arquivos csv informacdes O cédigo do otimizador
hoEas - dos PSVs e dos clusters le os arquivos csv e
HE PSVs livres es"“ com seus respectivos executa a programacio
Inici a
clusters?
h 4
Simulador executa o . Otimizador escreve em
roteamento dos PSVs Simulador arquivos csv os resultados
alocados para os importa a solucio das alocacbes e das
, pa do otimizador E .
respectivos clusters demandas ndo atendidas

Figura 4.10 — comunicagéo entre simulador e otimizador
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4.6 Resultados de Saida do Modelo

Os resultados de interesse que se deseja medir sdo relativos aos clusters ou aos

PSVs. Tais resultados sdo descritos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resultados do modelo

Variavel Politica Relacionado a Medida

Volume consumido | Ambas Cluster Volume total consumido, em
m? durante o tempo de simulago.

VVolume entregue Ambas Cluster Volume total entregue ao cluster,
em m?, durante o tempo simulado.

Nivel médio de | Ambas Cluster Nivel médio de estoque contido no

estoque tanque do cluster durante o tempo
de simulagao.

Pedidos realizados Entregas sob | Cluster Total de pedidos realizados

demanda durante o tempo simulado.

Pedidos entregues Entregas sob | Cluster Total de pedidos entregues ao

demanda cluster durante o tempo de
simulagéo.

Atendimentos Entregas Cluster Total de viagens programadas

programados programadas para o cluster durante o tempo de
simulagéo.

Atendimentos Entregas Cluster Total de atendimentos realizados

realizados programadas ao cluster durante o tempo de
simulagéo.

Intervalo médio | Ambas Cluster Intervalo médio, em horas, entre

entre visitas duas visitas sucessivas a0 mesmo
cluster.

Nivel de servico | Ambas Cluster Porcentagem do tempo em que 0

operacional estoque do cluster encontra-se
positivo.

Nivel de servico de | Ambas Cluster Porcentagem do tempo em que 0

seguranga estoque do cluster encontra-se
acima do estoque de seguranca.

Lead-Time médio Ambas Cluster Tempo médio decorrido entre a
realizagio de um pedido ou
horario de uma viagem até a o
momento de finalizagdo de
atendimento ao cluster.

Custo de estoque Ambas Cluster Custo do capital imobilizado em
estoque mantido no cluster
durante o tempo de simulacdo

Custo de falta Ambas Cluster Custo relativo a parada de
producdo do cluster devido ao
desabastecimento.

Custo de exposicdo | Ambas Cluster Custo atribuido ao tempo que o

ao risco cluster operou abaixo do estoque
de seguranca.

Nivel médio de | Ambas PSV Nivel médio de estoque contido

estoque no tanque
do PSV

nos tanques dos PSVs ao longo da
simulacdo.
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Taxa de utilizacdo Ambas PSV Relacéo entre o tempo total de uso
do PSV e o tempo total de
simulacdo

Taxa de ociosidade | Ambas PSV Relacdo entre o tempo total em
gue o PSV encontra-se 0cioso e 0
tempo total de simulacdo

Taxa de inoperancia | Ambas PSV Relacdo entre o tempo total em
e troca de turma que o PSV encontra-se inoperante
ou trocando tripulacdo e o tempo
total de simulacéo.

Numero de ciclos Ambas PSV Numero total de ciclos (tempo
decorrido entre uma saida e uma
chegada ao fundeio do navio
tanque) durante o tempo de

simulacdo
Tempo médio de | Ambas PSV Tempo médio decorrido entre uma
ciclo saida e um retorno ao fundeio do
navio tanque.
Custo operacional Ambas PSV Custo relativo ao tempo em uso do
PSV (navegando e operando).
Custo de | Ambas PSV Custo fixo da frota durante o
afretamento tempo de simulagao.

4.7 Verificacdo e Validacao

Antes de experimentar os modelos construidos € preciso verifica-los e valida-los.
Para isso, foram realizados testes tanto no modelo simulagdo quanto no modelo de
otimizagdo para certificar que ambos estdo programados corretamente e representam a
realidade que se deseja analisar. A validacdo € realizada para o modelo de simulacéo,
onde se compara os resultados das medicBes geradas pelo simulador e as medi¢bes do
sistema real, guardando os devidos efeitos das simplificagdes impostas a0 modelo de

simulacéo.

4.7.1 VerificagOes da Simulacéo

Apbs implementar o modelo de simulacdo, € preciso verificar se 0 cddigo esta
funcionando corretamente. Dessa forma, algumas técnicas foram empregadas. Entre elas
as verificacOes das distribui¢es de consumo e entregas. Foi executada uma simulagéo
com dados deterministicos com as médias das distribui¢fes. Calculos cruzados foram
feitos para verificar os resultados de interesse. Além disso, foi verificado se os dados de
saida da simulagdo condizem com os dados reais, entre esses dados estdo os valores de
consumo e volume entregue. Para coletar os dados simulados para as duas verificacdes

foi realizada uma replicacéo piloto de simulacdo de periodo de um ano para o cenario de
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10 PSVs para a politica de entregas sob demanda. A partir do teste piloto, os dados
sorteados para os valores de consumo foram guardados em uma matriz e entdo foram
ajustadas distribuicdes e seus parametros usando 0 mesmo software que originou as
distribuicbes dos dados de entrada: o Statfit®

4.7.1.1 Dados de consumo

A verificacdo dos dados de consumo foi realizada a partir da comparagéo entre 0s
dados de entrada oriundos da série historica analisada e os valores gerados pelo
simulador. De acordo com a implementacdo, a taxa de consumo dos clusters é
atualizada a cada hora. Assim, de hora em hora séo sorteados valores de consumo para
0s 11 clusters e estes valores seguem a distribuicdo de probabilidade de entrada do
modelo. Dessa forma, os valores gerados pelo simulador foram coletados e entéo foi
verificado se seguiam as mesmas distribuicdes e médias dos dados de entrada. A Tabela

4.11 mostra a comparacdo entre os dados reais (de entrada) e os simulados.

Tabela 4.11 — Verificacdo dados de consumo

Cluster Distribuicio de origem Dsitribuicio gerada pelo simulador Média \ Tédia
real |simulada

UEP 1 Triangular(172, 281, 172) Triangular(172, 281, 172) 208.21 | 208.32
UEP 2 Beta(241. 408, 0.828, 1.21) Beta(241, 408, 0.847. 1.24) 309.27 | 30851
UEP 3 Pearson 6(210.4.82e+004,1.43.1.23e+003) |Pearson 6(210, 1.572+003, 1.46, 41.8) | 259.55 | 266.22
UEP 4 Weibull(220, 1.53, 49.5) Weibull(220, 1.55, 49.5) 26339 | 264.52
UEP 5 Beta(123. 180, 0.8, 1.18) Beta(123, 180, 0.774. 1.17) 14541 14576
UEP & LogLogistic(19., 3.77. 3.07) LogLogistic(19., 3.87. 3.07) 2224 224

UEP 7 Triangular(33., 64.5. 33.) Triangular(33.. 64.5. 33.) 43.63 43.55
UEP 8 Triangular(54., 70.6, 55.2) Triangular(54.. 70.7, 55.3) 60.33 60.1

Sonda 1 Lognormal(148, 2.4, 0.968) Lognormal(148, 2.43, 0.964) 16429 | 1658
Sonda 2 Triangular(71., 101, 71.7) Triangular(71., 101, 71.7) g1.51 8122
Sonda 3 Uniform(56., 85.) Uniform(56., 85.) 70.01 70.54

De acordo com a verificacdo dos dados de volume consumido, pode-se inferir que,
de fato, os dados gerados pelo simulador estdo correspondendo aos dados de entrada. As
distribuicdes ajustadas para os dados simulados foram exatamente as mesmas ajustadas
para os dados de entrada e os parametros ajustados de cada distribuicdo gerada assim

como as médias dos dados simulados sdo muito proximos aos dados de entrada.

4.7.1.2 Dados de volume de pedidos
A verificacdo dos dados de volume de pedido foi realizada comparando as
distribuicGes oriundas da série historica analisada e dos valores gerados pelo simulador.

Assim, pode-se verificar que as funcgdes de distribuicdo de probabilidade dos volumes

71



solicitados pelos clusters sdo as mesmas para os dados de entrada e os dados gerados
durante a simula¢do, com alguma diferenca dos pardmetros, apenas. Além disso, a
média real — oriundas dos dados de entrada — e a simulada — oriunda dos valores
gerados no simulador sdo bem proximas. A Tabela 4.12 mostra a comparacdo das

distribuicOes de probabilidade e das medias.

Tabela 4.12 — Verificacado dados de volume de pedido

Cluster Distribuicio de origem Dsitribuicio gerada pelo simulador Meédia \ Ledia
real simulada

UEP1  |Beta(f7. 1.97e+003, 0.719, 1.4} Beta(68, 1.88e+003, 0.641, 1.01) 701.9 797.8
UEP2  |Pearson 6(16, 2.44e+003, 2.87, 9.45) Pearson 6(121, 5.79e+003, 1.84, 18.9) 823.7 730.4
UEP3  |Inverse Weibull(3., 1.52, 1.92e-003) Inverse Weibull(-117. 1.74, 1.38e-003) 930.8 1320.6
UEP4  |Beta(100, 3.14e+003, 0.998, 2.92) Beta(111, 3.33e+003,1.19, 3.9) 854.9 783.8
UEPS  |Gamma(20, 1.84, 353) Gamma(29, 1.51. 429) 668.2 677.6
UEP6  |Uniform(10, 115) Uniform(10. 114) 62.8 61.6

UEP7  |Pearson 6(50, 5.49e+004, 2., 194) Pearson 6(75, 5.08e+005, 1.78, 1.72e+003) 614.5 603.7
UEP8  |Beta(42, 1.18e+003, 0.875, 2.49) Beta(42. 1.03e+003, 0.922, 2.29) 327.8 326.8
Sondal |Johnson SB(135, 1.15e+004, 3.83, 1.23) |(Johnson SB(167, 5.72e+003, 2.67. 1.1} 756.6 723.0
Sonda2 |Weibull(7, 1.74, 565) Weibull(49, 1.53, 510) 498.0 516.0
Sonda3 |Inverse Weibull(200, 1.6, 4.59e-003) Inverse Weibull(202, 1.62, 4.82e-003) 574.1 656.1

Além das verificacbes dos dados de consumo e entrega, foram feitas algumas
conferéncias cruzadas para algumas varidveis de saida do modelo, isto é, calculos feitos
a partir de parametros diferentes que devem resultar em valores iguais ou proximos.
Como exemplo, a varidvel de saida “taxa de utilizagdo média do PSV” pode ser
conferida dividindo-se o produto das variaveis de saida “ntimero de ciclos do PSV” e
“Tempo médio de ciclo do PSV” pelo total do tempo simulado. Este valor deve
coincidir com a taxa de utilizacdo do PSV, pois é a razdo entre 0 tempo de ocupacdo
total do PSV e o tempo total de simulacdo. Outro célculo que pode-se fazer é da
capacidade do tanque do PSV, a partir das variaveis de saida “numero total de

e 1Y

entregas”, “volume médio por entrega” e “numero de ciclos do PSV”. Dessa forma, o
namero de entregas médio por viagem de um PSV — que compreende o quociente entre
“numero total de entregas” e “niimero de ciclos do PSV” — multiplicado pelo “volume
médio por entrega” deve resultar em um valor proximo da capacidade do tanque do
PSV. Assim, a partir desses calculos o modelo foi verificado.

Por fim, foram rodados alguns cenarios com valores médios de consumo e entrega e
também com dados de entrada iguais para todos os clusters. Com isso, observou-se que
as variaveis de saida eram iguais para todos os clusters, indicando que o modelo estava

respondendo adequadamente a programacao.
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4.7.2 Validacdo da Simulacéo

O processo de validacdo consiste em confrontar dados e medi¢bes gerados pelo
simulador com os dados reais registrados. Para isso, foram comparados os dados de
consumo total e os dados de volume total entregue. Além disso, também foi
comparadoa medida de lead-time. O processo de validacdo s6 pode ser aplicado para a
politica de entregas sob demanda, pois é aquela praticada pela companhia. Ainda assim,
muitas medi¢cOes ndo sdo possiveis de comparacdo devido as simplificacGes adotadas no
modelo. Para confrontar as medi¢des reais com as simuladas, foi analisado o cenério de
5 PSVs, pois acredita-se que € o tamanho de frota proporcional para atender a demanda
de 56 UMs do cenério produtivo da companhia estudada. O volume total consumido
pelos clusters medido referente aos dados reais referentes ao periodo de observacdo um
ano foi de 462.981 m3. Para o cenéario de simulacdo de 5 PSVs da politica de entregas
sob demanda, o volume consumido foi de 580.568 m3 em um ano. O volume total
entregue aos clusters referente aos dados reais foi de 549.792 m3 para 0 ano analisado.
Para o cenario de 5 PSVs da politica de entregas sob demanda, o volume total entregue
foi de 571.867 m® em um ano. Além dessas medidas, o lead-time médio medido através
dos dados registrados na planilha foi de 4 dias. Para o cenério analisado (5 PSVs), o
lead time médio medido foi de 3,1 dias. Logo, ainda que reservando os efeitos das
simplificacGes, as medi¢bes da simulacdo apontam uma representacdo fidedigna a

realidade.

4.7.3 VerificacOes da Otimizacao

O codigo da otimizacdo das alocagdes, desenvolvido com a biblioteca PuLp da
linguagem Python também foi verificado para certificar que esta retornando solugcbes
6timas de acordo com as formulagBes testadas. Para realizar as verificagdes, um
exemplo de programagdo para cada formulagdo (formulagdo 1 ou minimizagéo do risco
de consumo do estoque se seguranca e formulacdo 2 ou maximizacdo da autonomia) foi
realizado para analisar os resultados. Para ambas as formulagdes foi verificada uma

execucdo de programacao para o cenario de 5 PSVs.

4.7.3.1 Formulacéo de minimizagéo do risco do consumo do estoque de seguranca
O exemplo de alocagéo realizada em um cenéario de 5 PSVs para a formulagéo de
minimizagao do risco do consumo do estoque de seguranga foi executada e 0s arquivos

de exportacdo e resultados foram verificados. Os dados gravados no arquivo
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“data_barcos.csv” sd0 apresentados Tabela 4.13 e os dados gravados no arquivo
“data_clusters.csv” sdo apresentados na Tabela 4.14. As tabelas apresentam os dados
referentes aos PSVs e aos clusters exportados do simulador no momento de uma
programacao.

Tabela 4.13 — Dados dos PSVs: verificagdo da formulagéo 1

PSV | Estoque_Atual (m?3) | Local
2 2500 NT
3 2236,10 UEP2
4 2500 NT

Tabela 4.14 — Dados dos clusters: verificagcdo da formulagéo 1

Cluster | Estoque_Atual (m3) | Consumo (m3/h) | Qtde_pedida(m3) | Est_Seguranga(m3)
UEP1 5,45 8,68 154,89 1861
Sondal 228,69 6,85 385,3 3400
UEP2 2,89 12,89 896,2 3815
UEP4 1422,37 10,97 488,01 4420
UEP5 1281,15 6,06 935,91 3664,23
UEP7 2105,23 1,82 952,47 3555,09
UEPS8 0,17 2,51 112,23 1025
Sonda2 321,11 3,4 66,79 1510
Sonda3 1,15 2,92 303,73 1329

De acordo com a Tabela 4.13 e a Tabela 4.14, no momento da programagéo havia
trés PSVs disponiveis e nove clusters solicitantes no sistema. Portanto, ha no modelo de
programacdo 27 variaveis de decisdo binarias relativas as alocacfes e nove variaveis de
decisdo continuas relativas as demandas ndo atendidas. Dois PSVs encontram-se no
local “NT_Fundeio” e um PSV encontra-se fundeado no local “UEP2”. Dessa forma, a
Tabela 4.15 dispde a matriz de tempos de navegacdo em horas relevante para a
programacao.

Tabela 4.15 — Tempos de navegacdo em horas: verificacdo da formulacéo 1

UEP1 | Sondal | UEP2 | UEP4 | UEP5 | UEP7 | UEPS8 | Sonda2 | Sonda3
UEP2 | 391 2,03 0,5 2,5 169 | 098 | 3,27 | 3,54 511
NT 4.46 1,5 2,2 1,25 1,35 1,95 3,92 1,69 5,14

A partir dos dados apresentados, deseja-se verificar se o resultado da programacéo
estd atendendo a formulacdo 1. Para que a formulacdo esteja correta, deve-se priorizar
atender os clusters que estejam com estoque menos positivos em relagéo ao estoque de

seguranga ou aqueles que estejam mais negativos em relacdo ao estoque de seguranca.
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De acordo com a Tabela 4.14, todos os clusters encontram-se com seus estoque abaixo
do nivel de seguranca no momento da programacao. Os trés estoques mais negativos, na
ordem, sdo: UEP2, Sondal e UEPA4.

ApOls executar programacdo inteira mista, a solucdo da alocacdo é gravada no
arquivo “Alocacao.csv” e a demanda ndo atendida de cada pedido ¢ gravada no arquivo
“DemandaRestante.csv”. A solug@o para o exemplo aloca o PSV2 ao cluster Sondal, o
PSV3 ao cluster UEP2 e 0 PSV4 ao cluster UEP4 como mostrado na Tabela 4.16. Os
PSVs alocados conseguem atender toda a demanda solicitada pelos clusters, de forma
que ndo h& demanda restante para os clusters atendidos. Somente h4 demanda restante
para os clusters ndo atendidos, conforme a Tabela 4.17, e estes clusters continuardo

solicitando atendimento nas préximas programacoes.

Tabela 4.16 — Alocagdes: verificagdo da formulagéo 1

PSV Cluster
2 Sondal
3 UEP2
4 UEP4

Tabela 4.17 — Demanda ndo atendida: verificacdo da formulacéo 1

Cluster | Demanda_Restante (md)
UEP1 154,88
Sonda2 66,79
Sonda3 303,73
Sondal 0
UEP2 0
UEP4 0
UEP5 935,91
UEP7 952,47
UEPS 112,23

Os dados gravados nos arquivos “Alocacao.csv” e “DemandaRestante.csv” sdo
entdo acessados pelo simulador que realiza o direcionamento dos PSVs de acordo com a
solucéo 6tima encontrada. No exemplo, trés dos 9 clusters solicitantes serdo atendidos.
Os resultados obtidos no exemplo da programacdo permitem concluir que o modelo de

otimizagdo esta sendo resolvido de forma 6tima de acordo com a formulagéo testada.
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4.7.3.2 Formulacédo de maximizagdo da autonomia

O exemplo de programacéo para a formulagcdo de maximizagdo da autonomia foi
executado para o cenario de 5 PSVs. Da mesma forma que na verificacdo da formulacéo
1, foram inspecionados os dados

escritos no arquivo “data clusters.csv” e

“data_barcos.csv”. Os dados exportados nesses arquivos sdo apresentados na Tabela
4.18 e na Tabela 4.19.

Tabela 4.18 — Dados dos PSVs: verificacdo formulagéao 2

PSV | Estoque_Atual (m3) | Local
2 449,61 UEP2
4 750,71 UEP5
5 869,15 UEP3

Tabela 4.19 — Dados dos clusters: verificacao formulacao 2

Cluster | Estoque_Atual (m3) | Consumo (m3/h) | Qtde pedida (m3) | Est Seguranca (m?3)
UEP1 823,21 8,68 11,31 1861
Sondal 2574,76 6,85 501,07 3400
UEP2 1245,33 12,89 142,88 3815
UEP3 1599,66 10,81 466,84 6223,40
UEP8 589,42 2,51 438,23 1025
Sonda? 1603,29 3,40 505,42 1510

De acordo com a Tabela 4.18 e a Tabela 4.19, no momento da programagéo havia
trés PSVs ociosos e seis clusters solicitantes. Dessa forma, ha 18 varidveis de deciséo
binarias relativas as alocacGes e seis varidveis de decisdo continuas relativas as
demandas néo atendidas. A partir da localizacdo dos PSVs e dos clusters solicitantes, a

Tabela 4.20 apresenta os tempos de navegagdo em horas relevantes para a programagao.

Tabela 4.20 — Tempos de navegacdo:verificacdo da formulacéo 2

UEP1 | Sondal | UEP2 UEP3 UEP8 | Sonda2
UEP2 3,91 2,03 0,5 5,55 3,27 3,54
UEP3 8,8 3,6 5,95 0,5 8,15 51
UEPS 5,36 0,39 1,69 3,87 4,7 3,38

A partir dos dados apresentados, deseja-se verificar se o resultado da programacéo
estd atendendo a formulacdo 2. Para que a formulacgdo esteja correta, deve-se priorizar

atender os clusters com menor autonomia. Os trés clusters com menor autonomia sao,
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na ordem: UEP1, UEP2 e UEP3. Porém os trés clusters possuem estoque positivo e,
dessa forma, o ndo atendimento pode gerar valores menores para a funcdo objetivo. De
acordo com a Funcdo Objetivo (3.17), quando as duas parcelas sdo positivas, 0
atendimento pode gerar valores maiores do que o ndo atendimento. De acordo com
exemplo de programacdo, foram calculadas autonomias individuais de cada cluster e as
respectivas parcelas (DR/Consumo_Médio) relacionadas ao ndo atendimento da

demanda. A Tabela 4.21 apresenta os clusters e suas respectivas parcelas.

Tabela 4.21 — Autonomia e demanda néo atendida: verificacdo formulacéo 2

Estoque_Atual Consumo Autonomia DR /Consumo

Cluster (m3) (m3/h) Qtde_pedida (m?3) (horas) (horas)
UEP1 823,21 8,68 11,31 94,89 1,30

Sondal 2574,76 6,85 501,07 376.13 73,20
UEP2 1245,33 12,89 142,88 96,64 11,09
UEP3 1599,66 10,81 466,84 147,92 43,17
UEP8 589,42 2,51 438,23 234,49 174,34
Sonda2 1603,29 3,40 505,42 472,09 148,82

De acordo com a Tabela 4.21, o atendimento aos trés clusters com menor
autonomia (UEP1, UEP2 e UEP3) gera um custo de 94,89 + 96,64 + 147,92 +
73,20 + 174,34 + 148,82 = 735,81 para a funcdo objetivo. Por outro o lado, 0o ndo
atendimento de nenhum cluster gera um custo de 1,30 + 73,20 + 11,09 + 43,17 +
174,34 + 148,82 = 451,92 para a funcdo objetivo. Porém, existe a restricdo de realizar
ao menos um atendimento. Dessa forma, o atendimento que gera menor custo para a
funcdo objetivo é o atendimento ao cluster UEP8, apresentando um custo para a fungédo
objetivo de 234,49 + 1,30 + 73,20 + 11,09 + 43,17 + 148,82 = 512,07. Logo, a
solucdo para o problema é a solucgdo trivial de atender apenas um cluster: o cluster
UEP8. Todos os PSVs disponiveis no sistema possuem estoques suficientes para
atender a demanda do cluster, porém, o mais proximo do cluster UEP8 é o PSV 2, que
encontra-se no cluster UEP2. A Tabela 4.22 apresenta o resultado da alocacdo gravado
no arquivo “Alocacao.csv” e a Tabela 4.23 apresenta os resultados das demandas nao

atendidas gravados no arquivo “DemandaRestante.csv”.

Tabela 4.22 — Alocacéo: verificacdo da formulagéo 2

PSV Cluster
2 UEPS8
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Tabela 4.23 — Demandas néo atendidas: verificagédo da formulagéo 2

Cluster | Demanda_Restante (m3)
UEP1 11,31
Sonda2 505,42
Sondal 501,07
UEP2 142,88
UEP3 466,84
UEP8 0,00

Os dados gravados nos arquivos de solugéo séo entéo acessados pelo simulador que
realiza o direcionamento dos PSVs de acordo com a solucdo Otima encontrada. Os
resultados obtidos no exemplo de programacgdo permitem concluir que o modelo de
otimizacdo esta sendo resolvido de forma étima, de acordo com a formulacéo testada.

Além disso, pode-se afirmar que todas as programacdes sdo viaveis para as duas
formulacBes apresentadas, pois o problema conta com varidveis de folga e sempre
retorna ao menos uma alocacdo. Além disso, a maior instancia do problema ocorre no
cenario com 10 PSVs, podendo assumir nesse cenario o ndmero maximo de 110

variaveis de decisdo binarias e 11 variaveis de decisdo continuas.
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5 Experimentacoes e Resultados

O estudo foi conduzido através de trés experimentos: o Experimento | consiste em
aplicar o simulador nas duas politicas, sem calcular o custo de exposi¢do ao risco. O
Experimento 1l também é executado para as duas politicas e inclui nos resultados o
custo de exposicdo ao risco, cujo calculo provém dos resultados do primeiro
experimento. Para cada experimento sdo analisados 10 cenarios, onde varia-se 0 niUmero
de PSVs oleeiros de 1 até 10. Ao final de cada experimento, foram coletados os
resultados e realizadas as analises comparativas entre as duas politicas. O Experimento
Il consiste em rodar a politica de entregas sob demanda, executando a regra de
alocacdo de PSVs a clusters externamente ao simulador, através de duas formulagdes de
programacédo inteira mista e comparar com os resultados obtidos para a politica de
entregas sob demanda do Experimento I, ou seja, aquele que ndo utiliza otimizacao para
0 processo de alocacdo dos PSVs. Para cada replicacdo de cada experimento, fixou-se o
tempo de aquecimento em seis meses e o tempo de simulacdo em um ano, conforme
demonstrado na Secdo 5.1. A Tabela 5.1 resume os experimentos realizados e suas

principais configuracdes de entrada.

Tabela 5.1 — Experimentos

Experimento Politica(s) simulada(s) | Custo de Expos. ao risco | Uso de otimizador | Cendrios
Experimento | Ambas N&o N&o 10
Experimento Il Ambas Sim Néao 10
Experimento II1 | Entregas sob demanda Néo Sim 10

Para realizar os experimentos foi utilizado uma maéaquina equipada com um
processador CPU Intel® Core i5 2.27 GHz e 4 GB de memoéria RAM. O tempo
computacional de uma simulacéo foi de 28 segundos para cada replicagdo sem uso da
regra de alocagdo externa e de 62 segundos com 0 uso da regra de alocagdo externa.
Dessa forma o tempo computacional total para executar os Experimentos | e Il foi de
5600 segundos cada um, o equivalente a 93 minutos e o0 tempo computacional para
executar o Experimento 11 foi de 12400 segundos, o equivalente a 3,4 horas.
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5.1 Determinacéo do Tempo de Aquecimento

O tempo de aquecimento foi determinado ao executar o cenario de 10 PSVs do
Experimento | para a politica de entregas sob demanda por dois anos corridos e observar
a variavel “nivel de estoque do cluster UEP7”. Foi escolhido monitorar essa variagdo
porque seu comportamento reflete a aleatoriedade tanto da taxa de consumo quanto do
volume do pedido. Além disso, entre os dados de entrada de consumo, o cluster que
apresenta maior coeficiente de variacdo € a UEP7. De acordo com a Tabela 3.3, €
possivel verificar qual cluster possui maior coeficiente de variacdo, isto €, maior razéo

entre o desvio padrdo e a média. Esta informacdo € traduzida na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Coeficiente de variacédo para os dados de consumo

Cluster | Média(m?) | DesVio- | Coeficiente
padrao de variacao
UEP1 208,21 27,42 0,1317
UEP2 309,27 51,05 0,1651
UEP3 259,55 37,95 0,1462
UEP4 263,39 29,09 0,1104
UEP5 145,41 18,60 0,1279
UEP6 22,24 2,36 0,1061
UEP7 43,63 8,67 0,1987
UEP8 60,33 3,94 0,0654
Sonda 1 164,29 14,10 0,0858
Sonda 2 81,52 7,73 0,0949
Sonda 3 70,01 9,15 0,1306

Assim, na Figura 5.1, é mostrada a variavel “nivel de estoque do cluster UEP7”
para trés replicacBes e sua média para as primeiras 10.000 horas de simulag&o.

A partir da média do nivel de estoque obtida através da simulacdo das 3
replicacdes, foram calculadas as médias mdveis de tamanhos 5 e 10. As médias méveis
suavizam a curva da media dos niveis de estogque, pois descarta um maior niamero de
observacdes do regime transitorio e reduz a influéncia de picos e vales isolados da curva
média. Assim, fica mais fécil a identificacdo do tempo de aquecimento, isto &, o instante
no qual o sistema entra em regime permanente. A Figura 5.2 mostra as curvas da média

do nivel de estoque do cluster UEP7 e das médias moveis param = 5 e m = 10.
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Figura 5.2 — Variacéo do nivel de estoque e médias moveis da UEP7

Na Figura 5.1, pode-se observar que na hora zero da simulacdo o estoque do cluster

é igual sua capacidade maxima e a partir da hora 2000, aproximadamente, o

comportamento do nivel de estoque torna-se estavel.

Observando-se as curvas das médias moveis do nivel de estoque, através do avango
do tempo de simulacdo, de acordo com a Figura 5.2, pode-se dizer que o periodo de
aguecimento dura as primeiras 2000 horas, pois a partir deste ponto a curva se
estabiliza, ndo apresentando mais tendéncias de crescimento ou diminuicdo. Adotando
uma postura conservadora decidiu-se fixar o tempo de aquecimento em 4380 horas, 0

equivalente a 6 meses. O tempo de simulacdo foi definido em 8760 horas, 0 equivalente

a um ano.
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5.2 Determinacdo do Numero de Replicacdes

Para determinar o numero ideal de replicacbes a variavel escolhida para ser
monitorada foi a variavel “nivel médio de estoque da UEP7”, visto que esta é a que
possui maior coeficiente de variacdo para os dados de consumo. Foi construida uma
amostra com 20 replicagcdes para o cenario de 10 PSVs da politica de entregas sob
demanda. Foi escolhido verificar o resultado “nivel de estoque”, pois ele é o que
apresenta resultados mais variados, visto que depende diretamente da variavel aleatéria
de entrada taxa de consumo e volume entregue. Além disso, entre os valores de entrada
de consumo, o cluster que apresenta maior coeficiente de variagdo é a UEP7, como
visto no calculo do tempo de aquecimento.

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os resultados de uma simulacdo piloto de 20

replicacdes para o nivel de estoque da UEP7.

Tabela 5.3 — Nivel médio de estoque UEP7

Replicacdo Nivel Médio de estoque

1 0,5476

2 0,5492

3 0,5421

4 0,5409

5 0,5351

6 0,5372

7 0,5263

8 0,5416

9 0,5340
10 0,5433
11 0,5402
12 0,5476
13 0,5441
14 0,5441
15 0,5273
16 0,5271
17 0,5326
18 0,5369
19 0,5443
20 0,5468
Média 0,5394
Desvio-padréo 0,0069
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De acordo com Chwif e Medina (2013), pode-se definir o nimero 6timo de
replicacOes através da construcdo de um intervalo de confianca para o resultado de
interesse que se estd medindo. Definindo-se uma precisdo do intervalo e uma confianca
almejada, determina-se o numero 6timo de replicacbes. A Equacdo (5.1) define o
intervalo de confianca de uma amostra de tamanho n e confianca estatistica de
100(1 — a)%.

S
h = tn—l,a/Z * —— (5.1)

Vn
Onde:
h : Metade do intervalo de confianca;

tn-1,/2 - Percentil da distribuicdo t de Student com n — 1 graus de liberdade;

s: Desvio-padrdo da amostra
n: NUmero de dados da amostra.

A partir de h, constroi-se o intervalo de confianga como [x — h, X + h], onde X
representa a média amostral.

Dessa forma, para construir um intervalo de confianca para o resultado “nivel de
estoque da UEP7”, com uma confianca estatistica de 95% isto €, a = 0,05, substitui-se
os valores encontrados para a amostra piloto na Equagéo (5.1).

Na tabela da distribuigéo ¢ de Student, t19,.25 = 2,093. Logo, o valor de h é dado

por:
0,0069 5
h = 2,093 * = 0,003293 (5:2)
V20

Portanto, sendo a média da amostra de 20 replicacdes x = 0,5394, o intervalo de
confianca é [0,5362; 0,5427].
Ainda segundo Chwif e Medina (2013), o ndmero Otimo de replicacBes

n*desejando uma precisdo ndo menor que h*, é dada por:
. h\* (5.3)
v =[G |
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Na Equacdo (5.3), n é o tamanho da amostra, h ¢ a metade do intervalo de
confianca obtido para a mostra e h* € a precisdo do intervalo de confianca que se deseja
alcangar.

Logo, a partir da amostra piloto de 20 replicagdes e desejando uma precisdo do
intervalo de confianga ndo menor que 0,005, determina-se o ndmero 6timo de
replicacdes, conforme a Expressao (5.4).

. [ (0,003239 (5.4)

2
n* =120 x 0.005 >l= [8,39] =9

Assim, o nimero de replicacfes necessarias para se obter um intervalo de confianca
de 95% e precisdo de 0,005 é 9. Dessa forma, para garantir maior confiabilidade nos
resultados, optou-se por realizar 10 replicagdes.

Para ilustrar o comportamento de convergéncia a meédia foi realizada uma
simulacdo piloto com 100 replicacdes, com periodo de aquecimento de 6 meses e um
ano de simulacdo para politica de entregas sob demanda, pois esta politica apresenta
dados estocasticos tanto de consumo como de entrega. A varidvel escolhida para coletar
as estatisticas foi o nivel de estoque da UEP7, pois é a que mais apresentou variacdo
durante a simulacdo. Para calcular a convergéncia da série de 100 replicacbes foi
construido o grafico das observacGes de cada replicacdo e da média acumulada dessas
observacdes. Na Figura 5.3 pode-se observar que a série converge rapidamente para
média, e mesmo as primeiras replicacGes apresentam resultados proximos da média. A
média acumulada para centésima observacdo é 0,5427. Este valor de fato esta no limite
do intervalo de confianca [0,5362; 0,5427], obtido através do experimento da amostra
piloto.

O numero de replicacdes necessarias depende da precisdo do intervalo de confianca
que se deseja obter. Quanto maior o numero de replicacbes menor o intervalo de
confianca que contém a média. Dessa, forma, realizando 30 replicagdes ou mais é
possivel garantir com quase 100% de certeza que o valor da media das replicagdes € de
fato igual a média real.
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Dessa forma, ao se estabelecer um intervalo de confianca para a média das
observacBes, com uma confianca estatistica de 95% e uma precisdo de 0,5 ponto
percentual, isto €, para poder garantir com 95% de certeza que a média real esteja
variando em 0,5% para mais ou para menos em relacdo a média amostral, sdo
necessarias 9 replicagfes como visto anteriormente. Além disso, pode-se verificar, de
acordo com a Tabela 5.3 que a média de 20 replicagdes foi igual a 0,5394, bem proxima

a média acumulada de 100 replicacbes de 0,5427.

5.3 Resultados de Interesse

Os resultados de interesse dos experimentos compreendem o nivel de servico
operacional, o nivel de servico de seguranca, o nivel médio de estoque nos clusters, o
lead-time meédio, a taxa de ocupacédo e ociosidade dos PSVs e os custos — de falta, de
estoque, operacional e de afretamento. Tais resultados sdo relativos ao sistema durante o
tempo total de simulacéo e, portanto, podem representar as médias das médias, a soma
das medias, a soma da soma ou a média das somas. Nessa se¢do sdo descritos 0s

calculos dos resultados de interesse comuns aos Experimentos I, Il e 11l. O custo de
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exposicao ao risco é calculado apenas no Experimento |1, a partir do resultado de custo

total do Experimento | e sera detalhado no item 5.5.2.

Para facilitar o entendimento, os parametros de calculo, os conjuntos e seus indices

serdo definidos a seguir:

Conjuntos e indices:

B,i:
C,J:
S, k:

Parametros:

Estoq_Medio;
Cap;
LTM;

Tacima_Zero J

Tacima_Seg;

Tx_Utiliz_Med,;
Tempo_Sim
Custo_Afret;
Tempo_Utiliz;
Cust_litro_diesel
i
Tdura_Stkoutj
Prod_Media;
Afret_sondas;
Total_Clusters
Total_PSVs

PSVs
Clusters
Ocorréncias de stock out

Nivel médio de estoque do cluster j durante o tempo de simulagéo
Capacidade maxima do tanque do cluster j

Lead-time médio do cluster j

Tempo total em que o estoque do cluster j permanece acima de zero

Tempo total em que o estoque do cluster j permanece acima do nivel
de seguranca
Taxa média de utilizagdo do PSV i

Tempo total de simulacéo

Custo de afretamento do PSV i

Tempo total de utilizagdo do PSV i

Preco do litro do 6leo diesel.

Taxa de atratividade do capital

Tempo de duracgdo da k-ésima ocorréncia de stock out do cluster j
Producéo média de petréleo brent do cluster j

Custo diario de afretamento das sondas do cluster j

Numero total de clusters

Numero total de PSVs

Nas proximas secOes sdo descritos os calculos dos resultados de interesse.

5.3.1 Nivel médio de estoque

O nivel médio de estoque do sistema é definido pela média ponderada dos estoques

médios pela capacidade maxima dos tanques dos clusters de acordo com a Equacéo

(5.5).
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Y Estoq_Medio; * Cap;
Y Cap; (5.5)

Nivel médio de estoque =

5.3.2 Nivel de servico operacional medio

O nivel de servico operacional médio atingido pelo sistema é definido pela média
dos niveis de servico operacional atingidos pelos clusters. Esse calculo pode ser

traduzido na Equacéo (5.6).

Tacima_Zero J
Zf( Tempo_Sim )
Total Clusters

(5.6)

Nivel de servico operacional médio =

5.3.3 Nivel de servico de seguranca médio

O nivel de servigo de seguranca médio atingido pelo sistema é definido pela média
dos niveis de servico de seguranca atingidos pelos clusters. Esse célculo pode ser

traduzido na seguinte Equacao:

Tacima_Seg; (5.7)
2 ( Tempo_Sim >

Total _Clusters

Nivel de servico de seguranca médio =

5.3.4 Taxa media de utilizacdo da frota

A taxa de utilizagdo de um PSV ¢é o célculo da razéo entre o tempo total de uso e o

tempo total de simulacdo, conforme segue:

Tempo_utiliz; (5.8)

Tx_Utiliz_Med; = Tempo._Sim

Logo, a taxa media de utilizacdo da frota total é dada por:

> Tx_Utiliz_Media; (5.9
Total_PSVs

Taxa média de utilizacao da frota =
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5.3.5 Lead-time médio

O lead-time médio de entrega é calculado através da média dos lead-time médios de
atendimento aos clusters, conforme definido na Equagao (5.10)

Y LTM, (5.10)
Total_Clusters

Lead time médio =

O lead-time médio de cada cluster j (LTM;) é calculado na l6gica de término da
simulacdo, através dos resultados armazenados na matriz “mLead_Time” para cada
entrega registrada. Como um cluster representa um conjunto de UMs, o tempo de
entrega € calculado ap6s o término da transferéncia de dleo diesel, o que significa na

pratica o tempo decorrido até atender a ultima UM do cluster.
5.3.6 Custo de afretamento total

O custo de afretamento de um PSV é definido como 30.000 USD por dia. Portanto,

0 custo de afretamento total da frota durante o periodo simulado é dada por:

Custo de afretamento total = Z Custo_Afret; X Tempo_Sim (5.11)

4

O estudo considera a frota homogénea e os custos de afretamento iguais para todos
PSVs.

5.3.7 Custo operacional total da frota

O custo operacional de um PSV é definido como 15% do custo de afretamento.
Portanto, calculando o custo de afretamento por hora, obtém-se que o custo operacional
por hora de utilizacéo é:

Custo operacional total = Z Tempo_Utiliz; * 0,15 * Custo_Afret; (5.12)
i
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5.3.8 Custo de estoque total

O custo de estoque como visto anteriormente compreende o custo do capital
imobilizado a uma taxa de atratividade de 10% ao ano a um regime de juros compostos.
Porém, de acordo com o item 3.3.4, optou-se por utilizar o regime de capitalizacdo
continua, realizando-se a conversdo da taxa de juro composto para continuo.
Considerando o nivel médio de estoque dos clusters durante a simulagdo, em m3,ia
taxa de atratividade de capital e n o periodo total de simulacdo, pode-se calcular o custo

de estoque do sistema pela Equagéo (5.13):

Z Estoq_Medioj X 1000 X Cust_litro_diesel X (ei" -1 (5.13)
j

De acordo com a formula, o nivel médio de estoque em m?3 deve ser multiplicado

por 1000 para converter o valor para litros.

5.3.9 Custo de falta total

O custo de falta representa o custo da sonda parada caso a UM seja uma sonda ou o
custo de oportunidade da receita ndo gerada devido a parada de producdo, para UMs
que sdo UEPs. Esses custos sdo associados a cada duracdo de ocorréncia de

desabastecimento em cada UM e sdo somados no final da simulacéo.

5.3.9.1 Custo de falta para sondas

O custo de falta para clusters compostos por sondas compreende o custo da sonda
parada, considerando o valor do frete diario de uma sonda como 250.000 USD. Para
aumentar a precisao da medida esse custo foi transformado para custo horario e para
cada hora parada por falta de Oleo diesel, é contabilizado o custo associado a essa
parada pelo tempo em que o cluster permaneceu desabastecido. Dessa forma, o custo de
falta para clusters compostos por sondas é calculado através da Expresséo (5.14).

(5.14)

Z Z Tdura_Stkoutjk X Aftret_sondasj
j k
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5.3.9.2 Custo de falta para UEPs

O custo de falta para clusters compostos por UEPs compreende o custo de
oportunidade da receita atrasada devido a parada de producdo, considerando uma taxa
de atratividade do capital de 10% ao ano, em regime de juros compostos. Como se
associa um tempo de duracdo para cada parada e tal duracdo pode estar na escala de
horas, optou-se por utilizar regime de juros continuos, conforme apresentado na Sec¢ao
3.3.4. Dessa forma, o custo de falta para clusters compostos por UEPs pode ser

calculado através da Expressao (5.15).

z Z Tdura_Stkoutj, X Prod_Media; x (e™Tdwra-Stkoutjc _ 1) (5.15)
%

J

Foi decidido utilizar taxa de juro continuo visto que o sistema calcula as duragdes
das paradas em horas. Logo, o custo de oportunidade da receita ndo gerada € a
remuneracdo deixada de receber decorrente ao atraso da producdo, onde a unidade de
tempo do rel6gio da simulacéo é a hora.

Nas proximas secbes sdo apresentados o0s experimentos realizados e seus

resultados.

5.4 Experimento |

O Experimento | consiste em executar o modelo de simulagdo pelo periodo de um
ano para as duas politicas variando o cenario de 1 até 10 PSVs. S&o realizadas 10
replicacdes para cada cenario para cada politica. Portanto, sdo executadas um total de

200 replicacgdes.

5.4.1 Comparacao dos resultados do Experimento |

Apds executar o Experimento |, foram analisados os resultados e realizada a analise
comparativa entre a politica de entregas programadas e a politica de entregas sob
demanda. Para tanto, foram avaliados os resultados de interesse especificados na Se¢éo
5.3. A partir da coleta dos resultados de interesse foram construidos graficos que
representam a variacdo dos indicadores de desempenho e os custos de acordo com o

cenario simulado para cada politica avaliada.
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5.4.1.1 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho analisados compreendem o nivel médio de estoque,
a taxa de ocupacdo meédia do PSV, o nivel de servico operacional medio e o nivel de
servico de seguranca médio. O lead-time médio também foi medido, porém, para
facilitar a leitura, é apresentado em um gréfico a parte. A Figura 5.4 mostra a
comparacao entre os indicadores de desempenho das duas politicas avaliadas.

Indicadores - Entregas Sob Demanda Indicadores - Entregas Programadas
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Figura 5.4 — indicadores de desempenho Experimento |

De acordo com a comparacdo, é possivel verificar que para politica de entregas sob
demanda, o tamanho da frota que garante um nivel de servigo operacional proximo a
100% € a partir de 5 PSVs. Porém para atingir um nivel de servico de seguranca
préximo a 100% sdo necessarios 6 PSVs ou mais. J& para a politica de entregas
programadas, a partir do cenario com 5 PSVs pode-se garantir tanto um elevado nivel
de servico operacional quanto de seguranca. Além disso, é possivel ver que o nivel
médio de estoque atinge valores maiores para a politica de entregas programadas
ultrapassando o nivel de 80% a partir do Cenario 5. Por outro lado, na politica de
entregas sob demanda, o nivel de estoque maximo atingido pelo sistema fica em torno
de 45%. Por fim, a taxa de ocupacdo média do PSV é menor para a politica de entregas
programadas. Essa analise leva a crer que o nimero 6timo de PSVs esta entre 5 e 7
PSVs para ambas as politicas.

Outro indicador que se comparou foi o lead-time médio, conforme mencionado
anteriormente. A Figura 5.5 apresenta o grafico comparativo do lead-time médio para as
duas politicas. Na politica de entregas sob demanda, o lead-time diminui

gradativamente com o aumento do numero de PSVs. Isso ocorre porque com mais PSVs
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os pedidos sdo atendidos mais rapidamente. Ja para a politica de entregas programadas,
o0 lead-time médio é baixo para uma frota menor porque muitos clusters ndo chegam a
ser atendidos em nenhum momento da simulacdo, 0 que ndo conta como registro. A
partir de 5 PSVs o lead-time se mantém constante em 3,5 dias. Para os Cenarios 5 a 10,
o lead-time da politica de entregas sob demanda é menor, chegando a 1,5 dia para o
Cenério 10.

25,00
20,00 X
15,00 \
10,00

5,00 \

Dias

Tamanho da frota (Cenarios)

—&— Entregas sob demanda  —— Entregas programadas

Figura 5.5 — Lead-time médio

5.4.1.2 Custos

Os custos analisados no Experimento | compreendem o custo de afretamento, o
custo operacional dos PSVs, o custo de estoque e o custo de falta. Todos 0s custos
foram normalizados na escala de 0 a 1, isto é, dividiram-se os resultados individuais de
cada cendrio pelo maximo valor observado. Os graficos de comparacdo dos custos entre

as duas politicas encontram-se na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Custos Experimento |

Analisando os gréaficos comparativos dos custos, pode-se verificar que o custo de
estoque € maior para a politica de entregas programadas. 1sso € consequéncia direta dos
maiores niveis de estoque mantidos quando se adota essa politica. O custo operacional
total da frota também é maior para a politica de entregas programadas para cenarios
acima de 5 PSVs. Ja o custo de falta é bem maior para a politica de entregas
programadas para 0s Cenérios de 1 a 4. A partir do Cenario 5, as duas politicas atingem
custo de falta préximo a zero. Por fim, o custo de afretamento é exatamente 0 mesmo
para as duas politicas, pois varia linearmente com o tamanho da frota.

A comparacdo do custo total do sistema para as duas politicas € representado no
grafico da Figura 5.7. Como se pode observar, o custo total da politica de entregas
programadas é superior ao custo da politica de entregas sob demanda. A diferenca é
muito maior nos Cenarios de 1 a 5. Para os Cenarios de 5 a 10 PSVs os custos das duas
politicas se aproximam, mas a politica de entregas programadas ainda é mais cara. A
diferenca maior para os Cenarios de 1 a 5 pode ser explicada devido ao maior custo de
falta para politica de entregas programadas: em cenarios mal dimensionados, a politica
de entregas programadas prioriza o atendimento dos clusters que demandam por uma
maior frequéncia de atendimentos, o que leva alguns clusters a nunca serem atendidos.
Ja a politica de entregas sob demanda, em cenarios mal dimensionados, consegue
atender a todos os clusters mesmo ocorrendo faltas. I1sso é possivel porque o critério de
atendimento é FIFO e, dessa forma, mesmo clusters que possuem baixa frequéncia de

pedidos sao atendidos.
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Figura 5.7 — Comparagcao custo total obtido no Experimento |

A Tabela 5.4 resume os resultados de nivel de servico e custo total para os cenarios
simulados no Experimento | para a politica de entregas sob demanda. De acordo com a
tabela é possivel observar que para os Cenarios de 6 a 10 PSVs o nivel de servico
operacional atinge 100%, isto €, ndo ocorrem desabastecimentos no sistema. Porém o

sistema nunca atinge 100% de nivel de servi¢o de seguranca, embora chegue perto.

Tabela 5.4 — Resultados politica sob demanda: Experimento |

Cenarios: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel de servico

operacional (%) 239 452 66 836 983 100 100 100 100 100
Nivel servigo de

seguranga (%) 0 6 143 285 70 96,7 97,6 989 99,2 995
Custo Total do Sistema

(Milhdes USD) 224,0 149,0 84,0 59,0 68,0 80,0 91,0 102,0 113,0 124,0

A Tabela 5.5 resume os resultados de nivel de servigo e custo total para os cenarios
simulados no Experimento | para a politica de entregas programadas. De acordo com a
tabela pode-se observar que a partir do Cenario 5 ndo ocorrem desabastecimentos no
sistema. Além disso, ao contrario da politica de entregas sob demanda, na politica de
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entregas programadas, os sistema atinge 100% de nivel de servigo de seguranca a partir
do Cenério 7.

Tabela 5.5 — Resultados politica de entregas programadas: Experimento |

Cenarios: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel de servico
operacional (%) 11,96 23,56 39,13 62,37 100 100 100 100 100 100
Nivel servico de
seguranga (%) 0 1,04 10,71 42,38 99,82 99,97 100 100 100 100

Custo Total do
Sistema (Milhdes
usD) 418,0 422,0 3710 2640 76,0 87,0 97,0 108,0 119,0 130,0

Comparando as duas tabelas, observa-se que 0s custos da politica de entregas
programadas é superior ao custo da politica de entregas sob demanda. Porém, na
politica de entregas programadas é possivel atingir 100% de nivel de servico de
seguranca, evitando operar abaixo do estoque de seguranca.

5.5 Experimento Il

O Experimento Il consiste em rodar 10 replicaces para cada cenario para ambas as
politicas durante o tempo de simulagdo de um ano, porém dessa vez considerando o
custo de exposicdo ao risco, isto é, o custo de o sistema operar abaixo do nivel de
servico de seguranca de 100%. Para mensurar tal custo, foram analisados os resultados
do Experimento | para as variaveis de interesse nivel de servico de seguranca e custo
total. A partir do gréafico de dispersdo entre essas duas grandezas foi entdo ajustada a
melhor funcdo que descrevia o custo total adicional do sistema de acordo com a
melhoria percentual no nivel de servigo de seguranca. Com essa funcéo foi calculado o

custo do seguro, descrito no préximo tépico.

5.5.1 Custo do seguro

De forma a mensurar o custo de operar abaixo do nivel de seguranca, foi realizado
um estudo sobre 0 quanto se paga a mais para se obter um sistema com mario nivel de
servico de seguranca.

A Figura 5.8 mostra os graficos com as funcdes ajustadas que relacionam a

diferenga percentual entre o nivel de servigo de seguranca atingido com o custo total do
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sistema. Para se calcular o custo de seguro, foi feito um grafico a partir dos resultados
do Experimento I.

A funcdo que melhor se ajusta a relacéo entre o incremento percentual do nivel de
servico de seguranca e custo total € uma funcdo polinomial de grau um como visto na

Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Custo do seguro

De acordo com a Figura 5.8, para a politica de entregas programadas, foi ajustada
perfeitamente uma reta (R2 = 1) cuja fungdo é dada por f(x) = 7248x + 8,465. Para a
politica de entregas sob demanda, também foi ajustada uma reta (R? = 0,958) cuja
funcéo é dada por f(x) = 1194x + 10,09. Nas funcGes, x € a melhoria percentual no
nivel de servigo de seguranca e f(x) é o custo incremental em milhdes USD associado a

melhoria.

5.5.2 Custo de exposi¢ao ao risco

De forma inversa ao custo de seguro, o custo de exposi¢do ao risco compreende 0
custo pago pelo sistema ao apresentar um nivel de servico de seguranca inferior a 100%.
O custo de exposicdo ao risco é um custo inerente ao sistema e mensura o0 custo de se
operar abaixo de 100% de nivel de servico de seguranca. E necessario frisar que
somente é calculado o custo de exposicdo ao risco quando ndo apresenta nenhuma
ocorréncia de falta no sistema.

Atraves das funcBes ajustadas para o custo do seguro, calcula-se o custo de
exposicao ao risco na logica de término da simulagdo. A Figura 5.9 mostra as curvas

ajustadas por fungdes polinomiais de grau um.
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Figura 5.9 — Custo de exposi¢do ao risco

Dessa forma, no final do periodo de simulacéo é calculado o custo de exposicao ao
risco associado a cada politica através das Funcgdes (5.16) e (5.17), relacionadas a
politica de entregas programadas e a politica de entregas sob demanda, respectivamente.
Nas funcdes, x é a diferenca entre o nivel de servico de seguranga 100% e o nivel de

servico de seguranca atingido na simulacdo e f(x) é o custo em USD.

f(x) = 7x10%x +9 x 10° (5.16)

f(x) = 10%x + 107 (5.17)

5.5.3 Comparacao dos resultados do Experimento |1
Apds executar os 10 cenarios de simulacdo para cada politica, foram analisados e

comparados os resultados do Experimento Il. A Unica mudanca entre o Experimento | e

Il é a insercdo do custo de exposicao ao risco.

5.5.3.1 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho avaliados no Experimento Il sdo exatamente oS
mesmos analisados no Experimento | e sdo expostos na Figura 5.10. Além disso, 0s
resultados para os indicadores conservam as mesmas caracteristicas analisadas no
Experimento .
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Figura 5.10 — Indicadores de desempenho do Experimento |1

Os indicadores do Experimento Il sdo quase idénticos aos do Experimento I.
Portanto, podem-se tirar as mesmas conclusées obtidas no Experimento I. Além desses
indicadores, o lead-time médio também apresenta 0 mesmo resultado para ambas as
politicas. Resultados préximos para os indicadores de desempenho dos Experimentos |
e Il eram esperados, visto que ambos 0s experimentos possuem exatamente 0S mesmos

dados de entrada com excec¢éo do custo de exposi¢do ao risco.

5.5.3.2 Custos

Como explicado anteriormente, no Experimento Il insere-se o0 custo de exposi¢do
ao risco. O custo de exposicdo ao risco € um custo inerente ao sistema, ou seja, nao é
individualizado por cluster e sim reflete 0 qudo distante o sistema ficou de 100% do
nivel de servico de seguranca. Vale ressaltar que o custo de exposi¢cdo ao risco so faz
sentido ser calculado quando ndo ha ocorréncias de falta no sistema. Portanto esse custo
sO seréd observado em cenarios em que o nivel de servico operacional é de 100% mas o
nivel de servico de seguranca € menor que 100%. Assim, para a politica de entregas sob
demanda, esse custo € observado nos Cenarios 6, 7, 8, 9 e 10. Ja para a politica de
entregas programadas, esse custo € observado nos Cenarios 5 e 6 apenas. Os resultados
dos custos do Experimento Il s&o mostrados na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Custos no Experimento Il

De acordo com o gréfico, verifica-se que o0 ha custo de exposi¢do ao risco para 0s

Cenarios de 6 a 10 PSVs na politica de entregas sob demanda. Isso ocorre porque, para

esta politica o sistema atinge 100% de nivel de servico operacional a partir do Cenario

6, porém nunca atinge 100% de nivel de servico de seguranca. J& a politica de entregas

programadas atinge 100% de nivel de servico operacional a partir do Cenério 5. Porém,

nessa politica s6 ocorreu consumo do estoque de seguranga nos Cenérios 5 e 6. Logo,

para a politica de entregas programadas s6 existe custo de risco para os Cenarios 5 e 6.

A comparacéo do custo total do sistema entre as duas politicas avaliadas é mostrada

no grafico da Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Comparacdo custo total para o Experimento Il
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Pode-se observar que o custo total da politica de entregas sob demanda torna-se
maior do que da politica de entregas programadas a partir do Cenario de 6 PSVs. Como
visto, nos Cenarios de 6 a 10 PSVs existe custo de exposi¢ao ao risco para a politica de
entregas sob demanda. Esse custo é funcédo da diferenca entre 100% e o nivel de servico
de seguranca atingido. Na politica de entregas programadas o custo de exposi¢do ao
risco so existe nos Cenarios 5 e 6 e esse custo € bem baixo, comparado ao custo inerente
a politica de entregas sob demanda. Isso porque nos Cenarios 5 e 6 0 sistema chega
muito proximo a 100% de nivel de servico de seguranca.

A Tabela 5.6 resume os resultados de nivel de servigo e custo total para os cenarios
simulados no Experimento Il para politica de entregas sob demanda. De acordo com a
tabela, é possivel observar que o sistema atinge custo minimo no Cenario de 4 PSVs.
Porém, o sistema s0 atinge 100% de nivel de servi¢o operacional a partir do Cenario 6.
Com isso h&a uma tendéncia a concluir que o custo de falta compensa o custo adicional

de afretamento e o custo operacional maior para um cenario de mais PSVs.

Tabela 5.6 — Resultados politica entregas sob demanda: Experimento Il

Cenarios: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel de servico
operacional(%) 239 453 66,0 83,7 98,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Nivel servico de
seguranca (%) 0L 60 144 285 70,0 968 97,6 989 993 99,6

Custo total do
sistema (Milhdes
uUsD) 224,0 150,0 85,0 60,0 68,0 123,0 126,0 123,0 131,0 138,0

A Tabela 5.7 resume os resultados de nivel de servigo e custo total para os cenarios
simulados no Experimento Il para a politica de entregas programadas. Analisando a
tabela, percebe-se que o sistema atinge custo minimo no Cenério 5, porém o sistema s6

atinge 100% de nivel de seguranca a partir do Cenario 7.
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Tabela 5.7 — Resultados politica entregas programadas: Experimento 11

Cenarios: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nivel de servico

operacional(%) 120 236 391 62,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Nivel servico de

seguranca (%) 0,0 1,04 10,71 42,39 99,83 99,98 100,0 100,0 100,0 100,0
Custo total do

sistema (Milhdes

uUsD) 418,0 423,0 371,0 264,0 80,0 91,0 98,0 109,0 119,0 130,0

Através da comparagdo entre as duas tabelas de resultados do Experimento II,
verifica-se que a politica de entregas sob demanda torna-se mais cara do que a politica
de entregas programadas a partir do Cenario 6, devido a inser¢do do custo de exposicao
ao risco. Isso inverte o resultado obtido no Experimento | e permite mensurar 0 ndo
atendimento de 100% de nivel de servico de seguranca na politica de entregas sob

demanda.

5.6 Experimento Il

No Experimento Il foram realizadas as simulacGes da politica de entregas sob
demanda experimentando-se as duas formulacdes de programacdo inteira mista para
realizar alocacdo dos PSVs aos clusters. A primeira com a funcdo objetivo de minimizar
o0 risco do consumo do estoque de seguranca (ou minimizar a diferenga entre o estoque
no momento da entrega e 0 seu estoque de seguranga), e a segunda com a funcao
objetivo de maximizar a autonomia do sistema. No Experimento 111 foram realizadas 10
replicacdes para os 10 cendrios para cada critério de alocacdo na simulacdo da politica
de entregas sob demanda. Nos préximos tdpicos sdo expostas as comparagdes dos
resultados obtidos a partir das simulagdo com regras de alocacdo externa de PSVs e a
simulacdo utilizando o critério FIFO de selecdo do cluster programado internamente na
I6gica do simulador como no Experimento I. Vale ressaltar que o Experimento Il visa
fazer comparacdes somente para a politica de entregas sob demanda através da analise

das regras de alocacdo de PSVs aos clusters.

101



5.6.1 Regra FIFO versus minimizacgéo do risco de consumo do estoque

de seguranca

A primeira comparacdo foi realizada entre a regra de minimizagdo do risco do

consumo de seguranca (Regra 1) e a regra FIFO interna do simulador. Foram
comparados os indicadores obtidos, conforme mostra a Figura 5.13.
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Figura 5.13 — comparacéao indicadores: Regra 1 do Experimento 111

De acordo com os indicadores, verifica-se que os resultados da simulacdo com a

regra de externa de minimizacdo do risco do estoque de seguranca S&0 menos

satisfatorios que a simulacdo com regra de selecdo FIFO. Porém a taxa de ocupacao da

frota € menor. Isso sugere que 0 s PSVs permanecem mais tempo 0ciosos no sistema. A

ociosidade é consequéncia da frequéncia da chamada da programacdo externa. Essa

programacado € realizada a cada 24 horas e ndao dinamicamente como a regra FIFO

realizada internamente ao simulador. Além disso, a formulacdo implica subutilizacGes

da frota, pois em muitos casos é mais compensador nao atender as demandas, visto que

na funcdo objetivo o peso da penalidade de ndo atendimento € igual a 1.

Além dos indicares de desempenho, foram comparados os custos obtidos, conforme

mostra a Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Comparacéao dos custos: Regra 1 do Experimento 111

Através do grafico, observa-se que o custo de falta € muito maior quando se utiliza
a programacdo externa. Isso se deve, mais uma vez, a frequéncia de chamada da
programacao e a ndao penalizacdo do ndo atendimento da demanda na funcgéo objetivo. A

comparacao do custo total é mostrada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — comparacéo custo total: Regral do Experimento 111

De acordo com o grafico, o custo total resultante da simulacdo da Regra 1 do
Experimento 111 € muito maior que o custo total resultante da simula¢do que utiliza a
regra FIFO de alocacdo de PSVs para os Cenarios de 1 a 6 PSVs. Isso ocorre devido as
maiores faltas para esses cenarios apresentadas na simulacdo da Regra 1. A partir do
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Cenario 7 esse custos se aproximam e, além disso, o custo minimo apresentado para a

simulacdo da Regra 1 do Experimento 111 foi para o Cenario de 7 PSVs.

5.6.2 Regra FIFO versus maximizacao da autonomia dos clusters

A segunda comparacdo foi realizada entre a regra de maximizagdo da autonomia
(Regra 2) e a regra FIFO interna do simulador. Foram comparados os indicadores

obtidos, conforme mostra a Figura 5.16.

Indicadores - Max. autonomia

1 2 3 4

=—4—Nivel Medio de Estoque

5 6 7 8 El 10

Tamanho da frota (Cendrios)

—#—Nivelde servico operacional

Indicadores - Regra FIFO

100% 100% " a—n—n
S anmwa| A
80% ./L 80% /{
70% 70% .4
60% .!/ 60% /
50% /I/ ~ 50% y 4
40% 40%
30% AT 30% / r~
Ll [d pd
20% 20% | I
10% — 10% y— ____.._T
0% ! | 0% 4 |

1 2 3 4

== Nivel Medio de estoque

5 6 7 B 9 10

Tamanho da frota (Cenarios)

—@=Nivelde servico operacional

Mivelde servico de seguranga  —+=Taxade ocupacido mediado PSV Nivelde servicode seguranca —#=Taxa de opcupacio mediado PSV

Figura 5.16 — comparacéao indicadores: Regra 2 do Experimento 111

De acordo com os indicadores, mais uma vez verificam-se resultados menos
satisfatorios quando se utiliza a programacao externa. O nivel médio de estoque se
mantém muito baixo, assim como o nivel de servico de seguranca. Além disso, 0
sistema nunca atinge 100% de nivel de servico operacional. Somente a taxa de
utilizacdo da frota apresenta resultados inferiores que os resultados da simulacdo com a
regra FIFO. De novo, esse fato é explicado devido aos PSVs permanecerem mais tempo
ociosos aguardando a chamada da programacdo. Além disso, também ocorre a
subutilizacdo da frota pois quando o nivel de estoque é alto é preferivel ndo atender a
demanda, pois a penalidade de ndo atendimento na funcéo objetivo é igual a 1. Logo, 0s
atendimentos comecam a ocorrer quando o nivel de estoque baixa a um determinado
ponto.

Também foram comparados os resultados dos custos da simulacdo com a
programacao externa relativa a Regra 2 e a simula¢do com regra FIFO como mostra a
Figura 5.17.
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Figura 5.17 — comparacdo custos: Regra 2 do Experimento 111

De acordo com os graficos, todos os custos sdo menores na simulacdo com
programacao externa, exceto o custo de afretamento e o custo de falta. Mais uma vez, o
alto custo de falta é explicado pela preferéncia da programacdo de ndo realizar
atendimento quando os estoques dos clusters ndo estdo baixos. O custo total é
apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — comparacéo custo total regra2 exp.lll
De acordo com o gréfico, o custo total resultante da simulacdo da Regra 2 do
Experimento Il é bem maior do que os custos resultantes da simulacdo com a regra

FIFO de alocagdo de PSVs para os Cenarios de 1 a 6 PSVs. Isso ocorre devido as
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maiores faltas para esses cendrios apresentadas na simulacdo da Regra 2. A partir do
Cenério 7 os resultados de custo total se aproximam, porém, ainda assim, o custo total
da simulacdo com a Regra 2 se apresenta superior ao custo total da simulacdo que

utiliza a regra FIFO de alocacao de PSVs.

5.6.3 Comparacao dos resultados entre as duas formulagdes

Além de comparar os resultados obtidos das programacgdes externas com a regra
interna FIFO, foi feita a comparacéo dos resultados das duas regras de programacéo: a
regra de minimizacdo do risco do consumo do estoque de seguranca (Regra 1) e a regra
de maximizagdo da autonomia (Regra 2). Primeiro foram comparados os indicadores
obtidos nas duas simulagdes utilizando as programac@es externas conforme mostrado na
Figura 5.19.
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Figura 5.19 — comparacéo indicadores: Regra 1 e Regra 2 do Experimento 11

Observando-se os graficos é possivel verificar que as taxas de utilizacdo da frota
sdo bem proximas para as duas regras de programacdo, sendo a taxa de ociosidade
maior para a regra de maximizacdo da autonomia. Além disso, a regra de minimizacao
do risco de consumo do estoque de seguranca apresenta resultados mais favoraveis visto
que, com essa regra, atingi-se um nivel de servi¢o operacional proximo a 100% a partir
do Cenério 8, assim como um nivel de servi¢o de seguranca proximo a 70% no Cenério
10. J& a regra de maximizacdo da autonomia atinge no méaximo 90% de nivel de servico
operacional e o nivel de servigo de seguranga se mantém proximo a zero em todos 0s
cenarios.

Além dos indicadores, foram comparados os custos obtidos a partir da rodada do

simulador com as duas regras de programacao, conforme mostrado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — comparacéao custos: Regra 1 e Regra 2 do Experimento 111

De acordo com os gréaficos de custos, a regra de minimizacao do risco de consumo
do estoque de seguranca apresenta um maior custo de falta nos Cenario de 1 a 7 PSVs.
Além disso, o custo de estoque é muito menor na regra de maximizagdo da autonomia.
Este fato pode ser explicado pela preferéncia do ndo atendimento devido a ndo

penalizacdo na funcdo objetivo. O custo total € mostrado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — comparacéao custo total regra 1 e regra 2 exp. 111l

O maior custo total observado com uso da regra de minimiza¢do do risco do
consumo de seguranga ainda pode ser explicado devido ao maior custo de falta
apresentado nos Cenarios de 1 a 6 PSVs. E interessante notar que a formulacdo da
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funcdo objetivo, considerando peso igual a 1 em ambos as parcelas, como descrito na
Equacdo (3.10), prefere ndo atender aos clusters se 0s mesmos estiverem com niveis de
estoque acima do estoque de seguranca. Isso ocorre porque nessa situacdo a primeira
parcela do somatdrio sempre sera positiva. A partir do momento em que 0s niveis de
estoque baixam do estoque de seguranga, a primeira parcela torna a assumir valores
negativos, o que faz com que o atendimento das demandas seja mais barato que o ndo

atendimento.
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6 Conclusao

A partir dos Experimentos | e Il pode-se concluir que a politica de entregas
programadas € mais segura do ponto de vista de minimizar o risco de paradas. Foi
possivel mensurar esta seguranca através do Experimento 11, no qual se inclui o custo de
exposicdo ao risco. Para determinar o tamanho 6timo da frota de PSVs oleeiros para
cada politica analisada sdo considerados os indicadores de desempenho de nivel de
servico e os custos do sistema. Dessa forma, para politica de entregas sob demanda o
custo minimo € atingido no Cenério que considera 4 PSVs. J& para a politica de entregas
programadas, o custo minimo € atingido no Cenario 5. Porém, desejando-se um nivel de
servico operacional de 100%, ou seja, ndo admitindo faltas no sistema, a politca de
entregas sob demada s é satisfatdria a partir do Cenario 6, enquanto que a politica de
entregas programadas j& atinge 100% de nivel de servico operacional com 5 PSVs.
Analisando a seguranca do sistema do ponto de vista do consumo do estoque de
seguranca, pode-se concluir que a politica de entregas programadas atinge um nivel de
servico de seguranca de 100% a partir de 7 PSVs. Por outro lado, a politica de entregas
sob demanda atinge, no méaximo 99,5% no Cenério de 10 PSVs. Dessa forma,
buscando-se operacgdes eficientes e seguras, a politica de entregas programadas se revela
mais adequada para o cenario produtivo da companhia estudada, considerando as
caracteristicas de consumo analisadas, visto que retne melhores resultados de custo e
nivel de servigo. De acordo com o Experimento I, enquanto que na politica de entregas
programadas, o sistema atinge 100% de nivel de servigo de seguranca no Cenario 7 com
custo total de US$ 97 Mi, na politica de entregas sob demanda o sistema atinge 99,5%
de nivel de servico de seguranca no Cenario 10 com custo total de US$ 124 Mi.
Considerando o custo de exposicdo ao risco 0 custo do Cenario 7 para politica de
entregas programadas é de US$ 98 Mi enquanto que para politica de entregas sob
demanda é de US$ 126 Mi, portanto mais cara. Além disso, do ponto de vista do
planejamento gerencial, a politica de entregas programadas € mais recomendada, pois,
com ela, é possivel sequir um cronograma de atendimento previamente estabelecido.

O Experimento 111 permite incluir um codigo externo ao simulador para realizar as
alocagOes. As experiéncias da simulagdo com outras regras de alocagdo, através de
aplicacdo de programacéo inteira mista, se mostrou eficiente na questdo do tempo de
execucdo. Porém, os resultados obtidos com o uso de regras externas de alocacdo se

mostraram menos satisfatorios que os resultados obtidos enquanto as alocacfes foram
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realizadas na légica de programacdo interna ao simulador. 1sso pode ser explicado
devido ao fato de que em alguns casos pode ser mais barato para funcdo objetivo ndo
atender nenhum cluster. Isso faz aumentar o custo de falta. Um possivel contorno para o
problema seria atribuir pesos para as duas parcelas da funcdo objetivo, que tratam as
duas varidveis de decisdo, evitando a preferéncia de ndo atendimentos das demandas.
Além disso, adotar a estratégia de formulacdo minimax para minimizar o maximo das
diferencas entre os niveis de estoque dos clusters e seus estoques de seguranca pode ser
valido para evitar grandes faltas de estoque no sistema. Outras abordagens possiveis
para o problema de alocacdo de PSVs sdo a programacao multi-estagio e a otimizagao
estocastica.

Por fim, o estudo se mostrou Util para avaliar politicas de suprimento de dleo diesel
a unidades maritimas de exploracdo e producao de petroleo e determinar a frota ideal de
navios supridores. Portanto, 0 modelo pode ser usado para auxiliar decisfes logisticas
estratégicas aplicadas em outros cenéarios de producéo offshore.

6.1 Trabalhos futuros

O trabalho realizado visa auxiliar a escolha da melhor politica de suprimento e o
dimensionamento ideal da frota a partir de fatores estocasticos das taxas de consumo e
volumes de pedido. Assim, dentro do ambito proposto do trabalho e considerando a
continua¢do do método de simulacdo, algumas consideracdes podem ser feitas sobre
expectativas de trabalhos futuros. Uma delas € incluir outros fatores de incertezas como
tempos de navegacao e operacao, visto que esses tempos sofrem influéncias estocésticas
decorrentes das condi¢fes climaticas. Além disso, incluir as regras operacionais dos
navios tanque e tratar as UMs individualmente pode ampliar a possibilidade de analises
e permitir inferéncias mais precisas. Testar outras distribuicGes de consumo das UMs
pode ser (til para analisar como o aumento da aleatoriedade do sistema influi nos
resultados. Por fim, € necessario aprimorar a implementacdo do cddigo externo de
alocacdo de PSVs, sendo interessante reformular as funcdes objetivo e a frequéncia de

programacéo.
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Apéndice A — Curvas de Aderéncia Consumo

As figuras que seguem representam o histograma dos dados de entrada de consumo

e as curvas de distribuicdo de probabilidade ajustadas pelo software Statfit® referentes a

cada um dos 11 clusters. Na ordem, da direira para esquerda encontram-se
representados as curvas dos clusters UEP1, UEP2, UEP3, UEP4, UEP5, UEP6, UEP7,
UEPS8, Sondal, Sonda 2 e Sonda3.

A Consumo_UEP1: Comparison Graph |-=|l & ||#3] &l Consumo_UEP2: Comparison Graph o & s
Fitted Density Bela .. - Fitted Density Beta..... A
Chi Squared Chi Squared
040 Erlang 2 980 Eflang E
Exponential Exponential
Gamma amma

0.00

r
3

Inverse Gaussian

Inverse Weibull
nhnean GR Ina fi

o

Triangular

0.40

0.00

Inverse Gaussian
Inverse Weibull  _
Inhnenn GR

Beta

[

lahnenn GR

o

Beta

160. 180. 200. 220. 240. 260. 280. o 200. 250. 300. 350. 400. 450. -
« . e » < = " »
" &l Consumo_UEP3: Comparison Graph [[= | ® &3] &l Consumo_UEP4: Comparison Graph
Fitted Density Beta - Fitted Density Bets [
ChiSquared |~ ChiSquared |-
040 Erlang E Erlang £
Exponential Exponential
Inverse Gaussian Inverse Gaussian
Inverse Weibull _ Inverse Weibul
.lnhnenn SR Inhnsnn GR
0.20 ‘ ‘
Pearson 6 Weibull
0.00
200. 220. 240. 260. 280. 300. 320. 340. ul A
<« = = n » < [ »
Al Consumo_UEPS: Comparison Graph o B @ ‘Al Consumo_UEP6: Comparison Graph =N @
Fitted Density Bl A Fitted Density Hela Tas
3 Chi Squared = Chi Squared
00 Erlang = 0.80 Erlang £
Exponential Exponential
amma amma
Inverse Gaussian Inverse Gaussian
Inverse Weibul _ Inverse Weibull

lohnsan SR Ina fi

e

LogLogistic

55,

8

45.

m

Inverse Gaussian

Inverse Weibull _
Inhnsan GR

o

Triangular

0.00 0.00
120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. s 18. 20. 22. 24, 26. 28. i
<« == 1 » < m »
Al Consumo_UEP7: Comparison Graph [ = | ® [23] &l consumo_UEPS: Comparison Graph
Fitted Density Beta ... Fitted Density

Chi Squared
Eflang
Exponential
Gamma

Inverse Gaussian
Inverse Weibull  _
Inhnsen SR

ol

Triangular

114



: Consumo_Sondal: Comparison Graph

m Consumo_Sonda2: Comparison Graph

0.60

Fitted Density

160. 170. 180. 190.

iBeta

Erlang
Exponential

=

nhnsan GR

ol o ==
Chi 5quared

Inverse Gaussian
se Weibull

Lognomal
200. !
4

0.35

Fitted Density

:] Consumo_Sonda3: Comparison Graph

0.30

Fitted Density

iheta
Chi Squared
Erlang

Exponential

Apéndice B — Estatisticas Descritivas

A tabela que segue apresenta as estatisticas descritivas dos dados de entrada

coletados para os consumos dos clusters.

Dados de Consumo

Cluster | N°de observacdes | Minimo | M&ximo | Média | Desvio-padréo
UEP1 57 173 267 208.2 27.42
UEP2 55 241 408 309.3 51.05
UEP3 52 210 339 259.6 37.95
UEP4 28 220 316 263.4 29.09
UEP5 37 123 180 145.4 18.60
UEP6 17 19 28 22.2 2.36
UEP7 23 34 59 43.6 8.67
UEPS 55 55 69 60.3 3.94
Sondal 51 148 198 164.3 14.10
Sonda?2 46 72 97 81.5 7.73
Sonda3 41 56 85 70.0 9.15

A tabela que segue apresenta as estatisticas descriticas dos dados de entrada

coletados para os volumes de pedido ou entrega referentes a cada cluster.

Dados de Entregas

Cluster | N°de observagdes | Minimo | M&ximo | Média | Desvio-padréo
UEP1 66 67.2 1877 701.9 508.9
UEP2 67 16 2300 823.7 515.6
UEP3 60 3 3626 930.8 746.1
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UEP4 80 100 2598 854.9 587.4
UEPS 55 20 1855 668.2 450.24
UEP6 17 10 115 62.8 32.68
UEP7 31 50 1750 614.5 390.24
UEP8 31 42 950 327.8 242.11
Sondal 56 135 2000 756.6 443.2
Sonda2 44 7 1500 498.0 310.7
Sonda3 28 200 1300 5741 295.1

Apéndice C — Curvas de Aderéncia Entregas

As figuras que seguem representam o histograma dos dados de entrada de volume

de pedido/entrega e as curvas de distribuicdo de probabilidade ajustadas pelo software

Statfit® referentes a cada um dos 11 clusters. Na ordem, da direira para esquerda

encontram-se representados as curvas dos clusters UEP1, UEP2, UEP3, UEP4, UEPS5,

UEP6, UEP7, UEPS, Sondal, Sonda 2 e Sonda3.
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Apéndice D — Blocos de Processos e

Direcionamento

Tabela 31 — Processos e direcionamento de entidades

Possiveis locais de
destino

Entidade Local Processo

"eSetUp_Consumo™ )
"eAtendimento” SetUp Processo SetUp Saida

"ePedido_OD"

"ePSV_OD" NT_Fundeio Processo UEP1
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NT_Fundeio

UEP2

UEP3

UEP4

UEP5

UEP6

UEP7

UEP8

Sondal

Sonda?2

Sonda3

"ePSV_OD"

NT Fila

NT

"ePSV_OD"

Processo NT

NT_Fundeio

"ePSV_OD"

UEP1

Processo_Cluster

UEP2

UEP3

UEP4

UEP5

UEP6

UEP7

UEP8

Sondal

Sonda?2

Sonda3

NT Fila

"ePSV_OD"

UEP2

Processo_Cluster

UEP1

UEP3

UEP4

UEP5

UEP6

UEP/

UEP8

Sondal

Sonda?2

Sonda3

NT Fila

"ePSV_OD"

UEP3

Processo_Cluster

UEP1

UEP2

UEP4

UEP5

UEPG6

UEP7

UEP8

Sondal

Sonda?2

Sonda3

NT Fila
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"ePSV_OD"

UEP4

Processo_Cluster
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UEP2
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UEP7

UEP8

Sondal
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Sonda3
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UEP5
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Apéndice E — Cadigos do Simulador

A seguir sdo apresentados os principais codigos desenvolvidos para construcao do

modelo de simulacdo.

Processo SetUp

If Entity() = eAtendimento And vModelo_SobDemanda = 0 Then //Usado para colocar atendimento na
fila de aguardo.

If mAtendimentos_Aguardando[alD_Cluster] = 0 Then mHora_Surge_Atendimento[alD_Cluster] =
clock()
Inc mAtendimentos_Aguardando[alD_Cluster]

If clock() >= vTempo_Aquecimento Then Inc mAtendimentos_Programados[alD_Cluster]
Inc vCont_Entregas_tobe

Else If Entity() = eSetup_Consumo_Cluster Then //Usado para comecar e atualizar o consumo de diesel e
verificar nivel do tanque.
If alD_Cluster = 1 Then
if Tank_Level[mID_TQ_Cluster[1]] > vcl Then
Tank_Empty(UEP1_TQ_OD, vcl, vcl, 0.1)

}
Else If alD_Cluster = 2 Then

{
If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[2]] > vc2 Then

{
Tank_Empty(Sondal TQ OD, vc2, vc2, 0.1)

¥
Else If alD_Cluster = 3 Then

If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[3]] > vc3 Then
{
Tank_Empty(UEP2_TQ_OD, vc3, vc3, 0.1)

}
Else If alD_Cluster = 4 Then

if Tank_Level[mID_TQ_Cluster[4]] > vc4 Then
¢ Tank_Empty(UEP3_TQ_OD, vc4, vc4, 0.1)
}
Else If alD_Cluster =5 Then
if Tank_Level[mID_TQ_Cluster[5]] > vc5 Then

Tank_Empty(UEP4_TQ_OD, vc5, vc5, 0.1)

}
Else If alD_Cluster = 6 Then
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if Tank_Level[mID_TQ_Cluster[6]] > vc6 Then

{
Tank_Empty(UEP5_TQ_OD, vc6, vc6, 0.1)

}
Else If aID_Cluster =7 Then

if Tank_Level[mID_TQ_Cluster[7]] > vc7 Then

{
Tank_Empty(UEP6_TQ_OD, vc7, vc7, 0.1)

}
Else If aID_Cluster = 8 Then

If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[8]] > vc8 Then

¢ Tank_Empty(UEP7_TQ_OD, vc8, vc8, 0.1)
Else If alD_Cluster =9 Then

If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[9]] > vc9 Then

¢ Tank_Empty(UEP8_TQ_OD, vc9, vc9, 0.1)
}
Else If alD_Cluster = 10 Then

If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[10]] > vc10 Then

Tank_Empty(Sonda2_TQ_OD,vc10, vc10, 0.1)

Else If alD_Cluster = 11 Then

vCont_Cluster =0
If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[11]] > vc1l Then
{

Tank_Empty(Sonda3_TQ_OD, vcl1l, vcll, 0.1)

}

}
Else If Entity() = ePedido_OD And vModelo_SobDemanda =1 Then
Intvicont =1
While vicont <= 11 Do
{

If mCluster_Solicitante[vicont] > 0 Then
{
/ICreate 1 as ePedido_OD
vTem_Pedido =1
alD_Cluster = vicont
If clock() >= vTempo_Aquecimento Then
{
Inc vID_Pedido_pos_aquecimento
Inc mPedidos_Gerados_pos_aquecimento[alD_Cluster]
}
Inc vID_Pedido
Inc mPedidos_Gerados[alD_Cluster]
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mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Horario_Pedido_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] = Clock()
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Status_Pedido_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] = vPedido_Em_Aberto
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Ultima_Fracao_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] =0
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Entrega_Parcial, alD_Cluster] =0
aVolume_OD_Pedido = mDistribuicao_Tamanho_Pedido_IN[vlcont]
Inc mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], aVolume_OD_Pedido
vVolume_Pedido = aVolume_OD_Pedido
mVerifica_Pedidos[alD_Cluster] = aVolume_OD_Pedido
Dec mCluster_Solicitante[vicont]
}
Inc vicont
}
}

Processo NT_Fundeio

If vModelo_SobDemanda = 0 Then //Logica modelo Entregas Programdas.
{
/IVer se tem atendimento e coletar, caso tenha.
If aRetorno =1 Then
{
Wait Until vPSVs_Fundeio >0
mTempo_Livra_PSV[alD_PSV_0OD] = clock()
If clock() >= vTempo_Aquecimento and mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega PSV[alD_PSV_0OD],
alD_PSV_OD] >= vTempo_Aquecimento Then

{
mTempo_Uso_PSV[mEntrega PSV[alD_PSV_0OD],alD_PSV_0D] = clock() -
mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega_PSV[alD_PSV_0OD], alID_PSV_0D]
Inc mTempo_Uso_PSV_Total[alD_PSV_0D],
mTempo_Uso_PSV[mEntrega PSV[alD_PSV_OD],aID_PSV_0OD]
mTempo_Ciclo[mEntrega_PSV[alD_PSV_0OD],alD_PSV_0D] = clock() -
mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega_PSV[alD_PSV_0OD], alD_PSV_0D]
Inc mSoma_Tempo_Ciclo[alD_PSV_0D],
mTempo_Ciclo[mEntrega_PSV[alD_PSV_0OD],alD_PSV_0D]
Inc mNumero_Visitas_FundeioNT[alD_PSV_OD]
Inc vCont_Ciclos
}

}
L2:

Wait Until vPSVs_Fundeio > 0 And ((mAtendimentos_Aguardando[1] > 0 And
((mVerifica_Barco_TopUp[1,1] > 0 And mVerifica_Barco_TopUp[1,2] =0) Or
mVerifica_Barco_TopUp[1,1] = 0)) Or

(mAtendimentos_Aguardando[2] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[2,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[2,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[2,1] = 0)) Or
(mAtendimentos_Aguardando[3] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[3,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[3,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[3,1] = 0)) Or
(mAtendimentos_Aguardando[4] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[4,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[4,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[4,1] = 0)) Or
(mAtendimentos_Aguardando[5] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[5,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[5,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[5,1] = 0)) Or
(mAtendimentos_Aguardando[6] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[6,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[6,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[6,1] = 0)) Or
(mAtendimentos_Aguardando[7] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[7,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[7,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[7,1] = 0)) Or
(mAtendimentos_Aguardando[8] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[8,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[8,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[8,1] = 0)) Or
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(mAtendimentos_Aguardando[9] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[9,1] >0
And mVerifica_Barco_TopUp[9,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[9,1] = 0)) Or

(mAtendimentos_Aguardando[10] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[10,1] >
0 And mVerifica_Barco_TopUp[10,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[10,1] = 0)) Or

(mAtendimentos_Aguardando[11] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[11,1] >
0 And mVerifica_Barco_TopUp[11,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[11,1] = 0)))

/IEscolha do cluster a ser atendido (método de maior atrasos).
intviCont=1
int vIEscolha
Real vIMaior =0
While viCont <= 11 Do
{
If mAtendimentos_Aguardando[viCont] > viIMaior And ((mVerifica_Barco_TopUp|[viCont, 1] > 0
and mVerifica_Barco_TopUp[vICont,2] = 0) or (mVerifica_Barco_TopUp[viCont, 1] = 0)) Then
{
vIMaior = mAtendimentos_Aguardando[viCont]
vIEscolha = vICont

}

Inc vIiCont

¥

alD_Cluster = vlEscolha

If mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1] = 0 Or (mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1]>0 And
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] = 0) Then
{
Dec vPSVs_OD_Fundeio
Dec mAtendimentos_Aguardando[alD_Cluster]
If mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1] > 0 Then aViagem_Complementar = 1
alD_TQ_Cluster = mID_TQ_Cluster[alD_Cluster]
If subMin(alD_TQ_PSV_OD, alD_TQ_Cluster) = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) Then
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] = 1
Inc mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1]
Get rPSV_OD
If clock() > vTempo_Aquecimento Then
{
mTempo_Ocioso_PSV[mEntrega PSV[alD_PSV_0OD],alD_PSV_0D] = clock() -
mTempo_Livra PSV[alD_PSV_0OD]
If mTempo_Ocioso_PSV[mEntrega_PSV[alD_PSV_OD], aID_PSV_0OD] =0 Then
mTempo_Ocioso_PSV[mEntrega PSV[alD_PSV_0OD], aID_PSV_0D] = 0.00001
Inc vTempo_Ocioso, mTempo_Ocioso_PSV[mEntrega PSV[alD_PSV_0OD],alD_PSV_0D]
Inc mTempo_Ocioso_PSV_Total[alD_PSV_0D],
mTempo_Ocioso_PSV[mEntrega_PSV[alD_PSV_0OD],alD_PSV_0D]
}
Inc mEntrega_ PSV[alD_PSV_0D]
mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega_PSV[alD_PSV_0OD], alD_PSV_0D] = clock()
mTempo_Saida_Atendimento[alD_Cluster] = clock()
Route alD_Cluster

¥
Else {DISPLAY "ERRO" GOTO L2}

Else If vModelo_SobDemanda = 1 Then //Légica modelo Sob-Demanda.
{
/IControle do Asls.
alD_Local = mID_Local[vID_NT_Fundeio]
Int vlalD_local = alD_Local
If aRetorno =1 Then
{
Inc mPSVs_fundeio[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]]
Inc mPSVs_Livres_Fundeio[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]
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alD_Local = mID_Local[vID_NT_Fundeio]
vlalD_local = alD_Local
Inc mStatus_Locais[vID_NT_Fundeio, vCol_Qtde_barcos_mStatus_Locais]
Inc mStatus_Locais[vID_NT_Fundeio, vCol_Qtde barcos_livres_mStatus_Locais]
mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Local_mStatus_PSVs] = location()
mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso
Inc mPSVs_OD_Local[vID_NT_Fundeio]
Inc mPSVS_OD_Livres[vID_NT_Fundeio]
mTempo_Livra_PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()
If clock() >= vTempo_Aquecimento and mTempo_Livra_PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]
> vTempo_Aquecimento and mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] =0 Then
{
mTempo_Primeiro_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] = clock()
mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] =1

If clock() >= vTempo_Aquecimento and
mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] >= vTempo_Adquecimento Then

{

mTempo_Ciclo[mEntrega_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD
11 = clock() -
mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],mPSV_Selecionado[alD
_PSVv_0D]]

Inc mSoma_Tempo_Ciclo[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]],
mTempo_Ciclo[mEntrega_PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]],mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD
1

Inc mMNumero_Visitas_FundeioNT[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]]

Inc vCont_Ciclos

Inc mTempo_Uso_PSV[mCont_Utilizacao[mPSV_selecionado[alD_PSV_0OD]],
mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]], (clock() -
mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]])

Inc mTempo_Uso_PSV_Total[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]], (clock() -
mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]])

¥

mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD] =0
}

L1:

If vOtimizador = 0 Then

{

Wait Until mPSVS_OD_Livres[vID_NT_Fundeio] > 0 And ((mPedidos_Aguardando[1] > 0 And
((mVerifica_Barco_TopUp[1,1] > 0 And mVerifica_Barco_TopUp[1,2] =0) Or
mVerifica_Barco_TopUp[1,1] = 0) And mPSVs_OD_Livres[1] =0) Or

(mPedidos_Aguardando[2] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[2,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[2,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[2,1] = 0) And mPSVs_OD_Livres[2]
=0) Or

(mPedidos_Aguardando[3] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[3,1] >0 And
mVerifica_Barco_TopUp[3,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[3,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[3] =0)
Or

(mPedidos_Aguardando[4] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[4,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[4,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[4,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[4] =0)
Or

(mPedidos_Aguardando[5] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[5,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[5,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[5,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[5] =0)
Or

(mPedidos_Aguardando[6] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[6,1] >0 And
mVerifica_Barco_TopUp[6,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[6,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[6] =0)
Or

(mPedidos_Aguardando[7] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[7,1] >0 And
mVerifica_Barco_TopUp[7,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[7,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[7] =0)
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Or
(mPedidos_Aguardando[8] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[8,1] >0 And
mVerifica_Barco_TopUp[8,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[8,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[8] =0)
Or
(mPedidos_Aguardando[9] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[9,1] >0 And
mVerifica_Barco_TopUp[9,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[9,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[9] =0)
Or
(mPedidos_Aguardando[10] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[10,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[10,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[10,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[10]
=0) Or
(mPedidos_Aguardando[11] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[11,1] >0 And
mVerifica_Barco_TopUp[11,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[11,1] = 0)And mPSVs_OD_Livres[11]
=0))
vTem Pedido =0
/IMétodo de Selecdo do Cluster
sub_Seleciona_Cluster()
}
If vOtimizador = 1 Then
{
Wait 0.001 sec
Wait Until vTem_Programacao = 1
//Wait 0.001 sec
sub_Trata_Solucao_Otimizador()
Wait 0.001 sec

}
alD_TQ_Cluster = mID_TQ_Cluster[alD_Cluster]

//Selecdo do PSV_OD.
If vOtimizador = 0 Then

sub_Seleciona_Barco()

¥

If vOtimizador = 0 Then

If mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Local_mStatus_PSVs] = location()
And mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso
Then
{
Dec mPSVs_OD_Local[vID_NT_Fundeio]
Dec mPSVS_OD_Livres[viID_NT_Fundeio]
mStatus_PSVS[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD], vCol_Status_mStatus_PSVs] =
vStatus_Ocupado
Dec mStatus_Locais[vID_NT_Fundeio, vCol_Qtde_barcos_mStatus_Locais]
Dec mStatus_Locais[vID_NT_Fundeio, vCol_Qtde_barcos_livres_mStatus_Locais]
Inc vCont_utilizacao
Inc mCont_Utilizacao[mPSV_selecionado[alD_PSV_OD]]
If Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD [mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]] >=
mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] Then
{
aVolume_a_entregar = mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
}
Else
{
aVolume_a_entregar = Tank_Level[mID_TQ _PSV_OD [mPSV_Selecionado[alD_PSV_O0OD]]]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], Tank_Level[mID_TQ_PSV_0OD
[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]]
}

Inc mEstoque_Transito[alD_Cluster], aVolume_a_entregar
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If mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] =0 Then

aUltima_Fracao = 1
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Ultima_Fracao_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] =1

}
Else

{
Inc vTem_Demanda_Restante
Inc mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Entrega_Parcial, alD_Cluster]
aUltima_Fracao =0
}
If mPedidos_Gerados[alD_Cluster] <> 0 Then
{
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Status_Pedido_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] = vPedido_Em_Transito
}
Inc mEntrega_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]]
aOrigem_Local = Location()
If mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1] > 0 Then aViagem_Complementar = 1
If SubMinimo_entre_tres(mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
aVolume_a_entregar, alD_TQ_Cluster) = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) Then
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] = 1
Inc mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1]
Get rPSV_OD
If clock() >= vTempo_Aquecimento and
mTempo_Livra_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]]>= vTempo_Aquecimento Then

If mFlag_RegistrofmPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] =0 Then

mTempo_Primeiro_RegistrofmPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()
mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] =1

mTempo_Ocioso_PSV[vcont_Utilizacao, mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D]] = clock() -
mTempo_Livra_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]
If mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =0 Then
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D]] = 0.0001
Inc vTempo_QOcioso,
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]
Inc mTempo_Ocioso_PSV_Total[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]
}
mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega_PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D]] = clock()
mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()
Route alD_Cluster

¥
Else {Wait 0.001 sec GOTO L1}
¥

If vOtimizador = 1 Then
{
If mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD] <> 0 Then

{

If aCondicao_Programacao = 1 and mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D],
vCol_Local_mStatus_PSVs] = location() And mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D],
vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso Then

{

Dec mPSVs_OD_Local[vID_NT_Fundeio]
Dec mPSVS_OD_Livres[vID_NT_Fundeio]
mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Status_mStatus_PSVs] =
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vStatus_Ocupado
Dec mStatus_Locais[vID_NT_Fundeio, vCol_Qtde_barcos_mStatus_L ocais]
Dec mStatus_Locais[vID_NT_Fundeio, vCol_Qtde barcos_livres_mStatus_Locais]
Inc vCont_utilizacao
Inc mCont_Utilizacao[mPSV _selecionado[alD_PSV_0OD]]
If Tank_Level[mID_TQ _PSV_OD [mPSV_Selecionado[alD_PSV_O0OD]]] >=
mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] Then
{
aVolume_a_entregar = mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
}
Else
{
aVolume_a_entregar = Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD
[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], Tank_Level[mID_TQ_PSV_0OD
[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]]
}
Inc mEstoque_Transito[alD_Cluster], aVolume_a_entregar
If mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] =0 Then
{
aUltima_Fracao = 1
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Ultima_Fracao_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] =1

}
Else

Inc vTem_Demanda_Restante
Inc mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Entrega_Parcial, alD_Cluster]
aUltima_Fracao =0

If mPedidos_Gerados[alD_Cluster] <> 0 Then

mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Status_Pedido_mStatus_Pedidos,

alD_Cluster] = vPedido_Em_Transito

}

Inc mEntrega_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

aOrigem_Local = Location()

If mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1] > 0 Then aViagem_Complementar = 1

If SubMinimo_entre_tres(mIiD_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]],
aVolume_a_entregar, alD_TQ_Cluster) = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) Then
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] = 1

Inc mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1]

Get rPSV_OD

If clock() >= vTempo_Aquecimento and
mTempo_Livra_PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]]>= vTempo_Aquecimento Then

If mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]=0 Then

mTempo_Primeiro_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] = clock()
mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] =1

mTempo_Ocioso_PSV[vcont_Utilizacao, mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] = clock() -
mTempo_Livra_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

If mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = 0 Then
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D]] = 0.0001

Inc vTempo_Ocioso,
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

Inc mTempo_Ocioso_PSV_Total[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]
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mHora_Saida_FundeioNT[mEntrega_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D]] = clock()

mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()
aCondicao_Programacao =0
Route alD_Cluster
}
Else { wait 0.001 sec GOTO L1}

}

Else { Wait 0.001 sec GOTO L1}

¥

Processo NT

If vModelo_SobDemanda = 0 Then
{
Tank_Transfer(TQ_NT, aID_TQ_PSV_OD, Tank_FreeCap(alD_TQ_PSV_0D), 60, 0, 0)
Tank_SetLevel(TQ_NT, Tank_Cap(TQ_NT))
Free All
Inc vPSVs_OD_Fundeio
aRetorno=1

}
If vModelo_SobDemanda = 1 Then

{

Tank_Transfer(TQ_NT, mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
Tank_FreeCap(mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]]), 60, 0, 0)

Tank_SetLevel(TQ_NT, Tank_Cap(TQ_NT))

Free All

Inc vPSVs_OD_Fundeio

Inc vPSVs_OD_Livres_Fundeio

aRetorno =1

Processo Clusters

If vModelo_SobDemanda = 0 Then //Entra aqui para 0 modelo de entregas programadas.

{

macProcesso_Geral_Entregas_Programadas

Else If vModelo_SobDemanda = 1 Then //Entra aqui para o modelo de entregas Sob Demanda.

{

macProcesso_Geral_Sob_Demanda

¥

Macro macProcesso_Geral_Entregas_Sob_Demanda

L3:
Int vlalD_Cluster = alD_Cluster
aDestino =1
Inc mindice_Visita_Cluster[alD_Cluster]
If clock() >= vTempo_Aquecimento Then
{
mintervalo_entre_Visitas[mindice_Visita_Cluster[alD_Cluster], alD_Cluster] = clock() -
mUIltima_Visita_Cluster[alD_Cluster]
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Inc mSoma_Intervalo_entre_Visitas[alD_Cluster],
mintervalo_entre_Visitas[mlIndice_Visita_Cluster[alD_Cluster], alD_Cluster]
Inc mindice_Visita_Cluster_aquecimento[alD_Cluster]
}

mUIltima_Visita_Cluster[alD_Cluster] = clock()

Inc mPSVs_OD_Local[alD_Cluster]

mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Local_mStatus_PSVs] = location()
Inc mStatus_Locais[alD_Cluster, vCol_Qtde_barcos_mStatus_Locais]

If SubMinimo_entre_tres(mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_O0OD]],
aVolume_a_entregar, alD_TQ_Cluster) = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) Or
aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster < aVolume_a_entregar Then
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] = 1

If aViagem_Complementar = 1 Or mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster, 1] > 1 Then

{

vITQ Volume_Para_Transferir = SubMinimo(aVolume_a_entregar,
aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster)

aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster =
SubMinimo(SubPiso_Zero(aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster -
SubMinimo_entre_tres(mIiD_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]], aVolume_a_entregar,
alD_TQ_Cluster)), aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster)

}
Else

vITQ_Volume_Para_Transferir =
SubMinimo_entre_tres(mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],aVolume_a_entregar,
alD_TQ_Cluster)

aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) -
SubMinimo_entre_tres(mIiD_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]], aVolume_a_entregar,
alD_TQ_Cluster)

vIQtde_de_fato_transferida =
SubMinimo_entre_tres(mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]],vITQ_Volume_Para_Tr
ansferir, alD_TQ_Cluster)

Tank_Transfer(mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],alD_TQ_Cluster,
viQtde_de_fato_transferida, 25, 0,0)

If mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Entrega_Parcial, alD_Cluster] >0 Then
{

}

Dec mEstoque_Transito[alD_Cluster], aVolume_a_entregar

Inc ventrega

mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso
If aUltima_Fracao =1 Then

{
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Status Pedido_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] = vPedido_Entregue

Dec mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Entrega_Parcial, alD_Cluster]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster],
vCol_Horario_Pedido_mStatus_Pedidos, alD_Cluster] >= vTempo_Aquecimento and
mPedidos_Gerados_pos_aquecimento[alD_Cluster] > 0 Then
{
Inc mVVolume_Total_Entregue_Sob_Demanda[alD_Cluster], viQtde_de_fato_transferida
mLead_Time_pos_Aquecimento[mPedidos_Gerados_pos_aquecimento[alD_Cluster], alD_Cluster] =
clock() - mhora_ultimo_pedido[alD_Cluster]
If aUltima_Fracao =1 Then
{
Inc mCont_Entregas_Sob_Demanda [alD_Cluster]
aUltima_Fracao =0

}
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mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Horario_Entrega_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] = clock()

mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Lead_Time_mStatus_Pedidos, alD_Cluster] =
clock() - mhora_ultimo_pedido[alD_Cluster]

mLead_Time[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], alD_Cluster] = clock() -
mhora_ultimo_pedido[alD_Cluster]

Inc mSoma_Tempo_Lead_Time[alD_Cluster], mLead_Time[mPedidos_Gerados[alD_Cluster],
alD_Cluster]

mLead_Time_Esperado[alD_Cluster] = mSoma_Tempo_Lead_Time[alD_Cluster]/
mPedidos_Gerados[alD_Cluster]

Inc mPSVS_OD_Livres[alD_Cluster]

Inc mStatus_Locais[alD_Cluster, vCol_Qtde_barcos_livres_mStatus_Locais]
mTempo_Livra_PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()

If clock() >= vTempo_Aquecimento and mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D]] >=
vTempo_Aquecimento Then

{
If mFlag_RegistrofmPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =0 Then

{
mTempo_Primeiro_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =clock()
mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] =1

mTempo_Uso_PSV[mCont_Utilizacao[mPSV_selecionado[alD_PSV_0OD]],
mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] = clock() -
mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

Inc mTempo_Uso_PSV_Total[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]],
mTempo_Uso_PSV[mCont_Utilizacao[mPSV_selecionado[alD_PSV_OD]],
mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

}

aViagem_Complementar =0

Dec mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1]
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] =0

[[Esperar até surgir novo pedido e o tanque atingir nivel minimo.

L1:

While Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]] >
mEstoques_PSVs_OD_IN[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD], 1] Do

{

aDestino =1

If vOtimizador = 0 Then

{

Wait Until mPSVS_OD_Livres[alD_Cluster] >0 And ((mPedidos_Aguardando[1] >0 And
((mVerifica_Barco_TopUp[1,1] > 0 And mVerifica_Barco_TopUp[1,2] =0) Or
mVerifica_Barco_TopUp[1,1] =0) ) Or

(mPedidos_Aguardando[2] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[2,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[2,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[2,1] =0) ) Or
(mPedidos_Aguardando[3] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[3,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[3,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[3,1] =0) ) Or
(mPedidos_Aguardando[4] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[4,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[4,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[4,1] =0)) Or
(mPedidos_Aguardando[5] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[5,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[5,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[5,1] =0) ) Or
(mPedidos_Aguardando[6] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[6,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[6,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[6,1] =0) ) Or
(mPedidos_Aguardando[7] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[7,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[7,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[7,1] =0)) Or
(mPedidos_Aguardando[8] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[8,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[8,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[8,1] =0) ) Or
(mPedidos_Aguardando[9] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[9,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[9,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[9,1] =0) ) Or
(mPedidos_Aguardando[10] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[10,1] > 0 And
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mVerifica_Barco_TopUp[10,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[10,1] =0) ) Or
(mPedidos_Aguardando[11] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[11,1] > 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[11,2] = 0) Or mVerifica_Barco_TopUp[11,1] =0)))
vTem_Pedido =0
/IMétodo de selecdo do Cluster.
sub_Seleciona_Cluster()
}
If vOtimizador = 1 Then
{
Wait 0.001 sec
Wait Until vTem_Programacao = 1
Wait 0.001 sec
sub_Trata_Solucao_Otimizador()
Wait 0.001 sec
}
alD_TQ_Cluster = mID_TQ_Cluster[alD_Cluster]
If vOtimizador = 0 Then

/ISelecionar PSV
sub_Seleciona_Barco()
}
/IVerifica se o barco escolhido esta no local atual e esta livre.
If vOtimizador = 0 Then
{
If mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Local_mStatus_PSVs] = location()
And mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD],vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso
Then

mStatus_PSVS[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD], vCol_Status_mStatus_PSVs] =
vStatus_Ocupado
Dec mPSVS_OD_ Livres[vlalD_Cluster]
Dec mPSVs_OD_Local[vlalD_Cluster]
Dec mStatus_Locais[vlalD_Cluster, vCol_Qtde barcos_mStatus_L ocais]
Dec mStatus_Locais[vlalD_Cluster, vCol_Qtde barcos_livres_mStatus_L ocais]
Inc vCont_utilizacao
Inc mCont_Utilizacao[mPSV_selecionado[alD_PSV_OD]]
mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()
If clock() >= vTempo_Aquecimento and
mTempo_Livra_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]>= vTempo_Aquecimento Then
{
If mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]] =0 Then
{
mTempo_Primeiro_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =clock()
mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =1

mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock() -
mTempo_Livra_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]]

If mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =0 Then
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = 0.00001

Inc vTempo_Ocioso,
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

Inc mTempo_Ocioso_PSV_Total[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

}
If Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD [mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]] >=
mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] Then
{
aVolume_a_entregar = mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
}
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Else

aVolume_a_entregar = Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD [mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD
[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]]
}
Inc mEstoque_Transito[alD_Cluster], aVolume_a_entregar
If mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] = 0 Then
{
aUltima_Fracao = 1
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Ultima_Fracao_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] =1

}
Else

{
Inc vTem_Demanda_Restante
Inc mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Entrega_Parcial, alD_Cluster]
aUltima_Fracao =0
}
If mPedidos_Gerados[alD_Cluster] <> 0 Then
{
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Status_Pedido_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] = vPedido_Em_Transito
}
If mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1] > 0 Then aViagem_Complementar = 1
If SubMinimo_entre_tres(mIiD_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
aVolume_a_entregar, alD_TQ_Cluster) = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) Then
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] = 1
Inc mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1]
/ICalcular tempo de navegacéo entre UMs.
If alD_Local = location() Then

Wait T(20,30,40) min
GOTO L3
}
Else
{
aDestino = alD_Cluster + 1
Break
}
}
Else GOTO L1

}
If vOtimizador = 1 Then

{

If aCondicao_Programacao = 1 and mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD],
vCol_Local_mStatus_PSVs] = location() And
mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD],vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso Then

{

mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD], vCol_Status_mStatus_PSVs] =
vStatus_Ocupado

Dec mPSVS_OD_Livres[vlalD_Cluster]

Dec mPSVs_OD_Local[vlalD_Cluster]

Dec mStatus_Locais[vlalD_Cluster, vCol_Qtde _barcos_mStatus_Locais]

Dec mStatus_Locais[vlalD_Cluster, vCol_Qtde barcos_livres_mStatus_Locais]

Inc vCont_utilizacao

Inc mCont_Utilizacao[mPSV _selecionado[alD_PSV_0OD]]

mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()

If clock() >= vTempo_Aquecimento and

133



mTempo_Livra_PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]>= vTempo_Aquecimento Then
If mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =0 Then

mTempo_Primeiro_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =clock()
mFlag_Registro[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =1

mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock() -
mTempo_Livra_ PSV[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

If mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] =0 Then
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = 0.00001

Inc vTempo_Ocioso,
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

Inc mTempo_Ocioso_PSV_Total[mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]],
mTempo_Ocioso_PSV[vCont_Utilizacao,mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]

}
If Tank_Level[mID_TQ _PSV_OD [mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]] >=
mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] Then
{
aVolume_a_entregar = mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], mPedidos_Aguardando[alD_Cluster]
}
Else
{
aVolume_a_entregar = Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD [mPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]]
Dec mPedidos_Aguardando[alD_Cluster], Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD
[mMPSV_Selecionado[alD_PSV_OD]]]
}
Inc mEstoque_Transito[alD_Cluster], aVolume_a_entregar
If mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] = 0 Then

aUltima_Fracao = 1
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Ultima_Fracao_mStatus_Pedidos,
alD_Cluster] =1

}
Else

Inc vTem_Demanda_Restante
Inc mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Entrega_Parcial, alD_Cluster]
aUltima_Fracao =0

}
If mPedidos_Gerados[alD_Cluster] <> 0 Then

{
mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados[alD_Cluster], vCol_Status_Pedido_mStatus_Pedidos,

alD_Cluster] = vPedido_Em_Transito

}

If mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1] > 0 Then aViagem_Complementar = 1

If SubMinimo_entre_tres(mID_TQ_PSV_OD[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]],
aVolume_a_entregar, alD_TQ_Cluster) = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) Then
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] =1

Inc mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,1]

/[Calcular tempo de navegacdo entre UMs.

aCondicao_Programacao = 0

If alD_Local = location() Then

Wait T(20,30,40) min
GOTO L3

}
Else

{

134



aDestino = alD_Cluster + 1
Break
}

}
Else { Wait 0.001 sec GOTO L1}

}
}
aOrigem_Local = Location()
If aDestino = 1 Then
{
Dec mStatus_Locais[vlalD_Cluster, vCol_Qtde_barcos_livres_mStatus_Locais]
Dec mStatus_Locais[vlalD_Cluster, vCol_Qtde_barcos_mStatus_Locais]
Dec mPSVS_OD_Livres[vlalD_Cluster]
Dec mPSVs_OD_Local[vlalD_Cluster]
mStatus_PSVs[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0D], vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocupado
mTempo_Inicio_Uso[mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD]] = clock()
}

Route aDestino

Macro macProcesso_Geral_Entregas Programadas

Inc mindice_Visita_Cluster[alD_Cluster]
If clock() >= vTempo_Aquecimento Then

{

mintervalo_entre_Visitas[mIndice_Visita_Cluster[alD_Cluster], aID_Cluster] = clock() -
mUItima_Visita_Cluster[alD_Cluster]

Inc
mSoma_Intervalo_entre_Visitas[alD_Cluster],miIntervalo_entre_Visitas[mIndice_Visita_Cluster[alD_CI
uster], alD_Cluster]

Inc mindice_Visita_Cluster_aquecimento[alD_Cluster]

Inc mindice_Visita_Cluster_pos_aquecimento[alD_Cluster]

}

mUIltima_Visita_Cluster[alD_Cluster] = clock()

If subMin(alD_TQ_PSV_OD, alD_TQ_Cluster) = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) Or
aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster < subMin(alD_TQ PSV_OD, alD_TQ_Cluster) Then
mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster,2] = 1

Else aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster = Tank_FreeCap(alD_TQ_Cluster) -
subMin(alD_TQ_PSV_OD, alD_TQ_Cluster)

Real vITQ_Volume_Para_Transferir

If aViagem_Complementar = 1 Or mVerifica_Barco_TopUp[alD_Cluster, 1] > 1 Then
vITQ_Volume_Para_Transferir = aVolume_Faltante_Topar_TQ_Cluster

Else vITQ_Volume_Para_Transferir = subMin(alD_TQ_PSV_OD, alD_TQ_Cluster)

Real viQtde_de_fato_Transferida = subMinimo_entre_tres(alD_TQ_PSV_OD,

vITQ Volume_Para_Transferir,alD_TQ_Cluster)

Tank_Transfer(alD_TQ_PSV_OD, alD_TQ_Cluster, viQtde_de_fato_Transferida, 25, 0, 0)
mLead_Time[mlIndice_Visita_Cluster[alD_Cluster], alD_Cluster] = clock() -
mTempo_Saida_Atendimento[alD_Cluster]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and mTempo_Saida_Atendimento[alD_Cluster] >=
vTempo_Aquecimento Then

Inc mVVolume_Entregue_Entregas_Programadas[alD_Cluster], viQtde_de_fato_Transferida

Inc mCont_Entregas_Entregas_Programadas [alD_Cluster]

Inc ventrega

mLead_Time_pos_Aquecimento[mindice_Visita_Cluster_pos_aquecimento[alD_Cluster],
alD_Cluster] = clock() - mTempo_Saida_Atendimento[alD_Cluster]

}
Route 1
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Sub Seleciona_Cluster

inti=1
Real vIPedido_mais_Antigo = Clock(hr) + 1
While i <= ArrayDimSize(mPedidos_Aguardando,1) Do
{
If mPedidos_Aguardando[i] > 0 And ((mVerifica_Barco_TopUp[i, 1]> 0 And
mVerifica_Barco_TopUp[i,2] = 0) Or (mVerifica_Barco_TopUp[i,1]= 0)) And mhora_ultimo_pedido[i]

< vlPedido_mais_Antigo Then

{
vIPedido_mais_Antigo = mhora_ultimo_pedido[i]
alD_Cluster =i
alD_Local = mID_Local[i]
}
Inci

Sub Seleciona_Barco

[IVerifica quais barcos livres do local sdo capazes.
int vlalD_Local = alD_Cluster
If location() = vloc_Fundeio_NT Then vlalD_Local = vID_NT_Fundeio
intz=1
Intcont=0
While z <= ArrayDimSize(mStatus_PSVs,1) Do
{
If mStatus_PSVs[z, vCol_Local_mStatus_PSVs] = location() And mStatus_PSVs|z,
vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso Then

If Tank_Level[mID_TQ_PSV_0OD|[z]] >= mPedidos_Aguardando[alD_Cluster] Then

mPSVs_Capazes[z, vlalD_Local] = 1
cont= cont+1
}
}
Incz
}
/ICaso nenhum barco seja capaz de carregar o pedido, escolher o barco livre que tiver maior volume em

tanque.
If cont =0 Then

Real vimax =0
Int Maior = 1
While Maior <= ArrayDimSize(mStatus_PSVs,1) Do

If mStatus_PSVs[Maior, vCol_Local_mStatus_PSVs] = location() And mStatus_PSVs[Maior,
vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso and Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD [Maior]] > vimax
Then

{

vimax = Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD [Maior]]
mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD] = Maior

¥
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Inc Maior

}
}
/ICaso haja barco capaz, seleciona o barco de menor volume em tanque dentre todos os barcos capazes do
local.
Else
{
Intk=1
Real vimin = 3000
While k <= ArrayDimSize(mStatus_PSVs,1) Do
{
If mPSVs_Capazes[k, vlialD_Local] >0 Then

If Tank_Level[mID_TQ_PSV_OD [K]] < vimin Then
{
vimin = Tank_Level[mID_TQ_PSV_0OD [k]]
mPSV_Selecionado[alD_PSV_0OD] =k
}
}

Inc k
}
}
Ilzerar vetor mPSVs_Capazes_Fundeio
inty=1
While y <= ArrayDimSize(mStatus_PSVs, 1) Do

mPSVs_Capazes[y, vlalD_Local] = 0
incy

}

Sub Atualiza_consumo

int vlteste = 0
While 1 Do

WAIT 1 hr

vcl = mDistribuicao_Consumo_IN[1]/24

mVerifica_Consumo[1] = mDistribuicao_Consumo_IN[1]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[1]] > vcl Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[1],vcl

vc2 = mDistribuicao_Consumo_IN[2]/24

mVerifica_Consumo[2] = mDistribuicao_Consumo_IN[2]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[2]] > vc2 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[2],vc2

vc3 = mDistribuicao_Consumo_IN[3]/24

mVerifica_Consumo[3] = mDistribuicao_Consumo_IN[3]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[3]] > vc3 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[3],vc3

vcd = mDistribuicao_Consumo_IN[4]/24

mVerifica_Consumo[4] = mDistribuicao_Consumo_IN[4]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[4]] > vc4 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[4],vc4

vch = mDistribuicao_Consumo_IN[5]/24

mVerifica_Consumo[5] = mDistribuicao_Consumo_IN[5]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[5]] > vc5 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[5],vc5

vc6 = mDistribuicao_Consumo_IN[6]/24

mVerifica_Consumo[6] = mDistribuicao_Consumo_IN[6]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[6]] > vc6 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[6],vc6
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vc7 = mDistribuicao_Consumo_IN[7]/24

mVerifica_Consumo[7] = mDistribuicao_Consumo_IN[7]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[7]] > vc7 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[7],vc7

vc8 = mDistribuicao_Consumo_IN[8]/24

mVerifica_Consumo[8] = mDistribuicao_Consumo_IN[8]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[8]] > vc8 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[8],vc8

vc9 = mDistribuicao_Consumo_IN[9]/24

mVerifica_Consumo[9] = mDistribuicao_Consumo_IN[9]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[9]] > vc9 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[9],vc9

vc10 = mDistribuicao_Consumo_IN[10]/24

mVerifica_Consumo[10] = mDistribuicao_Consumo_IN[10]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[10]] > vc10 Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[10],vc10

vcll = mDistribuicao_Consumo_IN[11] /24

mVerifica_Consumo[11] = mDistribuicao_Consumo_IN[11]

If clock() >= vTempo_Aquecimento and Tank_Level[mID_TQ_Cluster[11]] > vc1l Then INC
mVolume_Consumido_Cluster[11],vc1l

¥

Sub gera_pedidos

While 1 Do

{
Wait 0.2 hr
Intc=1
Int vicont=0
While ¢ <= 11 Do

If mPedidos_Gerados[c] <> 0 Then

If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[c]] < mPonto_Pedido_Cluster_IN[c] and mEstoque_Transito[c]
= 0 and mPedidos_Aguardando[c] = 0 and mStatus_Pedidos[mPedidos_Gerados|c],
vCol_Status_Pedido_mStatus_Pedidos, c] = vPedido_Entregue Then

Inc mCluster_Solicitante[c]
Inc vicont
mhora_ultimo_pedido[c] = clock()
}
}
Else
{
If Tank_Level[mID_TQ_Cluster[c]] < mPonto_Pedido_Cluster_IN[c] and mEstoque_Transito[c]
= 0 and mPedidos_Aguardando[c] =0 Then

{
Inc mCluster_Solicitante[c]
Inc vicont
mhora_ultimo_pedido[c] = clock()
}
}
Incc
}

If vicont >0 Then Order 1 ePedido_OD To Setup
}
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Sub programacao_diaria

While 1 Do

{
Wait 1 day
Inti=1
Int viCont_Ocorrencias_Barcos = 0
Int viCont_Ocorrencias_Clusters = 0
Real vIRetorno
While i <= vCont_PSV_0OD Do

{
If mStatus_PSVs[i, vCol_Status_mStatus_PSVs] = vStatus_Ocioso Then

{

Inc viCont_Ocorrencias_Barcos

}

Inci

}
i=1
While i <= 11 Do

If mPedidos_Aguardando[i] > 0 Then Inc viCont_Ocorrencias_Clusters

Inci
}
If viCont_Ocorrencias_Clusters > 0 And viCont_Ocorrencias_Barcos > 0 Then
{

sub_Exporta_Barcos()
sub_Exporta_Clusters()

vIRetorno = Xsub(OtimizadorDiesel, 1, 0)
maclmportar_Solucao
vTem_Programacao = 1

Macro maclmporta_Solucgédo

Intii=1
While ii <= ArrayDimsize(mDemanda_Restante_Otimizador,1) Do

Read Demanda_Restante, mDemanda_Restante_Otimizadorf[ii,1]
Read Demanda_Restante, mDemanda_Restante_Otimizadorf[ii,2]
Inc ii

}

Reset Demanda_Restante

Close Demanda_Restante

Intjj=1

While jj <= ArrayDimSize(mAlocacao,1) Do

Read Alocacao, mAlocacao[jj,1]
Read Alocacao, mAlocacao[jj,2]
Inc jj

¥

Reset Alocacao

Close Alocacao

Macro macCalculo_Final

Inti=1
Intj=1
While i <= 10 Do

139



If mPSVs_Existentes_Sistema[i] > 0 Then

{
mCusto_Operacional[i] = ((vTempo_Simulacao-mTempo_Ocioso_PSV_Total[i]) *187.5)
Inc vCusto_Operacional_PSV, ((vTempo_Simulacao-mTempo_Ocioso_PSV_Total[i]) *187.5)
mCusto_Fixo_PSV[i] = 1250 * vTempo_Simulacao

}

mVolume_Medio_PSV[i] =

((Tank_StatisticsimID_TQ_PSV_OD[i],3])/vTempo_Simulacao)/mEstoques_PSVs_OD_IN[i,2]
If mSoma_Tempo_Ciclo[i]> 0 and mNumero_Visitas_FundeioNT[i] >0 Then

{
mMedia_Tempo_Ciclo[i] = mSoma_Tempo_Ciclo[i]J/mNumero_Visitas_FundeioNTT[i]
}
If mPSVs_Existentes_Sistema[i] >0 Then
{

mTempo_Total_Contagem[i] = clock() - mTempo_Primeiro_Registro[i]
mTempo_Medio_Ocioso_PSV[i] = mTempo_Ocioso_PSV_Total[i]/mTempo_Total Contagem[i]
mTempo_Medio_Uso_PSV[i] = mTempo_Uso_PSV_Total[i]/mTempo_Total _Contagem[i]

}

Inci

¥
While j <=11 Do

If mFlag_Cluster[j] = 0 Then

mDuracao_StockOut[mCont_StockOut[j],j] = clock()- mHora_StockOut[mCont_StockOut[j], j]
Inc mTotal_StockOut_Cluster[j], mDuracao_StockOut[mCont_StockOut[j],j]
Ifj=20rj=100rj=11Then

{

}
Else

{

Inc mCusto_Falta[j],
(mDuracao_StockOut[mCont_StockOut[j],j]*mCusto_Falta_IN[j])*(exp(0.00001088*mDuracao_StockO
ut[mCont_StockOut[j1,j]) -1)

}

}
If mFlag_Acima_Seguranca[j] =0 Then

{
mDuracao_Estoque_Risco[mCont_Estoque_Risco[j],j] = clock()-
mHora_Entra_Risco[mCont_Estoque_Riscolj], j]
Inc mTotal_Risco_Cluster[j], mDuracao_Estoque_Risco[mCont_Estoque_Risco[j],j]
}

mCusto_Estoque[j] = ((Tank_StatisticsimID_TQ_Cluster[j],3]/vTempo_Simulacao)*(0.75)*1000)*
(exp(0.2) -1)

Inc vCusto_Estoque, ((Tank_StatisticsimID_TQ_Cluster[j],3]/vTempo_Simulacao)*(0.75)*1000)*
(exp(0.2) -1)

mVolume_Medio_Cluster[j] =
((Tank_StatisticsimID_TQ_Cluster[j],3])/vTempo_Simulacao)/mEstoques_Clusters_IN[j,2]

If mSoma_Intervalo_entre_Visitas[j] >0 And mindice_Visita_Cluster_aquecimento[j] >0 Then

{

mMedia_Intervalo_entre_Visitas[j] = mSoma_Intervalo_entre_Visitas[j]/

mindice_Visita_Cluster_aquecimentolj]

}

mNivel_servico_StockOut[j] = (vTempo_Simulacao -
mTotal_StockOut_Cluster[j])/vTempo_Simulacao

mNivel_servico_Risco[j] = (vTempo_Simulacao - mTotal_Risco_Cluster[j])/vTempo_Simulacao

Incj

}

Inc mCusto_Falta[j], mDuracao_StockOut[mCont_StockOut[j],j]* mCusto_Falta_IN[j]
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If vExperimento = 2 Then

If (mCont_StockOut[1] = 0 And mCont_StockOut[2] = 0 And mCont_StockOut[3] = 0 and
mCont_StockOut[4] = 0 and mCont_StockOut[5] = 0 and mCont_StockOut[6] = 0 And
mCont_StockOut[7] = 0 And mCont_StockOut[8] = 0 And mCont_StockOut[9] = 0 And
mCont_StockOut[10] = 0 and mCont_StockOut[11] = 0) Then

.

=1
While j <= 11 Do
{
If mCont_StockOut[j] = 0 Then
{
Inc vSoma_Nivel_Servico_Minimo, mNivel_servico_Risco[j]
Inc vOcorrencia_Nivel Servico_Minimo
y
Incj
}
If vOcorrencia_Nivel_Servico_Minimo > 0 Then vMedia_Nivel_Servico_Minimo =
vSoma_Nivel_Servico_Minimo/vOcorrencia_Nivel_Servico_Minimo
If vModelo_SobDemanda = 1 and vOcorrencia_Nivel_Servico_Minimo >0 Then
{
mCusto_Risco[11] = 10**9*(1 - vMedia_Nivel_Servico_Minimo)+ 10**7
If mCusto_Risco[11] < 0 Then mCusto_Risco[11] =0
Inc veusto_risco,mCusto_Risco[11]

If vModelo_SobDemanda = 0 and vOcorrencia_Nivel_Servico_Minimo >0 and
vMedia_Nivel_Servico_Minimo <1 Then

mCusto_Risco[11] = 7*10**9*(1 - vMedia_Nivel_Servico_Minimo)+9*10**6
If mCusto_Risco[11] < 0 Then mCusto_Risco[11] =0
Inc veusto_risco, mCusto_Risco[11]

¥
¥

mac_Lead_Time_Medio
mac_Lead_Time_Medio_pos_Aquecimento
mac_Planificacao

macNivel_Final

Apéndice F — Codigo fonte da DLL e das

formulacbes MIP

A seguir sdo apresentados o codigo fonte em C++ do arquivo DLL desenvolvido
para execucdo da otimiza¢do dentro do simulador e os codigos das formulacBes de

programagcéo inteira mista (MIP), desenvolvido na linguagem Python.

Cadigo fonte DLL

#include "cabecalho_dlIl.h"

#ifdef __MINGW32__
#ifndef MINGW_DLL_H__
#define MINGW_DLL_H__
#endif
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#endif
typedef struct PARAM {
int msgbox;
#ifdef _WIN32
HWND hwWndFrame;
#endif
} Param;
using namespace std;
void MensagemNoPromodel(Param* Parametros, string Titulo, string Mensagem);
string GetPath();

#ifdef _WIN32
__declspec(dllexport) double __cdecl Otimizador(void* p)
#else
double Otimizador(void* p)
#endif
{
/I --- Variaveis Locais --- //
PyObject *main_module, *dict;
PyObject *otimizador_python, *resultado_py;
Param™ p_parametros

string path_base; /I Diret6rio onde estéo os arquivos .py, .csv e .dll
string path_python; /I Path do arquivo .py

string mensagem; /I Mensagem a ser impressa

int status; /I Status retornado pelo otimizador

string str_status; /I String que indica o status do otimizador

FILE *python;

/I --- Inicializagéo --- //

setlocale(LC_ALL,"™);

path_base = GetPath();

path_python = path_base + "SimOpt.py";

p_parametros = (Param*)p;  // Structure overlay (usando typecast)

/I -- Python -- //

Py _Initialize();

main_module = Pylmport_AddModule("__main__");
dict = PyModule_GetDict(main_module);

python = fopen(path_python.c_str(), "r");

/I -- Abrir o arquivo do script em Python -- //

if (python == NULL) {
mensagem = "O arquivo ™" + path_python + "" ndo foi encontrado.";
MensagemNoPromodel(p_parametros, "Erro do arquivo", mensagem);
return (double) O;

}
PyRun_SimpleFile(python, path_python.c_str());

otimizador_python = PyDict_GetltemString(dict, "Otimizador");
resultado_py = PyObject_CallFunction(otimizador_python, "s", path_base.c_str());

status = PyLong_AsLong(resultado_py);
if (status == 0)

str_status = "Problema néo resolvido.";
else if (status == 1)

str_status = "Solucdo 6tima encontrada.”;
else if (status == -1)

str_status = "Problema inviavel.";
else if (status == -2)
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str_status = "Problema ilimitado.";
else if (status == -3)
str_status = "Problema indefinido.";
else if (status == -4)
str_status = "Os arquivos ".csv" nao foram encontrados.";
else if (status == -5)
str_status = "O pacote Pulp ndo esta instalado.";
else if (status == -6)
str_status = "O pacote Pandas ndo esta instalado.";

fclose(python);
Py_Finalize();

/I -- Mensagem -- //

if (p_parametros->msgbox == 1 || status != 1) {
mensagem = "Status do Otimizador: " + str_status;
/I mensagem = ponteiro_file + path_python +  "\n\n" + path_csv + "\n\n" + to_string(status);
MensagemNoPromodel(p_parametros, "Programacédo das Embarcacdes™, mensagem);

return (double) status;

}

void MensagemNoPromodel(Param* Parametros, string Titulo, string Mensagem)

I ----- Variaveis Locais ----- 1
#ifdef _WIN32
LPWSTR w_mensagem, w_titulo;
/I Mensagem
w_mensagem = new wchar_t[Mensagem.size()];
MultiByteToWideChar(CP_UTF8, 0, Mensagem.c_str(), -1, w_mensagem,
Mensagem.size());
/[ Titulo
w_titulo = new wchar_t[Titulo.size()];
MultiByteToWideChar(CP_UTF8, 0, Titulo.c_str(), -1, w_titulo,
Titulo.size());

MessageBoxW(GetTopWindow(Parametros->hWndFrame), w_mensagem, w_titulo,
MB_OK);
#else
cout << Titulo << ™" <<endl << " " << Mensagem << endl;
#endif

}
string GetPath()

#ifdef _WIN32
char bufferfMAX_PATH];
GetModuleFileName( NULL, buffer, MAX_PATH);
string::size_type pos = string( buffer ).find_last_of( "\V"");
[Ireturn string( buffer ).substr( 0, pos) + "\\";
return "C:\\Promodel\\";

#elif _APPLE__
int ret;
pid_t pid,;
char pathbuf[PROC_PIDPATHINFO_MAXSIZE];
string path;
pid = getpid();
ret = proc_pidpath (pid, pathbuf, sizeof(pathbuf));
if (ret <=0)
cerr << "Erro na identificacdo do path (Funcao proc_pidpath)." << endl;
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path = string(pathbuf);
path = path.substr(0, path.find_last_of('/") + 1);
return path;
#else
cerr << "Erro: O sistema utilizado ndo é nem Mac OS X nem Microsoft \
Windows. Erros podem acontecer." << endl;
return ""';
#endif

}

Formulacdo MIP — Min. Risco consumo E.Seguranca

def Otimizador(path_base="C:\\Promodel"):
try:
import pulp as plp
except:
return -5
try:
import pandas as pd
except:
return -6
try:
ClustersData = pd.read_csv(path_base + "\data_clusters.csv",sep=";")
NavegacaoData = pd.read_csv(path_base + "\data_navegacao.csv",sep=";")
except:
return -4

Clusters = list(ClustersData["Cluster"].dropna())

Barcos = list(BarcosData["PSV"].dropna())

prob = plp.LpProblem("Aloc_barco_cluster", plp.LpMinimize)

x = plp.LpVariable.dicts("x",(Barcos, Clusters),0, None,plp.LpBinary)
dr = plp.LpVariable.dicts("dr",(Clusters),0, None, plp.LpContinuous)

prob+= plp.IpSum([(ClustersData['Estoque_Atual][Clusters.index(i)]-

(ClustersData['Consumo'][Clusters.index(i)]*(-
NavegacaoData.loc[int(BarcosData.loc[Barcos.index(j)][2]-D)][i])) -
ClustersData['Estoque_Seguranca’][Clusters.index(i)])*x[j][i] for j in Barcos for i in Clusters])+
plp.IpSum([dr[i] for i in Clusters])

prob+=plp.IpSum(x[j][i] for j in Barcos for i in Clusters) >= 1
for j in Barcos:
prob+= plp.IpSum ([x[j][i]*ClustersData['Qtde_pedidal[Clusters.index(i)]- dr[i] for i in

Clusters]) <= BarcosData['Estoque_Atual’][Barcos.index(j)]

for i in Clusters:
prob+= plp.IpSum([x[j][i]* BarcosData['Estoque_Atual‘][Barcos.index(j)] for j in Barcos])>=

(ClustersData['Qtde_pedida][Clusters.index(i)] - dr[i])

for j in Barcos:
prob+= plp.IpSum([x[j][i] for i in Clusters]) <=1

for i in Clusters:

prob+= plp.lpSum([x[j][i] for j in Barcos]) <=1
prob.solve()
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columnsl = ["Cluster”, "DR"]
columns2 = ["Cluster”, "PSV"]
sollistl =[]
sollist2 =[]
for v in prob.variables():
if v.name.split("_")[0] == "dr™:
dr = v.varValue
soldictl = {"Cluster": ", "DR": """ }
soldict1["Cluster"] = v.name.split("_")[1]
soldict1['DR"] = dr
sollistl.append(soldictl)
for v in prob.variables():
if v.name.split("_")[0] == "x" and v.varValue =0 :
soldict2 = {"Cluster": "", "PSV": "}
soldict2["Cluster"]= v.name.split("_")[2]
soldict2["PSV"] = v.name.split("_")[1]
sollist2.append(soldict2)
datasolDR = pd.DataFrame(sollist1,columns = columnsl)
datasolAloc = pd.DataFrame(sollist2,columns = columns2)
datasolDR.to_csv(path_base + "\DemandaRestante.csv", sep=";", index=False, encoding="ascii")
datasolAloc.to_csv(path_base + "\Alocacao.csv", sep=";", index=False, encoding="ascii")
return prob.status

Formulacdo MIP — Max. Autonomia

def Otimizador(path_base="C:\\Promodel"):
try:
import pulp as plp
except:
return -5
try:
import pandas as pd
except:
return -6
try:
ClustersData = pd.read_csv(path_base + "\data_clusters.csv",sep=";")
BarcosData = pd.read_csv(path_base + "\data_barcos.csv",sep=";")
NavegacaoData = pd.read_csv(path_base + "\data_navegacao.csv",sep=";")
except:
return -4

Clusters = list(ClustersData["Cluster"].dropna())
Barcos = list(BarcosData["PSV"].dropna())

prob = plp.LpProblem("Aloc_barco_cluster", plp.LpMinimize)
x = plp.LpVariable.dicts("x",(Barcos, Clusters),0, None,plp.LpBinary)
dr = plp.LpVariable.dicts("dr",(Clusters),0, None, plp.LpContinuous)

prob+=
plp.IpSum([((ClustersData['Estoque_Atual][Clusters.index(i)]+ClustersData['Consumo'][Clusters.index(i
)]*NavegacaoData.loc[int(BarcosData.loc[Barcos.index(j)][2]-
D][i])/ClustersData['Consumo'][Clusters.index(i)])*x[j][i] for j in Barcos for i in Clusters])+
plp.IpSum([dr[i]*(1/ClustersData]'Consumo'][Clusters.index(i)]) for i in Clusters])
prob+=plp.IpSum(x[j][i] for j in Barcos for i in Clusters) >= 1

for j in Barcos:
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prob+= plp.IpSum ([x[j][i]*ClustersData['Qtde_pedida’][Clusters.index(i)] - dr[i] for i in
Clusters]) <= BarcosData['Estoque_Atual‘][Barcos.index(j)]

for i in Clusters:
prob+= plp.IpSum([x[j][i]* BarcosData['Estoque_Atual’][Barcos.index(j)] for j in Barcos])>=
(ClustersData['Qtde_pedida][Clusters.index(i)] - dr[i])

for j in Barcos:
prob+= plp.lpSum([x[j][i] for i in Clusters]) <=1

for i in Clusters:
prob+= plp.lpSum([x[j1[i] for j in Barcos]) <=1

prob.solve()
columnsl = ["Cluster”, "DR"]
columns2 = ["Cluster”, "PSV"]
sollistl =]
sollist2 =]
for v in prob.variables():
if v.name.split(*_")[0] =="dr":
dr = v.varValue
soldictl = {"Cluster": ", "DR": """ }
soldict1["Cluster"] = v.name.split("_")[1]
soldictl["DR"] = dr
sollistl.append(soldictl)
for v in prob.variables():
if v.name.split(*_")[0] == "x" and v.varValue =0 :
soldict2 = {"Cluster": ", "PSV": "}
soldict2["Cluster"]= v.name.split(*_")[2]
soldict2["PSV"] = v.name.split("_")[1]
sollist2.append(soldict2)
datasolDR = pd.DataFrame(sollist1,columns = columnsl)
datasolAloc = pd.DataFrame(sollist2,columns = columns2)
datasolDR.to_csv(path_base + "\DemandaRestante.csv", sep=";", index=False, encoding="ascii")
datasolAloc.to_csv(path_base + "\Alocacao.csv", sep=";", index=False, encoding="ascii")
return prob.status
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