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ERRATA

1: Capitulo 8 “‘Referéncias Bibliograficas” incluir a seguinte referéncia:
BALLOU, RH., 1992 |0

gistica Empresarial:
Materiais ¢ D

Transportes, Administragdo de
istribuico Fisica, 1 ed. Sdo P

aulo, Atlas.

2: Capitulo 3, pagina 34, onge I&-se “paramentro” leia-se “parametro”

3. Capitulo 4, pagina 56 onde lé-se “dotada’leia-se “‘adotada”

4: Apéndice A, pag: 116, onde
la-ge ;

‘norm(med __ped__convés(tipo_um),coef_variag:éo*med_ped_convés(tipo_um))”
leia-se:

“1440*cont(0.0,0.001,0.913,2.125,0.968,4.250,0.986,6.375,0.992,8.500,0.996,10.6
25,1.0,17.0)"

5. Apéndice A, pag: 116, onde
lé-se:

“norm(med _ped_égua(tipo__um),coef__variagéo*med_ped_.égua(tipo_um))"
leia-se;

“1440*cont(0.0,0.001 ,0.357,4.399,0.857,8.799,0.929, 13.2,0.

8: Apéndice A, pag: 116, onde
l&-se:

_ped_, el(tipo_um),coef_variag:éo*med_ped_diesel(tipo_um))”
leia-se:
“1440*cont(0.0,3.0,0.406,18.6,0.844,34.2,1.0,81.0)”



7: Apéndice A, pag.116, onde
1&-se: '
“dist_carga_convés,norm(med_gqte_convés(tipo_um),coef_va riagdo*med_gte_con
vés(tipo_um))
leia-se:
“dist_carga_convés,cont(0.0,3999,0.843,14503.5,0.940,29003,0.972,43502.5,0.99
2,58002,0.994,72501.5,1.0,116000)"

8: Apéndice A, pag.116, onde
{é-se:
“dist_carga_agua,norm(med_gte_agua(tipo_um),coef_variagdo*med_gte_agua(tip
o_umj))
leia-se:
“dist_carga_agua,cont(0.0,100000,0.138,200000,0.310,300000,0.586,400000,0.93
1,500000,1.0,600000)"

9: Apéndice A, pag.116, onde
lé-se:
“dist_carga_diese!,norm(med_qte_diesel(tipo_um),coef_variagéo*med__qte_diesel(
tipo_um))
leia-se.
“dist_carga__diesel,cont(0.000,59500,0.222,68000,0.333,76500,0.889,85000,0.889
,93500,1.000,102000)"

10: Apéndice A, pag: 116, onde
lé-se:
“norm(med_ped_granel(tipo_um),coef_variagdo*med_ped_granel(tipo_um))”
leia-se:
“1440*(5000000)"

11: Apéndice A, pag.116, onde
I&-se:
“dist_carga_granel,norm(med_gqte_granel(tipo_um),coef_variacdo*med_gte_grane
I(tipo_um))
leia-se: “0”.
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RESUMO

Para que qualquer sistema de exploragéo e produgéo de petréleo no mar,
tenha sucesso, é necessario contar com um sistema de apoio logistico que possa
suprir as necessidades das unidades maritimas e evitar a interrupgéo de suas
atividades.

Os custos envolvidos com a area de transportes maritimo de suprimentos é
grande e no caso da Petrobras representa cerca de 65% dos custos envolvidos
com a atividade de transporte na area de explorago e produgéo de petréleo.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de simulagdo que representa,
com bastante detalhes, o sistema de transporte maritimo de suprimentos e ¢ feita
uma aplicagdo para a Bacia de Campos, visando dimensionar a frota de
embarcacdes & servigo da atividade de transporte de suprimentos.

O dimensionamento da frota é obtido por meio de varios experimentos com
o modelo de simulacdo onde, combinando-se diversos perfis da frota, busca-se 0
menor custo de afretamento das embarcacdes somado ao custo provocado pelo
atraso na entrega dos suprimentos nas unidades maritimas.

O modelo de simulagédo incorpora também uma rotina para roteirizagéo da
sequéncia de atendimento das unidades maritimas, visando reduzir o tempo das
viagens.

Diversos resultados s&o apresentados, incluindo-se anélises de

sensibilidade dos principais parametros que regem esse sistema de transporte.



ABSTRACT

Offshore exploration and production systems demand a well designed
logistic chain to support all the related activities in order to avoid the interruption of
the activities.

The costs involved in the offshore supply transportation area aré very high.
In particular, for Petrobras, they represent 65% of the overall transportation costs,
for the exploration and production of petroleum.

This work presents a simulation model that represents, in high detail, the
offshore supply transportation system, where the objective is to evaluate the
supply fleet that delivers supplies to offshore units.

The fleet evaluation is obtained through many experiments by changing, in
each experiment, the number andfor type of supply vessel, searching for the
minimum cost to charter the vessels, and taking into account the cost of the delay
to deliver the supplies to offshore units. _

The simulation model incorporates a routine that establishes the best route
to be followed by the vessels in order to minimize the trip costs.

Several results are presented, including sensitivity analyses for the main

parameters that influence this transportation system.
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MODELAGEM DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE
MARITIMO DE SUPRIMENTOS: APLICAGAO A BACIA DE
CAMPOS

1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

Nas ultimas décadas o desenvolvimento da tecnologia aplicada a
exploragéo e producéo de petréleo no mar tém sido surpreendente, possibilitando
a perfurag&o de pogos com lamina d'agua com mais de 2000 metros,

Os recursos aplicados para tal fim também s&o de grande magnitude e a
Petrobras &€ uma das empresas no mundo que detém essa tecnologia de
exploragdo e produgdo de petréleo em aguas profundas. ,

Para que gqualquer sistema de exploragdo e producéo de petrdleo no mar,
também denominado de “offshore”’, tenha sucesso, & necessério se contar com
um sistema de apoio logistico que possa suprir as necessidades das unidades
maritimas e evitar a interrupg&io das suas atividades.

Balou (1993), define um sistema logistico como todas atividades de
movimentagéo e armazenagem, que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto
de aquisicdo da matéria-prima até o ponto de consumo final, assim como o fluxo
de informagdes que colocam os produtos em movimento com o propdsito de
providenciar niveis de servico adequados aos clientes a um custo razoavel. A
figura 1.1 apresenta as 3 atividades logisticas primarias definidas por Ballou
(1993).

O sistema de apoio logistico a exploragéo e producdo de petréleo tem
como finalidade prover matérias-primas ou produtos, em quantidades e tempos
definidos, aos menores custos -associados a niveis de servicos. Neste trabalho
ndo sera tratado do sistema de transporte de passageiros para as unidades
maritimas.
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Figura 1.1 — Atividades primaras de um sistema logistico. Fonte: Balou(1993)

No sistema de apoio logistico de exploragdo e produgéo de petréleo
“offshore”, o cliente é a plataforma, e entre outros niveis de servigos, destaca-se o
tempo méaximo para a entrega de suprimentos. A primeira atividade primaria neste
caso & de processamento dos pedidos das Unidades Maritimas — UM, que
solicitam suprimentos, incluindo a transmissdo destes. A segunda atividade
priméria € a manutengéo dos estoques para atender os pedidos das Unidades
Maritimas. Neste trabalho sera tratada exclusivamente a terceira atividade
primaria, que é o transporte de suprimentos as unidades maritimas, assumindo-se
que as demais atividades primdrias ja estdo sob controle e n&o interferem no
sistema de transporte.

Sempre que possivel, seréo referenciados os procedimentos e os dados
envolvidos nas atividades de apoio logistico da Petrobras-E&P, haja visto os

objetivos do presente trabalho apresentados no final do capitulo.
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As grandes empresas mundiais de petroleo, e também a Petrobras, estéo
estruturadas, a grosso modo, em dois grandes segmentos, a saber:

e segmento “upstream’, ou seja, atividades que envoivem a exploracdo e
producéo de petréleo;

e segmento “downstream’, ou seja, atividades de compra, venda, refino e
transporte de petréleo e seus derivados.

No caso da Petiobras, embora os dois segmentos possuam suas
respectivas 4reas de logistica, vamos nos deter, no presente trabalho, a drea de
logistica do segmento Exploragdo e Produgéo, mais especificamente, a atividade
logistica primaria de transporte de suprimentos as unidades maritimas de
exploracdo e produgdo de petréleo. Este segmento da empresa tem investido
bastante em sua drea de logistica visto ser esta area, identificada pela alta

geréncia, como de grande potencial de ganho.

1.1 - Motivagao e Objetivos

No caso da Petrobras, em estudo recente realizado pela Geréncia de
Transporte do segmento Exploragéo e Produgio, concluiu-se que © Apoio
Maritimo & responsével por 65% dos custos envolvidos em sua area de
transporte, como pode ser visto na figura 1.2.

Da figura 1.3 se constata que 86% dos custos envolvidos no Apoic
Maritimo se devem ao afretamento de embarcagdes de apoio. A figura 1.4
evidencia a atividade de transporte de cargas dentre todas as atividades afetas a
area de transporte.

Assim sendo, o enorme volume de recursos destinados ao afretamento de
embarcacées envolvidas na atividade de suprimento as unidades maritimas foi o

grande motivador para a realizaggo do presente trabalho.

12



A titulo de ilustragdo, s6 na Bacia de Campaos, a Petrobras opera cerca de
60 unidades maritimas que sdo suportadas por uma frota de 50 embarcacgdes,

aproximadamente, garantindo a viabilidade de suas operagdes.

RATEIO POR MODALIDADE

AEREO 22% 12% TERRESTRE
1% FLUVIAL

MARITIMO 65%

Figura 1.2 — Rateio dos custos de transporte por modalidade empregada na 4rea de exploragéo e
producdo de petréleo da Petrobras (Fonte: PETROBRAS/E&P/GETRAN/GETMAR)

Outros
Diesel 1,6%
12,1% =

Afretamento
86,4%

Figura 1.3 — Estrutura de custos do sistema de apoioc maritimo (Fonte:
PETROBRAS/E&P/GETRAN/GETMAR)
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PRONTIDAO E
SALVATAGEM

ALOCACAO DE 14% 8% MOVIMENTAGAO
EQUIPAMENTOS DE UNIDADES

15%

36% TRANSPORTE DE

CARGAS
27%
TRANSPORTE DE
PASSAGEIROS
Figura 1.4 - Rateio dos custos de ftransporte por tipo de atividade (Fonte:

PETROBRAS/E&P/GETRAN/GETMAR)

Os objetivos deste trabalho s&o:

e produzir um modelo que permita a representagdo do sistema de transporte
maritimo de suprimentos, com maior nivel de detalhes possivel e sua
aplicacdo na Bacia de Campos;

e buscar uma técnica que resolva e implemente o modelo proposto;

+ dimensionar a frota de embarcacdes a servigo da atividade de suprimentos.

1.2 - Delineamento do Trabalho

O capitulo 2 enumera as varias atividades que compde o sistema de apoio
“offshore” e discorre sobre 0s subsistemas que caracterizam a atividade de
transporte de suprimentos.

No capitulo 3 apresenta-se a revis&o de alguns trabalhos realizados na
area de dimensionamento de frota utilizando técnicas da Pesquisa Operacional,
compondo assim a revisdo bibliogréfica e justifica-se a adequagdo do modelo
proposto com vistas ao dimensionamento de frota.

O capitulo 4 mostra um procedimento para o tratamento dos dados de
entrada e procede-se & andlise de dados do modelo para o caso da Petrobras.

O capitulo 5 descreve 0 modelo de simulagdo para ¢ transporte de

suprimentos.
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e T e N e B e T )

O capitulo 6 discorre sobre a aplicagédo do modelo com os dados da
Petrobras visando o dimensionamento da frota de embarcacées e a analise de
diversos parametros envolvidos.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e as recomendagbes para o

desenvolvimento de futuros trabalhos.
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2 - CARACTERIZAGAO DO SISTEMA LOGISTICO DE
TRANSPORTE DE SUPRIMENTOS

As atividades do Apoio Maritimo as unidades maritimas s&o divididas de

uma maneira geral, segundo Abeam(1989), da seguinte forma:

. transporte de passageiros,

. transporte de suprimentos;

. reboque e posicionamento de unidades maritimas;

. manuseio de espias;

. prontidao e salvatagem;

° langcamento de linhas e dutos e apoio a operagdes submarinas.

Entende-se por unidade maritima todo o sistema oceanico envolvido na
exploracdo e produgéo de petrdleo e que se serve do Apoio Maritimo para realizar
suas atividades. Exemplos de unidades maritimas s@o as plataformas fixas de
producdo e perfuragdo, cuja caracteristica construtiva principal é o fato de
estarem apoiadas no solo marinho; plataformas flutuantes de perfuragéo e
producdo, que podem ser ancoradas ou de posicionamento dindmico; navios-
sonda etc.

Para se dimensionar um sistema de transporte de suprimentos “offshore” é
necessario definir o tamanho e composigdo da frota de embarcagbes que a
empresa deve dispor para atender a demanda, dimensionar a capacidade do
terminal no que tange o nimero de piers para receber as embarcacGes e suas
taxas de transbordo para os diversos tipos de suprimento assim como as taxas de
transbordo das unidades maritimas. O balango adequado destes itens
proporciona um nivel de atendimento eficiente por parte do sistema.

No presente trabalho considera-se que os processos que compdem ©
sistema estdo sob controle. Processos que estejam fora de controle produzem
resultados com grande nivel de variacéo, impedindo que se planeje, de forma
eficiente, uma atividade ligada a estes processos. Igreja (1997) apresenta maiores
detalhes sobre o controle de processos na drea de transporte de suprimentos
“offshore”.
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O sistema de transporte de suprimentos para unidades maritimas pode ser
descrito da seguinte forma: ha um conjunto de unidades maritimas cuja a
demanda por suprimentos de diversos tipos, em dado periodo, deve ser atendida
por uma frota de embarcagdes que 0s retiram em terminais maritimos.

Podemos dividir didaticamente o sistema de transporte de suprimentos
para unidades maritimas, realizadas por embarcagbes, nos seguintes
subsistemas:

requisicbes de suprimento das unidades maritimas;

unidades maritimas;

embarcagoes;

terminal maritimo.

Abaixo, discorre-se sobre estes subsistemas para 0 caso da Peirobras e
que, em tese, ndo devem diferir muito para as outras empresas internacionais do
ramo, e introduz-se algumas consideragdes que servirdo de base para a

elaboracéo do modelo proposto.

2.1 - Requisi¢bes de Suprimento das Unidades Maritimas

Quando existe a necessidade de algum tipo de suprimento, a unidade
maritima gera um documento que se chama “solicitagdo de material’ que, de
alguma forma & atendida pelo 6rgéo de suprimento local. T&o logo este material
esteja pronto para ser embarcadoe para a unidade, gera-se um outro documento, a
“solicitagdo de transporte”, que no caso da Bacia de Campos pode ser aéreo ou
maritimo, a depender de suas dimensdes e urgéncia.

Assim. esta solicitagdo é o canal de entrada para que a geréncia de
transporte local se mobilize visando o atendimento desta requisicdo. O Sistema
de Transporte Maritimo, cuja sigla € STM, & um banco de dados da Petrobras que
ndo sO armazena todas as requisicdes de transporte mas também, as
informagGes pertinentes ao sistema de transporte como um todo. Todas as
informac&es sobre as requisicbes de transporte, caracteristicas das embarcagdes
de apoio, do terminal e das unidades maritimas sdo armazenadas e atualizadas

neste imenso banco de dados.
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Entdo, a requisicdo de transporte chega ao conhecimento  dos
responsaveis pela programagao das embarcagdbes que, de posse de seus dados,
aloca os materiais 4 embarcacio que melhor se adeque ao seu transporte, dentre
as que estlo a disposig¢&o no terminai.

Conforme as requisicdes sdo emitidas v&o sendo guardadas no sistema
para que os programadores, a cada comeco de jornada, montem os roteiros que
as embarcagbes irdc cumprir. Quando se atinge a capacidade de uma
determinada embarcagcdo ou ndo ha mais requisicbes a atender de forma
adequada, a embarcagdo é liberada, assim que for carregada com as cargas
programadas, para executar a sua misséo de transporte.

Vale informar que existe um tempo limite maximo, acordado entre as
geréncias de operagdes das unidades maritimas e de transporte, no qual as
requisicdes devem ser atendidas, sendo este um parametro que impacta, de
forma contundente, no dimensionamento da frota de embarcacoes. Esse tempo
maximo para a entrega de suprimento pode ser considerado uma janela de tempo
“relaxada” para as requisicbes que séo efetuadas pelas unidades maritimas, pois,
a principio, cada requisicdo poderia conter a data minima e maxima para ser
entregue.

Sao varios os tipos de cargas que uma unidade maritima pode requisitar.
Numa primeira instancia, foi verificado que pode-se classificar as diversas cargas
conforme os tipos abaixo, sem prejuizo para 0s resultados do dimensionamento
da frota:

e cargas de conves;

e cargas de agua;

e cargas de granel;

e cargas de diesel.

As cargas de convés sd3o dos mais variados tipos, tais como tubulagdes,
equipamentos, rancho, materiais de consumo diversos etc. Destas, sé as cargas
tipo rancho se diferenciam pela sua caracteristica perecivel. Contudo, sendo o
limite de tempo estabelecido para a entrega das cargas nas unidades maritimas
que & como dito acima, um parametro para o dimensionamento da frota,
suficientemente pequeno-para que a carga de rancho n&o se deteriore, englobou-

se todos estes tipos de carga sob a sigla cargas de convés. Por sua vez, 0s

18



graneis sélidos se dividem em bentonita, baritina, cimento. Como o sistema de
armazenamento e bombeamento destes graneis sdo equivalentes, achou-se por
bem junta-los na sigla cargas de granel. E esperado que as simplificagbes nos
tipos de carga néo alterem a qualidade de resposta do modelo proposto.

As cargas de convés ficam caracterizadas por suas areas de ocupagado e
pesos e as de agua, granel e diesel por seus pesos. As unidades meétricas
consideradas s&o o metro quadrado = o quilograma.

A demanda por suprimentos depende do tipo de servigo e caracteristicas
das unidades maritimas. Assim, os intervalos entre pedidos de cada tipo
suprimento e suas respectivas quantidades dependerfo da classe & qual a

unidade maritima pertence, que sera abordada na subseg&o a seguir.

2.2 - Unidades Maritimas

As unidades maritimas s&o as responsdveis pelas solicitagbes que devem
ser atendidas pela area de transporte do Apoio Maritimo. Elas solicitam os
diversos tipos de servicos mencionados anteriormente. Qualquer mudanga de
locacdo e posicionamento de unidades maritimas, embarcacfes de apoio as
instalagdes de equipamentos no solo marinho, transporte de suprimentos e etc.
sdo exemplos destes servicos. Assim, a area de ftransporte deve estar
permanentemente em contato com o pessoal de operacdo e planejamento de
produc@o sob pena de, em caso de ndo atendimento de um servigco, causar
solucéo de continuidade, acarretando prejuizos para a empresa.

A grosso modo, as unidades maritimas a servigo da Petrobras podem ser
subdivididas da seguinte forma:

1. Segundo seu tipo:

e unidades fixas. jaquetas e “jack-up”;

¢ unidades flutuantes: ancoradas e posicionamento dinamico.
2. Segundo a operacgao que realiza:

e perfuracao;

e producgéo.
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Desta forma, devido as suas caracteristicas construtivas e tipo de
opera¢do, as quantidades de cada tipo de suprimento e os intervalos entre
pedidos formam um padrdo caracteristico para cada par tipo/operagdo ao qual
uma unidade maritima esteja associada.

As unidades maritimas foram classificadas em trés grandes categorias,
conforme abaixo:

e Fixas de produgio;

¢ Flutuantes de producéo;

o Flutuantes de perfuragéo.

Vale a pena ressaltar que qualquer unidade maritima que vier a ser
incorporada ao grupo deve ser, na medida do possivel, classificada em uma das
categorias acima. Caracterizando-se um outro padrdo de demanda, deve ser
criada uma nova categoria que serd informada ao modelo proposto.

Assim, as unidades maritimas ficam definidas pelos seguintes parametros:
¢ distribuicdo probabilisticas dos tempo entre pedidos para cada tipo de

suprimento;
¢ distribuicdo probabilisticas das quantidades de cada tipo de suprimento;
e coordenadas geograficas;
o taxa de transbordo de carga de convés;

e zonha de proximidade.

As taxas de transbordo de agua, granéis e diesel s@o consideradas
caracteristicas das embarcagdes.

A Petrobras utiliza o conceito de “zona de proximidade”, que & definida por
uma area geografica onde se concentram um certo numero de unidades
maritimas que, por estarem préximas entre si, sdo preferenciaimente atendidas,
quando possivel, pela mesma embarcagdo. Este conceito tem como objetivo
restringir as programacgdes das embarcagdes dentro de um perimetro que viabilize
o compromisso de atendimento das entregas de suprimentos as unidades
maritimas, respeitando parametros previamente acordados.

Como sera apresentado no capitulo 3, o sistema de transporte de

suprimenios pode ser enquadrado genericamente como um problema de
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roteirizacdo. Para efeito de roteiriza¢do isso significa que, no presente trabalho, o
agrupamento inicial estd sendo introduzido pelo usuério. A principio o modelo
proposto vai incorporar 0 conceito de zona de proximidade adotado pela
Petrobras.

O modelo permitira a roteirizagéo das embarcacoes dentro destas zonas de
proximidade com a introdugao de uma rotina de otimizag&o do roteiro previamente
estabelecido. A utilizagdo de técnicas completas de roteirizagdo como por
exemplo, o agrupamento com posterior roteirizagéo, serao discutidas nos
capitulos 3 e 5, mas nao serdo introduzidas nessa modelagem, ficando como

recomendacéo para trabalhos futuros.

2.3 - Embarcacoes

As embarcagdes de apoio séo, sem duvida, as entidades mais importantes
do sistema de transporte “offshore”.

Algumas atividades de apoio sdo efetuadas de maneira mais répida e
eficaz por meio do transporte aéreo. O transporte de pessoas e cargas leves
urgentes se justificam por este tipo de transporte; porém, o elevado custo torna
proibitivo o seu uso indiscriminado.

Assim, determinar os tipos, caracteristicas e ndmero de embarcagdes a
servico do transporte maritimo impactara, decisivamente, no sucesso da redugéo
de custos da atividade de transporte como um todo.

A Petrobras, através de decisGes na esfera govemamental, alienou a
grande maioria dos rebocadores ocednicos de sua frota e vem, a muito,
contratando embarcagdes no mercado nacional e internacional. O mercado
internacional de embarcagdes “offshore” obedece, de certa maneira, as flutuacdes
do mercado internacional de unidades maritimas que, em dltima instancia,
obedece as flutuacdes do prego do petroleo.

Os precos para o afretamento de embarcacdes estéo divididos em dois
tipos de mercados: o spot, cuja contratagdo se faz por curto periodo de tempo ou
para uma determinada tarefa; e o mercado a termo, para contratagbes por

horizontes mais distendidos.
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A Petrobras contrata embarcagbes no mercado a termo. Devido aos
tramites legais, suas licitagoes podem durar 9 meses, da data em que o edital &
divulgado até a efetiva chegada da embarcagéo. Porém, ndo € incomum licitagbes
que durem até 3 anos. Isto & explicado pelo fato de a Petrobras estar na
vanguarda em termos de explorag&o e produgao de petréleo em aguas profundas.
Assim sendo, quando da necessidade de se contratar embarcagbes para atender
servicos em aguas profundas, existe a grande possibilidade de ndo existir, nO
mercado, embarcagdes com caracteristicas adequadas para determinadas fainas.
Entdo, além do tempo necessario para os tramites legais, ha de se considerar O
prazo para a construcéo da embarcagéo.

De uma maneira geral, toda embarcacao que é contratada sofre inspecdes
rigorosas quando de sua chegada & area onde iré atuar visando sua adequacéo
as especificagbes descritas no edital. Assim sendo, verifica-se o estado geral da
embarcagdo, estados de silos, materiais de manuseio de cargas de conves,
guinchos etc inclusive faz-se a medigdo do nive! de combustivel da embarcagao
para esta seja devolvida, ao final do contrato, no mesmo nivel. Como a Petrobras
fornece o oleo diesel que a embarcagéo ira consumir durante o periodo em que
estiver ao seu dispor, sdo feitas medigdes periddicas do nivel de combustivel da
embarcagéo para comparagao com 0s dados de consumo médio informados, pela
contratada, na licitagdo. Em caso de consumo excessivo, é feita a cobranga do
combustivel consumido em excesso. Isto faz parte da estratégia da empresa para
um efetivo controle do consumo de 6lec diesel.

A Petrobras contrata embarcagdes de diversos tipos e tamanhos para o
apoio as atividades “offshore”. Estas embarcagbes podem ser especialistas ou
ndo, isto &, s6 executam uma atividade especifica ou podem ser utilizadas em
mais de uma atividade. S8o exemplo as embarcagdes tipo DSV (Diving Support
Vessel), que executam atividades de apoio as instalagGes submarinas e as
embarcacdes tipo AHTS (Anchor Handling Tugboat Supplier), cuja a sigla no
Brasil & RAS (Rebogue, Manuseio & Suprimento), que executam atividades de
reboque de unidades maritimas, seus posicionamentos através do lancamento de
suas linhas de ancoragem, atividades estas consideradas o principal motivo para
suas contratagdes mas, além disto, quando as embarcagies ndo estéo
executando estas atividades principais, auxiliam grandemente no transporte de

suprimentos. Caso seja de interesse tem-se em Fayad(1996) a classificacéo,
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adotada pela Petrobras, das embarcagfes de apoio e suas principais
caracteristicas .
As embarcagdes podem ser caracterizadas pelos seguintes paramentros:
¢ velocidade;
e capacidades total e parciais de carga;
e drea de convés;
e taxas de transbordo de agua, granel e diesel;
o distribuigdes dos intervalos de tempo entre docagens e abastecimento e seus
respectivos tempos;
e distribuicdes dos tempos de espera de condigdes de mar e manobra de

atracacéo junto as unidades maritimas.

Considera-se que alguns tipos de embarcagbes, por serem menos
potentes, ndo conseguem atracar junto s unidades maritimas para determinadas
condigbes de mar ou o tempo para faze-lo é demasiado extenso. Assim sendo,
para cada tipo de embarcacéo ha de se considerar uma probabilidade de espera
e uma distribuicdo de tempo de espera adicional para atracagdo junto a unidade
maritima.

As embarcacdes podem ser agrupadas por tipo, que representa um mesmo
conjunto de caracteristicas acima descrito.

Uma vez que as embarcagfes s&o os eiementos principais de andlise de
um estudo de dimensionamento de frota, é importante avaliar, para cada uma
delas, seus tempos de viagem, de espera e permanéncia no porto, de

permanéncia nas unidades maritimas, para o periodo de analise considerado.

2.4 - Terminal Maritimo

O terminal maritimo é outro elemento muito importante no
dimensionamento de um sistema de transporte maritimo. Em ultima insténcia, o
terminal é o “brago” das unidades maritimas em terra firme.

Segundo Brinati(1995), a primeira etapa do processo de planejamento de
terminais é a determinacdo de sua localizagcdo geografica e avaliagdo da
demanda potencial de cargas.
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Muitos fatores influenciam a determinag&o da localizaggo de um terminal
maritimo “offshore”: proximidade da area de prospecgéo de petroleo, existéncia
de uma malha rodo-ferrovidria adequada, possibilidade de futura ampliagédo das
instalagbes portudrias, existéncia de um abrigo natural (por exemplo uma baia),
proximidade de cidades com infra-estrutura necessaria visando o conforto dos
empregados do terminal e de suas familias etc.

Em outro aspecto importante, a determinagéo da demanda de cargas, O
potencial da area de prospeccdo deve ser bem avaliada para se evitar
dimensionamentos que n&o se justifiquem ao longo do tempo. Ainda segundo
Brinati(1995), no inicio da exploragéo de um campo petrolifero sdo utilizados
como pontos de apoio os portos mais proximos da érea de sondagens e, a partir
da viabilizagao econdmica do campo, se planeja a localizag&o e construgéo de um
terminal de apoio as operagGes “offshore”. O dimensionamento do numero de
piers de atracagdo, da profundidade do canal de acesso limitando, com isso, 0
tamanho das embarcagbes que irdo apoiar as unidades maritimas, e dos
equipamentos de movimentagéo de cargas sdo itens bastante importantes para a
garantia da qualidade do atendimento dos servicos prestados as unidades
maritimas. Dai a importancia de uma avaliagdo consistente do potencial
petrolifero da regizo.

O terminal “offshore” utilizado neste trabalho ja existe e sua localizagéo &
conhecida. A Bacia de Campos comegou a ser desenvolvida a partir do
descobrimento de petrélec no campo de Garoupa, em 1974. Até 1977, a
Petrobras se valeu dos portos no Rio de Janeiro e Vitdria para apoiar suas
atividades na Bacia de Campos. A partir dai, avaliada a potencialidade desta
Bacia, optou-se pela construgio da sua base em Macaé.

O porto da Petrobras em Macaé conta com uma 4rea de 50.000 m?, 6
piers para atracagdo com calado maximo de 6 metros, tanques de
armazenamento de éieo diesel e graneis de vérios tipos, estagéo de tratamento
de fluidos, areas de pré-embarque para as unidades maritimas, empilhadeiras
para as movimentagoes internas ao porto e guindastes sobre esteiras para a
movimentacdo de materiais para o interior das embarcacées. Dentro do STM
estdo armazenadas ndo s6 as caracteristicas dos diversos equipamentos do porto

mas, também, o histérico de todas as movimentagoes ocorridas dentro do porto,
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se constituindo como elemento de grande ajuda no levantamento dos tempos €
quantidades dos materiais que Ia tramitam.

O porto, 0 qual sera denominado de terminal daqui por diante, fica definido
por:
e suas coordenadas de localizag&o;
e numero de postos de atendimento (piers de atracagéo);
o distribuicdes de tempos de transbordo para cada tipo de suprimento

considerado;

o distribuicdo dos tempos de atracagéio das embarcagdes nos piers.

Como os tempos para as manobras de atracagdo junto ao terminal
praticamente ndo dependem das caracteristicas das embarcagdes, julgou-se por
bem defini-los como parametro do terminal. As cargas de convés, agua, diesel e
graneis podem ser movimentadas simultaneaments, tanto no terminal como nas
unidades maritimas.

E importante ressaltar que, um dos objetivos do trabalhoc & o
dimensionamento da frota de embarcagbes & disposicdo do transporte de
suprimentos, e por isso, considera-se que as cargas estejam disponiveis no
terminal, assim que sejam solicitadas pelas unidades maritimas. Desta forma o
modelo inicia a andlise, segundo a terminologia adotada, na fase de solicitagao de

transporte, ignorando a fase anterior, de disponibilizagéo das cargas no terminal.
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Passa-se a discorrer sobre alguns trabalhos, realizados com ¢ apoio das
ferramentas da Pesquisa Operacional, visando a analise e dimensionamento de

varios tipos de sistemas de transporte.

3.1 - Modelos de Otimizagao para o Dimensionamento de frotas

Em Ronen(1993), foi apresentado um estudo sobre as tendéncias €
pesquisas publicadas durante 0s anos 80 e comego dos 20 em problemas de
programacg&o de embarcagdes e correlatos. Mesmo com o desenvolvimento de
hardware, com a potencializac@o dos micro-computadores, € software, tanto a
nivel de linguagem de programagdo quanto de softwares especificos, 08 trabalhos
nesta area sao e€sCassos, indicando o baixo nivel de penetragdo de modelos
guantitativos em aplicagbes reais. Vale ressaltar, contudo, que alguns estudos
foram realizados no ambito do dimensionamento de frota, a saber:

e determinagdo do tamanho e composicdo da frota norte-americana de
petroleiros e graneleiros, avaliado pelo ponto de vista da politica maritima
daquele pais, resolvido utilizando-se a técnica de programagéo linear;

e determinacéo do tamanho € composigéo de uma frota de navios tipo “liners’
para uma dada rota comercial;

o verificacdo da viabilidade do afretamento de um navio porta-contéiner
adicional visando a ampliagéo da capacidade de uma frota para atender a
demanda de uma rota comercial. O problema foi resolvido utilizando a tecnica
de programagé&o inteira mista;

o determinacéo do tamanho de duas frotas de navios para transporte de gés
liquefeito que compartiinam um mesmo terminal com rotas diferentes. A
estimativa do tempo de espera em fila no terminal foi feita a partir de modelos
de filas fechadas;

o designagéo de rotas para uma frota com excesso de capacidade para atender
um contrato de transporie de carga com varias origens e destinos. Foi

empregado um modelo de programagdo nao-linear para designacéo dos
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navios & cada rota e velocidade de cruzeiro, tanto nos trechos carregados
como nos trechos em lastro;

« determinacdo dos roteiros Otimos de uma frota de navios porta-contentores
operando em uma dada rota comercial, utilizando a técnica de programagao
nao-inear mista inteira;

o designagfo de navios tipo “iners’ de uma frota existente a um conjunto de

rotas, utilizando a técnica de programacéo linear.

Em Larson(1988), foi apresentado um estudo para o Departamento
Sanitario da Cidade de Nova York, responsavel pelo transporte de lixo naquela
cidade. O problema se resumia em se dimensionar a frota de empurradores €
balsas destinadas a retirar o lixo, trazido por caminhées, de estagdes coletoras
espalhadas pela cidade e transporta-lo para um grande aterro em uma ilha
proxima. O problema continha uma forte componente probabilistica no que
concerne a demanda de lixo nas estagbes coletoras. As balsas foram
consideradas de um Unico tipo e 0s empurradores poderiam se acoplar a um
“trem” composto de uma & quatro balsas. Segundo o autor, pela complexidade
envolvida no sistema, foi decidido a construcdo de um modelo hibrido,
incorporando a técnica de simulacdo, conceitos de rede de transporte e de filas
em circuito fechado e conceitos “baseado em regras’ (rule-based concepts)
motivados pela teoria de processos de Markov. Em linhas gerais o modelo utiliza
a técnica de simulagdo na modelagem das quantidades de lixo entregues pelos
caminhdes nas estagdes coletoras associada 3 uma rotina de otimizagéo, que
verifica, no decorrer da simulagéo, qual a estacdo de coleta representa um
gargalo ao sistema, despachando empurradores € balsas a4 essa estagdo. O
modelo foi ‘rodado” com vaérios tamanhos de frota visando a sua melhor
composicao.

Maroun(1992) apresenta uma relagdo de modelos e sistemas logisticos
de otimizacdo de recursos referentes ao Departamento de Transporte da
Petrobras, responsavel pelo transporte de petréleo e seus derivados a nivel
nacional e internacional. A énfase da referéncia & para o Modelo de Apoio ao
Planejamento para a Previséo da Necessidade de Afretamento no Curto Prazo -
MODAF, desenvolvido em 1993 por aguele Departamento, com vistas ao

dimensionamento da frota de petroleiros para a cabotagem e longo-curso,
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indicando ainda suas rotas otimizadas para o atendimento da demanda no

horizonte previsto. A técnica utilizada foi a programagéo linear.

3.2 - Heuristicas para o dimensionamento de frotas

Em Brinati(1988), o estudo trata do dimensionamento de um sistema de
transporte maritimo de passageiros para a substituigdo de equipes em unidades
maritimas da Bacia de Campos. O transporte de passageiros se da de duas
formas: por helicopteros, que & o meio de transporte de passageiros
preponderante e por catamard, que por néo oferecer condigbes adequadas de
conforto, € responsavel por apenas 25% do fransporte de passageiros naquela
drea. A idéia do estudo é a de procurar alternativas ao transporte aéreo de
passageiros que reduzam o custo do transporte.

O trabalho é estruturado em 3 modelos que séo:

« modelo de concepgdo preliminar da embarcacéo, visando o estudo da forma
da embarcacdo mais adequada ao fransporte maritimo de passageiros
naquela regiao;

« modelo de roteamento e dimensionamento de frota;

« modelo de avaliagdo econdmica.

Uma vez definido o tipo de embarcagéo mais adequada, o estudo lanca-se
ao dimensionamento da frota. E importante frisar que a demanda associada ao
modelo é bastante definida em seu namero e frequéncia. Assim, © problema de
dimensionamento da frota teve sua solucdo precedida pela resolugdo do
problema de roteamento das embarcagbes. Entéo, especificados os parémetros
de uma embarcagéo, tais como capacidade, velocidade, tipo de transbordo, 0
numero de viagens semanais (as trocas de turma em uma unidade maritima se
dao num intervalo de 7 dias) fica definido, pela solugéo do problema de
roteamento, o dimensionamento da frota. Uma heuristica foi definida para a
resolucéo do problema de roteamento visto que 08 modelos de programagao
inteira geralmente requerem elevados tempos de processamento. Uma heuristica
de “pos-otimizag@o” foi utilizada visando melhorar as solugbes encontradas pela
primeira heuristica, ja que estas buscam uma solugdo viavel, n&o garantindo a

solugdo otima.
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Com o desenvolvimento do trabalho se constatou que nenhum dos
algoritmos disponiveis na literatura poderia ser utilizado diretamente na resolucdo
do problema, devido & ndo consideracéo de restrigdes de duragdo maxima das
viagens, que no caso era considerado como fundamental, visto que esta
intimamente relacionada com o estado fisico dos passageiros.

Por fim, o modelo de avaliagdo econdmica estima oS custos das
alternativas envolvidas no estudo. E importante observar a dificuldade encontrada
para a avaliagdo dos diversos custos que formam a base para a avaliagao
econdmica das alternativas.

Em Brinati(1993), apresenta-se um modelo para o dimensionamento e
programagdo de transporte de suprimentos para unidades maritimas de
exploragdo e producdo de petréleo. O estudo esta fundamentado na introdugéo
de uma heuristica para o roteamento da frota que leva em consideracdo ndo sb a
distribuicao espacial dos pontos de demanda mas, também, as janelas de tempo
das requisiges, isto é, os intervalos de tempo nos quais as cargas devem ser
entregues em seus destinos. Salienta-se que mais uma vez foi utilizada uma
heuristica para o roteamento das embarcagdes visto que um modelo dotado de
solugdo exata demandaria grandes tempos e capacidades computacionais. Em
linhas gerais o algoritmo processa o dimensionamento e programagéo da
seguinte forma: um conjunto de requisigbes de suprimento para um determinado
periodo de estudo é fornecido ao algoritmo que tenta aloca-las, na medida do
possivel, em embarcagdes que foram previamente informadas ao modeioc como
disponiveis, isto &, a serem afretadas ou ja pertencentes a frota. Assim, durante o
processamento, o algoritmo vai incorporando embarcactes a frota, caso
necessario, visando atender a demanda. A escolha da embarcagdo a ser
incorporada leva em consideracéo sua capacidade de transporte dos diversos
tipos de cargas e seus custos relativos a contratagao e desempenho operacional.
O algoritmo calcula estes custos visando a formagéo de um “ranking” entre as
embarcagdes disponiveis. Estes custos s&o atualizados periodicamente pelo
algoritmo. Leva-se, ainda, em consideracdo as indisponibilidades das
embarcacSes causadas por docagens e atividades extra-suprimento que
embarcagtes ndo especialistas em suprimento possam vir a executar assim como
os tempos de fransbordo das cargas. Ao final do processamento, 0 algoritmo gera

arquivos de saida com os custos totais das embarcagoes e da frota como um
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todo e as requisigbes que foram rejeitadas por incapacidade da frota em atende-
las. Os custos totais estdo divididos em custos fixos, que sdo os custos de
afretamento, isto &, custos gue existem independentemente da utilizagéo ou ndo
das embarcacdes afretadas, e custos variaveis, avaliados de acordo com as
“performances” das embarcagdes e suas utilizagdes.

O algoritmo desenvolvido para a solugdo do problema de dimensionamento
e programagdo da frota de suprimento teve, como ponto de partida, varios
aigoritmos encontrados na literatura. Assim, determinadas caracteristicas desses
algoritmos foram utilizadas e outras foram introduzidas visando a adequacéo do

novo algoritmo ao problema de suprimento, como mostrado em Gouvea(1992).

3.3 - Modelos de Simulagdo

Em Botter(1988) foi realizado um estudo com vistas ao desenvolvimento
dos modelos operacional e de avaliagao econdmica para um sistema integrado de
transporte de dlcool e produtos claros na regi@o da hidrovia Tieté—Paraﬁé. Este
estudo foi realizado por convénio firmado entre o entdo Departamento de
Transporte da Petrobras € 0 Departamento de Engenharia Naval da Universidade
de S&o Paulo. Em linhas gerais, o problema que sé apresentava era o seguinte: O
transporte de dleo diesel entre a Refinaria de Planalto e as distribuidoras do
produto em varias cidades do interior do estado de Séo Paulo e Campo Grande -
MS, assim como uma parte do alcool produzido por usinas do interior do estado
em direcdo & Paulinea, valiam-se da malha ferroviaria da Fepasa e RFFSA. Por
sua vez, outra parte do alcool era escoado via fluvial até certo ponto da hidrovia
Tieté-Parana, onde era entéo transportado via rodoviaria para a base da refinaria
em Paulinia. A idéia geral do estudo era representar, em modelo de simulagéo, o
problema real, verificando-se a possibilidade de alteracdes na ordem de
magnitude do volume a ser transportado via fluvial e a instalacéo de dutos para
escoamento tanto de &lcool .como de oleo diesel, reduzindo-se assim a
participacéo do transporte rodo-ferroviario neste sistema. Através do modelo de
avaliagdo econdmica estimou-se 0s diversos custos envolvidos nas operacdes de

transporte propiciando a comparagéo das diversas alternativas. Ao final do
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estudo, sugere-se que O sistema seja alterado visando o escoamento dos
produtos via duto, fluvial e ferroviaria, diminuindo-se, grandemente, este uitimo.
Nota-se neste estudo que, através do modelo utilizado, gerou-s€ uma
solugdo que diminui o custo de transporte dos produtos envolvidos contemplando
alternativas de escoamento que ndo existiam ou eram subutilizadas até entéo. O
modelo proposto permitiu 0 dimensionamento adequado dos varios meios de
transporte para 0s produtos, caracterizando-se como importante ferrarrenta para

o seu planejamento.

3.4 - Aplicabilidade das Técnicas de Simulagao

Segundo Pegden(1995), a técnica de simulagdo vem sé tornando uma
importante ferramenta de apoio & tomada de decisdo. Isto se deve, basicamente,
ao aumento de velocidade de processamento € capacidade dos micro-
computadores € ao desenvolvimento de softwares comerciais disponiveis no
mercado. |

Ainda segundo Pegden(1995), “simulagdo é uma das mais poderosas
ferramentas de andlise disponiveis aqueles responsaveis pelo projeto € operacgaoc
de processos e sistemas complexos’. Num mundo cada vez mais competitivo, a
simulagdo deixou de ser o wgltimo recurso”, transformando-se numa ferramenta
poderosa para planejamento, projeto e controle de sistemas”. Em seu capitulo
inicial, o autor descreve a técnica de simulagdo da seguinte forma: “A simulagac
prediz o comportamento de sistemas complexos de manufaturas pelo célculo dos
movimentos e interagdes dos varios componentes do sistema. Pela avaliagéo do
fluxo das partes através de maquinas e estagbes de trabalho e pelo exame de
demandas por recursos limitados, pode-se avaliar arranjos fisicos, selegdo de
equipamentos e procedimentos operacionais. Simulagédo é uma maneira eficiente
de testar sistemas propostos, projetos ou politicas de operagao sem ter os custos
relativos aos prototipos, teste de campo ou implementagbes reais. Os
responsaveis por planejamentos, de um modo geral, estdo vendo a simulagdo

como uma grande ferramenta de apoio & tomada de decisdo.”
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Entende-se, assim, que a técnica de simulagéo tem seu campo de acao
ndo s6 no plano operacional mas também no planejamento e dimensionamento

de sistemas.

3.5 - Enquadramento do Problema de Suprimento e Hipdteses Adotadas

O trabalho de Brejon (1997) apresenta uma classificagdo do Problema de
Transporte de Suprimentos, que tem como base a proposigdo de Desrochers,
Lenstra e Savelsbergh (1988), que abaixo é reproduzida:

Quanto aos Pontos de Coieta: nimero de bases - uma

Quanto aos Pontos de Entrega:
e demanda localizada nos nos;

o s0 sdo realizadas entregas;

e a demanda deterministica;

o existem restricdes de muitipias janelas de tempo nos pontos de entrega;
« todos os pontos de entrega devem ser visitados.

Quanto aos Veiculos:

e numero de veiculos & variavel (especificado de acordo com as condigdes
do problema em cada momento);

e 0s veiculos podem ter diferentes capacidades de carga € cOm
compartimentos dedicados;

« 0s veiculos podem ter diferentes janelas de tempo para suas operagdes e
diferentes autonomias, que condicionam a duragao maxima de viagem.

Caracteristicas e Objetivos do Problema:

e o0s custos sdo euclidianos e a rede néo é direcionada;

e & permitida divisdo de demanda (a demanda da unidade maritima pode
ser satisfeita com mais de uma visita, desde que em dias diferentes);

¢ um veiculo pode fazer vérias rotas consecutivas,

e as rotas comegam e terminam na base;

e nao ha restrigbes de precedéncia;

e nao ha restrigbes entre a base e as unidades maritimas;

e nio ha restrices entre as unidades maritimas;
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e existem restrigdes entre abase e veiculos (tempos de carregamento);

e existem restricdes entre unidades maritimas e veiculos (tempos de
descarga e tipo de carga queé o veiculo pode levar);

e n3o existem restricbes entre veiculos;

e minimizar a soma de custos variaveis (dependentes da duracdo das
rotas) efou de custos fixos (relacionados ao afretamento das

embarcagdes).

O problema de dimensionar a frota de veiculos a ser utilizada em um
sistema de transporte &, portanto, um problema de roteirizagao de veiculos. Para
o problema do “caixeiro viajante”, pertencente a classe dos problemas de
roteirizagdo ( o problema do caixeiro vigjante pode ser interpretado como um
modelo de roteirizacdo de uma frota de um anico veiculo, cuja capacidade exceda
a demanda total, e ndo haja restricéo para o tempo de viagem), a sua solugéo
4tima para um numero elevado de locais de visita € dificil de ser obtido
computacionalmente. Problemas mais complexos de roteirizagao, envolvendo
consideragdes como veiculos com capacidades distintas, janelas de tempo para o
atendimento de demandas, grande nimero de pontos de demanda e bases efc,
tornam as suas solugbes otimas, se ndo inviaveis, bastante dificeis de serem
alcancadas. Assim sendo, para estes tipos de problemas se utilizam técnicas
heuristicas. Um algoritmo heuristico é um procedimento que explora a estrutura
matematica do problema, para obter uma solucdo vidvel, ainda que nao étima.
Uma heuristica € considerada efetiva se a solugdo gerada é consistente e
proxima da solugéo otima.

Neste ponto vale um parénteses para fazer-se uma retrospectiva sobre a
evolugdo do estudo do problema de roteirizagdo de veiculos. Em 1979, foi
realizado na Universidade de Maryland, EUA, um workshop sobre roteirizagao €
programagéo de veiculos, contando com a presenga de 50 especialistas no
assunto. Ficou evidente a falta de atengao para problemas mais complexcs €
reais de roteirizacdo, como por exemplo, problemas que envolvessem tipos
diferentes de veiculos e restrigdes de tempo para o atendimento de demandas.

Em Golden e Assad(1988) apresentam-se algoritmos para problemas mais
complexos nesta area, indicando um salto na implementacao comercial de

sistemas de roteirizagdo. Uma das implementagdes de maior sucesso nesse
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periodo foi o trabalho, desenvolvido por Fisher e Jaikumar, para a empresa

DuPont. Valendo-se de um algoritmo heuristico de designacdo generalizada,

aquela empresa conseguiu reduces da ordem de 15% em seus custos de

distribuic&o.

Outro ponto favorével ao maior emprego comercial das técnicas de
roteirizagdo foi o desenvolvimento de sistemas para microcomputadores, alguns
deles mais poderosns que seus similares para computadores de grande porte.

Embora o desenvolvimento de técnicas exatas para a solugdo de
problemas de roteirizagao tenham tido avangos considerdveis, as tecnicas
heuristicas continuam, até hoje, a representar papel impar nas aplicacbes
praticas, mormente em problemas de grande porte. As referéncias acima
encontram-se em Brinati(1995).

Analisandc o problema de transporte de suprimento e as modelagens que
ja foram propostas para sua solugdo e as que estdo sendo desenvolvidas por
Brejon (1997), optou-se neste trabalho buscar uma outra linha de atuagdo que
pudesse considerar os seguintes aspectos:

e as demandas por suprimentos das varias unidades maritimas, que seguem
determinados padrdes, como ja mencionado, podem ser representados por
fungdes probabilisticas;

« as docagens, a realizagdo de tarefas extra-suprimento, tempos necessarios
para atracago nas unidades maritimas, etc., sdo todos de carater estocastico.

Estes fatores conduziram ao desenvolvimento de um modelo hibrido,
associando uma rotina de roteirizagdo com a técnica de simulagdo, como forma
de representar, da melhor maneira possivel, o problema do transporte de
suprimentos.

Uma vez que as unidades maritimas podem receber suprimentos a
qualquer tempo e os tempos para recebimento dos suprimentos sé&o suficientes
para que cargas pereciveis né&o se deteriorem, foi considerado um conceito de
janela de tempo ‘relaxada’, com base no tempo méximo para a entrega do
suprimento na unidade maritima que deve ser cumprido sob pena de aumentar o
custo de espera, que tem como base o custo de paralisar a unidade maritima.

Os modelos de dimensionamento de frota encontrados na literatura, via de

regra, tem, como paramentro para o dimensionamento, os custos variaveis, no
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caso de frotas proprias ou ja contratadas, ou custos totais, no caso de se ter a
possibilidade de escolher quais veiculos devem fazer parte da frota.

Como ja mencionado, para o ¢aso da Petrobras, o custo do oleo diesel
consumido pelas embarcacdes 4 sua disposigéo representam pequena parte do
custo total envolvido na atividade de transporte “offshore”. Assim, devido ao
caracter operacional imposto pela Petrobras, o modelo proposto contempla o
dimensionamento pelo custo de afretamento das embarcagdes e pelo custo de
atraso na entrega dos suprimentos em Seus destinos. Os resultados s&o entéo
analisados pela geréncia competente que escolhera o melhor perfil para a frota.

E importante enfatizar que, como 0O modelo proposto contempla o conceito
das zonas de proximidade, peculiares no caso da Petrobras-E&P, a rotina de
roteirizacdo das embarcagdes se resume na otimizagdo dos roteiros pré definidos

pelo modelo de simulagéo, que sera explorado no capitulo 5.

3.6 — Processo de Modelagem Utilizando Técnicas de Simulagao

Uma vez escolhida a técnica de simulagdo para O desenvolvimento do
presente trabalho, buscou-se uma metodologia para o desenvolvimento do
modelo que represeniasse a operagdo do sistema de transporte maritimo de
suprimentos.

Pegden(1995) apresenta um procedimento, que foi adotado neste trabalho,
com as seguintes etapas:

a) Definigdo do Problema - é a etapa onde ocorre uma definigéo clara das metas
do estudo, por que se esta estudando este problema e quais resposias
buscam-se encontrar,

b) Planejamento do Projeto - busca-se nesta fase verificar a existéncia de
recursos fisicos, humanos e técnicos para a execugéo do projeto;

c¢) Definicdo do Sistema - é a etapa onde ocorre a determinagéo das fronteiras e
das restricbes a serem usadas na definigdo do sistema e uma investigacdo de
como o sistema funciona;

d) Formulaggo Conceitual do Modelo - é uma etapa onde se desenvolve um

madelo preliminar de forma grafica (por exemplo, diagrama de blocos) ou ja
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f)

g)

h)

)

K)

em um pseudo-codigo, para definir os componentes, as variaveis e as
interagbes logicas que constituem o sistema;
Projeto Experimental Preliminar - consiste na selecdo das medidas de
eficiéncia que serdo empregadas, os fatores a serem variados e quais dados
precisam ser colhidos do modelo, de que forma e em que extenséo;
Preparagédo dos Dados de Enfrada - consiste na identificag&o, coleta e analise
dos dados necessérios pelo modelo;
Traducdo do Modelo - é a formulagdo do modelo em uma linguagem de
simulag&o apropriada;
Verificagdo e Validagdo - é uma das etapas essenciais do processo e que
consiste na confirmagdo de que o modelo opera da forma que o analista
pretendia e que a saida do modelo é confiavel e representativa de um sistema
real. A verificacdo busca mostrar que o programa computacional se
desempenhou como esperado e pretendido, fornecendo, desta forma, uma
correta representacdo légica do modelo. A validagdo, por outro lado,
estabelece que o comportamento do modelo representa de forma valida, o
sistema do mundo real que esta sendo simulado;
Projeto Final Experimental - consiste em projetar experimentos que iréo gerar
as informagées desejadas e determinar como cada uma das "corridas"
especificadas no projeto serdo executadas;
Experimentagdes - consiste em executar a simulagdo para gerar os dados
desejados e realizar andlises de sensibilidade;
Andlise e Interpretacdo - consiste em realizar inferéncias sobre os dados
obtidos pela simulagéo;
Implementacéo e Documentag&o - é a disponibilizagéo, a aplicagéo do modelo
e obter resuitados, além de uma documentagéo do modelo e de seu uso.

As etapas “a” até “c” foram mostradas nos capitulos 1 e 2 e em parte no

presente capitulo, onde buscou-se caracterizar o problema e o sistema em

estudo, apontando-se as hipoteses que foram assumidas.

As etapas “d’ e "e” estdo mostradas no capitulo 5 e parte no capitulo 6,

onde monta-se o fluxograma detalhado do modelo e se propde uma

experimentacdo desse modelo.

O capitulo 4 & dedicado a etapa “f", que é considerada a mais importante

delas, pois com a obtencéo e analise dos dados de entrada do modelo € possivel
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se conhecer cada vez mais sobre a operagdo do sistema e, consequentemente,
pade haver necessidade de se alterar a modelagem proposta.

Os anexos “A” e ‘B” deste trabalho trazem as etapas ‘g’ e "h", onde o
modelo foi codificado e testado até que 0s resultados estivesse compativeis com
a operagao real do sistema.

As etapas “i" até “K’ estéo apresentadas no capitulo 6 e a documentagao
deste trabalho citada na etapa ‘I’ pode ser considerado este texto completo. A
implementagéo deste trabalho ficara a cargo da PETROBRAS, nas atividades que
forem conduzidas na PETROBRAS/E&P/GETMAR.

3.7 — Escolha do “software” para codificagdo do modelo

No Departamento de Engenharia Naval e Oceanica da EPUSP encontram-
se disponiveis os seguintes "softwares’de simulag&o:
. GPSS - General Purpose System Simulation;
-  SLAM System;
- ARENA;
- PROMODEL,
. AUTOMOD - Versao estudantil.

Os dois primeiros programas : GPSS e SLAM, amplamente utilizados até o
inicio da década de 90, apresentam um estrutura de programacgao nao amigavel,
onde o usudrio deve conhecer todos os comandos do programa, digita-los em um
formato rigido, compilar, processar analisar posteriormente os resultados. Isso
torna as tarefas de modelagem, verificacéo e validagdo um quanto demoradas €
néo confiaveis.

Os programas ARENA, PROMODEL e AUTOMOD s&o considerados 0S
melhores simuladores para eventos discretos existentes no mercado atuaimente,
ja estruturados para um ambiente “VINDOWS” e com programagéo por objetos,
além de incorporarem recursos de animacdo, que facilitam sobremaneira as
tarefas de verificacdo e validacéo, possibilitando uma apresentacdo de resultados

muito mais adequada.
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O programa ARENA (1996) foi escolhido por existir um treinamento basico
disponivel pelo representante comercial em SZo Paulo e porque existe uma
disciplina de Pés-Graduagéo do Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica
da EPUSP que o utiliza.

O programa ARENA possui ainda um modulo de andlise de dados,
denominado de “INPUT ANALYSER”, o mddulo de programagéo e o modulo de
andlise de resultados, denominado de «QUTPUT ANALYSER'.
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4 - PROCEDIMENTOS PARA A EXPLORAGAO E ANALISE DE
DADOS

Este capitulo trata da exploragdo e andlise dos dados de entrada para O
desenvolvimento de um modelo de simulagao, revisa-se alguns conceitos de
estatistica e apresenta-se um procedimento para 0O tratamento de dados, com

uma aplicagdo numerica para o caso da Petrobras.

4.1 - A Qualidade dos Dados de Entrada

A qualidade dos dados de entrada para um modelo de simulagdo € tao
importante quanto a fidelidade do modelo em retratar a realidade. O dito “lixo na
entrada - lixo na saida” aplica-se ndo s6 aos modelos de simulacdo como &
quaisquer outros programas de computador.

O levantamento dos dados que devem ser utilizados &, geraimente, uma
tarefa dificil e demorada. O maior problema reside quando se modela sistemas
que ainda nao existem ou se existirem, a coleta de dados sobre estes nao €
possivel por qualquer raz&do. Neste caso, s6 restam as informacdes obtidas de
pessoas com algum conhecimento sobre o sistema. Ainda assim o problema é
extremamente complicado pois, segundo Pegden(1995), as pessoas, em geral,
ndo estimam bem, mesmo que estejam familiarizadas com © assunto para o qual
foram solicitadas & estimar, esquecendo-se de Casos extremos e enfatizando 0s
mais recentes.

No caso de se ter dados sobre um determinado sistema, como por exemplo
de tempos de viagem de navios, o analista ainda se depara com uma deciséo
crucial: utilizar os dados coletados em forma de tabela de freqliéncias diretamente
no modelo ou tentar aderir uma curva tedrica aos dados coletados e utiliza-la no
modelo.

N3o ha, porém, consenso nesta matéria. Quando se utiliza os dados
coletados diretamente no modelo, © que sé esta fazendo é uma replicag@o do
passado, nNao permitindo que © modelo experimente outros valores além dos
observados. Quando se utiliza uma curva tedrica, existe a possibilidade de se

obter valores extremos, muito distantes dos valores historicos observados.
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Assim, mesmo que se tenha uma amostra grande de dados, isto nao &
garantia de que 0 problema da analise de dados esteja resolvido. Deve-se manter
em mente que o tratamento adequado desses dados podera ditar o sucesso do
modelo.

Para isto, reporta-se a aiguns conceitos de estatistica que seréo vistos a

sSeguir.

4.2 — Revisido de Conceitos

Passa-se a revisdo de alguns conceitos de fundamental importancia na

andlise inicial de um conjunto de dados.

4.2 1 - Medidas de Posigéo

S30 medidas que do a sua localizagao em relaggo ao conjunto de dados
que esta sendo analisado. Sao elas:

o Média Aritmética: defini-se média aritmética de um conjunto de pontos como

n

x=y x,/n onde x, sdo os pontos a serem analisados e

i=1

n o numero total de pontos.

e Média Aparada: é a media aritmética onde se descarta uma porcentagem dos
mais baixos e mais altos valores;

e« Mediana: é o valor central de um conjunto de dados, isto &, 50% dos dados
observados estdo a sua esquerda;

« Moda: é o valor mais frequente de um conjunto de dados;

e Quartis: dividindo-se um conjunto de dados em quatro partes iguais, ou seja,
que em cada parte exista 0 mesmo numero de observacdes que nas demais, 0
primeiro quartil deixa 25% das observagdes a sua esquerda; o segundo quartil,
50% das observacdes e assim por diante;

e Maximo e Minimo: sdo, respectivamente, o maior e o menor valor existenies

em um conjunto de dados.
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4.2.2 — Medidas de Disperséo

As medidas de posicéo descritas acima fornecem uma vis&o limitada sobre
o conjunto de dados, visto que ndo levam em conta o mais importante conceito
em estatistica que é a variabilidade. Assim, para a sua quantificacéo, define-se,
abaixo, algumas medidas:
« Amplitude: esta medida é obtida pela diferenga entre os valores maximo e
minimo observados;

e Desvio Médio Absoluto: esta medida é definida como:

n - [
dm:le,. -x)n , onde x, séo os valores observados, x & a media
=

aritmética e » o numero total de observagdes. Esta medida da uma idéia da

dispers&o global dos valores em torno da média.

e Variancia: na medida anterior houve a necessidade de se utilizar os valores
absolutos das diferencas, visto que a somatoria sem este recurso seria zero.
Uma maneira de se contornar este problema é se considerar os valores das

diferencas ao quadrado. Assim , a variancia fica definida por:
st = (x, —E)z /(n—1)
i=1

Esta é a medida de dispersdo mais utilizada devido & sua maior facilidade
de trato algébrico.

« Desvio padréo: a pariir da medida anterior se criou a necessidade de se obter
uma medida nas mesmas unidades dos dados originais. Assim, O desvio
padréo é a raiz quadrada positiva da variancia.

. Cocficiente de Variagdo: o desvio padréo depende, de certo modo, da
magnitude dos dados observados. O coeficiente de variaggo é uma medida
que tira este efeito de magnitude, permitindo que se compare dois ou mais
conjuntos de dados quanto as suas variabilidades. Esta medida é conceituada
como 0 quociente entre o desvio padrdo e o modulo da média aritmeética,

sendo expresso em porcentagem.
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4.2 .3 — Graficos Utilizados na Analise de Dados

Esta segao mostra oS graficos mais utilizados na andlise de dados. S&o
eles:

« Histograma: para a sua construgdo parte-se de uma tabela de freqliéncias,
onde os dados observados s&o divididos em classes e contados, definindo-se,
entdo, as frequéncias de cada classe. Assim, O histograma representa,
graficamente, a distribuicdo de frequéncias. A figura 41 mostra um
histograma gerado a partir de uma tabela de frequiéncias associada. Neste
exemplo, os valores colocados no eixo das abscissas representam as classes
dos tempos gastos no trajeto entre dois pontos Ae B e os valores da ordenada

mostra as freqiiéncias de ocorréncias em cada classe.

O_I

-1 1 1 T T
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MOoT

Figura 4.1 - Exemplo de gréafico tipo histograma
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Cada “.” representa 2 observagoes

+ + + + + e -MOT
525 560 595 630 665 700

Figura 4.2 - Exemplo de grafico tipo dotplot

« Grafico de Pontos: este gréfico possui construgao bastante simpies, utilizando

todos os dados observados de uma amostra, representando-os sobre a
abcissa, que contém as classes de frequéncia amostral. A figura 4.2 mostra
um grafico de pontos (no programa Minitab esse gréfico é denominado de
“dotplot”).

Gréfico de Caixas: este é um grafico mais elaborado que o anterior, visto que
utiliza algumas das medidas j& mencionadas, a saber: mediana, 1° quartil
(@1), 3° quartil (Q3), maximo e minimo. Estas medidas s&o colocadas em uma
reta, onde marca-se um retangulo com extremidades em Q1 e Q3 e dentro
deste retangulo, marca-se a posigao da mediana. Em seguida s8o marcados
dois segmentos de reta: um segmento desenhado abaixo de Q1, com tamanho
equivalente a uma vez e meia a diferenga entre Q1 e Q3 e outro segmento

desenhado acima de Q3 com tamanho equivalente a uma vez e meia a
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diferenga entre Q1 e Q3. Este critério é conhecido como “critério da diferenca
entre quartis’. Assim, valores que se situem abaixo e acima destes limites séo
considerados discrepantes (“outliers”) e mostrados na figura 4.3 com ©
simbolo “*, sugerindo ao analista uma reflexdo sobre estes valores. A figura
4.3 mostra um grafico de caixas (no programa Minitab esse gréfico é
denominado “boxplot”). Neste exemplo, os valores indicados no eixo das

ordenadas se referem aos va'ores da variavel de interesse observada (4DAY).

4DAY

Figura 4.3 - Exemplo de gréfico tipo boxplot

e Diagrama de Dispersdo: nos gréaficos apresentados acima levou-se em
consideracéo apenas uma variavel, ou seja, um conjunto de dados da mesma
espécie. Entretanto, existem situagbes em que ha& interesse em se saber como
uma variével se comporta em relagéo & uma oufra. Nestes casos, podem ser
utilizados os diagramas de dispersé&o. Nestes graficos sdo colocados as duas
varidveis de interesse em eixos ortogonais onde s&o posicionados os pontos
relativos & estas varidveis. Assim, pode-se reconhecer se existe alguma
relacdo entre as variaveis. A figura 4.4 mostra um diagrama de dispersao.
Neste exemplo os valores indicados no eixo das abcissas (tem1) referem-se
ao tempo gasto em horas no transporte com uma distancia em km indicada
nos eixo das ordenadas (MOT1) .
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Figura 4.4 - Exemplo de diagrama de dispersao

Os conceitos acima encontram-se em Pegden(1995) e Botter(1996). Para
maiores detalhes, inclusive conceitos que serdo utilizados na proxima secao,

recomenda-se Bussab(1988).

Com isto, encerra-se a reviséo de conceitos e passa-se aos procedimentos

adotados na andlise de dados para o caso da Petrobras.

4.3 — Analise de Dados para o Caso da Petrobras

Os procedimentos que foram adotados nesta pesquisa para a analise dos
dados s3o uma proposta de tratamento que pode ser adotada em qualquer estudo
de dados nao se propondo, portanto, a ser unica ou a mais correta. Contudo, tem-
se a certeza de que & um caminho seguro para uma boa analise de dados.

No caso da Petrobras, os dados de interesse para o modelo foram
coletados do banco de dados de transporte, o STM — Sistema de Transporte
Maritimo. Assim, os dados referentes ao consumo, pelas unidades maritimas para
um periodo de um ano, de agua, dleo diesel, graneis e cargas de convés foram
exiraidos do STM e submetidos a analise. Para efeito didatico, vamos analisar 0s
dados referentes ao consumo de agua. O mesmo procedimento de analise no
caso da agua foi adotado para a analise das demais cargas. O programa utilizado

para a andlise dos dados foi o MINITAB.
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Assim, os dados relativos ao consumo de agua para um conjunto de nove

unidades maritimas fora

m extraidos do STM e salvos em um arquivo em formato

texto; uma planiltha eletrdnica ou um editor de texto poderia ter sido usado. Apos,
migrou-se os dados do arquivo para o MINITAB. A tabela 4.1 mostra uma parte

dos 207 itens que compde o conjunto de dados a ser analisado.

Tabcla 4.1 — Consumo de &gua pela unidade maritima 1

Quant (quilos)

Interval (minutos)

Numero da UM

50000 1566 1
250000 9651 1
600000 10733 1
600000 9251 1
450000 10904 1
400000 11039 1
450000 8317 1
350000 10877 1
500000 10642 1
350000 9029 1

Na primeira coluna tem-se 0s dados relativos a quantidade de agua

solicitada, em quilogramas; na segunda, O intervalo entre cada pedido em

minutos, e na terceira o nimero que identifica a unidade maritima requisitante.

A primeira pergunta que surgiu foi: “Sera que as duas varidveis, “quan

t' e

“interval’, guardam alguma relagéo entre si?”. Para isto montou-se um diagrama

de dispers&o. A figura 4.5 mostra este diagrama.
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Figura 4.5 - Diagrama de dispersdo para as variaveis “quant” (dgua) e “interval”.

Nota-se, pelo diagrama de disperséo que as variaveis ndo guardam relacéo
entre si. Com isto, pode-se considerar que as variaveis ndo sdo correlacionadas.

Isto posto, comecou-se a trabalhar com cada variavel buscando uma forma
de aderir, se possivel, uma curva tedrica a cada variavel. Vamos nos ater, neste
texto, ao estudo da varidvel "quant’” ; 0 mesmo procedimento foi feito para a
variavel “interval”. O préximo passo foi verificar as principais caracteristicas da

variavel em estudo. A figura 4.6 mostra estas medidas.

Descriptive Statistics

Variable N Mean Median TrMean StDev SEMean
Quant 207 350821 300000 3459089 127168 83839

Variable Min Max Q1 Q3
Quant 40000 1000000 300000 400000

Figura 4.6 — Parametros estatisticos principais dos dados analisados

Analisando os dados acima verificou-se uma concentragido de dados entre
300.000 e 400.000 quilos (intervalo interquartil), intervalo este pequeno em
comparagéo com a amplitude dos dados.

E interessante observar que o primeiro quartit (Q1) coincide com a mediana
(Median) ou segundo quartil, indicando que 25% dos dados incidem sobre o valor
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300000 quilos, indicando também a concentracdo de dados em torno deste

numero.
O préximo passo foi a confecgdo de graficos para a visualizagdo das

observagdes acima descritas. Assim, procedeu-se & confeccdo de um histograma

para a variavel “quant’ mostrado na figura 4.7.

Histograma da variavel"guant’
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Figura 4.7 — Histograma da vanavel "quant” (quantidade de agua)

Pelo histograma acima nota-se a grande incidéncia de dados em torno do
ponto 300 toneladas observando-se que alguns pontos se afastam, em muito,
desta regido; a distribuicdo tem aspecto assimétrico. Com isto, procedeu-se a
confecgdo de um gréfico de caixas, na tentativa de se verificar os pontos que

podem ser considerados discrepantes (“outliers”). A figura 4.8 mostra este grafico.

Desenho Esquematico para a Variavel "Q uant'
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Figura 4.8 — Grafico de caixa para a vanavel ‘quant” (quantidade de agua em quilos)
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Pelo grafico acima observa-se queé existem pontos acima € abaixo dos
limites dados pelo “critério da diferenca entre quartis’ , ja mencionado. Utilizando

este critério identificou-se estes pontos, que estéo listados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pontos discrepantes
Outliers acima de 550000 quilos Outliers abaixo de 150000 quilos

600000 40000

600000 50000

600000 80000

600000 100000

600000

600000

600000

1000000

600000

600000

800000

700000

600000

600000

Os dados que estdo sendo analisados, conforme mencionado na tabela
4.1, indicam o consumo de 9 unidades maritimas. Surge, entéo a seguinte
pergunta: Sera que estes valores discrepantes estdo concentrados em alguma
unidade maritima ou estéo disseminados por todas? Para se verificar isto,
procedeu-se a confeccdo de um grafico de caixas classificado por unidade

maritima. A figura 4.9 mostra este grafico.
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Desenho Esgquematico para a “ariavel "Quant”
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Figura 4.9 - Grafico de caixa para a vanavel ‘quant” (quantidade de agua em quilos)

Observa-se, do grafico acima, que oS pontos discrepantes estao, de uma
maneira geral, disseminados pelas unidades maritimas.

Sabe-se que, por vezes, as unidades maritimas, por razdes diversas, ficam
indisponiveis para receber as quantidades de agua que haviam requisitado e, por
isso, abortam esta operagao. Contudo é comum uma unidade maritima que tenha
requisitado &agua, possa recebé-la em volumes superiores ao requisitado,
respeitada a sua capacidade. Este expediente ¢ interessante sob o ponto de vista
da embarcacédo envolvida na faina, visto que o retorno da &gua para o porto
incidiria nos indices de eficiéncia da embarcagdo. Sob o ponto de vista das
unidades maritimas, a quantidade de agua acima de sua necessidade operacional
ndo chega a representar um problema. Chegou-se, entdo, a concluséo de que
estes pontos discrepantes deveriam ser desprezados, uma vez que representam
a excecdo e ndo a normalidade nas operagbes de transporte de agua. A figuras
410 e 4.11 mostram, respectivamente, as principais medidas & 0 grafico de
caixas esquematico para as nove unidades maritimas e guando consideradas
como um todo, desprezando-se 0s pontos discrepantes da Tabela 4.2.

E importante frisar que a caracterizagéo dos pontos discrepantes se fez de
comum acordo com o pessoal responsével pela operagao de transporte. De outra

maneira seria impossivel, pelo ponto de vista do analista, esta tomada de decisao.
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Descriptive Statistics

Variable um N Mean Median TrMean StDev SEMean
Quant 23 391304 400000 397619 97295 20288
20 295000 300000 297222 64685 14464
25 364000 400000 365217 82310 16462
21 330952 350000 331579 67964 14831
18 277778 275000 271875 82644 19479
22 354545 350000 352500 70557 15043
24 292857 300000 294737 53117 11591
18 286111 300000 281250 80084 18876
21 390476 400000 394737 114694 25028
189 334656 300000 334503 90227 6563

O 0 ~ & ;AN -

-
(=)

Variable UM  Min Max Q1 Q3

Quant 1 150000 500000 300000 500000
2 150000 400000 250000 350000
3 200000 500000 300000 400000
4 150000 500000 300000 350000
5 150000 500000 200000 300000
6 250000 500000 300000 400000
7 200000 350000 275000 350000
8 150000 500000 237500 300000
9 200000 500000 300000 500000
10 150000 500000 300000 400000

Figura 4.10 — Valores para composi¢éo do grafico de caixas
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Figura 4.11 - Gréfico de caixas para a variavel "quant’

Nota-se que a retirada dos primeiros pontos discrepantes acarretaram 0
aparecimento de novos pontos discrepantes nas distribuicbes das unidades
maritimas 4, 5 e 8, devido as novas medidas para os primeiro & terceiro quartis e
mediana destas distribuigdes. Estes novos pontos discrepantes ndo foram
retirados visto estarem dentro da amplitude admitida para as solicitagdes de agua
daguelas unidades maritimas.

Analisando-se os dados referentes a figura 4.10 observa-se que as médias
das unidades maritimas se situam entre 280.000 e 390.000, o que caracteriza um
intervalo relativamente grande de variagao para as médias.

Surge a necessidade de se comparar as médias de consumo de agua para
as 9 unidades maritimas contidas na amostra, isto &, testar a hipétese de
igualdade de médias (hiptese nula), contra a hipotese alternativa de pelo menos
uma média de uma unidade maritima diferente das demais.

Parte-se, entdo, para a analise de variancia que, efetuando testes entre as
variancias das medias observadas, conclui pela aceitag@o ou rejei¢do da hipotese
igualdade entre as médias. Os pressupostos para a aplicagdo deste teste,
denominado de ANOVA (Analisys Of Variance), foram verificados, ou seja,
igualdade de variancias entre as 9 amostras ou pelo menos, o valor da maior
varidncia néo ser superior a 5 vezes 0 valor da menor variancia , conforme
Scheffé(1959).

A figura 4.12 mostra o resuitado da anélise de variancia.
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One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance on QUANT
Source DF ss MS F p
C26 g 3.386E+11 4.232E+10 6.39 0.000
Error 180 1.192E+12 6.622E+09
Total 188 1.531E+12
Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev

Levei N Mean StDev -+ + + ER—
1 23 391304 97295 (rnmemmmr)
2 20 205000 64685 (")
3 25 364000 82310 (--*-)
4 21 330952 67964 (rmmmemm)
5 18 277778 82644 (——-"-—-)
6 22 354545 70557 (2mmem?=amm)
7 21 292857 53117 (")
8 18 286111 80084 (-te—es)
9 21 390476 114694 (o)
-+ + + S

Pooled StDev= 81375 240000 300000 360000 420000
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0.0500

Individual error rate = 0.00197

Critical value = 4.44

Figura 4.12 — Andlise de variancia das médias de consumo de agua para as nove U.M.

Pela figura acima observa-se que a hipétese de igualdade deve ser
rejeitada, pois o valor do parametro F obtido é maior do que o valor F critico (F de
Snedecor tabelado) ao nivel de significancia adotado de 5%. Os intervalos das
médias para cada uma das unidades maritimas indicados na figura 412, mostra
que existem intervalos sem nenhuma intersecdo, indicando médias diferentes
entre essas unidades. '

A partir dai, deve-se identificar os grupos de unidades maritimas afins, isto
é, com médias que podem ser consideradas iguais segundo o critério utilizado
acima. Analisando-se a figura 4.12 foram definidos dois grupos de unidades

maritimas, utilizando-se uma mera escolha visual entre as suas respectivas
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médias: o grupo |, com as unidades maritimas 1, 3, 6e9 eogru

unidades maritimas 2, 4 5, 7

variancias, cujos resultados estdo mostrados nas figuras 413e4.14.

One-Way Analysis of Variance
Analysis of Variance on Grupo |
Source DF g8 MS F p
ngrupol 3 2.337E+10 7.780E+09 0.92 0.438
Error 87 7.385E+11 8.489E+0Q
Total 90 7.619E+11
individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean SiDev + + oo
1 23 391304 97295 (- e )
3 25 364000 82310 (--—-----—*---——----)
6 22 354545 70557 (rommmrmme Fmrnee)
9 21 390476 114694 ( . )
+ NI R
Pooled StDev= 92133 350000 385000 420000

Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0.0500
individual error rate = 0.0104

Critical value = 3.70

Figura 4.13 - Analise de variincias para o co
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One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance on Grupo ]
Source DF S8 MS F p
ngrupo2 4 3.341E+10 8.353E+09 171 0.154
Error 93 4.534E+11 4.876E+09
Total 97 4.869E+11
Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev

tevel N Mean StDev + + +
2 20 295000 64685 (~-mem- L U )
4 21 330052 67964 (mmm ¥
5 18 277778 82644 (- L S—— )
7 21 292857 53117 (rmmmmmme )
8 18 286111 80084 (---r--mrer-—-=)

Pooled StDev= 89827 280000 315000 350000
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0.0500

Individual error rate = 0.00653

Critical value = 3.93

Figura 4.14 - Andlise de variancias para 0 consumo de agua das unidades maritimas do grupo Il

Nota-se que, devido ao valor do parametro F ser menor gque o valor critico,
para os dois grupos, pode-se aceitar a hipétese de igualdade de medias em cada
grupo.

Uma vez definido os dois grupos afins, resta a tarefa de encontrar, se
vidvel, uma distribuicdo tedrica que se ajuste aos dados para cada um deles,
agora devidamente tratados. A isto se chama “teste de aderéncia’. Para tal,
utilizou-se a rotina “Input Analyser” existente no programa ARENA(1996). Os
dados foram exportados do programa Minitab através de um arquivo em formato
texto e entdo importados para o programa ARENA para a andlise.

Os testes de aderéncia utilizados pelo programa ARENA(1996) séo de dois

tipos:
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o Qui-Quadrado, que é um teste paramétrico, baseado na média das
diferencas observados entre a amosira e a curva tedrica dotada;

« Kolmogorov-Smirnov, que & um teste nao paramétrico, baseado na
maior diferenca entre as frequéncias acumuladas observadas na amostra e a
curva tedrica adotada.

Q programa ARENA(1996) procura aderir todas as distribuicdes continuas
que possui em sua base de dados, mostrando de forma ordenada as distribuigbes
teéricas que melhor aderiram, com base no menor erro médio encontrado.

O resultado dos testes de aderéncia aplicado ao primeiro grupo de
unidades maritima para varias distribuicdes tedricas estéo mostrados na figura
415, Um sumdrio para as duas primeiras distribuigoes do ‘ranking’ estéo

mostrados, respectivamente, nas figuras 4.16 e 417.

Fit All Summary

Document; A:\rui\Grupo.txt
Data File: Ajvrui\Grupot.txt

Function Sq Error

Beta 0.0785
Normal 0.0955
Weibull 0.1

Uniform 0.102
Triangular  0.104
Erlang 0.114
Gamma 0.117
Exponential 0.154
Lognormal 0.209

Figura 4.15 - Comparagio entre os testes de aderéncia para a distribui¢éo do consumo de 4gua
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Distribution Summary

Distribution: Beta

Square Error: 0.078534

Chi Square Test

Number of intervals =6
Degrees of freedom =3
Test Statistic =27

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.254
Corresponding p-value < 0.01

Data Summary

Number of Data Poinis = 91

Min Data Value = 1,5e+005
Max Data Value = 5e+005
Sample Mean = 3,75e+005
Sample Std Dev = 9.2e+004

Histogram Summary

Histogram Range = 1.5e+005 to 5e+005
Number of Intervals =9

Expression: 1 5e+005 + 3.56+005 * BETA(1.49, 0.832)

Figura 4.16 - Sumério do teste de aderéncia para a curva Beta
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Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression:  NORM(3.75e+005, 9.15e+004)

Square Error:  0.095454

Chi Square Test

Number of intervals =6
Degrees of freedom =3
Test Statistic =515

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.151
Corresponding p-value = 0.0288

Data Summary

Number of Data Points = 91

Min Data Value = 1.5e+005
Max Data Value = 5e+005
Sample Mean = 3.75e+005
Sample Std Dev = 9.2e+004

Histogram Summary

Histogram Range = 1.5e+005 to 5e+005
Number of Intervals =9

Figura 4.17 - Sumario do teste de aderéncia para a curva Normal

Pelo visto nas figuras 4.16 e 4.17 acima, os niveis descritivos (p-value)
para ambos os teste (Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov) s&o muito baixos,
indicando que aderéncias tanto da distribuicdo beta, como da distribuicao normal

nao sao boas.
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Neste caso o analista deve decidir-se por ndo utilizar uma distribui¢do
tedrica, restando-lhe a possibilidade de ser adotada distribuicdo de freqléncia
original dos dados (denominada de empirica). 0 inconveniente da adogdo de uma
distribuicdo empirica reside no fato de se estar repetindo valores do passado, sem
a possibilidade de serem sorteados os valores caudais das distribuictes tedricas.

A analise acima realizada para a agua foi repetida para as distribuicées de
quantidade e intervalos entre pedidos para 0s outros tipos de suprimentos,
visando a quantificagdo de um padréo de demanda para grupos de unidades
maritimas e também para a avaliaggo das distribuicbes dos tempos de atracacéo
no terminal e unidades maritimas, probabilidades de condigbes adequadas para
atracacio, dos intervalos entre docagens e suas durages, dos tempos de carga
e descarga no terminal e unidades maritimas e tempos de viagens entre unidades
maritimas e terminal e unidades maritimas.

No Capitulo 6 indica-se os resultados obtidos da analise de dados para a

aplicagio no modelo de simulagéo desenvolvido.
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5 - DESCRIGAO DO MODELO DE SIMULAGAO PARA O
TRANSPORTE DE SUPRIMENTOS

Este capitulo & dedicado a descricdo geral do modelo de simulacéo
proposto. Os fluxogramas referentes a alocagdo de pedidos as embarcacgdes e
ao embarque das cargas € distribuicio dos pedidos as unidades maritimas
encontram-se nas figura 5.1 e 5.2. Uma descricdo detalhada do modelo codificado
em linguagem ARENA(1 996) pode ser encontrada nos Anexos A e B.

5.1 - O Modelo de Simulagao

O modelo pode ser dividido em dois grandes blocos: a geracdo de pedidos
com a alocagao das cargas nas embarcagdes e o carregamento dos suprimentos
nas embarcagdes e as entregas nas unidades maritimas.

Os pedidos de suprimento pelas unidades maritimas sdo gerados de
maneira independente dentre os quatro tipos de suprimento definidos no modelo.
Assim, os pedidos s&o armazenados num vetor que 0S libera a cada 1440
minutos, ou seja, diariamente. Estes pedidos séo ordenados por unidade maritima
e por zona de proximidade a qual a unidade maritima solicitante pertence, ficando
assim agrupados todos 0S pedidos gerados por uma mesma unidade maritima
naquele intervalo.

O intuito desta ordenagao é que n&o s6 os pedidos de suprimentos das
unidades maritimas que pertengam a uma mesma zona de proximidade sejam
atendidos, na medida do possivel, pela mesma embarcacdo mas também, que
uma determinada embarcagdo sé atenda uma zona de proximidade por viagem.

O modelo avalia a quantidade total de carga para as unidades maritimas de
uma determinada zona de proximidade. Neste momento seleciona-se a
embarcagdo, das que estdo em fila no terminal, que apresente a maior taxa de
ocupacéo de carga referente aquela zona de proximidade.

Se nenhuma embarcagéo puder carregar a quantidade total de carga, O
modelo seleciona a maior embarcacéo disponivel em fila no terminal.

Uma vez selecionada a embarcagao, o modelo procede, entao, a alocacio

dos pedidos de suprimento das unidades maritimas daquela zona de proximidade.
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Se o pedido de um tipo de suprimento for maior do que a capacidade
remanescente da embarcagao para aquele determinado tipo de suprimento, 0
modelo particiona a carga no limite daquela capacidade. O restante do pedido
volta para a fila de pedidos para ser atendido posteriormente, assim que haja uma
nova embarcacfo para aquela zona de proximidade.

Quando ndo houver mais pedidos para serem atendidos para a zona de
proximidade em questdo ou a capacidade da embarcacdo for atingida, a
embarcacgéo é liberada para o procedimento de embarque das cargas. O modelo
procede a escolha de uma nova embarcag&o para uma outra zona de
proximidade, segundo 0 critério mencionado, € O processo se repete até que
todas as zonas de proximidade tenham sido contempladas.

Note-se que, conforme os pedidos das diversas unidades maritimas véo
sendo alocados, um primeiro roteiro de viagem é montado segundo a ordenagéo
ja descrita. Este roteiro serd alterado por uma rotina externa que fara a
roteirizacdo desta missao.

Vale a pena frisar que, até entdo, s6 se procedeu a alocacdo de cargas 2
embarcacg&o. Quando uma embarcacéo é fiberada para realizar o procedimento
de carregamento no terminal, o modelo testa a condigdo de disponibilidade de um
pier para a sua atracacéo e o0 seu carregamento. Se houver pier disponivel, o
modelo sorteia o tempo de atracagéo para a embarcacao, calcula seus tempos de
carregamento levando em conta as quantidades a serem embarcadas e as
respectivas taxas de transbordo, retém a embarcagio pelo maior tempo dentre 0s
tempos de carregamento e s6 entdo a libera para seguir viagem. Vale mencionar
que se coleta, nesta parte do modelo, os dados que formaréo as estatisticas dos
tempos de permanéncia das embarcacdes em fila no terminal e nos piers, taxas
de ocupagcéo das embarcagdes e taxas de ocupagao dos piers de atracagao.

Uma vez que a embarcagao é liberada para realizar sua missdo, o modelo
verifica qual é a primeira unidade maritima de seu roteiro e a envia para (4. Avalia-
se a distancia entre o terminal e a unidade maritima e a velocidade da
embarcacéo para o calcuio do tempo de viagem. Decorrido este tempo, © modelo
sorteia novos tempos que simulam 0S periodos em que a embarcacgdo fica
aguardando condigdes adequadas para a sua atracacdo e de atracacgé&o
propriamente dita junto a unidade maritima. Estes tempos estéo relacionados com

as caracteristicas operacionais das embarcagtes. Uma vez cumprido estes
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tempos, o modelo procede a0 descarregamento das cargas, avaliando o tempo de
descarregamento em fungao da quantidade de cargas & suas respectivas taxas
de transbordo. Apds este periodo, que & © maior dentre os tempos de
descarregamento das diversas cargas, libera-se a embarcagao que prosseguira
para a préxima unidade maritima ou para o terminal, se esta foi a Gltima unidade
maritima de seu roteiro. Nesta parte do modelo séo coletados dados para
ostatisticas dos tempos de viagem, aguardando condicbes para atracagao,
atracagéo e descarregamento das cargas da embarcagao.

Chegando ao terminal, o modelo verifica se o tempo de docagem da
embarcacéo foi alcangado e, no caso de embarcagdes néo especialistas, também
se existe alguma missao extra-suprimento (estas missdes podem ser de reboque,
manuseio de ancoras, entre outras). Em caso positivo, a embarcagdo cumpre um
tempo sorteado para sua docagem ou cumprimento da missao e apos este tempo
retorna a fila no terminal. Caso contrério, permanece em fila no terminal
aguardando nova alocacdo de cargas.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram esquematicamente o tratamento dos pedidos

e as operacdes das embarcagdes.

5.2 - A heuristica de Roteamento das Embarcagoes

As heuristicas de roteamento podem ser agrupadas, segundo Bodin e
Golden (1988), nas seguintes classes:

e Agrupamento com posterior roteamento,

o Roteamento com posterior agrupamento,

« Economia e insergao;

¢ Melhoria e troca,

« Suporte de programagéo matematica;

» Otimizacgéo interativa;

A seguir ¢ feita uma breve descricdo de cada ciasse destas heuristicas,
visto ndo ser este o objetivo do presente trabalho. Maiores detalhes, assim como

a referéncia acima, podem ser encontradas em Brinati(1995).
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Fluxo de Alocagao de Pedidos

Libera pedidos a cada
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Figura 5.1 — Fluxograma do processo de simulacéo dos pedidos das U.M.



Fluxo das Embarcagdes

Embarcagbes em fila [
na base
A embarcacgéo leva o
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A embarcagac aguarda
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l a base
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A embarcacdo espera sim
um tempo de
carregamento
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liberada pf seguir
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Figura 5.2 — Fluxograma do processo de simulagéo da embarcacdes
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As heuristicas pertencentes a primeira classe designam um conjunto de
pontos de demanda para serem atendidos por cada veiculo, respeitando suas
respectivas capacidades. Apos, determina-se o roteamento de cada veiculo
utilizando algum procedimento para a solugdo do problema do “caixeiro vigjante”.

Nas heuristicas pertencentes & segunda classe deterrnina-se um roteiro
gigante que passe por todos 0s pontos de demanda, que € a solucéo do problema
do “caixeiro viajante’, ignorando-se as restricbes de capacidade dos veiculos e
tempo méximo de viagem. O roteiro gigante é entéo dividido pelos veiculos, agora
sim, respeitando as restricoes mencionadas.

Nas heuristicas pertencentes a terceira classe calculam-se as economias
que poderiam ser obtidas se 0s nés, servidos individualmente pelos veiculos,
fossem introduzidos em uma determinada rota. Assim, 0O né que apresentar a
maior economia é introduzido nesta rota, desde que sejam satisfeitas as
restrigbes de capacidade e tempo méximo. O procedimento é repetido até que
todos os nds estejam incluidos em alguma rota.

As heuristicas pertencentes & quarta classe sdo derivadas dos
procedimentos para a solugéo do problema do “caixeiro vigjante”, nos quais se
trocam arcos sucessivamente visando a minimizacdo da fungdo objetivo,
respeitando-se as restrigdes de capacidade e tempo maximo.

As heuristicas pertencentes & quinta classe se baseiam na formulagdo de
programacdo matematica do problema de roteamento de veiculos. Pela
introducdo de componentes heuristicos, reduz-se a dimens&o do problema,
viabilizando sua solugéo.

As heuristicas pertencentes & sexta classe necessitam da participagéo
humana para a definigdo e revisdo dos valores de parametros, assim como o
estabelecimento de premissas baseadas em experiéncias anteriores.

Uma forma de se tentar melhorar a solugéo encontrada por qualquer uma
das heuristicas anteriormente mencionadas é a aplicacéo de um procedimento de
melhoria da solug&o encontrada ou, coOmo é conhecida por ‘pds-otimizagéo”. A
palavra “pds-otimizagdo” foi colocada entre aspas pois, na realidade ¢ uma
heuristica de roteamento que partindo da melhor solucéo viavel apontada por um
dos procedimentos anteriores, permite que outra solugéo igual o melhor seja

encontrada.
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As heuristicas de “pos-otimizagdo” mais comuns se baseiam no algoritmo
conhecido como “2-opt’, cuja principal finalidade é a melheria de uma
determinada rota através da substituicdo de arcos entre os pontos de demanda,
com vistas a diminuicdo da distancia total percorrida. Assim, o algoritmo realiza
sucessivas trocas de arcos até n&o se conseguir mais a diminuigdo da distancia

total percorrida pelo veiculo naquela rota.

5.3 - A Rotina de Roteamento Aplicada ao Modelo

Conforme ja mencionado, o modelo proposto utiliza o conceito de zona de
proximidade que ja define um conjunto de unidades maritimas que devem ser
atendidas, caso haja demanda que pode ser atendida preferencialmente por uma
mesma embarcagéo.

Assim, o modelo gera um primeiro roteiro, de acordo com a ordem de
chegada dos pedidos de suprimento as filas de pedidos, que est&o divididas por
zona de proximidade, obviamente ordenados por unidade maritima. Esta
ordenagdo visa que cada uma dessas unidades maritimas seja visitada uma so
vez em um determinado roteiro.

A rotina de roteirizagdo, entéo, se resume na aplicagéo do procedimento
“2-opt’ a este roteiro, uma vez que as restrigies de capacidade da embarcagao e
nimero maximo de viagens ja ficaram garantidas, anteriormente, pelo modelo de
simulacdo. O roteiro, devidamente processado pela rotina, é devolvido ao modelo
para que se continue a simulagdo com um novo sequenciamento do roteiro de
viagem que diminui a disténcia percorrida total, quando no roteiro ha mais que 3
UM a serem atendidas. O modelo chama esta rotina & cada nova alocagao de
pedidos para uma embarcagao.

A figura 5.3 mostra o fluxograma referente a rotina de roteirizagao.
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Fluxograma da Rotina de Roteirizagho
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Figura 5.3 — Fluxograma da rotina de roteirizagéo
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5.4 - A Rotina de Escolha da Melhor Embarcagéo a ser Alocada para uma
Nova Missao

Essa rotina s6 é aplicada quando utiliza-se uma frota mista de
embarcagdes.

Face a uma quantidade de pedidos num determinado instante a espera de
ser alocada a uma embarcagéo, compara-sé a tonelagem total destes pedidos
com o porte de cada tipo de embarcacdo em fila junto ao terminal.

Aquela embarcagdo que obtiver maior ocupagdo com aquela quantidade
disponivel de pedidos € a escolhida para efetuar esse transporte.

As capacidades individuais da embarcagéo para cada tipo de carga séo

testadas posteriormente pelo modelo, na fase de alocacgéo de cada pedido.
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& — APLICACAO DO MODELO DE SIMULAGAO - Estudo de Caso

Este capitulo é dedicado a aplicagdo do modelo de simulagdo ao problema
da Petrobras, buscando-se o dimensionamento da frota necessaria para atender

um conjunto de plataformas e analisar outros aspectos relevantes.

6.1 — Conjuntos de Dados Utilizados

Todos os dados utilizados nesse estudo de caso se baseiam em
informacbes extraidas da base de dados da Petrobras na Bacia de Campos,
denominada STM — Sistema de Transporte Maritimo. Quando a qualidade e
quantidade dos dados nesse banco de dados eram suficientemente grandes,
procedeu-se a analise estatistica descrita no capitulo 4 deste trabalho. Caso
contrario, foram extraidas as médias dos processos envolvidos e, com a ajuda do
pessoal envolvido nas operagdes, estipulou-se um valor que representasse 0

subsistema em estudo.

6.1.1 — Dados referentes & Unidades Maritimas

Adotou-se, devido a confidencialidade de informagdes exigida pela
empresa, um conjunto de 36 unidades maritimas, entre as atualmente existentes,
divididas da seguinte maneira: 28 unidades maritimas do tipo 1 ( Unidades Fixas
de Produgéo ) e 8 do tipo 2 (Unidades Elutuantes de Producdo). As coordenadas
de localizagio das unidades maritimas s&o préximas das coordenadas reais e
ostio mostradas na tabela 6.1. Estas coordenadas estdo em UTM — “Universal
Transversal Mercator” e as zonas de proximidade, conforme foi definido no
Capitulo 2, estdo baseadas num agrupamento prévio efetuado pelo usuario do
modelo. '

Como os equipamentos de elevago de carga do tipo convés pouco
diferem entre os tipos de unidades maritimas, considerou-se que suas taxas de

transbordo sé&o iguais e valem 416,66 kg/min.
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Tabela 6.1- Dados das unidades maritimas

Unidade Maritima Tipo Coordenadas (UTM) Zona de Proximidade
1 2 7485000 303100 2
2 1 7478164 319931 2
3 1 7478100 341100 2
4 2 7485000 338100 2
5 1 7491000 319931 2
6 1 7486000 352100 2
7 1 7495000 351100 2
3 1 7526100 361100 1
9 1 7515100 394000 1

10 1 7516750 354564 1

11 2 7550000 385000 1

12 1 7524100 396000 1

13 1 7498000 330000 2
14 1 7503000 365000 2
15 1 7488000 365000 2
16 2 7493000 375000 2
17 1 7500000 385000 2
18 1 7533000 335000 1

19 1 7543000 325000 1

20 2 7543000 345000 1
21 1 7553000 350000 1

22 1 7553000 365000 1

23 1 7543000 370000 1
24 2 7533000 380000 1
25 1 7483000 380000 2
26 1 7483000 390000 2
27 2 7498000 400000 2
28 1 7508000 405000 2
29 1 7463000 360000 2
30 1 7463000 395000 2
K} 1 7568000 330000 1
32 1 7578000 345000 1
33 1 7578000 380000 1
34 2 7593000 390000 1
35 1 7598000 370000 1
36 1 7598000 350000 1
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As distribuicées das quantidades de carga e intervalos entre pedidos
dessas cargas, para cada tipo de unidade maritima, passaram pela analise
estatistica mencionada no capitulo 4, onde pelo menos, os pontos discrepantes
(“outliers”) foram eliminados. Como os resultados da andlise de aderéncia por
uma curva tedrica que representasse esses processos ndo foi satisfatoria, adotou-
se as distribuicbes de frequéncia acumulada com base nos dados observados nas
amostras retiradas do STM e exploradas utilizando-se o programa MINITAB.

Todas as distribuicBes s&o continuas e estéo identificadas por “cont’. As
distribuicdes de peso estdo expressas em quilogramas e as distribuicdes de
tempo, para medir os intervalos, estdo expressas em dias, mas foram
multiplicadas por 1440 para a transformagdo em minutos. Em cada distribui¢éo
existem “n” pares de dados, onde o primeiro elemento indica a probabilidade
acumulada e o segundo o valor em quilograma ou minutos, representativo do
limite inferior daquela classe de frequéncia.

S&o elas
1. Unidades Maritimas do Tipo 1:

o Agua:

« cont( 0.0,100000,0.138,200000,0.310,300000,0.586,400000,
0.931,500000,1.0,600000 )
Média= 3.67e+005 kg

e 1440 * cont{0.0,0.001,0.357,4.399,0.857,8.799,0.929,13 .2,
0.964, 17.6,1.0,22.0)
Média= 6.27 dias

e Conveés:
e cont( 0.0, 3999, 0.843, 14503.5, 0.940, 29003, 0.972, 43502.5,
0.992, 58002, 0.994, 72501.5, 1.0, 116000 )
Media= 7.76e+003 kg

e 1440 * cont( 0.0, 0.001, 0.913, 2.125, 0.968, 4.250, 0.986, 6.375,

0.992, 8.500, 0.996, 10625, 1.0, 17.0);
Média= 0.75 dias
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¢ Diesel:
e cont( 0.000, 59500, 0.222, 68000, 0.333, 76500, 0.889, 85000,
0.889, 93500, 1.000, 102000 )
Média= 7.93e+004 kg.

o 1440 * cont( 0.0, 3.0, 0.406, 18.6, 0.844, 34.2, 1.0, 81.0);
Média= 11.7 dias

2 . Unidades Maritimas do Tipo 2:

o Agua:
e cont( 0.0, 40000.0, 0.121, 210000.0, 0.674, 380000.0, 0.937,

550000.0, 0.984, 720000.0, 0.989, 820000.0, 1.0, 1400000.0 )
Média= 3.49e+005 kg.

e 1440 * cont{ 0.0, 0.001, 0.989, 17.499, 0.989, 34.999, 0.995,
52.499, 1.0, 140.0 );
Média= 8.06 dias
e Convés:
e cont( 0.00, 18, 0.765, 8891, 0.884, 17764, 0.929, 26639, 0.963,
35509, 0.989, 44382, 0.998, 53254, 0.999, 62127, 1.0, 71000 )
Média= 6.71e+003 kg.

e 1440 * cont( 0.0, 0.001, 0.965, 5.124, 0.996, 10.249, 0.997,
25.625, 0.998, 30.750, 1.0, 41.0);
Média= 0.993 dias

e Diesel:
e cont( 0.000, 25500, 0.182, 88400, 0.424, 151300, 0.848, 214200,
0.909, 277100, 1.000, 340000)
Média= 1.59e+005 kg

72



o 1440 * cont( 0.0, 3.0, 0.406, 18.6, 0.844, 34.2,1.0, 810 Y;
Média= 23.2 dias

O conjunto de dados relativo ac consumo de graneis ndo foi levado em
consideracgo neste estudo de caso devido & problemas na sua obteng&o junto ao
STM.

6.1.2 — Dados relativos ao terminal na Bacia de Campos

O estudo considera o terminal com trés piers de atracacdo. Todos 0s
suprimentos  podem ser carregados, simultaneamente, tendo as taxas de
transbordo de 4gua, conves e diesel, respectivamente, 0S valores de
1000, 242.83, 1000 Kg/min. O tempo médio para atracacdo das embarcagbes no
terminal € de 60 minutos. |

As coordenadas do terminal, em UTM, valem 7526650 e 215365.

6.1.3 — Dados relativos as embarcacdes na Bacia de Campos

O estudo leva em consideracgdo dois tipos de embarcagdes, as quais foram
denominadas de pequeno e grande porte, cujas caracteristicas se encontram na
tabela 6.2. O fator de ocupacsio médio de drea pela carga de convés é de 998
Kg/m?.
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Tabela 6.2- Dados das embarcacies

Caracterjsticas Pequeno Porte Grande Porte
Velocidade ( nés ) g 9
Capacidade ( kg) 500.000 3.067.000
Area de Convés (m?) 150 562
Capacidade de Embarque de Agua (kg) 150.000 1.300.000
Capacidade de Embarque de Diesel (kg) 200.000 1.034.800
Capacidade de Embarque de Granéis (ka) 100.000 480.280
Taxa de Transferéncia de Agua ( kg/min ) 2.466 2.466
Taxa de Transferéncia de Diesel ( kg/min) 2.000 2.000
Taxa de transferéncia de Granéis { ft/min ) 250 333
Probabilidade de Aguardar Condicdes de Mar (%) Q 0
Tempo Médio de Espera devido Cond. Mar {min) 0 0
Tempo Médio de Atracacédo Junto as U.M. (min) 74 74
Probabilidade de Realizar D.T_M. (%) 0 0
Tempo Médio para Realizar D.T.M. (min) 0 0

6.1.4 — Premissas adotadas

Inicialmente para o processamento do modelo ndo foram levados em
consideracdo as docagens das embarcagdes, assim como as probabilidades
delas aguardarem condigbes de mar para atracac&o nas unidades maritimas.

Em cada experimento foram consideradas cinco replicagbes e o tempo de
cada replica¢do é de 525.600 minutos, ou seja, um ano. Entre replicagdes, todas
as estatisticas e contadores sdo zerados. Ao final dos 5 processamentos o
médulo “OUTPUT ANALYSER® do ARENA(1896) calcula as médias dos

resultados para cada variavel de interesse.

6.2 — Dimensionamento da frota

Este estudo de caso tem como objetivo o dimensionamento da frota de
embarcacgdes supridoras. Para tanto, foi utilizado 0 modelo de simulagdo descrito
no capitulo 5 deste trabalho, ou seja, aquele que inclui a escolha da melhor
embarcagdo (quando analisando cenarios com frotas mistas) e roteirizacéo para a
trajeto a ser percorrido pelas embarcacées.

Ao final deste capitulo sera mostrado o efeito deste modelo sem a rotina de
roteirizacdo.

Os experimentos foram conduzidos da seguinte forma:
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« Face a demanda ditada pelos intervalos entre pedidos € quantidade de agua,
carga de convés € diesel. foram introduzidas embarcagdes no sistema de tal
forma que as demandas fossem atendidas e os custos apurados;

e Dimensionou-se a frota, utilizando-se um  conjunio de embarcagbes de
pegueno porte, cujo numero variou de 5 a 25 embarcagoes,

« Da mesma forma, dimensionou-s& a frota para um conjunto de embarcagdes
de grande porte, variando de 5 a 14 e um conjunto de embarcagbes mistas,
variando de 9 a 21 embarcagdes em varias configuragdes |

e Como parametro de dimensionamento adotou-se o Custo Total, que €
composto do custo de atraso para entrega dos suprimentos nas unidades
maritimas, gue no caso & a taxa média diaria de locagdo de uma UM pelo
tempo de atraso apurado, no valor de US$ 100,000.00 por dia e o custo de
afretamento da frota (US$ 8.000.00 por dia para embarcagdes de pequeno
porte e US$ 12,000.00 para embarcagdes de grande porte}. Cabe ressaltar
que o custo de atraso depende do tempo méximo fixado para a entrega dos
suprimentos, que foi inicialmente fixado em 3,5 dias e O custo total de
afretamento depende da composigao da frota;

« Cada pedido de carga tem seu dia e hora de solicitagdo guardados pelo
modelo e quando a carga & efetivamente entregue na plataforma s&o
guardadas a data e a hora dessa ocorréncia. Esses dados s&o gravados num
arquivo Excel extermno ao modelo de simulagdo e uma “macro’ calcula se a
diferenga superou ¢ prazo de entrega, que é de 3.5 dias. Caso positivo, O
custo de atraso, com base na taxa diaria da UM, é calculado e acumulado.

« O custo de ociosidade das embarcacdes € tomado com base no tempo medio
de espera para serem alocadas a novas tarefas multiplicado pelas taxas

diarias de afretamento das embarcagoes.

Este conjunto de dados & denominado de Cenario Basico.
A figura 6.1 mostra 0S resultados dos valores de Custos Totais em fungéo da
composicéo da frota, para o tempo maximo para entrega de 3,5 dias (cenario

basico).
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USs$

Custos Totais: Atraso + Frota
prazos de entrega de 3,5 dias

1.000.000.000
$00.000.000

800.000.000
700.000.000 \\

500.000.000 \
400.000.000

300.000.000
200.000.000

100.000.000 \ \

Ll N
0 — T T T T T T T T —r — ——T— T
sp 7P 9P 11P 13P 15P 17P 19P 21P 2P §6G 8G 11G 4aM5 2M7 1M3 3M7 SM5  3m9 5MS  TMg  20M1

Composigao da Frota de embarcagdes: P - PEQUENAS, G - GRANDES, M - MISTA{ pequena M Grandes )

|
]
600.000.000 \
\ \
\
\
\

T T T T T T T T T="T T T

Figura 6.1 - Custos totais em fung&o da composigéo da frota

A tabela 6.3.a traz os resultados médios obtidos apés 5 replicagbes para cada

frota indicada. Os custos associados estdo apresentados na tabela 6.3.b.
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Tabela 6.3.b - Dados sobre custo da frota para um tempo méximo para entrega de 3.5 Dias

[ 3.5DIAS
| FROTA A B C D E
]j Pequenas 721,444,167 54,841 14,600,000{ 721,499,007 736,044,167
G Pequenas 514,157,597 73,744 17,620,000| 514,231,341] 531,877,597
7 Pequenas 384,455,778 95,318 20,440,000 384,551,095 404,895,778
8 Pequenas 295,905,125 134,764 23,360,000f 296,039,889 319,265,125
9 Pequenas 253,384,431 171,671 26,280,000 253,556,101| 279,664,431
10 Pequenas 223,268,808 232,084 29,200,000 223,501.789 252,468,806
11 Pequenas 198,898,250 334,250 32,120,000 199,332,500 231,118,250
12 Pequenas 169,638,264 421,107 35,040,000{ 170,059,371 204,678,264
13 Pequenas 145,372,625 563,892 37,960,000 145,936,517| 183,332,625
14 Peguenas 116,566,639 661,084 40,880,000 117,227,723 157,446,639
15 Pequenas 81,347,458 803,218 43,800,000 82,150,676] 125,147,458
16 Pequenas 18,650,986 1,446,814] 46,720,000 20,097,800 65,370,986
17 Pequenas 2,686,861 2,946,558 49,640,000 5,633,419 52,326,861
( 18 Pequenas 578,597 5,462,475 52,560,000 6,041,072 53,138,597
19 Pequenas 228,986 8,301,947 55,480,000 8,530,933 55,708,986
20 Pequenas 26,319 10,965,813 58,400,000 10,992,133 58,426,319
21 Pequenas 43,764| 13,841,587 61,320,000 13,885,351 61,363,764
22 Pequenas 4,167| 16,864,223 64,240,000 16,868,390 64,244 167
25 Pequenas 0| 24,712,028 73,000,000 24,712,028 73,000,000
5 Grandes 864,652 472 283,850 21,900,000{ 864,936,323 886,552,472
& Grandes 98,189,181 566,191 26,280,000 98,755,371| 124,469,181
( 7 Grandes 3,961,931 3,201,542 30,660,000 12,163,472 39,621,931
8 Grandes 4,038,694 7,410,371 35,040,000 11,449,065 39,078,694
9 Grandes 3,376,792 11,664,526 39,420,000 15,041,317] 42,796,792
11 Grandes 3,624,056 18,196,091 48,180,000 21,820,147 51,804,056
14 Grandes 3,624,056 18,768,593 61,320,000 22,392 649 64,944,056
4Peq. 5Grd. 6,077,069 3,089,963 33,580,000 9,167,032 39,657,069
3Peq. 6Grd. 3,772,750 5,131,201 35,040,000 8,903,951 38,812,750
] 2Peq. 7Grd. 3,438,417 7,738,845 36,500,000 11,177,262 39,938,417
{ 1Peq. 8Grd. 3,566,958 9,750,795 37,960,000 13,317,753| 41,526,958
1Peq. 9Grd. 3,698,278| 14,447,417 42,340,000 18,145,694| 46,038,278
2Peq. 8Grd. 3,445,556] 12,657,348 40,880,000 16,102,904 44 325,556
( 3Peq. 7Grd. 2,982,361 10,384,107 39,420,000 13,366,469 42,402,361
4Peq. 6Grd. 2,993,833 7,819,309 37,960,000 10,813,143 40,953,833
5Peq. 5Grd. 3,325,792 4,981,526 36,500,000 8,307,317 39,825,792
( 2Peq. 9Grd. 3,382,028| 17,347,137 45,260,000 20,729,165 48,642,028
3Peq. 9Grd. 3,797,514 19,473,341 48,180,000 23,270,855 51,977,514
4Peq. 9Grd. 3,285,667/ 21,118,620 51,100,000 24,404,286 54 385,667
5Peq. 9Grd. 3,967,819| 23,540,327 54,020,000 27,508,147 57,987,819
6Peq. 9Grd. 3,796,792 26,441,188 56,940,000 30,237,980 60,736,792
7Peq. 9Grd. 3,671,194| 27,447,746 59,860,000 31,018,940 63,431,194
19Peq. 2Grd. 444:861| 22,820,984 64,240,000 23,265,845 64,684,861
20Peq. 1Grd. 139,028 18,003,147 62,780,000 18,142,175 62,919,028
Legenda:
|—A - |Custo de Afraso D - |Custa de Atraso + Custo de Ociosidade
B- |Custo de Qciosidade da Frota E - [Custo de Atraso + Custo de Afretamento
C- |Custo de Afretamento Obs: Valores em US$
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Sobre o dimensionamento da frota mostrado na tabela 6.3.a, cabem os
seguintes comentarios:

e Ascolunas Hel, Je K L e M mostram as demandas requisitadas e

atendidas de agua, carga de convés e diesel, respectivamente. Quando a frota
analisada ndo é capaz de atender toda a demanda, que s&o os casos das
frotas de 5 a 16 embarcagbes pequenas e 5 e 6 embarcagdes grandes, ©
custo total é muito alto devido ao elevados custos de atraso na entrega dos
pedidos de suprimento. Considera-se que a demanda foi atendida para cada
tipo de carga, quando a relagdo entre a quantidade que foi recebida e pedida
pela UM supera 0.97. Nota-se que as demandas de carga de convés e diesel
sdo atendidas por frotas com menor numero de embarcacdes, mas nesse
Cenaério Basico a demanda de agua é elevada e é a responsavel pelo
dimensionamento da frota. As figuras 6.2, 6.3, 6.4 mostram como se comporta
o atendimento das demandas de agua, convés e diesel em fungdo da
composigéo da frota ;

¢ A coluna A mostra o nimero de pedidos formulados pelas unidades maritimas
durante o periodo simulado. Quando sdo utilizadas somente embarcagdes de
pequeno porte o nimero de pedidos & maior que o nimero de pedidos quando
se utiliza embarca¢des de grande porte, devido ao fato de que os pedidos com
grande quantidade tendem a ser mais particionados quando é utilizada uma
frota de embarcacgbes pequenas;

e As colunas B, C e D mostram respectivamente os tempos médios de todas as
embarcagbes a espera de nova misséo, das embarcacdes de pequeno porte a
espera de nova miss&o, e das embarcagdes de grande porte a espera de nova
miss&o, respectivamente. A unidade de tempo é minutos. Os resultados sdo
bastante coerentes, pois quando & frota € insuficiente para atender a demanda
de alguma carga, esses tempos s&o baixos, mostrando que as embarca¢des
540 rapidamente alocadas a uma nova misséo;

e As colunas E, F e G mostram o numero total de embarcagbes que foram ao
porto, o numero de embarcagdes de pequeno porte que foram ao porto e o
numero de embarcagbes de grande porte que foram ao porto. Essa estatistica
foi inserida para validar o0 modelo de simulagéo, pois quanto maior for a frota,

deve ser maior o nimero de entradas no porto, ressalvando-se que, se a frota
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for super dimensionada e, consequentemente a demanda ja estiver atendida,
o nimero de entradas no porto aumenta porém n&o proporcionalmente ao
excesso de embarcagdes na frota;

As colunas N, O e P mostram os tempos médios de viagem redonda de todas
as embarcacgdes, das embarcagdes de pequeno porte e das embarcagbes de
grande porte, respectivamente. Os tempos de viagens redonda para
embarcacdes de pequenc porte € menor do que para as de grande porte
devido ao numero de plataformas atendidas por viagem de cada tipo de
embarcagdo (colunas T, U e V). Cabe ressaltar que quando a frota de
embarcacbes de pequeno porte é insuficiente para atender a demanda, o
tempo de viagem redonda é maior, pois ha maior particionamento das cargas
e, com isto, um maior nimero de plataformas sdo atendidas nas viagens
seguintes. Esse mesmo efeito € menos observade quando utilizam-se
embarcacdes de grande porte. Tais comentarios também séo validos para as
colunas Q, R, S, T,UeV,

Nas colunas Q, R e S mostram-se as ocupagbes médias de tedas as
embarcactes;, das embarcacbes de pequeno porte e das embarcagdes de
grande porte, respectivamente;

Na colunas T, U e V mostram-se o numero médio de plataformas atendidas
por viagem para todas as embarcagbes, para as embarcacbes de pequeno
porte e para as embarcagées de grande porte;

Nas colunas W, X e Y mostram-se as ocupagdes médias de agua, convés e
diesel para as frota, respectivamente. Nota-se que a alta demanda de agua é
que leva a aita ocupagéo dos tanques de agua das embarcag¢des de pequeno
porte; 0 mesmo ocorre para as embarcagbes de grande porte, porém com
ocupag&o dos tanques na ordem de 50%;

Quando uma frota j4 atende a demanda de todos os tipos de suprimentos,
passa a ser importante a composigdo da frota, ou seja, se a frota for muito
grande, aumenta-se o custo total, penalizado pelo aumento do custo de
afretamento. Na figura 6.5 é mostrado o custo de ociosidade da frota em
funcdo da composi¢do da frota, calculado como o tempo meédio de
permanéncia da frota no terminal a espera de uma nova missdo, ponderado

pelo custo de afretamento das embarcacdes da frota;
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E interessante notar que a frota composta de embarcacbes de grande porte
atendem o triplo das unidades maritimas atendidas pela frota de pequeno
porte, consumindo apenas o dobro do tempo gasto por estas Ultimas. Isto se
deve, basicamente, & distancia entre as unidades maritimas serem muito
menores que a distancia entre as unidades maritimas e o terminal. Isto
favorece as embarcacBes de grandes porte, que tem capacidade suficiente

para atender mais unidades maritimas por viagem.
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Figura 6.2 - Atendimento de carga de agua versus composi¢do da frota
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Porcentagem da Demanda de Convés Atendida
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Figura 6.3 - Atendimento de carga de convés versus composicdo da frota

Porcentagem da Demanda de Diesel Atendida
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Figura 6.4 - Atendimento de carga de diesel versus composicéo da frota
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Custo de Ociosidade
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Composigio da Frota de embarcagdes: P - PEQUENAS, G - GRANDES, M - MISTA( pequena M Grandes )

Figura 6.5 — Custo de ociosidade em funcdo da composic3o da frota

O resultados obtidos para o dimensionamento foram:

e Para frotas compostas por embarcagbes de pequeno porte, a frota que
apresentou menor custo total foi a de 17 embarcagdes, com US$ 52,326,861
(coluna “E” da tabela 6.3.b);

» Para frotas compostas de embarcagbes de grande porte, o dimensionamento
foi de 8 embarcacbes, com um custo total de US$ 39,078,694.

» Para frotas mistas existem resultados muito préximos um dos outros, onde o
menor ponto obtido é com 3 embarcacdes de pequeno porte e 6 embarcagbes
de grande porte, com um custo total de US$ 38,812,750.

» Fica evidente gue uma frota composta somente de embarcagdes de pequeno
porte € mais onerosa que frotas de embarcagdes mistas ou somente com
embarcacdes de grande porte.

* Vale a pena ressaltar que, como o custo por atraso na entrega das cargas as
unidades maritimas é muito superior ao custo de afretamento das
embarcagdes, o0 ponto de dimensionamento € tremendamente impactado pelo
tempo maximo para entrega que se pretende impor, podendo alterar bastante

. @ composigdo da frota 6tima, como verifica-se a seguir.
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6.3 — Anilise de sensibilidade do tempo maximo para entrega dos
suprimentos

A figura 6.6 mostra o grafico do custo total versus a composicao de frota
para varios tempos méaximos de entrega dos suprimentos. As tabelas 6.4 a 6.8
mostram os custos associados aos tempos maximos de entrega de 1.5, 2.0, 2.5,
3.0 e 4.0 dias.

Cabe ressaltar que as demandas das cargas n&o foram alteradas.

Qustos Totais: Atraso+Rta
prazs de entregace 1,5 das a4 0 das
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160000.00 4 - 15802
140000000 | —8-2Dias
1200000,000 ~| —+ 23RS
—3—30Dias
10000M.0m ]
—& 3580ias
800.000000 - —4{ias
BI.000000
AMD000000
2000000 -
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Composivao da Frota de enbarcagies: P - PEQUENAS, G- GRANDES, M - MISTA pequena M grandes)

Figura 6.6 - Tempo maximo para entrega versus composicio da frota
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Tabela 6.4 - Dados sobre custo da frota para um tempo méximo para entrega de 1.5 Dias

1.5 DIAS
' FROTA A B C D E
[~ 5 Pequenas 1,256,949,833 54,841 14,600,000| 1,257,004,674] 1,271,549,833
| 6 Pequenas 1,293,399,444 73,744 17,520,000 1,203,473,188]  1,310,919,444
7 Pequenas 1,144,802,694 95,318 20.,440,000] 1,144,808,012| 1,165,242,694
8 Pequenas 1,030,367,319 134,764 23.360,000] 1,030,502,084| 1,053,727,319
9 Pequenas 945,893,444 171,671 26,280,000 946,065,115 972,173,444
10 Pequenas 875,642,194 232,984 26,200,000 875,875,178 904,842,194
11 Pequenas 817,391,417 334,250 32,120,000 817,725,667 849,511,417
12 Pequenas 750,619,222 421,107 35,040,000 751,040,328 785,659,222
13 Pequenas 695,937,417 563,802 37,960,000 696,501,309 733,897,417
14 Pequenas 622,351,333 661,084 40,880,000 623,012,417 663,231,333
15 Pequenas 528,953,792 803,218 43,800,000 529,757,010 572,753,792
16 Pequenas 331,073,944 1,446,814 46,720,000 332,520,758 377,793,944
17 Pequenas 228,310,181 2,946,558 49,640,000 231,256,739 277,950,181
18 Pequenas 189,363,347 5,462,475 52,560,000 194 825 822 241,923,347
19 Pequenas 171,526,250 8,301,947 55,480,000 179,828,197 227,006,250
20 Pequenas 159,283,319] 10,965,813 58,400,000 170,249,133 217,683,319
21 Pequenas 153,388,583| 13,841,587 61,320,000 167,230,170 214,708 583
| 22 Pequenas 151,425,028| 16,864,223 64,240,000 168,289,251 215,665,028
25 Pequenas 144,771,861 24,712,028 73,000,000 169,483,889 217,771,861
5 Grandes 1,833,813,222 283,850 21,900,000] 1,834,097,073] 1,855,713,222
6 Grandes 924,003,750 566,191 26,280,000 924,560,941 950,283,750
7 Grandes 613,063,653 3,201,542 30,660,000 616,265,194 643,723,653
8 Grandes 564,900,361 7,410,371 35,040,000 572,310,732 500,040,361
9 Grandes 558,377,125| 11,664,526 39,420,000 570,041,651 597,797,125
11 Grandes 559,528,542| 18,196,091 48,180,000 577,724,633 607,708,542
14 Grandes 559,528,542| 18,768,593 61,320,000 578,297,135 620,848,542
4Peq. 5Grd. 484,603,458 3,089,963 33,580,000 487,693,421 518,183,458
3Peq. 6Grd. 530,045,083 5,131,201 35,040,000 535,176,284 565,085,083
| 2Peq. 7Grd. 542,193,722 7,738,845 36,500,000 549,032,567 578,693,722
[ 1Peq. 8Grd. 561,693,042 9,750,795 37,960,000 571,443,836 589,663,042
1Peq. 9Grd. 564,297,639| 14,447,417 42,340,000 578,745,055 606,637,639
2Peq. 8Grd. 555,094,625 12,657,348 40,880,000 567,751,973 505,074,625
3Peq. 7Grd. 538,043,380 10,384,107 38,420,000 548,427,496 577,463,389
4Peq. 6Grd. 499,551,903 7,819,309 37,960,000 507,371,212 537,511,903
5Peq. 5Grd. 440,533,583 4,081,526 36,500,000 445 515,109 477,033,583
2Peg. 9Grd. 561,244,639 17,347,137 45,260,000 578,591,776 606,504,639
3Peq. 9Grd. 559,047,583 19,473,341 48,180,000 579,420,924 608,127,583
4Pegq. 9Grd. 560,639,058 21,118,620 51,100,000 581,758,578 611,739,058
5Peq. 9Grd. 565,530,611| 23,540,327 54,020,000 589,070,939 619,550,611
| 6Peq. 9Grd. 557,088,139 26,441,188 56,940,000| 584,429,327 614,928,139
7Peq. 9Grd. 555,446,236 27,447,746 59,860,000 582,893,082 615,306,236
19Peq. 2Grd. 225.317,736| 22,820,984 64,240,000 248,138,720 289,557,736
[ 20Peq. 1Grd. 180,758,635 18,003,147 62,780,000 198,761,786 243,538,639
‘Legenda:

A -

Custo de Atraso

D - [Custo de Atraso + Custo de Ociosidade

Custo de Ociosidade da Frota

E- iCusto de Atraso + Custo de Afretamento

o

Custo de Afretamento

Obs. Valores em US$
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Tabela 6.5 - Dados sobre custo da frota para um tempo méximo para entrega de 2 Dias

—

2 DIAS :
FROTA A B C D E
5 Pequenas | 1,134,865,306 54,841 14,600,000 1,134,920,146 1,149,465,306
6 Pequenas | 1,090,981,375 73,744 17,520,000| 1,091,055,119| 1,1 08,501,375
7 Pequenas 941,364,042 95,318 20,440,000 941,459,359 961 ,804,042
8 Pequenas 834,417,514 134,764 23,360,000f 834,552,278 857,777,514
9 Pequenas 756,549,250 171,671| 26,280,000 756,720,921 782,829,250
10 Pequenas 693,926,722 232,984| 29,200.000f 694,159,706 723,126,722
11 Pequenas 639,797,917 334.250( 32,120,000f 640,132,167| 671,917,917
L 12 Pequenas 579,411,792 421107| 35,040,000 579,832,899 614,451 792
13 Pequenas 530,641,667 563,892 37,960,000 531,205,559| 568,601 6867
14 Pequenas 461,916,847 661,084 40,880,000 462,577,931 502,796,847
15 Peguenas 376,025,528 8032,218] 43,800,000 376,828,746 419,825,528
16 Pequenas 188,169,181 1,446,814 46,720,000 189,615,994 234,889,181
17 Pequenas 96,794,097 2.946,558| 49,640,000 99,740,655 146,434,097
18 Pequenas 65,055,514 5,462,475 52,560,000 70,517,989 117,615,514
19 Pequenas 53,344,875 8,301,947 55,480,000 61,646,822 108,824,875
iO Pequenas 45.306,500| 10,965,813| 58,400,000 56,272,313 103,706,500
21 Pequenas 41,219,333 13,841,587 61,320,000 55,060,920 102,539,333
22 Pequenas 40,132,389 16,864,223| 64,240,000 56,996,612 104,372,389
25 Pequenas 36,444,778 24,712,028 73,000,000 61,156,808 109,444,778
5 Grandes 1,604,552,625 283,850 21,900,000] 1,604,836,475]| 1 626,452,625
6 Grandes 672,043,722 566,191 26,280,000 673,509,913| 699,223,722
7 Grandes 348,527,028 3,201,542 30,660,000 351,728,569 379,1 87,028
8 Grandes 302,220,921 7,410,371 35,040,000 309,631,301 337,260,931
9 Grandes 296,212,653 11,664,526 39,420,000 307,877,179 335,632,653
11 Grandes 297,838,764| 18,196,091 48,180,000/ 316,034,855 346,018,764
14 Grandes 297.838,764| 18,768,593| 61,320,000 316,607,357 359,158,764
4Peq. 5Grd. 243,708,500 3,089,963 33,580,000 246,798,463 277,288,500
3Peq. 6CGrd. 264,363,806 5,131,201 35,040,000{ 269,495,006 299,403,806
2Peq. 7Grd. 279,326,903 7,738,845 36,500,000f 287,065,748 31 5,826,903
1Peq. 8Grd. 297,417 125 9,750,795 37,960,000 307,167,920 335,377,125
1Peq. 9Grd. 209 530,556 14,447,417| 42,340,000 313,977,972 341,870,556
2Peq. 8Grd. 291,437,028 12,657,348 40,880,000{ 304,094,376 332,317,028
3Peq. 7Grd. 276,571,889] 10,384,107 39,420,000 286,955,996 315,991,889
4Peq. 6Grd. 248,014,847 7.819,309| 37,960,000, 255,834,157 285,974,847
5Peq. 5Grd. 210,401,292 4,981,526 36,500,000 215,382,817 246,901,292
2Peq. 9Grd. 207,872,972 17,347,137 45,260,000 315,220,109 343,132,972
s 3Peq. 9Grd, 297.760,139| 19,473,341 48,180,000 317,233,480] 345,940,139
4Peq. 9Grd. 297,159,611 21,118,620 51,100,000, 318,278,231 348,259,611
5Peq. 9Grd. 300,762,458 23,540,327| 54,020,000{ 324,302,786 354,782,458
6Peq. 9Grd. 294 545944| 26,441,188 56,940,000 320,987,133] 351 485,944
7Peq. 9Grd. 202,148,431] 27,447,746 59,860,000, 319,596,176 352,008,431
19Peq. 2Grd. 80,389,431 22,820,984| 64,240,000{ 103,210,414 144,629,431
20Peq. 1Grd. 55472 417| 48,003,147 62,780,000 73,475,564 118,252,417
Legenda:
A - |Custo de Atraso D - [Custo de Atraso + Custo de Ociosidade

IB—

Custo de Ociosidade da Frota

E - !Custo de Atraso + Custo de Afretamento

C-

Custo de Afretamento

Obs: Valores em US$
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Tabela 6.6 - Dados sobre custo da frota para um tempo méximo para entrega de 2.5 Dias

2.5DIAS
FROTA A B C D E
5 Pequenas | 1,002,320,347 54 841 14,600,000{ 1,002,375,188| 1,016,920,347
6 Pequenas 883,759,514 73,744] 17,520,000 883,833,258{ 901,279,514
7 Pequenas 732,086,417 95,318 20,440,0000 732,181,734| 752,526,417
8 Pequenas 623,217,972 134,764| 23,360,000{ 623,352,736 646,577,972
9 Pequenas 550,846,306 171,671| 26,280,000 551,017,976 577,126,306
10 Pequenas 496,679,403 232,984( 29,200,000 496,912,387 525,879,403
11 Pequenas 450,561,139 334,250] 32,120,000 450,895,389| 482,681,139
12 Peguenas 401,008,875 421,107| 35,040,000 401,420,982 436,048,875
13 Pequenas 360,949,417 563,802 37,960,000[ 361,513,309 398,909,417
14 Pequenas 305,252,472 661,084 40,880,000 305,913,556 346,132,472
15 Pequenas 238,748,361 803,218 43,800,000 239,551,579 282,548,361
16 Pequenas 93,771,736 1,446,814| 46,720,000 95,218,550 140,491,736
17 Pequenas 31,961,069 2,946,558| 49,640,000 34,907,628 81,601,069
18 Pequenas 15,161,847 5,462,475 52,560,000 20,624,322 67,721,847
19 Pequenas 10,134,222 8,301,947 55,480,000 18,436,169 65,614,222
20 Pequenas 6,928,153 10,965,813| 58,400,000 17,893,966 65,328,153
21 Pequenas 5,398,514| 13,841,587 61,320,000 19,240,101 66,718,514
_22 Pequenas 4,997 653| 16,864,223 64,240,000 21,861,876 69,237,653
25 Pequenas 3,832,875 24,712,028 73,000,000 28,544,903 76,832,875
5 Grandes 1,351,618,403 283,850| 21,900,000( 1,351,902,253| 1,373,518,403
6 Grandes 418,791,944 566,191| 26,280,000f 419,358,135 445,071,944
7 Grandes 148,782,264 3,201,542 30,660,000 151,983,805 179,442,264
8 Grandes 116,347,736 7.410,371} 35,040,000 123,758,107 151,387,736
9 Grandes 111,432,972| 11,664,526| 39,420,000 123,097,498 150,852,972
11 Grandes 114,127,903| 18,196,091| 48,180,000 132,323,994 162,307,903
14 Grandes 114,127,903} 18,768,593] 61,320,000 132,896,496 175,447,903
4Peq. 5Grd. 92,016,931 3,089,963] 33,580,000 95,106,893] 125,596,931
3Peq. 6Grd. 96,479,250 5131,201| 35,040,000 101,610,451| 131,518,250
2Peq. 7Grd. 103,053,986 7,738,845 36,500,000 110,792,831 139,553,986
1Peq. 8Grd. 112,624,389 9,750,795 37,960,000 122,375,184, 150,584,389
1Peq. 9Grd. 113,827,750] 14,447,417 42,340,000 128,275,167 156,167,750
2Peq. 8Grd. 109,695,694| 12,657,348 40,880,000 122,353,043 150,575,694
3Peq. 7Grd. 101,283,806| 10,384,107| 39,420,000 111,667,913 140,703,806
4Peq. 6Grd. 89,245 986 7,819,308{ 37,960,000 97,065,205 127,205,986
5Peq. 5Grd. 74235778 4,981,526/ 36,500,000 79,217,303 110,735,778
2Peq. 9Grd. 112,828,264 17,347,137| 45,260,000 130,175,401] 158,088,264
3Peq. 9Grd. 113,955,944| 19,473,341| 48,180,000{ 133,429,285 162,135,944
4Peq. 9Grd. 112,742,667 21,118,620 51,100,000 133,861,286 163,842,667
5Peq. 9Grd. 115,230,500 23,540,327 54,020,000 138,770,827 169,250,500
6Peq. 9Grd. 111,905,722| 26,441,188| 56,940,000 138,346,911 168,845,722
7Peq. 9Grd. 109,996,708| 27,447,746 59,860,000 137,444,454] 169,856,708
19Peq. 2Grd. 20,473,458 22,820,984| 64,240,000 43,294,442 84,713,458
20Peq. 1Grd. 10,485,417 18,003,147 62,780,000 28,488,564 73,265,417
Legenda:

A - |Custo de Atraso

D - [Custo de Atraso + Custo de Ociosidade

B - |Custo de Ociosidade da Frota

E - [Custo de Atraso + Custo de Afretamento

C - |Custo de Afretamento

Obs: Valores em US$
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Tabela 6.7 - Dados sobre custo da frota para um tempo méximo para entrega de 3 Dias

3 DIAS
FROTA A B Cc D E
5 Pequenas 862,227,931 54,841 14,600,000; 862,282,771| 876,827,931
6 Peguenas 686,192,958 73,744 17,520,000| 686,266,702) 703,712,958
7 Pequenas 536,420,500 95,318 20,440,000 536,515,818] 556,860,500
8 Pequenas 432,102,861 134,764 23,360,000 432,237,625 455,462,861
9 Pequenas 372,741,708 171,671 26,280,000 372,913,379 399,021,708
10 Pequenas 330,652,778 232,984 29,200,000 330,885,762 359,852,778
11 Pequenas 295,423,264 334,250 32,120,000 296,757,514| 328,543,264
12 Pequenas 258,659,903 421,107 35,040,000 259,081,010 293,699,903
13 Pequenas 227,700,208 563,892 37,960,000| 228,264,101] 265,660,208
14 Pequenas 187,992,750 661,084 40,880,000 188,653,834 228,872,750
15 Pequenas 140,583,306 803,218 43,800,000| 141,386,523{ 184,383,306
16 Pequenas 42,962,417 1,446,814 46,720,000 44,409,230 89,682,417
_1 7 Pequenas 9,605,806 2,946,558 49,640,000 12,552,364 59,245,806
18 Pequenas 3,165,750 5,462,475 52,560,000 8,628,225 55,725,750
19 Pequenas 1,609,181 8,301,947 55,480,000 9,911,127 57,089,181
20 Pequenas 743,292 10,965,813 58,400,000 11,709,105 59,143,292
21 Pequenas 521,000 13,841,587 61,320,000 14,362,587 61,841,000
22 Pequenas 275,431 16,864,223 64,240,000 17,139,654 64,515,431
25 Pequenas 146,958| 24,712,028 73,000,000 24,858,986 73,146,958
5 Grandes 1,096,959,389 283,850 21,900,000( 1,097,243,239} 1,118,359,389
6 Grandes 219,620,069 566,191 26,280,000 220,186,260; 245,900,069
7 Grandes 44,711,889 3,201,542 30,660,000 47,913,430 75,371,889
8 Grandes 29,037,361 7,410,371 35,040,000 36,447,732 64,077,361
9 Grandes 26,953,611 11,664,526 39,420,000 38,618,137 66,373,611
11 Grandes 28,136,819 18,196,091 48,180,000 46,332,911 76,316,819
14 Grandes 28,136,819 18,768,593 61,320,000 46,905,413 89,456,819
4Peq. 5Grd. 26,449,597 3,089,963 33,580,000 29,539,560 60,029,597
3Peq. 6Grd. 24 311,347 5,131,201 35,040,000 29,442 548 59,351,347
2Peq. 7Grd. 24,931,917 7,738,845 36,500,000 32,670,762 61,431,917
1Peq. 8Grd. 27,391,889 9,750,795 37,960,000 37,142,684 65,351,889
1Peq. 9Grd. 27,501,778 14,447 417 42,340,000 41,949,194 69,841,778
2Peq. 8Grd. 26,444,028| 12,657,348 40,880,000 39,101,376 67,324,028
3Peq. 7Grd. 23,660,917 10,384,107 39,420,000 34,045,024 63,080,917
4Peq. 6Grd. 21,476,667 7,319,309 37,960,000 29,295,976 59,436,667
5Peq. 5Grd. 19,011,625 4,081,526 36,500,000 23,993,151 55,511,625
2Peq. 9Grd. 27.177,264| 17,347 137 45,260,000 44 524 401 72,437,264
3Peq. 9Grd. 28,396,792 19,473,341 48,180,000 47,870,133 76,576,792
4Peq. 9Grd. 27,176,722 21,118,620 51,100,000 48,295,342 78,276,722
5Peq. 9Grd. 28,710,903| 23,540,327 54,020,000 52,251,230 82,730,903
6Peq. 9Grd. 27,653,389| 26,441,188 56,940,000 54,094 577 84,593,389
7Peq. 9Grd. 26,861,500 27,447,746 59,860,000 54,309,248 86,721,500
19Peq. 2Grd. 4,004 917 22,820,984 64,240,000 26,825,900 68,244 917
20Peq. 1Grd. 1,660,153 18,003,147 62,780,000 19,563,300 64,340,153
Legenda:
A - |Custo de Atraso D - |Custo de Atraso + Custo de Ociosidade
B - |Custo de Qciosidade da Frota E - |Custo de Atraso + Custo de Afretamento
C - [Custo de Afretamento Obs: Valores em US$
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Tabela 6.8 - Dados sobre custo da frota para um tempo maximo para entrega de 4 Dias

4 DIAS
FROTA A B C D E
5 Pequenas 589,828,750 54,841 14,600,000 589,883,591| 604,428,750
6 Pequenas 382,730,472 73,744 17,520,000 382,804,216| 400,250,472
7 Pequenas 283,650,333 95,318 20,440,000{ 283,745,651| 304,090,333
8 Pequenas 213,314,444 134,764 23,360,000 213,449,209 236,674,444
9 Pequenas 183,177,431 171,671 26,280,000] 183,349,101} 209,457,431
10 Pequenas 161,005,972 232,984 29,200,000 161,238,956 190,205,972
11 Pequenas 142,425,417 334,250 32,120,000 142,759,667 174,545,417
12 Pequenas 119,121,972 421,107 35,040,000 119,543,079 154,161,972
13 Pequenas 98,759,556 563,892 37,960,000 99,323,448 138,719,556
14 Pequenas 76,020,375 661,084 40,880,000 76,681,459 116,900,375
15 Pequenas 48,339,694 803,218 43,800,000 49,142,912 92,139,694
16 Pequenas 8,035,278 1,446,814 46,720,000 9,482,091 54,755,278
17 Pequenas 574472 2,946,558 49,640,000 3,521,030 50,214,472
18 Pequenas 80,556 5,462,475 52,560,000 5,543,030 52,640,556
19 Pequenas 23,681 8,301,947 55,480,000 8,325,627 55,503,681
20 Pequenas 0l 10,965,813 58,400,000 10,965,813 58,400,000
21 Pequenas 556/ 13,841,587 61,320,000 13,842,142 61,320,556
22 Peguenas 0| 16,864,223 64,240,000 16,864,223 64,240,000
25 Peguenas 0| 24,712,028 73,000,000 24,712,028 73,000,000
5 Grandes 669,699,500 283,850 21,900,000 669,983,350] 691,599,500
6 Grandes 38,903,847 566,191 26,280,000 39,470,038 65,183,847
7 Grandes 1,448,278 3,201,542 30,660,000 4.649,819 32,108,278
8 Grandes 286,181 7,410,371 35,040,000 7,896,551 35,326,181
9 Grandes 194 417| 11,664,526 39,420,000 11,858,942 39,614,417
11 Grandes 198,236 18,196,091 48,180,000 18,394,327 48,378,236
14 Grandes 198,236 18,768,593 61,320,000 18,966,829 61,518,236
3Peq. 5Grd. 8,066,986 1,417,622 30,660,000 9.484 608 38,726,986
4Peq. 5Grd. 1,287,750 3,089,963 33,580,000 4,377,713 34,867,750
3Peq. 6Grd. 353,083 5,131,201 35,040,000 5,484,284 35,393,083
2Peq. 7Grd. 203,639 7,738,845 36,500,000 7,942,484 36,703,639
1Peq. 8Grd. 199,111 9,750,785 37,960,000 9,949,906 38,159,111
1Peq. 8Grd. 235,736| 14,447,417 42,340,000 14,683,153 42,575,736
2Peq. 8Grd. 179,667 12,657,348 40,880,000 12,837,015 41,059,667
3Peq. 7Grd. 205,347 10,384,107 39,420,000 10,589,455 39,625,347
4Peq. 6Grd. 224,000 7,819,309 37,960,000 8,043,309 38,184,000
5Peq. 5Grd. 462,181 4,981,526 36,500,000 5,443,706 36,962,181
2Peq. 9Grd. 131,167 17,347,137 45,260,000 17,478,303 45,391,167
3Peq. 9Grd. 142,944| 19,473,341 48,180,000 19,616,285 48,322,944
4Eeq. 9Grd. 141,986 21,118,620 51,100,000 21,260,606 51,241,986
5Peq. 9Grd. 200,722| 23,540,327 54,020,000 23,741,050 54,220,722
6Peq. 9Grd. 183,194| 26,441,188 56,940,000 26,624,383 57,123,194
19Peq. 2Grd. 34,139] 22,820,984 64,240,000 22,855,123 64,274,139
L 20Peq. 1Grd. 4,597 18,003,147 62,780,000 18,007,745 62,784,597
Legenda:
A - |Custo de Atraso D - |Custo de Atraso + Custo de Ociosidade
B- |Custo de Cciosidade da Frota E - |Custo de Atraso + Custo de Afretamento

C - |Custo de Afretamento Obs: Valores em US$
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Conclui-se da figura 6.6 e das tabelas 6.3 a 6.8 que:

» Dependendo do tempo méximo para entrega considerado, os custos totais sdo
afetados, de maneira mais contundente, pelas frotas compostas por
embarcacées de grande porte. Isto se deve ao fato destas embarcacdes
poderem atender um grande numerc de unidades maritimas por viagem,
tornando o tempo de viagem redonda, portanto, maior. Assim, quando o tempo
de viagem redonda fica superior ao tempo méximo de entrega dos pedidos de
suprimento nas unidades maritimas, os custos por atraso aumentam muito.

e Para tempos maximos de entrega menores de 3 dias (tabelas 6.4, 6.5, 6.6),
as frotas compostas apenas de embarcagdes de pequeno porte levam a
custos totais menores do que as frotas compostas de embarcagdes de grande
porte ou mistas. Como os tempos de viagens redondas das embarcagdes de
Pequeno porte s&o bastante menores do que os tempos de viagem redonda
das embarcagbes de grande porte, os custos por atraso para estas
configuragdes sdo bem menores também. Ja que os custos com afretamento
de embarcagdes de pequenc porte sdo inferiores aos de grande porte, os
custos totais s&o favoraveis as frotas compostas por embarca¢des de pequeno
porte.

» Para o tempo méaximo para entrega de 3 dias (tabela 6.7), comecga a se notar
uma tendéncia favoravel a utilizacdo de embarcagdes de grande porte,
principaimente associada & de pequeno porte. Embora os custos por atraso
favoregam a frota composta por embarcagdes de pequeno porte, seus custos
de afretamento sédo bastante superiores aos da frota mista, fazendo com que
Os custos totais praticamente se igualem, com pequena vantagem para esta
uitima.

¢ Para os tempos méaximos de entrega de 3.5 e 4.0 dias (tabelas 6.3.b e 6.8
respectivamente), o tempo de viagem redonda para as embarcagfes de
grande porte caem abaixo dos prazos méaximos de atendimento e, com isto,
tornam-se atraentes as composicbes de frota que levam em consideracdo
estes tipos de embarcacgéo.

» Para o tempo maximo para entrega de 1,5 dias (tabela 6.4), o ponto de
dimensionamento para frotas compostas de embarcagGes de pequeno porte
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indica 21 embarcagbes, com um custo total de US$ 214,708,583.00. Para
frotas com embarcagdes de grande porte, o ponto de dimensionamento indica
9 embarcagdes, com um custo total de US$ 597,797,125.00. Para frotas
compostas pelos dois tipos de embarcagdes, o ponto de dimensionamento se
da com 20 embarcacdes de pequeno 1 de grande porte, com um custo total
de US$ 243,538,639.00. A troca de embarcagbes de pequeno porte por
embarcacdes de grande portc ndo é vantajosa sob nenhum aspecto, como
pode ser visto acima, onde a simples troca de uma embarcagdo de pequeno
porte por uma de grande porte elevou O custo total em mais de US$
28,000,000.00. Quando se trata de frota composta de embarcacdes de grande
porte, os custos totais aumentam para quase o triplo. Fica evidente que a frota
ideal, para este tempo méximo para entrega, € a composta por 21
embarcacées de pequeno porte.

Para o tempo méximo para entrega de 2,0 dias (tabela 6.5), 0s pontos de
dimensionamento se mantém para as trés modalidade de frota. Contudo,
como era de se esperar, 0s custos totais caem bastante, conduzidos
diretamente pelos custos de atraso, visto que os custos de asfretamento se
mantém. A frota ideal continuaria sendo composta por 21 embarcagdes de
pequeno porte, com um custo total de US$ 102,539,333.00, menos da metade
do custo para o tempo maximo para entrega de 1,5 dias.

J& para o tempo maximo para entrega de 2,5 dias (tabela 6.6) comegam 2
ocorrer mudancas nas composigdes de frota 6tima. Para frota compostas de
embarcacdes de pequeno porte, 0 ponto de dimensionamento aponta para
uma frota composta de 20 embarcacbes, com um custo total de US$
65,328,153.00. Para frotas compostas de embarcagoes de grande porte, O
ponto de dimensionamento se mantém em 9 embarcagées, poréem com um
custo total de US$ 150,852,972.00. Para frotas mistas, o ponto de
dimensionamento também é o mesmo, com 20 embarcagbes de pegueno
porte e 1 embarcagéo de grande porte, com um custo total de US$
73,265,417.00. A frota ideal é, para este tempo maximo para entrega,
composta de 20 embarcacdes de pequeno porte. Embora estes cenarios
favoregam as frotas compostas de embarcacdes de pequeno porte, verifica-se
um decremento do custo total mais acentuado para as frotas que contemplam

- embarcagdes de grande porte em suas composicoes.
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e Para o tempoc maximo para entrega de 3 dias (tabela 6.7}, © ponto de

dimensionamento para frotas compostas de embarcacbes de pequeno porte
indica 18 embarcagbes, com um custo total de US$ 55,725,750.00. Para frotas
compostas de embarcacbes de grande porte, o ponto de dimensionamento
aponta uma frota de 8 embarcagbes, com um custo total de US$
64,077,361.00. Para as frotas mistas, o ponto de dimensionamento indica
embarcaiBes de pequeno porte e 5 embarcacdes de grande porte, com um
custo total de US$ 55,511,625.00. A afirmativa do paragrafo anterior se
confirma e as embarcagdes de grande porte comegam a levar grande
vantagem sobre as de pequeno porte. Tanto que oS custos totais para frotas
compostas de embarcagdes de pequeno porte comegam a se estabilizar e 0s
custos das frotas compostas de embarcagdes de grande porte ainda caem
bastante para este tempo maximo para entrega.

Para 0 tempo maximo para entrega de 3,5 dias (tabela 6.3.b), houve uma
diminuicdo no numero de embarcagbes requeridas para frotas compostas de
embarcacées de pequeno porte e mistas. Assim, para a frota composta de
embarcagdes de pequeno porte, 17 embarcacbes seriam necessarias no
ponto de dimensionamento, com um custo total de US$ 52,326,861.00. Uma
frota de 8 embarcagdes de grande porte seria 0 ponto de dimensionamento
para a frota composta somente de embarcagdes deste porte, com um custo
total de US$ 39,078,694.00. Para o caso da frota mista, no ponto de
dimensionamento, teriamos uma frota composta por 3 embarcagbes de
pequeno porte e 6 embarcacgbes de grande porte, com custo total de US$
38,812,750.00. E interessante observar como O perfil da frota ideal muda, para
este tempo maximo para entrega, favorecendo as embarcagbes de maior
porte.

Para o tempo méximo para entrega de 4 dias (tabela 6.8), o ponto de
dimensionamento para a frota composta de embarcacdes de pequeno porte
niao muda, embora o custo total caia a US$ 50,214,472.00. Ja para a frota
composta de embarcacdes de grande porte, O ponto de dimensionamento
aponta uma frota de 7 embarcacgdes e um custo total de US$ 32,108,278.00.
Para a frota mista, o ponto de dimensionamento também muda para uma frota
de 4 embarcactes de pequeno porie € 5 embarcagdes de grande porte, com
- um custo tota! de US$ 34,867,750.00. Neste nivel, as embarcacbes de grande
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porte levam grande vantagem sobre as de pequeno porte € mesmo com
custos de afretamento superiores, reduzem muito os custos totais devido a
reducéo substancial promovida pelos custos de atraso. A partir deste tempo
maximo para entrega, 0s custos totais comegam a se estabilizar. Para que se
continue a diminuir estes custos, é necessario alterar outros parémetros do
sistema, tais como velocidades, capacidades e taxas de transferéncias das
embarcagdes, numero de piers e taxas de transbordo do terminal, entre
outros.

Em resumo, fica evidente como o tempo méximo para entrega acordado entre
os responséveis pela operagdo das unidades maritimas e pelo transporte
maritimo altera, sobremaneira, os custos destas operagdes. Pela simples
mudanca do tempo méaximo para entrega, aumentando-se em 2 dias a expectativa
de entrega dos suprimentos nas unidades maritimas, os custos totais anuais
caem em mais de US$ 175,000,000.00, com mudancas significativas na
composi¢do da frota ideal. Destes, US$ 149,615,000.00 se referem aos custos
com atrasos, isto &, custos decorrentes das paradas das unidades maritimas por
falta de suprimentos, alocados a operagdo. Os outros US$ 26,280.000,00 se
referem & mudanca da composigéo da frota, alocados a area de transporte.

A magnitude dos valores acima corroboram para que os tempos maximos
de entrega maiores sejam adotados, fazendo com que OS responsaveis pela
operagdo das unidades maritimas se empenhem para programar as solicitagbes
de suprimento com maior antecedéncia.

Nas secbes seguintes sdo feitas analises de sensibilidade dos resultados do
modelo em relagdo a vérios parametros. A base de comparagio é o Cenario
Bésico cujos dados foram mostrados nas secles 6.1 € 6.2 e 08 resultados para
algumas frotas de embarcagdes cujos resultados operacionais e de custos séo
mostrados em parte das tabelas 6.3.a e 6.3.b, considerando um tempo maximo
para entrega de 3.5 dias.

6.4 - Analise de sensibilidade da velocidade média das embarcagoes

Para o caso da velocidade média das embarcagbes, o estudo de

sensibilidade levou em consideragdo 2 niveis de velocidade: @ e 10 nds. As
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tabelas 6.9 e 6.10 mostram os principais resultados operacionais e a tabela 6.11
mostra a comparacdo dos dois tipos de composicéo da frota nos respectivos

pontos de dimensionamento as velocidades consideradas acima.

Tabela 6.11 — Resultados comparativos da analise de sensibilidade do parametro velocidade

Frota Custo Total {US$) Redugio Redugio N° Embarcagdes

Porte 9 Nés 10 Nas (USS$) % g Nos | 10 Nés
Pequeno 52,326,861 48,920,361 3,406,500 6.51 17 16
Grande 39,078,604 34,430,389 4,648,305 11.88 8 7

Pela 6.11 acima nota-se que, para o tempo maximo para entrega de 3.5
dias, a frota ideal continua sendo composta de embarcagbes de grande porte,
com redugdo no nimero de embarcagdes empregadas.

E importante ressaltar que as taxas de afretamento para as embarcagGes
permaneceram as mesmas. Isto nem sempre é verdade, isto &, embarcacgdes
mais velozes possuem, geralmente, taxas de afretamento maiores. Mas pela
tabela acima verifica-se que, no caso de embarcagdes de grande porte, seria
factivel tolerar um aumento na taxa de afretamento equivalente ao percentual de

redugdo sem comprometimento no custo total.

6.5 — Analise de sensibilidade das taxas de transbordo das cargas das
embarcagdes, das unidades maritimas e do terminal

Para o caso das taxas de transbordo, foi considerado um aumento de 10%
em relagdo aos valores estabelecidos no Cenario Basico para as taxas
pertinentes as embarcagdes, unidades maritimas e terminal.

As tabelas 6.12 e 6.13 mostram os resultados da operagéo das frotas com
a taxa de transbordo do Cendrio Basico e com 10% superiores.
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A tabela 6.14 mostra os principais resultados obtidos com a alteracdo da

taxa de transbordo.

Tabela 6.14 - Resultados da andlise de sensibilidade em relacéo & taxa de transbordo

Frota Custo Total (US$) Redugéo Redugio | N® Embarcagies
Porte 1 2 {USS) % 1 2
Pequeno 52,326,861 50,771,028 1,555,833 297 17 17
Grande 39,078,694 33,928,625 5,150,069 13.18 8 7

Legenda: 1 - Taxas de transbardo definidas no Cendrio Bésico
2 - Taxas de transbordo acrescidas de 10%

Pela tabela 6.14 nota-se que a frota ideal continua sendo composta por
embarcagdes de grande porte. Na frota de pequeno porte néo ocorreu redugdo no
nimero de embarcagdes empregadas em seu respectivo ponio de
dimensionamento. As taxas de afretamento permaneceram as mesmas que, para
este caso, é bastante razoavel.

E interessante observar que, pelos resultados obtidos das duas anélises de
sensibilidade (velocidade mostrada na se¢do 6.4 e a taxa de transbordo nesta
secdo 6.5), o sistema & mais “sensivel” ao aumento nas taxas de transbordo. Uma
analise mais profunda poderia indicar em quanto tempo se retornaria
investimentos no redimensionamento, tanto no terminal quanto nas unidades
maritimas, dos equipamentos destinados ao transbordo de cargas.

E importante observar que, para o caso da frota composta apenas por
embarcacbes de pequeno porte, o sistema é mais sensivel ao aumento de
velocidade. Como o numero de unidades maritimas atendidas por viagem €
pequenc para este arranjo, um maior nimero de viagens € necessario para
atender a demanda e isto favorece um sistema com embarcagbes mais velozes

em relacdo aquelas com maiores taxas de fransbordo.

6.6 — Analise de sensibilidade das condigdes de mar para operagéo junto as
unidades maritimas

No caso da andlise de sensibilidade para a probabilidade de espera por

condicdes adequadas para atracag@o nas unidades maritimas (“condicGes de
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mar”), tempo médio de espera para atracagdo e tempo médio de atracagéo nas

unidades maritimas, foram considerados os valores de acordo com a tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Parametros para a andlise de sensibilidade para a probabilidade de espera, tempo
médio de espera e tempo médio de atracacdo

Embarcagbes Probabilidade de Espera Tempo Médio de Espera Tempo Médio de Afracagdo

Pequeno Porte 0.3 Y300 a0

Grande Porte 0.1 150 74

Obs: Os valores para os tempos médios estdo expressos em minutos.

No cendrio basico as probabilidades de espera foram consideradas zero.

A tabela 6.15 mostra que, para as embarcagbes de pequeno porte, existe
uma probabilidade de 30% deste tipo de embarcagéo encontrar condigdes onde
ndo possa operar junto as unidades maritimas. Nesta condig&o, sorteia-se um
tempo de uma distribuicdo normal com média 300 minutos e desvio padréo de
20% desta média, que simula o tempo de espera por condicbes adequadas para
operar. O tempo de atracagdo é sorteado de uma distribuigdo normal com média
90 minutos e desvio padrao de 20% desta média. As tabelas 6.16 e 6.17 mostram
os resultados operacionais das frotas com e sem probalididade de espera para

atracarem.

A tabela 6.18 mosira os valores para os principais paréametros de
comparacdo. Os valores constantes das colunas 1 e 2 se referem,
respectivamente, aos custos totais levando-se em conta os parametros do

Cenario Basico e os da tabela 6.15.

Tabela 6.18 — Resultados da analise de sensibilidade com relagdo a probabilidade de espera,

tempos médios de espera e tempos médios para atracacdo
Frota Custo Total (US$) Aumento Aumento | N® Embarcagoes
Porte 1 2 {US$) % 1 2
Pegqueno 52,326,861 65,160,875 12,834,014 24,53 17 21
Grande 39,078,694 42,434,972 3,356,278 8.58 8 8
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Analisando a tabela 6.18 verifica-se que a frota ideal continua sendo
composta por embarcagdes de grande porte que, para este estudo, 0 aumento na
probabilidade de esperar condi¢des adequadas e o tempo médio de espera para
atracagado junto as unidades maritimas néo influenciou o nimero de embarcactes
empregadas. O sistema se mostrou mais sensivel a operacdo com embarcacgtes
de pequeno porte devido, basicamente, aos valores mais desfavoraveis
assumidos pelas tirés varidveis envoividas na andlise para este tipo de
embarcacdo. Isto é bastante razoavel uma vez que, na imensa maioria das vezes
o que se verifica, na pratica, € uma melhor “performance” das embarcagbes de
grande porte operando junto as unidades maritimas.

As anadlises de sensibilidade realizadas nestas se¢fes sdo de suma
importancia para o dimensionamento da frota no que tange a comparagéo entre
embarcagbes de diferentes tipos. Assim, pode-se testar como o sistema se
comportaria para diferentes configuracdes de frota e qual o impacta destas

modificagbes nos custos totais da atividade de transporte de suprimentos.
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6.7 — Andlise de sensibilidade do modelo sem roteirizagéo

Esta segdo visa a comparagio entre o modelo dotado com e sem a rotina
de roteirizacao.

O tempo maximo para entrega foi fixado em 3.5 dias e, para a comparagéo,
foram rodados os modelos no ponto de dimensionamento para este tempo
maximo para entrega, isto €, uma frota composta de 8 embarcacdes de grande
porte.

A tabela 6.20 mostra a comparacgéo dos principais parametros de custo.

Tabela 6.20 — Andlise de sensibilidade dos modelos com e sem a rotina de roteirizacao.

Modelo Custo de Atraso | Custo da Ociosidade Custo Total
Sem Rotinas 56,802,417 1,957,077 91,842,417
Com Rotinas 4,038,694 7,410,371 39,078,694

Obs: - Valores expressos em US$
- Custo Total equivale ao somatério do Custo de Atraso e Custo de Afretamento

Pela tabela 6.20 nota-se a enorme redugdo no custo total alcangado pelo
modelo dotado das rotinas de escolha da embarcacéo e roteirizagdo. Quando se
analisa a tabela 6.19 observa-se que o numero médio de unidades maritimas
atendidas fica em torno de nove. Assim, para este nimero elevado, o fato de se
criar um roteiro mais racionai torna o tempo médio de atendimento muito menor.
Isto pode ser observado pelo tempo médio de viagem redonda, francamente
favoravel ao modelo dotado da rotina. Qutro ponto interessante a ser observado é
o tempo médio de embarcagbes em fila no terminal ( coluna B da tabela 6.19),
muitissimo maior no caso do modelo com a rotina de roteirizagéo, que é reflexo
direto do tempo de viagem redonda ser menor para este modelo.

Cabe ressaltar que a rotina de escolha da embarcagdo mais apropriada
para ser alocada a uma nova viagem, descrita na se¢éo 5.4, nos teste realizados
ndo apresentou uma melhora significativa com relagdo a escolha pelo critério
FIFO (First in, First out) das embarcagdes disponiveis em fila no terminal no

momento da alocagdo das cargas.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa tratou da modelagem de um sistema de transportes maritimo
de suprimentos para unidades “offshore”, utilizando para aplicagdo do modelo de
simulagé@o proposto, um conjunto de informacées da operagdo da Petrobras na
Bacia de Campos. |

As atividades de suprimentos sio realizadas por embarcagbes especiais
denominadas de “Supply Vessel” ou “Platform Supply: Vessel”, a depender da
capacidade da embarcagdo, sendo que atualmente todas sZo afretadas pela
empresa por um periodo determinado de tempo. O custo de afretamento &
responsavel por uma parcela significativa dos custos de transporte maritimo da
Petrobras, o que justificou a realizagdo deste trabalho, cujo objetivo principal foi
obter um modeio que representasse o sistema real de transporte e possibilitasse
o dimensionamento da frota necessaria de embarcacgdes.

Com a modelagem da formulagéio dos pedidos das unidades maritimas,
divididos em cargas de agua, convés, diesel e granel e da roteirizagéo das
embarcagdes para cumprirem uma sequéncia de entregas, da viagem e do
atendimento das embarcagSes no terminal e junto as unidades maritimas, foi
possivel construir um modelo de simulagéo que representasse com boa precisdo
0 sistema real de transporte de suprimentos para as unidades maritimas utilizado
pela Petrobras.

A escolha de utilizar técnicas de simulagdo, entre as outras formas
possiveis de modelagem e resolugso, justifica-se pela inexisténcia de trabalhos
que utilizaram simulag&o nesse tipo de sistema e pela necessidade de incorporar
fatores aleatérios e detalhar mais determinados subsistemas que s&o especificos
desse sistema de transporte.

O modelo de simulagdo, concebido segundo uma metodologia consagrada,
€ bastante complexo e consumiu muito tempo na sua verificagdo e validagdo, mas
apresentou resultados muito bons ao caso da Petrobras, sendo uma ferramenta
poderosa para dimensionar a frota de embarcacbes e testar cenarios para

diversos padrées de demanda.
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A introdugdo de uma rotina de melhoria no roteiro estipulado pelo modelo

para cada embarcagdo, foi um avango no sentido de aliar as técnicas de

simulagéo com outras ferramentas de pesquisa operacional.

Outra contribuigdo deste trabalho foi a introducdo de um procedimento

estatistico para o tratamento dos dados de entrada que incorpora, ao tradicional

teste de aderéncia, um tratamento preliminar dos dados visando a eliminagdo de

elementos (“outliers”) que podem ter sido digitados ou coletados de forma errada

Ou n&o representam o comportamento padréo do sistema de transporte.

No entanto, algumas simplificagdes foram feitas e recomenda-se que sejam

estudadas em desenvolvimentos de pesquisas futuras. S3o elas:

1.

Introduzir uma rotina de roteirizagdo mais abrangente, que considere todos os
pentos de demanda, por exemplo, criando um roteiro gigante e roteirizando as
atividades de cada embarcagdo de acordo com as restricdes de capacidade
das embarcagbes e tempo maximo de viagem (ou nimero maximo de pontos
de demanda atendidos por viagem). Dessa forma, o conceito de zonas de
proximidade, que devem ser fixadas inicialmente pelo usudrio ao classificar a
localizag&o de cada unidade maritima, pode ser eliminado;

Efetuar mais testes com frotas de embarcagbes mistas utilizando outros
critérios de escolha de embarcagBes que estio em fila junto ao terminal a
espera de serem alocadas a uma nova viagem;

Introduzir um tratamento mais detalhado as janelas de tempo que podem
existir com o pedido de cargas formulado pelas unidades maritimas, que no
modelo proposto é tratado como um tempo méximo para entrega da carga,
que se for superado, penaliza o sistema com um custo de atraso associado;
Expandir o alcance do modelo, incorporando as atividades logisticas em terra,
compostas pelo processamento do pedido, localizagdo das cargas (se estas
estiverem disponiveis) e transporte destas até os piers, entre outras
atividades, que podem contribuir para o atraso na entrega as unidades
maritimas;

Devido ao fato da demanda de agua a ser transportada pelas embarcagdes
ser muito superior & demanda dos outros tipos de carga, parece razoavel que
se destine uma frota especifica para atender esta demanda. Isto reduziria, em
muito, o tamanho da frota que atenderia as demais cargas. Por isso seria
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interessante testar cendrios onde dimensiona-se uma frota de embarcacées

somente para o transporte de agua;

. Testar o modelo com um limite méximo de unidades maritimas que podem ser

atendidas por viagem por cada um dos tipos de embarcagbes, pois os
cenarios que foram processados sé limitam cada viagem em funcdo da
capacidade de cada tipo de carga e da capacidade total do veiculo. Um
numero muito grande de unidades maritimas a serem visitadas pode impactar,
tremendamente, no tempo total de atendimento e, consequentemente, no

custo total de atraso do sistema.
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ANEXO A - Descricdo dos Comandos do Modelos de Simulagéo

As tabelas A.1 a A6 definem os parametros dos arquivos de dados
de entrada e a descricdo das varidveis, atributos, recursos, filas, estagGes,
tabelas, conjuntos e expressdes utilizados no modelo e nas figuras A1 a A.22
estdo as visualizagbes das telas do modelo codificado em ARENA(1996) com os

respectivos comandos de programagcéo.

Tabela A.1 - Dados de entrada do modelo de simulagéo

DESCRIGAQC DA VARIAVEL NOME DA UNIDADE
/PARAMETRO VARIAVEL/PARAMETRO
primeira parte - dados gerais do modelo de simulagéo
nuimero total de unidades marftimas num_um
consideradas no modelo
numero de diferentes tipos de unidades num_tipo_um
maritimas consideradas
ndmero de diferentes tipos de num_tipo_psv
embarcacfes consideradas
numero de regides onde se localizam num_prox
as u.m. préximas entre si
coordenada x da base coord_x_base metros
coordenada y da base coord_y base metros
namero de bergos de atracagio na nurm_pier
base
taxa média de movimentacédo de carga taxa_pier_convés quilos/minutos
de convés na base
taxa média de movimentagdo de carga taxa_pier_agua quilos/minutos
de agua na base
taxa meédia de movimentagéo de carga taxa_pier_granel quilos/minutos
de granel na base
taxa média de movimentacdo de carga taxa_pier_diesel quilos/minutos
de diesel na base
tempo médio para a embarcagao tempo_atrac_pier minutos
atracar na base
porcentagem da carga de convés que carga_retorno em decimais
retorna & base
probabilidade de haver carga de retorn prob_carga_retomo
em cada unidade maritima ‘
coeficiente de variagdo das médias coef_variagdo
envolvidas no modelo de simulagédo
fator de estiva da carga de convés estiva_convés quilos/metro quadrado
média do intervalo entre abastecimento int_abastecimento minutos
das embarcagbes
média de tempo para realizar o tempo_abastecimento minutes
abastecimento
ndmero méaximo de unidades maritimas max_viagem
visitada por uma embarcagao numa
viagem
tempo total de processamento de uma tempo_simui: minutos
simutacéo
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Tabela A.1 - Continuacéo

segunda parte - dados sobre as unidades maritimas

nimero da unidade maritima

num_plat

tipc da unidade maritima

tipo_um

coordenada x da unidade maritima

coord_x(num_plat) -

metros

coordenada y da unidade maritima

coord_y(num_plat}

metros

grupo de proximidade a que pertence a
unidade maritima

proximidade

os dados acima devem ser repetidos para cada unidade maritima considerada no processamento da
simulacéo

Terceira parte - dados sobre os tipos de uridades maritimas

nomero do tipo de unidade maritima
{em seqléncia até num_um)

num_tipo

taxa média de movimentagdo de carga
de convés de cada tipo de unidade
maritima

taxa_cv{num_tipo)

quilos/minuto

os dados acima devem ser repetidos para cada tipo de unidade maritima considerada no processamento
da simulagdo

quarta parte - dados sobre as embarcagbes

numero do tipo de psv
em seqléncia até num tipo_psv

num_psv

numero de embarcagdes do tipo num_psv

num_emb{num_psv}

velocidade das embarcagfes do tipo num_psv

veloc_emb{num_psv)

tpb das embarcagtes do tipo num_psv

capac_emb{num_psv)

area de convés das embarcagbes do tipo
num_psv

area_emb{num_psv),

metros quadrados

tipo num_psv

capacidade de embarque de agua das capac_emb_agua{num_psv} quilos
embarcagbes do tipo num_psv

capacidade de embarque de granel das capac_emb_granel{num_psv) quilos
embarcagbes do tipo num_psv

capacidade de embarque de diesel das capac_emb_diesel{num_psv} quilos
embarcagbes do tipo num_psv

taxa de descarga de agua das embarcacgdes do taxa_agua(num_psv), quilos/minuto
tipo num_psv .

taxa de descarga de granel das embarcagdes do taxa_granel{(num_psv) quilos/minuto

taxa de descarga de diesel das embarcagbes do
tipo num psv

taxa_diesel(num_psv)

quilos/minuto

probabilidade de aguardar para atracar na u.m
devido a condigdo de mar das embarcagdes do
fipo num_psv

prob_aguarda_atrac{num_psv)

em decimal

tempo médio de espera para atracar na u.m.
devido a condigdo de mar das embarcagdes do
tipo num_psv

tempo_espera_atrac(num_psv),

minutos

tempo médio para atracar na u.m. das
embarcagdes do tipo num_psv

tempo_atrac_um(hum_psv)

minutos

probabilidade da embarcagéo ao retornar para a
base ser alocada para uma operagéo de dtm,
ficando por “tempo_dtm” sem fazer suprimentos

prob_dtm

em decimal

tempo médio operando um ditm, se a
embarcacdo for designada para essa tarefa

tempo_dtm

minutos

intervalo médio entre docagens das
embarcagbes do tipo num_psv

int_docag(num_psv)

minutos

tempo médio de docagem das embarcagbes do
tipo num_psv

tempo_docagem(num_psv)

minutos
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Tabela A.2 - Descric8o das varidveis

VARIAVEIS

DESCRICAO

L num_um

numero total de unidades maritimas consideradas no modelo

_num_tipo_um

ndmero de diferentes tipos de unidades maritimas consideradas

'num_tipo_psv

numero de diferentes tipos de embarcagbes consideradas

| num_prox

numero de regides onde se localizam as u.m. préximas entre si

' coord_x_base

coordenada x da base

| coord_y base

coordenada y da base

num_pier

numero de bergos de atracacio na base

| taxa_pier_conveés

taxa média de movimentacdo de carga de convés na base

| taxa_pier_agua

taxa media de movimentacdo de carga de agua na base

‘taxa_pier granel

taxa média de movimentacéo de carga de granel na base

| taxa_pier_diesel

taxa média de movimentagdo de carga de diesel na base

‘tempo_atrac_pier

tempo médio para a embarcacio atracar na base |

| carga_retorno

porcentagem da carga de convés que retorna 4 base

_prob_carga_retorno

probabilidade de haver carga de retorna em cada unidade maritima

coef variacdo

coeficiente de variagio das médias envolvidas no modelo de simulagédo

estiva_convés

fator de estiva da carga de convés

int_abastecimento

media do intervalo entre abastecimento das embarcacées

tempo_abastecimento

media de tempo para realizar o abastecimento

max_viagem nimero méximo de unidades maritimas visitada por uma embarcagio
numa viagem |
tempo_simui tempo total de processamento de uma simulacéo ‘

coord_x(61)

coordenada x da unidade maritima - 61=base |

coord y(61)

coordenada y da unidade maritima - 61=base J

num_tipo

nimero do tipo de unidade maritima |
{em seqiiéncia até num_um) ‘

taxa_cv(60)

taxa média de movimentagdo de carga de convés de cada tipo de
unidade maritima

 med_ped_convés(60)

intervalo médio entre pedidos de carga de convés

. med_ped_agua(60)

intervalo médio entre pedidos de agua 1

| med_ped_granel(60)

intervalo medio entre pedidos de grane!

med_ped_diesel(60)

intervalo médio entre pedidos de diesel

media_gte_convés(num_tipo)

quantidade média de carga de convés por pedido de suprimento

media_gte_agua(num_tipo)

quantidade média de dgua por pedido de suprimento |

media_gte_granel(num_tipo)

quantidade média de granel pedido de suprimento

media_gte_diesel(num_tipo)

quantidade média de diesel por pedido de suprimento |

num_psv

ndmero do tipo de psv
em seqiléncia até num_tipo psv

num_emb(50)

numero de embarcagdes do tipo num_psv

veloc_emb(50)

velocidade das embarcacdes do tipo num_psv

capac_emh(50)

tpb das embarcagdes do tipo num_psv

area_emb(50)

area de convés das embarcagées do tipo num_psv |

capac_emb_agua{50)

capacidade de embarque de dgua das embarcacbes do tipo num_psv

capac_emb_granel(50)

capacidade de embarque de granel das embarcacdes do tipo num_psv

capac_emb_diesel(50)

capacidade de embarque de diesel das embarcacées do tipo num_psv

taxa_sgua{50)

taxa de descarga de agua das embarcacies do tipo num_psv

taxa_granel(50)

taxa de descarga de granel das embarcagdes do tipo num_psv

| taxa_diesel(50)

taxa de descarga de diesel das embarcages do tipo num_psv J
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Tabela A.2 - Descrigao das varidveis (continuagio)

' prob_aguarda_atrac(num_psv)

| E—

probabilidade de aguardar para atracar na u.m devido a condi¢do de
mar das embarcacgées do tipo num_psv

tempo_espera_atrac(num_psv)

tempo médio de espera para atracar na u.m. devido a condicio de mar
das embarcacdes do tipo num_psv

ftempo atrac_um(num_psv)

tempo médio para atracar na u.m. das embarcagdes do tipo num_psv

intervalo médio entre docagens das embarcagées do tipo num_psv

int_docag(50)
| tempo_docag(50)

tempo médio de docagem das embarcacfes do tipo num_psv

| total(30) vetor que seqiiéncia o atendimento de u.m.
' navio(30) vetor que indica o numero do navio
; roteiro(30,30) guarda o numero da u.m. a ser atendida, em funcédo de *“NAVIO” e da
, sequéncia indicada por “TOTAL"
lote acumula o nimero de pedidos a serem atendidos
| capacidade(30) guarda a capacidade total de cada embarcacio
num_tot_emb tarmanho total da frota
i_prox,4 indica 0 numero da zona de proximidade
rox{10) guarda o nimero da zona de proximidade a ser atendida
i_pier,10 guarda o nimero o pier ocupado pela embarcacio
coord_ant_x guarda a coord x da plataforma ou base anterior para calculo da distancia
a ser percorrida
coord_ant_y guarda a coord y da plataforma ou base anterior para calculo da distancia
a ser percorrida
iat_anterior uarda o numero da u.m. anterior que foi atendida
distancia(20,20) uarda as distancias a serem percorridas no roteiro de atendimento
time_time tempo de viagem entre plataforma ou base

tipo_um_var(61)

guarda em forma de varidvel o tipo de unidade maritima entre os
‘num_tipo_um” considerados :

cap_dagua(30)

guarda a capacidade de dgua da embarcacdo que atraca no pier

cap_granel(30)

guarda a capacidade de granel da embarcacdo que atraca no pfer

cap_diesel(30)

guarda a capacidade de diesel da embarcacéo que atraca no pier

cap_convés(30)

guarda a capacidade de carga de convés da embarcacéo que atraca no
pier

agua_roteiro(20,20)

guarda o peso de agua que cada u.m. vai receber de cada embarcac3o
no roteiro formado

granel_roteiro(20,20)

guarda o peso de granel que cada u.m. vai receber de cada embarcacio
no roteiro formado

diesel_roteiro(20,20)

guarda o peso de diesel que cada u.m. vai receber de cada embarcacio
no roteiro formado

conves_roteiro(20,20)

guarda 0 peso de carga de convés que cada u.m. vai receber de cada
embarcacio no roteiro formado

| pedido_per(60)

acumula o nimero de pedidos parciais que uma u.m. faz no periodo de
um dia

| pedido_tipo(60)

guarda a composigéo de pedidos parciais que uma u.m. faz no periodo
de um dia. Ex. granel + dgua ou convés + diesel + dgua

carga_periodo_convés(60)

acumula o total solicitado de carga de convés que a u.m. faz no periodo
de processamento do modelo |

carga_periodo_agua(60)

idem para dgua

carga_periodo_granel{60)

idem para granel

carga_periodo_diesei(60)

idem para diesel
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Tabeia A.2 - Descricio das variaveis (continuagio)

carga_receb_convés(60)

I
acumula o total de carga de convés gue a um. recebeu no ,
periodo de processamento do modelo

carga_receb_agua(60)

idem para dgua

carga_receb granei(60)

carga_receb_diesei(60)

idem para granei

—

idem para diesel

rob_dtm(50)

probabilidade de cada embarcacso executar outras tarefas ]

tempo_dtm(50)

tempo que a embarcagio fica indisponivel executando outras "
farefas

carga_total_convés(10)

carga_total_diesei(10)

carga total recebida por cada um dos tipos de U.M. '
idem para diese| ‘

| carga_total_agua(10)

idem para agua

carga_total_granel(10)

idem para granel

tpb_emb(50)

quantidade do tpb ocupado de cada embarcacéio

ocupacgéo

taxa de ocupacio da embarcacéo |

ocupagado_&gua

idem para agua

ocupacio_diesel idem para diesel |
ocupacdo_granel idem para granel ]

ocupacéo_convés

idem para convés |

carga_parcial

carga restante no pedido que foi parcelado

capacidade_agua(50)

quantidade de dgua recebida pela embarcacéo

capacidade_diesel(50)

idem para diesel

capacidade_granel(50)

idem para granel

capacidade_convés(50)

idem para convés

tpr((50,4)

tempo acumulado de carregamento no porto de cada tipo de
suprimento na embarcacéo
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Tabela A.3 - Descricdo do atributos

ATRIBUTOS DESCRICAO ]
num_plat ndimero seqilencial que identifica e individualiza cada u.m. |
tipo_um tipo de cada unidade maritima entre os “num tipo_um” considerados |

roximidade zona de proximidade da u.m. entre as “num_prox” zonas consideradas !
tempo_espera para o pedido de uma u.m. ser atendido (da formulagéo a entrega) ]
carga_total peso total de um pedido de u.m. (soma: conves, agua, granel e diesel)

tipo_embarcagéo

tipo da embarcacido entre os ‘num_tipo_psv” considerados |

NUMEro_navio

namero seqilencial que identifica e individualiza cada embarcacio ]

1}
indicador seqiiencial de quantas u.m. a embarcacdo atende por viagem |
—

seqgliéncia

local nome da station ou base para onde a embarcagéo se desloca r
plataforma nome da u.m. ou base (resource) para onde a embarcacio se desloca
| pier_ocup numero do pier ocupado peia embarcacio

ii_pier numero do pier ocupado pela embarcagéo (em outro médulo do modelo
time_trip tempo de viagem de uma u.m. para a seguinte ou para a base

tempo_taily tempo inicial de um tipo de operacéo de uma embarcacio !
tempo_atracacdo tempo gasto pard atracacio junto a base Il
um_roteiro numeroe da plataforma em que a embarcacio esta atracada

tempo descarga_um

tempo gasto para atracacio junto a u.m.

time_docagem

tempo gasto para docagem da embarcacio

tipo_pedido

identificador do pedido da u.m. - convés, dgua, _granel efou diesel

granel_descarga

diesel_descarga

tempo de descarga de granel para a u.m. onde a embarcacio estd atrac.
idem para diesel

agua_descarga

idem para 4gua

convés_descarga

idem para carga de convés

gran_agua_diesel

soma dos tempos para descarga na u.m. de agua, granel e diesel

contador

conta o numero de pedidos parciais de cada u.m. (varia de 1 a 4 pois cada
u.m. pode pedir somente dgua, por exemplo, até os 4 itens)

carga_conves peso de carga de convés solicitado pelo u.m. naguele pedido

carga_agua idem para 4gua

carga_granel idem para granei |
carga_diese| idem para diesel |
tempo_tvr tempo de viagem redonda para cada embarcacéo da frota

carga_total carga total carrega em cada uma embarcagéo
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Tabela A.4 - Descricdo dos arquivos, filas, recursos, estacbes e tabelas’

l ARQUIVOS DESCRICAO .
["c:\areno\petrobra\psv_um16.ixt" Diret6rio e nome do arquivo de entrada J
' "c:\areno\petrobra\psv_sa16.txt" Diretorio e nome do arquivo de saida ,
L FILAS DESCRICAO ;

" proximo_1 a préximo_10

fila de pedidos por zona de proximidade B

| fila_base

fila de barcos disponiveis junto a base

RECURSOS DESCRICAO ,
\um_1 a um_ 80,Capacity(1) representam as unidades maritimas |
" requer,Capacity(1000,) & um “buffer’ que pode acumular aié 1000 pedidos '
' atende,Capacity(3,) representa os 3 piers da base
[ requer_1 a requer sa0 10 "buffers’, uma para cada zona de proximidade, podendo
' _10,Capacity(100,) acumula até 100 pedidos cada
| atende_1 a atende_10 representam os piers de atracacéo individuais
cada_vez permite que se faga a alocagao de cargas para uma
embarcacdo de cada vez |
area_docagem,Capacity(100,) representa a area de docagem com capacidade 100 ]
ESTACOES DESCRICAO ‘
st_1ast 60 representam as estacdes junto as u.m. para fins de animacao
Base representa a estacéo junto a base |
| Docagem representa a estagéo junto a area de docagem 4'
| TABELAS: DESCRICAO DAS TABELAS |
' espera_atende_pedido tempo de espera global pelo atendimento de pedidos (da |
requisicéo a entrega) |
ta_ um_1 ata um_60 tempo de espera para atendimento de pedidos por u.m. J

ta_umm_1 a ta_umm_6&0

tempo de espera para atendimento de pedidos por tipo de u.m.

ta_fila_porto

tempo de espera global das embarcagdes disponiveis junto a
base

ta_porto tempo de permanéncia global das embarcacbes no pier 1

ta_viagem tempo de viagem global das embarcagdes que compdem a frota |

ta_plat tempo de permanéncia global das embarcacdes junto asum. |

ta_espera tempo de espera global das embarcagGes para atracarem junto
4s u.m.

ta_docagem tempo de docagem global das embarcagdes

ta dsv 1 ata dsv 50

tempo de docagem por embarcagéo

(ta_div_1 ata_dtv_50

tempo de docagem por tipo de embarcacéo B

ta_fsv_1 ata_fsv 50

tempo de espera em fila junto a base por embarcacio

ta_ftv_1 ata_fiv_50

tempo de espera em fila junto a base por tipo de embarcacio

ta osv 1ata osv 50

tempo de permanéncia no pier por embarcacéc

ta_otv_1ata_otv 50

tempo de permanéncia no pier por tipo de embarcacédo |

ta_vsv_1 ata_vsv_50

tempo de viagem por embarcacéo

ta_viv_1ata viv_50

tempo de viagem por tipo de embarcacéo

ta_esv_1 ata_esv_50

tempo de espera para atracar na u.m. por embarcacio |

ta_etv_1 ata_etv 50

tempo de espera para atracar na u.m. por tipo de embarcagéo |

ta_lsv_1 ata_lsv_50

tempo de permanéncia na u.m. por embarcagao

ta ltv 1 ata liv 50

tempo de permanéncia na u.m por tipo de embarcacgéo
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Tabela A.5 - Descricédo das expressbes

EXPRESSOQOES

DESCRICAO ;

tempo_de_porto -
nomy{carrega porto, coef variag&o*carrega_porto)

distribuicéo normal para célcuio do tempo de |
carregamento no porto i

name_um(61) de um_1a,um_60 + atende

lista corn o nome dos recuisos que —I
representam as u.m. |

nome_st_um(61), de st_1a,st 60 + base

lista com o nome das estagées junto as u.m, |
para ¢feito de animacao

intervalo_pedidos(4)

distribuicio para o intervalo entre pedidos —I
para cada tipo de u.m. de :

norm(med_ped_convés(tipo_um),coef_variagéo*med _ped_
convés(tipo_um))

carga de convés

norm(med_ped_agua(tipo_um), coef_variagado*med_ped
agua(tipo_um))

carga de agua

]

norm({med_ped_granel(tipo_um), coef_variacdo*med_ped_
graneiftipo_um))

carga de granel

norm(med_ped_diesel(tipo__um),coef_variagéo*med_ped__
diesel(tipa_um))

...... carga de diesel

dist_carga_convés, norm(media__qte_convés(tipo_um),coef_

variagdo*media_gte_convés(tipo um})

distribui¢do para a quantidade requisitada de
carga de convés para cada tipo de u.m.

dist_carga_égua,norm(media_qte_égua(tipo_um),coef__
variagdo*media_qte &guaftipo_um))

r—

idem para agua

dist__carga__granel,nonn(media__qte__granel(tipo_um),
coef variagdo*media_gte granel(tipo_um})

idem para granel

dist__carga_diesel,norm(media__qte_diesel(tipo_um),
coef_variacdo*media_gte diesel{tipo_um))

idem para diesel

fim_pedido(60) de 1 a 60

sinal para indicar fim do pedido da u.m.

espera_atende_pedido_tipo_um(B0) de ta_um_1
ata_um_60

lista de tabelas para célculo do tempo de
espera para atendimento dos pedidos por
tipo de u.m.

espera_atende_pedido_um(60) de ta_umm_1
a ta_umm_60

lista de tabelas para caiculo do tempo de
espera para atendimento dos pedidos de
cada u.m.

libera_pedidos, 2000

sinal para indicar a liberagéo de pedidos
apés 24 horas

libera_barco(10),1001,1002,1 003,1004, 1005,1006, 1007,
1008,1009,1010

sinal para liberar a embarcagio apoés a
alocagdo de cargas, por zona de
proximidade

requerer(10), de requer_1 a requer 10

lista de recursos por zona de proximidade

atender(10), de atende_1 a atende_10

lista de recursos que representam os piers
de atracagéio

fila_prox(10), de proximo 1 a proximo_10

lista das filas por zona de proximidade

libera_atendimento, 3000

sinal para liberar o atendimento das
embarcacdes

dist_percorrida,sqrt((coord_x(num _plat)-
coord_ant_x)**2.0+{coord y(num_plat)-coord ant ¥)**2.0)

expresséo para o célculo da distancia linear
entre plataformas ou base

fime_viagem,norm(time_time, coef vanacio*time time)

distribuicdo normal do fempo de viagem

dist_carga_retorno, disc(prob_carga_retorno, 1,1 .00}

distribuicao discreta para apurar se ha carga
de reterno para a base a partir de cada u.m.

116




Tabela A.6 - Descric8o dos conjuntos

CONJUNTOS:

DESCRICAO ;

_grupo_um, de um_1 a um_60

recursos que representam as u.m. ]

estacées_um de st_1 a st_80
|

recursos que representam as estagdes junto as )

'tempo_plat de ta_um_1 a ta_um_60

tabelas para célculo do tempo de espera para
atendimento de pedidos por u.m.

u.m. |
]

tempo_tipo, de ta_umm_1 a ta_umm_60

tabelas para calculo do tempo de espera para

atendimento de pedidos por tipo de u.m. J

roximo: de requer_1 arequer 10

“buffers” de pedidos por zona de proximidade |

bergo: de atende 1 a atende 10

ber¢os de atracacéo

fila_préximo: de proximo_1 a proximo 10

fila de pedidos por zona de proximidade

| fila_geral fila_base

fila de embarcacées junto a base

tabelas para calculo do tempo de espera em fila
junto a base por embarcacio !

I'tempo_ﬁla_psv: de ta_fsv_1 ata_fsv_50
l tempo_fila_tipo_psv: de ta_ftv_1 ata_ftv_50

tabelas para calculo do tempo de espera em fila |
junto a base por tipc de embarcacéo

[ tempo_porto_psv: de ta_osv_1 a ta_osv_50

tabelas para calculo do tempo de permanéncia |
no pier por embarcagio

qempo_porto_tipo_psv: de ta_otv_1 a ta_otv_50
|

tabelas para calculo do tempo de pemmanéncia
no pier por tipo de embarcacéo

Fempo_viagem_psv: de ta_vsv_1 ata_vsv_50

tabelas para calculo do tempo de viagem por
embarcacio

| tempo_viagem_tipo_psv: de ta_vtv_1
‘ata viv 50

tabelas para célculo do tempo de viagem por
tipo de.embarcacéo

tempo_esp_psv: de ta_esv_1 ata_esv_50

atracar na u.m. por tipo de embarcacio

tempo_esp_tipo_psv: de ta_etv_1 a ta_etv_50

tabelas para calculo do tempo de espera para
atracar na u.m. por embarcacio

tempo_docagem_psv: de ta_dsv_1 a ta_dsv_50

tabelas para célculo do tempo de espera para I
i
|

tabelas para calculo do tempo de docagem por
embarcacio

tempo_docagem_tipo_psv: de ta_dtv_1
ata_dtv 50

tabelas para célculo do tempo de docagem por |
tipo de embarcacio

tempo_ptat_psv: de ta_lsv_1 ata_lsv_50

tabelas para célculo do tempo de permanéncia
na u.m. por embarcacéo

tempo_plat_tipo_psv: de ta_ltv_1a ta_ltv 50

tabelas para célculo do tempo de permanéncia
na u.m por tipo de embarcacéo
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Na figura A.1 estdo mostradas, nas colunas ( A ) e { B ), os comandos de

definicdo das variaveis, expressfes, conjuntos e recursos indicados nas tabelas
A1 a A6. O comando “simulate” define o numero de replicagées que s&o

executadas, o tempo de “warm-up” e o tempo de simulagdo para cada replicagdo.

O comando estatisticas permite gravar as estatisticas consideradas pertinentes,

geradas pelo modeio, em um arquivo de dados de saida.

(A)

(B)

Simulate

e esnssns,

525600

Variables

Expressions

Resource Resource Resource
atende requer_1 requer_6
Resource Resource Resource
area_docagem requer_Z2 requer_7
Resource Resource Resource
requer requer_3 requer_8
Resource Resource|
reguer_d4 requer_9
Resource Resource
requer_5 requer_10

Sets

Statistics

Figura A.1 — Comandos de varidveis, expressdes, conjuntos, estatisticas, recursos e “Simulate” .
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Na figura A.2 estdo mostradas as colunas (C ), (D )e (E ). A
coluna (C) controla a liberagéo diaria dos pedidos. Na coluna (D), alguns dados
sao lidos pelo modelo e ap6s o periodo de simulagéo grava-se, em um arquivo de
safda, estatisticas coletadas durante a simulagdo e que sero utilizadas na fase
de analise dos resultados. Na coluna ( E ), o bloco “vba” gera a maitriz de
distancias que seré utilizaca pela rotina de roteirizagéo; neste ponto o modelo “le”

dados relativos aos tipos de unidades maritimas consideradas no experimento..

(C) D) (E)

1 1

Create
1440

[Read| VBA
dados 2
libera_pedgidos 535599 DuplicatE’\C
. num_tipo_um DISPOSE‘
Write -
estafisticas ‘ 4
Read

dados

Dispose

Figura A.2 — Logica da liberacdo diaria de pedidos, leftura de pardmetros e geracido da matriz de
distancias.
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Na figura A.3 estdo comandos que permitem a leitura dos dados de
cada unidade maritima, assim como os comandos responsaveis pela geragéo das
demandas dos varios tipos de suprimento, de acordo com as caracteristicas de
cada unidade maritima envolvida no experimento. Estes pedidos ficam retidos no
comando “wait”, sendo liberados diariamente.

fUm_um =
oga _gr:lnel
4
pad:do |
Dispose : inter_ped_convesttipo_um) ﬁ:flﬂudo convas
total_conves
——

Duplicate

—{wait—

libera_pedidos

amg _Fenudo '!gnnel

td'traqa |_grane

contador
oM
poqug;lra
carga_t oanves
oarga_dagua
2 _granel
dtdo{ o
& e‘lawdo _diesel
c:ﬁ: otal_diesel
_diesel”

Figura A.3 — Ldgica de leitura dos parametros das U.M. e geragio dos pedidos de suprimentos.
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Na figura A4 estdo comandos responséveis pela ordenacio dos
pedidos das unidades maritimas segundo a zona de proximidade a que a unidade
maritima pertence e por unidade maritima solicitante. Os pedidos ficam em filas
de acordo com a zona de proximidade a que pertencem e a espera de
embarcagdes disponiveis para o embarque. TZo logo exista embarcagio para o
transporte, os pedidos vdo sendo liberados para alocagéo, de acordo com a
disponibilidade de espago na embarcagdo. Assim, o modelo testa se a carga em

questao pode ser embarcada.

libera_pedidos | pedida_pertum_piag {2SSIgn

?’p%'ﬂu;';qm requer
PrDXII’ﬂIl:IadE

empo_espera

tipo_pedido

ediqo_per
Begds i
ote
tontador
. num_rej
{ASSIgN tempa_meu
pedido_per
req_carga_total
minm
mrmnin

alpha_1
| alpha”2 QUELUE
e : la_proximoroximidade)

libera_guehbra

Choose

carga_conves.gt.cap_conves(j_pien
icarga_agua.ﬁgt ap_agua(_pier]

M=

Ty

carga_grane. .cap_gransl(_pler
, targa_diesel.gl.cap_diesel( _pier

Figura A.4 — Logica da ordenacdo dos pedidos de suprimento e liberagdo para alocagdo as
embarcacdes.
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Na figura A5 estdo os comandos relacionados com a parte do
modelo que trata da carga que ultrapassa a capacidade daquele tipo na
embarcagdo. Assim, se houver violagdo da capacidade, a “entidade” entra nos
comandos “duplicate-assign” correspondente. A carga é particionada até o limite
da capacidade de carga da embarcagdo. A carga excedente é novamente
conduzida & fila mencionada anteriormente.

Wait

libera_quekra

i [

req_carga_fotal
min -

[aatlablal

car a_agua alpha_1

Caraagae =2

carga_diese| F -
quebra. diesel LIDUDHC@{@ Assign

1 camas diespl |
cargja_conves
carga_granel
7 carga_agug

bt quebra_agus

—~Assign b
carga_diesel
targa_parcial
Assign
carga_agua

carga_parcial

Figura A.5 - Légica do particionamento das cargas
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Na figura A.6 estdo os comandos responsaveis pela alocacéo das cargas a
embarcagdo. O comando “CHOQSE" verifica se o conjunto de cargas solicitado
por determinada unidade maritima esta acima da capacidade da embarcagdo. Em
caso positivo, isto &, quando a capacidade remanescente da embarcagdo ndo
comporta a inclus&o da carga em questdo, a embarcacéo deve ser liberada; o
modelo coleta as estatisticas pertinentes; calcula o roteiro dtimo ( através da
rotina de roteirizagdo ) e libera a embarcacio para os procedimentos de
embarque das cargas junto ao pier.

IChoose

carga_conves g.cap conves( pien

carga_agua. f.%a Ua i%‘l’}
ga: ?ane% tcgﬁ_ rarfyé'r _pier

carga_tiesel.gt.cap_dlesel(_pler,

===
- "%"
o
@
)

ARG

a_total.gt.capacidaded_pien
gem
Else

pier).ge.max_via
iTally }\
—~au Tally F acupa_barsp .. -
LEEBB-SEI - humero_um_atends [Tally {Talty —
fotal(j_pier).gt.0

i
Else ,—‘——.‘
"\ia‘-\ssi gn |

[

ocupa_hgrco_conves

coord_ant_;
coord_ant_y

ncupa-_barco_diese[

Figura A.6 — Logica da montagem dos roteiros de viagem, finalizagdo das alocacdes de cargas &
coleta de algumas estatisticas
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Na figura A.7 estdo os comandos responsaveis pela coleta de estatisticas,
que serdo Uutilizadas na fase de andlise de resultados e roteirizacdo da
embarcagéo, para o caso de ndo haver mais pedidos de suprimento para aquela
zona de proximidade. Pelo comando “VBA” acessa-se a rotina de roteirizagdo que
traz, como produto, o roteiro otimizado que a embarcagdo cumprird na sua
missdo. Como até este ponto o embarque efetivo ndo ocorreu (s6 se procedeu a
alocagdo das cargas & embarcagdo ), os dltimos quatro comandos tratam da
simulagdo do tempo de carregamento da embarcagéo com os pedidos e, apos,

sua liberacdo para a misséo.

| Tally p——=[Tally | Assign maWHILE .
teste_ocupacao teste_um_atends,_ - ENDWHILE
i ., Wi<=totalg_pien  dista_total "
dls

num_plat_gux TOTAL .
req_carga total 'mefe . jii==num_seq distaa_{otal

pesion ] —fsion}—~{BA}—{WHILE}
i

I’D elr ora
coordu ant_x
conrd—anty dist a‘t al
distancia
dlsla _taotal

m_seq

¥Assign S M’__I__.@

num 1 nlat_aux
roteirp {ihera_atendimento
coord_ant x

coord_anly

disfancia

distaa_total

Duplicate v

Figura A.7 - Légica de roteirizagio das viagens das embarcagbes, coleta de algumas estatisticas
e liberacdo para atracagéo das embarcagdes nos piers.
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As figuras A8 até A 12 complementam as vistas dos comandos acima.
Caso contrario, isto é, a capacidade da embarcacéo nao foi excedida, 0 modelo
verifica se existe outra unidade maritima a ser atendida para aquela zona de
proximidade. Se existir, 0 modelo continua tentando alocar as cargas solicitadas
para a proxima unidade maritima. Caso contrario, 0 modelo entende que a
embarcagéo deve ser liberada para os procedimentos de carregamento junto ao

pier.

coord_ant

lat_anterldr
coord_ant™ 1

coord_ant
coord”"ant”!

Ty
ally ncupa barco_conves
Tally

ocupa_barco_agua

i

ally ocupa_harco
numero_um_atende

v

cap_grane| === .

. requer i dido{num_pl
can 'ESE[ If.  nrireduerer{proxirnidade)).le.1 reque er(proximidads) fim_pe ( pla)
ocUBacao Bl que
acupacao” c rwes se
ocupacao_diesel
ocupacao_granel
raieiro '
granel roteiro
dgua_roteirg
dieserl roteirg
corves_ roteiro

nr
pr
pr

lote |
capacidade
oLuUpaECao
cap_conves

dps tancla
d esel r?tsjalrn ??t

con\res rnte|r0 piat

granel__roteiro_plat

Figura A.8 — Complementacdo da logica da montagem dos roteiros das viagens indicadas na
figura A.6.
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[Taly b—
. Tally ocupa_harcd

_granel

ocupa_bkarco_diesel

—{Tally

teste_um_atende  ij

jé_mpu agora
dista_fota

Jij<=totalq_pientita_totd

feste_ocupacao

Virite
saiga ENDWHILE
Yyrite
Choose edIfs
‘F VWrite
If nrep.gt.d saidal3
nrep. 3 - .
Bf. num_pfat_aux
E HFSE'EEE White req Egrgéj_ total ASS]Q”
Else Saida2 mintn TOTAL
_ e P
: YWrite al{n ac‘_ Ur_nav
' saidai T e iJ'J'
e coord_ant"y empo_agora
tempo_glat distartia :
' dista. fofai distaalotal
........ num_seq
Tally

Figura A.9 - Ldgica da coleta de parte das estatisticas, gravagcdo de arquivos e.vanaveis

auxiliares.

jji==num_seq

nunt_plat_auwx
roteifo
coord_ant_x

£pY T ay
distaa_total
(Signal
linera_ateridimento
Signal Assign »— w Signal
libera_guepra %a['rrgga_pgnu tempo_de_porto LIBERA_BARCGO(jj_pien
% r
i
Release or_1
requerer{proxirmidade) p:—%
requer i

Figura A.10 — Compléementacdo da logica de liberagdo para atracacao, carregamento das

embarcagdes nos piers e liberagfo para iniciar viagens.
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aliy
ocupa_harca

*{ChoosE l

If
Else

|gna
libera_guebra

]

[u] ]

Ta!ly ﬁ—|

numero_um_atende

carga_garctal.eq.0

acupa_harco_agua

il !
ally Tesate:yu:ntt%

[Tall ] ocupa_barco_granel

ocupa_barco_diesel

livera_atendimanto

requerer{proximidade)
reguer ®

num_plat_aux

Fﬁl carga_total ljj<=total(_pier)

coord_ant_x
dﬁrd ant_y

dista total
num_seq

Figura A.11 — Complementagdo da idgica de finalizagdo das alocagbes de

embarcagbes, liberagdo para atracacdo nos piers
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As figuras A.13 até A.17 mostram os comandos pertinentes & escolha da
embarcagdo mais adequada para uma determinada missdo. No comego de cada
replicagdo, o modelo “l&" o nimero e as caracteristicas de cada tipo de
embarcacdo. Apds, envia as mesmas para a base onde s&o coletadas estatisticas

para futuras analises.

E importante mencionar que a base é o destino final de toda e qualquer
miss&o. O modelo testa se o tempo para docagem foi alcangado e se também a
embarcagdo deve realizar outras tarefas que ndo suprimentos. Em ambos os
casos, o modelo simula o tempo ao qual a embarcagéo estara “inoperante” para
as tarefas de suprimento. As embarcagGes aguardam em fila & espera das
missOes. Desta forma, existindo pedidos a serem atendidos, o0 modelo “escolhe”,
na fila de embarcacfes, a embarcagdo mais adequada para a realizacdo da

missao, tomando como parémetro a meihor de taxa de ocupacéo.

Assim, a embarcac&o que apresentar a maior taxa de ocupacdo, levando-
se em conta aqueles pedidos a serem atendidos, seréa a embarcagdo escolhida

para a faina.

Apbs, o modelo verifica a disponibilidade de um pier para que haja o
processo de carregamento. Caso haja um pier disponivel, a embarcagdo
escolhida fica aguardando um dado tempo que simula o tempo gasto no porto
para o carregamento das cargas, que foram alocadas a ela pela parte do modelo

ja visto anteriormente.

T&o logo o carregamento se encerre, algumas estatisticas sdo colhidas e a

embarcagéo & liberada para que cumpra a sua miss3o.
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Figura A.17 - Légica da atividade de docagem e coleta de estatisticas pertinentes.

As figuras A.18 e A.19 mostram a I6gica completa do processo de entrega
dos pedidos de suprimento as unidades maritimas. Logo que a embarcacao fica
liberada para comegar sua miss@o é enviada a primeira unidade maritima de seu
roteiro. Um tempo ¢ calculado, simulando o tempo gasto pela embarcacio para
alcangar seu destino. Apds, sdo coletadas estatisticas do tempo de viagem. O
modelo “sorteia” a probabilidade de ter que esperar condicdes propicias para a
atracacdo, um tempo de espera e um tempo de atracagdo, simulando, desta
maneira, condigbes ambientais que afetam, sobremaneira, a performance das
embarcagdes. Neste ponto a embarcag@o se encontra junto & unidade maritima
pronta para operar. Assim, o modelo calcula o tempo de descarregamento dos
suprimentos, que depende das quantidades dos suprimentos envolvidos e das
taxas de transbordo relativos a estas. O modelo retém a embarcacdo por este
tempo. Apés, coleta-se algumas estatisticas e a embarcacdo segue para o
proximo destino de seu roteiro, reiniciando este processo.
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A figura A.20 mostra um conjunto de estatisticas consideradas importantes
e que séo atualizadas, a cada instante, ao longo de cada replicacéo.
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Figura A.20 - Vista de um conjunto de estatisticas retiradas do modelo.
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A figura A.21 mostra uma ampliagdo de uma zona de proximidade com
suas unidades maritimas associadas. Também estdo indicados o numero de
pedidos de suprimento em fila, o nUimero de bercos ocupados pelas
embarcagdes.

% 10

pedidos
PROXIMIDADE 1

macae

Figura A.21 - Vista de uma zona de proximidade e suas U.M.
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A figura A.22 mostra a ampliagdo da base com trés piers de atracagéo, a
fila de embarcagGes a espera das missGes de suprimento, a area de docagem e
uma zona de proximidade com suas unidades maritimas associadas. Estdo
indicados, ainda, o nimero de embarcacGes em espera na fila e o nimero de

embarcacdes na area de docagem. Estes numeros sio atualizados a cada
instante.

PROXIMIDADE 2

barcosem fila !

Figura A.22 - Vista de uma zona de proximidade com suas U.M. associadas , base com trés piers
de atracacéo e a fila de embarcagdes junto & base.
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ANEXQ B - MODELO DE SIMULAGAO CODIFICADO EM ARENA

263% CREATE, 1,3:11,1

270$ TRACE, -1,"-Entity Created\n";

2648 ASSIGN: conta_i=1

2673% ASSIGN: Picture=Default:NEXT(5%)

5% VBA: 2,vba:NEXT(0%)

0% TRACE, -1,"-Duplicating entities\n":

271$ DUPLICATE: num_tipo_um,2$:NEXT(1$)
1$ TRACE, -1,"-Disposing entity\n":

272% DISPOSE

28 TRACE, -1,"-Reading from dados \n":
273% READ, dados:

num_tipo,
taxa_cv(num_tipo):NEXT(3$)

3% TRACE, -1,"-Disposing entity\n™
2743 DISPOSE

275% CREATE, 1,2:1,1

282% TRACE, -1,"-Entity Created\n™:

279§ ASSIGN: Picture=Defauilt:NEXT(13%)
13$ TRACE, -1,"-Duplicating entities\n":
2833% DUPLICATE: num_um,14$:NEXT(17%)
17$ TRACE, -1,"-Disposing entity\n™;

284% DISPOSE

14$ TRACE, -1,"-Reading from dados \n":
285% READ, dados:

NUM_PLAT,

tipo_um,

coord_x{nurm_plat),

coord_y(num_plat),

proximidade:NEXT(19$)

19$ TRACE, -1,"-Delaying for time 10\n":
286% DELAY: 10:NEXT(67%)

67% TRACE, -1,"-Making assignments\n™:
2878 ASSIGN: tipo_um_var(num_plat)=tipo_um:NEXT(83%)
833 TRACE, -1,"-Duplicating entities\n";
288% DUPLICATE: 1,86$:NEXT(84%)

84% TRACE, -1,"-Duplicating entities\n";
289% DUPLICATE: 1,87$:NEXT(85%$)

853 TRACE, -1,"-Duplicating entities\n":

29035 DUPLICATE: 1,188:NEXT(88%)

88% TRACE, -1,"-Delaying for time inter_ped_granei(tipo_um)\n":
291§ DELAY: inter_ped_granel(tipo_um):NEXT(1008)
1008% TRACE, -1,"-Duplicating entities\n":
292§ DUPLICATE: 1,88%:NEXT(91%)

91% TRACE, -1,"-Making assignments\n":
283% ASSIGN: contador=1:

tempo_espera=triow: 7
carga_granel=dist_carga_granel(tipo_um):
carga_conves=0:

carga_agua=0:

carga_diesel=0:
pedido_per(num_plat)=pedido_per(num_plat)}+1:
pedido_tipo(num_plat)=pedido_tipo(num_plat)+30:
carga_periodo_granel(num_plat)=carga_periodo_granel(num_plat)+carga_granei:
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carga_total_grane!(tipo_um)=carga_total_granel(tipo_um)+carga __granel;
tota|_granel=total_granel+carga _granel:NEXT(25$)

25% QUEUE, requissita:MARK(QueueTime)

2948 WAIT: libera_pedidos, 100000

2958 TALLY: requissita Queue Time,lNT(QueueTime),1:NEXT(93$)
93% QUEUE, ﬁla_batch:MARK(QueueTime)

298$ COMBINE, NUM_PLAT:pedido_per(num _plat),Sum

3023 TRACE, -1,"-Fomned a permanent batch of size pedido_per(num _plat)n™
3003 TALLY: fila_batch Queue Time,lNT(QueueTime),1:NEXT(95$)
958 TRACE, -1 ."-Making assignmentsin™

3103 ASSIGN: NUM__PLAT=num_plat/contador:
tipo_um=tipo_umfcontador:

proximidade=proximidade/contador:
tempo_espera=tempo_esperalcontador:
tipo_pedido=pedido__tipo(num__plat):

pedido_per(num_plat)=0:

pedido__tipo(num_plat)=0:

lote=lote+1:

contador=1:

num_rej=0;

tempo_meu=tnow:NEXT(44$)

44% QUEUE, fila_requer

3118 SEIZE, »requer. 1

31635 ASSIGN: =i

3138 DELAY; 0.000:NEXT, (27%)

278 QUEUE, requisita:MARK(QueueTime)

3173 SEIZE,: requerer(proximidade), 1

322% ASSIGN: i=i

318% TALLY: requisita Queue Time,INT(QueueTime), 1:NEXT(1578)
1578 TRACE, -1 ,"-Making assignments\n™:

323% ASSIGN: req_carga_total(proximidade)=
req_carga_totaI(proximidade)+carga_diesel+carga_agua+
carga__conves+carga_granel:

minin(proximidade,1)=abs(1 .O-req__carga__tota!(proximidade)lcapac__emb(1)):
minin(proximidade,2)=abs( 1 .O-req_carga_total(proximidade)/capac_emb(2)):
alpha_1 =req_carga_total(1):

alpha_2=req_carga_total(z):NEXT(43$)

43% QUEUE, ﬁla_proximo(proximidade)

298 SCAN: prox(i__pier).eq.proximidade:NEXT(1 508)

1508 TRACE, -1 ,"-Updating Tally Tempo__de__espera__emb \n";

3245 TALLY: Tempo_de_espera__emb,Interval(tempo_meu), 1:NEXT(30%)
308 TRACE, -1,"-Choosing from 5 optiansin®;

326$ BRANCH, 1:

If,carga___conves.gt.cap_conves(j_pier),109$.Yes:
lf,carga_agua.gt.cap_agua(j__pier), 112%,Yes:

If,carga_granel.gt.cap _granel(j_pier),106$, Yes:
lf,carga__diesel.gt.cap__diesel(i_pier),1 033,Yes:

Else,118%,Yes

108§ TRACE, -1 . ~Duplicating entities\n";

327% DUPLICATE: 1 J108:NEXT(11 1%)

1118 TRACE, -1 , “Making assignments\n™-

32835 ASSIGN: carga_agua=0:

carga_diesei=0:

carga_granel=0-

carga_conves=carga_conves-cap_conves(j__pier):
quebra_conves=quebra_conves+1 :NEXT(158%$)

1588 TRACE, -1,"-Making assighments\n":

3298 ASSIGN: req_carga_total(proximidade)=
req__carga_total(proximidade)—carga_diesel~carga_agua-carga_conves-carga_granel:
minin(proximidade, 1)=abs(1 .O-req_carga_total(proximidade)!capac_emb(1)):

139



minin(proximidade,2)=abs(1.0-req_carga_total(proximidade)/capac_emb(2)):
alpha_1=req_carga_total(1):
alpha_2=req_carga_total(2):NEXT(259%)

2598 QUEUE, fila_libera_guebra:MARK(QueueTime)

3308% WAIT: libera_guebra,1000

3318 TALLY: fila_libera_quebra Queue Time,INT(QueueTime),1 ‘NEXT(258%)

258% TRACE, -1,"-Making assignments\n":

3333 ASSIGN: pedido_per(num_plat)=pedido_per(num_plat)+1:
req_carga_total(proximidade)=
req_carga_total(proximidade)-carga_diesel-carga_agua-carga_conves-carga_granel:
minin(proximidade, 1)=abs(1.0-req_carga_total(proximidade)/capac_emb(1)):
minin(proximidade,2)=abs(1.0-reJ_carga_total(proximidade)/capac_emb(2)):
alpha_1=req_carga_total(1):
alpha_2=req_carga_total(2):NEXT(93%)

110$ TRACE, -1,"-Making assignmentsi\n";
3343 ASSIGN: carga_conves=cap_conves(|_pier):
carga_parcial=carga_diesel+carga_agua+carga_granel+
carga_conves:NEXT(119%)
119% TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n™:
3353 BRANCH, 1:
If,carga_parcial.eq.0,1208,Yes:
Else,30%,Yes
120$ TRACE, -1,"-Making assignments\n";
3365 ASSIGN: lote=lote-1:NEXT(123%)
1238 TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n":
337% BRANCH, 1:
If,nr(requerer(proximidade)).le.1,124%, Yes:
Eise,1213,Yes
124% TRACE, -1,"-Sending signal libera_atendimento\n":
338% SIGNAL: libera_atendimento, 1:NEXT(125%)
125% TRACE, -1,"-Releasing resources\n™
339% RELEASE: requerer(proximidade),1:
requer,1:NEXT(261%)
261% TRACE, -1,"-Sending signal libera_quebra\n":
340% SIGNAL: libera_quebra,1000:NEXT(126$)
126% TRACE, -1,"-Updating Tally numero_um_atende \n":
3413 TALLY: numero_um_atende,total{j_pier),1:NEXT(127%)
Model statements for module: Tally 7¢
1273 TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco \n":
343% TALLY: ocupa_barco,ocupacao,1:NEXT(130$)
1308 TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_agua \n":
345§ TALLY: ocupa_barco_agua,ocupacao_agua,1:NEXT(131%)
131$ TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_conves \n":
3473 TALLY: ocupa_barco_conves,ocupacao_conves,1:NEXT(1 32%)
132$ TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_diesel \n":
3498 TALLY: ocupa_barco_diesel,ocupacao_diesel,1 :NEXT(1333)
133% TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_granel \n";
3513 TALLY: ocupa_barco_granetl,ocupacao_granel,1:NEXT(1 568)
1563 TRACE, -1,"-Updating tally set teste_um_atende(mario_1) \n™
354% TALLY: teste_um_atende(mario_1),total(j_pier),1:NEXT(11$)
11$ TRACE, -1,"-Updating tally set teste_ocupacao(mario_1) \n™:
356$ TALLY: teste_ocupacao(mario_1),ocupacao, 1 :NEXT(219%)
219% TRACE, -1,"-Making assignments\n"™;
357% ASSIGN: fii=navio(j_pier):
ji=1:
tempo_agora=tnow:
dista_total=0:NEXT(217%)
217% WHILE: jij<=total(_pier):NEXT(218%)
2188 TRACE, -1,"-Making assignments\n":
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358% ASSIGN; dista_total=dista_total+distancia(ji jj):NEXT(220$)

2208 TRACE, -1,"-Making assignments\n™

359% ASSIGN: jii=jjj+1:NEXT(2168)

2163 ENDWHILE:NEXT(215%)

215% TRACE, -1,"-Making assignments\n"™;
req_carga_total(prox{j_pier))=
req_carga_total(prox(i_pier))-(capac_embi(tipo_emb)-capacidade(j_pier)):
minin(prox(j_pier), 1)=abs(1.0-req_carga_total(prox(j_pier))/capac_emb(1)):
minin(prox(j_pier),2)=abs(1.0-req_carga_total(prox(j_pier))/capac_emb(2)):
alpha_1=req_carga_total(1):
alpha_2=req_carga_total(2):
roteiro(navio(j_pier),total(j_pier)+1)=61:
coord_ant_x=coord_x_hase:
coord_ant_y=coord_y_base:
distancia(navio(j_pier) total(j_pier)+1)=dist_percorrida_aux:
dista_total=dista_total+distancia(ii ij):
num_seq=total(j_pier):NEXT(2213)
221$ TRACE, -1,"-Making assignments\n":

3615 ASSIGN: TOTAL(j_pier)=0:
prox(j_piern=0:
fi_pier=i_pier:
num_nav=navio(j_pier):
iii=num_nav:
iii=1:
tempo_agora=tnow:
distaa_total=0:NEXT(7$)

7% VBA: 7,vba

2238 WHILE: jjj<=num_seq:NEXT(225$)

225% TRACE, -1,"-Making assignmentsin":

362% ASSIGN: distaa_total=distaa_total+distancia(jii,jij):NEXT (224$)

2243 TRACE, -1,"-Making assignments\n™:

363% ASSIGN: jij=jjj+1:NEXT(222%)

2225 ENDWHILE:NEXT(226%)

2263 TRACE, -1,"-Making assignments\n™:

364% ASSIGN: num_plat_aux=roteiro(ii,jjj-1):
coord_ant_x=coord_x_base:
coord_ant_y=coord_y_base:
distancia(jii jjj)=dist_percorrida_aux:
distaa_total=distaa_total+distanciagii,jjj):NEXT(1 0%)
10% TRACE, -1,"-Making assignments\n":

3658 ASSIGN: jii=1:NEXT(145%)

145% TRACE, -1,"-Making assignments\n":

366% ASSIGN: tpr_1=tpr(navio(j_pier),1):
tpr_2=tpr(navio(j_pier),2):
tpr_3=tpr{navio(j_pier),3):
tpr_4=tpr(navio(j_pier),4):NEXT(143%)

143% TRACE, -1,"-Making assignments\n™:
367$% ASSIGN: carrega_porto=mx(tpr_1 dpr_2.tpr_3tpr_4):
tpr(navio(j_pier),1)=0:
tpr{navio{j_pier),2)=0:
tpr(navio{j_pier),3)=0:
tpr(navio(j_pier),4)=0:NEXT(82$)
82$ TRACE, -1,"-Delaying for time tempo_de_porto\n™:
368% DELAY: tempo_de_porto:NEXT(31%)
31$ TRACE, -1,"-Sending signal libera_barco(ji_pien\n":
3693 SIGNAL: libera_barco(jj_pier),1:NEXT(50%)

50% TRACE, -1,"-Disposing entity\n":

370% DISPOSE
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1218 TRACE, -1,"-Releasing resources\n":
371% RELEASE: requerer(proximidade),1:
requer,1:NEXT(1223%)

1228 TRACE, -1,"-Disposing entity\n™
3723 DISPOSE

1128 TRACE, -1,"-Duplicating entities\n";
3733 DUPLICATE: 1,1138:NEXT(114%)
1148 TRACE, -1,"-Making assignments\n":
374% ASSIGN: carga_diesel=0:
carga_conves=0:

carga_granel=0:
carga_agua=carga_agua-cap_agua(j_pier):
quebra_agua=quebra_agua+1:NEXT(158%)

113% TRACE, -1,"-Making assignmentsin";

375% ASSIGN: carga_agua=cap_agua(j_pier):
carga_parcial=carga_diesel+carga_agua+carga_granel+
carga_conves:NEXT(1198)

1063 TRACE, -1,"-Duplicating entities\n":

376% DUPLICATE: 1,107$:NEXT(108%)

108% TRACE, -1,"-Making assignments\n":
377$ ASSIGN: carga_agua=0:
carga_conves=0:

carga_diesel=0:
carga_granel=carga_granel-cap_granel(j_pier):
quebra_granel=quebra_granel+1:NEXT(158%)

107$ TRACE, -1,"-Making assignmentsin";

378% ASSIGN: carga_granel=cap_granel(j_pier):
carga_parcial=carga_granel+carga_agua+carga_diesel+
carga_conves:NEXT(119%)

103$ TRACE, -1,"-Duplicating entities\n";

3793 DUPLICATE: 1,104$:NEXT(105%$)

1053 TRACE, -1,"-Making assignments\n":
380% ASSIGN: carga_agua=0:
carga_conves=0:

carga_granel=0:
carga_diesel=carga_diesel-cap_diesei(j_pier):
quebra_diesel=quebra_diesel+1:NEXT(158%)

1045 TRACE, -1,"-Making assignments\n":

3813 ASSIGN: carga_diesel=cap_diesel(j_pier):
carga_parcial=carga_diesel+carga_agua+carga_granel+
carga_conves:NEXT(119%)

118% TRACE, -1,"-Making assignments\n":
382% ASSIGN: carga_total=carga__granel+carga_conves+carga_agua+carga_diesel:NEXT(1 02%)
102% TRACE, -1,"-Choosing from 3 options\n":

383% BRANCH, 1: :
if,carga_total.gt.capacidade(_pier),115$,Yes:

It total(j_pier).ge.max_viagem,115$, Yes:

Else,1178,Yes

115% TRACE, -1,"-Updating Taliy numero_um_atende \n":

38485 TALLY: numero_um_atende,total(j_pier),1:NEXT(128%)

1283 TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco \n™:

386% TALLY: ocupa_barco,ocupacao, 1 NEXT(134%)

142



134§ TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_agua \n":

388% TALLY: ocupa_barco_agua,ocupacao_agua,1:NEXT(1358$)

135% TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_conves \n™:

3908 TALLY: ocupa_barco_conves,ocupacao_conves,1:NEXT(136$)
136% TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_diesel \n™

3923 TALLY: ocupa_barco_diesel,ocupacao_diesel,1:NEXT(137%)
1373 TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_granel \n™:

3848 TALLY: ocupa_barco_granel,ocupacac_granel, 1:NEXT(1528)
152$% TRACE, -1,"-Updating tally set teste_ocupacao(mario_1) \n":

3978 TALLY: teste_ocupacao(mario_1),ocupacao,1:NEXT(155%)
155§ TRACE, -1,"-Updating tally set teste_um_atende(mario_1) \n":

39935 TALLY. teste_um_atende(mario_1),total(i_pier),1:NEXT(243$)

243% TRACE, -1,"-Making assignmentsin™

400% ASSIGN: iit=navio(j_pier):
jii=1:
tempo_agora=tnow:
dista_total=0:NEXT(241%)

241% WHILE: jjj<=total(j_pier):NEXT(242%)

2423 TRACE, -1,"-Making assignments\n":

4013 ASSIGN: dista_total=dista_total+distanciafii jjj):NEXT(244$)

244§ TRACE, -1,"-Making assignments\n":

402% ASSIGN: jjj=jjj+1:NEXT(240%)

240% ENDWHILE:NEXT(239%)

2398 TRACE, -1,"-Making assignments\n”;
req_carga_total(prox{j_pier))=
req_carga_total(prox(j_pier))-(capac_emb(tipo_emb)-capacidade(j_pier)):
minin{prox(_pier),1)=abs(1.0-req_carga_total(prox(_pier))/capac_emb(1));
minin{prox(j_pier),2)=abs(1.0-req_carga_total(prox(_pier))/capac_emb(2)):
alpha_1=req_carga_total{1):
alpha_2=req_carga_total(2):
roteiro(navio(j_pier),total(_pier)+1)=61:
coord_ant_x=coord_x_base:
coord_ant_y=coord_y_base:
distancia(navio(j_pier) total(j_pier)+1)=dist_percorrida_aux:
dista_total=dista_total+distancia(iii,jjj):
num_seq=total(j_pier):NEXT(245%)

245% TRACE, -1,"-Making assignments\n";

4045 ASSIGN: TOTAL(j_pier=0:
prox{j_pier)=0:

Ji_pler=j_pier:
num_nav=navio(j_pier):
iii=num_nav:

Ii=1:
tempo_agora=tnow:
distaa_total=0:NEXT(6$)

6% VBA: 5,vba
247$ WHILE: jji<=num_seq:NEXT(249%)

249% TRACE, -1,"-Making assignments\n™;

405§ ASSIGN: distaa_total=distaa_total+distanciafiii, jjj): NEXT(248%)
248% TRACE, -1,"-Making assignments\n":

406% ASSIGN: jij=jjj+1:NEXT(246$)

246% ENDWHILE:NEXT(2508)

2508 TRACE, -1,"-Making assignments\n":

roteiro(iii,jjj)=61:
coord_ant_x=coord_x_base:
coord_ant_y=coord_y_base:

distaa_total=distaa_total+distanciafjii,jjj): NEXT(9$)
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9% TRACE, -1,"-Making assignmentsin":

408% ASSIGN: jji=1:NEXT(473)

47% TRACE, -1,"-Sending signal libera_atendimento\n";
409% SIGNAL: libera_atendimento,1:NEXT(493)

49% TRACE, -1,"-Duplicating entities\n";

410$ DUPLICATE: 1,145$:NEXT(43$)

117$ TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n":
411% BRANCH, 1:

If total(j_pier).gt.0,52%,Yes:

Else,51%,Yes

52% TRACE, -1,"-Making assignments\n";

412% ASSIGN: plat_anterior=roteiro(navio(j_pier) total(_pier)):
coord_ant_x=coord_x(plat_anterior):
coord_ant_y=coord_y(plat_anterior):NEXT(214%)

2143 TRACE, -1,"-Making assignments\n";

413% ASSIGN: TOTAL(_pien)=TOTAL(j_pier)+1:
lote=LOTE-1:
capacidade(j_pier)=capacidade(j_pier)-carga_total:
ocupacao=(1.0-capacidade(_pier)tpb_emb(_pier))*100.0:
cap_conves(j_piéer)=cap_conves(j_pier)-carga_conves:
cap_agua(j_pier)=cap_agua(j_pier)-carga_agua:
cap_granel(j_pier)=cap_granel{j_pier)-carga_granel:
cap_diesel(j_pier)=cap_diesel(j_pier)-carga_diesel:
ocupacao_agua=(1.0-cap_agua(j_pier)/capacidade_agua(j_pier))*100.0:
ocupacao_conves={1.0-cap_conves(j_pier)/capacidade_conves(j_pier))*100.0:
ocupacao_diesei=(1.0-cap_diesel(j_pier)/capacidade_diesel(j_pier))*100.0:
ocupacao_granel=(1.0-cap_granel(j_pier)/capacidade_granel(j_pier))*100.0:
roteiro(navio(j_pier),total(j_pier))=num_piat:
granel_roteiro(navio(j_pier),total(j_pier))=carga_granel:
agua_roteiro(navio(j_pier),total(j_pier))=carga_agua:
diesel_roteiro(navio(j_pier),total(j_pier))=carga_diesel:
conves_roteiro(navio(j_pier).total(j_pier))=carga_conves:
tpr(navio(i_pier),1)=tpr(navio(j_pier),1)+carga_granel/taxa_pier_granei:
tpr(navio(j_pier),2)=tpr(navio(j_pier),2)+carga_agua/taxa_pier_agua:
tpr(navio(j__pier),3)=tpr(navio(j_pier),3)+carga_dieselltaxa_pier_diesel:
tpr(navio(j_pier),4)=tpr(navio(j_pier),4)+carga_conves/taxa_pier_conves:
distancia(navio(j_pier),total{j_pier))=dist_percorrida:
diesel_roteiro_plat(num_plat)=diesel_roteiro_plat(num_plat)+carga_diesel:
agua_roteiro_plat(num_plat)=agua_roteiro_plat(num_plat}+carga_agua:
conves_roteiro_plat(num_plat)=conves_roteiro_plat(num_plat)+carga_conves:

granel_roteiro_plat(num_plat)=granel_roteiro_plat(num_plat)+

carga_granel:NEXT(328%)

32% TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n":

414% BRANCH, 1:

If,nr(requerer(proximidade)).le.1,116$,Yes; -
Else,48%,Yes

1168 TRACE, -1,"-Updating Tally numero_um_atende \n":

415% TALLY: numero_um_atende,total(j_pier),1:NEXT(129$)

1298 TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco \n":

417$ TALLY: ocupa_barco,ocupacao,1:NEXT(138$)

138% TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_agua \n":

4198$ TALLY: ocupa_barco_agua,ocupacao_agua,1:NEXT(139%)

1393 TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_conves \n";

4213 TALLY: ocupa_barco_conves,ocupacao_conves,1:NEXT(1408)
140% TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_diesel \n"™:

423% TALLY: ocupa_barco_diesel,ocupacao_diesel,1:NEXT(141$)

14138 TRACE, -1,"-Updating Tally ocupa_barco_granel \n":

4255 TALLY: ocupa_barco_granel,ocupacao_granel,1:NEXT(151 $)

1518 TRACE, -1,"-Updating tally set teste_ocupacao(mario_1) \n":
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42835 TALLY: teste_ocupacao(mario_1),ocupacao,1:NEXT(154%)
1548 TRACE, -1,"-Updating tally set teste_um_atende(mario_1) \n":
430% TALLY: teste_um_atende(mario_1) total(j_pier),1:NEXT. (236%)
2363 TRACE, -1,"-Making assignments\n":
431% ASSIGN: iii=navio(j_pier):
=1
tempo_agora=tnow:
dista_total=0:NEXT(234$)
234$ WHILE: jji<=total(j_pier):NEXT(235%)
2353 TRACE, -1,"-Making assignments\n":
4323 ASSIGN. dista_total=dista_total+distancia(iii [jj):NEXT(237$)
237% TRACEL, -1,"-Making assignments\n";
433$ ASSIGN: jjj=jjj+1:NEXT(233%)
233% ENDWHILE:NEXT(2328)
2328 TRACE, -1,"-Making assignments\n":
434$ ASSIGN: num_plat_aux=roteiro(iii jjj-1):
req_carga_totai(prox(j_pier))=
req_carga_total(prox(j_pier))-(capac_emb(tipo_emb)-capacidade(j_pien):
minin{prox(j_pier),1)=abs(1 .0-req_carga_total(prox(_pier))/capac_emb(1)):
minin{prox(j_pier),2)=abs(1 .0-req_carga_total(prox(j_pier))/capac_emb{2)):
alpha_1=req_carga_total(1):
alpha_2=req_carga_total(2):
roteiro(navio(j_pier),total(j_pier)+1)=61:
coord_ant_x=coord_x_base:
coord_ant_y=coord_y_base:
distancia(navio(j_pier),total(j_pier)+1)=dist_percorrida_aux:
dista_total=dista_total+distancia(iii,jj):
num_seq=total(j_pier):NEXT(238%)
238% TRACE, -1,"-Making assignments\n":
435% ASSIGN: TOTAL(_pier)=0:
prox{j_pier)=0:
ji_pier=j_pier:
num_nav=navio(j_pier):
lli=num_nav:
jii=1:
tempo_agora=tnow:
distaa_total=0:NEXT(4$)
4% VBA: 1,vba
228% WHILE: jjj<=num_seq:NEXT(230%)
230% TRACE, -1,"-Making assignments\n";
436% ASSIGN: distaa_total=distaa_total+distanciajii,jjj):NEXT(229%)
229% TRACE, -1,"-Making assignments\n":
4373 ASSIGN: jjj=jjji+1:NEXT(227%)
2275 ENDWHILE:NEXT(2318)
231% TRACE, -1,"-Making assignmentsin":
438% ASSIGN: num_plat_aux=roteiroiii,jjj-1):
roteiro i, jjj)=61:
coord_ant_x=coord_x_base:
coord_ant_y=coord_y_base:
distancia(jii jjj)=dist_percorrida_aux:
distaa_total=distaa_total+distancia(iii,jjj):NEXT(8$)
88 TRACE, -1,"-Making assignments\n™:
4393 ASSIGN: jjj=1:NEXT(463%)
48% TRACE, -1,"-Sending signal libera_atendimento\n":
440% SIGNAL: libera_atendimento, 1 :NEXT(34%)
3435 TRACE, -1,"-Releasing resources\n":
441$ RELEASE: requerer(proximidade),1:
requer,1:NEXT(262%)
2623 TRACE, -1,"-Sending signal libera_quebra\n™:
442% SIGNAL.: libera_quebra,1000:NEXT(144$)
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1448 TRACE, -1,"-Making assignmentsin":
443% ASSIGN: tpr_1=tpr(navio(_pier),1):
tpr_2=tpr(navio(j_pier),2):

tpr_3=tpr(navio(_pier),3):
tpr_4=tpr(navio(j_pier),4):NEXT(142$)

1428 TRACE, -1,"-Making assignmentsin";
444% ASSIGN: carrega_porto=mx(tpr_1,tpr_2tpr_3tpr_4):
tpr{navio{j_pier),1)=0:

tpr(navio(j_pier),2)=0:

tpr(navio(j_pier),3)=0:

tpr{navio(j_pier),4)=0:NEXT(81%)
813 TRACE, -1,"-Delaying for time tempo_de_porta\n™;
4453 DELAY: tempo_de_porto:NEXT(33$)

33% TRACE, -1,"-Sending signal LIBERA_BARCO(jj_pier)\n":
4463 SIGNAL: LIBERA_BARCO(jj_pier),1:NEXT(21%)
21 TRACE, -1,"-Waiting for signal fim_pedido(num_plat)\n":
447% WAIT: fim_pedido(num_plat)

449% DELAY: 0.000:NEXT(254%)
254% TRACE, -1,"-Choosing from 5 options\n":

450% BRANCH, 1:

If,nrep.gi.4,2568%,Yes:

If.nrep.eq.4,2528% Yes:

If,nrep.eq.3,2558%,Yes:

If,nrep.eq.2,257%,Yes:

Else,2538,Yes

256% TRACE, -1,"-Wiriting to File saida5\n™

4513 WRITE, saida5,"(4F10.0)":

nrep,

NUM_PLAT,

tnow,

tempo_espera:NEXT(22%)

22% TRACE, -1,"-Updating Tally espera_atende_pedido \n"™:
4523 TALLY: espera_atende_pedido, Interval(tempo_espera),1 NEXT(23%)
23% TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_plat(NUM_PLAT) \n":
455% TALLY: tempo_plat(NUM_PLAT),Interval(tempo_espera), 1 NEXT(243%)
24$ TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_tipo(tipo_um) \n":
457$ TALLY: tempo_tipo(tipo_um),Interval(tempo_espera),1 NEXT(96%)
963% TRACE, -1,"-Disposing entity\n":

4583 DISPOSE

252% TRACE, -1,"-Wiriting to File saida4\n™:

4593 WRITE, saida4,"(4F10.0)":

nrep,

NUM_PLAT,

tnow,

tempo_espera:NEXT(22%)

2553% TRACE, -1,"-Writing to File saida3\n™

460$ WRITE, saida3,"(4F10.0)":

nrep,

NUM_PLAT,

tnow,

tempo_espera:NEXT(22$)

2573 TRACE, -1,"-Writing to File saida2\n":

461% WRITE, saida2,"(4F10.0)":

nrep,

NUM_PLAT,

tnow,

tempo_espera:NEXT(22§)

2538 TRACE, -1,"-Writing to File saida1\n™
462$ WRITE, saida1,"(4F10.0)";
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nrep,
NUM_PLAT,

tnow,
tempo_espera:NEXT(22$)

483 TRACE, -1,"-Releasing resources\n":
463$ RELEASE: requerer(proximidade),1:
requer,1:NEXT(21%)

51% TRACE, -1,"-Making assignments\n":
4643% ASSIGN: coord_ant_x=coord_x_base:
coord_ant_y=coord_y_base:NEXT(214§;

185 TRACE, -1,"-Delaying for time inter_ped_diesei(tipo_um)\n":

465% DELAY: inter_ped_diesel(tipo_um):NEXT(101$)

1018 TRACE, -1,"-Duplicating entities\n":

466% DUPLICATE: 1,18%:NEXT(92$)

923% TRACE, -1,"-Making assignments\n™;

4673 ASSIGN: contador=1:

tempo_espera=tnow:

carga_diesel=dist_carga_diesel(tipo_um):

carga_conves=0Q;

carga_agua=0:

carga_granel=0;

pedido_per(num_plat)=pedido_per(num_plat)+1:
pedido_tipo(num_plat)=pedido_tipo(num_plat)+4:
carga_periodo_diesel(num_plat)=carga_periodo_diesel(num_piat)+carga_diesel:
carga_total_diesel(tipo_um)=carga_total_diesel(tipo_um)+carga_diesel:
total_diesel=total_diesel+Carga_diesel:NEXT(25$)

87% TRACE, -1,"-Delaying for time inter_ped_agua(tipo_um)in™

468% DELAY: inter_ped_agua(tipo_um):NEXT(99$)

99% TRACE, -1,"-Duplicating entities\n™:

469% DUPLICATE: 1,87$:NEXT(90%)

90% TRACE, -1,"-Making assignments\n™;

4703 ASSIGN: contador=1:

tempo_espera=tnow:

carga_agua=dist_carga_agua(tipo_um):

carga_conves=0:

carga_granel=0:

carga_diesel=0:

pedido_per(num_plat)=pedido_per(num_plat)+1:
pedido_tipo(num_plat)=pedido_tipo(num_plat)+200:
carga_pen‘odo_agua(num_plat)=carga_periodo_agua(num_plat)+carga__agua:
carga_total _agua(tipo_um)=carga_total_agua(tipo_um)+carga_agua:
total_agua=total_agua+carga_agua:NEXT(25%)

86% TRACE, -1,"-Delaying for time inter_ped_conves(tipo_um)in™
4713 DELAY: inter_ped_conves(tipo_um):NEXT(98%)
883 TRACE, -1,"-Duplicating entities\n™

4728 DUPLICATE: 1,86$:NEXT(89$)

898 TRACE, -1,"-Making assignmentsin™:

4738 ASSIGN: contador=1: .
tempo_espera=tnow:
carga_conves=dist_carga_conves(tipo_um):
carga_diesel=0:

carga_agua=0:

carga_granel=0:
pedido_per(num_plat)=pedido_per(num_plat)+1:
pedido_tipo(num_plat)=pedido_tipo(num_plat)+1000;
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4743 CREATE, 1:1440

4815 TRACE, -1 ."-Entity Created\n™

478% ASSIGN: Picture=Default:NEXT(35$)

35% TRACE, -1 ,"-Sending signai libera__pedidos\n":
4828 SIGNAL: libera__pedidos,100000:NEXT (36%)
6% TRACE, -1 ,"-Disposing entity\n":

4838 DISPOSE

37% STATION, estacoes_um
4843% ASSIGN: Setlndex==MEMlDX(estacoes__um,M)

485% TRACE, -1 +~Arrived o station estacoes_um\n"::NEXT(53$)

538 TRACE, -1 ,"-Updating Tally ta_viagem \n™

4878 TALLY: ta_viagem,lnterval(tempo_ta"y),1:NEXT(58$)

588 TRACE, -1 ,"-Updating taily set tempo_viagem_psv(numero_navio) n":

4903 TALLY: tempo_viagem_psv(numero navio),lnterval(tempo__tally),1 :NEXT(54$)
548 TRACE, -1 ,"-Updating tally set tempo_viagem_tipo_psv(tipo_embarcacao)n":
4923 TALLY: tempo viagem_tipo_psv(tipo_embarcacao),Jnterval(tempo_taﬂy),1 :NEXT(59$)
598 TRACE, -1,"-Making assignments\n™-

4933 ASSIGN: tempo__tally'-:tnow:

613 TRACE, -1,"-Making assignmentsin™-

4953 ASSIGN: tempo_atracacao=
norm(tempo_espera_atrac(tipo__embarcacao),coef_van‘acao*tempo_espera__atrac(tipo__embarcaca
o))+tempo_atra cacao

:NEXT(62%)
623 TRACE, -1 ,"—Delaying for time tempo_atracacao\n":
496% DELAY: tempo__atracacao:NEXT(63$)

638 TRACE, -1 ,"-Updating Taiiy ta_espera \n":

4978 TALLY: ta_espera,lntewal(tempo_tally), 1:NEXT(658%)

653 TRACE, -1 "~Updating tally set tempo_esp_psv(numero_navio) in":

5008 TALLY: tempo_esp_psv(numero_navio), lnterval(tempo_taﬂy),1 :NEXT(64$)
645 TRACE, - ,"-Updating tally set tempo_esp_tipo_psv(tipo_embarcacao) \n";

tempo_esp_tipo_psv(tipo_embarcacao), lnterval(tempo__tally),‘l :NEXT(66$)
86% TRACE, -1 "-Making assignmentsin"-

5033 ASSIGN: tempo_tally=tnow:NEXT(39$)

398 TRACE, -1 +"-Waiting for resources\n":

5048 SEIZE,: plataforma, 1

5093 ASSIGN: j=i

506$ DELAY: 0.000:NEXT(147$)

1478 TRACE, -1 ."-Making assignments\n*-

5108 ASSIGN: granel__descarga=granel_roteiro(numero_navio,sequencia)/
taxa_granel(tipo_embarcacao)
diesel__descarga=diesel_roteiro(numero__navio,sequencia)/
taxa_diesel(ﬁpo_embarcacao):
agua_descarga=agua__roteiro(numero__navio,sequencia)/
taxa_agua(tipo_embarcaca0):
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conves_descarga=conves_roteiro(numero__navio,sequencia)*
(1.0+carga_retorno*dist_carga_retorno)/taxa_cv(ti po_um_var(um_roteiro)):
gran_agua_diesel=granel_descarga+agua__descarga+diesel_descarga:
tempo_descarga_um=conves_descarga:
conta_um_descarga(um_roteiro)=1:NEXT(1463)

146$ TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n™:

511$ BRANCH, 1:

If roteiro(numero_navio,sequencia+1).eq.um_roteiro,148$ Yes:

Else,149%,Yes

148% TRACE, -1,"-Making assignmentsin":

512% ASSIGN: sequencia=sequencia+1:

um_, oteiro=roteiro(numero_navio,sequencia):
granel_descarga=granel_roteiro(numero_navio,sequencia)/
taxa_granel(tipo_embarcacao)+granel_descarga:
diesel_descarga=dieseI_roteiro(numero_navio,sequencia)!
taxa_diesel(tipo_embarcacao)+diesel_descarga:
agua_descarga=agua_roteiro(numero_navio,sequencia)l
taxa_agua(tipo_embarcacao)+agua_descarga:

conves_descarga=
conves_roteiro(numero_navio,sequencia)*(1.0+carga_retorno*d ist_carga_retorno)/taxa_cv(tipo_u
m_var(um_roteiro))+conves_descarga:
gran_agua_diesel=granel__descarga+agua_descarga+diesel_descarga+
gran_agua_diesel: tempo_descarga_um=conves_descarga+tempo_descarga_um:
co nta_um_descarga(um_roteiro)=conta_um_descarga(urnﬁroteiro)+1 ‘NEXT(1463)

148% TRACE, -1,"-Making assignments\n”:
51335 ASSIGN: carga_receb_conves(um_roteiro)=
carga_receb_conves(um_roteiro)+conves_roteiro(numero_navio,sequencia):
total_conves_receb=total_conves_receb+
conves_roteiro(numero_navio,sequencia);
carga_receb_agua(um_roteiro)=carga_receb_agua(um_roteiro)+
agua_roteiro(numero_navio,sequencia):
total_agua__receb=totaf__agua_receb+agua__roteiro(numero_navio,sequencia):
carga_receb_granel(um_roteijro)=
carga_receb _granel(um_roteiro)+granel_roteiro(numero_navio,sequencia):
totai_diesel__receb=total_diesel_receb+diesel_roteiro(numero_navio,sequencia):
carga_receb_diesel(um_roteiro)=
carga_receb_diesel(um_roteiro)+diesel_roteiro(numero_navio,sequencia):
total_granel_receb=total_granel__receb+granel__roteiro(numero_navio,sequencia)
‘NEXT(68%)
683 TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n™:
5143 BRANCH, 1:
If,conves_descarga.lt.gran_agua_diesel,69$,Yes:
Else,153%,Yes
69% TRACE, -1,"-Making assignmentsi\n”;
5158 ASSIGN: tempo_descarga_um=gran_agua_diesel:NEXT(1 53%)
15638 TRACE, -1,"-Sending signal
fim _pedido(roteiro(numero_navio,sequencia))\n":
516% SIGNAL:
ﬁm_pedido(roteiro(numero_navio,sequencia)),conta_um_descarga(um_roteiro):
NEXT(70%)
7035 TRACE, -1,"-Delaying for time tempo_descarga_um'n™:
517% DELAY: tempo_descarga_um:NEXT(40%$)
403 TRACE, -1,"-Releasing resources\n™:
5188 RELEASE: plataforma,1:NEXT(57$)
57$ TRACE, -1,"-Updating Tally ta_plat \n™:
5198 TALLY: ta_plat, Intervalitempo_tally), 1 ‘NEXT(55%)
55§ TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_plat_psv{numero_navio) \n™:
522% TALLY: tempo_plat psv(numero_navio),Interval{tempo_tally),1 'NEXT(56%)

36% TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_plat_tipo_psv(tipo_embarcacao) \n"
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524% TALLY:
tempo_plat_tipo_psv(tipo_embarcacao),Interval(tempo_tally), 1 :NEXT(423)

42% TRACE, -1,"-Making assignments\n™:

5258 ASSIGN: sequencia=sequencia+1:
um_roteiro=roteiro(numero_navio,sequencia):
local=nome_st_um(um_roteiro):
plataforma=name_um(um_roteiro):

time_time=distancia(numerc_navio,sequencia)/(30.86*

veloc_emb(tipo_embarcacao)):
time_trip=time_viagem:

tempo_tally=tnow:NEXT(41$)

41% ROUTE: time_trip,local

718 STATION, docagem
611$ TRACE, -1,"-Arrived to station docagem\n"::NEXT(79%)

798 TRACE, -1,"-Waiting for resourcesi\n™:
613% SEIZE,: area_docagem,1
618% ASSIGN: j=j
615% DELAY: 0.000:NEXT(72%)

72% TRACE, -1,

"-Delaying for time norm(tempo_docag(tipo_embarcacao),
coef_variacao*tempo_docag(tipo_embarcacao))\n"™:
619% DELAY: nom{tempo_docag(tipo_embarcacao),coef_variacao*
tempo_docag(tipo_embarcacao)):NEXT(80$)

80% TRACE, -1,"-Releasing resources\n":
6205 RELEASE: area_docagem,1:NEXT(73%$)

738 TRACE, -1,"-Updating Tally ta_docagem \n";
621$ TALLY: ta_docagem,Interval{tempo_tally),1 :NEXT(74%)

74% TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_docagem_psv(numero_navio) \n";
6243 TALLY: tempo_docagem_psv(numero_navio),interval(tempo_tally),1 INEXT(75%)
758 TRACE, -1,".Updating tally set tempo_docagem_tipo_psv(tipo_embarcacao)n":
626% TALLY: tempo_docagem_tipo_psv(tipo_embarcacao),Interval(tempo_tally),
1:NEXT(77%)

77$ TRACE, -1,"-Making assignments\n":
827% ASSIGN:
time_docagem=norm(int_docag(tipo_embarcacao),coef_variacao*int_docag(tipo_embarcacao))+tn
ow:

tempo_tally=tnow:NEXT(76%)

763 ROUTE: 10.0,base

635% CREATE, 1,1:1,1

6428 TRACE, -1,"-Entity Created\n™

639% ASSIGN: Picture=Default:NEXT(12$)

12% TRACE, -1,"-Reading from dados \n":

6433 READ, dados:

num_um, num_tipo_um, num_tipo_psv, num_prox, coord_x_base, coord_y_base,
num_pier, taxa_pier_conves, taxa_pier_agua, taxa _pier_granel, taxa_pier_diesel,
tempo_atrac_pier, carga_retorno, prob_carga_retorno, coef_variacao,
estiva_conves, int_abastecimento, tempo_abastecimento, max_viagem,
tempo_simul:NEXT(16$)

16% TRACE, -1,"-Delaying for time 525599\n™

644% DELAY: 525599:NEXT(251%)

2518 TRACE, -1,"-Wiiting to File estatisticas\n":

8458 WRITE, estatisticas:

nrep, TNUM(espera_atende_pedido), TAVG(ta_fila_porto),
TAVG({tempo_fila_tipo_psv(1)), TAVG(tempo_fila_tipo_psv(2)),
TNUM(ta_fila_porto), TNUM(tempo_fila_tipo_psv(1)),
TNUM(tempo_fila_tipo_psv(2)), total_agua,

total_agua_receb, totai_conves, total_conves_receb, total_diesel,
total_diesel_receb, total_granel, total_granel_receb, tava(ta_tvr),
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tavg(ta_tvv_1), tavg(ta_tvv_2), tavg(ocupa_barco), tavg(teste_ocup_1),
tavg(teste_ocup_2), tavg(humero_um_atende), tavg(teste_um_1),
tavg(teste_um_2), tavg(ocupa_barco_agua), tavg(ocupa_barco_conves),
tavg(ocupa_barco_diesel), tavg(ocupa_barco_granel):NEXT(97$)

97% CLOSE, dados:NEXT(15%)

155 TRACE, -1,"-Disposing entity\n":

646% DISPOSE

6478 CREATE, 1,4:1,1

6545 TRACE, -1,"-Entity Created\n"™:

651% ASSIGN: Picture=Default:NEXT(159%)

159% TRACE, -1,"-Duplicating eatities\n™:

655% DUPLICATE: num_tipo_psv,161$:NEXT(160%)
160$ TRACE, -1,"-Disposing entity\n":

656% DISPOSE

1618 TRACE, -1,"-Reading from dados \n";

657% READ, dados:

num_psv, num_emb(num_psv), veloc_emb(num_psv), capac_emb(num_psv),
area_emb(num_psv), capac_emb_agua(num_psv),
capac_emb_granel(num_psv), capac_emb_diesel(num_psv),
taxa_agua(num_psv), taxa_granel(num_psv), taxa_diesel(num_psv),
prob_aguarda_atrac(num_psv), tempo_espera_atrac(num_psv),
tempo_atrac_um(num_psv), prob_dtm(num_psv),
tempo_dtm(num_psv}, int_docag(num_psv),
tempo_docag(num_psv):NEXT(162$)

162% TRACE, -1,"-Duplicating entities\n":

6588 DUPLICATE: num_emb(num_psv),163$:NEXT(1608$)

1638 TRACE, -1,"-Making assignments\n™
6598 ASSIGN: num_tot_emb=num_tot_emb+1:

tipo_embarcacac=num_psv:

numerc_navio=num_tot_emb:

time_docagem=int_docag(num_psv):
Picture=navios(tipo_embarcacao):NEXT(164$)

164$ STATION, base
6618 TRACE, -1,"-Anmived to station base\n"::NEXT(190%)

1908 TRACE, -1,"-Updating Tally ta_viagem \n":
6635 TALLY: ta_viagem,Interval(tempo_tally),1:NEXT(192$)

192$ TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_viagem_psv(numero_navio) \n":
6663 TALLY: tempo_viagem_psv(numero_navio),Intervaitempo_taily),1:NEXT. (1918)
1918 TRACE, -1,"-Updating tally set
tempo_viagem_tipo_psv(tipo_embarcacao)/n™:
668% TALLY:
tempo_viagem_tipo_psv(tipo_embarcacao),Intervaltempa_tally),1:NEXT(1968)
1968 TRACE, -1,"-Updating Tally ta_tvr \n":
6693 TALLY: ta_tvr,Intervai(tempo_tvr),1:NEXT(198%)

1988 TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_tvr_psv(numero_navio) \n":

672% TALLY: tempo_tvr_psv(numero_navio),Interval(tempo_tvr),1:NEXT(197$)
1978 TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_tvr_tipo_psv(tipo_embarcacao) \n":
674% TALLY:
tempo_tvr_tipo_psv(tipo_embarcacao),Intervaltempo_tvr),1:NEXT(207$)
207% TRACE, -1,"-Making assignments\n";
675% ASSIGN: tempo_tally=tnow:NEXT(208$)

208% TRACE, -1,"-Choosing from 2 optionsin™
676% BRANCH, 1:

if,tnow.ge.time_docagem,209$,Yes:

Else,211$,Yes
209% ROUTE: 10.0,docagem

2113 TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n™:
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677% BRANCH, 1:
If.prob_dtm(tipo_embarcacaoc).le.0.0,213%,Yes:
Else,210%,Yes

2133% TRACE, -1,"-Making assignmentsin";

6783 ASSIGN: tempo_ tally=tnow:NEXT(185$)

185% QUEUE, fila_base,,1793
1793 SCAN:
nr{requer).gt.0.and.nr(atende).lt.3.and.lote.gt.0.and.nr(cada_vez).le.0:NEXT(173$)
1738 TRACE, -1,"-Waiting for resources\n™
6798 SEIZE,: atende, 1
6843 ASSIGN: j=j
6818 CELAY: 0.000:NEXT(181$)

1813 TRACE, -1,"-Waiting for resources\n™
6853 SEIZE,: cada_vez,1
6908 ASSIGN: j=j
6875 DELAY: 0.000:NEXT(204$)

204% TRACE, -1,"-Choosing from 3 options\n™:

691% BRANCH, 1:

If (indice.eq.0),174$,Yes:
If,conta_fila_base.le.1,206$,Yes:
Else,2058,Yes

1743 TRACE, -1,"-Making assignments\n™:

6923 ASSIGN: j_prox=j_prox+1:NEXT(175%)

175% TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n™:

6935 BRANCH, 1:

If.j_prox.gt.num_prox,176%,Yes:
Else,177$,Yes

1763 TRACE, -1,"-Making assignments\n™
69435 ASSIGN: j_prox=0:NEXT(174%)

177% TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n™:

695% BRANCH, 1:

If,nq(fila_proximo(j_prox)).gt.0,199%, Yes:
Else,174$,Yes

199% TRACE, -1,"-Choosing from 2 optionsin":

6963 BRANCH, 1:
if,minin(j_prox,1).le.minin(_prox,2),200%,Yes:

Else,202% Yes

200% TRACE, -1,"-Making assignmentsin™:

6973 ASSIGN: indice=1:
conta_fifa_base=nq(fila_base):NEXT(201$)

2013 TRACE, -1,"-Choosing from 2 options\n™:

6983 BRANCH, 1:
If,(tipo_embarcacao.eq.indice).or.nq(fila_base).le.0,206%, Yes:
Else,2038,Yes

206$ TRACE, -1,"-Making assignments\n":

699% ASSIGN: indice=0:NEXT(1663)

16638 TRACE, -1,"-Waiting for resources\n™:

7003 SEIZE,: SELECT(berco,LRC,pier_ocup),1

7058 ASSIGN: j=j

7023 DELAY: 0.000:NEXT(1863%)

186% TRACE, -1,"-Updating Tally ta_fila_porto \n™:

70635 TALLY: ta_fila_porto,Interval(tempo_tally),1:NEXT(1 93%)

1938 TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_fila_psv(numero_navio) \n":

7093 TALLY: tempo_fila _psv{numero_navio),Interval(tempo_tally),1:NEXT{1873)

1878 TRACE, -1,"-Updating tally set tempo_fila_tipo_psv(tipo_embarcacao) \n":

7113 TALLY: tempo_fila_tipo_psv(tipo_embarcacao),| nterval(tempo_tally),1:NEXT(195$)

195% TRACE, -1,"-Making assignments\n™:

712% ASSIGN: tipo_emb=tipc_embarcacao:
capacidade(pier_ocup)=capac_emb(tipo_embarcacao):
capacidade_agua(pier_ocup)=capac_emb_agua(tipo_embarcacao):
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capacidade_conves(pier_ocup)=estiva_conves*area_emb(tipo_embarcacao):
capacidade_diese|(pier_ocup)=capac_emb__diesel(tipo__embarcacao):
capacidade _granel(pier_ocup)=capac_emb _granel(tipo_embarcacao):
tpb_emb(pier__ocup)=capacidade(pier_ocup):
cap__agua(pier_ocup)=capac_emb_agua(tipo_embarcacao):
cap, _granel(pier ocup)=capac_emb__granel(tipo_embarcacao):
cap__diesel(pier_ocup)=capac_emb_diesel(tipo_embarcacao):
cap__conves(pie;- ocup)=estiva_conves*area_emb(tipo_embarcacao):
navio(piel_ocup)znumera_navio:
sequencia=0: tempo_tvr=tnow: tempo_tally=tnow:
troca_barco=0: ario_1 =tipo_embarcacao:NEXT(1 788%)
178$ TRACE, -1 /-Making assignments\n”:
7135 ASSIGIN: prox(pier__ocup)=j__prox:
j_piel'=piel'_0(_‘.u pNEXT(1 84%)
1843 TRACE, -~ "Waiting for signal libera_atendimento\n”.
7143 WAIT: Iibera,atendimentoﬂ
7168 DELAY = O 00:NEXT(1 82%)
1825 TRACE , -1,-Releasing resources\n":
717 RELEA S = cada_vez, 1 ‘NEXT(168%)
168 TRACE, —1/Waiting for signal libera_barco(pier_ocup)\n":
718$ WAIT: Iibem_barco(pier_ocup),1
720 DELAY ; Q.00:NEXT(1 883%)
188 TRACES, —1“Updating Tally ta_porto \n":
7213 TALLY : ta }ono,lntewal(tempo_tally),1 :NEXT(1949%)
194 TRACES, -{-Updating tally set tempo_porto _psv(numero_navio) \n":
7243 TALLY : ¢ enpo_porto, _psv(numero_navio),Intewal(tempo_tally).1 ‘NEXT(189%)
189% TRACE -4“Updating tally set tempo __porto_tipo_psv(tipo_embarcacao) wn'";
726% TALLY : tempo__porto_tipo_psv(tipo_embarcacao),1ntewal(tempo_tally),1 ‘NEXT(169%)
169$ TRACES | .|-Making assignments\n®:
7275 ASSIGIN: gquencia=sequencia+1:
um_roteiro= roteiro(numero_navio,sequencia):
local=nom e__st_um(roteiro (numero_navio,sequencia)):
plataforma=name_um(roteiro(numero_navio,sequencia)):
time_time=distancia(numero_navio,sequencia)/
(30.86*veloc emb(tipo_embarcacao)):
time_tAp=tirrye iagem:
tempo_tallyr=ov:NEXT(1713)
171$ TRAC E= .|-Releasing resources e
7285 RELEE A& atender(pier_ocup),1:
atende,1:NAE=)(1709)
1708 ROU T ine_trip,local

203$ TRACS g, 1"-Releasing resources\n”:
720$ REL_E= ¢ cada_vez,1:
stende, 1 : NI EN1858)

202 TRACS E4,"-Making assignments\n™.
7308 AS S 1 lindice=2:
conta_fil a___hase=nq(ﬁ|a_base):NEXT(201 $

205$ TRAN 1, "-Making assignments\n™:
7313 AS S g qiconta_fila_base= conta_fila_base-1 ‘NEXT(201%)

2103 TR ¢ 1,"-Choosing from 2 options\n":

7325 BRI 1:

With,pros unfipo_embarcacao},21 2%,Yes:
Eise,21 >F

2128 TR ol 1,"-Delaying for time cumpre_dtmin™
7338 D= L_,q\ﬁcumpre_dtm:NEXT(21 3%)
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