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Abstract. Currently one of the oil industry challenges is the optimization of logistic problem
of bulk liquids transport from oil production units at sea (platforms offshore) to the processing
units and storage (refineries). In this problem, several restrictions were considered from a fleet
of ships: commuting product time from the platform to the refinery; capacity of oil storage in
each platform; impossibility of mixing different types of oils in the same compartment vessel;
limitation of the ship dock at the port only if the present depth and pier length longer than the
draft and the length of thevessel, respectively; restriction to themaximum volumetransported in
each compartment and the total volume of the vessel. The mathematical model was formulated
as a mixed integer linear programming problem (MILP) and intends to minimize transportation
costs and ensure the oil flow from offshore platforms. To solve this problem CPLEX solver
wasused in GAMSsoftware package (General Algebraic Modeling System). Asaresult of this
model, scheduling was obtained determining the planning of routes that each ship must do to
comply with the oil delivery, in an optimal way.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação e Justificativa

As indústrias petroleiras encontra-se com um dilema de difícil resolução, este é, qual
é o melhor jeito de mover os navios das refinarias às plataformas petroleiras que há no
mar sem que signifique grão perda de dinheiro, tempo e equipamento, além de cumprir
com as demandas dos centros consumidores entre outras restrições.

Mediante o estudo do problema, analisando as restrições queestabelece o sistema
e, aplicando alguns método dos conhecidos para os problemasde otimização combi-
natória, pretende-se fazer o planejamento (o melhor conhecido na bibliografia como
Scheduling) das seqüências de plataformas e refinarias que cada navio nosistema de-
vera fazer.

Neste problema tem-se muita informação que se deve ter em conta, como por exem-
plo:

• O tempo invertido no recorrido desde uma refinaria até uma plataforma;

• O tempo máximo em que tem-se que ir a procurar o petróleo a uma plataforma,
dado que elas têm um limite de armazenagem deste produto e se chegasse a esse
limite a plataforma tem que parar a produção, e isso leva a muita perda;

• O problema que dois navios não podem estar na mesma plataforma ao mesmo
tempo;

• Deve-se ter em conta que em cada compartimento de um navio nãopode-se mis-
turar os tipos de produtos;

• Um navio pode atracar em um porto só se o porto tem disponibilidade para este
tipo de navio;

• Um navio pode atracar ou desatracar de um porto só se seu calado fosse menor
que a profundidade do piers mais a altura da maré, com isto anexa-se ao problema
a variavel tempo, a qual determina um área que a tomado muita importancia nos
ultimos tempos para os problemas de scheduling, esta é conhecida na bibliografia
como janela de tempo, ou seu nome em ingles time windows;

• etc.

Por todo o mencionado antes, é importante realizar um scheduling capaz de satis-
fazer todo este tipo de necessidades para lograr um melhor desempenho na labor de
transportar os graneis líquidos (petróleo bruto).
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1.2 Metodologia do trabalho

Neste trabalho procede-se da seguinte forma:

• Primeiro, vai-se fazer uma pesquisa sobre os artigos, dissertações e livros nos
quais apresentan-se temas relacionados com este trabalho.

• Segundo, vai-se introduzir os conceitos previos que faram mais facil o entendi-
mento do problema além de esclarecer a métodologia e aplicação desta;

• Terceiro, vai-se trabalhar sobre o problema de realizar o Scheduling de escoa-
mento de petróleo bruto das plataformas marítimas, definiendo-lo bem para logo
explicar a metodologia usada para a solução deste e como foi aplicada a mesma,
para só depois disto apresentar um caso especifico com a solução obtida pelo
software desenvolvido neste trabalho;

• Por ultimo, vai-se dar a conclusão geral do trabalho e as propostas a trabalhos
futuros baseados neste.

2 ESTUDO DA ARTE

Ao longo da pesquisa bibliográfica realizada, encontraram-se diversos artigos, teses
e livros que fizeram possível um melhor entendimento dos conceitos que foram de-
senvolvidos nos capítulos mais adiante. Estas bibliografias introduzem elementos im-
portantes que ajudaram à eleição da melhor ferramenta possível para a resolução do
problema proposto inicialmente, logo de uma revisão exaustiva e a relação comparativa
realizada a continuação.

À hora de analisar o assunto dos navios e o scheduling e roteamento dos mesmos,
tem muitos jeitos de considerar o problema, tendo em conta asrestrições aplicadas por
cada autor, em consideração ao tamanho do navio, a carga que transporta, velocidade,
entre outras coisasRonen(1983).

Ao realizar a seleção da frota a utilizar para o transporte dopetróleo, é importante ter
em conta a estrutura dos navios, alguns autores estudaram a possibilidade de usar um
algoritmo não-linear para este tipo de problema, o qual resultou ser muito eficaz já que
foi usado como coração para o desenho de navios, mas também pode ser relacionado a
área de engenhariaAugusto and Kawano(1998).

Se tomaram em consideração, em muitos dos trabalhos encontrados, na hora de estu-
dar o problema da janela de tempo, a possibilidade de aumentar o tempo estipulado para
a entrega do produto e também que o navio carregue mais de um produto para realizar
varias entregas sem perder mais tempo de viagemAl-Yakoob(1997), e para que a pena-
lização por demora não seja muito elevada, é por isso queAlmeida Lima(2002) propõe
como solução deste problema, realizar uma simulação do casode janela, com todas as
restrições que o conformam para lograr estender o horizontede tempo requerido para o
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envio do produto ao cliente sem sofrer penalização.Fagerholt(2001) dá a idéia de mu-
dar de uma janela de tempo rígida, ou seja que não permite uma margem de erro, a outra
não rígida, ou seja que tem margem de erro permitindo deste jeito um controle de erros,
utilizando a especulação para otimizar o período de entregado produto, sabendo que a
avaliação da janela de tempo com respeito da carga do navio é parcialmente conhecida,
e que o planejamento do problema é distribuído em um número deplanejadoresSchut
(2005).

Hoje em dia, no panorama mundial, a utilização de petróleo e seus derivados, são
muito importantes na economia, pelo que alguns pesquisadores, baseiam seus estu-
dos na procura de uma melhor solução para o problema de transporte deste produto
tão precioso, mas ainda é uma área pouco explorada. As considerações que devem-se
ter em conta no processo de exploração e produção de petróleo, é o custo que tem o
mesmo, ou seja, quais são os custos direitos e indiretos do trabalho com este material,
Soares de Medeiros(1999) utiliza uma metodologia de Custeio Baseado em Atividades
para a resolução do problema, já que os resultados são mais exatos.

Se propuseram também a utilização de sistemas inteligentesque ajudem na toma
de decisão para o planejamento de plataformas marítimas, tendo em conta os aspectos
econômicos, políticos e ambientais que trazem este tipo de assuntos assim como tam-
bém conhecer que frota é melhor para o transportePereira Motta Franco(2003), por
outro lado,Boardman et al.(1997) propõem a utilização de um Sistema de Suporte de
Decisão (DSS).

No momento do transporte do produto, é muito importante fazer uma revisão do
equipamento usado, já que pode trazer muitos problemas ambientais, se fosse danado,
mais ainda, no caso do transporte de petróleo, o que significaum impacto muito forte
para muitos organismos que moram no marReis da Silva(2004).

Fagerholt and Christiansen(2000) estudam o problema do transporte fazendo uma
analogia com o problema do Caixeiro Viajante com a incorporação da Janela do Tempo
e a Coação de preferencias para otimizar o conjunto de dados dos portos visitados, em
uma grão quantidade de encaminhamento de barcos.Soletti (2006), em seu trabalho,
considera o problema do transporte de petróleo e seus derivados como um problema de
Programação Inteira Mista (MIP), com respeito das demandasdos centros consumidores
e das refinarias, para o qual propõe um modelo matemático capaz de identificar de
entre um conjunto de navios, o mais apropriado para o transporte do produto. Não em
tanto, outros autores, estudam a possibilidade de resolvero problema de veículos com
uma heurísticanearest-neighbor, considerando que o melhor é fazer o atendimento dos
clientes que fiquem mais perto do ponto de partida do transporteMalandraki and Daskin
(1992), o qual pode ser aplicado à carga de petróleo, já que uma solução ao problema
pode ser enviar um navios aos portos que ficam mais próximos aoseu ponto de partida,
e assim minimizar custos.

A minimização de custos, é um dos condicionante no planejamento e roteamento de
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navios de carga, já que tem que se considerar que menores custos não implicam menor
qualidade do produtoPinna Ferreira Pinto Junior(2001), Kim and Barnhart(1997) de-
senvolvem um modelo que permita conhecer qual é a ramal, o custo e como minimizá-
lo, baseado em um método de redução de problemas que implicama consolidação de
nó, de caminhos, derivação de programas e um procedimento desoluçãobranch-and-
price-and-cut. Também pode se ver este tema no trabalho deShih(1997).

Para realizar o envio de petróleo, é preciso la realização deroteamento e schedul-
ing, logrando assim uma melhor escolha dos navios, em seu trabalho Paolucci et al.
(2002) fazem uma simulação do processo tendo em conta dois aspectos na planifi-
cação, a chegada dos petroleiros aos portos e a seqüência de partes ordinárias pro-
cessadas na refinaria. No roteamento de navios,Terumichi Ono(2001), formula um
modelo matemático que permite dimensionar as frotas dedicadas ao serviço de trans-
porte assim como estabelecer as rotas a percorrer segundo a demanda. Por outro lado,
Iskendar et al.(2001) estudam o problema do planejamento de navios, como um veiculo
que encaminha o problema com a frota heterogênea de veículose numerosas viagens,
ou seja, um conjunto de navios determinados e uma certa quantidade de viagens a re-
alizar, sempre que a duração total de cada veiculo não supereo período de planificação;
Persson and Gothe-Lundgren(2004) integram a planificação do envio e a planificação
do processo na refinaria para dar solução ao problema do planejamento e scheduling.

Quando se estuda a complexidade computacional do problema,Calégari(1999) baseia-
se na utilização da paralelização com base em Algoritmos Evolutivos, mas nem sempre
as soluções dadas são possíveis do lado computacional.

3 CONCEITOS PREVIOS

Antes de começar com a descrição de cada problema, é necessário introduzir alguns
conceitos que vão ser utilizados para dar solução a cada problema. Estes conceitos
fazem referencia a como é que se considerou neste trabalho uma rota e um caminho.

3.1 Conceito de Rota

Uma rota é aquela que começa com uma refinaria e termina na mesma ou outra
refinaria passando por um conjunto de plataformas. Uma rota tem associada uma ma-
triz a qual contem todas as possíveis seqüências que um naviopode fazer nessa rota
com as distâncias destas seqüências. Além desta matriz, a rota tem associada por cada
plataforma, a quantidade de petróleo que vai ter que carregar nessa plataforma.

Vamos a apresentar um exemplo de uma rota para esclarecer melhor este conceito.
Seja uma rota onde as refinarias e plataformas que compõem esta, são:

< Ref_S : 70 > < Plat : 1 > < Plat : 3 > < Plat : 4 > < Ref_C : 60 >

ondeRef_S é a refinaria de partida eRef_C é a refinaria de chegada, as combinações
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possíveis destas, com suas distâncias, as quais são conhecidas pela distâncias entre refi-
narias e plataformas, são:

Distância Ref_P P lat P lat P lat Ref_C

577 70 4 1 3 60
577 70 3 1 4 60
775 70 4 3 1 60
775 70 1 3 4 60
784 70 3 4 1 60
784 70 1 4 3 60

e a quantidade que tem-se que carregar em cada plataforma é:

Na plataforma 1 carrega-se: 4120m3

Na plataforma 3 carrega-se: 4320m3

Na plataforma 4 carrega-se: 4420m3

3.2 Conceito de Caminho

Um caminho é um conjunto de rotas, este tem associado um navioo qual tem que
fazer as rotas e uma matriz onde vai-se ter todas as possíveiscombinações de seqüências
das rotas que compõem o caminho.

Um caminho além de ter associado um conjunto de rota, um navioe uma matriz,
tem asociado um vetor de longitude igual a quantidade de rotas no conjunto, neste vetor
armazena-se um número que vai determinar a fila da matriz das possíveis seqüências de
cada rota, conseguindo deste jeito obter a seqüência total,de refinarias e plataformas ou
centro consumidores, que o navio vai ter que fazer.

Apresentemos um exemplo para o esclarecimento deste conceito. Seja um caminho,
o qual tem associado um navio e o seguinte conjunto de rotas

< Rota 1 > < Rota 2 > < Rota 3 >

a matriz com as possíveis combinações de seqüência de rotas são:

Distância Rota Rota Rota
1940 3 2 1
1940 1 2 3
2040 3 1 2
2040 2 3 1
2040 2 1 3
2040 1 3 2
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Agora o leitor pode-se perguntar, como é que se calcula a distância de cada seqüência
de rotas?
Como a matriz das possíveis combinações de rotas é estática,ou seja é gerada no mo-
mento da sua criação, ela é calculada pela soma das distâncias mínimas de cada rota.

Outra pergunta que surge agora é, se temos as mesmas rotas comas mesmas distân-
cias mínimas, porque difere a distância de cada seqüência?
Isto é a causa da combinação das refinarias de chegada e saída de cada rota, a o que
refere-se com isto é que se por exemplo, tem-se o caso de que a refinaria de chegada da
rotaR1 é distinta à refinaria de partida da rotaR2, isto em teoria deveria solucionar-se
somando a distância entre estas dois refinarias, mas na prática, não tem sentido que um
navio traslade-se de uma refinaria a outra sem a necessidade de descarregar na segunda
refinaria, já que isto implica gastos não necessários.

Então, como é que resolve-se este problema?
Para resolver isto o que se faz é:

1. À distância total (sem considerar a soma da distância entre as refinarias) resta-
se a distância entre a refinaria de partida da segunda rota em questão (em este
caso seria a refinaria de partida da rotaR2) e a primeira plataforma ou centro
consumidor na seqüência da mesma rota;

2. Soma-se a distância entre a refinaria de chegada da primeira rota em questão (em
este caso seria a refinaria de chegada da rotaR1) e a primeira plataforma ou centro
consumidor na seqüência da segunda rota em questão (R2).

Apresentemos um exemplo para esclarecer esta técnica. Sejam as seguintes seqüên-
cias correspondientes as rotas, onde20 e10 são refinarias

R1 ⇒ 20 → 2 → 1 → 3 → 10

R2 ⇒ 20 → 4 → 1 → 3 → 10

e as seqüência de rotas como já se falou, ou sejaR1 → R2

A seqüência que o navio associado ao caminho teria que seguiré:

2 1 3

4

20 10

-2 -3 | 8

?

4 | 9

6
7

�
�

��6

6

1

� 5
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Seqüência Original:20 → 2 → 1 → 3 → 10 → 20 → 4 → 1 → 3 → 10

Agora se aplicamos a técnica que já falamos, a nossa seqüência tem que ser:

2 1 3

4

20 10

-2 -3 | 7

?

4 | 8

6
6
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p

p

p

p

p

p�

6

1

ppppppppppppppppp�
@

@
@I 5

Seqüência Final:20 → 2 → 1 → 3 → 10 → 4 → 1 → 3 → 10

onde a distância total da seqüência calcula-se do seguinte jeito

Distancia = Distancia_total − custo_aresta(20, 4) + custo_aresta(10, 4)

ondeDistancia_total é a soma das distâncias mínima de cada rota.
Agora pode surgir mais uma pergunta sobre a construção das possíveis seqüências

de rotas e caminhos, é por isso que na seguinte seção explica-se qual foi o metodo
escolhido para dar resposta a esta incognita

3.3 Permutações sem Repetição

Para obter todas as possíveis seqüências que um navio pode fazer em uma rota e todas
as possíveis seqüências de rotas que pode-se ter em um caminho, primeiro considerou-se
as plataformas como elementos de um conjunto, dado que todasas possíveis seqüências
vão comenzar na refinaria de partida da rota e vão terminar na refinaria de chegada da
mesma, com o qual só vamos a ter que achar as possíveis combinações das plataformas,
e além disto tem-se que considerar as rotas de um caminho comoelementos de um con-
junto. O método usado para a obtenção das possíveis seqüências, foi baseado na tecnica
dasPermutações sem Repetiçãoou tambem conhecida comoPermutações ordinariasa
qual define-se da seguinte forma:

“As permutações sem repetição den elementos se define como as distintas formas de
ordenar todos os elementos distintos”, pelo que a única diferencia entre elas é a ordem

de colocação de seus elementos. O número destas permutaçõesé:

CPn = n!

Uma permutação é uma possível seqüencia de plataformas que onavio pode seguir,
então no caso de ter 4 plataformas em uma rota, tem-se4! formas de que o navio visite
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estas, ou seja temos4! = 4 ∗ r3 ∗ 2 ∗ 1 = 24 possíveis seqüências de plataformas. Agora
se por exemplo tivessemos 8 plataformas, teriamos8! = 40320 possíveis seqüências
de plataformas as que são muitas combinações para uma só rota, dado que para cada
rota vamos a ter que calcular todas as possíveis seqüências.Além da quantidade de
possíveis seqüências de plataformas, na seguinte tabela vai-se apresentar quanto é que
demora-se para calcular estas, considerando que o computador faz uma operação por
microsegundo.

N N ! Tiempo
11 39916800 40 segundos
12 479001600 8 minutos
13 6227020800 2 horas
14 87178291200 1 dia
15 1307674368000 2 semanas
16 20922789888000 8 meses
17 355689428096000 10 años

Na literatura existem muitos algoritmos que dão solução ao problema de permu-
tações, entre eles pode-se destacar o trabalho deSedgewick(1977).

Com os conceitos de rota, caminho e permutações já introducidos, pode-se proceder
com a introdução do problema Scheduling de escoamenteo de petróleo bruto de platafor-
mas marítimas.

4 SCHEDULING DE ESCOAMENTO DE PETRÓLEO BRUTO DE PLATAFOR-
MAS MARÍTIMAS

Para dar solução ao problema de fazer um scheduling para o escoamento de petróleo
bruto de plataformas marítimas, se tomou como ponto de partida o trabalho desen-
volvido pelo grupo de pesquisa do “Laboratório de Sistema deSeparação e Otimização
de Processos” (LASSOP), onde mediante Programação Matemática conseguiu-se re-
solver o problema de fazer o scheduling de um conjunto de navios, um conjunto de
plataformas e um conjunto de refinarias, nenhum de estes vazios, para poder minimizar
o tempo conseguindo como resultado um scheduling que determina a que plataformas
tem que ir a carregar petróleo bruto um navio determinado e a que refinaria tem que
ir a descarregar o petróleo coletado, logrando com isto associar um navio a uma rota
específica. Então se pode dizer que o resultado do problema jámencionado, define que
rotas tem que fazer um navio determinado para minimizar o tempo.

O problema que trata-se com o nome deScheduling de escoamento de petróleo bruto
de plataformas marítimas, é fundamentado pelo motivo que este scheduling obtido pelo
grupo de pesquisa deLASSOP não determina a seqüência em que o navio vai visitar
as plataformas de cada rota associada a ele, nem tambem não asposiveis seqüências
que pode-se seguir, além de que se temos mais de uma rota associada a um navio, não
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pode-se determinar qual é a rota que vai-se fazer primeiro. Todo isto também acarreta o
problema de que neste sistema temos restrições que dependemdestas seqüências e dos
tempos em que realizam-se.

4.1 Problema a Resolver

Considerando que a primeira parte do scheduling está feito,e que cada navio tem um
conjunto de rotas associado, onde, recordando a definição derota, uma rota é aquela que
começa em uma refinaria e termina na mesma ou outra refinaria, passando unicamente
por plataformas. Na prática, este conjunto de plataformas,chega a um número menor
de 6 por rota, o qual é muito importante dado que, como se esclareseu na seção3.3,
mentras menor seja a quantidade de plataformas no conjunto,muito mais curto vai ser
o tempo invertido nesse calculo.

O problema a resolver é encontrar a seqüência de plataformase refinarias, garantindo
minimizar a distância percorrida, assegurando que esta seqüência cumpre com as seguintes
restrições :

• Dois navios não podem ficar ao mesmo tempo na mesma plataforma;

• Uma plataforma não pode chegar ao máximo de sua capacidade dearmazena-
mento, provocando assim que a plataforma pare de produzir, édizer, deve-se
atender antes que a quantidade de petróleo armazenada nestachegue à capaci-
dade máxima de armazenamento da plataforma;

• Um navio só pode atracar em uma refinaria se tem algum piers disponível;

• Um navio só pode atracar ou desatracar de um porto, se a profundidade do piers,
onde esta atracado, mais a altura da maré é maior que o calado do navio.

4.2 Métodos Utilizados

Ainda que desde o ponto de vista teórico se pode enumerar todas as possíveis soluções
e avaliar cada uma delas com respeito ao valor da função objetivo, na prática, em um
computador, é muitas veces impossível analisar e avaliar todas as possíveis soluções já
que o número de combinações cresce exponencialmente com o tamanho do problema.
É por este motivo que primeiro, se criaram todas as possíveisseqüências de uma rota,
para assim reduzir oUniverso de Soluciones.

Uma vez terminado o processo de criar todas as possíveis seqüências nas rotas,
aplica-se um método GREEDY ou também conhecido comométodo voraz, o qual se
baseia na suposição que se tem-se todos caminhos mínimos, é dizer distâncias mínimas,
a longitude global é mínima, conseguindo deste jeito chegara uma solução que se não
é ótima, é muito próxima a ela, o qual é muito útil considerando que para chegar a uma
solução ótima devería-se usar outros métodos como por exemplo backtracking, divide
& conquers, programação dinámica, programação matemáticaentre outras, que avalian
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todas as possíveis combinações, e isto, dependendo do tamanho do problema, pode ser
impossível de calcular computacionalmente.

4.3 Descrição do Método

O métodologia GREEDY é aquela que para resolver um determinado problema,
segue umametaheurísticabaseada em escolher a opção ótima em cada passo local com
a esperança de chegar a uma solução geral ótima. Normalmenteaplica-se aos problemas
de optimização.

Os algoritmos GREEDY mais conhecidos são:

• Algoritmo de Dijkstra : A idéia neste algoritmo consiste em ir explorando todos
os caminhos mais curtos que partem do vértice origem e que levam a todos os
demais vértices; quando obtém-se o caminho mais curto desdeo vértice origem,
ao resto de vértices que compõem o grafo, o algoritmo detém-se.

• Algoritmo de Kruskal : Este é um algoritmo da teoria de grafos para achar uma
árvore cobertor mínimo em um grafo conexo e ponderado, ou seja que de um
nó posso chegar a qualquer outro nó no grafo e que toda aresta no grafo tenha
um custo associado. Em outras palavras o algoritmo procura um subconjunto de
arestas que, formando uma árvore, incluem todos os vérticese onde o valor total
de todas as arestas da árvore é o mínimo.

• Algoritmo de Prim : O algoritmo de Prim é um algoritmo da teoria de grafos
para achar uma árvore cobertor mínimo em um grafo conexo e ponderado, não
dirigido. Em outras palavras o algoritmo acha um subconjunto de arestas que
formam uma árvore com todos os vértices, onde o peso total de todas as arestas
na árvore é o mínimo possível.

4.4 Aplicação do Método

Agora, antes de explicar como funciona o método usado para dar solução ao pro-
blema de achar um scheduling de escomaneto que satisfaça todas as restrições, devem-
se introduzir mais alguns conceitos para fazer a explicaçãoo menos ambígua possível.

SejaC um objeto da classe caminho eR1, R2, R3 objetos da classe rota os quais
estão no conjunto de rotas noC, então define-se o nivel da rotaR1 no caminhoC

comoNC,R1
e define-se o sucesor do nivel, ou seja o nivel incrementado emum, como

SNC,R1
.

SejamC1, C2 eC3 três caminhos eR1, R2, R3, R4, R5 eR6 seis Rotas, onde:

• C1 tem as RotasR1, R3 eR5;

• C2 tem as RotasR2, R4 eR6;

• C3 tem as RotasR1, R2 eR5.
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onde os respectivos níveis nas rotas são:

• C1 tem os seguintes niveisNC1,R1
, NC1,R3

eNC1,R5
;

• C2 tem os seguintes niveisNC2,R2
, NC2,R4

eNC2,R6
;

• C3 tem os seguintes niveisNC3,R1
, NC3,R2

eNC3,R5
.

E sejam as seqüências de rotas com distância mínima em cada caminho como se apre-
sentou, ou seja:

• No C1 a seqüência de rotas éR1 → R3 → R5;

• No C2 a seqüência de rotas éR2 → R4 → R6;

• No C3 a seqüência de rotas éR1 → R2 → R5.

O conjunto de caminhos que vão a ser avaliado, para ver se satisfaçem as restrições,
vão serC1, C2 e C3, e o ordem que vai-se seguir no Scheduling que gera-se a partir
deste conjunto de Caminhos é:

C1 R1 R3 R5

C2 R2 R4 R6

C3 R1 R2 R5

Se considera-se que, por exemplo, tem-se conflito com os caminhosC1 e C3 na
rotaR1, então o que se faz é encontrar a combinação de distância mínima que cumpra
com que não exista conflito, e no caso de que todas as combinações tenham conflito,
então pega-se a de menor distância e faze-se recursivamenteo mesmo até chegar a uma
combinação sem conflitos.

Mas quais são as combinações que pode-se ter?

• Incrementar o nível da Rota que tem conflito no primeiro Caminho e deixar a
Rota do segundo Caminho sem modificação. Então o nível das Rotas seguindo a
ordem das mesmas por cada Caminho seria o seguinte:

C1 SNC1,R1
NC1,R3

NC1,R5

C2 NC2,R2
NC2,R4

NC2,R6

C3 NC3,R1
NC3,R2

NC3,R5

• Incrementar o nível da Rota que tem conflito no segundo Caminho e deixar a
Rota do primeiro Caminho sem modificação. Então o nível das Rotas seguindo o
ordem das mesmas por cada Caminho seria o seguinte:
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C1 NC1,R1
NC1,R3

NC1,R5

C2 NC2,R2
NC2,R4

NC2,R6

C3 SNC3,R1
NC3,R2

NC3,R5

• Incrementar o nível da Rota que tem conflito no primeiro e segundo Caminho.
Então o nível das Rotas seguindo o ordem das mesmas por cada Caminho seria o
seguinte:

C1 SNC1,R1
NC1,R3

NC1,R5

C2 NC2,R2
NC2,R4

NC2,R6

C3 SNC3,R1
NC3,R2

NC3,R5

Agora, pega-se estas três configurações do conjunto de caminhos e avalia-se se
cumprem com a primeira restrição, a qual é que em uma plataforma nao podem ficar
dois navios ao mesmo tempo, no caso de não ter nenhuma configuração do conjunto
de caminhos que cumpra com a primeira restrição, então pega-se o que tem a menor
distancia global e faze-se recursividade sobre esta nova configuração do conjunto de
caminhos. No caso de ter mais de uma solução viavel, ou seja que cumpram com a
primeira restrição, pega-se a de menor distancia global, ouseja a que a soma de todos
os caminhos, com seus respetivas combinações, seja menor.

Já tendo uma combinação de caminhos que cumpre com a primeirarestrição, com
esta combinação verifica-se a segunda restrição, a qual é queuma plataforma tem que ser
atendida antes de chegar a seu limite de armazenamento. No caso de não cumprir-se a
segunda restrição, volta-se a procurar uma nova configuração do conjunto de caminhos
que cumpra com a primeira restrição, mas agora com a configuração do conjunto de
caminhos que temos agora, incrementando o nivel da rota na qual a segunda restrição
não se cumpriou.

No momento que encontra-se uma configuração do conjunto de caminhos que cumpre
com a primeira e a segunda restrição, verifica-se a terceira restrição, a qual é que um
navio só pode atracar em uma refinaria se tem disponibilidadede piers, além de veri-
ficar tambem a quarta restrição que diz que o calado do navio tem que ser menor que
a profundidade do piers disponivel somado à altura da maré nahora de atracar e de-
satracar. No caso de não cumprir-se a terceira e quarta restrição, volta-se a procurar
uma nova configuração do conjunto de caminhos que cumpra com aprimeira e segunda
restrição, mas agora com a configuração do conjunto de caminhos que temos agora,
incrementando o nivel da rota na qual a terceira ou quarta restrição não se cumpriou.
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5 ESTUDOS DE CASOS: SCHEDULING DE ESCOAMENTO DE PETRÓLEO
BRUTO DE PLATAFORMAS MARÍTIMAS

Nesta seção vai-se apresentar um cenario, o qual foi construido com a finalidade de
testar o software desenvolvido, ele não corresponde a um cenário real, só consideraram-
se dados determinados para facilitar à hora de avaliar o resultado, nele considerou-se
que temos 4 Plataformas, 2 Refinarias, 5 Rotas, 3 Navios os quais tem asociados Rotas,
por o qual temos 3 Caminhos.

5.1 Dados de Entrada

5.1.1 Estado inicial das Plataformas

PLATAFORMA 1
Nome: ESPF
A produção em uma hora é: 311m3

Capacidade Maxima de armazenamento: 110000m3

Hora da Ultima descarrega: 0
Resto da Ultima descarrega: 100m3

PLATAFORMA 2
Nome: FPSO-RJ
A produção em uma hora é: 322m3

Capacidade Maxima de armazenamento: 120000m3

Hora da Ultima descarrega: 0
Resto da Ultima descarrega: 100m3

PLATAFORMA 3
Nome: FPSO-FLU
A produção em uma hora é: 333m3

Capacidade Maxima de armazenamento: 130000m3

Hora da Ultima descarrega: 0
Resto da Ultima descarrega: 100m3

PLATAFORMA 4
Nome: FPSO-BR
A produção em uma hora é: 344m3

Capacidade Maxima de armazenamento: 140000m3

Hora da Ultima descarrega: 0
Resto da Ultima descarrega: 100m3
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5.1.2 Estado inicial das Refinarias

REFINARIA 10
Nome: Refinaria Duque de Caixas
Quantidade de Portos: 1
Cidade: Duque de Caixas
Estado: RJ
Pais: Brasil
Descarregado: 500m3

REFINARIA 20
Nome: Refinaria Landulpho Alves
Quantidade de Portos: 1
Cidade: São Francisco do Conde
Estado: BA
Pais: Brasil
Descarregado: 700m3

5.1.3 Rotas

ROTA 1
As Refinarias e Plataformas que compõem esta rota são:
< Ref_S : 10 > < Plat : 1 > < Plat : 2 > < Plat : 3 > < Plat : 4 >

< Ref_C : 20 >

A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 3110m3

Na Plataforma 2 Carrega-se: 3210m3

Na Plataforma 3 Carrega-se: 3310m3

Na Plataforma 4 Carrega-se: 3410m3

ROTA 2
As Refinarias e Plataformas que compõem esta rota são:
< Ref_S : 20 > < Plat : 1 > < Plat : 3 > < Plat : 4 > < Ref_C : 10 >

A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 4120m3

Na Plataforma 3 Carrega-se: 4320m3

Na Plataforma 4 Carrega-se: 4420m3

ROTA 3
As Refinarias e Plataformas que compõem esta rota são:
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< Ref_S : 10 > < Plat : 1 > < Plat : 2 > < Plat : 4 > < Ref_C : 20 >

A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 3130m3

Na Plataforma 2 Carrega-se: 3230m3

Na Plataforma 4 Carrega-se: 3430m3

ROTA 4
As Refinarias e Plataformas que compõem esta rota são:
< Ref_S : 20 > < Plat : 1 > < Plat : 2 > < Plat : 3 > < Ref_C : 10 >

A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 4140m3

Na Plataforma 2 Carrega-se: 4240m3

Na Plataforma 3 Carrega-se: 4340m3

ROTA 5
As Refinarias e Plataformas que compõem esta rota são:
< Ref_S : 10 > < Plat : 3 > < Plat : 4 > < Ref_C : 20 >

A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 3 Carrega-se: 2350m3

Na Plataforma 4 Carrega-se: 2450m3

5.1.4 Navios

NAVIO 1
Descrição: Navio uno
Calado: 18
Comprimento: 71.9
Velocidade: 11
Velocidade de descarrega: 1100m3 por unidade de tempo
Tempo de Atraco:

Plat ou Ref: 10 20 1 2 3 4
Unidade de Tempo: 1 2 1 1 2 1

Tempo de Desatraco:

Plat ou Ref: 10 20 1 2 3 4
Unidade de Tempo: 1 2 1 1 2 1
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A capacidade de carrega do navio é: 14000m3

A carga total do navio é: 0m3

NAVIO 2
Descrição: Navio dos
Calado: 16
Comprimento: 52
Velocidade: 12
Velocidade de descarrega: 1200m3 por unidade de tempo
Tempo de Atraco:

Plat ou Ref: 10 20 1 2 3 4
Unidade de Tempo: 1 2 2 2 2 1

Tempo de Desatraco:

Plat ou Ref: 10 20 1 2 3 4
Unidade de Tempo: 1 2 2 2 2 1

A capacidade de carrega do navio é: 24000m3

A carga total do navio é: 400m3

NAVIO 3
Descrição: Navio tres
Calado: 17
Comprimento: 73.9
Velocidade: 13
Velocidade de descarrega: 1300m3 por unidade de tempo
Tempo de Atraco:

Plat ou Ref: 10 20 1 2 3 4
Unidade de Tempo: 2 2 1 1 1 1

Tempo de Desatraco:

Plat ou Ref: 10 20 1 2 3 4
Unidade de Tempo: 2 2 1 1 1 1

A capacidade de carrega do navio é: 18000m3

A carga total do navio é: 300m3
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5.1.5 Caminhos

CAMINHO 1
O navio associado a este caminho é : Navio 1
As Rotas que compõem o caminho são:

< Rota 1 > < Rota 2 > < Rota 3 >

A hora de inicio deste caminho é: 4

CAMINHO 2
O navio associado a este caminho é : Navio 2
As Rotas que compõem o caminho são:

< Rota 2 > < Rota 3 > < Rota 4 >

A hora de inicio deste caminho é: 6

CAMINHO 3
O navio associado a este caminho é : Navio 3
As Rotas que compõem o caminho são:

< Rota 2 > < Rota 4 > < Rota 5 > < Rota 3 >

A hora de inicio deste caminho é: 0

5.1.6 Distâncias entre as Refinarias e Plataformas

Grafo com a distâncias entre as Refinarias e Plataformas

10 20 1 2 3 4
10 0 400 101 102 103 104
20 400 0 201 202 203 204
1 101 201 0 120 130 140
2 102 202 120 0 230 240
3 103 203 130 230 0 340
4 104 204 140 240 340 0

5.2 Resultado

Os Caminhos resultantes que retornou o software foram os quese amostram a con-
tinução, junto com o gráfico do Scheduling, o qual se apresenta na Figura1. Esta gráfica
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basea-se no Diagrama de Gantt.

5.2.1 Caminhos Resultantes

CAMINHO 1
O navio associado a este caminho é : Navio 1
As Rotas que compõem o caminho são:

< Rota 1 > < Rota 2 > < Rota 3 >

A hora de inicio deste caminho é: 4
A seqüência que o Navio 1 segue é:

Descarrega-se Ref_10
Carrega3410 m3 P lat_4
Carrega3210 m3 P lat_2
Carrega3110 m3 P lat_1
Carrega3310 m3 P lat_3
Descarrega-se Ref_20
Descarrega-se Ref_20
Carrega4420 m3 P lat_4
Carrega4120 m3 P lat_1
Carrega4320 m3 P lat_3
Descarrega-se Ref_10
Descarrega-se Ref_10
Carrega3430 m3 P lat_4
Carrega3130 m3 P lat_1
Carrega3230 m3 P lat_2
Descarrega-se Ref_20

Distância total desta seqüência = 1940

CAMINHO 2
O navio associado a este caminho é : Navio 2
As Rotas que compõem o caminho são:

< Rota 2 > < Rota 3 > < Rota 4 >

A hora de inicio deste caminho é: 6
A seqüência que o Navio 2 segue é:
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Figure 1: Grafica do Scheduling de escoamento de petróleo bruto de plataformas marítimas
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Descarrega-se Ref_20
Carrega4240 m3 P lat_2
Carrega4140 m3 P lat_1
Carrega4340 m3 P lat_3
Descarrega-se Ref_10
Descarrega-se Ref_10
Carrega4420 m3 P lat_4
Carrega4120 m3 P lat_1
Carrega4320 m3 P lat_3
Descarrega-se Ref_10
Descarrega-se Ref_10
Carrega3430 m3 P lat_4
Carrega3130 m3 P lat_1
Carrega3230 m3 P lat_2
Descarrega-se Ref_20

Distância total desta seqüência = 1598

CAMINHO 3
O navio associado a este caminho é : Navio 3
As Rotas que compõem o caminho são:

< Rota 2 > < Rota 4 > < Rota 5 > < Rota 3 >

A hora de inicio deste caminho é: 0
A seqüência que o Navio 3 segue é:

Descarrega-se Ref_10
Carrega3230 m3 P lat_2
Carrega3130 m3 P lat_1
Carrega3430 m3 P lat_4
Descarrega-se Ref_20
Descarrega-se Ref_20
Carrega4340 m3 P lat_3
Carrega4140 m3 P lat_1
Carrega4240 m3 P lat_2
Descarrega-se Ref_10
Descarrega-se Ref_10
Carrega4420 m3 P lat_4
Carrega4120 m3 P lat_1
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Carrega4320 m3 P lat_3
Descarrega-se Ref_10
Descarrega-se Ref_10
Carrega2450 m3 P lat_4
Carrega2350 m3 P lat_3
Descarrega-se Ref_20

Distância total desta seqüência = 2245

6 CONCLUÇÃO

6.1 Conclução

Neste trabalho usaram-se diferentes métodos para dar solução ao problema. Estes
metodos são:

• Programação Matemática Inteira;

• Método GREEDY;

• Método de permutações;

• Método de clusterização de caminhos.

Com esta combinação conseguiu-se fazer um Scheduling de escoamento de petróleo
bruto de plataformas marítimas, garantindo com este Scheduling que se cumprem as
restrições que o problema tem associado.

Tambem pode-se dizer que para estes problemas específicos a combinação dos méto-
dos com a programação orientada a objetos resultou em um sistema, o qual retorna uma
solução em um tempo bastante curto, além de ter todas as vantagens da programação
orientada a objetos a qual permite uma fácil ampliação com bibliotecas ou funcionali-
dades além de uma facil manipulação das funcionalidades do mesmo.

O software desenvolvido gera automaticamente um relatoriofinal, onde coloca-se
neste toda a informação correspondiente ao estado inicial efinal das plataformas e refi-
narias além de fazer um conjunto de graficos vectoriais, um deles é baseado no grafico
de Gant e permite visualizar o scheduling em forma grafica sobre a linha do tempo,
outros graficos gerados, são polinomios de frecuencia acumulada (usados na estatistica)
que para este tranbalho foram usados com a finalidade de reflejar o estado das platafor-
mas e centros consumidores na linha do tempo e os ultimos graficos gerados são para
determinar nos momentos que os navios que participam no sistema podem atracar nos
piers, facilitando assim olhar a janela de tempo em que eles podem atracar ou desatracar.

As ferramentas usadas são dois ferramentas de software libre e gratuitas, estas são
muito usadas é reconhecidas pela comunidade de pesquisadores de diferentes áreas.
Estas ferramentas são:
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• LATEX: este é uma linguagem para a preparação de documentos, formado por um
conjunto de macros de TEX, escritas inicialmente por Leslie Lamport (LamportTeX)
em 1984, com a intenção de facilitar o uso da linguagem de composição tipográ-
fica gerado por Donald Knuth. LATEX é muito utilizado para a composição de
artigos acadêmicos,dissertações e livros técnicos, dado que a qualidade tipográ-
fica dos documentos feitos em LATEX é comparável à de uma editorial científica de
primeira línea. LATEX é um software livre sub licençaLPPL. A página oficial para
o sistema operativoWindows www.miktex.org, e para sistemasUnix utiliza-se pa-
cotes como por exemploteTex(www.tug.org/tetex) ouTexLive (www.tug.org/texlive).

• R-Project: R é uma linguagem e entorno de programação para análise estatístico
e gráfico. Trata-se de um projeto de software livre, resultado da implementação
GNU do premiado linguagemS. ReS-Plus(versão comercial deS) são, provavel-
mente, as duas linguagens mais utilizadas em pesquisa pela comunidade estatís-
tica, sendo além muito populares no campo da pesquisa biomédica, a bioinfor-
mática e as matemáticas financeiras. A isto contribui a possibilidade de carregar
diferentes livrarias ou pacotes com finalidades específicasde cálculo ou gráfico.
Pagina oficialwww.r-project.org.

A tudo isto anexa-se a vantagem que o sistema desenvolvido usa só software livre
de código aberto e está desenvolvido em umas das linguagens de programação mais
usadas por a comunidade computacional, favorecendo desta forma a melhora contínua
dos compiladores do mesmo.

Como trabalhos a futuro baseados neste, pode-se propor:

• A implementação da solução destes problemas com AlgoritmosGenéticos, os
quais são um método heurístico que dia a dia toma mais potência entre os métodos
de otimização combinatória, dado a que estes conseguem obter resultados, que se
não são ótimos ficam muitos próximos a ele, em tempos muitos menores que os
métodos baseados na procura exaustiva;

• Paralelizar o problema, conseguindo desta forma diminuir otempo de execução.
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