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RESUMO

O atual nivel de utilizac8o dos recursos maritimos
reclama o estabelecimento de um moderno sistema de protegdo
e auxilio no combate a acidentes. Os sistemas de seguranca
usuais para acidentes maritimos, geralmente, contam com O
apoio de frotas especializadas no atendimento.

Este trabalho apresenta modelos para determinar a
localizacdo e o perfil de um frota especializada no combate
ao incéndio, de modo a garantir o atendimento adequado aos
acidentes esperados em um campo de prospeccdo de petrdleo.

Uma revisdo bibliogrdfica de modelos para localizagdo
de bases para atendimento de emergéncia, indica as formas
usuais de abordagem de problemas semelhantes.

Para a modelagem do problema, duas formas de analise
sdo consideradas: um modelo deterministico de programagao
inteira e um modelo probabilistico.

0 modelo deterministico parte da localizagdo
geogréafica e do porte das plataformas e determina, entre as
embarcacdes disponiveis, o perfil e a localizagdo da frota
que garanta o atendimento de cada plataforma dentro de
padrdes estabelecidos e minimize o custo de operagdo da
frota.

O modelo probabilistico parte de uma solucdo inicial
do perfil e da localizagdo das embarcag¢fes e, mediante a
estimativa das taxas de ocupacdo de cada embarcagdo, propde
possiveis melhorias na localizagdo da frota, com o objetivo
de maximizar a probabilidade de atendimento das
plataformas.

Um modelo de simulacdioc foi elaborado para validagdo
dos resultados obtidos pelo modelo probabilistico.

Sdo apresentados resultados computacionais dos dois
modelos. Os resultados obtidos indicam a utilidade de cada
modelo ndo sé para uma solugdo racional do problema de
localizacdo mas, também, para a andlise do desempenho
operacional da frota.




"ABSTRACT"

The increasing degree of use of maritime resources
claims the establishment of a modern protection and
assistance system to ©prevent and control maritime
accidents. The usual safety systems for maritime accidents,
generally, have the aid of specialized fleets in the
attendance.

This work presents models to determine the location
and the profile of a specialized fleet for fire fighting,
in order to guarantee the adequate attendance to expected
accidents in a marine oilfield.

A bibliographic review of models for emergency bases
location indicates the usual ways to analyse similar
problems.

To modelling the problem, two means of analysis are
considered: a deterministic model of integer programming
and a probabilistic model.

Considering the geographic location and the size of
platforms as input data, the deterministic  model
establishes, among the available vessels, the fleet profile
and location in order to minimize the fleet cost assuring
the attendance to each platform within the standard
requirements.

The probabilistic model starts from a given solution
for the fleet profile and vessel location and, by means of
estimating the utilization factors of each vessel, proposes
possible improvements in the fleet location, in order to
maximize the probability of attending the accidents.

A simulation model was elaborated to wvalidate the
results from the probabilistic model.

Computational results from both models are presented.
The obtained results indicate the usefulness of every
model, not only to a rational location problem solution,
but also, to the analysis of the operational fleet
performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagdo

O atual nivel de utilizacdo dos recursos maritimos,
tanto no que se refere ao transporte por via maritima, quanto
no que diz respeito a exploracdo de combustiveis fosseis por
plataformas de petrdleo, reclama o estabelecimento de um
moderno sistema de protecdo e auxilio, que diminua os
prejuizos das ocorréncias ditas "imponderaveis", cujos custos
financeiros, e sobretudo humanos, podem atingir proporc¢des
desastrosas, entre as quais, as mais freqientes sdo:

- operacSes de salvatagem, efetuadas por embarcacgbes da
guarda costeira;

- vazamentos de 6leo em acidentes de petroleiros ou oleodutos
submarinos;

- combate a incéndios ou acidentes de maior gravidade em
plataformas de petrdleo.

Examinemos a questdo da guarda costeira. Sua agdo, em
geral, varia de um estado de "sobreaviso" ou de "alerta",
para um movimento de intervengdo, quando se confirma a
necessidade de salvamento e apoio a eventuais embarcac¢des com
problemas de natureza diversa. O navio patrulha costeiro, que
parte de bases militares ao longo da costa, alterna com o
navio ocelnico, que faz seu trabalho de apoio a partir de
regides afastadas da costa, nem sempre postado a uma
distancia suportdvel em relacgdo &s ocorréncias. E claro que

os custos envolvidos dependem, em alguma medida, da presteza
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com que & feito o salvamento e, normalmente, estes sdo custos
relativos & manutencdo ou a indenizagdes e prejuizos dos
barcos acidentados.

A situacdo de vazamento de dleo no mar deve ser
atendida por embarcag¢des equipadas para a protegdo e limpeza
do mar bem como para apoio da embarcagdo danificada. Nesta
situacdo especifica, o dano ao ambiente marinho pode ser
irreversivel, caso o inicio do atendimento tenha um atraso
além do toleravel. Segundo Harrald et al. (1990), somente OS
custos de limpeza envolvidos no vazamento do petroleiro EXXON
Valdez (24 de marco de 1989, 10 milhSes de galdes de 6leo
vazados) superaram 2 bilhdes de dolares.

Em campos maritimos de prospecg¢ac de petrdleo, o caso
de emergéncia deve ser atendido por meio de uma frota de
embarcacdes especializadas neste tipo de situacdo. Estas
partem de bases especificas ou, eventualmente, podem estar em
operacdes distintas (transporte de equipamentos, pessoal,
etc) . A mudanca freqlente na localizag8o das plataformas & um
agravante de certo peso. Neste caso, € mais complexa a
natureza dos custos, que podem dizer respeito & paralisagédo
dos trabalhos, aos prejuizos materiais nas plataformas e a
reprogramagdo financeira de todo um projeto, que aumentara
sensivelmente as cifras anteriores ou mesmo resultarda na
eventual perda do campo, com prejuizos para a empresa
proprietaria.

Em todas as situacdes, o atraso no atendimento pode

levar a prejuizos humanos, por vezes tragicos.
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Portanto, a questdo do tempo & fundamental. Ela exige
especificacdes rigorosas. Dois elementos devem ser
considerados: o perfil da frota disponivel e a localizagdao
dos pontos de partida (bases) em relacdo aos pontos de

ocorréncia dos acidentes.

1.2 Definigcdo e Solugdo do Problema

Definida uma distribuicio de probabilidade (espacial e
temporal) de ocorréncias de acidentes com embarcagdes Ou
plataformas em uma dada regido da costa, passam.a contar Os
seguintes fatos:

1) dada uma frota, localizar af(s) base (s) de
atendimento de acidentes;

2) dada(s) a(s) base(s), dimensionar a(s) frota(s) para
atendimento de acidentes;

3) localizar a(s) base(s) e dimensionar a(s) frotaf(s)
simultaneamente.

O problema possui, portanto, trés formas de definicdo.
A tGltima & a mais geral de todas.

Uma forma de andlise é apresentada por Psarafits (1982)
para a situacdo de vazamento de 6leo no mar. Ela &
caracterizada pela utilizac¢8o de programagao linear com uma
funcdo objetivo que inclui uma parcela referente aos custos
do sistema e outra ao prejuizo esperado pelo vazamento de
6leo.

Neste trabalho, também estamos interessados em explorar

uma alternativa nova de andlise, por meio do tratamento
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probabilistico do problema. Essa forma de tratamento busca
minimizar a probabilidade de o tempo de atendimento ser maior

que o tolerdvel, para aquele tipo de ocorréncia.

1.3 Desenvolvimento do Trabalho

Este trabalho se concentrard no estudo do sistema de
atendimento de emergéncia para plataformas maritimas de
prospecgdo e produgdo de hidrocarburetos.

Grandes investimentos tém sido realizados em
perfuragdo, produgdo e novos processos de trabalho em campos
petroliferos offshore. Contudo, a area em que os operadores
estio menos preparados €& aguela em gue se concentram OS
grandes acidentes envolvendo incéndios offshore ou blowouts
em plataformas de prospecgdo de hidrocarburetos.

Em face da magnitude dos investimentos realizados
nesses campos petroliferos, torna-se necessario que alguma
atencdo seja dada ao problema de combate ao incéndio, com
destaque para o planejamento preventivo da situagdo de
emergéncia.

O problema, genericamente definido no item 1.2,
pertence & classe de problemas estudados pela Teoria da
Localizacdo. Dentro da Teoria da Localizac8o, muito pouco foi
aplicado ao caso maritimo, apesar da existéncia de trabalhos
abrangentes na drea de Planejamento Urbano (localizacgdo de
postos policiais, ambuléncias, viaturas do corpo de
bombeiros, etc). Este trabalho pretende ser um estudo sobre

os problemas da Teoria da Localizacdo aplicados ao caso da
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localizacdo de bases para O atendimento de emergéncia,
considerando a sua aplicabilidade as situacgdes de emergéncia
vividas no mar.

Dividimos o trabalho em sete capitulos. No capitulo 1
& feita uma breve apresentac¢do do problema. No capitulo 2 &
definido o problema em estudo. Dada a complexidade do
assunto, o estudo se restringe aos acidentes em plataformas
de extracdo de hidrocarburetos. Ai s3o discutidas as
caracteristicas basicas dos acidentes do tipo blowout, os
levantamentos estatisticos pertinentes, os métodos de
prevengdo e as embarcacdes geralmente utilizadas 1o
atendimento. No capitulo 3 & feita uma breve introdugdo ao
objeto de estudo da Teoria da Localizacdo e suas variantes.
No capitulo 4 temos a revisdo bibliografica dos principais
modelos utilizados para localizagdo de bases para atendimento
de emergéncia. O capitulo 4 & dividido em duas partes: uma
deterministica e outra estocdstica. No capitulo 5 sé&o
propostas trés formas de modelagem para o problema de
localizacdo de bases para atendimento de acidentes maritimos.
O capitulo 6 discute os resultados computacionais obtidos a
partir dos modelos propostos no capitulo 5. O capitulo 7 &

reservado as conclusdes e considerag¢des finais.




2 ACIDENTES EM PLATAFORMAS OFFSHORE

2.1 Introducdo

Dada a grande variedade de operacdes encontradas em um
campo de exploragdo de petrdleo, torna-se dificil a avaliagao
dos diversos riscos envolvidos nas operagBes offshore.

Mesmo que nos limitemos as plataformas maritimas de
producdo/perfuracdo de pogos de petréleo ou géds, ainda assim
encontraremos diferentes tipos de plataformas e operagoes.

Considerando-se ainda a réapida evolucéo.por que vém
passando os projetos de plataformas e a diversidade de
operagdes existentes em um campo de prospecgdo, onde
encontramos diferentes tipos de embarcagdes de apoio?!,
percebemos as dificuldades de se prescrever um sistema
genérico e eficaz de combate ao incéndio offshore.

Os sistemas de protecdo e combate ao incéndio offshore
podem ser divididos em dois grandes grupos:

a) equipamentos fixos de autoprotecdo prépriocs de cada
estrutura offshore;

b) embarcagdes de suporte de emergéncia, com
equipamentos especiais para o combate ao incéndio.

A seguranga das operagdes offshore melhora
substancialmente quando acrescentamos aos equipamentos fixos

de combate ao incéndio préprios de cada estrutura offshore

‘Embarcacdes de transporte de pessoal, equipamentos Ou mesmo

produtos das exploragdes do campo. Além de embarcagdes para
ancoragem, amarragdo e manutengdo das plataformas.
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(grupo a) o apoio de embarcacdes especificas de combate ao
incéndio (grupo b). Estas embarcacdes, conhecidas com fire
fighting, possuem eguipamentos especiais de combate ao
incéndio capazes de langar jatos de agua ou espuma sobre a
estrutura incendiada a partir de uma razodvel distancia.

O fire fighting ou simplesmente fifi, pode ser uma
embarcacdo exclusiva para o combate ao incéndio ou uma
embarcacdo de suprimentos (supply boat) equipada para O mesmo
tipo de tarefa.

Dos acidentes provaveis em um campo de prospecgdo, OS
de maior risco sd3o os incéndios em plataforﬁas, dada a
natureza dos produtos envolvidos. Uma situacdo de alto risco

e que pode levar ao incéndio da plataforma & o blowout.

2.2 O Blowout

O blowout &, sem divida, a situacdo de maior perigo que
pode ocorrer durante as operacdes de produgdo e perfuragdo de
pocos de petrbleo. Ndo & exclusivo de plataformas maritimas
e pode ocorrer em qualquer pogo petrolifero.

A figura 2.1 representa, esquematicamente, o sistema de
circulacdo em uma plataforma de perfuracdo. Normalmente, a
pressdo hidrostdtica na coluna do fluido de perfuragdo
(denominado "lama de perfuracdo") & maior do que a pressao do
fluido de formacdo?, evitando que os fluidos de formagdo

entrem na tubulacdo de perfuracdo e garantido a circulagdo

Material fluido que é retirado do pogo €& retorna a
plataforma, geralmente composto de lama, cascalho, etc.
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Figura 2.1: diagrama simplificado da circula¢do em uma
plataforma.

BRACA

Quando a pressdo hidrostdtica da lama cai, existe a
possibilidade de que os fluidos de formacdo entrem pela
tubulacdo de perfurag¢do. Neste caso, a densidade da lama de
perfuracdo é alterada na superficie, reequilibrando a presséo
hidrostatica na tubulacdo de perfuracgdo. Uma pequena queda na
densidade dos fluidos de formagdo pode ser causada pelo
encontro inesperado de dgua salgada, Oleo ou gas durante o
processo de perfuragdo. Quando uma grande queda de densidade
(medida pelo peso da lama) é verificada na superficie, o

evento é conhecido como um kick. Se o kick nao for
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controlado, a situacdo €& dita de blowout. O blowout é,
portanto, a situagdo em que verificamos um fluxo nao
controlado dos fluidos de formacdo que retornam a plataforma,
perdendo-se o controle sobre a perfuragéo.

O blowout de maior risco &, geralmente, o de gas, dada
sua capacidade de expansdo. Em tal circunsténcia, uma grande
gquantidade de gas & liberada do pogo, O que aumenta o risco
dos incéndios e explosdes. O blowout de 6leo, apesar do menor
risco, sempre tem associado alguma quantidade de gas.

O blowout, portanto, ndo se restringe a uma ocorréncia
instantdnea, vista repentinamente na superficie. Diversos
sinais na superficie caracterizam o surgimento de um
blowouts. Equipamentos especiais permitem a troca dos fluidos
de baixa por fluidos de alta densidade, capazes de controlar
o poco e de separar o gads do fluido de formagdo. Ardus e
Green (1990) discutem diversos métodos preventivos para
evitar o blowout de gds em plataformas offshore, onde se
destaca o estudo sismico detalhado da regido de perfuragdo.
Goins e Sheffield (1983) e Asteo (1987) descrevem as causas
e a seqliéncia de agdes que devem ser tomadas para o controle
do blowout. Contudo, como apontam os autores, grande parte
das medidas é de natureza defensiva, sendo, portanto, sujeita
ao risco da falha, e outra parte delas dependera do trabalho
de pessoal altamente especializado, nem sempre disponivel na
plataforma.

Resumidamente, portanto, um blowout ocorre quando se
perdem todas as "barreiras" estabelecidas para o seu controle

e prevencdo. Durante a fase de perfuracdo, as duas barreiras
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mais comuns sdo:
1) a prépria coluna de lama de perfuragdo, que mantém O
balanco de pressio e previne o surgimento do kick;
2) para o controle do kick, uma segunda (até uma terceira)
barreira é acrescentada. Geralmente, trata-se de uma barreira
de corte como, por exemplo, uma valvula de BOP (Blow Out
Preventer) .

No caso da operagdo de produgdo, os blowouts
verificados estio em sua maioria relacionados as causas
externas (colis®es com embarcacdes, falhas estruturais, etc).

As possiveis conseqiéncias de um blowout sdo:

- danos aos equipamentos de perfuracdo;

- perigo aos trabalhadores;

- perda de grande quantidade de energia localizada no
reservatdédrio (o que pode tornar anti-econdmica a exploragdo
do reservatdrio) ;

- danos ao meio ambiente;

- risco do flash e conseqgiiente incéndio da plataforma.

O dltimo evento & o de conseqgiéncias mais sérias. Dado
que, durante o blowout, o gas vem sendo liberado sem controle
algum, a qualguer momento, uma faisca, algum equipamento
eletro-eletrdnico ou até mesmo uma porta que bata, pode ser
suficiente para iniciar a combustdo do gds (flash).

Reconhecida a situacdo de blowout, a plataforma deve
conter um plano de contingéncia® com a seqiéncia de

atividades (um diagrama PERT, por exemplo) que identifique as

LSS

* Conforme exigéncia da Marinha do Brasil (Portomarinst,
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acdes a tomar, que podem ir desde o controle total do blowout
até o eventual abandono da plataforma. Quando se verifica a
necessidade de abandono, as embarcacdes de prontiddo ja devem
estar acionadas para iniciar o processo de resfriamento da
plataforma. Inicialmente, a plataforma & coberta por jatos de
dgua cuja finalidade principal & o de evitar o comego de
algum incéndio. Caso o fogo tenha inicio, a fungdo dos jatos
de &gua passa a ser Unica e exclusivamente a de resfriar a
plataforma e evitar o colapso da estrutura. Iniciado o
incéndio, & praticamente impossivel combaté&-lo por métodos
convencionais. Geralmente, o incéndio associado ao blowout s6
pode ser controlado por meio de métodos especificos que podem
envolver a construcdo de pogos alternativos, explosdes

controladas, equipamentos especiais, etc.

2.2.1 Levantamentos estatisticos

Uma das maiores dificuldades no estudo dos blowouts
estid no reduzido nimero de levantamentos estatisticos
detalhados ja realizados sobre o assunto. Atualmente, existem
dois bancos de dados especificos sobre acidentes offshore:
- WOAD: World Wide Accident Data Bank (Det Norske Veritas-
DNV, 1992), mantido pela DNV e relativo a todos tipos de
acidentes offshore ocorridos no mundo desde 1970;

- SINTEF: Offshore Blowout Data Base (Holand, 1995), mantido
pela SINTEF NBL, Norwegian Fire Research Laboratory, relativo
somente a blowouts ocorridos no Golfo do México e Mar do

P

Norte desde 1957 (sendo que, o periodo a partir de 1970 &
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mais significativo).
Os dados totalizados através da WOAD, para o periodo

(1970-1991), informam que:

1184 trabalhadores perderam a vida em acidentes offshore;

134 plataformas foram totalmente perdidas;

550 plataformas sofreram perdas severas ou significativas;

337 plataformas sofreram incéndios;

235 plataformas sofreram blowouts (resultantes de incéndio
ou ndo) .

Para uma melhor andlise das informagdes obtidas através
desses bancos de dados, devem ser feitas algumas
considerac¢des iniciais:

1) para uma melhor qualidade das informag¢Oes, devemos nos
limitar ao periodo posterior a 1980, pois temos um nimero bem
maior de plataformas em operac¢do e as condigdes de projeto
estdo mais préximas dos requisitos atuais de seguranca e
classificacdo;

2) na hipdétese de uma eventual comparagdo com as operagdes na
Bacia de Campos, no litoral brasileiro, devemos considerar
basicamente os acidentes ocorridos no Golfo do México, dado
que, as plantas de perfuragdo e produgdo utilizadas estdo
mais préximas do caso brasileiro. No Mar do Norte o clima
Artico influencia diretamente o tipo de equipamento
utilizado. Contudo, é bom lembrar gue mesmo o Golfo do México
apresenta condi¢des ambientais bem mais severas (furacoes,
estado de mar mais critico, etc) que afetam o projeto das
plataformas. Por outro lado, a comparagdao com O Caso

brasileiro & valida na medida em que estamos interessados nas
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ocorréncias de blowouts, em gque os fatores ambientais
externos nido sio determinantes;

3) para facilidade da analise, as plataformas sdo divididas

em dois grupos: fixas e méveis, como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1: subdivisdo das plataformas utiliza para andlise.

Jaquetas

Fixas | Tension Leg Platform-TLP

Gravidade

Ilha Artificial

Jack-up

Navio de Perfuragdo

Méveis | Barcaga de Perfuracgdo

Semisubmersivel

Submersivel

A tabela 2.2 totaliza todos os acidentes offshore
ocorridos no Golfo do México para o periodo 1980-91,
separados por tipo de Acidente. Nota-se que a freqiéncia de
acidentes em plataformas méveis e bem maior que em
plataformas fixas. Somente para O Caso de blowout, a
freqiéncia & aproximadamente 21 vezes maior. Por outro lado,
o blowout seria a segunda causa de acidentes em plataformas,
apenas superada pelos emborcamentos.

A tabela 2.3 apresenta o numero de blowouts ocorridos
em diferentes fases de operagdo para o periodo 1980-93. A
maioria dos acidentes ocorrem durante a perfuracdo, a
completacdo e workover. Nestas fases, a barreira primaria

para conter o blowout &, geralmente, a pressdo hidrostatica
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do fluido de perfuracdo. Uma andlise mais detalhada das
causas da perda da barreira primdria, pode ser encontrada em
Holand (1995). O namero de blowouts nas fases de produgédo e
workover & bem maior para o Golfo do México do que para o Mar
do Norte. Existem aproximadamente sete vezes mais plataformas
de producdo na regido do Golfo do que no Mar do Norte.
Finalizando, durante a fase de produgdo, metade dos blowouts
30 devidos a causas externas (tempestades, colisdes,
incéndios, etc). Contudo, & rara a ocorréncia de blowouts na
fase de produgdo.

A tabela 2.4 apresenta a freqiéncia de blowouts por
operacdo estimada em fungdo de um ndmero médio de operacdes
por plataforma. Estas freqliiéncias sdo totalmente exatas, uma
vez que, ndo foram calculadas a partir de um nimero exato de
operacdes, mas a partir de valores estimados como descreve

(Holand, 1995).
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Tabela 2.2: tipos de acidentes por tipo de plataforma (nimero

de ocorréncias por 1000 plataformas) (1980-91) .

Tipo de

Tipo de Acidente Plataforma

Moveis Fixas
Falha na Ancora 4.79 =
blowout 14 .92 0.72
Emborcamento 17.05 0.07
Colisao 3.73 0.37
Contato 13.85 0.28
Crane 1.07 0.16
Exploséo 3.73 0.54
Falha de Carregamento 1.60 0.14
Incéndio 9.06 2.31
Foundering 10.66 0.05
Grounding 2.66 =
Helicéptero LR 0.07
Leakage 2.66 =
List 13.32 =
Maquinaria 1.07 =
Posicionamento 12.25 -
Vazamento 2.66 1.10
Prob. Estrutural 12.79 0.16
Prob. Rebocamento 2.66 =
Prob. Pogo 1.07 0.09
Outros 10.12 0.12

Fonte: DNV, 1992.




16

Tabela 2.3: ndmero de blowouts durante diferentes fases de

operagdo, periodo 1980-93.

Area

Ol = Mar do | Golfo do | Total

Norte México
Completagdo - 7
Perfuragdo de 4 30 34
Desenvolvimento
Perfuracdo de 16 29 45
Exploracgdo
Producdo 2(1) 10(5) 12
Workover 1 18 19
Wireline 1 3 1
Desconhecida - L 1r
Total 24 98 122

Fonte: Holand (1995).
Obs: nimeros entre parénteses representam blowouts devido a causas
externas.

Tabela 2.4: freqiéncias de blowouts, por fase de operag¢do

para o periodo 1980-1993.

Fase Freqiéncia
Completagdo 0.00101 bw/completagdo

Perfuracgdo de
Desenvolvimento 0.0037 bw/perfuracio

Perfuracdo de

Exploracdo 0.0084 bw/perfuracgdo

Producédo* 0.000053 bw/ano de pog¢o
Workover? 0.0020 bw/workover

Wireline® 0.000021 bw/wireline realizada

Fonte: Holand (1995).
Obs: 1) Descartados blowouts relacionados & causas externas
2) Baseado na média de um workover por doze ancs de produgdo
3) Baseado na média de 1.7 wireline realizada por ano de

produgdo, com média de 2.5 operagdes por wireline.

Dado que, na grande maioria dos blowouts © volume de

gds é muito maior quando comparado aos outros produtoes, ndo
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hi uma distincdo clara de quando o incéndio € causado por um

blowout de gas ou 6leo. A tabela 2.5, apresenta para cada

tipo de operacdo, os blowouts que resultaram em ignig&o.

Percebe-se que para cerca de 16.4% dos acidentes, houve a

ocorréncia de incéndio. A tabela 2.6, indica a duracgdo do

incéndio (conseqiiéncia de blowout) por tipo de operagao,

neste caso, 49.2% dos blowouts tém duragdo superior a 12

horas.

Tabela 2.5: blowouts que resultaram em incéndios, para O

periodo 1980-1993.
Fase Sem Ignigédo | Ignigdo Total

Ignicd3o | < 5 min. |> 5 min.

Completagdo 6 - it 7
Perfuracado 28 4 2 34
Desenvolvimento
Perfuracao 1 6 45
Exploratoéria
Produgdo 6 = - 6
Workover 14 2 3 19
Wireline 4 ~ - 4
Totais 87 v 12 116
[ 83.6% 6.0% 10.3%

?onte: Holand (1995).

2.2.2 Estimativas para a freguéncia de acidentes
Analisando a tabela 2.4, notamos que a freqiéncia de
acidentes em plataformas de perfuracdo & bem maior do que a
freqiéncia de acidentes em plataformas de produgdo (o que
pois as plataformas de

também corresponde a tabela 2.2,

perfuracdo sdo, geralmente, méveis) . Neste sentido, iremos

agrupar as plataformas entre as de produgdo e perfuragdo.
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A partir da tabela 2.4, podemos estabelecer valores
médios que representem de forma aproximada as freqiéncias de
acidentes para cada tipo de plataforma.

Os dados mais significativos se referem as operagdes de
perfuracdo. Contudo, as freqiéncias apresentadas na tabela
9.4 estdio colocadas em nimero de ocorréncias por pogo. O
ntmero de pocgos perfurados, bem como se a perfuragdo &
exploratdéria ou de desenvolvimento, varia muito ao longo do
tempo de operagdo da plataforma. Segundo técnicos da
Petrobras, pode-se admitir que, no horizonte de tempo de um
ano, uma plataforma de perfuracdo realiza e perfuracdes
exploratérias e 2 perfuragdes de desenvolvimento. Assim,
temos: '
fapf=frequéncia de acidentes de perfuragdo
fapf=3 perf./ano*0.0084 bw/perf.+ 2 perf./ano*0.0037 bw/pertf.

fapf=0.0326 blowouts/ano
adotaremos o valor de 0.033 blowouts/plataforma de perf./ano

Este valor é, a principio, uma estimativa conservadora.
Entre uma perfuragdo exploratdéria e outra, existiria uma
parcela de tempo gasta no eventual transporte da plataforma
para outras regides de exploracdo, bem como periodos de
manutencdo. Ndo temos dados que identifiquem com precisdo o
ndmero médio de perfuracdes realizadas por plataforma, assim,
os valores adotados sdo relativamente altos. Uma analise de
sensibilidade posterior deve indicar a resposta do problema
is alteracdes a mais ou a menos desse valor.

Analisando a tabela 2.3, notamos que 50% dos acidentes

em plataformas de produgdo ocorrem devido a causas externas
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4 plataforma. Contudo, a freqgiiéncia total de acidentes em
plataformas de producdo & muito baixa. Admitindo-se que, uma
plataforma realize um workover a cada 12 anos, 4.25 operacdes
de wireline por ano e acrescentando-se OS acidentes devidos
a causas externas, temos:
fapd=freqiiéncia de acidentes de producdo
fapd=(1/12)wk/ano*2*10*bw/wk + (4.25)wr/ano*2.1*10bw/wr +
2*5.3*10°° bw/ano
fapd=0.000366 blowouts/ano

adotaremos o valor de 0.0004 blowouts/plataforma de produgdo
/ano.

Pelos valores adotados, a frequiéncia de acidentes em
plataformas de perfuracdo & cerca de 175 vezes maior do que

em plataformas de produgdo.

2.2.3 Estimativa para o tempo de durac¢do do acidente

Atualmente, ndo existem dados publicados para o tempo
de duracio entre acidentes sucessivos. A partir de contatos
estabelecidos com a SINTEF, foi possivel obter os dados
referentes a data e a duracdo dos acidentes do tipo blowout
disponiveis no banco de dados daquela entidade.

Quanto ao tempo entre o surgimento de acidentes
sucessivos, pouco se pode afirmar, uma vez que, OS dados
disponiveis correspondem a uma amostra mundial de
plataformas. Neste caso, a distribuicdo escolhida para
representar o tempo entre o surgimento de acidentes

sucessivos foi uma normal com desvio padrdo igual a 0.20 da
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média®.

A figura 6.2 representa a fungao acumulada do tempo de
duracdo dos acidentes. O tempo médio de duracio dos acidentes
calculado & de 246.2 minutos e o desvio padr@o & de 761.7.
Analisando o grafico da figura 6.2, notamos que a curva que
apresenta melhor aderéncia ao dados obtidos & a distribuigdo
de Weibull® com paré@metros:
6=75.8672 e

p=2.4791

T =X—Acumulada
— —e—Exponencial —
| —@—Weibull

Freqiiéncia acumulada

4000 5000 6000
Tempo de duragio (min)

Figura 6.2: distribuicdo do tempo de durag¢do dos blowouts.

“Deste modo, a distribuicgdo escolhida representa um sistema
em que ha baixa probabilidade de ocorréncia de acidentes
simultdneos, fendmeno verificado na pratica.

SUma varidvel aleatdria X tem distribuigdo de Weibull com
parédmetros o« e P (&>0, P>0), se a £.d.p. de X & (Devore, 1987) :
& xele-x/P* x»0
f(x;a,B) =B - (2-1)
0 x<0
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2.3 O Combate ao Incéndio

O combate ao incéndio em plataformas pode ser dividido

em cinco etapas principais:

a) extincdo do fogo na plataforma;

b) autoprotegdo da estrutura da plataforma;

c) operacdo de abandono e resgate do pessoal;

d) resfriamento da plataforma por embarcagdes fifi;
e) autoprotecgdo dos fifi.

As duas primeiras etapas dependem de pessoal altamente
especializado e de equipamentos disponiveis na prépria
plataforma. A operagdo de abandono e resgate do pessoal de
servico na plataforma tem caracteristicas préprias e pode ser
realizada com ou sem o apoio de embarcagdes fifi. O sistema
de atendimento de emergéncia em estudo tem como objetivo
atender Aas outras duas categorias através do wuso de
embarcacdes fifi e, eventualmente colaborar no resgate de

pessoal.

A operagdao de abandono
Na situacdo de abandono da plataforma, devem ser
respeitadas as regras estabelecidas pela SOLAS® (Brasil,

1984) . House (1988) ilustra os casos de abandono, levando em

® A Internatiomal Conference on the Safety of Life at Sea
(SOLAS) realizada em 1974, propds uma série de recomendagdes e
resolucdes que afetam diretamente a vida no mar. Posteriormente,
os paises foram incorporando as decisdes da conferé@ncia na forma
de leis maritimas.
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consideracdo se ha& fogo ou ndo, diferentes tipos de
embarcacdo de abandono, quando hia feridos ou ndo, o uso do
helicéptero, etc.

Basicamente, o abandono de uma plataforma pode ser
subdividido em gquatro etapas, entre o momento em Jque O
responsdvel pela seguranca libera a ordem de abandono até o
instante em que o pessoal estd localizado a uma distancia
segura do incidente:

1) embarque na nave de escape localizada no conveés;
2) lancamento da nave de escape;

3) distanciamento da plataforma;

4) espera por assisténcia e resgate.

Das quatro etapas, a terceira e a quarta sdo as de
maior dificuldade, principalmente no caso de mau tempo. A
proximidade de outras embarcag¢des pode facilitar o processo,
tornando o abandono uma transferéncia de pessoal entre
embarcacdes. Os fifi, chamados para o controle do incéndio,
podem auxiliar o resgate do pessoal ao evitar a propagagdo do

incéndio e facilitar o abandono da plataforma.

2.4 O Atendimento de Emergéncia por embarcag¢bes Fire

Fighting

O sistema de atendimento de emergéncia em estudo &
formado, basicamente, por embarcagodes IEINES . Vamos
caracterizar estas embarcacdes de combate ao incéndio através

da legislacdo maritima em vigor e dos seus requisitos
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técnicos-operacionais.

a) Definicdo de Embarcacdo de Apoio e Prontiddo

A Marinha do Brasil, através da Portomarinst n.21-08A
(Brasil, 1989), define embarcacgdo de apoio e embarcagdo de
prontiddo:

- "embarcacdo de apoio maritimo €& aquela que realiza
navegacdo entre as plataformas e os portos e terminais";

- "embarcacdo de prontiddo & aquela que, isoladamente ou em
conjunto com outros recursos (maritimos ou aéreos), pode
prestar socorro visando salvar vidas". As emﬁarcacées de
prontiddo ainda devem ter uma velocidade minima de cruzeiro
de 12 nés e um posicionamento nunca superior a 5 milhas da
plataforma para a qual ela & de prontiddo.

As normas da Marinha do Brasil ndo impOem a necessidade
de embarcacdes especializadas no combate ao incéndio. As
embarcacdes fire fighting podem ser enquadradas tanto dentro
da denominacdo de embarcag¢des de prontiddo quanto na de
apoio. Os fifi s&o, geralmente, embarcacdes de suprimento
(supply boats) adaptadas ao combate de incéndios. Estas
embarcacdes sdo conhecidas como de multi-propésito (multi-
purpose) . Assim, eventualmente, o fifi pode atuar em diversas
operacdes de apoio maritimo: transporte de pessoal, ancoragem
de plataformas, transporte de suprimentos, etc. Contudo, para
que possa ser enquadrado como embarcagdo de prontiddo, o fifi
ndo poderd atuar em operagdes de apoio que limitem a sua
capacidade de resposta. Segundo a Portomarinst, estas

operacdes seriam: rebogue via cabo, manuseio de ancoras sem
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mecanismo de escape rapido (pelikan-hook), descarga ou
transferéncia de produtos sob condigdes de alta pressdo ou
sob condi¢bes de maior risco como, por exemplo, bombeando

gases ou &acidos.

b) Regras de Classificagéo

Segundo as regras estabelecidas pela Lloyd's Register
(1992) ou pela Det Norske Veritas-DNV (1982), as embarcag¢des
do tipo fire fighting sdo divididas em trés categorias, como
indica a tabela 2.6. Basicamente, estas categorias sdo
caracterizadas por:
- Classe I: combate inicial ao incéndio, fornecendo resgate
de pessoal e operagdo prdéxima ao incéndio.
- Classe II e Classe III: combate ao incéndio generalizado,
operando a disténcia com canhdes de agua de longo alcance e,

durante um longo periodo de tempo.
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Tabela 2.6: as classes de embarcac¢Ses fire fighting segundo
o Lloyd's e a DNV. Os numeros entre parénteses indicam as

exigéncias da DNV.

Equipamento Embarcagdo fifi

1 2 3

(1) (II) (II1)
Capacidade minima das bombas 2400 7200 10000
(m*/h) (2400) (7200) (9600)
NGmero minimo de monitores de 2 3 4
agua (2) (3-4) (4)
Taxa minima de descarga por 1200 1800 1800
monitor (m’/h) (1200) (1800- (2400)

2400)

Altura minima do jato de &agua 45 70 70
acima do nivel do mar (m) (45) (70) (70)
Faixa minima dos jatos do 120 150 150
monitor (m) (120) (150) (150)
Capacidade minima de 24 96 96
combustivel dos monitores (24) (96) (96)
(horas)

c) Caracteristicas Especiais das Embarcag¢bes fifi

Muitos sdo os aspectos que diferenciam as embarcagdes
especializadas no combate ao incéndio. Vamos analisar trés
aspectos fundamentais, que devem ser considerados no projeto
de embarcacdes fifi: o fundeamento, a poténcia instalada e o
sistema de auto-resfriamento.

Fundeamento: as embarcac¢des do tipo supply, geralmente,
ndo podem fundear, seja devido & elevada lamina de &agua na
regido de operacdo, seja devido as possiveis interferéncias
entre a amarra da embarcacdo e os elementos existentes no

fundo do mar e peculiares A&as operagdes de prospecgdo e
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producdo (risers, mainfolds, amarras, etc). Por outro lado,
a operacgdo de lancamento de dgua sobre a plataforma, faz com
que uma forga consideravel atue sobre a plataforma em sentido
contrario ao do jato de agua. N&do podendo fundear, a
embarcacdo deve dispor de um sistema de posicionamento
dindmico adequado para suportar a situagdo de combate ao
incéndio e as operag¢des de rotina em alto mar.

Poténcia instalada: €& o aspecto mais critico de
projeto. Como as embarcag¢des fifi nada mais sdo do que supply
boats adaptados, a fungdo de combate ao incéndio &,
geralmente, considerada como um item secunddrio do projeto.
Isso ocasiona uma ineficiéncia na operagdo dos fifi como
verificado no atendimento a plataforma de Enchova’
(Petrobras, 1988). Basicamente, esta deficiéncia se deve ao
fato de que ndo h& uma previsdo adequada da poténcia
necessdria da embarcac¢do. Assim, no momento do atendimento,
devido as condicles ambientais e de operagdo (fumaga,
aglutinacdo entre embarcac¢des, agua de refrigeragdo suja de
6leo, etc) além da poténcia dedicada aos monitores de &agua,
uma boa reserva de poténcia deve ser garantida para o
posicionamento dindmico e o eventual abandono do local em
caso de risco de explosdo. A titulo de ilustragdo, durante o
acidente de Enchova, existiam sete embarcacdes, duas da
categoria III e as outras cinco da categoria II (segundo a

norma DNV). Devido a perda de poténcia, todas as sete

’ Incéndio ocorrido na plataforma de Enchova (PCE-I) na

bacia de Campos-RJ, entre os dias 24/4/88 e 23/5/88, em
consequéncia de um blowout.
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embarcacdes operaram como de categoria I no que se refere a
vazdo de &gua lancada na plataforma. Esse & um problema
importante e que encontra uma dificil solugdo por dois
motivos basicos. Primeiro, as embarcacdes fifi existentes no
mundo sdo poucas e projetadas sem maior preocupagdo no que se
refere a poténcia. Segundo, a solugdo possivel seria a de
incluir no projeto da embarcacdo um sistema independente de
poténcia para as bombas de combate ao incéndio que ndo
desviasse a poténcia da instalagdo (que seria dedicada
exclusivamente aos sistemas de propulsdo e posicionamento
dindmico) . Contudo, existiria um super-dimensionamento da
poténcia total instalada para os momentos em que a embarcagdo
n3io atuasse como fifi, inviabilizando economicamente a sua
operacao.

Sistema de auto-resfriamento (water spray system): & um
sistema fixo capaz de espalhar uma "fumaga" de &agua sobre
toda parte exposta da embarcagdo provocando ©O seu auto-
resfriamento. Ele permite que a embarcac¢do atue mais proxima

da plataforma e por um maior periodo de tempo.
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2.5 Definigdo do Problema

Para a definigdo mais clara do problema, quatro
aspectos devem ser considerados: o cenario, a composigdo do
sistema de atendimento, as metas minimas a serem atingidas

pelo sistema e os objetivos da solugao.

a) Cendrio

O cendrio é composto de um campo maritimo de exploragdo
de hidrocarburetos onde estdo localizadas as plataformas
maritimas. As plataformas possuem caracteristicas diversas
quanto ao seu porte (quantidade de trabalhadores, tonelagem,
etc), tipo (mével ou fixa) e operagdo (perfuragdo ou
produgédo) .

As plataformas realizam chamadas de emergéncia. As
emergéncias possiveis sdo para resgate de pessoal, blowouts
ou incéndiocs e acidentes gerais em que se necessita do apoio
de embarcagdes fire fighting. Este trabalho vai se limitar as
chamadas para atendimento de acidentes tipo blowout.

Existe um porto na costa para reparos e reabastecimento

das embarcacdes.

b) Sistema de atendimento

O sistema se atendimento as emergéncias & composto por
dois tipos bésicos de embarcacdes: fire fightings dedicados
exclusivamente ao sistema e embarcagdes de suprimento com
equipamento auxiliar de combate ao incéndio. As embarcacgdes

de suprimento ndo tém uma dedicagdo exclusiva ao sistema de
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emergéncia, podendo estar realizando operagdes de ancoragem
ou transporte de suprimentos no momento de uma chamada. Nesta
situacgdo, a embarcacdo deve ser capaz de abandonar
rapidamente a operag¢do e atender ao chamado.

Em situacdes de incéndio ou blowout, a funcgdo das
embarcacBes & a de resfriar a plataforma, evitando o seu
colapso, e apoio ao resgate do pessoal de servigo na
plataforma.

Cada tipo de embarcagdo ainda pode ser subdividida em
trés classes (tabela 2.6) conforme a sua capacidade de
atendimento. Neste trabalho, vamos nos limitar as embarcag¢des
fifi dedicadas ao atendimento de emergéncia. As embarcagdes
ndo dedicadas serfo consideradas como um sistema auxiliar de

atendimento.

c) Metas do sistema de atendimento

De acordo com o tipo de acidente, & necessario que um
certo numero de embarcacgdes esteja no local dentro de um
tempo méximo tolerdvel. No caso de incéndios, devem ser
previstas embarcacdes reserva possibilitando o eventual
rodizio entre elas durante a operagdo.

O nimero de embarcacdes necessarias é fungdo da
quantidade minima de &gua que deve ser lancada sobre a
plataforma.

Apesar da dificuldade de se estabelecer tais valores,
o relatério do acidente na plataforma de Enchova (Petrobras,
1988) conclui que o namero minimo de embarcagdes classe I

necessdrias para um acidente com aquelas proporgdes seria
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cinco. Isto sinaliza uma vazdo total de agua langada sobre a
plataforma equivalente a 2400x5=12000 m*/h. Este valor ja
considera a possibilidade de revezamento. Outros acidentes,
que ndo envolvam incéndio, podem ser atendidos por uma
embarcag¢do apenas.

O tempo méximo para inicio do atendimento & outra
varidvel de estimativa dificil. A determinacgdo da
Portomarinst n.21-08A estabelece uma distlncia maxima de
cinco milhas e velocidade de 12 nds para a embarcagdo que &
de prontiddo para uma plataforma. Isto significa que a
primeira embarcacdo deve chegar ao local em até 25 minutos
apdés realizada a chamada por atendimento. Contudo, esta
determinacdo sé se aplica as embarcagdes de prontiddo que nem
sempre possuem equipamentos auxiliares de combate ao
incéndio. Por outro lado, a distfncia méxima de 5 milhas
pode ser muito restritiva. Na bacia de Campos, por exemplo,
a disténéia média entre plataformas & de aproximadamente 23
milhas.

Murray e Medonos (1995) e Dalzell et al. (1991)
analisam critérios de resisténcia de plataformas.
Basicamente, estabelecem-se tempos minimos de resisténcia
para os subsistemas da plataformas até a sua evacuagdo total.
Estes tempos alteram de plataforma para plataforma e devem
ser tratados como critério de projeto. Segundo Dalzell et al.
os tempos usualmente aceitos compreendem a faixa de 60 a 240
minutos. Adotaremos, a principio, a estimativa de 90 minutos.
Este valor pode ser alterado pelos tomadores de decisdo em

funcdo da andlise histb6rica dos acidentes ou mesmo de
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avaliagdes subjetivas apresentadas por especialistas.

d) Objetivo do problema

O objetivo do problema & o de definir o perfil e a
localizacdo de uma frota de embarcac¢des fifi dedicadas ao
atendimento de acidentes do tipo blowout. A missdo da frota
é a de minimizar as conseqiiéncias do sinistro, através do
lancamento de &gua sobre a plataforma acidentada.

Cada plataforma tem uma demanda prépria por
atendimento, medida pela vazdo necessdria de dgua no momento
do acidente.

A solugdo final encontrada deve ser orientada no
sentido da minimizagdo do custo e maximizagdo do desempenho
operacional da frota (medido pela taxa de ocupacdo das

embarcagdes e pela taxa de sucesso no atendimento).
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3 INTRODUCAO A TEORIA DA LOCALIZAGAO

3.1 Introdugdo

A Teoria da Localizacldo tem como objeto a andlise dos
problemas de localizagdo, seja nos aspectos relativos as
formulacdes, seja nos métodos de solugdo. Como problemas de
localizacdo, entendemos uma classe em que se localiza
espacialmente um conjunto de entidades em relagdo a outras jé
existentes, estando a decisdo sujeita as restrigdes de
natureza fisica, econdmica, social, etc. Tails entidades
compreendem desde simples pontos no plano, cujo atributo
seria sua prépria localizag8o cartesiana, até grandes pdlos
industriais, com uma gama variada de atributos: lucros,
fluxos de transporte, custos, etc. Vista dessa forma, a
classe de problemas estudados pela Teoria da Localizagdo
teria extensdo relativamente grande, onde tanto se podem
incluir simples problemas de obtencdo de Lugares Geométricos
guanto problemas complexos de localizacgdo industrial.
Devemos, portanto, restringir, em alguma medida, os problemas
analisados, sem, contudo, se perderem de vista os que tém
origem na geometria plana. Como se verd, estes desempenham
papel importante na compreensdo dos problemas mais aplicados.
Neste sentido, nos problemas estudados nesse trabalho, deve-
se localizar espacialmente uma ou mais bases, cada qual com
seus atributos especificos, e sujeitas as restrigdes da
oferta, da demanda, do caridter espacial e da disponibilidade

de recursos. Os problemas de localizag8o também podem
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implicar na determinacdo da alocacdo de atividades para as
bases localizadas. Neste caso, sdo conhecidos como problemas
de alocacdo-localizacgéo.

A formalizacdo da Teoria da Localizagdo surgiu em 1909
e foi introduzida pelo economista alemdo Alfred Weber'. Em
Uber den Standort der Industrien, Weber se detém sobre a
questdo de localizar-se uma Unica indistria no plano, em
relacdo a dois fornecedores de insumos e a um mercado
consumidor. Lbésch (1939) generaliza o trabalho de Weber para
o caso da localizacdo de atividades econdémicas (industrial ou
agro-pecudria), considerando os efeitos sbécio-econdmicos da
escolha. Isard (1965) apresenta algumas formulacgdes
matemédticas para problemas de localizagdo industrial, uso do
solo e outros. Contudo, as solucgdes matematicas para esse
tipo de problema surgem posteriormente ao trabalho de Weber,
com destaque para os trabalhos de Weiszfeld (1937), Kuhn e
Kuenne (1962) e Cooper (1963).

Os avangos mais importantes na Teoria da Localizagéo
foram conseguidos na década de 60 quando os pesquisadores tém
a disposigdo técnicas novas de otimizagdo que ampliam e
reformulam as possiveis formas de se analisar os problemas.
A Teoria da Localizacdo ganha uma série de modelos de
aproximagdo de problemas reais, que ndo sdo elaborados para

tomar decisdes e sim para auxiliar a tomada de deciséo.

'Weber formaliza a Teoria da Localizagdo a partir de um
problema estudado pelo matemdtico suig¢o Steiner no século XIX
e que, originariamente, havia sido proposto como um problema
de geometria formal por Fermat no inicio do século
XVII(Francis, 1974).
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Conforme aponta ReVelle (1970), "Os resultados das andlises
desses modelos podem ser otimos e exatos em relacdo a esses
modelos, mas eles ndo sdo necessariamente os resultados
6timos do mundo real". Ou seja, os resultados desses modelos
sdo uma ferramenta a mais para tomada de decisdo do analista,
e em nenhum momento para substitui-la. O processo da tomada
de decisdo tem agora uma ferramenta poderosa, por meio de
que, a partir da alteragdo de alguns pardmetros de entrada do
modelo, pode-se estudar a sensibilidade da solucdc do
problema. Desta maneira, o analista pode selecionar, dentro
de um conjunto variado de solugdes, aquelas que,.segundo sua
visdo, estdo mais prdximas das situacdes reais.

O problema da 1localizagdo pode ser genericamente
definido como: dado um conjunto de pontos de demandas
("clientes") espacialmente distribuidos e uma ou mais bases
de atendimento ("servidores") dessas demandas, quer-se
localizar essas bases de maneira a otimizar uma funcdo
objetivo dependente da disposigdo espacial desses elementos
(clientes e servidores). Nem sempre temos explicitamente
representadas na fung¢do objetivo as caracteristicas espaciais
do problema; por vezes, isto & feito por meio de custos
dependentes da distribuicdo espacial do problema ou mesmo
pela escolha adequada de um conjunto de restrig¢des. Dentre as
fungbes objetivo mais comuns, podemos citar: a minimizacdo do
tempo médio de viagem, a minimizacdo da maxima disténcia
entre os pontos da demanda e da oferta, a minimizacdo do
tempo médio de resposta, a minimizac3o de func¢des do custo de

viagem, a maximizacdo do lucro, etc. Grande parte dos
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problemas possui a natureza dos objetivos multiplos. Por
exemplo, na localizacdo de postos de atendimento do setor
piblico (escolas, postos de saude, hospitais, etc), a fungdo
objetivo deve ser capaz de incorporar as caracteristicas dos
custos, do tempo médio de viagem dos usudrios (a pé ou ndo)
até o posto, o balanco sdécio-econdmico dos usudrios, etc.
Segundo Current et al. (1990), os modelos que se utilizam das
técnicas de objetivos miltiplos provéem os tomadores de
decis8o com um conjunto abrangente de respostas, que permitem
determinar as importéncias relativas dos objetivos
conflitantes entre si. Pela utilizagdo doé objetivos
miltiplos, pode gerar-se mais do gque uma solugdo e,
consequentemente, pode o tomador da decisdo incorporar
"critérios adicionais", tanto quanto o préprio "julgamento
pessoal" ao escolher a solugdo final.

Brandeau e Chiu (1989) relacionam uma série de
aplicagdes de modelos de 1localizacdo ja& desenvolvidas e
publicadas em importantes peridédicos internacionais (tabela
3.1) . Brandeau e Chiu separam as aplicag¢les em dois grandes
grupos: &areas de aplicacdo do setor privado e A&reas de
aplicagdo do setor piblico. Esta Gltima distingdo reflete,
como descreve ReVelle (1970), as diferencas nas formulacdes
das fung¢des objetivo e nas restrigdes dos modelos. Enguanto
no setor privado as decisdes sdo de carédter essencialmente
econdmico, ou seja, minimizar um custo monetdrio ou maximizar
um lucro, no setor piblico, as decisdes sdo tomadas a partir
do equilibrio de interesses entre a sociedade civil

(organizada ou n&o), empresdrios, o prdprio governo, etc.
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Nesta situac8o, a funcdo objetivo é& do tipo maximizar um

beneficio ou minimizar um custo social, o qual &,
normalmente, inquantificavel em termos de unidades
monetarias.

Tabela 3.1: &reas de aplicagdo de diferentes modelos de

localizacéo

Areas de Aplicacdo | Localizag8o de Indlstrias
do Setor Privado

Localizacdo de Tarefas em uma
Fabrica

Projeto de Redes de Comunicagao

Estag¢des de Energia

Servicos Privados de Veiculos

Equipamentos de Servigos Privados

Centros de Transportes (Garagem de
Onibus,

Portos Maritimos, etc)

Bases Nocivas ao Meio-ambiente
(Usinas Atbmicas, Aterros
Sanitarios, etc)

Agéncias Bancéarias

Areas de Aplicacdo | Bases/Veiculos para Atendimento de
do Setor Pablico Emergéncia

Centros de Servicos Piblicos

Projetos de Redes Publicas
(Distribuicdo de Agua, Luz, etc)

Vizinhos Residénciais

Instalacgdes de Defesa

Fonte: Brandeau e Chiu (1979)

Partindo para uma andlise da estrutura dos problemas de

localizacdo, verifica-se a existéncia de duas formas
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Figura 3.1: métricas comumente utilizadas

distintas de estruturac¢do do problema: localizagdo no plano

e localizacdo em grafo®.

3.2 Localizagdo no Plano

No caso da localizagdo no plano, o espago solugdo é
infinito, as bases (servidores) podem ser localizadas em
qualquer ponto do plano e ndo estdo restritas a nés ou
ligacdes entre ndés. As distdncias entre pontos no plano podem
ser tomadas em fungdo de uma métrica particular estabelecida
para o problema como se observa na figura 3.1. Algumas op¢des

disponiveis para este fim, por exemplo, seriam a métrica

*Hunter (1989) faz uma distincdo mais detalhada,
identificando trés grupos: localizagdo em uma linha, no plano
e em grafo. Neste trabalho, estamos considerando a
localizagdo em linha como derivada da localizacg¢do no plano.
Por outro lado, Hunter subdivide estes trés grupos em outros
dois: deterministicos e estocdsticos. Esta subdivisdo sera
objeto de estudo mais adiante neste trabalho.
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Euclidiana, em que a disténcia d entre dois pontos do plano

cartesiano (a,b) e (c,d) é calculada por:
d=[(a-c)2+(b-d)?]*/? (3-1)
e a métrica retilinear ou metropolitana, em gue a distancia
d entre dois pontos no plano cartesiano (a,b) e (c,d) &
calculada por:
d = |a-c| +| b-d| (3-2)
Tal tipo de métrica é particularmente Gtil nas

situa¢des em que o transporte ocorre em vias dispostas como

grades retangulares (figura 3.2).

9 1= —>——?
I

A b

i

r———>————->———l:

Figura 3.2: métrica retilinear ou metropolitana

3.3 Localizagdo em Grafos

No caso da localizacdo em grafos, o espago solugdo estd
restrito a pontos pertencentes ao Grafo (ndés ou pontos

pertencentes as ligacdes) e as disténcias sdo calculadas ao
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longo do Grafo; a disténcia entre dois pontos distintos € o
menor caminho dentro do Grafo, que é possivel de se fazer
entre estes pontos® (figura 3.3):

d, , = menor caminho entre a e b (3-3)

Exemplo mais comum desse tipo de problema sdo as malhas

rodovidrias, hidrovidrias, ferroviarias, etc.

Cidade A

Cidade B

Cidade D

Cidade C

Figura 3.3: representacg¢do de um grarfo

3.4 O Problema de Steiner-Weber

Dados trés pontos A, B e C distribuidos no plano,
gqueremos localizar no mesmo plano um ponto P, tal que, a soma
das distancias desse ponto aos outros trés seja a menor
possivel.

Apresentado nessa forma (reduzido, com apenas trés
pontos), esse problema é& conhecido como o problema de

Steiner-Weber, uma vez que, foi inicialmente proposto pelo

*Para uma maior discussdo sobre algoritmos de cdlculo do
menor caminho entre pontos de um grafo, ver Christofides
(1975) .
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matematico suigo Steiner como um problema de geometria plana*
e, posteriormente, foi utilizado no problema de localizagdo
industrial por Weber.

Steiner demonstra que, se A, B e C sdo trés pontos nédo
colineares e se algum angulo do tridngulo por eles
determinado for maior ou igual a 120°, ele & o ponto
procurado. No caso em que os dngulos sejam menores que 120°,
o ponto P estard localizado dentro do tridngulo ABC. Para
esse caso, o ponto P "enxerga" cada lado do tridngulo por um

angulo de 120° como mostra a figura® 3.4.

S|

b

D/ A

/

\\\\\ | Z

Q

@
Figura 3.4: solugdo do problema de
Steiner quando P €& interno ao
tridngulo ABC.

Weber (1929) apresenta um apéndice matemdtico elaborado

por George Pick, que faz uma analogia entre o problema de

*0 problema proposto por Steiner & o de interligar trés
vilas por uma rede de estradas de menor comprimento total.

*Este resultado havia sido provado muito antes por
Cavalieri em 1647, mas com certeza era desconhecido por

Steiner, que estendeu o resultado para n pontos (Kline,
1972) .
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localizag¢do no tridngulo e o fendmeno fisico de equilibrio de
forgas, quando, a cada vértice do tridngulo, temos um peso
associado. Quando os vértices do tridngulo ndo tém pesos
associados, temos o tridngulo de Steiner, em que P & o ponto
em que a soma das dist@ncias aos vértices & minima. Na
formulagdo de Weber, a cada ponto j (j=1,2,3) corresponde um
peso w;. Este peso corresponde ao custo de transporte
multiplicado pela quantidade de insumo transportada para cada

vértice. Na analogia fisica de Pick, o ponto P sofreria a

—

acdo das forcas &, bed que partem dos vértices A, B e C.

Seria como se existissem trés barbantes amarrados numa sé
extremidade, tendo as outras puxadas para os vértices dos
tridngulos por trés forgas de diferentes intensidades. Se as
forcas forem iguais, o problema fica andlogo ao de Steiner.
Para o caso de trés forgas com intensidades distintas, a
extremidade amarrada se estabiliza no ponto de equilibrio
destas forgas, que pode ser obtido graficamente. A analogia
com o problema de localizag¢do industrial é& imediata: as
forcas podem ser as quantidades de matéria-prima disponiveis
ou as quantidades de produtos vendidos em cada ponto. O ponto
de equilibrio das forgas determina a melhor localizacdo para

a inddstria.

Na situagdo de equilibrio, a soma vetorial das forcas

Uy

, B e & € nula. Portanto, graficamente, teriamos o tridngulo

de forgas A'B'C' representado na figura 3.5. E féacil
verificar que os &ngulos a,, @, e ., conhecidos a partir do

tridngulo de forgas A'B'C', s8o suplementares dos dngulos Bas,
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AT | ¥ Ly
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Figura 3.5: solugdo geométrica do problema de Steiner-Weber

Bzc © PBac, éngulos com que o ponto P "enxerga" as arestas do
tridngulo. Isto implica que, para determinarmos a localizacg&o
do ponto P, devemos encontrar o ponto que pertenga: ao arco
capaz® da aresta AB com angulo PB,;, ao arco capaz da aresta BC
com angulo B . e ao arco capaz da aresta AC com angulo P,..
Se aumentar no problema anterior o nimero de pontos no
plano (mais do que trés), o problema fica conhecido como o
problema de Steiner-Weber generalizado (Kuhn e Kuenne, 1962)
ou problema da alocagdo-localizagdo e a solucdo por métodos

tradicionais da geometria plana fica impraticavel.

3.5 O Problema de Steiner-Weber com vadrias Fontes

*Na Geometria Plana, arco capaz & o Lugar Geométrico dos
pontos do plano que "enxergam" um dado segmento AB por um
dngulo w.
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O problema de Steiner-Weber com varias fontes foi
extensamente estudado na literatura e diversos autores
propuseram solugdes aproximadas (ver Francis e White, 1974).
Matematicamente, pode ser formulado da maneira gque
segue.
Definindo:
w; = O peso associado ac i-ésimo ponto (por exemplo: pontos
de demanda, oferta, populagdo no local, etc);
X;,¥: = a localizagdo do i-ésimo ponto relativo a um sistema
cartesiano previamente definido;
X,, ¥, = coordenadas ndo conhecidas do ponto central P;
n = o numero total de pontos a serem servidos;
d;, = a distdncia euclidiana do ponto i ao ponto P.

- a funcdo objetivo fica:

min z = ) w; d;, {3-4)
1=1
onde:
dip = [(x;-%,) %+ (y;-y,) 212 (3-5)

Derivando a expressdo (3-4) em relacdo as varidveis X,
e ¥, Obtemos um par de equagdes que ndo apresenta uma

solugdo direta para essas varidveis:
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o0z w; (X;-%,) WiX; W
= = LTI S 0 = Xd1— / - - (3 -6 )
axp ; dip ? ; dip zl: dip
oz wily;¥p) _ WiY i Wi
. S —_ =90 = V., = / ( 3-7)
ayp ; dip % ; dip ; dip
Kunh e Kuenne (1962) e Cooper (1963) sugerem

procedimentos interativos para solucdo das equacdes
anteriores. Assim, estipula-se um valor inicial para o par
(%,,¥,) e, através da expressdo (3-5), s8o calculados os
valores das variaveis d,,. O par (x,,y,) & recalculado pelas
expressodes (3-6) e (3-7). O procedimento se repete
sucessivamente até que a diferencga de valores sucessivos para
o par (Xx,,¥,) seja desprezivel. Apesar de ndo garantir a
solugdo o6tima global, geralmente o procedimento descrito
converge com rapidez para o ponto de minimo global (ver
Kuenne e Soland, 1972).

Miehle (1958) analisa trés métodos de solucdo do
problema: analogia mecdnica, método numérico e método do
"filme de sabdo". Na verdade, os métodos propostos por
Miehle, Cooper e Kuhn e Kuenne partem de algoritmos de
solugdo semelhantes ao anteriormente proposto por Weiszfeld
(1937) . Kuenne e Soland (1972) propdem um método para se
obter a solugdo 6tima baseado na técnica "branch and bound",
que, contudo, s6 & praticdvel em problemas de tamanho
reduzido. A grande dificuldade pratica na solucdo dessa
classe de problemas estd no nimero de alocac¢des possiveis
definidas pelos pares origem/destino. Exemplificando, uma

situacdo real constituida de 4 origens e 30 destinos
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possibilitaria 4.8x10'®* formas diferentes de alocagdo. Este
namero de alocacgdes dificulta a obtencdo da solugdo mesmo que
se considere o uso de ferramentas computacionais. Para
problemas maiores, Cooper propde um método de solugdo gue
parte da seguinte observacdo: dado um conjunto de n destinos
e m origens, se as origens sdo conhecidas$, a determinacdo das
alocagdes €& trivial e, por outro lado, se a alocacdo é
conhecida, a localizacdo das origens é a solugdo das equagles
em (3-6) e (3-7) considerando-se a alocagdo ja pré-definida.
Assim, Cooper constrdi uma heuristica para obtencdo de uma
"boa" alocagdo para, posteriormente, utilizar emj(3—6) e (3-
7) para resolver o problema de localizagdo. Esse procedimento
combinado ndo encontra, necessariamente, a solucdo ©d6tima
global do problema, uma vez que, dado um conjunto de
localizagbes obtidas pelo procedimento, pode existir uma
outra seqiéncia de alocagdes que diminua o custo total.
Cooper (1964) propde outras heuristicas de solugdo. Cooper
(1974 e 1978) estende o problema para o caso estocdastico.
Nesta situag¢do, os pontos de destino ndo sdo mais pré-
determinados, mas varidveis aleatdrias com distribuicgdo de

probabilidades conhecida.

3.6 O Problema do Depdésito ou da Localizag¢do Industrial

O problema do depdsito (warehouse problem) ou da
localizagdo industrial (plant location problem) &, talvez, o

problema de localizacgdo mais comumente encontrado dentro do




46
setor privado (apesar de também possuir aplicag¢des no setor
piblico) . Dado um ntumero de regides de demanda para um certo
produto, cada gqual com demanda conhecida, e um numero de
localizagdes possiveis para unidades de produgdo gque, uma vez
construidas, irdo atender essa demanda, determinar onde estas
unidades de producdo devem ser localizadas e quais regides de
demanda devem ser atendidas por cada unidade. O objetivo do
problema & o de minimizar a soma dos custos de transporte
mais os custos de instalacdo e operacdo das unidades de
produgdo.

Analisando preliminarmente o problema, podemos notar
uma relacdo clara entre o nimero de unidades de produgdo e os
custos de transporte. Quanto maior o nGmero de unidades de
produg¢do, menor serd o custo total de distribuicgdo. Mas,
quanto menores os custos de distribuicdo, maiores os
investimentos necessarios em novas unidades de produgdo. Para
um certo nimero de unidades, o custo total (producdo mais
distribuigdo) deve ser minimo. A partir deste ponto, o custo
de adicionar-se uma nova unidade de produgdo excederd as
economias previstas nos custos de distribuigdo devido 3 nova
unidade.

Matematicamente, o problema tem a seguinte forma geral:
I m m

nin z = E E Cy;(X;5) +Z F,(y;) (3-8)

J=1 1i=1 1=1

sujeito a:
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n

Z:AQJ= ¥ e ) S (3-9)
7=1

m

inj = d_] J=112I 12 (3-10)
1=1

X;5 20 3=, 2y o ol ezl . o (3-11)
y; 20 51 il , m (3-12)
onde:

X;; = quantidade transportada entre a unidade de producdo i
e a regido de demanda j;

Y: = quantidade total transportada a partir da unidade de
producdo 1i;

Ci; (x;;) = fung8o que representa o custo de se transportar a
quantidade x;; para a regido de demanda j a partir da unidade
de produgdo localizada em i;

F,(y;) = fung8o que representa o custo de se estabelecer e
operar uma unidade de produgdo em i em funcdo da quantidade
total transportada a partir dessa unidade, y;;

d; = demanda total requerida pela regifo j;

n nimero de regides de demanda;

m

nimero maximo de unidades de producdo.
Na formulagdo acima, as restricdes do tipo (3-9)
identificam que regides de demanda devem ser atendidas pelas

unidades de produgdo e em que nivel de producio estas deverio
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trabalhar. As restrig¢des (3-10) garantem que todas as
necessidades de demanda serdo atendidas.

Ao problema anterior pode-se acrescentar a restricdo:
Yi: S O; 1i=1,2,...,m (3-13)

onde Q; € a capacidade maxima de produgdo permitida para uma
unidade de produgdo localizada em i. Assim, o problema torna-
se limitado em capacidade. Rand (1976) discute os usos para
O problema de 1localizagdo restrito e ndo restrito em
capacidade.

Na fung¢do do custo de transporte C;

ij, pode-se considerar
o efeito da economia de escala, principalmente quando existe
a possibilidade de descontos para o transporte de grandes
quantidades de carga. A fungdo C;; pode ser definida em termos
de localizac¢8es previamente conhecidas de demanda e oferta.
Assim, podemos estimar as "distdncias" entre localizac¢des na
métrica mais conveniente, pois, geralmente, admite-se que o0s
custos sdo proporcionais Aas disténcias. Apesar de,
aparentemente, tratar-se de uma simplificag¢do, ndo se trata
de uma hipdtese que limite, significativamente, as possiveis
solugbes do problema. De fato, para uma unidade de producéo
operando com uma frota prdépria, seria muito dificil (senio
impossivel) determinar uma funcfo do custo de transporte sem
saber, a priori, a gquantidade que é transportada para cada
regido de demanda. Isso nos obrigaria a estimar de quanto

seria o custo de transporte em funcdo da distancia, da

demanda transportada ou de alguma combinac8o entre estas duas

variaveis.
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A fungdo F;(y;) é freqlentemente ndo-linear e,
geralmente, leva em conta um grande investimento fixo na fase
de construgdo mais os custos de manufatura e estocagem na
fase de operag¢do da unidade. Quando o nivel de producdo é
baixo, os custos unitdrios de capital sdo muito altos. Estes
custos tendem a diminuir com o aumento da producdo, motivados
pelas economias de escala. Neste caso, a forma da funcgdo é
cbncava e de dificil utilizag8o em problemas de programacio
linear. Este tem sido o problema que desperta maior atencdo
entre o0s pesquisadores nesse campo, e a maneira como é
tratada a fun¢fdo de custo cbncava é o elemento bése de muitos
procedimentos de solucédo.

Os trabalhos de Feldman et al. (1966) e o de Kuehn e
Hamburger (1963) apresentam duas formula¢des que recaem em
heuristicas capazes de convergir para boas solucdes. Por sua
vez, Enfroymson e Ray (1966) e Spielberg (1969) propdem
solucdes Otimas exatas para o problema matemdtico, conforme
ele foi estruturado acima. Soland (1974) incorpora a
possibilidade de economia de escala tanto na produgdo quanto
no processo de distribuigfdo. Dong-Wan Tcha e Moon-Gil Yoon
(1985) incorporam o eventual comportamento estocdstico da
demanda.

Muitos pesquisadores desenvolveram ou vém desenvolvendo
novos métodos mais eficientes de solucdo ou mesmo incorporam
novas restrigdes ou varidveis a funcdo objetivo. O artigo de
Francis e White (1974) apresenta uma extensa relagdo de
trabalhos j& publicados nessa &rea, sendo um bom ponto de

partida para estudos mais aplicados sobre a localizacdo de
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depbésitos. Para uma andlise mais aprofundada do problema da
economia de escala, além dos trabalhos supra citados, pode-se

consultar Manne (1964) e Haldi e Whitcomb (1967).

3.7 O Problema do Circulo Minimo de Cobertura

O problema do circulo minimo de cobertura (Elzinga e
Hearn, 1972) é definido geometricamente pelo problema de se
cobrir um dado conjunto de pontos espacialmente distribuidos
no plano, pela circunferéncia de menor raio possivel.

O problema do circulo minimo de cobertura pode,
eventualmente, ser definido com pesos relacionados aos pontos
do plano que se quer cobrir. Em termos praticos, ele é
aplicavel & localizagdo de bases para atendimento de
emergéncia, dada a necessidade, nestes casos, de se ter uma
distancia méxima aceitdvel entre a base de atendimento e os
pontos de surgimento das emergéncias.

Hearn e Vijay (1982) formulam uma classificacdo dos
principais algoritmos propostos para solucdo deste problema
através de uma cuidadosa revisdo bibliogrdfica de uma série
de algoritmos j& publicados.

Melville (1985) apresenta dois algoritmos para a
solugdo do problema e suas respectivas implementacgdes

computacionais’. A titulo de exemplo, a seguir apresenta-se

’Segundo Melville, apesar da aparente quantidade de
algoritmos para solugdo do problema do menor circulo de
cobertura, estes algoritmos ndo sio discutidos em nivel de
sua implementagdo computacional. Para Melville, isto se deve
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Figura 3.6: problema do circulo minimo de cobertura

um dos métodos, conhecido como algoritmo "Shrinking".
Melville destaca que as idéias principais deste algoritmo ja
eram discutidas por G. Chrystal em 1885 no trabalho "On the
Problem to Construct the Minimum Circle Enclosing n Given
Points in the Plane" (Proc. Edinburgh Math. Soc., 3, pg.
30-33).

Seja um circulo C, tal que cada ponto p; (i=1,...,n),
que se deseja cobrir, esteja interno a C. Obviamente, C ndo
é o minimo circulo que cobre os pontos p;. Mas, se dois
pontos p,; tocam a borda de C ("pontos de contato") e definem
um didmetro de C, entdo C é o minimo circulo gque cobre os
pontos p,. Esta observagdo ndo & definitiva, pois o circulo

também poderia ser definido por trés pontos (por exemplo,

as dificuldades de programacdo que ocasionam o surgimento de
diversos "bugs" inviabilizando a sua utilizag¢do préatica.
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considerando um tridngulo iséceles, os vértices tocam a borda
de C, mas ndo formam um didmetro de (). Genericamente, um
circulo C é& o circulo minimo que cobre um conjunto de pontos
se e somente se os pontos de contato em C ndo estdo em algum
semicirculo de C. A demonstracgdo da afirmagdo anterior pode
ser feita por contradig¢do. Dada uma linha L, passando pelo
centro de C e que deixa todos os pontos de contado de um
"lado" de L (figura 3-6a), caminha-se com essa linha em
direcdo aos pontos de contato até que L toque dois desses
pontos (p; e p; na figura 3-6b). Constrdi-se a mediatriz da
corda formada por p; e p;. O centro de C estarda nessa
mediatriz. Deslocando-se o centro de C pela mediatriz em
direcdo a L e continuando a passar a circunferéncia pelos
pontos p; e p;, o circulo vai diminuindo de tamanho (figura
3-6c) . O processo continua até que p; e p; formem um didmetro
de C ou que um novo ponto de contato seja encontrado (figura
3-6d). O processo assim descrito, é o caminho para o

algoritmo implementado por Melville.

3.8 Localizacdo de Bases ou Veiculos para atendimento de

Emergéncia

Uma classe especifica de problemas da Teoria da
Localizac8c é a da localizacdo de bases ou veiculos para
atendimento de emergéncia. De um modo geral, os modelos dessa
classe de problemas procuram minimizar a probabilidade de que
uma dada chamada de emergéncia ndo receba o atendimento

dentro de um tempo maximo permitido. Para se atingir este
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objetivo, ndo s6 a melhor localizagdo das bases (ou veiculos)
deve ser considerada mas, também, o préprio desempenho
operacional dos diversos itens do sistema: a capacidade de
atendimento, a velocidade dos veiculos, O grau de
especializacdo do pessoal envolvido, etc. Entre os sistemas
de atendimento podemos citar: viaturas policiais, viaturas de
combate ao incéndio, ambuléncias, viaturas especiais de
resgate a acidentados, entre outros.

Diferentemente do problema da localizag¢do industrial,
em que o custo & o fator preponderante, a localizacdo de
bases para atendimento de emergéncia tem o tempo-como o fator
de maior importéncia e consideracgdes sobre custo, geralmente,
ndo entram diretamente na formulacdo matemdtica do problema.
Enquanto que na localizagdo de unidades de producdo temos a
possibilidade dos efeitos da economia de escala nas fases de
produgdo e distribuigdo dos produtos, na localizag¢do de bases
para atendimento de emergéncia, ndo se tratando propriamente
de um sistema de produgdo e distribuig¢do, o efeito da
economia de escala é& de dificil andlise préatica. Para este
tipo de andlise, deveriamos ser capazes de caracterizar as
diversas parcelas de custo envolvidas em um sistema de
atendimento de emergéncia. Por exemplo, em um sistema de
ambuldncias, poderiamos simplificadamente relacionar as
seguintes parcelas de custo: operacionais na central de
atendimento telefdnico, a viagem ao local da chamada e de
retorno ao hospital e o custo do atendimento hospitalar. Dada

a natureza das operag¢les, o levantamento e consideracdes
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sobre os custos envolvidos e eventuais efeitos de economia de
escala ficam extremamente dificeis.

Se abandonarmos por algum momento as parcelas de custo
e olharmos para a capacidade de atendimento, poderiamos
localizar os efeitos da "economia de escala" neste sistema
através de uma relacdo da capacidade de atendimento x nivel
de servico ao invés da tradicional relagdo capacidade de
produg¢do x custo unitdrio.

Assim, operando com ambuldncias mais potentes,
paramédicos mais especializados, helicépteros, centrais
telefdnicas de atendimento mais eficiente, poderiamos
aumentar a capacidade de atendimento e, consequientemente,
melhorar o nivel de servigo (medido, por exemplo, em termos
de uma reducdo no tempo médio de atendimento as chamadas)
para uma parcela maior da demanda. Paralelamente, o aumento
do custo (aquisicdo de veiculos mais caros, por exemplo)
implica um aumento na quantidade atendida dentro do mesmo
critério de atendimento e, consequentemente, possibilitanto
uma eventual redug¢do no custo unitdrio por atendimento.

Contudo, como foi dito e serd visto mna revisdo
bibliogradfica especifica de modelos para atendimento de
emergéncia, a andlise de custo raramente & incorporada
diretamente ao modelo. Geralmente, a maior preocupagdo & com
o desempenho operacional do sistema. Exceg¢bes a esta regra
sdo encontradas quando se analisa o sistema de atendimento de
emergéncia como um problema de localizag8o industrial, como
foi feito por Psarafits (1982) para o problema de atendimento

a vazamentos de 6leo no mar. Nesta situagdo, deve-se ter um
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levantamento prévio de todos os custos envolvidos para que se
possa modelar um sistema com caracteristicas proéprias de
atendimento, como um problema de localizag¢do de unidades de
producdo. Entretanto, em alguma medida, se perde a
possibilidade de uma andlise operacional mais efetiva do
sistema, que sb pode ser feita por modelos especificos para

localizacdo de bases para atendimento de emergéncia.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos da Teoria da Localizag8o tém um campo de
aplica¢gdes bastante diversificado. Recentemente, foram
publicados ©6timos trabalhos de revisdo bibliografica da
Teoria da Localizacdo. Entre eles podemos destacar: Tansel et
al. (1983), Brandeau e Chiu (1989), ReVelle (1989) e Current
et al. (1990). O trabalho de Tansel et al. & uma reviséo
bibliogréafica de problemas de localizag¢8o em grafos. Brandeau
e Chiu apresentam uma revisdo mails extensa relativa aos
principais trabalhos (ou aos de maior repercusséo} publicados
na area. ReVelle faz um revisdo restrita aos problemas de
localizacg8o de bases para atendimento de emergéncia. Current
et al., considerando o fato de que os problemas de
localizagdo tém objetivos miltiplos por natureza, faz uma
revisdo somente dos problemas modelados pela utilizacgdo de
objetivos multiplos.

Conforme mencionado acima, Brandeau e Chiu (1989)
apresentam uma série de aplicagdes da Teoria da Localizacgéo
(Tabela 3.1). Eles também propdem uma taxonomia prépria para
distinguir os diferentes problemas de localizagdo. Brandeau
e Chiu elaboram um método de busca em que a distingdo entre
os diferentes modelos de localizagdo é feita a partir de um
"menu" de escolhas. Selecionando-se as entradas convenientes
para cada categoria, uma série de problemas de localizagdo
pode ser especificada. O interessante nesta forma de
tratamento, mais do que a prdpria taxonomia apresentada, esta

na demonstrac¢do da necessidade de criar-se alguma forma de
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classificacdo dos problemas; sem o que, fica praticamente
impossivel a comparagdo das diferengcas e semelhancgas
existentes entre os diversos problemas. Em outras palavras,
dada a diversidade e a quantidade de problemas, precisamos
estabelecer, previamente, subgrupos de problemas, de modo que
as diferencas ou semelhancgas externas e internas a esses
subgrupos possam estar mais aparentes.

No nosso problema em particular, devemos esbogar suas
caracteristicas fundamentais, buscando direciocnar a pesquisa
bibliogrdfica para problemas com aspectos semelhantes.
Partindo desse pressuposto, a pesquisa bibliografica
procurou, inicialmente, concentrar-se nos trabalhos
relacionados com os modelos de atendimento de emergéncia.
Numa primeira abordagem, se fez necessdrio o tratamento de
problemas mais seminais da teoria da localizag¢do (como por
exemplo, o problema de Steiner-Weber visto no item 3.3), pois
eles sdo o ponto de partida para a compreensdo dos problemas
mals especificos.

O estudo de diversos problemas de sistemas de
atendimento de emergéncia revela a existéncia de duas formas
bem caracteristicas de abordagem do problema: a
deterministica e a estocdstica.

Os modelos deterministicos foram os primeiros a serem
elaborados e apresentam-se de maneira concisa e pratica,
utilizando normalmente valores médios para estimar varidveis
gue possuem caracteristicas aleatdrias. Assim, a modelagem
deterministica pode, eventualmente, obter solu¢des que pouco

representem as situag¢des reais. Berman (1985) cita o exemplo
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de um hospital que possui apenas uma ambuldncia estacionada.
Dado o surgimento de uma chamada, que geralmente & comunicada
por telefone, existe uma probabilidade de que a ambuldncia ja
esteja ocupada no atendimento a uma chamada anterior. Nesta
situacdo, a chamada deve recorrer a um outro servigo de
ambulincias (por exemplo, um servigo externo de ambuldncias,
ndo baseado no prdprio hospital) ou entrar em uma fila de
chamadas. Portanto, a capacidade de atendimento desse tipo de
sistema ndo depende somente das suas caracteristicas
espaciais, mas também, das caracteristicas probabilisticas
dos processos de chegada de chamadas e dos processos de
atendimento &s chamadas. Com relagdo a este aspecto da
proximidade com a realidade, os modelos estocasticos abriram
um outro campo de pesquisa dentro da Teoria da Localizagdo,
sem transformar, contudo, os modelos deterministicos em uma
forma de tratamento ultrapassada, pois eles ndo deixam de ser
uma "contribuicdo robusta" para os problemas de atendimento
de emergéncia.

Concluindo, os modelos deterministicos tém, geralmente,
como premissa bdsica o atendimento imediato de uma chamada ou
demanda pelo servidor ou base mais prdéxima, que sempre se
encontra disponivel para o atendimento (mais adiante veremos
que esta premissa pode ser relaxada ao se assumir que nem
toda demanda necessariamente deve ser atendida). Em um
sistema de servico livre de congestionamento, o tempo médio
de viagem & uma boa estimativa para a performance do sistema.
Contudo, em um sistema de servigo urbano, sujeito a

congestionamentos, temos alguma probabilidade de due o
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servidor n3o esteja disponivel no momento da chamada. Neste
caso, podemos ter aleatoriedades em uma série de parémetros
do sistema, tais como: no tempo de viagem entre a base e o
local da chamada, no tempo de atendimento no local da
chamada, na disponibilidade do servidor, etel. Em
determinadas situacdes, este tipo de incerteza pode
significar resultados fatais: a demora no atendimento as
vitimas de acidentes, incéndios, vazamentos de produtos
téxicos, etc.

Iniciaremos o nosso estudo pelos problemas de
localizacdo deterministicos, passando posteriorﬁente aos de

cardter estocdstico.
4.1 Modelos Deterministicos
4.1.1 Centros e medianas

Os trabalhos da Teoria da Localizagdo estdo em grande
parte concentrados no estudo da localizag¢do de centros
(minimizacdo do tempo de resposta para o pior caso) e
medianas (minimizac8o do custo total) em grafos. Em algumas

situacdes, temos modelos hibridos como o medi-center proposto

1 A incerteza nos parametros utilizados também pode afetar
os problemas sem caracteristicas de atendimento de emergéncia. Em
problemas de localizagdo de equipamentos e plantas industriais
(Hunter, 1989), onde os investimentos podem ser de grande monta,
as decisdes relativas ao projeto e a localizagdo sdo elaboradas
para um longo periodo de tempo. Consequentemente, muitos
parametros ndo serdo conhecidos com grande precisdo no momento da
tomada de decisdo, exigindo a necessdria consideragdo de
pardmetros aleatdrios no modelo.
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por Psaraftis (1982) para o problema de vazamento de 6leo no
mar.

Um dos trabalhos mais importantes da Teoria da
Localizacd3o foi apresentado por Hakimi (1964). Neste
trabalho, Hakimi propde modelos para a localizagdo otima de
centrais telefdnicas e postos policiais. No primeiro caso, as
centrais telefdnicas recebem chamadas dque devem ser
processadas para que, posteriormente, possam ser enviadas
para os seus respectivos destinatarios. Hakimi propde, entédo,
um grafo G onde os vértices e Os arcos representam,
respectivamente, os destinatdrios e as linhas telefbnicas da
central aos destinatdrios. Neste grafo, aos vértices ficam
associados pesos que representam o ndmero de linhas
necessirias para que o vértice possa receber ou enviar uma
mensagem e a cada arco fica associado um peso correspondente
ao comprimento (ou o custo por unidade de capacidade) daquele
elemento de linha. O objetivo & 1localizar a central
telefdnica para que o comprimento total de fios utilizados
seja minimizado.

O problema da localizac¢do 6tima de postos policiais é
de natureza semelhante. Considerando-se a populagdo a ser
atendida distribuida em regides diferentes e interligadas
através de uma rede de transporte, pretende-se localizar um
posto policial de forma que a disté&ncia maxima entre o posto
e as regides seja minimizada.

Na resolugdo do problema, Hakimi evidencia a

necessidade de se generalizar os conceitos usuais de centros
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e medianas® para os conceitos de centro absoluto e mediana
absoluta. Um ponto x, pertencente ao grafo G &€ um centro

absoluto de G se, para qualquer ponto x em G, nés tivermos:
mdx, h,d(i,x;) < max, h,d(i, x) i=1,2,...,n (4-1)

e um ponto y, & uma mediana absoluta de G se, para qualquer

ponto y em G, ndés tivermos:
Y hd(i,y,) s hd(i,y (4-2)
i=1 i=1

onde h, & o peso relativo® do vértice v; e d(x,Yy) é a
distancia entre os pontos x e y pertencentes ao grafo G. A
mediana absoluta estd identificada com a localizacg8o étima de
uma central telefénica e o centro absoluto com a localizagdo
6tima de um posto policial em uma rede de trafego. Um dos
resultados mais importantes obtidos por Hakimi & a
demonstracdo de que a mediana absoluta de um grafo sempre
estd localizada em um de seus vértices.

Em um trabalho posterior, Hakimi (1965) generaliza os
problemas anteriores para o caso da distribuicdo 6tima de p

centrais telefdnicas e de g postos policiais. Desta maneira,

Dado um grafo G, definimos o centro de G como sendo o ponto
x' tal que, se x & um ponto qualquer de G, entdo:

max; d(i,x’) < max; d(i,x)

onde d(i,x) & a dist8ncia entre os pontos 1 e x do grafo G.

Se h, estiver "normalizado" de maneira que Y h; = , ele

pode ser visto como a probabilidade condicional de que uma
chamada partiu do vértice v;, dado que uma chamada foi gerada
(Berman e Odoni, 1982).
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Hakimi define a p-mediana de um grafo G pelo conjunto X, de

p pontos x', x,,..., x,, tal que:
Y hd(i, x) Zhle (4-3)
i=1
onde: d(i,X;) =Inin[d(i,xa),d(i,35),...,d(i,z%)] (4-4)

Hakimi demonstra que podemos encontrar uma p-mediana
examinando todos sub-conjuntos de vértices do grafo contendo
p vértices. Contudo, isto ndo significa que toda p-mediana de
G contitui-se de p vértices de G. Hakimi define um conjunto
de p pontos X', em G como sendo o p-centro de G, se para cada

conjunto de p pontos X, em G, nds tivermos:

mix d(i,X,) 2 mdx d(i,X;) [ ) R (4-5)

Contudo, Hakimi ndo apresenta um procedimento para
encontrar o conjunto X',. Minieka (1970) reapresenta O mesmo
problema e descreve, sem apresentar resultados numéricos, um
procedimento para obter o conjunto X', a partir da solugdo de
uma série de problemas do tipo set-covering (ver adiante,
secdo 4.1.2). Christofides e Viola (1971) desenvolvem um
algoritmo interativo para a localizagdo de p-centros
absolutos em um grafo que apresenta rdpida convergéncia para
a solucd3o 6tima, conforme atestam os exemplos numéricos
apresentados no trabalho.

Nos problemas de Hakimi, as bases s8o localizadas de
maneira que somente os vértices sdo otimamente atendidos. Em

algumas situagdes, o atendimento ndo deve ser 6timo sb para
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vértices, mas também, para pontos ao longo dos arcos da
rede’. Minieka (1977) estendeu os trabalhos de Hakimi para a
situacdo em que a localizagdo da base em um grafo seja 6tima
ndo sbé6 para os vértices do grafo, como também para seus
arcos. As localizagdes escolhidas de acordo com esses novos
critérios, e que apenas podem se estabelecer em vértices do
grafo, sdo chamadas, respectivamente, de centros gerais e
medianas gerais. Caso as bases possam se localizar tanto nos
vértices quanto nos arcos do grafo, temos respectivamente, os

centros gerais absolutos e medianas gerais absolutas.

4.1.2 Modelo do conjunto de cobertura

Os modelos de cobertura (covering models, para maiores
detalhes consultar Francis et al., 1974) procuram estabelecer
uma cobertura de atendimento para as diversas regides de
demanda. Uma regido de demanda é& considerada coberta se um
veiculo ou base estiver disponivel para atender a regido
dentro de um certo critério de distédncia ou tempo minimo, ou
de outra maneira, um cliente estd coberto se o servidor
consegue atingi-lo (ou se o cliente consegue atingir a base
de atendimento) dentro de um tempo ou disténcia menor que o

padrdo. Como aponta Hogan e ReVelle (1986), wuma das

principais vantagens dos modelos de cobertura & o casamento

* Por exemplo, na situac3o de atendimento a automdveis

acidentados. O servigo de atendimento (policia rodoviédria,
ambuléncias, guincho, etc) deve encontrar o automdvel localizado
em pontos ao longo da prdpria estrada e ndo obrigatoriamente,
nagueles utilizados no modelo como nés de grande demanda.
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entre as "descricdes verbais" das caracteristicas desejaveis
de um sistema de emergéncia feitas pelos tomadores de decisdo
com a préopria formulagdo matemdtica do problema.

Toregas et al. (1971) propdem um modelo para
localizagdo de Dbases de emergéncia que é aplicado a
localizacdo de postos do corpo de bombeiros. Dada uma matriz
d;; de distancias ou de tempos de percurso entre um ponto j
possivel de localizagdo de base e o ponto 1 a ser atendido,
define-se um conjunto N; para cada ponto j como sendo ©
conjunto dos indices i, tal que d;; € menor que s, onde s &

uma disténcia ou tempo padrdo pré-estabelecido:
Nj = {1:dij<S} (4-6)

Portanto, dado n pontos distribuidos, teremos n
conjuntos N;. Os autores trabalham com a condigdo de que os
valores de d;; sdo conhecidos e que o nimero potencial de
bases ndo & muito grande, pois caso contrario, o método de
solucdo proposto seria impraticavel.

Seja uma variavel de decisdo x;, tal que:

T 1, se a base é estabelecida em i (4-7)
0, caso contrdrio

A modelagem matemdtica do problema de localizag¢do de

postos do corpo de bombeiros tem a forma:

min z = in (4-8)
i=1

sujeito a:



Y x 21 =L (4-9)

i€EN.

A funcdo objetivo (4-8) minimiza o nGmero de bases
localizadas. As restricdes do tipo (4-9) impdem que cada
ponto j deve ter no minimo a cobertura de uma base dentro da
distdncia ou tempo padrdo. O problema descrito desta forma,
apesar de ser apresentado como um problema de programagao
inteira, & resolvido como um problema de programac¢do linear
simples, no qual as varidveis inteiras x; s8o modificadas
para ndo negativas (x; 2 0). De imediato, pode-se notar que
as variaveis x; estardo sempre dentro do intervalo [0,1],
pois na formulagdo proposta, a cobertura de cada ponto de
demanda esté& garantida pela localizag¢do de uma UGnica base.
Por outro lado, dada uma solucgdo Otima m® ndo inteira do
problema, deve existir uma solu¢do inteira onde o numero de
bases & t&8o grande quanto o prdéximo inteiro maior que m°.
Assim, nas solugBes que ndo apresentarem valores inteiros
para todas variaveis x; (segundo ReVelle, 1989, 5% dos
casos), deve-se acrescentar uma restrigdo de corte do

seguinte tipo:
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x. =2 [m°] +1 (4-11)

B
j=1

onde [m°] é a parte inteira de m’°. Desta maneira garantiremos
que a solucgdo final terd valores inteiros para as variaveis
de decisdo®.

Walker (1974) wutiliza o modelo de cobertura para o
problema de localizar escadas de combate ao incéndio na
cidade de N. York. Walker desenvolve um método heuristico
capaz de encontrar a solugdo 6tima e que garante uma maior
flexibilidade ao modelo, permitindo a introdug¢do de novas
restricdes ao problema original (como por exemplo a incluséo
das escadas ja distribuidas pelas regides da cidade) .

Plane e Hendrick (1977) acrescentam um grau maior de
detalhamento 4 andlise de qual seria o melhor critério para
se estabelecer o tempo de resposta ou a disté@ncia minima de
atendimento de chamadas contra incéndios. Como constatacgdo
imediata, deve-se considerar o fato de que os possiveis
pontos provaveis de incéndio ndo requerem necessariamente o
mesmo tempo de resposta, em outras palavras, os pontos focais
tém uma gravidade no tipo de incéndio, que varia desde pontos
com alto risco (onde o atendimento deve ser imediato) até
pontos em que o risco & menor e algum nivel de atraso no
atendimento pode ser tolerado. O modelo final tem as

caracteristicas de um problema de cobertura em que o objetivo

* Este resultado, apesar de sua grande praticidade, ndo foi

totalmente justificado como aponta a bibliografia pesquisada.
Spinetto (1976) acredita que este resultado se deve ao fato de
que a maloria dos pontos extremos do poliédro formado pelas
restricdes (4-10) sdo, na verdade, pontos inteiros (0 ou 1).
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€ minimizar o ntmero de total de bases de combate ao incéndio

instaladas. Matematicamente, temos:
min z = Exj (4-12)
i1

sujeito a:

W e, 2 1 i=1,2,...,n (4-13)
=1

x; = (0,1) j=1,2,...,n (4-14)
onde:

1, se a base é estabelecida em j
X =5 - 13
0, caso contrario

1, se o ponto i pode ser atendido por uma base em 7,
a;; = no tempo estipulado para i
0, caso contrdrio

Esse tipo de formulagdo se diferencia dos modelos de
cobertura anteriores, pela incorporacdo do tempo de resposta
ndo como um tempo padrdo fixo, mas como uma matriz em que se
respeita a acessibilidade entre os pontos de oferta e demanda
em fungdo das suas particularidades.

Da andlise da fungdo objetivo (4-12), percebe-se que
ela ndo diferencia os locais da cidade que j& possuem bases
daqueles em que a base ainda deve ser instalada. Do ponto de
vista financeiro, nfo seria aconselhdvel uma solugcdo que
acarreta alteracdo de um grande niimero de bases. Por outro

lado, a prépria remogdo de uma base do corpo de bombeiros ja
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existente em uma regido pode levar a agravantes de ordem
politica. Portanto, seria interessante maximizar a utilizagdo
dos postos ja existentes. Os autores propdem uma alteragdo na
funcdo objetivo, de maneira a torna-la de natureza
hierdrquica, ou seja, que exista uma preferéncia inicial pela
utilizag8o das bases j& existentes. Sendo x; e a,; definidos
como antes e numerando de 1 a p as bases j& existentes, a

nova fung¢do objetivo fica:
min z = Y x;, + Y (1l+e)x, (4-15)

onde € é& um nimero escolhido entre 0 e 1/n. Os autores
demonstram que uma solugdo Otima obtida para (4-15) &
igualmente 6tima para (4-12) e, portanto, a func¢do objetivo
(4-15) também minimiza o nlmero de bases utilizadas. Por
outro lado, a funcdo objetivo (4-15) prioriza a solugdo que

possue o maior numero de bases ja existentes.

4.1.3 O Problema da cobertura maxima

Nos problemas de cobertura apresentados até aqui,
percebemos que a cobertura & imposta sobre todas as regides
de demanda, independentemente das dist@ncias envolvidas, de
sua necessidade de atendimento, etc. No entanto, 0s recursos
financeiros disponiveis s8o finitos e a cobertura de todas
regifes de demanda pode ser impraticdvel. Church e ReVelle

(1974) derivam a partir dos problemas de cobertura o problema
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da cobertura mdxima (Maximal Covering Problem), que &
definido por: maximizar a populacdo atendida, dentro de um
nivel de servigo desejado, pela localizacdo de um ndmero fixo

de bases. Matematicamente, o problema & colocado como:

max z = Y a,y, (4-16)

i€T

sujeito a:

Exj 2y, Vier (4-17)
jew,

Yx,=p _ (4-18)
jer

X, ¥; =0,1 Vi,jJ (4-19)
onde:

1, se o ponto i é coberto por uma ou mais bases em N,
BATS - B
0, caso contrdrio

1, se a base é localizada em j
X, = oy
0, caso contrdrio

a;=populagdo no ponto de demanda i
p=nGmero total de bases que devem ser localizadas
I=conjunto dos ndés de demanda
J=conjunto dos possiveis nés para localizac3o das bases
d;;=distancia entre o né i e o nd j
S=disténcia minima padri3o
N;={j € J:d;<S}
A funcdo objetivo (4-16) maximiza a populacdo coberta

dentro da disténcia minima padr8o S. As restricdes do tipo
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(4-17) estabelecem que um ponto i estd coberto se uma ou mais
bases estdo localizadas a distdncia minima padrdo S. A
restrigdo (4-18) limita o nGmero de bases a serem instaladas.

Para a solugdo do problema, Church e ReVelle propdem
métodos heuristicos de solugdo. O processo de tomada de
decisdo é facilitado pelo uso de uma curva da populacédo
coberta, z, em funcdo do nimero de bases utilizadas p (em
Gltima andlise, o quanto se vai investir), construida a
partir da solugdo do problema anterior para uma série de
valores de p.

Megiddo et al. (1983) discutem o prob‘lema de se
estabelecer novas bases em uma rede através da cobertura de
um namero mdximo de clientes. No problema de Megiddo et al.
existe a influéncia de uma situacdo competitiva, na medida em
que as bases ja existentes podem perder seu mercado, enquanto
uma segunda companhia pode tentar extrair o mé&ximo beneficio
de distribuir suas novas bases na mesma rede. Apesar de ndo
haver wuma referéncia clara nesse sentido, o modelo &
semelhante ao de Church e ReVelle (1974). Megindo et al.
propdem um algoritmo de solucdo para o problema quando a rede
tem estrutura em &arvore e que apresenta uma complexidade
igual da ordem de 0O(n2?).

O problema da cobertura mixima também foi aplicado,
para o caso do sistema de combate ao incéndio numa regido,
por Schilling et al. (1979). O problema tratado consiste na
localizagdo de um nimero limitado de bases diferenciadas,
(isto &, bases providas com diferentes equipamentos), de modo

a maximizar a cobertura das populacdes, A&reas sujeita a
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incéndios, etc. Entre os modelos apresentados por Schilling
et al., o mais genérico & o chamado modelo "FLEET" (Facility
Location Equipment Emplacement Techinique). O modelo FLEET
localiza um nuimero fixo de bases e prové estas bases de
varios tipos de equipamentos, de modo que se maximize um
nivel global de desempenho. No modelo proposto, existem dois
tipos de equipamentos a serem localizados: primarios e
especiais. A demanda precisa ser atendida por ambos
equipamentos dentro de um tempo ou disténcia padr8o fixo. Se
o0 nivel de desempenho & medido em fungdo da populagdo

atendida, matematicamente, o modelo pode ser colocado como:

max z = Y a,y; (4-20)

i€I

sujeito a:

Z XJP 2y, Vier (4-21)
JENt
Z x5 2y, Vier (4-22)
FENT
Y xf =pr (4-23)
jeT
) x7 = p* (4-24)

=t < 2 e (4-26)

SRS . W)l e (4-27)

onde:
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2, e =MOl, ) Viedg (4-28)
y;, =0,1 VierI (4-29)
2= 0] 1k N IS I (4-30)

I=conjunto dos pontos de demanda

J=conjunto das localiza¢8es potenciais para as bases
Jy=conjunto de possiveis locais para as novas bases, TS
(Nesta formulacdo, admite-se que os nés contidos em J, mas
ndo contidos em J,, jd possuem bases instaladas)

a;=demanda a ser atendida em 1

&
'n
Il

1, se um equipamento primdrio é colocado em 1
0, caso contrério

»
i

- 1, se um equipamento especial é colocado em i
0, caso contrdrio

1, se o né i é coberto pelos equipamentos primdrios
= e especiais
0, caso contridrio

1, se uma base é estabelecida em j
z, = .
0, caso contrdrio

pP=numero de equipamentos primdrios a serem localizados
p°=nimero de equipamentos especiais a serem localizados
p*=numero total de novas bases a serem construidas

NP={j € J:d;; < S}

N={j € J:dy; < 8}

d;;=distdncia entre o né i e o nd j

SP=tempo ou disténcia padrdo para os equipamentos primdrios

S°=tempo ou disténcia padrdo para os equipamentos especiais
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A fungdo objetivo (4-20) maximiza a populacdo coberta
por equipamentos primdrios e especiais. As restricdes do tipo
(4-21) e (4-22) impdem que a cobertura de um nd i somente se
da quando ele & coberto por pelo menos um equipamento
primario e um equipamento especial. As restrigdes (4-23), (4-
24) e (4-25) podem ser entendidas como restrigdes de
investimento. As restrigdes (4-26) e (4-27) proibem a
localizac@o de equipamentos em nds onde nfo sio instaladas
novas bases.

Moore e ReVelle (1982) consideram um modelo semelhante
ao FLEET, onde se tem N tipos diferentes de bases que podem
prestar N niveis distintos de servigo. Moore e ReVelle,
genericamente, colocam o problema da seguinte forma: "dada
uma quantia para investimento na abertura de bases, encontrar
0 nuamero de bases para cada nivel de servigo e suas
localizagdes, tal que a populacdo total com acesso a todos
componentes de servigo seja maximizada". Matematicamente,
Moore e ReVelle destacam que a restricdo de investimento,
como colocada no modelo FLEET, pode ser reescrita como uma
restrigdo relativa ao custo total de investimento que ndo
deve superar uma quantia total disponivel para esse fim.
Desta forma, as restrigdes (4-23), (4-24) e (4-25) poderiam

ser reescritas como:

Ecpr+z Cc°x; < B (4-31)

j€T jeT
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onde B & a quantidade de investimento disponivel, c® & o

custo de um equipamento primdrio e c¢® & o custo de um
equipamento especial.

A solugdo €& obtida pelo uso de programacdo linear,

relaxando-se as restric¢les inteiras para restricdes de ndo

négatividade (quando alguma solugdo ndo inteira & encontrada,

utiliza-se o método branch and bound).

4.1.4 Modelos com cobertura reserva ou de "back-up"

Até agora, discutimos os modelos da Teoria da
Localizag¢do admitindo-se que as bases estd3o sempre
disponiveis para atendimento. Tal hipbétese &, na grande
maioria dos casos, irrealista. No sentido de resguardar uma
maior aproximac¢do com a realidade, os modelos necessariamente
devem incorporar algumas caracteristicas préprias de sistemas
com possibilidade de congestionamento. Assim, um novo
conjunto de modelos foi criado, incorporando a possibilidade
de coberturas "reserva" ou de "back-up". Nesses modelos, uma
regido de demanda encontra-se coberta por uma ou mais bases
que funcionam como reserva de seguranga, caso a primeira base
ndo esteja disponivel.

Como veremos, fundamentalmente, os modelos de cobertura
reserva tém caracteristicas préprias de problemas com
objetivos mltiplos, pois, em geral, se quer minimizar o
nimero de bases instaladas ao mesmo tempo em que se maximiza

as regides com uma ou mais coberturas reserva.
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Dado que, em situacdes reais, a base ou servidor pode

ndo estar sempre disponivel para o atendimento, a ocorréncia
de uma chamada para atendimento em uma dada regido deverd ser
atendida por uma base ou veiculo localizado em outra regido
proéxima. Daskin e Stern (1981) propdem um modelo que tem como
objetivo fornecer aquela solucdo que distribui as bases de
modo que se tenha o maior numero possivel de nds com
coberturas reserva. Consequentemente, o sistema terd uma
capacidade de resposta para chamadas mais reforgada, sendo
capaz de atender as chamadas até mesmo nas situag¢des em que
o veiculo mais desejavel para o atendimento esteja ocupado em
outra chamada. Daskin e Stern propdem, entdo, uma alteragdo
no modelo do conjunto de cobertura, através da utilizac¢8o de
uma fung¢do objetivo composta por duas parcelas: uma & a
prépria funcdo objetivo do modelo do conjunto de cobertura
que tende a minimizar o nGmero de bases ou veiculos
necessarios para se garantir o atendimento a cada uma das
regides dentro de um tempo minimo T; a outra parcela, com
sinal negativo, tende a maximizar a soma, sobre todas as
regides, do numero de coberturas reserva capazes de atender
as chamadas de cada zona i1 dentro do intervalo de tempo

minimo T. Matematicamente, o problema fica:

min z = ij xj—ZiMi (4-32)
sujeito a:

Zj o Vi (4-33)

onde:
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% = 0,1 V5 (4-34)

Vi (4-35)

R
v
o

1, se uma ambuldncia é localizada na zona j
X i - 1]
0, caso contrario

i =

N _{1, sed;, <8

0, caso contrario
M,=nGmero de veiculos adicionais capazes de responder a uma
chamada na regido i em um tempo menor ou igual a S
w=peso com valor ndo-negativo

Daskin e Stern batizam este problema de Hierarchical
Objective Set Covering Problem (HOSCM). Os autores exploram
algumas propriedades do modelo para resolvé-lo como um
problema de programacgdo linear simples através do relaxamento
de algumas restrigldes e a eventual inclusdo de outras. O
problema de programac¢do linear equivalente ao HOSCM termina
mais freqgientemente com soluc¢des inteiras que seu equivalente
problema de programagdo linear do conjunto de cobertura.
Apesar da vantagem que este novo tratamento tem com relagdo
ao modelo do conjunto de cobertura simples, o trabalho de
Daskin e Stern tem a limitagdo de que todas regides devem ser
cobertas e, por outro lado, ndo faz distincdo entre as
regides de alta demanda, em que a necessidade de coberturas
extras & muito maior, e as regides de baixa demanda. Como
conseqiéncia, podemos ter uma solugdo em que certas regides
de demanda tém um excesso de coberturas reserva, simplesmente

porque sdo mais féceis de cobrir (ReVelle, 1989).
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Eaton et al. (1986) apresentam um modelo desenvolvido

para a localizagdo de ambuldncias na cidade de Santo Domingo,
na Reptblica Dominicana. O modelo de Eaton et al. apresenta
como principal vantagem, em relagdo ao modelo de Daskin e
Stern, a maximizag¢do da cobertura reserva em regides com
demanda mais alta ser estabelecida diretamente na funcdo

objetivo. Matematicamente, o problema fica:

J

min z = wy  x,-)  Ma; (4-36)

sujeito a:

Exj+Mi 21 Vi (4-37)
JEN,

M, >0 Vi (4-38)
=t = (o) V5 (4-39)
onde:

L 1, se uma base € localizada em i
y 0, caso contrdrio

M;=ntmero de ambuldncias de reserva capazes de atender uma
chamada na regido 1

a;=demanda na regido i

N;={j:d;;<S}

d,;=distdncia entre o né i e o ndé j

S=disténcia minima padréo

w=peso que leva em conta a importdncia relativa de se
minimizar o nimero de bases ou maximizar o nGmero de

ambuldncias reserva.
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A diferenca entre a funcdo objetivo (4-36) e aquela
proposta por Daskin e Stern (equagdo 4-32) estd na ponderagao
da demanda considerada na equacdo (4-36). As restrigdes do
tipo (4-37) determinam que toda regido de demanda deve ser
coberta por, ao menos, uma base e sd3o equivalentes as
restricdes (4-33) do modelo de Daskin e Stern.

Hogan e ReVelle (1986) desenvolvem um modelo de
cobertura reserva com caracteristicas de flexibilidade que
garantem uma resposta final mais robusta. Hogan e ReVelle
definem o que por eles é& denominado BACOPl ou problema de
cobertura reserva maxima (Maximal Backup Coveraée Problem) .
O modelo BACOP1l se diferencia do modelo de Eaton et al. na
medida em que adota dois critérios diferentes de tempo para
as coberturas primdria e reserva. Assim, enquanto a cobertura
primdria deve estar a uma distdncia madxima padrdo S da regido
de demanda, a cobertura reserva pode estar a uma disténcia
méxima padrdo T, sendo S > T. De uma outra maneira, a
populacdo com cobertura reserva dentro de uma disténcia
padrdo T menor que a distdncia padrdo S (relativa a cobertura
primaria) & maximizada, enquanto todos os pontos de demanda
sdo cobertos ao menos uma vez dentro da disténcia padrdo S.
Ao se assumir o tempo T menor que S estamos garantindo um
nivel minimo de servigo para todas regides de demanda,
enquanto se procura aumentar o atendimento dentro de uma
condicdo de tempo menos restrita e dirigida para as
populag¢des com maior demanda.

No mesmo trabalho, Hogan e ReVelle remodelam o problema

para o caso em que até mesmo a cobertura primdria ndo & mais
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obrigatéria para todos pontos de demanda. Assim, define-se o
modelo BACOP2, em gue se quer maximizar a populagdo que deve
receber simultaneamente a cobertura primdria e reserva.

Matematicamente, o modelo tem a seguinte representagdo:

max z = WE aiYi+(l_W)Eaiui (4-40)

i€ i€

sujeito a:

B =7 -u, 120 ! s (4-41)
jem,

=57, =0 Vier (4-42)
Exj =p VierTI (4-43)
jET

onde:

1, se o nd de demanda i é coberto ao menos duas vezes
u, = il
* 0, caso contrario

_]1, se o né de demanda 1 & coberto ao menos uma vez
s 0, caso contrdrio

N;={7: dijss}

M={7: dijST}

S=disténcia padrdo para a cobertura primdria

T=distédncia padrdo para a cobertura secundaria (S > T)
I,J=respectivamente, conjuntos de pontos de demanda e locais
potenciais para bases

x;=nimero inteiro de bases localizadas em j

a,=populagdo na regido de demanda 1

p=nlmero total de bases a serem localizadas
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tivermos uma Ou mais baseg €stabelecidas na regido i, ¥: tem
valor unitirio. Se o total & uma base, o nimero de bases
reserva ng regifo i deve Ser zero (u;=0). ge O total de bases
€ maio ou igual a 2, u; tem valor unitirio, assim como V:. A
restricio (4-43) limita o nimero de bases 2 serem
instaladags. O modelo pPermite ainda 3 incorporacéo de uma

restricdo do tipo:

Esta restricio poderia ger acrescentada gaog modelos
anteriormente descritos.
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em que hd necessidade de mais de uma cobertura reserva por
regido de demanda.

pirkul e Schilling (1988) analisam o problema de
localizacdo de bases para atendimento de emergéncia,
considerando coberturas reserva e limitagdo na capacidade de
atendimento ou na carga de trabalho das bases. A capacidade
ou carga de trabalho de uma base & definida em termos da
demanda total gue esta base pode atender em um dado periodo
de tempo. Sendo bases ou veiculos para atendimento de
emergéncia, as chamadas geralmente ndo podem ser colocadas em
fila quando surgem em um momento em Jque toda cépacidade de
atendimento j& estd ocupada’. O modelo proposto procura
minimizar tanto os custos fixos quanto os varidveis, de modo
gue um ndmero suficiente de bases sejam localizadas, para que
cada regido de demanda tenha possibilidade de atendimento a
partir de duas bases distintas, e a demanda total atendida
por uma base ndo exceda a sua capacidade total de
atendimento. Matematicamente, o modelo fica:
min z = ) (Y Ca%,* Y, CudiZy) YY) ViYs (4-45)

i€ jeJ, jedg, jea

sujeito a:

7 Por exemplo, no caso de uma chamada de emergéncia médica,
caso todas ambuladncias disponiveis estejam ocupadas, a chamada
ndo deverd esperar a liberacdo de uma ambulincia, mas sim,
tenderd a requisitar um outro servigo de SOCOIrro.
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inj =1 ARSI i (4-46)
i€,

Zzij =1 Vier (4-47)
jes,

X ¥2,y S Yy e el T W, Vel (4-48)
=T R MELE A Vi €T (4-49)
i€I, i€I,

e ] Vier;, VjeJ (4-50)
2 i M0 Valle I, W & T (4-51)
7, =, ) Vi ed (4-52)
onde:

)1, se a base é localizada em j
s 0, caso contrdrio

x;;=a fragdo da demanda por servigo primario atendida por 9
na regido 1

z;;=a fracdo da demanda por servigo reserva atendida por j na
regido i

I=conjunto de indices de todas regides de demanda
J=conjunto de indices de todas localizag¢des potenciais de
bases

I,={i:1 pode receber servigo primdrio de j}

I',={i:i pode receber servigo reserva de 7}

J;={j:j pode prover servigo primdrio & regifio i}={j:i € I,}
J',={j:j pode prover servigo reserva a regifio i}={j:i € I'}}
vi=custo fixo de abertura de uma base em J

c;;=custo do servigo primdrio de i para j
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c';=custo do servigo reserva de i para 0
a,=demanda esperada para servigo primdrio em I
a',=demanda esperada para servigo reserva em i
K;=demanda méxima que j pode servir

A funcio objetivo (4-45) minimiza o custo total (fixo
+ varidvel) de atendimento. As restrigdes do tipo (4-46)
indicam que toda regido i deve ser coberto por pelo menos uma
base de atendimento que pertenga ao conjunto de bases
primdrias permitidas para atendé-lo. As restrigdes do tipo
(4-47) tém o mesmo efeito que a anterior, mas considerando-se
a cobertura reserva. Pela maneira como O pfoblema foi
formulado, ndo existe uma ordem hierdrquica de qual seria um
servig¢o primdrio ou reserva, dada a simetria das varidveis x;;
e z;;. Elas podem ser interpretadas, respectivamente, tanto
como coberturas primidrias/reserva quanto coberturas
reserva/primdrias. As restrigdes do tipo (4-48) indicam que
a base s6 é construida em j, se for para prover Servigo
reserva ou primdrio para um ponto de demanda i. Sendo y; uma
varidvel inteira (y; = 0 ou 1), a restrig@o (4-48) implica,
também, que o servigo total necessério na regido de demanda
i tem origem a partir de pelo menos duas bases distintas®.

O limite superior da capacidade de atendimento das

bases estd representado pela restrigdo (4-49). Nesta

® As vezes, & de interesse que a mesma base fornega tanto

0 servigo primdrio quanto o reserva. Isto ocorre, por exemplo, no
caso de combate a incéndios em que deve ser enviado para o local
do acidente um caminhdo pipa e um caminh8o provido de escada.
Neste caso, ambos equipamentos podem ter origem da mesma base. O
modelo de Schilling et al. (1979) considera esta situag¢do, mas as
bases ndo tém restrigdo de capacidade.
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restrigao, oS coeficientes a; e 2 representam,
respectivamente, os niveis de demanda dos atendimentos
primdrios e reserva esperados para o modelo. Em situagles
reais estes valores sdo de dificil estimativa a priori, sendo
necessaria uma andlise histérica dos dados, utilizando-se de
modelos de simulacdo, ou estimativas, que partem do tomador
de deciséo, baseadas em aspectos subjetivos. Uma
possibilidade apontada pelos autores & o uso do modelo de
forma interativa, onde a alocagdo de bases de uma dada
solucdo é utilizada para melhorar a estimativa da carga das
bases de reserva na préxima interacgdo. Para solugdo do
problema, sio necessdrios métodos de relaxagdo lagrangiana ou
a utilizacdo de um método heuristico proposto pelos autores.

Pirkul e Schilling (1991) retomam o problema da
cobertura mixima. Os autores notam que este modelo estabelece
um nivel minimo de servico para uma grande parte da demanda,
mas desconsidera a demanda ndo atingida que, mesmo assim,

deve realizar "chamadas" ou buscar o atendimento.

Matematicamente, o] modelo tem a seguinte
representagdo:
LiElos 21=Z Z a;X;5 (4-53)
i€I jEN
min z,=Y Y a,x,.d,; (4-54)

i€I jEN,

sujeito a:
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¥ 7 5@ (4-55)
e,

X,y S Y; Vi eI, Vje€EN, (4-56)
2:afxﬁ < K, Vi edg (4-57)
i€I

Vi R0l ] Vi edJ (4-58)
x;;, = [0,1] Vi € I,j€EN, (4-59)
onde

1, se o né de demanda i € atendido por j
X.. =
= 0, caso contrdrio

_ ] 1, se uma base é localizada em j
¥ 0, caso contrdrio

p=ndmero de bases a serem instaladas
I=conjunto dos indices de todos pontos de demanda
J=conjunto dos indices dos possiveis locais para bases
a,=a demanda esperada na regidio 1
K,=a capacidade midxima de trabalho para uma base em J
S=distédncia (tempo) padrdo de servigo
d;;=disténcia (tempo) entre i e j
N;={j € J:d,;<S}

A funcdo objetivo (4-53) maximiza a populacgdo atendida
por bases que estejam dentro da disténcia (tempo) padrdo. A
funcdo objetivo (4-54) minimiza a disténcia (tempo) média
viajada das populagdes ndo atendidas para as bases. Portanto,

a funcdo objetivo do problema maximiza o nivel de servigo
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global do sistema (tanto para a populagdo ndo coberta, quanto
para a coberta) .

A restricdo (4-55) limita o namero de bases de
atendimento disponiveis. A restrigdo (4-56) estabelece que um
né somente pode ser atendido por locais onde ja exista uma
base. A restricdo (4-57) estabelece os limites de trabalho
das bases de atendimento. Nesta restrigdio, toda demanda
contribui para o trabalho da base, independentemente de estar

dentro da regifo de servigo ou nao.

4.1.5 Resumo dos modelos analisados

A tabela 4.1 apresenta resumidamente os modelos

analisados na secdo 4.1, em que se destacam os objetivos de

cada modelo.
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4.2 Modelos Estocasticos

Os modelos estocdsticos consideram a aleatoriedade de
alguns dos pardmetros dos modelos de localizagdo. Pode-se
admitir aleatoriedade na disponibilidade ou nd3o dos
servidores, no tempo de viagem, no tempo de servigo, na
localizagdo da demanda, etc. Sem divida, a aleatoriedade na
disponibilidade dos servidores é a mais critica e a que

recebeu maior atencdo por parte dos pesquisadores.

4.2.1 Centros e medianas

Frank (1966) estendeu os resultados de Hakimi (1964),
admitindo as demandas como varidveis aleatdérias. Frank define
o centro absoluto esperado e a mediana absoluta esperada, que
sdo semelhantes definig¢les de Hakimi (vistos em 4.1.1),
considerando demandas ndo como valores médios, mas sim, como
varidveis aleatdrias. Frank desenvolve métodos exatos assim
como métodos baseados em teste de hipdteses e estimagdo

estatistica.

4.2.2 Determinacdo do tamanho de frota para unidades de

emergéncia

Bell e Allen (1969) e Ignall (1978) sugerem métodos
aproximados para a determinag¢do do melhor tamanho de uma
frota de unidades de atendimento de emergéncia, a partir da

aproximag¢do do sistema por uma fila M/G/». Contudo, este tipo
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de hipdtese apresenta validade apenas quando a taxa de
ocupacio dos servidores & baixa ou o nimero de servidores &
suficientemente alto de modo que uma fila dificilmente se
forme. Este seria o caso verificado em unidades de combate ao
incéndio (Ignall, 1978) e em frotas de ambuldncias de alguns
hospitais (Bell e Allen, 1969).

Assumindo que as chamadas por unidades de atendimento
sdo geradas de acordo com um processo de Poisson com taxa A,
os tempos de servigo para chamadas diferentes sdo
estatisticamente independentes e identicamente distribuidos
com média 1/u e o nimero de servidores é grande o suficiente
para que nfo haja formag3o de fila, o modelo M/G/« pode ser
utilizado para estimar a distribuigdo do nimero de servidores
que estdo ocupados em um determinado momento. O objetivo dos
autores ndo & o de analisar em profundidade a fila M/G/», mas
sim, considerar o nivel de servigo com que ela opera. O
raciocinio é o© seguinte: se um sistema com essas
caracteristicas tem n ambuldncias, wuma chamada por
atendimento somente entra em servigo desde que exista ao
menos uma ambuldncia disponivel, isto &, o nimero de clientes
recebendo servico é menor ou igual a (n-1). Os resultados
para esta situag¢do sdo conhecidos (Kleinrock, 1975, pg 101);
em particular, a probabilidade de que existam n-1 servidores
ocupados (ou que a n-ésima ambulldncia esteja livre) & dada

por:
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- El—(“”)je_w (4-60)

=0 o

onde p & o indice de congestionamento do sistema.

O valor estimado pela expressdo (4-60) indica a
probabilidade de que uma dada chamada tenha atendimento
imediato (exista ao menos um servidor a disposigdo). O modelo
proposto por Bell e Allen, apesar de ndo indicar meios para
a melhor localizag¢do das unidades de atendimento, permite uma

estimativa rapida do tamanho necessério da frota.

4.2.3 Determinagdo da drea de resposta para duas unidades

de emergéncia

Carter et al. (1972), utilizando a Teoria das Filas,
estabelecem resultados analiticos para o problema da
determinagdo das areas de resposta ou atendimento para duas
unidades de emergéncia. Trata-se de um sistema constituido de
uma fila espacialmente distribuida com dois servidores
atuando de forma cooperativa. Este & o modelo mais simples a
permitir cooperacdo entre servidores. Neste problema,
definida uma Gnica regido que deve receber atendimento e duas
unidades de atendimento de emergéncia, queremos estabelecer
as sub-areas de atendimento para cada unidade em particular,
com o objetivo de minimizar o tempo médio de atendimento e o
nivel de utilizacdo de cada unidade. No modelo matemdtico
desenvolvido por Carter et al., dada uma regido B que deve

ser atendida por duas unidades de emergéncia, A & uma
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sub-regido contida em B, as chamadas surgem em A de acordo
com um processo de Poisson com pardmetro A(A) e, do ponto de
vista da fila que se forma, sdo denominadas de "clientes do
tipo 1". Para o resto da regido B, as chamadas surgem de
acordo com um processo de Poisson com pardmetro [A(B)-A(A)]
e sdo denominadas de "clientes do tipo 2". Os autores admitem
que o surgimento de chamadas em duas sub-regides disjuntas de
B sdo independentes entre si.

Para todas as chamadas, os tempo de servigo sdo
admitidos como identicamente distribuidos com média finita
1/p sobre toda regido, independente da histéria 6u do estado
do sistema no surgimento da chamada, do tipo de chamada ou do
tipo de servidor. Contudo, como veremos mais a diante, este
tipo de hipdétese sb6 é vadlida quando a diferenca dos tempos de
viagem entre duas unidades & uma frag8o insignificante do
tempo total de servigo ou se o tempo necessario para atender
o incidente n3o depende do tempo de viagem da unidade até o
local do incidente!*. Sendo duas unidades de atendimento, e
dois tipos de chamada, a disciplina de atendimento
considerada é& a seguinte:

-se uma chamada do tipo j surge quando os dois servidores
estdo disponiveis, entdo ela & atendida pela unidade j;
-se uma chamada do tipo j surge quando apenas um servidor

estd disponivel, ela é atendida pela unidade disponivel e j=1

*Conforme apontam Carter et al., para a grande maioria dos

pequenos incéndios ou emergéncias policiais, esta hipbétese pode
ser aceita. Contudo, para certas aplicagdes, o modelo deve ser
alterado. Estas alteracdes, fazem parte de alguns trabalhos que
veremos adiante (por ex. Wrightson, 1976).
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ou 2 (existe portanto, a possibilidade de cooperagdo entre os
servidores) ;

-se uma chamada do tipo j surge quando nenhum servidor esta
disponivel, a chamada é perdida (admite-se que ela é atendida
por uma unidade externa ao sistema em estudo).

Considerando as hipbéteses anteriores, o modelo pode ser
tomado como uma fila M/G/2 sem fila de espera, onde as
chamadas tém preferéncias por servidores especificos. Os
estados neste sistema indicam quando as unidades estdo

disponiveis ou nfoc e s8o identificados da seguinte maneira:

(0,0) = ambas unidades disponiveis;

(1,0) = unidade 1 ocupada, unidade 2 disponivel;
(0,1) = unidade 1 disponivel, unidade 2 ocupada;
(1,1) = ambas unidades ocupadas.

Este modelo foi analisado por Chaiken e Ignall (1972)
e os resultados para as probabilidades estaciondrias P;; do

estado (i,7j) ficam:

P, =1/ (L+p+p?/2) (4-61)
P, =P, (p,+p*/2) / (1+p) (4-62)
Py, =Py, (P, +p?/2) / (1+p) (4-63)
B =Rt/ 2 (4-64)

onde p=A(B)/u, p.=A(A)/p, p,=A(B-A)/u.

Determinadas as probabilidades de estado em regime
estaciondrio para o modelo de fila proposto, duas medidas de
desempenho s&o analisadas: o tempo médio de resposta para

cada regifio e a diferenca de utilizacgdo entre as unidades.
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Por exemplo, através das expressdes (4-61), (4-62) e (4-63)
podemos estimar a diferenga no nivel de utilizagdo entre as

unidades pela expressdo:

Py, | p,-p, |

(4-65)
p+l

AW 5 | PlO _P01l I

Apesar de sua aplicagdo estar limitada ao caso de
apenas duas unidades de atendimento, o trabalho de Carter et
al. obtém resultados analiticos exatos para um modelo que
incorpora importantes caracteristicas do atendimento de
emergéncia. Larson e Stenvenson (1972) utilizam os resultados
obtidos pelo trabalho anterior para analisar a loéalizacéo de
um segundo servidor, dado que o primeiro ja foi estabelecido.
A partir de exemplos praticos, os autores demonstram que a
localizagdo do segundo servidor é pouco influenciada pela
localizagdo do primeiro. Consequentemente, a localizagdo
6tima (do ponto-de-vista do modelo de Carter et al.) do
segundo servidor pode ser sacrificada em fungdo de fatores
ndo quantificdveis como vizinhancga, custo, fatores politicos,
etc.

Wrightson (1976), analisando o trabalho de Carter et
al., considera novas extensdes e variacles. Ele admite a
possibilidade do tempo de atendimento sofrer dependéncia de
alguns parametros ndo considerados por Carter et al., tais
como: dependéncia da identidade da unidade de atendimento,
dependéncia da localizacgdo da chamada, dependéncia de quando
a unidade primdria ou secundéria executa o atendimento e
dependéncia tanto da localizagdo da chamada gquanto da

identidade da unidade de atendimento. Wrightson demonstra que
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para todas extensbes, exceto para a dependéncia da
localizacdo da chamada, os resultados sdo dependentes da
forma das funcdes de distribuigdo de probabilidades dos
tempos de atendimento, o que torna dificil o processo de
obtencio de resultados analiticos para o modelo. Para o caso
da dependéncia da localizag¢do da chamada, os resultados
continuam independentes da forma das fungdes de distribuigdo
de probabilidades do tempo de atendimento, assim como no
modelo de Carter et al.. Desta maneira, podem ser obtidos
resultados para as probabilidades de estado em regime
estaciondrio, relativas ao modelo de fila adotado no problema
e estabelecidas as &reas de resposta, incluindo a é&rea de
resposta que minimiza o tempo médio de resposta para todas
chamadas por servigo. Assim, Wrightson generaliza os
resultados de Carter et al., considerando um namero
arbitrdrio de classes de chegada, cada classe tendo a sua
prépria funcdo de distribuigdo do tempo de atendimento e as
preferéncias dos servidores, que continuam dependendo das

classes de chegada, s&o expressas probabilisticamente.

4.2.4 0 modelo hipercubico

Os modelos de localizacdo de bases para atendimento de
emergéncia apresentados anteriormente consideram, em sua
grande maioria, como medidas de desempenho, geralmente O
tempo médio de resposta ou o desbalango entre cargas de
trabalho. Portanto, ignoram outras medidas de desempenho

igualmente importantes, como: a fracdo dos atendimentos
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realizados fora da regido previamente estabelecida para a
unidade; o tempo médio de viagem para cada regido em
particular; a fracdo dos atendimentos que sdo
interdistritais; o tempo médio de viagem para cada unidade
especifica, etc. Por outro lado, nos modelos estudados até
aqui, a natureza probabilistica do problema de atendimento de
emergéncia (chegadas em processo de Poisson e tempo de
servico variadveis) n3o foi totalmente incorporada para O0S
casos mais genéricos. Mesmo o modelo de Carter et al. (1972},
que utiliza dois critérios de desempenho (tempo médio de
atendimento e a diferengca entre as cargas dé trabalho),
limita-se ao caso de duas unidades de atendimento. Larson e
Stevenson (1972) mostram que, para OS casos em que existam
mais do que duas unidades de antendimento era dificil, sendo
impossivel, de se obter as solugdes. Isto se deve,
basicamente, aos problemas de ordem computacional que surgem
quando os modelos sdo aplicados a casos reais em que O nimero
de unidades de atendimento e de regides sdo, geralmente,
elevados.

Larson (1974) desenvolveu um modelo analitico que
permite o cdlculo exato de uma série de medidas de desempenho
para configuragdes especificas de sistemas para atendimento
de emergéncia. O sistema de emergéncia € modelado como uma
fila espacialmente distribuida, com servidores (unidades de
atendimento) distintos entre si. Sumariamente, temos:

a) a regifio geografica em estudo & particionada em k células;
b) existem N unidades de atendimento que podem realizar

atendimentos na regido;
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c) a probabilidade condicional de que a unidade de

atendimento I esteja localizada na célula j enquanto néo

k
estiver ocupada em atendimento é dada por 1;; onde: E:Qszl
o1

Por exemplo, para o caso de viaturas policiais, uma dada
viatura i deverd ter alguns valores de 1,; diferentes de zero,
indicando as células em que a viatura deve realizar as suas
patrulhas. Para o caso em que 1;; & igual a um, para um dado
j, temos uma unidade i que deve ser fixada na célula j (por
exemplo, uma base do corpo de bombeiros) .
d) diversos critérios de despacho podem ser estabelecidos.
Assim, define-se para cada unidade o seu respectivo distrito
de atuacdo (conjunto de células em que a unidade realiza o
atendimento primdrio) ;
e) o processo de surgimento de chamadas & considerado um
processo de Poisson espacialmente distribuido;
f) as chamadas tém preferéncia por servidores espec&ficos e
apenas um servidor é alocado para realizar atendimento;
g) os tempos de servigo sdo identicamente distribuidos
através de uma distribuic8o exponencial com média 1/p;
Esquecendo, por algum momento, a dependéncia com
relagdo ao tipo de servidor, o sistema & uma fila M/M/N, que
pode ter tanto capacidade zero de fila (M/M/N/0) quanto
capacidade infinita (M/M/N/«) . Na verdade, dada a localizagdo
da chamada, existe um ordem de preferéncia de servidores

para realizar o atendimento, que & respeitada conforme os
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servidores estejam disponiveis ou ndo. Assim, o sistema &
representado por um processo Markoviano continuo no tempo em
que existem 2% estados possiveis, correspondendo a todas
combinac®des de servidores ocupados ou ndo. Cada estado do

sistema & representado pelo conjunto de N digitos binarios:
B ={by,by,, ---.b} (4-67)

onde a unidade n é dita ocupada se b,=1 e livre se b,=0. Para
cada conjunto representado em (4-14) existe uma
correspondéncia direta com um ponto (ou estado) no R que tem
como sua n-é&ésima coordenada, a partir da direita, o digito b,
(n=1,...,N). Geometricamente, o conjunto C, de todos 2" pontos
como esses, representa os vértices de um hipercubo N-
dimensional posicionado no octante positivo, sendo que cada
vértice do hipercubo (ou estado do sistema) corresponde a uma
combinacdo particular de unidades ocupadas ou disponiveis.
A matriz markoviana de transigdo de estados & dada por
A=[A;;]1, onde A;; representa a taxa média infinetesimal com
que as transicdes s8o feitas do estado i ac estado j, dado
que o sistema esteja atualmente no estado i, com
i,7=0,1,...,2%1 e A ;=-);,A;;. Por conveniéncia, cada estado
é numerado de acordo com o seu valor na base 10 do numero

bindrio associado ao conjunto B correspondente, v (B), ou

seja:
N
Vi) = B Bor (4-68)
n=1

Existem apenas duas classes de transi¢des possiveis

entre os vértices do hipercubo:
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- transic¢des para cima, em que a unidade de atendimento muda

de uma situacdo de disponibilidade para de indisponibilidade;

- transicdes para baixo, em que a unidade de atendimento muda

de uma situacdo de indisponibilidade para uma de
disponibilidade.

Definindo d;; como sendo a distdancia "Hamming**" entre

dois vértices B; e B; do hipercubo, nds temos:

d;; = w([BB;1U[B:NB,]) (4-69)
onde: w(B,;)=Yb,, peso do vértice i

Portanto, d;; & igual ao ndmero de digitos bindrios do
conjunto B,, que diferem dos correspondentes digitos do

conjunto B,. Deste modo, a transigdo para cima no nosso

sistema, seria definida por:

di; = w(B:NB,) =1 (4-70)

e a transicdo para baixo, por:

di; = w(B,NB;) =1 (4-71)
Todas as taxas de transicdo associadas com transic¢des
para baixo, significam a realizagdo de um atendimento e
portanto, s3o iguais & p. Assim, para todos (i,J) para os
quais d =1, tém-se A, =u. As taxas de transigdo para cima
dependem da geografia da regido, do estado do sistema e do

critério de despacho escolhido. Admitindo-se, sem perda de

Ag operacgdes booleanas sdo definidas por:
a) Unido: B,UB,={1} se B,={1} ou B,={1}
b) Interseccdo: B,MB,={0} se B,={0} ou se B,={0}
c) Complemento: B'={0} se B={1} e
B'={1} se B={0}.
A distl@ncia Hamming como definida em (10) representa,
geometricamente, a distlncia reti-linear entre dois pontos no R".
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generalidade, que u=1, para o caso de capacidade zero de

fila, as equacdes do balango de probabilidades sdo dadas por:

P(B)A+w(B)] = ¥ P(B}A,t ¥ P(B} (4-72)
B,EC,:d{;=1 B,€C,:d;,=1

J=Bis 2, L

onde:

P{B,}aProb{sistema esteja no estado j nas condi¢des de regime
estacionédrio}
B,;€Cy, j=0,1,...,2%1

b 0, caso j=2%-1
J A, caso contrdrio

O conjunto de equagdes (4-72) & base linearmente

dependente e uma das equagdes deve ser substituida por:

2821

¥ 2iEg =1 (4-73)

Para a construcdo da matriz de transigdes, Larson
desenvolve um algoritmo que permite o "caminhamento" pelos
vértices do hipercubo. Através desse algoritmo pode-se
estabelecer as taxas de transigdo para cima considerando
diversas maneiras de despacho das wunidades para O
atendimento.

A solucdo do problema exige que se resolvam 2V equagdes
lineares simultdneas o que impossibilita o seu uso para
situagles com grande numero de servidores (Larson, nos
exemplos apresentados, utiliza o modelo para o caso de até 12

unidades de atendimento). Os parametros que podem ser
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estimados a partir do modelo matematico proposto por Larson

-0 tempo médio de viagem em toda regido;
- o desbalanco entre as cargas de trabalho na regido;
- a fracdo das chamadas da regido que sdo interdistritais;
- a carga de trabalho de cada unidade de atendimento;
- o tempo médio de viagem para cada célula;
- o tempo médio de viagem para cada distrito;
- o tempo médio de viagem para cada unidade de atendimento;
- a fracdo dos atendimentos em cada distrito que sdo
interdistritais;
- a fracdo dos atendimentos de cada unidade de atendimento
que sdo interdistritais;
- a fracdo de todos os atendimentos que resultam na unidade
n senda despachada para a célula j.

Por exemplo, a taxa de utilizagdo da unidade n, p,,
pode ser calculada diretamente pela fragdo do tempo em que a
unidade estd ocupada atendendo chamadas, ou seja, para O caso
de capacidade zero de formagdo de fila, p, &€ a soma das

probabilidades de estado no hiperplano onde b,=1 ou:

p. = Y, P{B;} (4-74)

i:b,=1

Para superar a dificuldade de solugdo do modelo
hipercibico, Larson (1975) desenvolve um procedimento
aproximado para sua solugdo. O procedimento requer para o
caso de N servidores a solucdo de N equagdes simultdneas ao
invés das 2" equac¢des do modelo exato. Larson apresenta um

modelo interativo para se estimar as taxas de utilizacdo de
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cada servidor. Outros pardmetros anteriormente obtidos para
o modelo exato podem ser obtidos a partir das taxas de
utilizacdo calculadas pelo procedimento de aproximagdo. O
erro de cdlculo entre os modelos hipercibico e aproximado,
nos casos testados, & sempre inferior a 2% e diminui quando
se aumenta o nimero de servidores'® (este resultado &
particularmente interessante, pois, para um pequeno namero de
servidores, a solucdo do problema pode ser obtida diretamente
pelo modelo hipercibico exato).

Larson e McKnew (1982) aplicam o modelo hipercibico
para a anadlise de sistemas de patrulhas. policiais.
Basicamente, este modelo permite que os servidores possam
ocupar trés estados distintos: livre, ocupado ou em atividade
auto-iniciada’. Como no modelo hipercibico, inicialmente &
desenvolvido um modelo exato que, para o caso de n
servidores, & composto de 3" estados. Cada estado do sistema
é definido pelo nGmero de servidores ocupados ou ndo em cada
uma das atividades. Assim como no modelo hipercibico, o
nimero de equagdes necessarias & elevado e sugere-se um
método aproximado de solugdo, que apresenta um erro da ordem
de 0.5 a 1%.

No modelo hiperclibico, o tempo de servigo da unidade 1

atendendo a célula j é& admitido como exponencial com média

*Isto provavelmente se deve ao fato de que, quanto maior o
nimero de servidores, o0 processo de surgimento de chamadas para
a unidade i torna-se mais semelhante a um processo de Poisson.

"Uma atividade auto-iniciada seria relacionada com algo que
os policiais observam a partir de suas viaturas e iniciam
imediatamente a sua observacdo.
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1/p independente do par (i,j)*. Conforme aponta Halpern
(1977), esta hipdtese somente se justifica para o caso em que
a maior parte do tempo de servigo é consumida na cena da
chamada e apenas uma pequena parte & relativa ao tempo de
viagem. Esta situagdo pode ser verificada em brigadas contra
incéndio ou patrulhas policiais, mas no caso de ambuléncias,
em que a maior parte do tempo & gasta durante a viagem, ela
dificilmente se verifica. Partindo desta constatag¢do, Halpern
examina os efeitos da hipdétese das taxas de servigo
idénticas, feita no modelo hipercibico, comparando os
resultados obtidos a partir de trés modelos distintos. O
primeiro é equivalente ao modelo hipercibico basico; o
sequndo, é& equivalente ao modelo hipercibico, admitindo
independéncia entre servidores, tendo cada servidor i um
tempo de atendimento exponencialmente distribuido com média
1/p;; o terceiro é o mais preciso dos trés, admitindo
independéncia tanto no tipo de servidor quanto na localizagdo
da chamada, neste caso, para cada par servidor i atendendo a
célula j existe uma distribuigdo exponencial com média 1/p;;.
Devido ao crescimento do nUmero de estados em funcdo do
naimero de servidores, que dificultaria o processo de solugéo,
os modelos s8o comparados apenas para o caso de dois
servidores. Halpern estabelece diversas comparagdes entre os

modelos, concluindo que, se o tempo de viagem & uma parte

*Na verdade, Larson (1974) admite a possibilidade de que o

tempo de servigo seja dependente do tipo de servidor. Esta
possibilidade causa no modelo hipercibico wum aumento na
quantidade de dados e, portanto, uma maior necessidade de espaco
de armazenamento do ponto de vista computacional.
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consideravel do tempo de atendimento, entdo, a precisdo das
taxas de utilizacdo estimativas obtidas a partir do modelo
hipercGbico pode ser extremamente baixa. Assim como Larson e
Stevenson (1972), Halpern reporta a pouca variacgdo entre os
tempos médios de atendimento, mostrando gque h& pouca
sensibilidade deste valor em relagdo ao tipo de modelo ou o
desbalan¢o entre taxas de utilizacdo dos servidores.

Jarvis (1975) propde um método de calibrac¢do (Mean
Service Calibration - MSC) do modelo hipercibico para
considerar a hipdtese do tempo de servigo ser dependente da
localizagdo da chamada. Genericamente, ele pode éer colocado
como:

Passo 0: faca a estimativa atual do tempo médio de servigo
para cada unidade localizada em j ser igual ao tempo médio de
servigo para toda a drea, ou seja, assume-se na solucdo
inicial que ndo hd dependéncia na localizacdo da chamada.
Passo 1l: usando as estimativas atuais para o tempo médio de
servi¢o, utilize um modelo (hipercibico ou hipercibico
aproximado) para obter a probabilidade de que uma unidade j
atenda uma chamada na zona i.

Passo 2: usando as probabilidades estimadas para cada base
atender a cada zona, estabelega uma nova estimativa para o
tempo médio de servigo para cada nova unidade.

Passo 3: se as novas estimativas do tempo médio de servigo
estdo proximas das estimativas atuals, entdo pare: as
estimativas atualis sdo a solugcdo. Se ndo foi atingida a
convergéncia, troque as estimativas correntes do tempo médio

de servigo com as novas estimativas e retorne ao passo 1.
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O método de Jarvis exige que o modelo hipercibico
(exato ou aproximado) deva ser calculado a cada interacdo,
com a opg¢do de que cada servidor tenha seu prdprio tempo
médio de servigo 1/u,, tornando-o exigente do ponto-de-vista
computacional. Na tentativa de contornar o problema, Jarvis
desenvolve um método aproximado, que parte dos coeficientes
obtidos a partir do modelo aproximado de Larson. Neste caso,
nao hd necessidade de calibragdo do tempo médio de servigo,
pois estas consideracdes j& s8o feitas dentro do modelo.
Contudo, como o modelo hipercibico aproximado considera uma
mesma taxa de atendimento para todos os servidores, as
solugdes obtidas pelo método aproximado produzem erros de até
15% na solucdo final.

Alguns trabalhos utilizam os resultados obtidos a
partir do modelo hipercibico como pardmetros de entrada para
modelos de otimizagdo. Jarvis (1981) generaliza o modelo
hipercibico para o caso de diferentes tipos de servidores,
com o objetivo de minimizar o custo total de atribuigdo entre
clientes e servidores”..Benveniste (1985) utiliza o modelo
hipercibico para solugdo do problema de zoneamento (divisdo
de uma regidoc em sub-regides), escolha da melhor unidade de
atendimento a ser atribuida a cada sub-regido e a melhor

localizagdo das unidades.

Por exemplo, a distlncia entre o servidor e o cliente ou
tempo de atendimento necessdrio para o par servidor-cliente.
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4.2.5 O problema da cobertura mdxima esperada

Uma variacdo probabilistica do problema da méxima
cobertura (Church e ReVelle, 1974, visto no item 4.1.3) &
proposta por Daskin (1983). Nesta variante, existe uma
probabilidade p de que o servidor ndo esteja disponivel no
momento da chamada. Consequentemente, se m bases devem ser
localizadas, nem todas as bases estardo com servidores
disponiveis para o atendimento da demanda em todos os
instantes. Assim, o objetivo da formulag¢do proposta por
Daskin & o de maximizar o numero total esperadb de regides
cobertas. O problema & denominado de problema de localizgdo
de cobertura mdxima esperada (maximum expected covering
location problem - MEXCLP) .

Para todas as bases de atendimento, p é a probabilidade
conhecida de que uma base esteja ocupada ou ndo-disponivel no
momento da chamada. Admitindo que tais probabilidades sdo
independentes de uma base para a outra (ou seja, o fato da
base i1 estar ocupada ou livre é independente de outra base j

estar ocupada ou ndo), o problema da méxima cobertura

esperada fica:

m

. (1 -p)p? " g, (R

n
max zZz =
k=1 721

sujeito a:

Zyjk—zakixiso k=1,2,...,n (4-76)
EET i1



N {1, se o né k é coberto por ao menos j bases

Ysx 0, caso contrdrio
1, sed;; <S
a.. =
= 0, caso contrdrio

d,;= disténcia entre os nés i e j

x,= nGmero de bases localizadas em I

h,= demanda em k

m

n nimero de ndés da rede

A funcdo objetivo (4-75) maximiza o ntGmero
demandas que podem ser cobertas por unidade de

ésimo termo da func¢do objetivo®’:

[(1-p) PP, ] ¥y
representa o incremento marginal da cobertura

demanda em k ocasionada pela localizagdo de j
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(4-77)

(4-78)

nimero maximo de bases que podem ser localizadas

esperado de

tempo. O k-

(4-79)

esperada de

veiculos na

base k. A restrigdo (4-76) estabelece o namero de bases

%A expressd@o (4-75) pode ser obtida como se segue:
1) Fazendo H,, uma varidvel aleatdria que representa o numero de
demandas em Kk cobertas por uma base disponivel para atendimento,

dado que m bases sdo capazes de atender k, nds temos:

H, ,=h, com probabilidade (1-p”") e 0 com probabilidade p".

2) O valor esperado de H, , fica:
E[Hy o] =h (1-p™) +0 (P") =h, (1-p™) Vk,m

3) O aumento na cobertura esperada em k devido a um aumento no

nimero de bases que cobrem o ndé k de (m-1) para m (m=1,...,M) &

dado por:
AE [Hk,m] = E [H-k,m:| -E I:‘Hk,m-lz|
= ke ™ (b=ip) m=1,2,...,M

P




107
capazes de atender o nd k (portanto, mais de uma base pode
atender um determinado né). A restricdo (4-77) limita o
ndmero de bases instaladas a um valor maximo permitido.

Daskin demonstra que, na solugdo 6tima, ndo existem
"nés dominantes" (um ndé j domina outro ndé k, se o nd j cobre
todo ndé coberto por k e, pelo menos um nd adicional) e,
devido a indisponibilidade potencial esperada dos servidores,
o modelo busca a miltipla cobertura da demanda. Acrescentando
novas restricdes ao modelo, ele pode ser modificado tanto
para a garantia de uma cobertura minima em cada ndé de demanda
quanto para a situacdo de diferentes niveis de éervigo (por
exemplo, uma parte dos nds & coberta dentro de uma disténcia
padrdo S enguanto outra parte & coberta dentro de uma outra
disténcia padrdo T).

Daskin propde uma solugdo heuristica de substituigdo de
nés que, contudo, ndo encontra, necessariamente, a solugéo
Otima.

Saydam e McKnew (1985) reformulam o modelo proposto por
Daskin em um novo modelo denominado NMEXCLP (nonlinear
maximum expected covering location problem). A grande
diferenga deste modelo para o MEXCLP de Daskin estd na forma
da fungdo objetivo, que passa de linear para ndo-linear.
Definindo a variavel de decisdo y; o nuimero de bases que
cobrem o né j (y; pode assumir os valore inteiros 0,1,...,m),
p a probabilidade de que uma unidade aleatoriamente escolhida
esteja ocupada e h; a demanda gerada pelo nd j, a cobertura

esperada para o ndé j pode ser estimada por:
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e (9o S %) g (4-80)

A fungdo objetivo do problema maximiza a cobertura

total esperada e tem a forma:
max z = Y h,(1-p¥) (4-81)
F=1

Para a solu¢do do problema, os autores utilizam um

procedimento de aproximagdo da funcdo objetivo, onde cada

termo ndo linear h.,p” & aproximado por um termo linear. Desta

maneira, o problema torna-se um problema de programagao
linear, garantindo a existéncia de uma solugdo 6tima global.
As experiéncias computacionais apresentadas demonstram que o
método proposto pode ser utilizado em aplicativos como o
LINDO ou MPSX, gerando solug¢les 6timas com rapidez.

Bianchi e Church (1990) consideram um modelo que tanto
incorpora as caracteristicas do modelo MEXCLP de Daskin,
quanto do modelo FLEET de Schilling et al. (1979). O modelo
proposto, denominado MOFLEET (multiple-cover, one-type of
equipament, facility  location equipment emplacement
technique), permite localizar simultaneamente unidades de
atendimento de emergéncia e as bases de atendimento, de forma
a minimizar as demandas ndo cobertas. Nesta situagdo, uma
base pode receber um nimero médximo de unidades de atendimento
de emergéncia. A funcdo objetivo, ao contrédrio do modelo de
Daskin (que maximiza a cobertura de regifes de demanda),

minimiza as regides de demanda ndo cobertas.
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Assim, o modelo MOFLEET & uma importante generalizacgdo
do modelo MEXCLP de Daskin, pois permite ndo sé determinar
quantos servidores serdo alocados, mas também, como serdo
localizados nas bases. Os tempos computacionais para solugdo
do problema proposto sdo excessivamente elevados. Isto se
deve a necessidade de uso do método branch and bound em um
problema que possui uma grande Adrvore de solug8es possiveis.
Para solucgdo do problema, os autores desenvolvem um método de
aproximagdo heuristica que parte do trabalho de Church e
ReVelle (1974) .

Para desenvolver a formulag¢do do MEXCLP, Daskin partiu
de trés hipbéteses fundamentais: nd8o hé& cooperacdo entre os
servidores, todos os servidores tem a mesma probabilidade de
estar ocupado e as probabilidades de um servidor estar
ocupado ou ndo sdo invariantes com respeito das suas
localizacdes. Eventualmente, estas hipdteses podem estar
distantes dos casos reais. Devido a distribuigdo espacial
das chamadas, dificilmente os servidores tém uma mesma cargda
de trabalho o que invalida a hipdtese de mesma probabilidade
de ocupacgdo dos servidores. Por lltimo, as probabilidades de
um servidor estar ocupado ou ndo sdo sensiveis as
localizagdes dos servidores e as regras de despacho de
servidores para atendimento das chamadas. Como veremos
adiante, algumas das hipdéteses de Daskin sé se verificam
quando o sistema opera com um baixo indice de utilizacgdo.

Batta et al. (1989), com o objetivo de analisar a

influéncia das hipdéteses de Daskin, consideram um
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procedimento heuristico semelhante ao de Daskin, mas que
incorpora o modelo hipercibico de Larson.

Contudo, o procedimento proposto tem fortes limitacgdes
computacionais devido ao uso do modelo hipercibico. Isso pode
ser contornado utilizando-se o modelo hipercibico aproximado
ou de um terceiro modelo proposto pelos autores. Neste
modelo, batizado de AMEXCLP (aproximate maximal expected
covering location problem), os autores incorporam a funcgdo
objetivo do modelo de Daskin os fatores de correg¢do do modelo
hipercibico aproximado e mantém o mesmo conjunto de
restrigdes.

Nos resultados computacionais apresentados pelos
autores, percebe-se que, quanto maior a probabilidade de o
servidor estar ocupado?!’, mais o modelo de Daskin superestima
a cobertura esperada. Isto pode ser consequéncia do fato de
que gquanto maior o valor de p, a cooperacgdo dos servidores se
torna mais presente, pois uma chamada encontra com mais
freqiéncia o seu servidor preferencial ocupado, mas outro
servidor estéd disponivel para atendimento. Por outro lado
quanto menor o indice de utilizacdo dos servidores (ou seja:
quanto menor a probabilidade dos servidores estarem ocupados)
as diferengas nos resultados obtidos para os trés modelos sédo
menores.

Goldberg et al. (1990) desenvolvem um modelo de

localizagdo de veiculos para atendimento de emergéncia

*'Nos modelos propostos por Batta et al. a probabilidade do
servidor estar ocupado é equivalente ao indice de
congestionamento do sistema, ou seja: p=p=A/Mu.
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aplicado na cidade norte-americana de Tucson, Arizona. O
objetivo do sistema desenvolvido & o de garantir que uma
equipe de atendimento esteja no local da chamada dentro de um
tempo mdximo de oito minutos, contados a partir do momento da
chamada. Os autores identificam duas caracteristicas
importantes no sistema da cidade de Tucson: raramente ha
formacdo de filas e existe uma baixa utilizagdo dos veiculos.
0 modelo proposto incorpora o modelo de Daskin que maximiza
a demanda coberta esperada. Contudo, tanto o modelo de Daskin
quanto, em geral, todos os modelos que se utilizam de
conjuntos de cobertura, admitem que o tempo de Qiagem até o
local da chamada & deterministico e que a cobertura & uma
varidvel bindria: ou se tem alguma cobertura ou ndo se tem
nenhuma. Isto ndo é verdadeiro quando o sistema opera com um
nivel de utilizac3o baixo. Por exemplo, dada uma regido de
demanda que pode receber atendimento por apenas duas bases.
Cada base gasta um tempo médio de oito minutos para atingir
a regido e realizar o atendimento. Assumindo que a
distribuicdo desse tempo tenha a mesma média e a mesma
mediana, entdo a probabilidade de que uma chamada seja
atendida com sucesso & aproximadamente @5 Esta
probabilidade n3o serd alterada caso se aumente o nimero da
bases abertas dentro do tempo de oito minutos, pois ©
atendimento é sempre realizado por um fGnico veiculo. O
aumento do nUmeroc de bases pretende aumentar a probabilidade
de que exista ao menos um veiculo para atendimento. Em
sistemas com um baixo nivel de utilizag¢do, uma soluc¢do que

apresenta poucas bases prdximas aos pontos de demanda &
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melhor do que aquela que apresenta um grande nimero de bases
distantes dos pontos de demanda, pois nesses sistemas, a
probabilidade do servidor ser capaz ou ndo de atingir o ponto
de demanda & mais importante do que se o servidor estd
disponivel ou ndo.

O modelo proposto considera que o tempo de viagem tem
caracteristicas estocdsticas e admite um desbalango na
utilizacdo dos veiculos. Algumas hipdteses admitidas no
modelo merecem destaque:

1) A probabilidade de que os servidores estejam ocupados ndo
é afetada pelo estado do sistema (que é caracterizado pelo
servidores ocupados no momento de surgimento da chamada) .
2) A taxa de utilizacdo do veiculo na base j ndo é afetada
diretamente pela natureza estocdstica do tempo de viagem.
Como veremos adiante, o tempo de viagem & considerado na
probabilidade de sucesso de atendimento da regido i pela base
J-

3) Para cada zona existe uma ordem preferencial de bases que
ndo é afetada pelo estado atual do sistema (ntGmero de
servidores ocupados) .

4) Todas as chamadas sdo atendidas por um veiculo que parte
de sua base, ndo se considerando os veiculos que estejam em
rota de retorno a base.

5) Se todos os veiculos estdo ocupados, entdo uma nova
chamada deve ser atendida por um sistema externo (ndo ha
formacdo de £fila). (Goldberg e Paz (1991) apresentam uma
maneira de se alterar o modelo para 1incorporar a

possibilidade de formacdo de fila).
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Admitindo I =zonas indexadas por i, J localizagdes

indexadas por j e C tipos diferentes de chamadas indexados

por ¢, o modelo matematico tem a forma:

maxzzd{z}:[wu sl L e

ceCc 1 =1

sujeito a:

Z‘cijk =1t Vi, k

3
Exijk <1 Vi,j

k

Yy, sf

bi

Zi:;xijk < My, V5

er KX S E KXk
k k
Vi, r onde j é mais préximo ao né i do que r

2| EEMENR]) >ENN 10 >E M0

pj = (1_p1> i c Tk 1=1 ¢

Ospjsl
onde:

g = 1, se a base é estabelecida em j
) 0, caso contrario

p;=taxa de utilizagdo de um veiculo localizado em j

(4-82)

(4-83)

(4-84)

(4-85)

(4-86)

(4-87)

.(4-88)

(4-89)
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{1, se a base j é a k-ésima preferéncia para o nod 1
X =
ijk

0, caso contrdrio

d,.=nlimero esperado de chamadas do tipo ¢ na zona i durante
o horizonte de planejamento.
t;;=tempo esperado de viagem de ida e volta entre a base j e
a zona 1i.
P,;=probabilidade de que um veiculo na base j possa atender
uma chamada em I dentro de oito minutos??, desde que esteja
disponivel
f=nGmero total de bases que podem ser abertas
S,.=tempo médio de servigo por chamada do tipo ¢ na zona i
excluindo o tempo de viagem entre a base e o nd 1
T=tempo total disponivel para cada veiculo em estudo ou o
horizonte de planejamento
M=nGmero inteiro grande

A funcdo objetivo (4-82) representa o nuimero esperado
de chamadas atendidas dentro do limite de oito minutos.

Quando x;;=1, o termo P, x,,(1-p,) representa a probabilidade

de que um veiculo em j esteja livre e atenda a regido 1
dentro de oito minutos, onde j &, em ordem de preferéncia do
né i, a k-ésima base aberta. O termo seguinte representa a
probabilidade de que todas as bases desde a primeira até a de
preferéncia (k-1) estejam ocupadas. Assim, calculamos a
probabilidade de que cada base j atenda as chamadas com
sucesso. Esta probabilidade é entdo multiplicada pela demanda

para se conseguir o nimero de chamadas atingidas com sucesso

2Tempo padrdo de atendimento adotado em Tucson.
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e somada sobre todos os nds e todas as classes do sistema. As
restricBes do tipo (4-83) implicam que todo nd de demanda
deve ter uma ordem de preferéncia por bases de atendimento,
enquanto as restri¢es do tipo (4-84) implicam que, no
méximo, apenas uma ordem de preferéncia pode ser estabelecida
para cada par base/ndé de demanda (ou seja, uma base ndao pode
ser ao mesmo tempo a primeira e a segunda base preferencial
para uma determinada regido). As restrig¢des do tipo (4-85)
limitam o nimero de bases que podem ser abertas. As
restricdes do tipo (4-86) limitam a existéncia de ordem de
preferéncia apenas para as bases abertas. A restficéo (4-87)
diz que se uma base j & preferida comparativamente a base r
pela zona i, entdo j deve receber um grau de prioridade maior
quando ambas sdo abertas. As restrig¢des (4-88) representam as
equagdes de utilizagdo da cada base aberta.
Na expressdo (4-88) o termo Xx;;,(l-p;) representa a
probabilidade de que uma unidade de atendimento localizada em
j esteja livre e que a base j seja a k-ésima preferéncia para

k-1
a zona i. O termo: II}:Xiupl representa a probabilidade de
I=1 r

que todas as ambuléncias até a preferéncia (k-1) para a zona
i estejam ocupadas. Para cada zona i, portanto, nds podemos
utilizar a hipdtese de independéncia entre as unidades e
multiplicar as probabilidades anteriores para determinar a
probabilidade de que uma unidade localizada em j atenda a uma

chamada na zona i. Esta dltima probabilidade & multiplicada
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pela demanda na zona i1 e pelos tempos de servigo e de viagem.
Dividindo o numerador da expressdo em (4-88) pelo intervalo
de tempo T, temos a probabilidade de que a unidade localizada
na base j esteja ocupada.

O modelo proposto guarda semelhangas com o modelo
aproximado para fila hipercibica de Larson (1975). Admitindo
uma unidade localizada por base e capacidade zero de fila, o
fator de utilizac¢do de uma unidade localizada em j, segundo
o modelo aproximado de Larson, pode ser representado por:

k-1
p; = Y {d, 1Y % (1-ppQ(n, p, k-1 [ Y x:sp.1} (4-91)
3 k 1=1

r

P

onde d; representa a taxa de chamadas na zona i, p & a
estimativa tebrica do indice de utilizacdo das ambulancias e
Q(n, p, k-1) é& o fator de corregdo que representa a
cooperagdo entre bases. Como colocado por Goldberg e
Szidarovsky (1991), na expressdo (4-88) o tempo de servigo e
o de viagem sdo utilizados ao invés da multiplicacgdo pelo
fator de corre¢do Q. Assim, o modelo inclui o efeito da
dependéncia do tempo de servigco em relagdo ao local da
chamada, mas ndo considera a cooperagdo entre as bases.

O modelo colocado & um problema de programagdo inteira
ndo-linear. Porém, admitindo que sdo conhecidas as bases e as
ordens de preferéncias por bases a partir de cada zona, as
restrigdes (4-83) até (4-87) ndo sdo mais necessdrias, pois
os valores de x,,, sdo todos conhecidos. Assim, o problema

anterior pode ser facilmente resolvido por processos

interativos descritos pelos autores. Para a solugdo do
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problema & necessdrio um método de cdlculo dos p;, a partir
do conjunto de equagdes ndo lineares dadas em (4-88).
Calculada as taxas de utilizac8o p;, entdo a fungdo objetivo
(4-82) pode ser calculada e conseqientemente um método
heuristico pode ser desenvolvido para a busca da solugdo
dtima. Goldberg e Szidarovszky apresentam dois métodos para
solucdo das equacgdes (4-88). Uma heuristica de solucgdo do
problema, baseada em regras de troca de ndés candidatos a
bases, & apresentada por Goldberg e Paz (1991).

Os autores apontam para o fato de que o processo de
validacdo do modelo corresponde a fase mais iﬁportante do
trabalho. Este processo envolve a utilizagdo de um simulador
do sistema para a comparagdo dos resultados obtidos. Na
situacdo em andlise, o modelo mostra-se eficiente, produzindo
resultados semelhantes aos do modelo de simulag¢do. Contudo,
como apontam Goldberg e Paz (1991) quando a taxa de

utilizac8o média sobe acima de 0.20 o erro do modelo em

relacdo ao resultado obtido pela simulagdo ultrapassa 10%.

4.2.6 0 problema da p-mediana estocdstica

Aly e White (1978) consideram o problema da localizagdo
de bases para atendimento de emergéncia assumindo a
localizacdoc do incidente como wuma variavel aleatodria
uniformemente distribuida sobre uma dada regido. Assim, temos
que a distancia percorrida pela unidade de atendimento até o

local do incidente també&m & uma varidvel aleatdria. Desta
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maneira, Aly e White consideram uma variagdo probabilistica
do problema do conjunto de cobertura aqui denominada P1l, que,

matematicamente, tem a forma:
n
min z = Y x, (4-92)
G

sujeito a:

Prob(t,,sT;) =z ¥, para algum je€ 0(x); 1i=1,...,n (4-93)
Xj 5 (0’1) .7 =1121”‘ln (4'94)
onde:

t;;=tempo de resposta de uma unidade de emergéncia em j até
um incidente na regifo i; |

T,=limite superior no tempo de resposta para um incidente na
regido 1i;

v;=nivel de servigo para a regido i 0 < y; < 1;

n=numero total de nds da rede;

0(x)={j/x;=1}, conjunto dos ndés que possuem ambuldncias

alocadas.

1, se uma base é localizada em j
X, = el
J 0, caso contrdario

Com base no paradmetro vy;, & possivel estabelecer
diferentes niveis de servigo para cada regido, ou mesmo um
nivel global para todo o sistema, caso em que se adota um
mesmo valor de vy; para todas regides. Resolvendo-se o
problema para alguns valores de y;, pode-se ainda levantar
uma curva da quantidade de bases instaladas em fungao do

nivel de servigo. Aly e White propdem uma variagdo
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probabilistica para o problema da p-mediana aqui denominada

P2, que, matematicamente, tem a forma:

n

min z =.%§:Inin ME[t,] (4-95)

i=1 7 €0 (x)

sujeito a:

Y x, <p (4-96)
im

x;, = (0,1) V7 (4-97)
onde:

E[t;;] =tempo esperado de resposta para uma unidade localizada
em j atender um incidente em i;
A(i)=taxa esperada de incidentes na area 1 para um dado

periodo de tempo;

A=taxa total esperada de incidentes: A = A;.

Neste problema, o objetivo & o de localizar no maximo
p bases de atendimento de maneira que o tempo médio de
resposta seja minimizado.

Assim, resolvendo-se o problema P1, obtém-se o naGmero
minimo de bases para que as regides tenham a cobertura ao
nivel de servigo desejado. A melhor localizagdo das bases
para que o tempo de resposta seja minimizado & obtida pela
solugdo do problema P2, utilizando-se o numero de bases

anteriormente calculadas pelo primeiro problema.
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Apesar de o modelo considerar a aleatoriedade no tempo
de viagem, ele apresenta duas limitag¢les. A expressdo (4-93)
ndo & de facil dedugdo, e o modelo admite que as bases estdo
sempre disponiveis para realizar o atendimento (o que ndo &,
necessariamente, verdade quando o sistema opera com um alto
nivel de utilizacdo).

Mirchadani e Odoni (1979) consideram o problema da
localizag¢do de bases em um grafo em que o comprimento de seus
arcos sdo varidveis aleatdérias com distribuicgdo de
probabilidades discreta conhecida. Os estados nesse sistema
diferem entre si pela mudanga no tempo de viagem de, ao
menos, um dos arcos do grafo®. Admitem-se conhecidas as
probabilidades de ocorréncia de cada estado. Definindo G um
grafo ndo orientado com n ndés e sendo t,(i,j) uma varidvel
aleatéria discreta com distribuigdo de probabilidades
conhecida, que representa o tempo de viagem entre o né i e o
né j do grafo, estando o sistema no estado r, definimos um
conjunto de k medianas esperadas Otimas, X', (expected k-

optimal median), se para todo conjunto X, € G, nds temos:

J(Xx) < J(X,) (4-98)

onde:

Ppor exmplo, devido as mudancas na intensidade de trafego
durante o} dia, 0s tempos de percursso alteram-se
significativamente,



121

S =¥ B B (3, X, (4-99)

r=1 i=1

m=ntimero de estados possiveis do sistema (fun¢do dos valores
que cada t,(i,j) podem assumir.

h;=peso associado a demanda do ndé 1i.

P,=probabilidade conhecida de ocorréncia do estado r no
grafo.

d, (i,k)=tempo de viagem entre o nd i e o nd pertencente a X,
mais préximo de i.

Seguindo a constatagdo de Hakimi (1966),. os autores
também demonstram que pelo menos um conjunto de k-medianas
esperadas existe nos vértices de um grafo estocdstico ndo
orientado, desde que existam ao menos k pesos h; positivos e
que os tempos t,(i,j), entre os ndés do grafo, tenham sempre
valores finitos qualquer que seja o estado assumido pelo
sistema.

O trabalho de Mirchadani e Odoni, contudo, ndo
apresenta nenhum procedimento de solugdo ou resultados
computacionais. Weaver e Church (1983), partindo da
constatacdo de que existe uma solugdo otima possivel nos nds
da rede, respeitadas algumas condig¢des, formulam um problema
de programacgdo linear inteira para a busca da solugdo. Devido
d natureza do problema, a solugdo s6 pode ser obtida por
procedimentos heuristicos ou por relaxac¢do lagrangeana.

Berman e Odoni (1982) acrescentam ao problema formulado
por Mirchadani e Odoni mais uma hipdtese. Eles admitem a

possibilidade da realocagdo de um ou mais servidores para
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atender a mudanca de estado. A cada realocagdo, associa-se um
custo que pode ser considerado em unidades de tempo (por
exemplo o tempo do veiculo se reposicionar no sistema) . Esta
nova possibilidade d& um grau maior de realismo ao problema,
particularmente, quando se modelam certas situa¢des urbanas
em que os servidores sdo dinamicamente pré-posicionados para
localizacgbes escolhidas e esperam para responder aos
incidentes aleatdérios que ocorrerdo na sua nova area. Os
estados do sistema s8o definidos como no problema anterior.

O sistema opera da seguinte maneira, quando existe uma
chamada, o servidor mais préximo ao local da chaﬁada realiza
o atendimento. Quando ocorre alguma alterag¢do no estado do
sistema, os servidores tém a opgdo de se reposicionarem,
situagdo que incorre em um custo adicional (medido, por
exemplo, em unidade de tempo). O objetivo do problema é o de
minimizar a soma do tempo médio de viagem do sistema
calculada sobre todos o©s estados, com © custo de
reposicionamento dos servidores, que ocorre por unidade de
tempo.

Os autores destacam que, para este problema, também é&
valida a constatagdo de que uma solucgdo O6tima pode ser
encontrada, exclusivamente, nos nés do grafo. Desta maneira,
o problema pode ser modelado como um problema de programagdo
linear inteira. Contudo, para os casos praticos, o tamanho do
problema inviabiliza a sua solug¢do. Os autores propdem uma
heuristica de solugdo para o caso da localizagdo de um Unico

servidor e discutem uma solucdo possivel para o caso de m

servidores.
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Berman e Larson (1980) e Berman et al. (1985) estudam

a localizacdo 6tima de um Unico servidor operando em um grafo
com possibilidade de formagdo de filas. O problema &
denominado de mediana estocastica com fila (stochastic queue
median-SQM) . As chamadas por atendimento surgem segundo um
processo de Poisson com taxa A;. O atendimento & realizado
pelo servidor (se disponivel), que viaja até o local da
chamada para prover o atendimento. Se o servidor ndo estiver
disponivel no momento da chamada, esta entra em uma fila que
opera na forma FIFO (first-in, first-out) ou & perdida (na
verdade, ela & atendida por um servigo externohao sistema,
acarretando em um certo custo adicional). Em qualquer um dos
casos, os tempos de atendimento entre chamadas sucessivas sdo
independentes entre si. Assim, o sistema pode ser modelado
considerando-se uma fila M/G/1 (chegada Poisson, tempos @e
servicos independentes e igualmente distribuidos com uma
distribucdo genérica, e um Gnico servidor) operando em regime
estaciondrio, com capacidade zero de fila (quando as demandas
sdo perdidas a um certo custo) ou capacidade de fila
infinita. Para o caso da capacidade de fila infinita, o
objetivo & localizar a base de maneira a minimizar a soma do
tempo médio de espera na fila mais o tempo médio de viagem
gasto pelo servidor seja minimizado. Para o caso da fila com
capacidade nula, o objetivo & minimizar a soma do tempo de
viagem (para as chamadas que sdo atendidas pelo sistema) e o
tempo de atendimento por uma unidade externa ao sistema (para

as chamadas que ndo sdo atendidas pelo sistema).
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Berman et al. provam que, no caso de capacidade de fila
nula, a localizac¢8o 6tima estd localizada em um vértice como
no resultado de Hakimi. Para o caso da fila com capacidade
infinita, a solucdo tanto pode estar em um vértice quanto em
uma ligacdo do grafo.

Quando se varia a taxa de surgimento de chamadas A,
existe um comportamento bem caracteristico da solucgdo. Para
valores de A muito pequenos, o resultado & o mesmo obtido
pelo problema de Hakimi. Aumentando-se A, a solucdo ndo &
mais a de Hakimi e vai caminhando (conforme se aumenta A) em
direcdo ao ponto que minimiza o segundo momento do tempo de
servico total, até que volta em direg¢do ao ponto inicial de
Hakimi, quando o valor de A fica muito alto (a fila fica
saturada) .

Chiu et al. (1985) simplificam o problema anterior para
o caso de um grafo em forma de &arvore, enquanto Berman e
Larson (1985) estendem o problema anterior para o caso de se
definir as &areas de resposta de duas unidades trabalhando
independentemente como servidores M/G/1. A localizagdo dos
dois servidores é fixa e o critério de atribuigdo de nds para
servidores & a minimizacdo do tempo médio de resposta para
uma nova chamada por servigo. A solugdo final apresenta duas
regides independentes que operam como filas M/G/1 separadas,
ou seja: as chamadas que surgem numa regido, quando o seu
servidor ja& se encontra ocupado atendendo alguma chamada,
entram em um fila que opera segundo um processo FIFO (first-
in, first-out) até que o seu servidor esteja livre (ndo ha

cooperacdo entre servidores) .
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Berman e Mandowsky (1986) apresentam um modelo de
localizac8o e alocacdo para p unidades de atendimento que
determina tanto as regides de atendimento para cada servidor
guanto a localizacgdo das bases de servidores. Os servidores
operam independentemente, ndo havendo, portanto, cooperagdo
entre eles. Determinadas as &reas de atendimento e as
localizacdes dos servidores, cada area de atendimento pode
ser considerada como uma fila M/G/1 operando de maneira
independente. O trabalho & uma extensdo do modelo proposto
por Berman e Larson (1985), que considera mais do que duas
unidades de atendimento. .

Berman et al. (1987) propdem duas heuristicas para se
encontrar a localizacdo de p servidores permitindo cooperagao
entre eles. Neste caso, teriamos uma fila M/G/p. Contudo,
mesmo resultados aproximados para este tipo de fila ainda néo
sdo disponiveis. A heuristica proposta parte de uma
localizacgdo inicial para os p servidores. A seguir, &
utilizado o modelo hipercibico com calibracdo dos tempos
médios de servigo (Jarvis, 1975) que fornece para  cada
servidor as frac¢des de chamadas atendidas para cada regido de
demanda. Estas fracgBes sdo utilizadas para melhorar a
localizac8o de cada um dos servidores através da solugdo do
problema da mediana simples para cada servidor
independentemente. Este processo continua até que nenhuma
melhora seja possivel no tempo médio de resposta. Uma segunda
heuristica é semelhante & anterior, mas, ao invés de

solucionar o problema da mediana, utiliza o problema da




126
mediana com fila estocdstica, considerando cada servidor

operando em uma fila M/G/1 (Berman et al., 1985).

4.2.7 Resumo dos modelos analisados

A tabela 4.2 apresenta resumidamente os modelos

analisados no secdo 4.2, em que se destacam os objetivos de

cada modelo.
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5. MODELAGEM

Apresentado o problema em estudo no capitulo 2 e
discutida a bibliografia pertinente no capitulo 4, propde-se
neste capitulo possiveis modelos para a solug¢do do problema.

Basicamente, gqueremos localizar embarcacgdes

especializadas no combate ao incéndio em plataformas offshore
de modo a otimizar diversos pardmetros de ordem econdmica
e/ou operacional. Devemos, portanto, obter respostas para
algumas perguntas, entre as quais, destacamos:
Quantas embarca¢bes devem ser utilizadas?
Que tipo de embarcagdo é mais conveniente?
Qual a melhor localizacdo das embarcag¢des?
Qual a taxa de ocupag¢do das embarca¢des?

Inicialmente, na seg¢do 5.2, vamos estabelecer uma
definigdo de cobertura para o nosso problema. Essa definicgdo
é o ponto de partida para os modelos a serem vistos. Na segdo
5.3, iremos propor um modelo de conjunto de cobertura (set-
covering) e, na sec¢do 5.4, um modelo de cobertura maxima
(maximal covering). A partir desses dois modelos, diversas
variantes sdo propostas na seg¢do 5.5. Na segdo 5.6 & proposto
um modelo probabilistico e na segdo 5.7 um modelo de

simulacdo.

5.1 Critério de Cobertura

Como mencionado no capitulo 2, nos acidentes offshore,

geralmente, um nimero razoavel de embarcagdes deve realizar
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o atendimento. Como hipdétese inicial, iremos admitir que ©
sistema de atendimento & projetado para atender a um tipo
apenas de acidente (blowout). Admite-se também, conhecido o
nimero minimo de embarcacdes ou equipamentos necessarios para
atender uma determinada plataforma em caso de acidente.
Tal demanda de embarcacdes e equipamentos tem caracteristicas
que a diferencia dos modelos cléssicos de atendimento de
emergéncia. Nos modelos tradicionais de cobertura para
emergéncias que necessitam de mais do que uma unidade de
atendimento, uma certa regifio de demanda estd coberta quando
um ndmero minimo de equipamentos primarios e secuhdérios esta
localizado em conformidade com distlncias minimas padréo
previamente estabelecidas. Contudo, nessas formulacdes nao
estd explicita a necessidade de que mais do que uma unidade
realize o atendimento ao mesmo tempo. No nosso caso, este
fator & determinante. Vamos esclarecer melhor esse aspecto
através de um exemplo simples. Digamos dque, para uma
determinada plataforma acidentada, seja necessaria uma vazao
igual a 100.000 m*/h de &gua langada sobre ela. Para realizar
o atendimento s6 existem embarcagdes com capacidade de
lancamento equivalente a 20.000 wm’/h. Isto implica em dizer
que serdo necessdrias 5 embarcagdes para que a demanda da
plataforma seja satisfeita. Contudo, nem todas as embarcacoes
precisam estar disponiveis no momento inicial do acidente;
uma parte ou mesmo apenas uma embarcagdo ja & suficiente para
realizar o atendimento mais emergencial. Podemos estabelecer,
assim, fases de atendimento, de modo que, ao término da

Gltima fase, todas as embarcagdes estejam em operagao no
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local do acidente. A figura 5.1, representa, hipoteticamente,
a demanda que obrigatoriamente deve ser atendida para cada
fase. Pela figura 5.1, percebemos que, ao término da primeira
fase de 10 minutos, a demanda j& deve estar atendida em
20.000 m*/h. Mais 10 minutos e a demanda atendida deve chegar
em 60.000 m*/h. Apds 30 minutos a vazdo deve ser de 80.000
m*/h e em 40 minutos a demanda total de 100.000 w/h &
atingida. Para cada plataforma, portanto, devem ser
estabelecidas curvas como esta. Assim, a cobertura para O
nosso modelo é definida de uma maneira temporal, em que para
certos instantes de tempo existe uma demanda minima que deve
ser atingida. Esta demanda pode ser considerada (como sugere
o exemplo) a prépria vazdo de dgua disponivel no local para
resfriamento da plataforma. Contudo, outros parametros podem
ser considerados, como por exemplo, a altura do jato de agua
necessirio, que tem grande importdncia para o atendimento em

plataformas de dimensdes maiores.

VGZB/O
(m3/h)
100.000
80.000 —— I

T(min)| Vazdo(r~3/*,

3l 10 | 20.0C0

60.000 20 | 60.050

i 29 | 80000
40.000 —- i L0 ] e

| I

10 20 30 40
Figura 5.1: curva de demanda necessdria em fun¢do do tempo
para a plataforma do exemplo proposto.

tempo (min)
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Vamos definir alguns parametros importantes para a
modelagem:
N: conjunto dos nés de demanda, |N|=n;
d;;: disté@ncia (em milhas) entre os nés i e j;
u;,: capacidade minima necessdria de equipamentos na fase k
para atender a um acidente em 1i;
T,: nimero maximo de fases de atendimento para a plataforma
localizada em i;
d,,: tempo maximo permitido entre o ponto i e as embarcag¢des
responsaveis pela fase k de atendimento;
c;=custo da embarcag¢do tipo I1;
v,: velocidade (em nés) da embarcagdo tipo 1;
q,: capacidade de atendimento (m’/h) da embarcag¢do tipo 1;
Ay={m: (d;p;/v;) < 6;, meN}: conjunto dos possiveis candidatos
a localizagdo de embarcacdes tipo 1 que possam atender a
plataforma localizada em 1 dentro da disténcia padréo

estabelecida para ela na fase k;

1=1,..., L: tipos de embarcagdes;
i=1,..., n: nés de demanda;
j=1,..., n: nés de demanda;
k=1,..., T,: fases do acidente.

As unidades de atendimento podem ter diferentes
capacidades de atendimento. No caso de embarcag¢des fifi,
podemos ter as trés categorias representadas na tabela 2.6.
A varidvel x;; representa o nimero de embarcac¢des do tipo 1
(1=1,2,...,L) localizadas em j (para o caso de embarcagodes
fifi, L=3). Deste modo, os prbéprios ndés de demanda ja séo

candidatos potenciais a localizagdo das embarcagdes de
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atendimento. Considerando que uma dada plataforma pode
necessitar de mais de uma embarcagdo para atendé-la, a melhor
solucdo pode implicar na localizacd3o de mais de uma

embarcacdo por nd.

5.2 Modelo do Conjunto de Cobertura

0 objetivo deste modelo & o de minimizar o custo das
embarcacdes necessdrias para que todos O0S nés de demanda

estejam cobertos. Matematicamente, ele fica:

n L

min Y cixyy (5
J=1 1=1

sujeito a:

L

E E 'leql z Ulk i € {1, « s .,II} k € {1, « "TJ:} (5_2)
1=ljeA1kl

x; € 10,1, ...,4inc(U/g)} j € {1,...,n} 1€ {1,...,L}(5-3)
onde:
U=max {u;}, i=1,...,n e k=1,...,T;

c;, A, Qi Ui, Tiy L e n, como definidos anteriormente.

O problema anterior possui n*L varidveis inteiras e

n
Y iT, restrigdes.
s

A funcdo objetivo (5-1) minimiza o custo da localizagao

das embarcacdes. As restrig¢des (5-2) localizam as embarcagdes
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de modo que toda plataforma tenha a sua curva de demanda em

fungdo do tempo satisfeita.

5.3 Modelo da Cobertura Reserva

O objetivo deste modelo & o de localizar m; embarcacdes
do tipo 1, de modo a garantir a cobertura das demandas e

maximizar a cobertura reserva. Matematicamente, temos:

max h;y; (5-5)

i=1

sujeito a:

L
D B egamenye - 4 e (0l ke (10 N (5-6)
1=1 jeA;y;
X5 < m I S 2L, o o, B (5-7)
=1
yi 21 (5-8)
onde:

y;=0 nUmero de vezes em que o nd 1 estd coberto em sua
demanda;

h;'=peso relativo do né i (a participacio relativa do né i no
nimero total de acidentes esperados e na demanda por

embarcacdes) .

'Dado a;, o nimero total de acidentes esperados em i, podemos
estimar h; pela expressdo:

aiz Uik
h, =

& | Zaiz Uik
1 k
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O problema anterior possul n*L variaveis inteiras, n

n
varidveis reais e L + E:iig restricdes.
51

A funcdo objetivo (5-5) maximiza os nds cobertos
ponderados em termos da participac¢do de cada ndé no nimero de
acidentes esperados. As restrig¢Bes (5-6) determinam o nivel
de cobertura de cada plataforma. Como, pela restricgdo (5-8),
y; é sempre maior ou igual a 1, todas as plataformas estardo
cobertas dentro da sua demanda minima. As restrigdes (5-7)
limitam o nimero de embarcag¢des que podem ser localizadas. No
modelo do conjunto de cobertura, ndo hd nenhuma consideragdo
em termos da importéncia relativa de cada plataforma. Assim,
os modelos se complementam na medida em que, o primeiro
minimiza o nimero de embarcagdes e o outro localiza estas
embarcacdes, tentando aumentar a oferta de capacidade de
lancamento de Agua para as plataformas com maior freqiéncia

de acidentes.
5.4 Variagbes a partir dos Modelos Propostos

Os modelos propostos anteriormente podem sofrer
alteragbes visando a sua adaptagdo aos diversos sistemas de
emergéncia ou mesmo a otimizagdo de outros pardmetros né&o
contemplados anteriormente. Vamos analisar algumas dessas
alteracodes. Todas as alteracgdes propostas aumentam

significativamente o nimero de varidvels e/ou restrigdes. A
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necessidade de tal detalhamento deve, portanto, ser analisada
caso a caso, ponderando-se a importéncia relativa de cada

alteracédo.
5.4.1 Numero mdximo de unidades por nd

Como o atendimento & plataforma pode ser realizado por
mais de uma embarcacgdo, a solugdo final pode estabelecer a
localizacdo de mais de uma embarcagdo em um determinado né.
Contudo, devido & dificuldade de atracag¢do e fundeamento
(principalmente em condigdes desfavordveis de mar), isto nem
sempre & possivel. Por vezes, sequer uma embarcac¢do pode ser
localizada em determinada regido. Neste sentido, pode-se
acrescentar ao modelo uma restricdo que limite o nuimero de

embarca¢gdes por nd:
L

onde:

f,=1, se o n6 j pode conter embarcagdes atracadas e 0, caso
contrario;

R=nlimero mdximo de embarcac¢des que podem ser localizadas em
um mesmo nd.

A restricdo anterior estabelece que o numero de
embarcacdes deve ser um valor entre 0 e R. Este tipo de
restri¢do pode inviabilizar a solugdo do problema pois, ao
ndo permitir que as embarcagdes sejam localizadas em

determinados nds, pode fazer com que uma dada plataforma ndo
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tenha nenhum né vizinho admissivel que esteja suficientemente

préximo para garantir o atendimento.

5.4.2 Diferentes condi¢bes de acessibilidade

Ao se considerar o critério de cobertura, esta se
admitindo que o tempo que uma embarcagdo leva para ir de um
né ao outro é sempre o mesmo. Contudo, isto pode fugir muito
da realidade, dado que, em condi¢des adversas de mar, a
velocidade da embarcacdo é mais baixa e, por vezes, a
embarcacdo pode até ficar impedida de navegar.

Ainda que exista uma dificuldade 6bvia de se incorporar
este tipo de comportamento no modelo, podemos propor duas
formas de tratamento: andlise das solugdes do modelo para
diferentes periodos do ano ou o uso de uma formulagéo
probabilistica. A primeira solugdo val propor uma estratégia
para cada periodo do ano e a segunda, a ser vista nas
préximas secdes deste capitulo, considera a probabilidade de
uma embarcacdo atingir um determinado ndé dentro do tempo

estabelecido.

5.4 .3 Embarcac¢bes de prontiddo ou "stand-by"

Devido a alta ociosidade da frota de fifi, estas
embarcacdes podem ser utilizadas como de prontiddo para
aquelas plataformas dentro do raio de agdo de 5 milhas,
exigido pela Portomarinst (segdo 2.4). Neste sentido, podemos

alterar o modelo no sentido de incorporar as embarcacdes de
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prontiddo. Como a exigéncia da Portomarinst é apenas no
sentido de garantir a cobertura de cada plataforma por uma
embarcag¢do, ndo considerando o seu porte, podemos utilizar
apenas o modelo do conjunto de cobertura.

Considerando L tipos de embarca¢des, as trés primeiras
(1=1,2,3) seriam as embarcacdes fifi e as restantes
(1=4,5,...,L) seriam as embarcag¢des normalmente utilizadas
como de prontiddo. A funcgdo objetivo (5-1) ndo necessita de

alteracdo. A restricdo (5-2) é substituida por:

M

2: HipQnl, e . Lol | K8 g sl (5-11)
I=1 j€A;\,;

Esta restrigdo garante a cobertura para os incéndios nas
plataformas. Uma nova restrigcdo & acrescentada para a

cobertura das embarcag¢des de prontiddo.

L
2: Z; ST RS A S 7 N I  BP (5-12)
l=1 jE ikl

onde:

Q={m: (dj,/v;) < S, meN}

S=tempo padrdo para cobertura utilizado pelas embarcac¢des de
prontiddo. Como a norma da Portomarinst estabelece uma
alcance de 5 milhas e uma velocidade média de 12 ndés, o tempo

de cobertura seria de 25 minutos.

5.4.4 Diferentes fases de cobertura

O modelo da cobertura reserva também pode ser

modificado para incorporar diferentes fases de cobertura. A
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cada fase de cobertura define-se o par@metro f,, como o peso
relativo de importéncia da fase k. Assim, através de um
selegdo adequada de valores, pode-se dar maior importéncia
para a cobertura reserva numa primeira fase de atendimento.

Matematicamente, o modelo fica:

n T;

max Y 3 h, LV (5-13)

I=1 k=1

sujeito a:

L

B B xaeEu e 46 cepnl e T, T (5-14)
I=1 jehA;

Fel

X5 £ my le{1,2,...,L} (5-15)

J=1

Yie 21 (5-16)
onde:

h;*= peso relativo do né i na fase k (participacdo relativa
do ndé i no nimero total de acidentes e na esperada por
embarcacdes em cada fase do acidente);
Yix= O numero de vezes em que o nd i estd coberto em sua
demanda necessdria na fase k;
X517, Big, @@, uy e my, como definidos anteriormente.

A fungdo objetivo (5-13) maximiza a cobertura ponderada

P

pela importéncia relativa de cada fase. A restricdo (5-14) é

*Dado a;, como definido anteriormente, podemos estimar h;,
pela expressdo:
a;Ujx

Ry = —/———5—
Z a;) ] Uy
1 k
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semelhante a (5-6), agora considerando cada fase
individualmente. A restric¢do (5-15) limita o nimero de
embarcagdes que podem ser localizadas e, a restricdo (5-16)

garante o minimo de cobertura para todas as fases de

atendimento.

5.5 Modelo Probabilistico

No capitulo 4, segdo 4.2, ressaltamos que a maioria dos
modelos probabilisticos considerados sdo modelos analiticos
que permitem o estudo de uma série de pardmetros importantes,
dada uma solugdo inicial para a localizagdo das unidades de
emergéncia. Vamos propor uma modelo que, a semelhanca do
modelo de Goldberg e Paz (1991), permite ndo sé a estimativa
da taxa de ocupag¢do das unidades de atendimento como também
a localizagdo 6tima destas unidades a partir da maximizacdo
da cobertura.

A maior dificuldade em se utilizar modelos j& propostos
(como o Hipercibico ou o MEXCLP) estd na sua adaptacdo as
duas caracteristicas b&asicas do nosso modelo: diferentes
capacidades de atendimento das embarcacdes e mais de uma
embarcagdo atendendo um nd ao mesmo tempo. Em grande parte,
os modelos vistos referem-se ds situagdes urbanas vividas por
frotas de ambuléncias, unidades de atendimento de emergéncia
como o 911 norte-americano ou viaturas policiais. Os
acidentes offshore guardariam uma maior semelhanca com as
viaturas de combate ao incéndio de responsabilidade do corpo

de bombeiros. Neste caso, ndo se tem um atendimento padrdo
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mas, sim, um atendimento que dependerd das proporgdes do
incéndio: tamanho da edificacgdo, quantidade de vitimas,
facilidades de hidrantes no local, etc.

Segundo Larson (1974), o modelo hipercibico sé teria
validade para essa situagdo, caso se possa agrupar as
diversas viaturas e equipamentos em uma Unica unidade de
atendimento ficticia. Este artificio, contudo, ndo permitiria
distingdo entre unidades de modo a refletir diferentes
capacidades de atendimento.

No modelo de Goldberg e Paz (1991), encontramos duas
hipéteses que igualmente dificultam a sua utilizagdo para o
nosso caso; sdo elas: apenas uma unidade realiza o
atendimento e a probabilidade de que um servidor esteja
ocupado, ndo é afetada pelo estado do sistema (hipdtese de
independéncia). A hipbdtese de independé&ncia ndo & valida,
necessariamente, no caso de acidentes offshore. Dado que,
neste tipo de acidente, uma embarcag¢do é acionada para
realizar o atendimento ndo s6 quando ela estd prdxima, mas
também quando as outras embarcag¢des que preferencialmente
deveriam realizar o atendimento nfo est8o disponiveis ou ndo
conseguem atingir a demanda total necessaria de equipamentos.
Contudo, quanto mais baixa for a taxa de utilizacdo do
sistema, mais "independente" & a operag¢do das embarcac¢des, ja
que a probabilidade de uma embarcac¢do realizar um atendimento

para o qual ela ndo seja a embarcacdo preferencial é muito

baixa.
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5.5.1 Hipdteses iniciais

Vamos, inicialmente, estabelecer algumas hipdteses:
1) Existe wuma ordem preferencial de embarcac¢des para
atendimento a cada plataforma, que ndo se altera em funcdo do
estado atual do sistema (nimero de embarcacdes ocupadas ou
ndo) . Esta ordem pode ser definida, por exemplo, pela ordem
de proximidade das embarca¢des em relacdo as plataformas.
2) Todas os acidentes sd3o atendidos por embarcagdes
disponiveis na respectiva base, ndo em rota de retorno a sua
base.
3) Se todas as embarcagles estdo ocupadas (ou ndo sdo
suficientes para atender a demanda), um sistema externo &
acionado para completar a demanda ndo satisfeita e realizar
o atendimento. Em outras palavras, ndo had formagdo de filas.
4) A taxa de surgimento de acidentes ndo varia ao longo do
tempo. Por exemplo, o modelo ndo se aplica diretamente em
situa¢des urbanas onde as taxas de surgimento de acidentes
oscilam ao longo do dia.
5) A probabilidade de que as embarcac¢des estejam ocupadas ndo
é afetada pelo estado atual do sistema (caracterizado pelo
nimero de embarca¢des ocupadas ou ndo no momento de

surgimento da chamada) .

5.5.2 Taxa de ocupac¢doc das embarcacbes

Pela hipdtese 1, estamos admitindo conhecida a ordem de

preferéncia de embarcac¢des para cada nd. Vamos considerar que



142
esta ordem é determinada pela proximidade das embarcag¢des aos
locais de acidentes®. Assim, ocorrido o acidente, a
plataforma dispde de um lista de embarcac¢des que devem ser
chamadas em ordem até que a sua necessidade de equipamentos
esteja satisfeita. A figura 5.2 apresenta um diagrama
esquemdtico da seqiéncia de agdes tomadas para que o numero
adequado de embarcagdes chegue ao local do acidente.
Portanto, para cada plataforma, existiriam diferentes
configuragdes possiveis de embarcag¢des capazes de atender ao
acidente. A melhor configuragdo seria dada pela proximidade,
porém, a probabilidade de uma determinada embarcac8o estar
ocupada no momento do acidente altera a configuracio.
Conhecidas as capacidades de atendimento das embarcacdes e as
suas respectivas taxas de ocupac¢do, podemos determinar a
probabilidade de cada configuragdo de embarcacdes atender a
uma determinada plataforma, fazendo uso de uma &rvore de

probabilidades.

*Outros critérios podem ser considerados (ver Larson, 1974).
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inicio do acidente
1
v=0
Acionar sistema
Chama~ ! 4—nao sim—p externo de
embarcacgaoj .
atendimento

Embarcacgéo

j esta livre? nao—p Ej+

sim

V=V,

nao
J: embarcagdes ordenadas de acordo com
a preferéncia da plataforma acidentada

sim v. volume acionado
i g; capacidade da embarcacéo;

u: demanda necessaria em/

Capacidade m: nimero total de embarcagdes

atendida

Figura 5.2: seqgiéncia de a¢des tomadas por uma plataforma
acidentada.

Vamos analisar a forma desta Aarvore através de um
exemplo préatico. Dada uma plataforma que necessita de 10.000
m’/h de &gua quando acidentada, as embarcacdes que podem
realizar o atendimento estdo apresentadas na tabela 5.1. A
taxa de ocupagdo da embarcagdo j & dada por p, e a ordem com
que as embarcag¢des devem ser chamadas pela plataforma é&: 5,
3, 1, 4 e 2. A arvore de probabilidades para este exemplo

estd representada na figura 5.3.
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Tabela 5.1: embarca¢des que podem realizar o atendimento para

o exemplo dado.

Embarcag¢do | Tipo | Capacidade Ordem de
(m*/h) preferéncia
1 ITI 7200 5
2 I 2400 3
3 I 2400 1
4 I1T 7200 4
5 AGIC 5400 2

Na arvore de probabilidades da figura 5.3, os tramos a
esquerda representam a probabilidade de que a embarcagdo
responsavel pelo atendimento aquele nivel esteja livre,
enquanto os tramos a direita de que a embarcagdo esteja
ocupada. Em cada ndé da arvore, o campo a esquerda representa
o volume total disponivel para atendimento considerando que
a embarcacdo responsavel pelo atendimento aquele nivel esteja
livre e o campo a direita considerando que a embarcagdo
esteja ocupada. O asterisco colocado embaixo de alguns nds
representa uma configuragdo em que a vazdo disponivel & maior
ou igual a necessaria para aquela plataforma. Portanto, para
o exemplo dado, existem nove configurag¢les possiveis que
permitiriam o atendimento & plataforma. A expressdo para o
cdlculo da probabilidade de cada configuragdo estéa
representada na tabela 5.2. Somando as probabilidades das
configuragdes em que uma determinada embarcagdo estd livre,
temos a probabilidade de que a embarcac¢do seja chamada para
realizar o atendimento a plataforma e, somando a

probabilidade das configuracdes em que a vazdo necessaria é
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atendida pelas plataformas, temos a probabilidade de que a

plataforma seja atendida ou a sua taxa de sucesso.

Tabela 5.2: Probabilidade de cada configuragdo para realizar

o atendimento a plataforma do exemplo dado.

Embarcacodes Probabilidade da A demanda é
T il R configuracgdo atendida?
53, 1 = (1-p5) (1-p5) (1-p,) sim
5,3,4 1 (1-p5) (1-p3) p. (1-p,) sim
Sk S17.2 1,4 (1-p5) (1-p,) pp. (1-p,) sim

SIS 1,4,2 (1-p:) (1-p3) PLP.P- ndo

51, il 3 (1-p5) ps (1-p,) sim

5,4 1,3 (1-ps) pap, (1-p,) sim

5,2 1,3,4 (1-ps) p3p1ps (1-p,) ndo

5 1,3,4,2 (1-p5) P1P1P4P- nao
3,1,4 5 P (1-p5) (1-p,) (1-p,) sim
3,1,2 5,4 ps(1-p,) (1-p,) p, (1-p,) sim

3,1 5,4,2 Ps (1-p3) (1-p,) Papo nao
3,4,2 5, 1 ps(1-p3) p, (1-p,) (1-p,) sim

3,4 5,1,2 ps (1-ps5) p, (1-p,) p, nao

3 5,1,4 Ps (1-p5) PP, nao

1,4 5,3 Psps (1-p,) (1-p,) sim

1 5,3,4 PspPs (1-p.) p, ndo

= 5,3,1 PsP2 P nao
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Assim, podemos estimar a taxa de ocupagdo de cada
embarcagdo j, pela expressdo:

Z a; (TS;+ty, ) *PCy;
= 1

5=l
o, = (5-17)

Teis

onde:

p;: taxa de ocupacdo da embarcagdo j;

a;,: quantidade de acidentes originados em i1 durante o
horizonte de tempo TT;

TT: horizonte de tempo para analise;

TS;: tempo de servico para atendimento a um acidente em I;

twj: tempo de viagem gasto pela embarcagdo j entre os nds

i e b; (base ou localizacdo da embarcacdo j, quando ela esta
livre) ;

PC;;: probabilidade da embarcac¢do j ser acionada para atender
a um determinado acidente ocorrido em i, calculada através da
arvore de probabilidades descrita acima;

Na expressao (S= 1) estamos multiplicando a
probabilidade da embarcagdo j ser chamada para atender um
acidente na plataforma i pelo tempo gasto no atendimento a
esta plataforma (tempo de viagem mais tempo de servig¢o no
local) . Este valor multiplicado pela quantidade de acidentes
esperados em cada plataforma e somado para todas as
plataformas, forneceria o tempo total gasto pela embarcagdo j
em atendimento a todos os acidentes. Dividindo este Gltimo

valor pelo horizonte de tempo, TT, utilizado para estimativa
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do numero de acidentes por plataforma, a temos uma

it
estimativa para a taxa de ocupagdo esperada para a embarcagdo

localizada em j no horizonte de tempo estabelecido.
5.5.3 Modelo proposto

O modelo aqui proposto procura maximizar a cobertura
total da demanda, considerando a probabilidade de que a
embarcagdo possa atingir, em tempo habil, a plataforma

acidentada. O modelo tem a seguinte representacgdo matematica:
max Eai(z PibjPij) (5-19)
i 3
sujeito a:

Yo xe =1 Vi, k (5=
L]

Zk:kxijk < zk:kxizk se ty, < ty, ouse ty =ty e4q;> q Vi, i,

(5-20)
) El:ai(Tsiwibj) *PC, =
P = T
onde:
1, se a embarcacdo j é a k-ésima preferéncia para o né 1
X, =
3k 0, caso contrario
P,,;: probabilidade de que a embarcagdo j (localizada em b;)

possa atender a plataforma 1 dentro do tempo padrao

estabelecido.



149
PC*;;: probabilidade da embarcagdo j ser a Gltima* embarcacgdo
acionada para atender a um determinado acidente ocorrido em
i, calculada através da arvore de probabilidades representada

na figura 5.2, mas, considerando-se apenas as configuragdes

em que as embarcacdes sdo capazes de atender 3 demanda de i°;

a;, b;

y, TS;, tib, e PC,;, como definidos anteriormente.

No modelo acima, a funcdo objetivo (5-19) considera a
demanda total atendida dentro do tempo padrd@o. O parémetro
P,,;; representa a probabilidade de que o tempo de viagem
entre i e a embarcacdo j esteja dentro de uma meta pré-
estabelecida. Uma simplificacdo possivel seria ndo considerar
as caracteristicas estocadsticas do tempo de viagem. Neste
caso P;,, assumiria os valores: 1, se o tempo de viagem entre
i e a embarcagdo j & menor ou igual ao padrdo e 0, caso
contrdrio. As restricldes do tipo (5-20) implicam que toda
plataforma deve ter uma ordem de preferéncia por embarcagdes.
A restricdo (5-21) estabelece que, se uma embarcagdo j &
preferida comparativamente a embarcagdo r pela plataforma i,
entdo j deve receber um grau de prioridade maior em relagdo
a 1. As restrigdes (5-22) representam as equagdes de

utilizacdo da cada embarcacdo.

‘Dentro da configurac¢do de embarcagdes, j seria a ultima
embarcag¢do a chegar no local do acidente.

*0 valor de PC*;; pode ser estimado visitando-se os noés
marcados com asterisco na figura 5.2 (nés em que a demanda &
satigfeita), obtendo-se assim, a embarcagdo j responsdvel pela
Gltima parcela do atendimento.
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A restricdo (5-21) depende de que uma solugdo inicial
para localizacdo das embarcagdes seja conhecida. Neste ponto,
devemos lembrar que pela hipdétese 1, dada uma certa
configuracdo de embarcag¢des, sdo conhecidas as ordens de
preferéncias por embarcagdes de cada plataforma. Assim, os
valores assumidos pelo pardmetro Xx;; s8o todos conhecidos
sendo, portanto, desnecessdrias as restrig¢fes (5-20) e (5-
21). Este & o ponto de partida para o desenvolvimento do
método heuristico de solug¢do que serd visto no item 5.5.5.
Outro valor que pode ser estimado a partir da
probabilidade PC*;; & o tempo médio de viagem ao local do
acidente, considerando-se as configurag¢des viaveis de
atendimento sem o auxilio de embarcagdes externas ao sistema,
dado por:
€. *¥PC* ;.
IMF; e E (5-24)

. M BE"
J

P

onde TM; & o tempo médio de viagem a plataforma 1.

Na expressao (5-24) apenas se considera as
configuracdes que garantem o atendimento total da demanda.
Contudo, existe a probabilidade de que o atendimento seja
realizado com o auxilio de embarcag¢des externas ao sistema.
Neste caso, deve-se estimar qual o tempo de viagem das
embarcacdes extras ao local do acidente. Assim, a expressdo

(5-24) & valida com probabilidade:
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ZPC*ij (5-25)
J

ou seja, a probabilidade de que o atendimento ocorra sem a

necessidade de embarcacdes externas ao sistema.
5.5.4 Aplicabilidade das hipdéteses adotadas

Dentre as hipdteses assumidas, trés sdo as mais
restritivas: independéncia entre servidores, estimativa do

tempo de atendimento/viagem e taxa de chamadas estacionaria.

a) Hipétese de independéncia

Esta &, sem dGvida, a hipdétese mais forte adotada. Através
dela, podemos obter a probabilidade de que uma embarcagio
esteja ocupada pela multiplicagdo das probabilidades de
ocupacdo dos outros servidores. A independéncia dos
servidores tende a se verificar quando o sistema opera com
taxas de utilizacdo baixas. Quando essa taxa aumenta, a
tendéncia é de que os servidores atuem de forma dependente.
Um modelo de simulagdo serd utilizado para verificar a

validag¢do dessa hipdtese.

b) Estimativa dos tempos de viagem e Servigo

Estamos considerando que as embarca¢des sempre partem de suas
bases, nunca em rota de retorno. No caso de baixas taxas de
utilizagdo esta hipdtese pode ser verificada. Contudo, em

sistemas mais congestionados outros métodos de aproximagao
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devem ser utilizados, dada a maior probabilidade de que uma
embarca¢do seja acionada em rota de retorno a base.

Nido devemos nos esquecer também, que os sistemas de
transporte maritimo estdo sujeitos as condigdes climédticas
representadas pela condicdo de mar. Sob certas condigdes de
mar, as embarcacdes de apoio tém enorme dificuldade de
navegac¢do atrasando ou mesmo inviabilizando o atendimento.
Estas situag¢des podem ser previstas pela correta estimativa
das probabilidades P,; utilizadas na fungdo objetivo do
modelo. Contudo, se estas probabilidades mudarem
exageradamente entre periodos do ano (inverno/verdo, por
exemplo), ou se obtém solugdes para cada periodo ou se parte

para solugdes alternativas como a proposta por Repede e

Bernardo (1994).

c) Taxa de chamada estaciondria

Ao admitir que a taxa de surgimento de chamadas seja
constante (ndo variando no tempo), estamos admitindo que néo
ocorre grande modificag¢do nas operagdes realizadas pela
plataforma, nem na sua prdpria localizagdo. Como vimos no
capitulo 2, os acidentes causados por blowout ocorrem
geralmente em plataformas de perfuragdo. Tais plataformas,
além de se movimentarem em curtos periodos de tempo, mudam a
caracteristica de operag¢do com igual rapidez. Valores médios
devem ser estimados para a taxa de acidentes para cada
plataforma a partir do tempo gasto em cada operag¢do e do
risco envolvido. Contudo, como a localizag¢do da plataforma

muda ao longo do tempo, somos obrigados a trabalhar em
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pequenos horizontes de tempo ou admitir a localizagdo "média"
das plataformas (de fato, uma plataforma de perfuragdo nem

sempre perfura um novo pogo a grande disténcia do anterior).

5.5.5 Heuristica proposta

O problema, tal como formulado, & de natureza ndo
linear. Qualgquer heuristica de solugdo deve, inicialmente,
resolver o conjunto de j equagdes ndo-lineares (5-22) para
determinacio das taxas de ocupac¢do. Elas sdo resolvidas por
métodos interativos semelhantes aos propostos por Goldberg e
Szidarovszky (1991) sempre considerando o fato de j& serem
conhecidas a ordem de preferéncia de cada plataforma por
embarcacdes de atendimento.

A heuristica proposta para solugdo do problema &
baseada na sugerida por Vollmann et al. (1968) para O
problema de alocagdo de espagos em um escritério. Trata-se de
uma heuristica de substituicdo de nds a partir de um critério
de escolha do ndé a ser substituido.

Os métodos interativos para a solugdo das equagdes (5-
22) calculam p°'=£f(p°), onde p°=(p,°, p.5, ..., P,°) & a c-ésima
aproximacdo da solugdo e ¢ é& um contador do numero de
interacdes realizadas. Uma solugdo é finalmente aceita gquando
a diferenca entre cada componente de p™' e p° & menor que um
certo valor definido de toleréncia.

Goldberg e Szidarovszky (1991) apresentam dois métodos
de solucdo para um sistema de equacgdes ndo-lineares parecido

com o0 nosso. Em um primeiro método, o valor de p° & utilizado
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no lado direito das equagdes (5-22), obtendo-se p°*'. Para se
acelerar a busca da solugdo através de um nimero menor de
interag¢des, utiliza-se o método de Seidel, em que cada
interacdo utiliza p,°*, p,°**, ..., Py, P55, .. ., p.° Para calcular
p;**. Os autores demonstram a convergéncia do método para
solugdes iniciais escolhidas entre [0,1]" desde que a taxa de
utilizag¢do total do sistema seja extremamente baixa.

O segundo método, apresenta uma convergéncia mais
rdpida que o anterior e sempre converge para uma soluc¢do no
intervalo [0,1]".

Definindo:

Zai(tibjmsi)pcij 26)
Sij(pj) =2 = L
(i PJ)

temos, portanto:

p;= ‘Sij (Pj)

L iyl eyl 5-27
e (5-27)

A expressdo (5-27) é utilizada para a determinacdo das
taxas de ocupacdo das embarcac¢des. Utilizando a aproximagdo
de Seidel, os autores demonstram que este método tem uma
convergéncia mais rapida.

A heuristica de solug¢do que propomos para o problema,
segue as etapas representadas na figura 5.4. A solugdo
inicial pode partir, por exemplo, da obtida a partir do
problema deterministico proposto na se¢do 5.3. No passo
seguinte, que vem a ser o mais exigente do ponto-de-vista
computacional, resolve-se o sistema de equa¢des ndo-lineares

por um dos dois métodos apresentados.
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Figura 5.4: heuristica proposta para solug¢do do problema.
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A seguir, duas embarcag¢des sdo escolhidas entre as
pertencentes a solugdo atual, para eventual troca com um
local que ndo possui embarca¢do ainda. O critério de selecgdo
das embarcag¢des pode seguir duas regras distintas:

- menor contribuicdo em termos de cobertura na funcio
objetivo;

- menor taxa de ocupagdo entre as embarcagdes da solugdo
atual.

A segunda regra de selecdo se justifica pelo fato de
objetivar um maior equilibrio entre as taxas de ocupagdo das
embarcagdes, ao mesmo tempo em que, retirando da solucdo
aquelas embarcag¢des que tém uma taxa de ocupag¢do menor tende
a melhorar a fung¢do objetivo com novas embarcagdes que
atendem uma parcela maior da demanda.

Uma vez escolhidas as embarcacdes candidatas a troca,
elas s8o trocadas uma a uma com cada regido ainda ndo
utilizada na solucdo do problema. Dentre as trocas possiveis,
escolhe-se aquela que causa melhora na fungdo objetivo. Se
nenhuma troca implica em melhora da fun¢do objetivo, o

processo termina e a solugdo atual é considerada como a

final.

5.6 Modelo de Simulagdo

Foi elaborado um modelo de simulagdo com o objetivo de
se verificar a validade do modelo probabilistico proposto. O
modelo segue um método de programagdo por eventos como esta

representado na figura 5.4. No diagrama de blocos da figura



157

na=0; R=0; p=0; b=0

\ 4
Gera tempo de
nao » surgimento do préximo
acidente, TC

v

Sorteia plataformai
entre osp, =0

A

p=1; v=0; k=1
na=nat1
R=R+TC
A 4
Estatisticas »
finais na > FIM? Chama k-ésima

embarcagdopela <

ordem de preferéncia
A
>0
sim k=k+1
p=
) 4 3
f v=v+q
bj=0 q =f
v;:bj=i
3
<0 i .
nao sim—
sim nao
TS=TS-TC Gera tempo de | Aciona a
Vip =1 I servigo, TS, |~ base extra

Figura 5.5: diagrama de blocos do modelo de simulagdo.
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5.4, sdo utilizados alguns pardmetros:
na=contador do nimero de acidentes gerados;
R=reldégio do tempo de simulagdo;
p;=1, se a plataforma i estd acidentada e 0, caso contrario;
b,=1, se a embarcacdo j estd ocupada atendendo a plataforma
i e 0, se a embarcagdo j esta livre;
TC=tempo entre acidentes sucessivos;
u,=vazdo necessidria de &dgua para atender a plataforma i;
TS;=tempo de servico gasto para atender a plataforma i;
FIM=nimero total de acidentes gque devem ser gerados.

A figura 5.4 descreve apenas oS eventos necessarios
para a simulag8o. N3o est8o representados as diversas
varidveis wutilizadas para armazenamento e calculo das
estatisticas que podem ser obtidas a partir da simulac¢do. A
partir do modelo de simulagdo proposto, podemos obter
diversas estatisticas, entre elas, destacamos:

-tempo médio de viagem de cada embarcagdo;

-tempo médio de atendimento de acidentes de cada embarcacdo;

-tempo total em que a plataforma ficou acidentada;

-nimero de acidentes ocorridos em cada plataforma no periodo;

-nimero de vezes em que a plataforma foi atendida por cada

embarcacio;

-nimero de vezes em que cada plataforma recorreu a algum

sistema de atendimento extra;

-vazdo média utilizada pela embarcagao extra;

-nimero de vezes em que a base extra foi acionada.
Basicamente, a cada acidente gerado na simulac¢do, uma

-

plataforma é selecionada a partir das frequiéncias esperadas
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de acidentes. A seguir, as embarcagdes necessarias para
atendé-la s3o selecionadas considerando a ordem de
preferéncia da plataforma e a disponibilidade da embarcagdo
no momento do acidente. Se nfo existir um nimero suficientes
de embarcacdes, a demanda é completada através do acionamento
de uma base extra®. O tempo de duracgdo do acidente & gerado
a partir de uma distribuig8do de Weibull como descrita na
secdo 2.2.3. A plataforma e as embarcagdes envolvidas no
acidente s3o ocupadas por este periodo de tempo. Para que a
plataforma e as embarcagdes sejam liberadas, subtrai-se do
tempo de duracdo do acidente, o tempo de surgimento do
préximo acidente. Sendo este valor menor que ou igual a zero,
a plataforma e as embarcacdes sdo liberadas, caso contrério

um novo acidente & gerado e o processo se repete até que se

tenha gerado o nimero de acidentes desejados.

‘A base extra representaria um sistema ficticio de
atendimento, acionado quando n8o existem mais embarcagdes
disponiveis para realizar o atendimento. As situagdes em que a
base extra & acionada, equivalem dagquelas em que o sistema ndo tem
sucesso no seu objetivo de atendimento dos acidentes.
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6 TESTES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo ser8o apresentados os principais
resultados computacionais obtidos a partir dos modelos
propostos no capitulo 5 e a metodologia empregada para
atingir esse fim.

6.1 Cenarios

Para a andlise do desempenho dos modelos propostos,
foram construidos diversos '"cendrios". Cada cendrio &
constituido por um nimero de plataformas uniformemente
distribuidas sobre uma dada regido retangular. As plataformas
tém caracteristicas préprias de porte (demanda por langamento
de dgua em caso de acidente), funcdo (perfuracdo ou produgdo)
e freqiéncia de acidentes. O cendrio possui um conjunto
préprio de embarcagdes que podem realizar o atendimento,
definidas pelo seu porte (medido pela capacidade de
langcamento de agua), custo (por capacidade de langamento de
agua) e sua velocidade de cruzeiro.

Um programa em linguagem C foi desenvolvido para a
geragdo automdtica dos cendrios de andlise. O programa gera
cada cendrio a partir da seguinte lista de parémetros:

- regido retangular ocupada pelas plataformas definida por
seus lados axb;

- nimero de plataformas de producgdo;

- nuamero de plataformas de perfuracdo;

- freqiéncia de acidentes de produgdo;

- freqiéncia de acidentes de perfuracdo;
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- nimero de plataformas de porte grande, médio e pequeno;
- demanda de &agua (m’/h) das plataformas de porte grande,
médio e pequeno;
- nimero de embarcacdes do tipo I, II e III;
- velocidade (nds) das embarcagdes do tipo I, II e III;
- capacidade de lancamento de adgua (m’/h) das embarcag¢des do
tipo I, II e III;
- custo por capacidade de langamento ($/m’/h) das embarcagdes
do tipo I, II e III;
- tempo maximo permitido para o atendimento de cada fase;
- fracdo da demanda a ser atendida em cada fase.

A partir dos cenarios gerados com o auxilio do
programa, tem-se os dados necessarios para a solugdo dos
modelos deterministico e probabilistico.

Para a elaboracgdo dos cenarios, algumas informacgdes
necessarias ndo estavam disponiveis de modo adequado. Quando
ndo se dispunha de informagdes precisas, foram elaboradas
hipéteses e adotados valores aproximados. Em uma etapa
posterior, uma andlise de sensibilidade devera indicar os
efeitos decorrentes da alteracdo desses valores.

Inicialmente, foi estabelecido um cendrio base a partir
do qual foram criados novos cendrios com o intuito ndo sé de
se realizar uma andlise de sensibilidade adequada como,
também, de se verificar a aplicabilidade do modelo para

problemas de maior porte.
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6.1.1 Ndmero e caracteristicas das plataformas

Considerou-se, para efeito de estudo, um cendrio base
com 60 plataformas igualmente distribuidas entre produgdo e
perfuragdo. A partir desse cenario, considerou-se o aumento
e a diminuig¢do na participagdo de plataformas de perfuracgdo,
respectivamente para 40 e 20. Finalmente, considerou-se uma
cendrio constituido de 120 plataformas, para analise das
dificuldades esperadas ao se manipular um problema de porte
maior.

Um cendrio examinado foi a configuragdo pfevista para
a expansdo da Bacia de Campos em um projeto de pesquisa
desenvolvido no Departamento de Engenharia Naval e Ocednica
da EPUSP em 1987, sobre transporte de passageiros. Este
cendrio estd representado na figura 6.1 e contém 72
plataformas.

As plataformas foram divididas em trés tipos quanto a
demanda de A&gua necessaria em caso de acidente!: 48.000,
84.000 e 120.000 mw/h. Consideraram-se ainda mais dois

cendrios a partir do aumento de 25 e 50% desses valores.

6.1.2 Area ocupada

Analisando-se o mapa da Bacia de Campos representado na

figura 6.1, podemos estimar a drea ocupada pelas plataformas

'A demanda da plataforma de porte grande foi considerada

equivalente a 120.000 m*/h (segdo 2.5) e as duas outras foram
tomadas como 40% e 70% desse valor.
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através do reténgulo que limita a regido, obtendo-se uma area

equivalente a: 72 mn x 29 mn = 2088 mn?®.

72mn
i
|
7N £
T R
o g %
w 3% 3&&;& %

& 2 ‘
& 22 |
m& !

olataformas (demanda):
| .
e perf.. $48.000 m3/h 4 84.000 m3/h 4 120.000 m3/h

prod.. +48.000 m3/h 4 84.000 m3/h -4 120.000 m3/h

Figura 6.1: distribui¢do das plataformas utilizadas para o
cendrio da Bacia de Campos.

Para os cendrios de 60 e 120 plataformas, a posigdo das
plataformas foi gerada a partir de uma distribuicgdo de
probabilidades uniforme bidimensional, em uma regido
retangular proporcional & da Bacia de Campos, obtendo-se
assim: 66 mn x 26 mn = 1716 mn* para 60 plataformas e
93 mn x 37 mn = 3441 mn® para 120 plataformas. Esse cendrios
estdo representados nas figuras 6.2 e 6.3, respectivamente.
Para o cendrio da Bacia de Campos, considerou-se a
localizagdo 1real das plataformas e, para efeito de
comparagdo, foi considerado um segundo cendrio em que a
posigdo das plataformas foi gerada de acordo com um
distribuigdo de probabilidades uniforme bidimensional, em uma

regido retangular equivalente a 72 mn x 29 mn = 2088 mn’.
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Figura 6.2: distribui¢do das plataformas utilizadas para o
cendrio base com 60 plataformas.

—t—
0 5 10mn

93 mn - W
| & ¥ i S = . 1~ 1
| + |
: % o k4 8 % & @ *5; 3 { i
?@ * & * ® -1 & & S
I & % |
| + i & & a1 |
* L &
. # & & oo’ < . # i & ' El
k3 & RS & €1
ST - * A 5
\ # s & 83 & =
- & & & & + 4 Q’H} & & i
Y B A # " |
T g ¢% # & & i i &7 &
+ R + o &
& # # & & & R !
[ & * 1
plataformas (demanda):
P GG perf.. 4B.000 m3/h 4 84.000 m3/h 4 120.000 m3/h

prod.: 4+ 48.000 m3/h 4 84.000 m3/h 4 120.000 m3/h

Figura 6.3: distribuicdo das plataformas utilizadas para o
cendrio com 120 plataformas.

Finalmente, considerou-se o efeito do aumento de 20% na

drea ocupada para o cendrio de 60 plataformas.
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6.1.3 Taxa de ocorréncia de acidentes

De acordo com as informacdes apresentadas na subseg¢do
2.5.2, as taxas de ocorréncia de acidentes consideradas para
os cenarios foram:

- plataformas de perfuragdo: 0.033 acidentes/ano/plataforma;
- plataformas de producdo: 0.0004 acidentes/ano/plataforma.

A partir do cendrio base, considerou-se o efeito do
aumento e a diminuic3o destes valores em 50%. Um terceiro
cendrio considera todas as plataformas com a mesma taxa de
ocorréncia de acidentes; neste caso, o valor adotado foi de
0.0167 acidentes/ano/plataforma, que é a média dos valores

anteriormente adotados.

6.1.4 Tempo maximo de atendimento

No cendrio base o tempo maximo permitido para
atendimento foi de 90 minutos. Foram considerados cenéarios
adicionais em que o tempo maximo permitido para atendimento
pudesse assumir os valores: 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120, 140, 180 e 300 minutos.

O critério de cobertura em fases distintas, como
discutido na sec3o 5.1, foi considerado através dos seguintes
cenarios adicionais:

- duas fases, a primeira em 60 minutos com 50% da demanda ja
disponivel no local e a segunda em 90 minutos;
- trés fases, a primeira em 60 minutos e demanda de 40%, a

segunda em 75 minutos e demanda de 70% e a terceira em 90
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minutos;

- trés fases, a primeira em 50 minutos e demanda de 40%, a
segunda em 70 minutos e demanda de 60% e a terceira em 90

minutos.

6.1.5 Caracteristicas das embarcacdes

As embarcagOes consideradas foram os fifi tipo I, II e
III descritos na secdo 2.4. Para a estimativa da velocidade
das embarcacbes, foi feito um 1levantamento da wmédia de
velocidade atingida por estas embarcag¢bes, obtendo-se assim,
as velocidades de: 12, 13.2 e 13.4 nds, respectivamente para
os fifi tipo I, II e III. Foi considerada a possibilidade de
um aumento de 30% nestes valores.

Na falta de informagdes precisas quanto ao custo das
embarcag¢des, considerou-se que, devido a economia de escala,
o custos por unidade de producdo (no caso $/m’/h) manteriam
uma relag¢do de 1/0.9/0.8 para os fifi tipo I, II e III. Os
valores utilizados para os custos foram®’: 24, 48.6 e 57.6
$/m*/h, respectivamente, para os fifi tipo I, II e III.
Considerou-se ainda a possibilidade no aumento da economia de
escala, passando-se a relagdo de custos para 1/0.8/0.6 e
outro cenario sem qualquer economia de escala.

Em um cenario foi considerada a possibilidade de

embarcagdes especiais com as mesmas caracteristicas dos fifi

*Por hipdtese, admite-se que o custo é& funcdo apenas da
capacidade de atendimento da embarcac¢do. Desta forma, uma unidade
monetdria equivale ao custo unitédrio por m’/h de uma embarcagdo
do tipo I.
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mas que pudessem atingir a velocidade de 25 nés.

Para efeito do cédlculo da probabilidade do tempo de
viagem estar dentro do tempo maximo permitido, P;;, como
discutido na subsecdo 5.5.3, considerou-se, para efeito de
cdlculo, uma distribuicdo triangular do tempo de viagem como
representada na figura 6.4.

A tabela 6.1 descreve, de maneira resumida, todos os

cenarios analisados.

50%

>~
I

09x X 11x

Figura 6.4: distribui¢do triangular
adotada para a probabilidade do tempo
de viagem.
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Tabela 6.1: Descricdo resumida dos cendrios gerados.

Cendrio |Descrigdo

60a cenidrio base, uma fase de 90 minutos

60b cenario base, sem economia de escala

60c cendrio base, economia de escala na relagéao
1/0.8/0.6

60d cenario base, aumento de 25% na demanda das
plataformas

60e cendrio base, aumento em 50% na demanda das
plataformas

60f cenario base, duas fases 60 (60% da demanda) e 90
min.

60g cenario base, trés fases 60 (40% da demanda), 75
(60% da demanda)e 90 min.

60h cenario base, trés fases 50 (40% da demanda), 70
(60% da demanda) e 90 min.

601 cendrio base, diminuic8o de 50% na taxa de
acidentes por plataforma

607 cenario base, aumento de 50% na taxa de acidentes
por plataforma

60k cenario base, 40 plataformas de perfuragdo e 20
de produgao

601 cenario base, 20 plataformas de perfuragdo e 40
de produgdo

60m cenadrio base, mesma taxa de acidentes para todas
as plataformas

60n cendrio base, aumento de 20% na area ocupada
pelas plataformas

600 cendrio base, velocidade 30% maior

60p cenidrio base, velocidade de 25 nés

60qg cendrio base, uma embarcagdo por nd

120a 120 plataformas

120b 120 plataformas, uma embarcagdao por nd

72a Bacia de Campos com as plataformas distribuidas
uniformemente em uma area retangular equivalente

72b configuragdo da Bacia de Campos

72¢C configuragdo da Bacia de Campos, uma embarcagdo
por nd
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6.2 Implementagdo
6.2.1 Programas utilizados e desenvolvidos

Para a solucgdo do modelo deterministico foi utilizado
o pacote GAMS v2.25 para IBM-PC desenvolvido pela GAMS
Corporation. O GAMS & um pacote para solucgdo de problemas de
programagao linear ou ndo-linear, cuja principal
caracteristica é a de facilitar o uso de diferentes pacotes
de solucdo a partir de um mesmo conjunto de pardmetros de
entrada. Inicialmente, utilizou-se o pacote OSL v2.1
desenvolvido pela IBM. Posteriormente, devido a baixa
eficiéncia deste pacote em problemas com grande numero de
varidvels inteiras, passou-se para outro pacote, no caso O
CPLEX v3.0 desenvolvido pela CPLEX Inc.

Para cada cendrio, com os resultados obtidos a partir
do modelo deterministico, foi wutilizado um programa
desenvolvido em linguagem C (anexo A), para solugdo do modelo
probabilistico e postérior simulagdo do cendrio para

comparagdo dos resultados.

6.2.2 Andlise do desempenho computacional dos programas

o) computador utilizado ©para todos os testes
computacionais foi um Pentium com 16Mb de memdéria RAM. O
compilador para linguagem C utilizado foi o WATCOM C32 v9.5,

de 32 bits, desenvolvido pela WATCOM Corp.
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a) Modelo deterministico
Tratando-se de um problema de programa¢do linear inteira
(onde as variadveis podem assumir apenas valores inteiros), a
solucdo deve ser obtida ou pelo método "branch-and-bound" ou
por alguma técnica mais eficiente do ponto de vista
computacional como, por exemplo, a relaxag¢do lagrangiana.
Contudo, o CPLEX se mostrou um 6timo pacote para solucgdo dos
modelos. Além de encontrar uma solucdo inteira viavel com
relativa rapidez (em um tempo de processamento quase sempre
inferior a 10 segundos, ou seja, com um numero reduzido de
interacBes), a solucdo 6tima era encontrada com igual
rapidez. Basicamente, a dificuldade de solugdo se restringiu
a alguns cendrios utilizando conjunto de cobertura®.
No total, 89 problemas foram resolvidos. Em apenas 3
problemas de conjunto de cobertura, ndo se encontrou a
solucdo Adtima; nestes trés casos a diferenga entre a solugdo

6tima possivel e a solugdo encontrada foi de, no maximo,

b) Modelo probabilistico e simulacéo
Neste caso, a parte mais critica & a solugdo do conjunto de
equagdes ndo lineares (5-22) apresentadas na subsegdo 5.5.3.

Para solugdo destas equag¢des, o programa deve construir

*Nestas situacg¢des, algumas técnicas prodprias do CPLEX foram
utilizadas, tais como: mudanca do valor de corte para pesquisa da
adrvore, mudanca dos critérios de selegdo de nds da Aarvore,
mudanga do algoritmo de solugdo, etc. Como o desempenho do CPLEX
& funcdo direta da memdéria disponivel para processamento, em
alguns casos utilizou-se um computador Pentium com 32Mb de
memdria.
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drvores de probabilidade semelhantes aquela representada na
figura 5.3, para cada plataforma do cenario. Considerando-se
um cendrio com n plataformas e m embarcag¢des, cada arvore
tem, no pior caso, 2™'-1 nés*. Somando-se todas as arvores,
teriamos: n(2™'-1) ndés. Portanto, o problema & bem mais
exigente quanto ao nuimero de embarcagbes do que quanto ao
nimero de plataformas. Apesar da manipulagdo de uma grande
guantidade de meméria, o programa & rédpido a cada iteracgdo da
heuristica (inferior a 30 segundos) e igualmente rapido na

solugdo do problema.

6.3 Resultados Obtidos a partir do Modelo Deterministico

A tabela 6.2, a seguir, resume os resultados obtidos a
partir dos modelos deterministicos. Para os cendrios com uma
Unica fase de atendimento no tempo mdximo de 90 minutos, trés
modelos foram utilizados: conjunto de cobertura, cobertura
reserva e cobertura reserva com a limitagdao de apenas uma
embarcacdo por né. Neste Gltimo caso, ndo foi utilizada a
restricdo (5-10) que obriga o atendimento de demanda para
todos os nés.

Nos cendrios com duas ou trés fases, além dos modelos
j& descritos, incorporou-se também o modelo de cobertura
reserva com diferentes fases de atendimento (subseg¢do 5.4.5).

Dos 22 cenadrios gerados, em 14 a solucdo de cobertura

reserva ocasionou alguma mudanca na localizacdo das

*VYer Tenebaum et al. (1990)
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embarcagbes em relagdo ao modelo de cobertura. Apenas nos
cenarios com aumento de 30% na velocidade média (cendrio 600)
e velocidade de 25 nés (cendrio 60p), a solugdo obtida quando
se acrescenta a restrigdo de, no mdximo, uma embarcac¢do por

né garante a cobertura de todos os nés.

6.3.1 Solugdo do cendrio base

A solugdo inicial (cendrio 60a) apresenta duas
embarcacbes do tipo II e duas do tipo III. O custo desta
solugdo & de 212.4 unidades monetdrias. Os ndés utilizados
como localizagdo para as embarcacdes s3o o 32 e o 34, como
representado na figura 6.5. A funcdo objetivo do modelo da
cobertura reserva € de 1.88 e a localizac8o das bases é a
mesma. Pela figura 6.5, notamos que tais plataformas estdo
aproximadamente eqiiidistantes do centro da regido, cada uma
no centro da metade do reténgulo. Quando se limita a solugdo
a apenas uma embarcagdo por nd, a fungdo objetivo passa a
0.9987 (redugdo de 47%), indicando que nem todas as

plataformas estdo cobertas.
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I tipo | @tipo il Q‘T‘} tipo il 5
Figura 6.5: localizagdo das embarca¢8es no cendrio base,
obtida a partir do modelo de cobertura.

6.3.2 Efeito da economia de escala

Quando se retira a economia de escala (cendrio 60b), a
solugdo ndo se altera guanto ao namero, o tipo e a
localizagdo das embarcaéées, mostrando que a necessidade de
demanda & suficientemente alta de modo a compensar o uso de
embarcacdes maiores.

Quando se aumenta a economia de escala (cendrio 60c),
verifica-se a tendéncia natural de escolha das embarcacdes do
tipo III. Quando se limita o nimero de embarcacdes por nd, a
solugdo se divide entre os nés 32, 34, 17 (que & adjacente ao
ndé 32) e 59 (que é adjacente ao ndé 34), ndo havendo,
portanto, alteragdo significativa na localizacg¢do das

embarcagdes em relagdo ao cendrio base. Contudo, a nova



176
localizagdo das embarca¢les ndo garante a cobertura para
todas as plataformas, como pode ser visto pelo valor da

fungdo objetivo, que é menor do que um.

6.3.3 Aumento na demanda das plataformas

Um aumento de 25% na demanda por plataforma (cendrio
60d), ocasiona um aumento de 23% no custo e de 19.2% na
capacidade total disponivel, enquanto um aumento de 50% na
demanda (cenario 60f) representa um aumento de 31% no custo
e de 30% na capacidade total. Quando se aumenta a demanda em
25% a solugdo possui uma embarcagdo do tipo I, quatro do tipo
II e uma do tipo III. Observando-se a distribuicdo geogrédfica
do resultado, verifica-se que, na plataforma 36 estdo
localizadas uma embarcagdo do tipo I e uma do tipo III,
enquanto na plataforma adjacente 32 temos uma do tipo II.
Estas trés embarcagdes totalizam uma capacidade de 15.000
m’/h ou 48% da capacidade total. Quando se aumenta a demanda
em 50%, a solugdo apresenta quatro embarcagdes do tipo II e
duas do tipo III, distribuidas de modo que 50% da capacidade
estd localizada na plataforma 34 e os outros 50% entre as
plataformas 32 e 36, indicando, novamente, pouca alteracdo na

localizagdo das plataformas.

6.3.4 Alterag¢do nas fases de cobertura

A tabela 6.3 mostra o acréscimo no custo e na

capacidade total de langamento de agua da frota quando se
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impde que haja restrigdes do atendimento da demanda da
plataforma em fases diferentes, com tempo maximo igual ao do

cendrio base.

Tabela 6.3: variacdes nos resultados quando se aumenta o

nuimero de fases de atendimento.

Cendrio |tempo (demanda atendida) Az || Aep [T | BISPCLE

60f 60 (50%) e 90 min (100%) 35%(36%1 4| O 4

60g 60 (40%), 75 (60%) e 90 min|31%|29%| 2| 3 2
(100%)

60h 50 (40%), 70 (60%) e 90 min|38%|36%| 7 0] 3
(100%)
Obs: 1)Az: varlacdo da funcdo objetivo em relacdo ao cenarlo base. 2)Aq:

variacio da capacidade total em relacdc ao cendrio base. 3) I, II, III:
nimero de embarcacdes do tipo I, II e III, respectivamente.

A partir dos resultados apresentados na tabela anterior,
podemos concluir que a solugdo do problema & sensivel ao
tempo e a demanda necessaria de atendimento na primeira fase.
No primeiro caso, a necessidade de que em 60 minutos se tenha
50% da demanda disponivel é mails critica (em termos do
acréscimo na fungdo objetivo) do que no segundo caso, em que
nos primeiros 60 minutos devemos ter 40% da demanda
disponivel e numa fase intermedidria de 75 minutos devemos
ter 60% da demanda disponivel para atendimento. Quando se
reduz o tempo da primeira fase para 50 minutos e se mantém a
demanda em 40%, temos a solugdo com maior custo de todos Os
casos analisados, mostrando a alta sensibilidade do problema

aos tempos e demandas utilizadas para as fases iniciais de

atendimento.
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Quanto ao numero e tipo de embarcagdo utilizada, nota-se
que, quanto mais criticas forem as primeiras fases de
atendimento, mais embarcag¢des do tipo I sdo necessarias, de
modo a atender melhor as diferentes demandas das plataformas.
Paralelamente, os locais ocupados pelas bases tendem a se
distribuir pela regido, ndo ficando mais concentrados
préximos aos nds 34 e 32. Assim, a frota tende a socorrer
melhor as plataformas na primeira fase de cobertura.

Quando se utiliza o modelo que incorpora na fungao
objetivo um peso associado & importéncia de cada fase de
acidente, notamos que a solugdo tende a se centralizar
ligeiramente em relagdo aquela obtida para o modelo do
conjunto de cobertura. Para os cenarios 60f, 60g e 60h, o
valor adotado para o pardmetro f; foi de 0.5 para a primeira
fase e 0.25 para as outras duas. No cenario 60f, as
embarca¢des localizadas em 5, 16, 54, 15 e 51, que sdo nés
mais afastados do centro, com a introducdo dos pesos, sdo
deslocadas para os nbés 36, 7, 52 e 57, que sdo nbds mais
centrais. No cendrio 60g, a embarcagdo do tipo II localizada
em 5 & deslocada para o nd 32, ligeiramente mais central. As
outras alterag¢des na solug¢do sdo pouco significativas. Para
0 cendrio 60h, as alterac¢des se resumem em duas embarcagdes
do tipo I e, novamente, & excecg¢do do deslocamento da

embarcagdo do né 49 para o ndé 41, ndo had alteragdo

significativa na solugdo.
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6.3.5 Alteragdo do tempo maximo de atendimento

A tabela 6.4, resume os resultados obtidos para a
variacdo do tempo maximo de atendimento (considerando-se
apenas uma fase). A figura 6.6 relaciona o custo necessario
para que seja garantida a cobertura de todas as plataformas
e o tempo maximo de atendimento.

Pela figura 6.6, notamos que, quando o tempo maximo de
atendimento cai de 90 para 60 minutos, o custo total do
sistema se eleva em 95%. Passando de 60 para 30 minutos, o
aumento & de 253% no custo total. Isto se deve basicamente a
baixa velocidade em que operam os fifi (entre 12 e 13.4 nés).
Quando o tempo maximo cai abaixo de 20 minutos, temos a
situagdo em que, praticamente, cada plataforma deve ter a sua
prépria frota de atendimento. Os casos de 40, 30 e 20 minutos

sdo aqueles em que o CPLEX ndo conseguiu obter a solugdo

otima.
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Tabela 6.4: variacdo do tempo maximo de atendimento.

Tméx Z err Tipo Custo a Cq
(min) (%) I IT | TTT ($*107%) | (m*/h) | ($/m*/h)
20| 2308,2(4.9%| 22 7 25 2308,2| 270600 0,85
30| 1459,8(8.8% 9 9 14 1459,8| 171000 0,85
40 823,8(3.1% 5 5 8 823,38 96600 0,85
50 554,4|0.0% 3 4 5 554,4 64800 0,86
60 413,4|0.0% 8 1 3 413,4 46200 0,89
70 364,8(0.0% 8 0 3 364,8 40800 0,89
80 316,8|0.0% 6 0 3 316, 8 36000 0,88
S0 212,4(0.0% 0 2 2 212,4 25200 0,84
100 211,2(0.0% 4 0 2 211,2 24000 0,88
110 211,2(0.0% 4 0 2 211,2 24000 0,88
120 211,2(0.0% 4 0 2 211,2 24000 0,88
140 211,2(0.0% 4 0 2 211,2 24000 0,88
150 187,2|0.0% 3 0 2 187,2 21600 0,87
180 105,6|0.0% 2 0 1 105,6 12000 0,88
300 105,6(0.0% 2 0 1 105,6 12000 0,88
2500.0
2000.0 +
3
$ 1000.0 ¢
8
Y
0.0 b + . + + :
0 50 100 150 200 250 200

Tempo maximo de atendimento (minutos)

Figura 6.6: variacdo do custo total em fungdo do tempo de
atendimento.
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6.3.6 Variacdo na fung¢do das plataformas

O aumento do nudmero de plataformas de perfuracdo em
relacdo ao nimero de plataformas de produgdo (cendrio 601)
ndo causa mudancas nas solugdes obtidas pelo cendrio base,
exceto quando se limita o nimero de embarcagdes por né. Neste
caso, uma embarcac¢do do tipo II que estava na base 35 passa
para a 37 (adjacente a 35).

Quando se diminui o nimero de plataformas de perfuracdo
de 30 para 20 (cendrio 60k), apenas a solugdo de cobertura
reserva com restricido no nimero de embarcac¢des por plataforma
é& alterada, tendo a embarcacdo do tipo II se deslocado do nd
35 para o né adjacente 34 e a embarcagdo do tipo III do ndé 37
para o nd adjacente 34.

Este resultado reforca a idéia da baixa sensibilidade dos
modelos deterministicos de cobertura ao aumento ou diminuigdo

da freqléncia de acidentes.

6.3.7 Aumento na velocidade e embarcagdo especial de 25

nos.

Quando se aumenta a velocidade das embarcagdes® em 30%
(cendrio 600), a reducdo no custo do sistema & de apenas
0.09%. As duas embarcacdes do tipo II s8o substituidas por
quatro embarcacdes do tipo I, ocasionando uma redugdo na

capacidade total de 4.8%. Nota-se, também, que a solugdo se

*Mantidos os mesmos custos unitdrios das embarcagoes.
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distribui entre os nés 32 e 42, onde o nd 42 & prdximo ao 34,
pertencente a solugdo do cendrio base. A funcdo objetivo do
modelo da cobertura reserva aumenta em 17%, consequéncia do
maior nimero de ndés que as embarcac¢des podem atender.

Foi estudado um cendrio alternativo em que todas as
embarcacdes tém velocidade de 25 nds (cenadrio 60p). Neste
caso, a reducdo no nimero de embarcag¢des & significativa,
sendo a solucdo final composta de duas embarcagdes do tipo I
e uma do tipo III, totalizando uma capacidade de 120.000
m’/h. Esta capacidade é equivalente a demanda encontrada nas
maiores plataformas do cenadrio. Quando a velocidade aumenta
nesta proporcdo, existem diversas alternativas 6timas para a
localizacdo das embarcac¢des, dado que o raio de cobertura de
cada embarcacdo é elevado. Assim, a solugdo encontrada de
utilizacdo do né 11 com duas embarcagdes do tipo I e do nd 47
com uma do tipo III pode ser substituida por diversas outras
localizac®es relativamente faceis de se encontrar por simples
inspegdo.

Apesar do aumento no nimero de nés que podem ser
cobertos, ha pouca oferta de embarcacdes para atendimento
reserva; assim, a funcdo objetivo do modelo de cobertura
reserva sofre uma redugdo de 24%, consequéncia direta da
reducdo de 53% na capacidade de atendimento total do sistema.

A partir destes resultados, analisamos qual deveria ser
a relacdo de custo entre as embarcacBes fifi e as de 25 nos
de velocidade para que estas se tornassem economicamente

vidveis. A tabela 6.5 a seguir, resume os resultados obtidos.
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Tabela 6.5: efeito da relacdo dos custos entre embarcac¢des

convencionals e especiais.

c1+3/c1 Z Tipo q
I|1z|rIz{IVv| Vv |[VvI| (™/h)
1.6 |neepleten e 27l 4 ihiseee
1.7 [a7e sl ol @io 20re 2 e
g [lew e | o are | 2 Ce 1. denias
1.9 [26o-sh.olho dEe 2 et ] tae00s
5.0 |2in. e ozl 2 58 e Tt
2.1 |z Afol 2are Colranf ooy 25ea
2.2 (eu2 4ol SR [er [Toliol o 1 2egs

Obs: 1l)as embarcacoes tipo 1, 11 e II1 sao fifi convencionais. As
embarcacgdes tipo IV, V e VI sdo as fifi equivalentes com 25 nés. 2)c¢,/c,,:
relacdo de custo entre as embarcacdes convencionais e especiais.

Analisando a tabela 6.5, percebe-se que, enquanto o custo
das embarcag¢des especiais de 25 ndés for aproximadamente menor
ou igual a 1.9 vezes o custo da embarca¢des convencionais,
apenas aquelas embarcagbes sdo wutilizadas. Quando esta
relagdo é igual a 2.0, a solugdo 6tima & composta pelos dois
tipos de embarcag¢do e, guando a relagdo sobe para 2.1,

somente embarcac¢des fifi convencionais s&o escolhidas.

6.3.8 Efeito da limitacdo do numero de embarcacbes por nd

Quando acrescentamos ao modelo a restrigdo de uma
embarcagdo por nd (cendrio 60g), o custo da solugdo do
conjunto de cobertura tem um aumento de 22% e a capacidade
total de atendimento do sistema tem um aumento de 14%. A
solugdo apresenta 6 embarcac¢des do tipo I e duas do tipo III,
indicando uma grande alteragdo do perfil da frota em relagdo
ao cendrio base. O valor da funcdo objetivo do modelo de

cobertura reserva & de 2.07, ou 10% maior que o cenario base.
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6.3.9 120 plataformas

Quando se aumenta o nuimero de plataformas para 120
(cendrio 120a), o numero total de embarca¢des aumenta de 4
para 10. O custo total aumenta de 72% e a capacidade total de
atendimento de 64%. As embarcac¢des se distribuem pela regido
como se nota pela figura 6.7. Neste caso, o aumento do nimero
de embarcacdes estd diretamente relacionado ao atendimento de
uma regido geograficamente maior.

Quando se introduz a restrigdo de apenas uma embarcag¢ao
por nd (cendrio 120b), o aumento no custo total em relacdo ao
cendrio anterior é de apenas 0.1%. Contudo, o numero total de
embarcacdes diminui para 9. Em relagdo ao cenario 120a, a
nova frota tem duas embarcacdes a menos do tipo I e uma a
mais do tipo II. Estes resultados, em conjunto com OS
resultados do cendrio 60q (60 plataformas com a restrigdo de
uma embarcacdo por nd), mostram a sensibilidade do perfil da
frota em relacdo ao nimero maximo de embarcag¢des que podem

ser localizadas em um mesmo nd.

6.3.10 Configuracdo da Bacia de Campos

Quando se considera a localizagdo das plataformas da
Bacia de Campos (cendrio 72b), os resultados obtidos guardam
semelhancas aqueles encontrados no cendrio base. A solugdo
possui duas embarcacgdes do tipo I e trés embarcag¢des do tipo
III, representando uma capacidade total de 26.400 m®*/h. Como

representado na figura 6.8, as embarcac¢des estdo localizadas
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— —_—
tipo | Y tipo 1l @tipo Il

Q 3 10mn
Figura 6.7: localizacdo das embarca¢des no cendrio com 120
plataformas (cendrio 120a), obtida a partir do modelo
deterministico.

entre os ndés 18 e 48.

Para efeito de comparagdo, um cendrio equivalente foi
elaborado, onde as 72 plataformas foram uniformemente
distribuidas em uma A&rea retangular equivalente (cendrio
72a) . Neste caso, houve um aumento de 52% no custo e de 55%
na capacidade total, indicando que a utilizac8o da regido
retangular & mais critica.

Quando se impde a restrigdo de uma embarcac¢do por nd,
(cendrio 72c), o aumento no custo total é de 11% decorrente

do emprego de mais uma embarcacgdo do tipo I.
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Ttipo | Ttipo I T tipo 1l

Figura 6.8: localizacdo das embarcac¢des do cendrio da Bacia
de Campos (cendrio 72b), obtida a partir do modelo de
cobertura.

]
0 5 10mn

6.4 Resultados Obtidos a partir do Modelo Probabilistico e

da Simulacgado

6.4.1 Avaliagdo do modelo probabilistico por meio da

simulacédo

Na segdo anterior, através da aplicacdo dos modelos
deterministicos, obteve-se, para cada cendrio, o perfil da
frota e a sua localizagdo. Agora, partindo dessas solugdes,
utilizaremos o modelo probabilistico para estimar as taxas de
ocupacdo das embarcagdes e verificar a existéncia de alguma
melhora possivel na localizac¢do das embarcac¢des. Finalmente,
0 modelo de simulagdo sera utilizado para se verificar a

qualidade dos valores encontrados pelo modelo probabilistico
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e, em particular, a adequabilidade da hipbtese de
independéncia.

No anexo B, temos representada a tabela B.1 que relaciona
todos os resultados obtidos para as taxas de utilizacdo das
embarcagdes, quando se aplica o modelo probabilistico em trés
situag¢les distintas:

1) utilizando como 1localizagdo das embarcagdes a solugdo
obtida a partir de cada modelo deterministico® aplicado no
cenario;

2) partindo da solugdo anterior e aplicando a heuristica com
a menor cobertura como critério de selegdo e éimulacéo da
configurag¢do final obtida pela heuristica;

3) idem, aplicando a heuristica com a menor taxa de
utilizagdo como critério de selecdo e simulacdo da
configurag8o final obtida pela heuristica.

O erro médio do modelo probabilistico em relagdo a

simulagdo foi estimado por:

Z |pjs-pjml

errm = 44—
2:‘55
7

(6-1)

onde:

Pjs= taxa de wutilizagdo calculada pela simulagdo para a

embarcagdo localizada em j;

Pi»= taxa de utilizagdo calculada pelo modelo probabilistico

°0s modelos deterministicos utilizados foram: 1) cobertura;
2) cobertura reserva; 3) cobertura reserva limitada a uma
embarcag¢do por nd e 4) cobertura reserva ponderando as fases de
atendimento na func¢8o objetivo (este Gltimo caso, apenas para oS
cenarios 60f, 60g, 60h).
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para a embarcac¢do localizada em j.

A tabela 6.6 relaciona os valores médios das taxas de
utilizacdo de cada cenadrio, o erro do valor médio da taxa
média de utilizagdo do modelo probabilistico em relacdo a
simulacdo, o erro médio em relagdo a simulagdo (calculado
pela expressdo 6-1), o valor da fungdo objetivo para os trés
casos e o numero de iteragdes necessdrias para cada
heuristica.

O erro médio estimado pela expressdo (6-1) foi de 1.3%
em média. Quando se compara apenas a média dos p; obtidos
pelo modelo probabilistico com a média dos p; obtidos pela
simulagdo, a média desse erro é& de 0.8%. Portanto, tais
valores estdo concordantes com o que se discutiu no capitulo
5, ou seja para um sistema com baixa taxa de utilizacg¢do, a
hipbétese de independéncia de servidores ainda se verifica.

Para se analisar o comportamento do erro médio estimado
pela expressdo (6-1) quando se aumenta a taxa de utilizagdo
média das embarcagdes, todos os modelos com 60 plataformas
foram recalculados aumentando-se a taxa de média de
utilizacdo das embarcagdes. A figura 6.9, a seguir,
representa os valores obtidos para o erro médio em 257 casos
analisados. Pela figura 6.9, notamos uma tendéncia de
crescimento do erro médio em fungdo da taxa média de
utilizag¢do, alcangando 6.7% quando esta & aproximadamente
igual 0.60. Este erro volta a cair quando o sistema se
aproxima de uma taxa média de utilizacdo de 0.80. Nesta
situacdo, a maior parte do atendimento é realizado por

embarcagdes externas ao sistema. Isto corresponde ao fato de
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Tabela 6.6: comparacdo de desempenho entre a solucdo dos 150
modelos deterministicos, probabilisticos e a simulacdo.

critério de sele¢ao utilizado pela heuristica diferengas relativas
cendrio menor cobertura menor p (Z-2o) | (ZcZaet) | (Z-2aer)!
Zet Djs Pim err |errm | 2z, |int] pe Pim er |erm | 2z |int] 2z Zet Zget
60a1 0,981| 0,011 0,011 1,1%| 1,0%| 0,986 0,011| 0,011| 1,1%| 1,0%| 0,986 0,0% 0,5% 0,5%
60a2 0,881] 0,011] 0,011| 1,1%]| 1,0%| 0,986 0,011| 0,011| 0,0%| 1,1%| 0,986 0,0% 0,5% 0,5%
60a3 0,891| 0,012 0,011| 1,2%| 0,8%| 0,984 0,881| 0,011 0,5%| 1,0%| 0,984 0,0% 10,4%| 10,4%
60b1 0,881| 0,012] 0,011| 1,2%]| 1,3%| 0,986 0,012{ 0,011| 0,5%| 1,4%| 0,986 0,0% 0,5% 0,5%

60b2 0,981] 0,012] 0,011 1,2%]| 1,3%| 0,986
60b3 0,891| 0,012| 0,011| 1,2%| 0,8%| 0,984
60c1 0,982| 0,012| 0,011| 0,5%| 1,9%| 0,986
60c2 0,982| 0,012 0,011] 0,5%| 1,9%| 0,986
60c3 0,918| 0,012| 0,011 1,2%]| 1,3%| 0,958
60d1 0,897 0,011f 0,011]| 1,1%| 1,0%| 0,988
60d2 0,897| 0,010{ 0,010| 1,0%| 2,1%| 0,988
60d3 0,775 0,011] 0,011 1,1%| 1,8%| 0,941
60e1 0,981] 0,010f 0,010| 1,0%| 1,6%| 0,988
60e2 0,814] 0,012] 0,012] 1,2%| 1,5%| 0,954
60e3 0,775 0,011] 0,011 1,1%| 1,8%| 0,941
60f1 0,905| 0,007| 0,007| 0,7%| 1,3%| 0,996

0,012] 0,011 0,5%| 1,4%| 0,986
0,011] 0,011| 0,5%| 1,0%| 0,984
0,012| 0,011] 0,5%| 1,9%| 0,986
0,012] 0,011| 0,5%| 1,9%| 0,986
0,011] 0,011 0,5%| 1,3%| 0,958
0,011} 0,011] 0,4%| 1,2%| 0,988
0,010{ 0,010{ 1,0%| 2,1%| 0,988
0,011] 0,011| 0,5%| 1.5%| 0,941
0,010| 0,010| 0,1%| 1,7%| 0,988
0,012| 0,012| 0,6%| 1,5%| 0,954
0,011] 0,011] 0,5%| 1,5%| 0,941
0,007| 0,007| 0,4%| 1,3%| 0,996

0,0% 05%| 05%
00%| 10,4%| 104%
0,0% 04%| 04%
0,0% 04%| 04%
0,0% 43%|  43%
00%| 101%| 101%
00%|  10,0%| 10.0%
00%| 215%| 215%
0,0% 07%| 07%
00%| 17.2%| 17.2%
00%| 215%| 215%
00%| 10,0%| 10,0%

6012 0,990| 0,007| 0,007| 0,7%| 1,4%| 0,995 0,007| 0,007| 0,4%| 1.2%| 0,995 0,0% 0,5% 0,5%
60f3 0,954 0,007| 0,007| 0,7%| 1,6%| 0,997 0,007| 0,007| 0,4%| 1,5%| 0,997 0,0% 4,5% 4,5%
60f4 0,991| 0,007| 0,006| 0,3%| 1,3%| 0,996 0,007| 0,006| 0,3%| 1,3%| 0,996 0,0% 0,5% 0,5%
60g1 0,954| 0,008| 0,009| 0,9%| 0,9%| 0,996 0,009| 0,008| 0,8%| 1,0%| 0,996 -0,1% 4,5% 4,4%

60g2 0,873| 0,009| 0,009| 0,9%| 1,2%| 0,997
60g3 0,872 0,009| 0,009| 0,9%| 1,5%| 0,995

0,009| 0,008| 0,9%| 1,6%| 0997
0,009| 0,008| 0,3%| 1,3%| 0,995

0,0% 142%| 142%
0,0% 141%| 141%

AW DD |s DS D D W N W o N W W W W W (W

60g4 0,953| 0,009| 0,009| 0,9%| 1,6%| 0,995 0,008{ 0,008{ 0,7%| 1,3%| 0,994 -0,1% 4,4% 4,3%
60h1 0,938| 0,006| 0,006| 0,6%| 1,8%| 0,995 0,007| 0,006 0,5%| 1,5%| 0,996 01% 6,1% 6,2%
60h2 0,942| 0,006/ 0,006| 0,6%| 1,7%| 0,996 0,006{ 0,006 0,3%| 1,5%| 0,997 0,0% 5,7% 5,7%

60h3 0,941 0,006| 0,006| 0,6%| 2,5%| 0,998

—_
o

0,006 0,006| 0,7%| 1,4%| 0,996 -0,2% 6,1% 5,8%

60k3 0,848| 0,008| 0,008| 0,8%| 0,7%| 0,987
6011 0,979| 0,015| 0,015] 1,5%| 1,0%| 0,983
6012 0,979| 0,015| 0,015| 1,5%| 1,0%| 0,983
6013 0,923| 0,015| 0,015| 1,5%| 0,6%| 0,981
60m1 0,924| 0,011| 0,011| 1,1%| 0,9%| 0,924

0,008| 0,008| 0,0%| 0,5%| 0,987
0,015{ 0,015]| 0,1%| 1,0%| 0,983
0,015 0,015] 0,1%| 1,0%| 0,983
0,015]| 0,015| 0,0%| 0,6%| 0,981
0,011| 0,011]| 0,0%| 0,3%| 0,924

0,0% 16,4%| 164%
0,0% 0,4% 0,4%
0,0% 0,4% 0,4%
0,0% 6,3% 6,3%
0,0% 0,0% 0,0%

60h4 0,942| 0,006| 0,006| 0,6%| 1,1%| 0,995| 4| 0,006| 0,006 0,3%| 1,6%| 0,996 0,1% 5,7% 5,8%
60i1 0,990| 0,006| 0,006( 0,6%| 0,7%| 0,992| 3| 0,006| 0,006| 0,0%| 05%| 0,992 0,0% 0,2% 0,2%
60i2 0,990| 0,006| 0,006( 0,6%| 0,7%| 0,992| 3| 0,006| 0,008| 0,0%| 0,5%| 0,992 0,0% 0,2% 0,2%
60i3 0,921)] 0,006]| 0,006| 0,6%| 0,4%| 0,991| 2| 0,006| 0,006/ 0,1%| 0,6%| 0,991 0,0% 7.6% 7,6%
60j1 0,873| 0,017] 0,017| 1,7%| 0,8%| 0,978 2| 0,017 0,017| 1,7%| 0,8%| 0,979 0,0% 0,7% 0,7%
60j2 0,973| 0,017] 0,017| 1,7%| 0,8%| 0,979 2| 0,017 0,017| 1,7%| 0,8%| 0,979 0,0% 0,7% 0,7%
60j3 0,905]| 0,017 0,017| 1,7%| 0,7%| 0,979| 2| 0,017| 0,017| 0,2%| 0,9%| 0,979 0,0% 8,2% 8,2%
60k1 0,986| 0,008| 0,008 0,8%| 0,4%| 0,990/ 3| 0,008| 0,008 0,2%| 0,8%| 0,990 0,0% 0,3% 0,3%
60k2 0,986| 0,008| 0,008| 0,8%| 0,4%| 0,990| 3| 0,008| 0,008| 0,2%| 0,8%| 0,990 0,0% 0,3% 0,3%

2

3

3

3

1
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Tabela 6.6:
modelos deterministicos, probabilisticos e a simulagdo.

comparacdo de desempenho entre a solug¢do dos
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(cont.)
critério de sele¢ao utilizado pela heuristica diferencas relativas
cenario menor cobertura menor p (Z-2o) | (Zc2get) | (22ae)!
Zet Pie Pim err | errm z. |int] pe Pim err | errm Z, |int Z Zet 2ot

60m2 0,924| 0,011] 0,011| 1,1%]| 0,9%| 0,924| 1| 0,011]| 0,011| 0,0%| 0,3%| 0,924 1] 0,0% 0,0% 0,0%
60m3 0,883| 0,011 0,011| 1,1%]| 0,7%| 0,901| 2| 0,011| 0,011| 0,3%| 0,7%]| 0,888| 2| -1,4% 2,0% 0,6%
60n1 0,793| 0,007| 0,007| 0,7%| 1,0%| 0,961| 6| 0,007| 0,007| 0,1%| 0,8%| 0922| 4| -41% 212%| 163%
60n2 0,865| 0,006| 0,006 0,1%| 1,1%| 0,945 3| 0,006] 0,006| 0,1%| 1,1%| 0,945 3| 0,0% 9,3% 9,3%
60n3 0,828| 0,007| 0,007| 0,7%| 1,3%| 0,898 3| 0,007| 0,007| 0,4%| 0,8%| 0,882 3| -1,8% 8,4% 6,5%
6001 0,972]| 0,010 0,010{ 1,0%| 2,2%| 0,995 3| 0,010| 0,010| 0,2%| 1,5%| 0,995 4| 0,0% 2,4% 2,4%
6002 0,993| 0,010] 0,010f 1,0%| 1,5%| 0,994 2| 0,010 0,010| 0,1%| 1,6%| 0,995| 5| 01% 0,1% 0,2%
6003 0,936| 0,011| 0,011] 1,1%]| 1,3%| 0,994 3| 0,011 0,011| 0,6%| 1,1%| 0,994 4| 0,0% 6,1% 6,1%
60p1 0,940| 0,019 0.019| 0,6%| 2,3%| 0963| 4| 0,019| 0,019] 06%| 23%| 0,963| 4| 0.0% 2,4% 2,4%
60p2 0,960| 0,019| 0,019] 0,6%| 2,3%| 0963| 3| 0,019{ v,018| 0,6%] 23%| 0,963| 3| 0,0% 0,3% 0,3%
60p3 0,939| 0,021| 0,020! 2,1%| 1,6%| 0,960 4_0,021 0,020| 0,4%| 1,1%| 0,960| 4| 0,0% 2,2r% 2.2%
6091 0,983| 0,009| 0,0L9| 0,9%| 1,6%| 0,989| 3| 0,009] 0,009| 0,7%| 1,5%| 0,989 3| 0,0% 0,6% 0,6%
60g2 0,987| 0,003| 0,008| 09%| 1,9%| 0,990] 3; 0.008| 0,003] 0,7%| 1,9%| 0990| 3| 0,0% 0,3% 0,3%
60qg3 0,987| 0,009| 0,009| 0,9%]| 1,9%| 0,990 3| 0,008| 0,009| 0,7%| 1,9%| 0,990 3| 0,0% 0,3% 0,3%
72a1 0,859| 0,004| 0,004| 0,4%( 1,4%| 0,991| 3| 0,003 0,003] 0,4%| 1,3%| 0,993| 3| 0,2% 15,3%| 15,6%
72a2 0,927| 0,004| 0,004| 0,4%| 1,5%| 0,990| 4| 0,004| 0,004| 0,4%| 0,9%| 0,990| 3| 0,0% 6,9% 6,9%
72a3 0,762| 0,003| 0,003| 0,2%| 1,1%| 0,989| 3| 0,003| 0,003| 0,1%| 1,7%| 0,9891| 4| 02% 29.8%| 30,0%
72b1 0,877 0,013| 0,013| 1,3%| 1,6%| 0894| 3| 0,013| 0,013| 1,3%| 1,6%| 0,894 3| 0,0% 2,0% 2,0%
72b2 0,765| 0,013| 0,013| 1,3%| 1,6%| 0,894| 4| 0,014| 0,014| 1,4%| 1,4%| 0,783| 3| -142% 16,9% 2,4%
72b3 0,798| 0,013| 0,013| 1,3%| 0,9%| 0,848| 3| 0,013| 0,013| 0,1%| 1,1%| 0,848 3| 0,0% 6,3% 6,3%
72c1 0,827| 0,012] 0,012| 1,2%| 1.9%| 0,830| 2| 0,012| 0,012| 1,2%]| 1,7%| 0,854| 3| 2,8% 0,3% 3,2%
72c2 0,795] 0,012| 0,012| 1,2%| 1,5%| 0,877| 2| 0,012| 0,012| 1,2%| 1,7%| 0,795| 2| -10,3% 10,4% 0,1%
72c3 0,794| 0,012| 0,012| 1,2%| 1,4%| 0,877| 2| 0,012| 0,012| 0,3%| 1,6%| 0,795 2| -10,3% 10,5% 0,1%
120at 0,880| 0,012| 0,012| 0,4%| 1,3%| 0,920 4| 0,012| 0,012| 0,4%| 1,3%| 0,920 3| 0,0% 4,6% 4,6%
120a2 0,873| 0,012] 0,012| 0,5%| 1,8%| 0,873| 1| 0,012| 0,012| 0,5%| 1,8%| 0,873| 1| 0,0% 0,0% 0,0%
120a3 0,904] 0,012{ 0,012| 1,2%| 1,3%| 0,955| 5| 0,012| 0,012 1,2%| 1,3%| 0,955| 5| 0,0% 5,6% 5,6%
120b1 0,903| 0,012| 0,012| 1,2%| 1,5%| 0955| 4| 0,012| 0,012| 0,1%| 1,0%| 0,955| 4| 0,0% 5,8% 5,8%
120b2 | 0,920| 0,013| 0,013 1,3%| 1,7%| 0955 3| 0,013| 0,013]| 0,3%| 1.2%| 0,946| 2| -09% 3,7% 2,8%
120b3 0,920 0,013] 0,013 1,3%| 1,7%| 0,955| 3| 0,013| 0,013] 0,3%| 1,2%| 0946 2| -0,9% 3,7% 2,8%
média 0,915] 0,010{ 0,010| 1,0%| 1,3%| 0,965| 3| 0,023| 0,010| 0,5%| 1,3%| 0,961| 3| -0,6% 5,9% 5,3%

Obs: 1.z4: valor da fungéo objetivo do modelo probabilistico usando a localizagao inicial das embarcagoes;
2. pis @ pjm: respectivamente, as taxas médias de ocupagéo das embarcagdes obtidas pela simulagéo e pelo modelo;
3. err: erro relativo as taxas médias de utilizagdo; 4. errm: erro calculado pela expresséao (6-1);
4. int: nimero de interagdes utilizadas pela heuristica;

5. z; e z, respectivamente, os valores das fungdes objetivo quando se utiliza o critério de menor cobertura e o de

menor taxa de utilizagéo para substituigdo de nés.
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6.4.2 Probabilidade de acionamento do sistema externo de

atendimento

A probabilidade de acionamento de um sistema externo de
embarcag¢des € muito baixa em conseqliéncia das baixas taxas de
utilizagdo das embarcagdes. A excec¢do do cendrio em gue se
tem embarca¢des especiais com velocidade de 25 nds (cendério
60p), este valor nunca foi superior a 0.015%. A tabela 6.7,
a seguir, ilustra os resultados obtidos para o cendrio base

e o cenario com embarcagdes especiais.

Tabela 6.7: resultados obtidos para a probabilidade de

acionamento do sistema externo de embarcagdes.

cenario|solugao| Pey,., Pe, Pe, ae, ae,
inicial (x10® m*/h)|(x10° m’/h)
1 0.007%|0.000%|0.006%] 0.0+0.0 28.6+16.7
60a |2 0.007%|0.000%|0.006%| 0.0+0.0 28.5+16.9
3 0.006%]0.023%|0.006%} 31.9+17.928.4+17.2
il 2.785%(0.141%|2.775%| 71.4+32.3 | 36.3+18.3
60p |2 2.859%|0.141%|2.775% 72.3+32.4 |1 36.3+18.3
3 2.905%|0.146%|2.875%| 70.8+32.4 | 35.9+18.0

Obs: Pe,.=probabilidade de acionamento do servigo externo para a solugdo
deterministica antes de se utilizar a heuristica;
Pe, e Pe,=probabilidade de acionamento do servigo externo calculada,

respectivamente, pela simulacdo e pelo modelo probabilistico, utilizando
o critério de menor cobertura;

ge, e ge,=capacidade média do servigo externo obtida,
respectivamente, pela simulacdo e pelo modelo apdés a utilizagdo da
heuristica;

Re-analisando a tabela 6.3, notamos que, para o cenario
60p a capacidade total em m?*/h do sistema & equivalente a
demanda da maior plataforma existente, ndo havendo margem
para cobertura de, por exemplo, dois acidentes simulténeos
que envolvam ao menos uma plataforma de grande porte. O

préprio valor da funcdo objetivo para o modelo de cobertura
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reserva (1.43) é o menor obtido em relagdo a todos os
cenarios estudados. Como conseqiéncia deste fato, na
eventualidade da ocorréncia de acidentes simultdneos, o
sistema nd3o tem embarcagbes suficientes para atender
adequadamente os acidentes.

A tabela 6.8, a seguir, ilustra os resultados obtidos
para a probabilidade de acionamento do servigo externo’ ao
sistema, quando se aumenta a taxa de utilizacg8o média dos
servidores. Os valores da tabela 6.8 indicam como a
probabilidade de acionamento do sistema externo cresce
rapidamente quando a taxa média de utilizagédo dos servidores
ultrapassa o valor de 0.2. A partir deste valor, a hipdtese
de independéncia adotada nd3o teria mais validade, pois a
maior parte do atendimento n&o seria mais realizado segundo

a ordem de preferéncia das plataformas.

Tabela 6.8: resultados obtidos para a probabilidade de

acionamento do servigo externo quando se aumenta a taxa média

de utilizacdo.

P Pe, Pe,

0.10 0.2% 0.6%
0.20 5.4% 3.1%
0.40 | 17.3% | 15.4%
0.60 | 36.5% | 37.7%
0.80 | 64.8% | 68.0%

Obs: 1)p: taxa média de utilizacdo das embarcagdes; 2)Pe. e Pe,:
probabilidade de acionamento do servico externo ou de fracasso no
atendimento, obtida, respectivamente, pela simulacdo e pelo modelo.

’0u probabilidade de que o sistema ndo tenha sucesso no
atendimento.
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6.4 .3 Desempenho dos critérios de selegdo das bases na

heuristica.

Na grande maioria dos casos, ndo houve diferenca no valor
da fungdo objetivo encontrada pela heuristica gquando se
utiliza a menor cobertura ou o menor valor da taxa de
utilizagdo da base que deve sair da solucdo. Como ilustra a
tabela 6.6, em 17 casos (25% do total), houve alguma
diferenca®, sendo que, em 11 casos, o critério de menor
cobertura teve um desempenho melhor.

Para o cendrio base, o nimero de iteracdes utilizadas
pela heuristica para obter a solucdo 6tima foi 3, para ambos
os critérios de selegdo de embarcacdes. Sendo que, em média,
© numero de interacgdes foi 3 para ambos os critérios de
selecdo. Apenas no cendrio em que se considera a mesma
freqiéncia de acidentes para todas as plataformas, a
heuristica ndo alterou a localizac¢io das embarcacdes. Estes
resultados indicam que n8o hd grande diferenga no desempenho

dos critérios de selegdo de nds da heuristica.

6.4.4 Desempenho da heuristica em relac¢do a solucdo

inicial

A tabela 6.6 compara o valor da fungdo objetivo do modelo
probabilistico quando se wutiliza a localizag8o das

embarcacdes obtida a partir dos modelos deterministicos, com

.0.6% em média.
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o resultado obtido quando se wutiliza a heuristica de
substituigdo de nés. Em média, a heuristica melhora em 5.6%
a solucdo do modelo deterministico.

Em relagdo a solugdo inicial utilizada pela heuristica,
em 73% dos casos, a solugdo obtida a partir dos resultados do
modelo de cobertura obteve o valor mais alto da funcgdo
objetivo. Em 70% a solugdo obtida a partir dos resultados do
modelo de cobertura reserva também obteve o valor mais alto
e, em 18% a melhor solugdo foi obtida pelo modelo de
cobertura reserva com limitac8o de uma embarcagdo por né.

A figura 6.10 apresenta os resultados obtidos para as
taxas de utilizacdo dos servidores antes e depois da

aplicagdo da heuristica para o cendrio base.

Cenario 60al
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Figura 6.10: comportamento das taxas de utilizagdo das
embarca¢des no cendrio base, antes e depois da aplicac¢do da
heuristica.
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Pela figura 6.10, notamos a tendéncia da heuristica em
equilibrar as taxas de utilizag¢do. Esta mesma tendéncia de
equilibrio se repete, quando se visualizam cendrios com taxas
de utilizacdo mais altas ou com um maior numero de
embarcagdes como, por exemplo, o cendrio da configuragdo da

Bacia de Campos (cendrio 72b) representado na figura 6.11.

——50l. inicial
—&ol. heurisrica

Taxa de utilizagido

Exbarcagio

Figura 6.11: comportamento das taxas de utilizagdo das
embarcacées no cendrio da Bacia de Campos, antes e depois da
aplicagcdo da heuristica.

6.4.5 Tempo médio de viagem

Um resultado importante que pode ser obtido a partir do
modelo & o tempo médio de viagem para cada embarcagdo e para
o sistema todo. Os valores obtidos indicam que h& uma baixa
sensibilidade do tempo médio de viagem em relagdo a

localizacd3o da embarcac8o. Para o cendrio base (cenario
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60al), o tempo médio de viagem sofre uma redugdo de apenas
1.0% quando se aplica a heuristica (com o critério de menor
cobertura) sobre a solugdo obtida pelo modelo deterministico
de cobertura. Para efeito de comparagdo, a tabela 6.9, a
seguir, relaciona os resultados obtidos para os cendrios base
com o cendrio de 72 plataformas em uma regido retangular
(cenario 72a3). O cenério 72a3 é aquele em que a aplicagédo da
heuristica (com o critério de cobertura) causa o maior
aumento na func¢do objetivo probabilistica (aumento de 30%,
quando se utiliza como solugdo inicial a obtida pelo modelo
de cobertura reserva com no maximo uma embarcacio por nd) .
Contudo, a diminuig¢8o no tempo médio de viagem limitou-se a

3.8%°.

Tabela 6.9: tempos médios de viagem para a solug¢do inicial e

apés a aplicagdo da heuristica.

tempo médio de viagem
= ellEe ?gigg:g deterministico| heuristica Gl
(min) (min)
60a 1 54 .2 53.7 -1.0%
72a 3 51.1 49 .1 -3.8%

A figura 6.12 representa o tempo médio de viagem para
cada embarcag¢do do cendrio 60a. A figura 6.13 tem a mesma
fun¢do para o cendrio 72a3.

Através das figuras 6.12 e 6.13, percebemos que, apesar

A baixa sensibilidade do tempo médio de atendimento, em
relagdo a localizacdo das embarcacdes, estd coerente com
resultados semelhantes, anteriormente obtidos por Larson e
Stevenson (1972) e Halpern (1977).
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da pouca variagdo do tempo médio de viagem do sistema, pode

existir uma grande variacdo deste valor para cada embarcagao.
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Figura 6.12: tempo médio de viagem para cada embarca¢do no
cendrio base.

6.4.6 Taxa de sucesso no atendimento

Um pardmetro que pode ser obtido do modelo & a taxa de
sucesso no atendimento a cada plataforma. A taxa de sucesso
no atendimento para o cendrio base, antes e depois da
utilizagdo da heuristica, é sempre maior que 0.999 para todas
as plataformas, devido a baixa probabilidade de acidentes
simulténeos. A figura 6.14 representa as taxas de sucesso no
atendimento para cada plataforma, antes e depois da aplicagdo
da heuristica, no cendrio 60pl. O cendrio 60p (embarcagdes

especiais de 25 ndés) & o que apresenta a maior probabilidade
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Figura 6.13: tempo médio de viagem para cada embarca¢do no
cendrio 72a3.

de acionamento de um servigo externo de atendimento (2.8%).
Percebe-se pelo grafico, que a heuristica tende a distribuir
melhor a taxa de sucesso. Contudo, como as taxas de
utilizacdo dos servidores sdo muito baixas, as taxas de
sucesso sdo muito altas (pelo grafico, o menor valor equivale
a 0.955). Estes resultados idicam que o modelo de cobertura
e o de cobertura reserva, ja& fornecem um bom resultado com
respeito as taxas de sucesso no atendimento, quando se opera

em um sistema com baixas taxas de utilizacdo das embarcagdes.

6.4.7 Comportamento da solugdo para os cendrios base, com

120 plataformas e da configurac¢do de Campos

As figuras 6.15, 6.16 e 6.17, representam,
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Figura 6.14: taxa de sucesso de atendimento para o cendrio
base, antes e depois da aplicacdo da heuristica.

respectivamente, as localizag¢des das embarcagdes apds a
aplicagdo da heuristica de solucdo nos cendrios base (cenério
60a), com 120 plataformas (cendrio 120a) e da configuragdo da
Bacia de Campos (cendario 72b). As solugdes iniciais
utilizadas nos trés casos foram as obtidas pelo modelo do
conjunto de cobertura e o critério de selecdo da heuristica
foi o da menor cobertura.

Na figura 6.15, notamos que, em relacdo a soluc¢do inicial
(tabela 6.2), a heuristica substitui o né 34 pelo nd
adjacente 17, indicando uma ligeira tendé&ncia de aproximar as
embarca¢des do ndé mais central. Para o cenario com 120
plataformas, representado na figura 6.16, a solugdo se altera
muito pouco sobre a regido.

Para o cendrio da Bacia de Campos, percebemos, novamente,
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uma ligeira tendéncia de mudanga na localizagdo das
embarcagfes como a verificada no cendrio base. Pela figura
6.16, notamos que além do ndé 18, a solugdo final utiliza o nd

adjacente 20.

64 S
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L 26 \
28 D 30
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4 5 51
44
B 825 n 19
22 595
. |
0 5 10mn
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Figura 6.15: solu¢do obtida pela heuristica (menor cobertura)
para o cendrio base (cendrio 60al).
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Figura 6.16: solugdo obtida pela heuristica (menor cobertura)
para o cendrio com 120 plataformas (cendrio 120al).
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Figura 6.17: solugdo obtida pela heuristica (menor cobertura)
para o cendrio da Bacia de Campos (cendrio 70bl).
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

Neste trabalho, discutimos o problema da localizagdo de
embarcacdes fire fighting para atendimento aos acidentes do
tipo blowout que podem surgir em plataformas de prospeccgédo de
petréleo. Inicialmente, analisamos a situacdo de blowout e as
suas possiveis conseqiiéncias, bem como a forma de atuacdo das
embarcacdes especializadas no resfriamento das plataformas,
conhecidas como fire fighting. A partir de uma extensa
revisdo bibliografica de problemas de localizagdo de bases
para atendimento de emergéncia, notadamente aplibadas ao caso
urbano, pudemos estabelecer modelos para apoiar a decisdo de
definir o perfil da frota e onde localizar as embarcacdes.

Trés formas de abordagem foram utilizadas:
deterministica, probabilistica e simulagdo.

Os modelos deterministicos, baseados na utilizag¢do dos
conjuntos de cobertura, podem ser utilizado para determinar
o perfil da frota e a localizagdo que apresenta O menor custo
total. A sua utilizacfo também estd associada a andlise de
sensibilidade da solucdo em relagdo aos parametros de
entrada. Deve-se procurar estabelecer as relag¢des da solugdo
com os diversos par@metros envolvidos, tais como: o tempo
méximo de atendimento, as freq@éncias de acidentes, a
velocidade das embarcacdes, etc. Através destas relagles,
pode-se estabelecer qual a configuragdo mais adequada. A
partir do modelo do conjunto de cobertura, outros modelos
(cobertura reserva, cobertura reserva com limitagdo no namero

de embarcacdes por nd e cobertura por fases) procuram buscar



204
alguma melhora na solugdo do problema de cobertura, a partir
da mudanca na localizagdo das embarcagdes e adequar melhor o
modelo & realidade.

O modelo probabilistico permite estimar as taxas de
ocupacdo de cada embarcacgdo e, através de uma heuristica de
substituicdo de nds, localizar as embarcag¢des de forma a
maximizar a cobertura das plataformas. Diferentemente dos
modelos probabilisticos aplicados ao caso urbano, o modelo
proposto & aplicdvel em situagdes em que o atendimento pode
ser realizado por mais de um servidor com caracteristicas de
velocidade e capacidade de atendimento diferenciadas.
Contudo, o modelo proposto tem a sua utilizag¢do limitada as
situacdes onde a taxa de utilizac8o média dos servidores é
baixa.

Um modelo de simulacdo foi construido para analisar oOs
resultados do modelo probabilistico. Os resultados obtidos
confirmam a validade do modelo para situa¢des onde a taxa
média de utilizacgdo dos servidores & inferior a 0.20.

Com algumas alteragdes pertinentes, o modelo pode ser
aplicado ao problema de atendimento ao vazamento de 6leo no
mar. Neste problema temos igualmente uma situagdo de baixa
utilizac8o de servidores e, para cada acidente, existe um
namero minimo de embarcagdes necessdrias. Neste problema,
contudo, alterac¢des devem ser feitas no sentido de incorporar
a eficiéncia dos equipamentos utilizados no atendimento ao
vazamento, pois, o tempo de atendimento é fung¢do direta desta
eficiéncia.

Para o problema do atendimento de acidentes pela guarda
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costeira, o modelo poderia ser aplicado pois permite
incorporar diferentes embarcag¢des. Contudo, a guarda costeira
tem uma funcdo de patrulhamento que implicaria em alteracdes
na modelagem. Neste caso, as embarcagfes ndo teriam as suas
localizacdes definidas por um nd, mas sim, por um conjunto de
ndés que devem ser percorridos.

Para futuras ©pesquisas, podemos  visualizar a
necessidade de um estudo mais abrangente no que se refere aos
custos envolvidos, incluida ai a sua relagdo com O tempo
méximo permitido para o atendimento. Ou seja, identificar o
ponto O6timo na relagdo do sistema de autoiprotecéo da
plataforma e a frota de embarcac¢des. Apesar da tendéncia em
se normalizar o projeto de plataformas com vista ao efeitos
de grandes incéndios, os projetos ainda possuem metodologias
diferenciadas no que se refere a este aspecto. Por outro
lado, a eficiéncia das embarcagdes supply boat adaptadas para
o combate ao incéndio & questiondvel como aponta o relatdrio
da Petrobrids sobre a acidente na plataforma de Enchova
(Petrobréas, 1988). Assim, abre-se a possibilidade de se
estudar o projeto de embarcagdes dedicadas, gque teriam uma
eficiéncia maior no aspecto de velocidade e aproveitamento da
poténcia no momento do combate ao incéndio. Os modelos podem
auxiliar no estudo de viabilidade econémica e operacional
desta embarcacdo.

No modelo probabilistico n8o estdo definidas as
restricdes de fases de atendimento como apresentadas no
capitulo 5 e utilizadas nos modelos deterministicos. A

inclus3o de tais restricdes, ou mesmo a andlise do
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comportamento da solucgdo em cada fase, seria um aspecto a se
considerar na continuidade da pesquisa.

A limitacdo mais forte do modelo probabilistico, para
o qual a taxa de utilizagdo dos servidores deve ser baixa,
pode, eventualmente, ser contornada pela utilizagdo de um
procedimento aproximado como O proposto por Larson (MESRZSHE
Outro aspecto que pode ser futuramente pesquisado, seria uma
heuristica mais eficiente para localizagdo das embarcagdes,
de modo a n3o tornd-la tdo dependente da solug8o inicial

obtida pelos modelos deterministicos.
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Anexo A

Programa desenvolvido em linguagem C, para implementacdo
dos modelos probabilisticos e de simulagao.

#define M1 259200
#define IAl1l 7141
#define IC1l 54773
#define RM1 (1.0/M1)
#define M2 134456
#define IA2 8121
#define IC2 28441
#define RM2 (1.0/M2)
#define M3 243000
#define IA3 4561
#define IC3 51349
#define pi 3.141592654

LISTPTR prim, ult;

double s1l, s2, slw, s2w;

int idum=-9876;

unsigned long extra;

double alfa=75.86722746;

double beta=1/0.40337;

int no[MAX_NOS][MAX_BASES], base[MAX_BASES][MAX_NOS];

float d[MAX NOS], t[MAX NOS][MAX NOS];

double rhos [MAX BASES], rhom[MAX BASES] ;

float pe, hiMAX NOS], vel [MAX BASES], vem, desm,
fm{MAX NOS] [MAX BASES], fs[MAX NOS] [MAX BASES];

dem g[MAX BASES], u[MAX NOsS];

FILE *arq_saida,*arq_saidal,*arq;;aidaZ,*arq_saidaB,*arq_saida4,
*arq_saidas,*arq_bases,*arq_nos;

NODEPTR pn[MAX NOS];

/******** IEITURA ***********/

int abre_;rquivos(char arquivo[40])
{
char nos[40], bases([40], saida[40], saidal(40], saida2({40], saida3[40],
saida4{40],saida5([40]
char *ndat="n.dat", *bdat="b.dat", *sdat="tm.dat", *ap3="cb.dat",
*pbp3="errm.dat" , *cp3="pextra.dat", *det="det.dat", *rh="rh.dat";

strepy(nos, arquivo) ;
strepy (bases, arquivo) ;
strepy(saida, sdat);
strepy (saidal, ap3);
strcepy(saida2, bp3):;
strepy (saida3, cp3):;
strcpy (saida4, det);
strcpy (saida5, rh):;
strecat (nos, ndat);
strcat (bases, bdat):;
arqg nos = fopen (nos, "r");
if (arq _nos == NULL)
{ printf ("Erro na abertura do arquivo de nos\n");
exit (0) ;
}

arqg _bases = fopen (bases, "r");

if (arq_bases == NULL)

{ printf ("Erro na abertura do arquivo de bases\n") ;
exit (0) ;

}

arq saida = fopen (saida, "a");

if (arq_saida == NULL)

{ printf ("Erro na abertura do arquivo de saida\n");
exit(0) ;

}

arq saida3 = fopen (saida3, "a");

if (arq_saida3 == NULL)

{ printf ("Erro na abertura do arquivo de saida3\n");
exit(0) ;

}

arq_saidal = fopen (saidal, "a");

if (arq saidal == NULL)

{ printf ("Erro na abertura do arquivo de saidall\n");
exit(0) ;

1

arq saida2 = fopen (saida2, "a"):;



if (arq_saida2 = NULL)

{ printf ("Erro na abertura do arquivo de saida2\n");
exit(0);

}

arqg_saida4 = fopen (saida4, "a");

if (arg_saidad4 == NULL)

{ printf ("Erro na abertura do arquivo de saidad\n") ;
exit (0) ;

}

arg_saida5 = fopen (saida5, "a");

if (arqg_saidab = NULL)

{ printf ("Erro na abertura do arquivo de saida5\n");
exit (0);

return 1;

} /* abre arquivos */

void fecha_arquivos()

{

fclose (arg_nos) ;
fclose(arq_bases);
fclose(arq_saidal) ;
fclose (arg_saida2) ;
felose (arq_saida3) ;
fclose (arg_saidad) ;
fclose(arqg_saida5) ;
fclose (arq_saida) ;

} /* fecha_arquivos */

/* funcao para ler os dados iniciais */

int le_dados (int *n, int *m, float *TT)

{

int i,3j, fixa[MAX NOS];
float w[MAX NOS];
fscanf (arq nos,"%d %d %£", n, m, TT);
for (i = 1;i <= *n; i++)
fscanf (arg_nos,"%d %d %f %£",eulil, &fixali], &d[i],&w[i]);
for (i = 1; i<= *n; i++)

for (3=1;3j<=*n;j++)

fscanf (arq_nos, "$£", &t(il[3jil);

return 1;

}/* le_dados */

int le bases (int m, int *vb)

{

int j;
for (j=1;j<=m;j++)
{
fscanf (axq_bases, "%d %d %f", &vb[3], &ql[3j], &vell[j]):

208

printf ("Base: %d Local: %d Capacidade: %d Velocidade: %.2f\n",j, vbijl, «l3j],

vell3jl);
}

return 1;

} /* le_bases */

long le FIM (float *cte)

{

long valor;

printf ("Entre com o numero de acidentes:\n");
scanf ("%1d", &valor);

printf ("Entre com a cte:\n");

scanf ("%f", cte);

printf ("S$£f", *cte):;

return valor;

b /% le FIM */

J* Kkkkkkk IMPRESSAO Kkkkkkkkhhkhkhkk */

{

void imprime rho (int m, int vb[MAX BASES], double cober [MAX BASES])

int j;

char resp;

float err;

float errt=0.0;
float mrm=0.0;
float mrs=0.0;
for (j=1;3<=m;Jj++)
{

if (xhos(j]l > 0)

err=(fabs (rhom{j]l-rhos([j]) /rhos[j]) *100;
else

err=0.0;
errt=errt+err;



209

mrm=mrm+rhomij] ;
mrs=mrs+rhos([j];
printf ("rhos[%d]=%.6f <rhom{%d]=%.6f capacidade=%d cober=%1f
err=%.3£f%%\n", vbIljl, rhos[3j], vbljl, rhom{jl, q{j]l, coberijl,err);
}
printf ("Fl= %.2f\n",errt/m);
printf ("Indice de utilizacao medio do modelo: %.5£\n", mrm/m) ;
printf ("Indice de utilizacac medio da simulacao: %.5f\n", mrs/m);
} /* imprime _rho */

void imprime dados (int n, int m)

{
printf ("\n\n ***kkiik* DParametros de Entrada khkkkhkkkhkk)
printf ("\nNumero de nos: %d \n", n);
printf ("Numero locais para bases: %d \n",m);

}/* imprime dados */

void imprime simula (int n, int m, long *na, tempo FIM, int vb [MAX BASES], float TT,
double cober [MAX BASES], tempo TS[MAX NOS])
{

int i;

unsigned long nat=0;

float txac;

double ac_ts=0.0;

for (i=1;i<=n;i++)

fprintf (arq_saida,"%d %d %f %f %e %£f\n",i,na[i], (float) na([i] /FIM,
(float) na[i]/FIM*TT, d[i], (float) TS[il/na[i]):
nat=nat+nal[il];
ac_ts=TS[i]/(flocat)na[i] + ac_ts;
}
txac=(float) nat/FIM;
printf ("Total de acidentes: %1ld Taxa de acidentes: %£\n", nat,txac);
printf ("Tempo entre acidentes: %.2f\n",1.0/txac);
imprime rho (m, vb, cober) ;
} /* imprime simula */

void imprime arquivo (int n, int m, int vb[MAX BASES], double cober [MAX BASES], float

pe, float pes, float ves, float des, float vem, float desm, int inter)
{

int i,3;
float tjm,tis;
fprintf (arq_saida,"%f %f %f %f %f £ %d\n", pes, pe, ves, des, vem, desm, inter);
for (j=1;3<=m;j++)
{

tim=t3js=0.0;

for (i=l;i<=n;i++)

tis+=E£sii] [JI*t[i]1[]3];
fprintf (arq_saida,"$%f %f\n", tim, tjs);

for (j=1;3<=m;j++)
fprintf (axrq_saida,"%d %d %.1f %f 3£ £

$£\n" ,vb[jl,qljl,vel[j] ,rhos(j],rhom{j], fabs (rhos[j]l-rhom[3jl) /rhos(3i],cober{]j]);
} /* imprime arquive */

/*¥*%kx* MODELO DE SIMULAGAQ *¥k#¥x/
/* **** Criacao e Manipulacao da Lista **k** %/

LISTPTR inserep (int indice)
{
LISTPTR novo item;

novo_item = (LISTPTR) malloc (sizeof (struct listatype)); /* aloca item */
if ( novo_item = NULL)
{

printf ("Acabou a memoria! <inserep>\n"):
exit (0);

novo_item->plat = indice; /* preenche a informacao */

/* coloca novo item no final da lista */

if (prim == NULL)

prim = novo item; /* primeiro item da lista */

else -

ult->prox = novo_item; /* senao coloca no final */

novo_item->prox = NULL;
ult = novo item; /* atualiza ultimo item */
return novo item;

} /* inserep */ i

int retira (int indice) /* 1 se OK, 0 caso contrario */
{
LISTPTR item, ant;



/* procura item anterior */
for (ant=NULL, item=prim; item!=NULL; ant=item, item=item->prox)

if (item->plat = indice) break;
if (item == NULL) /* item nao existe na lista */
{
printf ("Item %d nac existe na lista\n", indice);
return 0;
if (ant == NULL) /* retira primeiro item */
{
prim=prim->prox;
if (prim==NULL) /* lista vazia */
ult = NULL;
else if (ant->prox == ult) /* retira ultimo elemento *x/
{
ant->prox = NULL;
ult = ant;
}
else /* retira elemento intermediario *x/
{

ant->prox = item->prox;

free (item) ;
return 1;

} /* retira */

/* **xk**x% Geracao de numeros aleatorios **kkkkk* */
double getrandom(int *idum)

{

static long ix1,ix2,ix3;
static double r[98];
double temp;
static int iff=0;
int 3:
if (*idum < O || iff == 0)
{
iff=1;

ix1l=(ICl-(*idum)) % Ml;
ix1=(TA1*ix1+IC1l) % Ml;
ix2=ix1 % M2;
ix1l=(IA1*ix1+IC1l) % Ml;
ix3=ix1l % M3;

for (3=1;3<=97;3++)

{
ix1=(IA1l*ix1+ICl) % Mi;
ix2=(IA2*ix2+IC2) % M2;
r[j)=(ix1+ix2*RM2) *RM1;
*idum=1;

}

ix1=(IAl*ix1i+IC1l) % M1l;

ix2=(IA2*ix2+IC2) % M2;

ix3=(IA3*ix3+IC3) % M3;

=1+ ((97*ix3) /M3) ;

if (3 > 97 1| 3<1) exit(0);

temp=r[jl;

rijl=(ix1+ix2*RM2) *RM1 ;

if ((temp <= 0) || (temp > 1)) printf("Ops.. $£\n" , temp) ;
return temp;

} /* getrandom */

void calculah (int n, float *lambda, flocat TT, float *h2)

{

int i;

double dt=0.0;
double dut=0.0;
for (i=1l;i<=n;i++)

{
dt+=d[1i];
dutt+=d[i]*u(i]’
}
for (i=1l;i<=n;i++)
{

hiil=d[i]/dt;
h2[i]l=(d[i]*u(i]) /dut;

}
*lambda=dt/TT;
printf ("Taxa de Surgimento de Acidentes $£\n" , *lambda) ;

} /* calculah */

void acumulada (int n, double *F)

{

int i;

210
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F[{0]=0.0;
for (i=1l; i<=n;i++)
Flij=h[i]+F[i-1];
Fi0l=-1;
} /* acumulada */

void seta_base plat (int n, int m, int *b, int *plataformas)
{
int j;
for (j=1;3<=m;j++)
b[j]1=0;
for (j=1;3<=n;3j++)
plataformas(jl]=0;
} /* seta base plat */

tempo weibull ()
{/* distribuicaoc de Weibull */

return alfa*pow(—1og(getrandom(&idum)),beta);
} /* weibull */

tempo exponencial (double mi, float cte)
{

double x,rl,r2;
rl=getrandom(&idum) ;
r2=getrandom(&idum) ;
r=sqrt (-2*log(rl)) *cos (2*pi*r2) ;
return mit+cte*mi*r;

} /* exponencial */

int todasemacidente (int *plataformas, int n)

{

int i; /* verifica se existe alguma plataforma nac acidentada */
for (i=1l;i<=n;i++)

if (plataformas[i] == 0) return 1;
printf ("Todas as plataformas estao acidentadas\n") ;
return 0;

} /* todasemacidente */

LISTPTR escolheno (int n, int *plataformas, double *F)

{
int i,ii;
double r;
do
{
r=getrandom (&idum) ;
i=0;
ii=-1;
do
{
if ((xr > F[i]) && (r <= F[i+l]))
{
ii=i+l;
}
i++;
} while ((i < n) && (ii = -1));

} while (plataformas([ii] != 0);
plataformas[ii]=1;
return inserep (i)’

} /* escolhenoc */

void extrabase (dem v)

{
extra++;
sl+=(v*v) ;
s24=vr;

} /* extrabase */

void geraservico (LISTPTIR p, tempo *TS)
{
int k;
p->ts=weibull () ;
slw+=p->ts*p->ts;
s2w+=p->ts;
TS [p->plat]+=p->ts;
} /* geraservico */

void ocupabase (LISTPTR p, int m, int *b, tempo *TS)
{

int k=1;

int 3;

dem v=0;

geraservico(p, TS);

while (v < ul[p->plat])

{
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if (k <= m)
{
j=no[p->plat] [k];
if (b[jl==0)

{
b[jl=p->plat;
rhos [§]1+=p->ts;
fs[p->plat] [j1++;
v=q[3];
}
}
else
{
extrabase (ulp->platl]l-v):;
v=u[p->plat];
}
k=k+1;

}
} /* ocupabase */

void avancaservico (int m, int *b, int *plataformas, tempo avanco)
{

int j;

LISTPIR p,pPpP:/

p=prim;

while (p != NULL)

{

Pp=p->prox;
p->ts=p->ts-avanco;
if (p->ts <= 0.0)

{
/* Fim de atendimento na plataforma i */
for (3=1;j<=m; Jj++)
if (b[jl==p->plat)
b[j1=0; /* Base j liberada */
plataformas [p->plat]=0;
if (retira(p->plat) !'= 1)
printf ("Erro: item nao retirado da lista");
}
P=pp;

} /* avancaservico */

void dividero (int m, tempo R)
{
int j;
for (j=1:j<=m;3j++)
rhos{jl/=R;
} /* dividero */

float qui_quadrado(int n, long *na, tempo R, float TT)
{

double qui=0.0;
double obs;

int i; /* calcula o qui-quadrado */
for (i=1l;i<=n;i++)
{

if (na{i]<5)

{
qui=10000.0;
break;

}
obs=((double) na[i]/ (double) R)*(TT);
qui=qui+ (pow (cbs-d[i],2))/d{il;
}
return qui;
} /* qui_quadrado */

int teste estatistico (unsigned long int nta, int n, long *na, tempo R, float TT,
unsigned long int *FIM)
{

double mediaw, desviow, par, dq;

printf ("\nTestes estatisticos:\n");

desviow=sqrt ((slw-s2w*s2w/nta) / (nta-1)) ;

mediaw=s2w/nta;

printf ("%f $£f\n",slw,s2w);

par=£fabs ( ((246.0-mediaw) *sqrt (nta)) /desviow) ;

qg=qui_quadrado(n, na, R, TT);

if (g9 > QUI_Q MAX)

{ printf ("Reprovado no qui-quadrado!\n") ;
return 0;

}

else
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if (par > T STD MAX)

{ printf ("Reprovado no t-student! %f\n",par);
alfa=alfa*246.0/mediaw;
return 0;

}

else

{
printf ("Qui-quadrado: %f < $f\nTeste estatistico: %f < %f
(80%%)\n" ,qq, QUI_Q MAX, par, T STD_MAX);
printf ("Tempo medio duracao: %.2f Desvio padrao:
%.2f\n" ,mediaw,desviow) ;
return 1;

}
} /* teste_estatistico */
/* *xk%% Loop da Simulacao **** %/

void simula (int n, int m, float lambda, int vb[MAX BASES], float TT, double *pes,
double *ves, double *des)

{ tempo TS [MAX NOS], te, R;
int b[MAX BASES], plataformas [MAX NOS];
double F[MAX NOS], mi;
long na[MAX NOS];
unsigned long int nta, FIM;
int i, 3
LISTPTR P;
float cte, fij, t3j;
FIM=le FIM()
cte=0.2;

acumulada (n, F);
ordena (n, m, vb):
mi=1.0/lambda;
do
{
iniecializa rho (m, rhos);
seta base plat (n, m, b, plataformas);
prim=ul t=NULL;
extra=0;
sl=s2=0.0;
slw=s2w=0.0;
R=0.0;
nta=0;
for (i=1;i<=n;i++)
{

nafil=0;

TS{i]=0.0;

for (3=1;j<=m;j++)
£fs(i][j]=0.0;

do
{
if ((todasemacidente (plataformas, n)) != 0)
{
tc=exponencial (mi, cte);
p=escolheno (n, plataformas, F);
na[p~->plat]++;
nta++;
ocupabase (p, m, b, TS);
R+=tc;
avancaservico (m, b, plataformas, tc);

}
} while (nta < FIM);
} while (teste estatistico(nta, n, na, R, TT, &FIM) == 0);
dividero (m, R);
for (3=1;j<=m;j++)
{
£i3=0.0;
£3=0.0;
for (i=1;i<=n;i++)
{
£s[i]1[3]/=nta;
fij+=£s[i) 31/

for (i=1;i<=n;i++)
f£s[i] [31/=£fi};
for (i=1;i<=n;i++)
ti+=£s[i] [JI*E[i]l [vb([]]];
fprintf (arq_saida, "\n%d %£", j, tj/vellil); */

}

if (extra > 0)

{
*pes=extra/ (double)nta;
*yes=s2/ (double)extra;
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*des=sqrt((51—52*52/(double)extra)/((double)extra-l));

printf ("Base extra acionada $d vezes p= %.4f %% \n" ,extra, *pes*100) ;

printf ("Volume medioc da base extra: %.2f Desvio padrac: %.2f\n",*ves,
*des) ;

else

printf ("A base extra nao foi acionada'\n") ;
*pes=0.0;
*yes=*des=0;

}
printf ("Tempo simulado: %.21f Numero de acidentes: %lu\n",R,FIM);

} /* simula */

[*kkkkk* MODELO PROBABILISTICO *k¥k%xk/
[ Rxkk kK Criacao e Manipulacao da Arvore kxkkkik¥/

NODEPTR getnode ()
{
NODEPTR P’
p=(NODEPTR) malloc (sizeof {struct nodetype)) ;
if (p == NULL)
{
printf ("Acabou a memoria!! <getnode>");
exit (0);

return (p);
} /* getnode */

void freenode (NODEPIR p)

free (p);
} /* freenode */

void apaga_arvore (NODEPTR p)

{
if (p != NULL)
{
apaga_arvore (p->left) ;
apaga_arvore (p->right);
freenode (p) ;
}

} /* apaga_arvore */
void kill arvores (int n)

int i;
for (i=1;i<=n;i++)
apaga_arvore (pn[il]);
} /* kill_arvore */

NODEPTR maketree(dem x, dem y)
{

NODEPTR P’
p=getnode () ;
p->ve=x;
p->vd=y;
p->ext=0;
p->left=NULL;
p~->right=NULL;
p->father=NULL;
return (p);

} /* maketree */

int esquerda (NODEPTR p, dem uu)
{
if (p->ve < uu)
return 1;
else
return 0;
} /* esquerda */

void setleft (NODEPTR p, dem x, dem y)
{
if (p==NULL)
{
printf ("sem insercao left\n");
exit (0);

}
else if (p->left != NULL)
{
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printf ("insercac invalida left\n") ;
exit (0);

else

p->left=naketree(x,y) ;
(p->left) ->father=p;

}
} /* setleft */

void setright (NODEPTR p, dem x, dem y)
{

if (p==NULL)

{

printf ("sem insercao right\n");

exit (0):

}

else if (p->right != NULL)

{
printf ("insercao invalida right\n");
exit (0);

}

else

{

p->right=maketree(x,y) ;
(p->right) ->father=p;

}
} /* setright */

void setrho (NODEPTR p, double r)
{
NODEPTR adg;
qag=p->father;
if (qg == NULL)
{

p->rl=(1-r);
p->rr=r;
}
else if (qg->left == p)
{
p->rl=(1-r) * (qq->rl) ;
p->rr=r* (qg->rl) ;
else

p->rl=(1l-r) *(qg->rr) ;
p->rr=r* (qq->rr) ;

}
} /* setrho */

void insere (NODEPTR p, int i, int j, dem uu, int m)
{

if (3 = m)
p—>ext=1;
J=3+1;
if (53 <= m)
{
if (p->left == NULL)
{
if (esquerda (p,uu))
{
setleft (p, p~->ve + ginofil[jll, p->ve):
insere (p->left, i, j, uu, m);
}
else

p->ext=1;

}
setright (p, p->vd + qlno{il([jl], p->vd);
insere (p->right, i, j, uu, m);

} /* insere */

void monta_ arvores (int n, int m)

{

int i, ind;
for (i=1;i<=n;i++)
{

pniil=maketree (q{no(i] {111,0) ;
insere (pn{il, i, 1, ulil, m);

} /* monta arvores */

void insererho (NODEPTR p, int i, int j, double *rho)
{
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j=i+1;
if (p !'=NULL)
{

setrho (p, rho[noli][jl1]):;

insererho (p->left, i, j, rho):;

insererho (p->right, i, j, rho);
} /* insererho */

void percorre extra (p, i, pe i, vextral, vextra2)

NODEPTR p:
int i;
double *vextral, *vextra?2;
double *pe i;
{
double aux;
if (p !'=NULL)
{
if ((p->left == NULL) && (p->right = NULL))
{
if (p->vd < ufi])
{
if (p->ve < ulil)
{
*pe i+=p->rl;
aux=(ul[i]-p->ve) ;
*yextral+=aux*p->rl;
*yextra2+=aux*aux*p->rl;
aux=(ul[i]-p->vd) ;
*pe i+=p->rr; o
*vextral+=aux*p->rr;
*vextra2+=aux*aux*p->rr;
}
}
percorre extra (p->left, i, pe i, vextral, vextral2):;
percorre extra (p->right, i, pe i, vextral, vextral2):;
}

} /* percorre extra */

void percorre tempo (NODEPTR p, int Jj, int i, int vb[MAX BASES], double *ti, double
*tit)
{
if (p '= NULL)
{
if ((p->ext == 1) && (p->ve >= ufil))
{

*ti4=p->rl* (t[i] [vb[no[i]l[jl1]1]/vellnol[il [311)
*Lit+=p->rl;

perzorre_tempo (p->left, j+1, i, vb, ti, tit);
perzcrre tempo (p->right, j+1, i, vb, ti, tit);

}
} /* percorre =empc v/

void percorre (NOCEZTP. p, double *prob, int j, int i, int ordem, int ind, int
vb (MAX BASES])
{

double tncde:

if (p '=NILL;

{

+£ 'z-oext==1 && ind==1)
1f (jJ >= ordem)
{

pnode=p->rl;
if ((p->right == NULL) && (j != ordem))
pnode += p->rr;
*prob+=pnode ;
}

zzrre (p->left, prob, 3j+1, i, ordem, ind, vb);
-==ordem)

1nd=0;
rerzsrre (p->right, prob, j+1, i, ordem, ind, vb);

} /* percorze T’

1

double s rhe ‘izt
{

int j, double *rho, int vb[MAX BASES], float TT, float FTS)

int =



double prob;
double x=0.0;
for (i=1;i<=n;i++)
{
prob=0.0;
fm{i} [j1=0.0;
insererho (pn[i], i, 0, rho);
percorre (pn[i], &prob, 1, i, base[j][i], 1, vb):
fm[i] [j]=prob;
x+=prob*d[i] *FTS;

return x/TT;
}/* s_rho */

void calcula rho (int m, int n, int vb [MAX BASES], float TT, float FTS)
{

int i, j, inter;
double rant, err, sij;
inter=0;
do
{

err=0.0;

for (3=1;3j<=m;3j++)
{

rant=rhom[j] ;

sij=s _rho(n, j, rhom, vb, TT, FTIS);
rhom[J]=sij/ (1-rhom[j]+sij) ;
err+=fabs (rant-rhom{jl) ;

inter=inter+l;
}
while ((err >= EPS) && (inter < MAX INTER)) ;
} /* calcula_rho */

void base extra (int n, int m)

{ double vextral, vextra2;
double pe i;
int i;”
vem=desm=0.0;
desm=0.0;
pe=0.0;

monta arvores (n, m);

for (i=1;i<=n;i++)

{
pe i=0.0;
vextral=vextra2=0.0;
insererho (pn[i], i, 0, rhom);
percorre extra (pnli], i, &pe i, &vextral, &vextra2);
apaga_arvore (pnl[i]):
vemt+=vextral*h[i] /pe_i;
desmt=vextra2+*h{i]/pe i;
pet=pe i*h[i];

}

desm=sqrt (desm~vem*vem) ;

} /* base_extra */

void normalizq_f (int n, int m, int vb[MAX_BASES])
{

int i, 3:
double tj, ti, tit;
float tm;

tm=0.0;

for (i=1;i<=n;i++)

ti=tit=0.0;
percorre tempo (pn(i], 1, i, vb, &ti, &tit):
ti/=tit;"
fprintf (arq_saida,"%d %.51f %.51f\n", i, ti, tit);
tm+=(float) ti*h{i];

}

for (3=1;3<=m;j++)

{

£3=0.0;
for (i=1;i<=n;i++)
ty+=fm{i] [J1*t{i] [vb[j]]1*h[i];
fprintf (arq_saida,"%d %£f\n",Jj,tj/vel([3]);
}
fprintf (arq_saida,”\n%f \n\n", tm);
}

/* normaliza */
void troca_i (int *pa, int *pb)

int c;
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o= *pa 3
*pa=*pb;
*pb:c 3

} /* troca_i */

void troca f (float *pa, float *pb)
{

float c;

c=%*pa;

*pa=*pb ;

*pb=c;
} /* troca f */

void sortparcial (int *left, int *right, float *a, int *b)

{
int i, 3;
float k;
k=(a[*left]+a[*right])/2;
i=*left;
j=*right;
do
{
while (a[i] < k)
i=i+1;
while (k < a[j])
J=3-1;
if (i<=j)
{
troca £ (&al[i], &al[3l]):;
troca i (s&b{i], &b(3jl):
i=i+l;
I=3-1; -

}
} while (i <= j);
if (*left < Jj)
sortparcial (left, &3j, a, b):
if (i < *right)
sortparcial (&i, right, a, b);
} /* sortparcial */

void sortparcial2 (int *left, int *right, float *a, int *b)

{
int i, 3;
float k;
k=(a[*left]+a[*right])/2;
i=*left;
j=*right;
do
{
while (a[i]l > k)
i=i+l;
while (k > alj])
I=3-1;
if (i<=3)

{
troca £ (&al[i], &al[3jl);
troca i (&b[i], &b[3j]);
i=i+l;
3=3-1;

}
} while (i <= 3j);
if (*left < 3J)
sortparcial2 (left, &j, a, b);
if (i < *right)
sortparcial2 (&i, right, a, b);
} /* sortparcial2 */

void quicksort (float *vetor, int *vetorpos, int cont)

int i=1;
int cont2;
cont2=cont;
e ;3::parci?1(&i, &cont2, vetor, vetorpos):;
quicksort *

void inicializa rho (int m, double *rho)

int 3
for (3=0;3<=m;j++)
rho[j1=0.0;

Y /* inicializa rho */

void ordena (int n, int m, int vb[MAX BASES])
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float tb [MAX BASES];
float gb [MAX BASES];

int pos [MAX BASES] ;
int i,j,k,dir,esq;
for (i=1l;i<=n;i++)

{

for (3=1;j<=m;Jj++)

{
gb[jl=(float)qjl+(float) j;
th[j1=t[i] [vb[j11/vell]i]:;

) pos{jl=3;
quicksort (tb, pos, m) ;
J=1;
while (j<=m-1)
{
k=3j+1;
while (tb([jl==tbl[k})
k=k+1;
if (k!=3j+1)
{
dir=7j;
esq=k~1;
sortparcial (&dir,&esq,qgb,pos) ;
}
i=k;
}

for (9=1;3<=m;j++)
{

nofil [jl=posijl;
base[pos{jl][il=3;

} /* ordena */

void prob_ocupacao (int n, int m, int vb[MAX BASES], float TT, float FTS)
{

ordena (n, m, vb);

inicializa_rho (m, rhom);

monta arvores (n,m);

calcula rho (m, n, vb, TT, FTS);
} /* prob_ocupacao */

float prob_sucesso (int i, int j, int vb[MAX BASES])
{
float aux;
aux=t[i] [vb[j]]1/vel(j]:
if (aux*l.l1 < TMAX)
return 1;
if (aux*0.9 > TMAX)
return 0;
if (aux < TMAX)
return 50*pow (1.1-TMAX/aux, 2);
else
return 1-50*pow (1.1-TMAX/aux, 2);
} /* prob_sucesso */

void percorre cbj (NODEPTR p, double *prob, int j, int i, int ordem, int ind)
{
if (p '=NULL)
{
if (p->ext==1 && ind==1)
if ((j >= ordem) && (p->ve >= u[il))
*prob+=p->rl;
if ((p->right==NULL) && (j!=ordem) && (p->vd >= u{il]))
*prob+=p->rr;
percorre obj (p->left, prob, j+1, i, ordem, ind);
if (j==ordem)
ind=0;
percorre obj (p->right, prob, j+1, i, ordem, ind);

}
} /* percorre cbj */

void prob_config (int n, int j, double *cober, int vb([MAX BASES], float *h2)
{
int i;
double prob;
double aux;
for (i=1;i<=n;i++)
{
prob=0.0;
percorre obj (pn[i],&prob,1l,i base(j][i]l,1);
aux=prob*h2[i] *prob_ sucesso (1, j, vb);
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cober[jl+=aux;
} /* prgg_config */
void percorre_ocbj2 (NODEPTR p, double *prob, int j, int i, int vb[MAX BASES])
i ff (p '= NULL)

if ((p-dext == 1) && (p->ve >= u{il))

*prob+=p- >rl*prob sucesso (i, no{i] [j], vb):
pPercorre obj2 (p->left, prob, j+1, i, vb);
percorre » obj2 (p->right, prob, j+i, i, vb):

} /* percorre obj2 */

double prob_config2 (int n, int vb[MAX BASES], float *h2)
{

int i;

double prob;

double aux;

aux=0.0;

for (i= 1 i<=n;i++)

prob=0.0;
percorre obj2 (pn{i],&prob,1l,i, vb);
aux+=prob*h2[i] ;
}
return aux;
} /* prob_config2 */

float funcao_objetivo (int n, int m, double *cober, int vb[MAX BASES], float *h2)
{ -

float z=0.0;

int 58

for (j4=1;j<=m;3j++)
{

cober([j]=0.0;
prob_config(n, j, cober, vb, h2);
}
z=prob config2(n, vb, h2);
kill arvores (n);
return z;
} /* funcao_objetivo */

int menor_3j (int m, int 1, double *vetor)
{ int j, menorjy;

double nmenorv=3e+38;

for (j=1;j<=m;j++)

{

if (vetor[j] < menorv && j!=1)
{

menorv=vetor([j];
menorj=]j;
}
}
return menorsj;
} /* menor_rho */

void criterio selec (int m, double *vetor, int *3jl, int *32)
{

*jl=menor_j (m,0,vetor) ;

*j2=menor j(m,*jl vetor) ;
} /* criterio selec */

int repetido (int vb[MAX BASES], int i, int m)
{

int j;
for (J3=1;j<=m;j++)
if (vb[jl==i) return 1;
return 0;
} /* repetido */

int heuristica (int n, int m, int j, int *vb, double *zmax, double *cober, float TT,
float FTS, float *h2)
{

double z;

int 518 5)9) Al e

ii=vb[j];

ji=ii;

for (i=1;i<=n;i++)

{

if ((i t= ii) && (repetido(vb, i, m) = 0))



vb[jl=i;

prob_ocupacao (n, m, vb, TT, FTS);
z=funcao objetivo (n, m, cober, vb, h2) ;
if (z > ¥zmax)

{
*zmax=z;
3i=i;
}
}
vbijl=3j:
if (ii !'= 3j)
return 1;
else
return 0;

} /* heuristica */

void inicializacao (char arquivo{40]1, int *n, int *m, int *vb, float *TT)

{

if (abre_;rquivos(arquivo) 1= 1)
exit (0);
if (le dados (n, m, TT) != 1)
Texit (0);
imprime dados (*n, *m);
if (le bases (*m, vb) != 1)
Texit (0);

inicializa rho (*m, rhom) ;
} /* inicializacao */
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void loop heuristica (int n, int m, int *vb, float TT, float FTS, double *cober, double

*yetor, int *inter, double *z, float *h2)
{ S
int j1, 32, indl, ind2, i;
*intex=0;
prob_ocupacao (n, m, vb, TT, FTS);
*z = funcao_objetivo (n, m, cober, vb, h2);
fprintf (arq_;aidaz,"%f " okz)
imprime_rho (m, vb, cober);
base extra (n, m);
normaliza £ (n, m, vb);
for (i=1;i<=m;i++)

fprintf(arq_saida4,"%d %d %.1f sf %f\n",vb[i],q[i],vel[i],rhom[i],cober[i]);

do
{
printf ("Interacao: %d Funcao objetivo: %.6f\n", *inter, *z);
*inter+=1;
criterio_selec (m, vetor, &jl1, &32) ;
printf ("j1: %4 3j2: %d\n", 3jl, j2);
indl=heuristica (n, m, jl, vb, z, cober, TT, FTS, h2);
ind2=heuristica (n, m, j2, vb, z, cober, TT, FIS, h2);
printf ("%d %d\n",indl,ind2) ;
prob_ocupacac (n, m, vb, TT, FTS) ;
*z = funcao_objetivo (n, m, cober, vb, h2);
} while ((indl != 0) |{ ( ind2 !'= 0));
base_gxtra(n, m) ;
normaliza £ (n, m, vb) ;
kill arvores (n) ;
printf ("Solucao final encontrada em %d interacoes\n", *inter);
printf ("Funcao Objetivo: %.6f\n", *z);

printf ("Probabilidade de acionamento do servico externo: $f %%\n", pe*100);

printf ("Volume medio acionado: %.2f desvio padrao: %.2f\n" ,vem, desm) ;
imprime_;ho (m, vb, cober):;

} /* loop_heuristica */

J* *%kkkkkdkk«k DROGRAMA PRINCIPAL  hx*kkdkkkk *x/

void main (int arge, char *argv(])

{
int n, m, vb[MAX BASES], inter,j’
float lambda , TT, FTS, h2[MAX_NOS];
char arquivo[40] ;

double cober[MAX BASES];
double rms,rmm, Z, pes, ves, des;
double err,errm;
if (argc!=2)
{ printf ("nome do arquivo nao foi digitado");
exit (0);
}
strepy (arquivo, argvI[l]):
inicializacao (arquivo, &n, &m, vb, &TT);
calculah (n, &lambda, TT, h2);
FTS=246.0;
rms=rmm=0.0;
errm=0.0;
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loop_heuristica (n, m, vb, TT, FTS, cober, cober, &inter, &z, h2);
simula(n, m, lambda, vb, TT, &pes, &ves, &des);

for (j=1;3<=m;]j++)

{

printf ("cb %lg %lg\n", rhos{j], rhom{jl):
err=fabs (rhos[j]l-rhom[j}) /rhos(j];
fprintf (axq_saidal,"cb %d %d %.1f ¥f %f %f
$£f\n",vb[3jl,ql3l,vellj],rhos[j],rhom[j],err,coberijl)
rms+=rhos [J];
rmm+=rhom{j];
errmt+=err;
}
rmm/=m;
rms/=m;
errm/=m;
fprintf(arq_saidaZ,"cb $f $f %f %f %f %d ",rms,rmm,rms,errm, z, inter);
fprintf (arq_saida3,"cb %lg %lg %f $f %f ¥f ", pes, pe, ves, des, vem, desm,
inter) ;
fechq_arquivos();
/* menor rho */
inicializacao (arquivo, &n, &m, vb, &TT):;
calculah (n, &lambda, TT, h2);
rms=rmm=0.0;
errm=0.0;
loop_heuristica (n, m, vb, TT, FTS, cober, rhom, &inter, &z, h2);
simula(n, m, lambda, vb, TT, &pes, &ves, &des);
for (3=1;j<=m;3j++)
{
err=£fabs(rhos[j]-rhom[j]) /rhos[j];
fprintf(arq saida5,"rh %d %d %.1f %f ¥f %f
$f\n",vb{3j1,q{j]l,vel([3j],rhos[j],rhom{j],err ,cober(]j]) ;
rms+=rhos (j]; g
rmm+=rhom{j};
errmt+=err;

}

rmm/=m;

rms/=m;

errm/=m;

fprintf (arq_saida2,"rh %f $f %f %f f %d\n" , rms, rmm, fabs (rms-rmm) /rms,errm, z,
inter) ;

fprintf (arq_saida3,"rh %lg %lg %f %f %f %$f\n", pes, pe, ves, des, vem, desm,
inter) ;

fecha_arquivos();
} /* main */



Anexo B

Tabela B.l: resultados obtidos a partir dos modelos
probabilisticos e simulagdo.
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solugdo inicial

solugao heuristica

cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; | local Pis Pym err | cob; | local 0 Py err | cob;
60a1 Il 32 0,0121| 0539| 32 0,0121| 0,0121} 0,2%| 0,539 32 0,0121| 00121| 0,2%| 0,539
il 32 0,0184| 0,665] 32 0,0185] 0,0184| 0,4%! 0,665] 32 0,0185| 0,0184| 0,4%| 0,665
1] 34 0,0057] 0,244] 34 0,0067} 0,0066| 1,6%| 0,263] 34 0,0067| 0,0066| 1,6%| 0263
ill 34 0,0098} 0,322] 17 0,0086| 0,0088] 1,9%| 0,307] 17 0,0086| 0,0088| 1,9%| 0,307
60a2 It 32 0,0121| 0,539] 32 0,0121| 0,0121] 0,2%] 0,539} 32 0,0121| 0,0121| 0,2%| 0,539
i 32 0,0184| 0,665| 32 0,0185| 0,0184| 0,4%) 0,665] 32 0,0185| 0,0184| 0,5%| 0,665
Il 34 0,0057] 0,244 34 0,0067| 0,0086| 1,6%| 0.263] 34 0,0067| 0,0066| 1,6%| 0,263
1] 34 0,0098{ 0,322] 17 0,0086] 0,0088] 1,9%| 0,307] 17 0,0086| 0,0088| 2,0%| 0,307
60a3 I 32 0,0148| 06211 32 0,0140| 0,0140| 0,3%| 0,575{ 32 0,0138| 0,0140| 0,5%| 0,575
i} 34 0,0088| 0,303| 17 0,0105| 0,0106] 0,3%| 0,386| 17 0,0104| 0,0106| 1,1%| 0,396
I 35 0,0067| 0,471| 34 0,0068| 0,0066] 1,9%| 0,263| 34 0,0067| 0,0066| 1,2%| 0,263
[ 36 0,0166} 0,585} 36 0,0149{ 0,0148| 0,7%! 0,538] 36 0,0147| 0,0148| 1,0%| 0,538
60b1 i 32 0,0121| 05394 32 0,0122| 0,0121| 0,8%} 0539} 32 0,0121| 0,0121| 0,4%| 0,539
il 32 0,0184| 0,665} 32 0,0186| 0,0184| 1,2%| 0,665 32 0,0186| 0,0184| 0,8%| 0,665
I 34 0,0057] 0,244| 34 0,0067| 0,0066| 1,2%| 0,263| 34 0,0068| 0,0066| 2,4%| 0,263
Il 34 0,0098] 0,322] 17 0,0086| 0,0088] 1,9%{ 0307 17 0,0087| 0,0088| 1,7%| 0,307
60b2 Il 32 0,0121} 0,539; 32 0,0122| 0,0121} 0,8%} 0,539 32 0,0121| 0,0121| 0,4%| 0,539
n 32 0,0184| 0665 32 0,0186| 0,0184| 1,2%| 0,665] 32 0,0186| 0,0184| 0,9%| 0,665
it 34 0,0057] 0,244| 34 0,0067| 0,0066] 1,2%| 0263 34 0,0068| 0,0066| 2,4%| 0,263
i 34 0,0098| 0,322| 17 0,0086} 0,0088| 1,9%] 0,307} 17 0,0087| 0,0088| 1,7%| 0,307
60b3 Il 32 0,0148] 0,621] 32 0,0140] 0,0140{ 0,3%| 0,575 32 0,0139| 0,0140| 0,5%| 0,575
n 34 0,0088| 0,303| 17 0,0105| 0,0106| 0,3%| 0,396 17 0,0104| 0,0106| 1,1%| 0,396
il 35 0,0067| 0,171| 34 0,0068| 0,0066| 1,9%]| 0,263 34 0,0067| 0,0066| 1,2%| 0,263
i 36 0,0166] 0,585 36 0,0149] 0,0148] 0,7%] 0,538 36 0,0147| 0,0148| 1,0%| 0,538
60c1 n 32 0,0122{ 0,540 32 0,0121] 0,0122| 0,3%] 0,540| 32 0,0121| 0,0122]| 0,3%| 0,540
mn 32 0,0183| 0,664| 32 0,0186] 0,0183| 1,4%| 0,664] 32 0,0186| 0,0183| 1,4%| 0,664
i 34 0,0094] 0,320 17 0,0096] 0,0094] 2,4%| 0,319} 17 0,0096| 0,0094| 2,4%| 0,319
ll 34 0,0060| 0,247 17 0,0058| 0,0060| 3,7%| 0,251| 17 0,0058| 0,0060| 3,7%| 0,251
60c2 | il 32 0,0122] 0,540| 32 0,0121] 0,0122| 0,3%| 0,540f 32 0,0121| 0,0122| 0,3%| 0,540
i 32 0,0183| 0664 32 | 0,0186| 0,0183] 1,4%]| 0,664 32 0,0186| 0,0183| 1,4%| 0,664
n 34 0,0094| 0,320 17 0,0006| 0,0094] 2,4%| 07319| 17 0,0096| 0,0094| 2,4%| 0,319
1] 34 0,0060| 0,247| 17 0,0058] 0,0060| 3,7%| 0,251 17 0,0058| 0,0060| 3,7%| 0,251
60c3 | Wl 17 0,0140} 0,531| 17 0,0086] 0,0085| 1,5%| 0,303} 17 0,0086| 0,0085| 1,2%| 0,303
it 32 0,0166{ 0,629| 32 0,0140] 0,0140f 0,3%]| 0,575{ 32 0,0139| 0,0140| 0,6%| 0,575
III 34 0,0068| 0,266] 38 0,0134] 0,0131| 1,9%| 0,528| 38 0,0132| 0,0131| 0,4%| 0,528
ll 59 0,0085| 0,280| 36 0,0102] 0,0103| 1,5%| 0,340 36 0,0100| 0,0103| 31%| 0,340
60d1 ] 32 0,0139f 0,576] 32 0,0140] 0,0139} 05%| 0576} 32 0,0140| 0,0139| 0,3%| 0576
Il 34 0,0096| 0,320{ 17 0,0095] 0,0004] 15%| 0,347 17 0,0096| 0,0094| 2,4%| 0,347
Il 34 0,0107| 0,327| 17 0,0006| 0,0095] 1,1%| 0322] 17 0,0096| 0,0095| 1,4%| 0,322
i 34 0,0030f 0,148| 38 0,0105] 0,0105| 0,5%| 0,467] 38 0,0105| 0,0105| 0,0%| 0,467
1 36 0,0077| 0,325 32 0,0083| 0,0085| 21%| 0,372 32 0,0083| 0,0085| 2,4%| 0,372
il 36 0,0183] 0,621| 36 0,0148] 0,0148} 0,0%| 0,539} 36 0,0148| 0,0148| 0,6%| 0,539
60d2 I 32 0,0121] 0,539] 32 0,0112] 0,0112] 0,1%]| 0,508] 32 0,0112| 0,0112| 0,1%| 0,508
] 32 0,0184| 0,665] 32 0,0186| 0,0184| 1,3%| 0,665 32 0,0186| 0,0184| 1,3%| 0,665
I 34 0,0095| 0,319] 17 0,0086] 0,0085{ 1,2%| 0,300| 17 0,0086| 0,0085| 1,2%| 0,300
Il 34 0,0034{ 0,149| 38 0,0096! 0,0006| 0,1%| 0,435] 38 0,0096| 0,0096( 0,1%| 0,435
Il 34 0,0103| 0,326y 17 0,0096| 0,0095| 0,6%| 0,323] 17 0,0096| 0,0095| 0,6%| 0,323
| 36 0,0103| 0,379] 32 0,0029| 0,0032} 9,3%{ 0,155 32 0,0029| 0,0032| 9,3%| 0,155




Tabela B.1l: resultados obtidos a partir dos modelos

probabilisticos e simulagdo (continuacdo) .
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solugdo inicial solugéo heuristica

cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; | local Pis Pim err | cob; | local Pis Pin err cob;
60d3 ] 32 0,0158{ 0,625| 32 0,0158} 0,0158| 0,0%| 0612 32 0,0157| 0,0158| 0,8%| 0612
1] 34 0,0123} 0,356] 34 0,0078| 0,0077} 0,.9%} 07271 34 0,0077| 0,0077| 0,3%| 0,271
] 35 0,0076| 0,218] S3 0,0124] 0,0122| 1,3%| 0485| 53 0,0123| 0,0122| 0,3%| 0,485
I 36 0,0175] 0,619} 36 0,0186| 0,0183| 1,3%| 0624 36 0,0184| 0,0183]| 0,4%| 0,624
| 43 0,0048| 0,137 17 0,0086] 0,0085] 1,2%| 0302| 17 0,0086| 0,0085| 0,3%| 0,302
] 54 0,0077] 0,254| 22 0,0056} 0,00591 6,1%]| 0,207| 22 0,0055| 0,0058| 7,0%| 0,207
60e1 I 32 0,0121} 0539| 32 0,0066| 0,0068| 3,8%| 0,284 32 0,0085| 0,0068| 4,2%| 0,284
] 32 0,0077| 0,383} 32 0,0075| 0,0076] 2,3%| 0,382| 32 0,0075| 0,0076| 1,7%| 0,382
U} 32 0,0184| 0,665( 32 0,0186] 0,0184| 1,1%| 0665 32 0,0186| 0,0184| 0,9%| 0,665
" 34 0,0057| 0,244} 53 0,0077] 0,0077| 0,3%{ 0,270| 53 0,0077| 0,0077| 0,4%| 0,270
] 34 0,0028] 0,147| 38 0,0105| 0,0104| 0,9%| 0466| 38 0,0105| 0,0104| 0,6%]| 0,466
il 34 0,0008] 0,322| 34 0,0086| 0,0085| 1,0%| 0301| 34 0,0087| 0,0085| 2,2%| 0,301
60e2 il 32 0,0140| 0,590} 32 0,0121| 00122} 06%{ 0513| 32 0,0122| 0,0122| 0,2%| 0513
] 34 0,0097| 0,304 17 0,0096] 0,0095| 1,2%| 0324| 17 0,0096| 0,0095| 1,5%| 0,324
] 35 0,0067] 0,172| 38 0,01241 0,0121] 2,0%| 0,495| 38 0,0124| 0,0121| 1,9%| 0485
] 36 0,0183] 0,621| 36 0,0083| 0,0086] 2,9%]} 07279| 36 0,0083| 0,0086| 3,4%| 0,279
il 39 0,0076f 0,291] 32 0,0131] 0,0130f 0,7%{ 0557| 32 0,0131| 0,0130| 1,1%| 0,557
Il 54 0,0076] 0,252] 4 0,0141] 0,0139| 14%| 0613] 4 0,0141| 0,0139] 1,2%| 0613
60e3 i 32 0,0158] 0,625| 32 0,0158] 0,0158] 0,0%| 0,612| 32 0,0157| 0,0158| 0,8%| 0,612
! 34 0,0123| 0,356] 34 0,0078| 0,0077] 0,9%| 07271| 34 0,0077| 0,0077| 0,3%| 0,271
Il 35 0,0076| 0,218 53 0,0124| 00122 1,3%| 0,485 53 0,0123| 0,0122| 0,3%| 0,485
Il 36 0,0175| 0,619 36 0,0186] 0,0183] 1,3%| 0,624| 36 0,0184| 0,0183| 0,4%| 0,624
| 43 0,0048| 0,137 17 0,0086] 0,0085] 1,2%]| 0,302| 17 0,0086| 0,0085| 0,3%| 0,302
I 54 0,0077] 0,254} 22 0,0056} 0,0059] 6,1%{ 0,207| 22 0,0055| 0,0059| 7,0%| 0,207
60f1 ] 5 0,0029| 0,088] 17 0,0077| 0,0075] 17%| 07282 17 0,0077| 0,0075| 2,1%| 0,282
1 15 0,0112] 0450| 15 0,0066] 0,0066] 0,2%| 0,264| 15 0,0067| 0,0066| 0,4%| 0,264
| 16 0,0010| 0,035] 36 0,0056| 0,0057{ 1,0%| 0216| 36 0,0056| 0,0057| 2,2%| 0,216
i} 20 0,0157| 0,633] 20 0,0122| 0,0120f 1,7%| 0524] 20 0,0122| 0,0120| 1,1%| 0,524
| 37 0,0011} 0,038] 20 0,0076| 0,0075| 1,3%| 0,351 20 0,0076| 0,0075| 1,1%| 0,351
| 49 0,0030] 0,120 39 0,0039} 0,0039| 0,6%| 0,137| 39 0,0039| 0,0039| 0,6%| 0,137
| 51 0,0038| 0,121| 32 0,0093| 0,0093] 04%| 0,360| 32 0,0094| 0,0093| 0,7%| 0,360
1]} 54 0,0122| 0,385 54 0,0055| 0,0057| 3,3%f 0,160] 54 0,0056| 0,0057| 2,0%| 0,160
60f2 i 7 0,0120] 0496 7 0,0114} 00111 23%| 0,492 7 0,0114| 0,0111| 2,4%| 0492
i 20 0,0138| 0615] 20 0,0122| 0,0120{ 1,6%| 0,524 20 0,0121| 0,0120| 1,0%| 0,524
l 36 0,0049] 0,187 36 0,0047| 0,0048| 3,2%} 0,186| 36 0,0048| 0,0048| 09%| 0,186
1 36 0,0085] 0,316] 36 0,0084] 0,0084] 01%| 0,313] 36 0,0085| 0,0084| 0,5%| 0,313
| 37 0,0011| 0,038| 39 0,0020{ 0,0020] 0,1%| 0,058 39 0,0020| 0,0020| 0,7%| 0,059
It 45 0,0056] 0,159| 45 0,0055| 0,0056} 1,8%) 0,159 45 0,0055| 0,0056| 3,0%| 0,159
| 49 0,0021] 0,074 39 0,0029| 0,0029| 1,3%; 0,090] 39 0,0028| 0,0028| 0,8%| 0,090
Il 52 0,0029] 0,090| S3 0,0057] 0,0058| 1,0%| 0,205] S3 0,0058( 0,0058| 0,3%| 0,205
60f3 il 5 0,0029] 0,088} 17 0,0077| 0,0076] 1,8%| 0,284] 17 0,0076| 0,0076| 0,7%| 0,284
| 19 0,0029] 0,101] 32 0,0074| 0,0076] 2,0%| 0,338] 32 0,0074| 0,0076| 1,9%| 0,338
il 20 0,0156| 0651 20 0,0122} 0,0120] 1,3%| 0,524| 20 0,0120| 0,0120| 0,0%| 0,524
| 37 0,0011| 0,038| 10 0,0131] 0,0129] 1,5%| 0,540{ 10 0,0130| 0,0129| 0,8%| 0,540
| 49 0,00301 0,121] 39 0,0030| 0,0029] 2,0%| 0,103| 39 0,0030| 0,0029| 2,1%| 0,103
n 53 0,0111] 0,450 53 0,0067] 0,0067] 0,4%] 0,252| 53 0,0066| 0,0067| 0,4%| 0,252
| 54 0,0040 0,151} 9 0,0028( 0,0029] 1,6%| 0,101 9 0,0028| 0,0029| 2,9%| 0,101
i 57 0,0103] 0,334 57 0,0065| 0,0066§ 2,0%| 0,180| 57 0,0064| 0,0066| 3,4%| 0,180
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Tabela B.l: resultados obtidos a partir dos modelos
probabilisticos e simulag¢do (continuagdo).
solugdo inicial solugao heuristica
cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; | local Pis Pim err | cob; | local 1 Pim err | cob;

60f4 i 7 0,0120] 0495| 7 0,0114| 0,011} 27%| 0,491 7 0,0114 0,0111| 2,7%| 0,491
1 20 0,0138} 0615| 20 0,0121| 0,0120| 1,0%| 0,524 20 0,0121| 0,0120] 1,0%| 0,524
1 36 0,0040| 0,169| 36 0,0038] 0,0038| 2,2%| 0,167| 36 0,0038| 0,0039| 22%| 0,167
| 36 0,0076| 0,297 36 0,0075{ 0,0075] 0,1%| 0,295| 36 0,0075( 0,0075| 0,1%| 0,295
I 37 0,0011{ 0,038| 39 0,0020| 0,0020| 0,0%| 0,058| 39 0,0020| 0,0020| 0,0%| 0,058
| 49 0,0021] 0,074] 39 0,0029f 0,0030| 1,3%| 0,091| 39 0,0029| 0,0030| 1,3%| 0,091
i 52 0,0029| 0,080] 53 0,0058f 0,0058| 0,3%| 0,205\ 53 0,0058| 0,0058| 0,3%| 0,205
I} 57 0,0066] 0,179 57 0,0064| 0,0066] 2,4%| 0,179 57 0,0064| 0,0066| 2,4%| 0,179
60g1 ] 5 0,0029f 0,089 34 0,0038| 0,0039{ 0,4%| 0,124 34 0,0039| 0,0039| 0,0%| 0,124
] 8 0,0139| 0,576f 8 0,0095f 0,0093| 1,9%| 0,429| 8 0,0095| 0,0094| 1,2%| 0,430
| 20 0,0138] 0,614| 20 0,0103| 0,0102] 1,2%| 0.446] 20 0,0121| 0,0120] 1,2%| 0,523
l 24 0,0067| 0,252] 28 0,0122| 0,0120| 1,6%| 0,522 28 0,0121| 0,0120| 1,2%| 0,522
I 32 0,0139| 0,590| 32 0,0139] 0,0139] 0,3%| 0562 32 0,0122| 0,0121] 1,0%| 0,526
i 37 0,0048] 0,152| 17 0,0076| 0,0076| 0,1%| 0,286] 17 0,0077| 0,0076| 1,2%| 0,286
il 57 0,0085| 0,270] 22 0,0074] 0,0075} 0,7%| 0,267| 57 0,0083| 0,0084| 1,0%| 0,270
60g2 i 8 0,0138| 0575 8 0,0095] 0,0093| 1,9%| 0428 8 0,0095| 0,0093| 1,7%| 0,429
1 24 0,0084] 0,341| 28 0,0131] 0,0129] 1,5%| 0,540 28 0,0131| 0,0129| 1,9%| 0,540
| 29 0,0138| 0,615 29 0,0103] 0,0102| 1,1%| 0,460 29 0,0103| 0,0102| 0,8%| 0,460
I 36 0,0139} 0,507| 57 0,0065| 0,0066] 1,0%| 0,178| 57 0,0064| 0,0066| 2,4%| 0,179
m 37 0,0048}f 0,152] 17 0,0104| 0,0103] 1,0%| 0,394 17 0,0105| 0,0103] 1,9%| 0,394
il 52 0,0030( 0,090 17 0,0029] 0,0029| 2,2%| 0,105 17 0,0029( 0,0029( 1,7%| 0,105
I 57 0,0085| 0,270| 36 0,0103| 0,0103]| 0,0%| 0435| 36 0,0104| 0,0103| 0,9%]| 0,435
60g3 Il 8 0,0139f 0575} 8 0,0114] 00111} 2,7%| 0,492| 8 0,0113| 0,0111] 1,2%| 0,492
| 20 0,0138| 0,615] 20 0,0131] 0,0129] 1,7%| 0,568 20 0,0128| 0,0129| 0,5%| 0,568
1 24 0,0084] 0,341 25 0,0084| 0,0084| 0,0%| 0,353| 25 0,0083| 0,0084| 1,0%| 0,353
n 27 0,00761 0,252} 54 0,0065| 0,0066] 2,6%| 0,236| 5S4 0,0064| 0,0066| 3,5%| 0,236
] 36 0,0148| 0,525] 36 0,0103] 0,0103| 0,3%| 0,379| 36 0,0101| 0,0103| 1,7%| 0,379
L} 37 0,0048| 0,152} 42 0,0086| 0,0085| 1,6%| 0,356| 42 0,0086| 0,0085| 1,0%| 0,356
] 52 0,0030|] 0,090| 53 0,0067| 0,0066| 1,2%| 0,248| 53 0,0066| 0,0066| 0,4%| 0,248
60g4 1l 8 0,0139| 0,575} 8 0,0114] 0,0111] 2,7%| 0492| 8 0,0114] 0,0112| 2,0%| 0,493
l 24 0,0067] 0,252 25 0,0085| 0,0066] 1,0%| 0,290| 25 0,0065| 0,0066| 1,4%| 0,291
i 27 0,0076] 0,252] 54 |. 0,0064| 0,0066| 3,1%| 0,236| 27 0,0073| 0,0075| 16%| 0,251
| 29 0,0138| 0,615] 29 0,0131] 0,0129} 1,9%| 0,568| 29 0,0131| 0,0129| 1,8%| 0,568
I 32 0,0148] 0,607| 32 0,0131| 0,0130| 1,1%| 0,488| 32 0,0122| 0,0121] 1,0%| 0,470
il 37 0,0048| 0,152} 42 0,0076} 0,0076] 0,5%| 0,311 42 0,0077| 0,0076| 0,8%| 0,311
! 52 0,0030|] 0,080] 53 0,0057| 0,0057] 0,7%| 0,202| 53 0,0058| 0,0057| 0,8%| 0,202
60h1 l 15 0,0101] 0,429] 15 0,0057] 0,0056| 1,0%| 0,213| 15 0,0048| 0,0047| 1,6%| 0,180
| 19 0,0047] 0,138] 19 0,0038| 0,0038| 0,5%| 0,106| 54 0,0020| 0,0020| 2,3%| 0,072
ill 23 0,0156] 0,650| 23 0,0150] 0,0147| 1,7%| 08633] 23 0,0131| 0,0129| 1,7%| 0568
) 27 0,0085| 0,271] 27 0,0038] 0,0039] 4,1%| 0,125| 27 0,0064| 0,0066| 2,3%| 0,178
| 36 0,0085| 0,356| 36 0,0046| 0,0047| 3,9%| 0,197| 36 0,0047| 0,0048| 0,4%| 0,197
| 37 0,0011] 0,037} 20 0,0103] 0,0102| 1,1%| 0,475| 20 0,0103| 0,0102| 15%| 0474
1 49 0,0039| 0,166] 33 0,0049| 0,0047] 2,2%| 0,196| 42 0,0086| 0,0085| 2,0%| 0,341
| 49 0,0030{ 0,119} 49 0,0029| 0,0030| 1,9%| 0,091| 49 0,0029| 0,0030( 1,2%| 0,091
i 52 0,0029] 0,000 S3 0,0085] 0,0086] 0,6%| 0,304| 53 0,0077| 0,0077| 0,1%| 0,259
I 53 0,0075] 0,233 19 0,0047| 0,0047| 06%| 0,138 19 0,0046| 0,0047| 1,4%| 0,139




226

Tabela B.l: resultados obtidos a partir dos modelos
probabilisticos e simulag¢do (continuagdo).
solugdo inicial solugdo heuristica
cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; | local Pys Pim err | cob; | local Pis Pim err | cob;
60h2 i 7 0,0120| 0494| 7 0,0056] 0,0057{ 1,0%! 0259 7 0,0056| 0,0057| 0,5%| 0,259
| 19 0,0047} 0,139) 22 0,0028| 0,0028| 2,3%| 0,087] 19 0,0046| 0,0047| 1,4%| 0,138
1] 23 0,0147) 0,632 23 0,0130| 0,0129| 0,9%| 0,569f 23 0,0131f 0,0129| 1,8%| 0,569
1 27 0,0085| 0,271| 27 0,0064} 0,0065| 1,8%) 0177] 27 0,0064| 0,0066| 2,3%| 0,178
| 36 0,0076] 0,311] 36 0,0038| 0,0039} 3,2%| 0,152] 32 0,0038| 0,0039| 2,3%| 0,166
| 37 0,0011} 0,038} 23 0,0102| 0,0102| 0,6%| 0,459{ 23 0,0113] 0,0110| 1,9%| 0,504
] 42 0,0076| 0,324| 42 0,0049} 0,0049] 1,5%] 0172] 42 0,0049| 0,0049] 0,7%] 0172
| 49 0,0021] 0,075] 34 0,0048| 0,0048| 1,2%| 0,170] 17 0,0048| 0,0048| 1,0%| 0,169
m 52 0,0029{ 0,090} S3 0,0067] 0,0067| 02%| 0,238] 53 0,0067] 0,0067| 0,7%| 0,238
| 53 0,0057} 0,170| 32 0,0037] 0,0039| 47%| 0,167{ 54 0,0020] 0,0020] 2,3%| 0,072
60h3 | 19 0,0047| 0,139| 32 0,0046| 0,0048] 4,6%| 0,187| 14 0,0046| 0,0047| 2,9%| 0,140
1] 23 0,0147] 0,633} 23 0,0131| 0,0129| 1,5%| 0569 23 0,0129| 0,0129| 0,3%] 0,569
| 24 0,0084| 0,353| 37 0,0010] 0,0011| 8,0%| 0,038] 32 0,0055| 0,0057| 3,0%| 0,231
| 36 0,0094| 0,373| 36 0,0055| 0,0057) 2,9%]| 0,188| 36 0,0047} 0,0048] 1,9%| 0,184
| 37 0,0020f 0,069] 20 0,0076| 0,0075| 1,3%| 0,350] 20 0,0075| 0,0075| 0,6%| 0,352
! M 0,0057| 0,244| 30 0,0037| 0,0038| 1,6%]| 0,120 41 0,0048] 0,0048| 0,4%| 0,226
I 45 0,0066| 0,205| 22 0,0056| 0,0056] 0,6%| 0,187| 45 0,0055| 0,0056] 29%| 0,158
| 49 0,0039f 0,166| 34 0,0048] 0,0048| 1,5%| 0,169| 34 0,0048] 0,0048| 1,0%| 0,169
i 52 0,0038| 0,123| 17 0,0087| 0,0085| 1,4%| 0,277| 17 0,0086| 0,0086{ 0,7%| 0,276
| 53 0,0066| 0,188} 8 0,0076] 0,0075] 1,5%] 0351} 24 0,0038| 0,0038] 0,4%| 0,162
60h4 ! 7 0,0120f 0,494| 7 0,0085 0,0084| 1,1%| 0,340 7 0,0085| 0,0084| 1,0%| 0,341
1 19 0,0047| 0,139| 32 0,0065| 0,0066f 2,3%| 0,278| 19 0,0037{ 0,0038] 0,9%| 0,106
i 23 0,0147| 0,632} 23 0,0140| 0,0138{ 1,7%| 0,587] 23 0,0141| 0,0138| 2,2%| 0,587
1] 27 0,0085] 0,271 27 0,0065| 0,0066| 1,6%| 0,180 27 0,0037| 0,0039| 64%| 0,125
| 36 0,0076| 0,311} 27 0,0019] 0,0019} 1,0%] 0,083] 19 0,0046| 0,0047| 1,2%]| 0,139
| 37 0,0020] 0,069 18 0,0083| 0,0083| 0,0%| 0,393| 18 0,0084| 0,0083| 1,3%| 0,393
! 41 0,0057| 0,244 M 0,0039] 0,0038] 1,6%| 0,179] 41 0,0040{ 0,0039) 2,2%| 01179
| 49 0,0021| 0,076] 17 0,0020f 0,0020| 1,2%{ 0,070 17 0,0029| 0,0029{ 0,6%| 0,117
Hl 52 0,0028] 0,090| 17 0,0058| 0,0059| 0,6%| 0,195 17 0,0077| 0,0077| 0,4%] 0,232
| 53 0,0057 0,170} 53 0,0038| 0,0038] 0,1%] 0,134] 32 0,0057] 0,0057] 0,0%| 0,230
60i1 i 32 0,0061] 0,541| 32 0,0061| 0,0061| 0,6%| 0,541| 32 0,0061| 0,0061| 03%| 0,541
I 32 0,0093| 0,671] 32 0,0083| 0,0093] 0,7%]| 0671 32 0,0093| 0,0093| 0,1%] 0,671
il 34 0,0028| 0,244| 34 0,0033| 0,0033} 0,6%| 0,264] 34 0,0033] 0,0033] 0,5%}| 0,264
1l 34 0,0048] 0,322| 17 0,0043| 0,0043| 1,0%| 0,305 17 0,0043| 0,0043| 0,9%| 0,305
60i2 Il 32 0,0061| 0,541| 32 0,0061] 0,0061] 0,6%]| 0,541| 32 0,0061| 0,0081| 0,3%| 0,541
I} 32 0,0093| 0,671| 32 0,0093| 0,0093| 0,7%} 0671} 32 0,0083] 0,0093] 0,1%| 0,671
i 34 0,0028] 0,244{ 34 0,0033| 0,0033| 0,6%| 0264] 34 0,0033| 0,0033| 0,5%| 0,264
1]} 34 0,0048| 0,322| 17 0,0043| 0,0043| 1,0%f 0,305} 17 0,0043| 0,0043| 0,9%| 0,305
60i3 | I 32 0,0074| 0,625] 32 0,0070| 0,0070| 0,1%| 0579| 32 0,0070{ 0,0070{ 0,3%} 0,579
] 34 0,0048| 0,307| 53 0,0047] 0,0048] 1,1%{ 0,377] 53 0,0047| 0,0048| 0,2%| 0,377
1l 36 0,0079{ 0,588| 36 0,0070| 0,0070| 0,2%| 0,495| 36 0,0070| 0,0070{ 0,3%| 0,495
I 37 0,0029} 0,191 17 0,0043] 0,0043] 0,4%| 0,330] 17 0,0043| 0,0043} 1,7%} 0,330
60j1 1l 32 0,0181] 0,537] 32 0,0181| 0,0181} 0,2%{ 0,537 32 0,0181f 0,0181| 0,2%| 0,537
] 32 0,0274| 0,659 32 0,0277] 0,0274| 1,0%| 0659 32 0,0277| 0,0274] 1,0%]| 0,659
il 34 0,0085| 0,244| 17 0,0085| 0,0085| 0,1%] 0,244} 17 0,0085{ 0,0085| 0,1%} 0,244
Il 34 0,0148} 0,322] 17 0,0146| 0,0148| 1,9%| 0,328] 17 0,0146| 0,0148] 1,9%| 0,328
602 I 32 0,0181| 0,537] 32 0,0181] 0,0181f 0,2%} 0,537 32 0,0181] 0,0181] 0,2%| 0,537
il 32 0,0274| 0,659 32 0,0277] 0,0274| 1,0%| 0659} 32 0,0277{ 0,0274] 1,0%| 0,659
] 34 0,0085] 0,244| 17 0,0085{ 0,0085| 0,1%| 0,244| 17 0,0085{ 0,0085| 0,1%| 0,244
1l 34 0,0148| 0,322] 17 0,0146| 0,0148{ 1,9%} 0,328] 17 0,0146| 0,0148] 1,9%| 0,328
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solugéo inicial

solugdo heuristica

cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pam cob; | local Pis Pim err | cob; | local Pis Pim err | cob;
60j3 i 32 0,0222| 0617f 32 0,0209| 0,0209f 0,3%| 0,573| 32 0,0210] 0,0209| 0,2%| 0,573
in 34 0,0147| 07306] S3 0,0144] 0,0145] 0,7%| 0,376] 53 0,0143] 0,0145| 1,3%| 0,376
Il 36 0,0234| 0579] 36 0,0207| 0,0207} 0,2%| 0,490| 36 0,0209| 0,0207| 0,7%| 0490
] 37 0,0086| 0,190| 17 0,0130] 0,0128| 1,8%{ 0,328| 17 0,0129] 0,0128| 1,2%| 0,328
60k1 i 32 0,0075f 0,489] 32 0,0075! 0,0075} 0,1%| 0,489 32 0,0076| 0,0075| 15%| 0,489
]} 32 0,0104| 0575 32 0,0104] 0,0104| 0,4%{ 0,575 32 0,0104{ 0,0104| 0,3%| 0,575
] 34 0,0048| 0,300| 34 0,0058] 0,0057| 0,9%| 0,329] 34 0,0057| 0,0057| 0,3%| 0,329
Ml 34 0,0086| 0,415] 17 0,0077| 0,0077| 0,2%}{ 0,388| 17 0.0076] 0,0077| 1,0%| 0,388
60k2 § i 32 0,0075] 0,489 32 0,0075| 0,0075| 0,1%]| 0,489 32 0,0076| 0,0075| 1,5%| 0,489
1 32 0,0104} 0575] 32 0,0104f 0,0104) 0,4%| 0,575 32 0,0104| 0,0104| 0,3%| 0575
I 34 0,0048| 0,300| 34 0,0058| 0,0057| 0,9%| 0,328| 34 0,0057] 0,0057| 0,3%| 0,329
i} 34 0,0086] 0,415] 17 0,0077{ 0,0077] 0,2%]| 0,388] 17 0,0076|] 0,0077| 1,0%| 0,388
60k3 | I 32 0,0094| 0,588| 32 0,0085| 0,0085| 0,5%| 0,518] 32 0,0085] 0,0085| 0,5%| 0518
] 34 0,0077| 0,386 34 0,0058| 0,0057] 1,2%| 0,329] 34 0,0057| 0,0057| 0,4%| 0,329
] 36 0,0103| 0,482] 36 0,0085| 0,0085| 0,7%| 0,476] 36 0,0085] 0,0085| 0,6%| 0476
L} 37 0,0048| 0,257| 17 0,0086] 0,0086] 0,4%]| 0,458| 17 0,0085} 0,0086| 0,5%| 0,458
6011 ] 32 0,0122] 0,430} 32 0,0120] 0,0122} 1,3%}| 0,430| 32 0,0121| 0,0122| 0,7%| 0,430
]l 32 0,0212| 0,572 32 0,0213| 0,0212| 0,4%| 0,572} 32 0,0215| 0,0212] 1,4%| 0,572
Il 34 0,0094] 0,308f 34 0,0112| 0,0112} 0,6%} 0337| 34 0,0112| 0,0112| 0,0%| 0,337
il 34 0,0160| 0412] 17 0,0140| 0,0142| 1,9%| 0,386] 17 0,0140| 0,0142| 1,9%| 0,386
6012 ] 32 0,0122}] 0430 32 0,01201 0,0122§ 1,3%{ 0,430 32 0,0121] 0,0122| 0,7%| 0,430
i 32 0,0212] 0,572 32 0,0213| 0,0212] 0,4%| 0,572f 32 0,0215] 0,0212| 1,4%| 0572
il 34 0,0094] 0,308 34 0,0112| 0,0112] 0,6%; 0,337| 34 0,0112} 0,0112| 0,0%| 0,337
1 34 0,0160| 0,412 17 0,0140| 0,0142] 1,9%| 0,386} 17 0,0140| 0,0142| 1,9%| 0,386
6013 ] 32 0,0168] 0,523] 32 0,0158| 0,0159} 0,4%| 0,487| 32 0,0158| 0,0159| 0,8%| 0,487
i 34 0,0151| 0,397 17 0,0159| 0,0159| 0,4%| 0,457f 17 0,0159] 0,0159| 0,2%| 0,457
) 36 0,0175| 0481] 36 0,0159| 0,0158| 0,9%| 0,444 36 0,0158| 0,0158| 0,0%| 0,444
] 37 0,0094] 0,265| 34 0,0113] 0,0112] 0,9%] 0,338] 34 0,0114] 0,0112| 16%| 0,338
60m1 ] 32 0,0089§ 0,372f 32 0,0088| 0,0083| 1,6%| 0,372] 32 0,0089| 0,0089| 0,0%| 0372
] 32 0,0145| 0481] 32 0,0144} 0,0145] 0,8%| 0,481| 32 0,0146] 0,0145| 0,5%| 0,481
il 34 0,0075] 0,320} 34 0,0076| 0,0075| 1,2%| 0,320 34 0,0075| 0,0075| 0,2%| 0,320
il 34 0,0136| 0,467| 34 0,0136{ 0,0136§ 0,1%¢ 0,467| 34 0,0135] 0,0136| 0,5%| 0,467
60m2{ i 32 0,0089) 0,372 32 0,0088| 0,0089| 1,6%| 0372] 32 0,0089| 0,0083| 0,0%| 0,372
] 32 0,0145| 0481] 32 0,0144] 0,0145} 0,8%] 0,481| 32 0,0146| 0,0145| 0,5%| 0,481
Il 34 0,0075| 0,320 34 0,0076f 0,0075| 1,2%| 0,320f 34 0,0075| 0,0075| 0,2%| 0,320
1] 34 0,0136| 0,467| 34 0,0136| 0,0136] 0,1%| 0,467| 34 0,0135| 0,0136| 0,5%| 0,467
60m3| 17 0,0114] 0408} 35 0,0099| 0,0098| 0,7%| 0,355| 17 0,0114] 0,0113| 0,3%| 0,395
il 32 0,0108] 0,409| 32 0,0107| 0,0109{ 1,5%] 0,409 32 0,0108| 0,0108| 0,8%| 0,409
1 34 0,0103] 0,401 49 0,0123] 0,0122| 0,4%| 0,416] 49 0,0108| 0,0108| 0,5%| 0,398
il 36 0,0126| 0,444| 36 0,0117| 0,0117} 0,2%] 0,443| 36 0,0118| 0,0117| 1,2%| 0,443
60n1 | 6 0,0066] 0,221 6 0,0066{ 0,0066] 0,6%| 0,222 6 0,0066] 0,0066| 0,1%| 0,222
] 12 0,0057| 0,216] 59 0,0020| 0,0020| 0,2%| 0,106| S9 0,0020| 0,0020| 0,8%| 0,105
i 26 0,0111§ 0,361] 26 0,0083{ 0,0084| 1,4%| 0,319} 26 0,0083}] 0,0084| 0,8%| 0,319
it 31 0,0049| 0,211] 59 0,0086] 0,0085| 0,2%| 0,291| S9 0,0068| 0,0067| 0,2%| 0,252
| 36 0,0038f 0,192 5 0,0039| 0,0038f 2,4%{ 0,132] 46 0,0066{ 0,0066| 0,5%| 0,198
m 36 0,0093| 0,341} 36 0,0095] 0,0093]| 1,6%]| 0,340f{ 36 0,0094| 0,0003| 1,1%| 0,340
| 52 0,00685] 0,198| 10 0,0093| 0,0093| 0,4%{ 0,354| 10 0,0092] 0,0093| 0,5%| 0,354
| 52 0,0029| 0,094} 10 0,0066| 0,0066| 0,4%| 0,250{ 10 0,0065| 0,0068| 1,7%| 0,250
| 59 0,0075} 0,217] 25 0,0057| 0,0056| 21%{ 0,244] 25 0,0048] 0,0047| 1,9%| 0,195




Tabela B.1l:

resultados obtidos a partir dos modelos
probabilisticos e simulacdo (continuacdo).

228

solugéo inicial

solugdo heuristica

cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; { local Pis Pim err | cob; | local Dys P err | cob;
60n2 | 6 0,0066§ 0221| 6 0,0066] 0,0066] 0,3%) 0221 6 0,0066] 0,0066] 0,3%| 0,221
1} 26 0,0102| 0,358| 26 0,0102| 0,0102| 0,3%| 0,359| 26 0,0102| 0,0102| 0,3%| 0,359
| 36 0,0038] 0,192} 36 0,0038] 0,0038| 0,5%| 0,192| 36 0,0038f 0,0038} 0,5%| 0,192
1l 36 0,0093] 0,341] 36 0,0094{ 0,0093| 0,9%| 0341| 36 0,0094| 0,0093| 0,9%| 0,341
| M 0,0039] 0,176 #1 0,0039] 0,0039| 0,5%f 0,176 41 0,0039| 0,0039| 0.5%| 0,176
| M 0,0048| 0,210f 41 0,0048] 0,0048| 0,4%| 0,210 # 0,0048; 0,0048| 0.4%| 0,210
| 52 0,0065f 0,198] 26 0.0064] 0,0065| 1,6%] 0,278 26 0,0064| 0,0085] 1,6%| 0278
1 52 0,0029] 0,094| 26 0,0028| 0,0029] 4,0%]| 0,140 26 0,0028| 0,0029} 4,0%{ 0,140
1 59 0,0085 0,291] 59 0,0086f 0,0085| 1,4%| 0,291] 59 0,0086] 0,0085| 1,4%| 0,291
60n3 1 6 0,0066| 0222| 6 0,0066] 0,0066{ 0,3%f 0,222 6 0,0066| 0,0066] 0,2%| 0,222
| 10 0,0075| 0,284 10 0,0056] 0,0057| 11%| 0,216] 10 0,0056] 0,0057| 0,9%| 0,216
i 36 0,0093}f 0,340 36 0,0103] 0,0102| 1,2%| 0,340 36 0,0103] 0,0102| 0,3%| 0,340
1 40 0,0047| 0,180 S 0,0038] 0,0038] 2,0%| 0,132] 40 0,0048] 0,0047] 1,4%| 0,179
| M 0,0039} 01176} 12 0,0039] 0,0038| 29%| 0,161] 25 0,0037f 0,0038| 1,8%| 0,160
i a7 0,0102f 0,358| 47 0,0083| 0,0084| 1,4%| 0319| 47 0,0083f 0,0084| 1,2%| 0,319
1] 48 0,0076] 0,270 48 0,0077{ 0,0077| 0,8%]| 0,259 48 0,0076] 0,0077] 0,5%| 0,259
| 52 0,0038] 0,129 32 0,0093| 0,0093} 0,3%f 07318} 32 0,0092f 0,0093] 0,9%| 0,318
| 59 0,0047] 0,142 25 0,0038| 0,0038] 1,4%| 0,160 12 0,0038f 0,0038| 0,1%| 0,161
6001 | il 5 0,0044| 0,125 15 0,0067] 0,0069| 3,1%| 0,247| 15 0,0086| 0,0087| 0,8%| 0,337
| 16 0,0039f 0,108} 42 0,0068| 0,0067] 1,2%{ 0,268 42 0,0087| 0,0085| 1,8%| 0,357
| 16 0,0048{ 0,140] 42 0,0087] 0,0085f 1,7%{ 0,330f 42 0,0087] 0,0086| 1.0%( 0,335
1 28 0,0148| 0678| 28 0,0111] 0,012 1,1%| 0,495] 28 0,0103| 0,0104f 0,7%| 0,465
| 28 0,0105] 0523 28 0,0065{ 0,0068| 5,0%| 0339 59 0,0085] 0,0067| 3,2%| 0,237
I} 28 0,0219] 0,820} 28 0,0194] 0,0193| 0,8%| 0,713} 28 0,0185| 0,0193] 1,3%f 0,713
6002 | 28 0,0112] 0493| 28 0,0112] 0,0112] 0,0%] 0,494| 28 0,0112| 0,0112] 0,1%| 0,510
| 28 0,0067| 0,336| 28 0,0065f 0,0068| 4,1%| 07337] 51 0,0055] 0,0056| 3,0%| 0,158
i 28 0,0184| 0668] 28 0,0186] 0,0184]| 1,2%| 0668 28 0,0195] 0,0193] 1,3%| 0,713
| 42 0,0057f 0,246} 7 0,0086| 0,0086| 0,0%{ 0306f 7 0,0068( 0,0070| 2,8%| 0,278
! 42 0,0030] 0,148 7 0,0058| 0,0060f 3,3%| 0,214 7 0,0115] 0,0113] 11%| 0,527
il 42 0,0106] 0377] 42 0,0077] 0,0077] 0,0%]| 0,316 15 0,0077] 0,0078] 1,1%] 0,263
6003 l 19 0,0084| 0,271 59 0,0056| 0,0058| 3,7%| 0,218 59 0,0055f 0,0058| 4.7%{ 0,218
| 28 0,0131} 0,575] 28 0,0131] 0,0131] 0,3%] 0574| 28 0,0130] 0,0131| 0,8%| 0,574
il 32 0,0192] 0711] 32 0,0176] 0,0175] 0,7%{ 0621| 32 0,0175] 0,0175| 0,1%] 0,621
| 34 0,0132| 0,488] 42 0,0087| 0,0085| 1,9%| 0,332] 42 0,0086| 0,0085| 0,7%| 0,332
LI} 37 0,0079| 0,259 15 0,0096}f 0,0096| 0,2%| 0,354| 15 0,0096| 0,0096f 0,3%| 0,354
| 50 0,0040| 0,138} 7 0,0106] 0,0104| 1,2%| 0,468| 7 0,0104] 0,0104| 0,1%] 0,468
60p1 1 1 0,0230| 0,857] 29 0,0104] 0,0108] 4,2%| 0,505 29 0,0104] 0,0108} 4,2%| 0,505
| 1 0,0213| 0,796 29 0,0178f 0,0178| 0,3%| 0,754| 29 0,0178| 0,0178} 0,3%| 0,754
I} 47 0,0222] 0,829 29 0,0281] 0,0274] 2,5%| 0958] 29 0,0281| 0,0274] 2,5%| 0,958
60p2 1 12 0,0213| 0.824; 20 0,0104] 0,0108} 4,2%| 0,504} 20 0,0104| 0,0108] 4,2%| 0,504
| 12 0,0170] 0,671} 20 0,0178] 0,0178| 0,3%| 0,754{ 20 0,0178| 0,0178| 0,3%| 0,754
il 20 0,0238] 0,883] 20 0,0281] 0,0274] 2,5%] 0,957| 20 0,0281{ 0,0274] 2,5%| 0,957
60p3 | I 12 0,0248} 0,882] 23 0,0245) 0,0239] 2,1%| 0,885 23 0,0242| 0,0239} 1,2%| 0,885
I 29 0,0247] 0878| 18 0,0160{ 0,0161| 0,5%| 0,624| 18 0,0159| 0,0161] 1,3%{ 0,624
| 47 0,0161] 0649 2 0,0217] 0,0212| 2,1%| 0,823} 2 0,0214| 0,0212| 0,9%| 0823
60q1 1 2 0,0138| 0614 2 0,0121] 0,0120f 0,8%] 0538 2 0,0120f 0,0120§ 0,2%] 0,538
i 7 00112} 0462| 7 0,0086] 0,0086| 0,1%| 0,331| 7 0,0085| 0,0086] 1,1%] 0,331
| 19 0,0066] 0,175 54 0,0046] 0,0048| 3,4%| 0,141| 54 0,0046| 0,0048| 4.5%| 0,141
1 32 0,0157] 0612] 32 0,0159| 0,0157} 1,2%{ 0611] 32 0,0157| 0,0157] 0,0%| 0,611
] 34 0,0086| 0,302 34 0,0087| 0,0086] 1,2%| 0,302 34 0,0086{ 0,0086| 0,9%]| 0,302
| 35 0,0020{ 0,058] 29 0,0113] 0,0112} 1,4%| 0481| 29 0,0112] 0,0112| 0,1%| 0,481
| 36 0,0068] 0,242] 36 0,0065] 0,0067| 3,8%| 0,237 36 0,0064| 0,0067| 4,8%| 0237
| 43 0,0030] 0,091] 43 0,0039] 0,0038] 0,9%{ 0,123 43 0,0038| 0,0038] 0,4%| 0,123




Tabela B.1l: resultados obtidos a partir dos modelos

probabilisticos e simulacdo (continuacdo).

229

solugéo inicial solug@o heuristica

cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; | local Pis Pim err | cob; | local Pis Pim err | cob;
60qg2 | 12 0,0121| 0,553} 12 0,0095] 0,0094] 0,8%]| 0,420] 12 0,0094| 0,0094] 1,0%{ 0,420
i 32 0,0166| 0,629 32 0,0158] 0,0157| 1,3%| 0,611 32 0,0157| 0,0157] 0.4%| 0,611
i 34 0,0077} 0,284| 34 0,0087| 0,0085| 1,4%| 0,302 34 0,0086f 0,0085f 1,1%| 0,302
| 35 0,0028{ 0,091 29 00131y 0,0130f 1,0%| 0570{ 29 0,0129{ 0,0130| 0,3%| 0570
| 36 0,0086] 0,304{ 36 0,0065] 0,0067{ 3,9%] 0,237} 36 0,0064| 0,0067] 49%| 0237
! 38 0,0094| 0,429 38 00106 0,0104| 1,7%| 0,450 38 0,0104] 0,0104; 0,6%} 0,450
| 49 0,0030{ 0,094| 16 0,0019| 0,0020] 2,7%| 0,056 16 0,0019; 0,0020| 3,3%| 0,056
! 54 0,0049f 0,143| 27 0,0085| 0,0056| 2,2%| 0,159| 27 0,0085] 0,0058] 3.4%| 0,159
60qg3 | 2 0,0130] 0,583 12 0,0095; 0,0094} 0,8%{ 0420 12 0,0094| 0,0094] 1,0%} 0,420
1 10 0,0130] 0,529} 32 0,0159] 0,0157| 1,3%] 0,611] 32 0,0157) 0,0157} 0,4%| 0,611
| 19 0,0057| 0,155] 34 0,0087| 0,0085| 1,4%| 0,302| 34 0,0086| 0,0085| 1,1%{ 0,302
n 34 0,0097] 0,323| 29 0,0131] 0,0130} 1,0%| 0,570 29 0,0129] 0,0130} 0,3%| 0,570
| 35 0,0039¢f 0,138 36 0,0065¢ 0,0067{ 3,9%| 0,237| 36 0,0064{ 0,0067| 49%| 0,237
i 36 0,0166] 0,586| 38 0,0106] 0,0104| 1,7%| 0,450 38 0,0104| 0,0104| 0,6%| 0,450
1 37 0,0011| 0,039 16 0,0019] 0,0020| 2,7%{ 0,056 16 0,0018] 0,0020{ 3,3%| 0,056
[ 46 0,0029| 0,088] 27 0,0055] 0,0056| 2,2%| 0,159 27 0,0055| 0,0056] 3,4%| 0,159
72a1 mn 4 0,0048f 0,381 4 0,0058f 0,0057{ 1,1%] 04761 4 0,0038] 0,0039] 2,0%| 0,284
n 21 0,0039f 0,341 21 0,0047] 0,0047} 0,8%| 0,377] 21 0,0048] 0,0048]| 0,4%{ 0,380
il 33 0,00291 0,244| 47 0,0020f 0,0020f 2,6%| 0,202 47 0,0019] 0,0019| 2,2%( 0,198
! 33 0,0030| 0,247| 33 0,0028| 0,0029| 1,5%) 0,243 47 0,0020f 0,0020} 1,9%| 0,202
n 38 0,0021| 0,085] 36 0,0030|] 0,0031| 0,5%] 0,193| 36 0,0040] 0,0040| 1,0%| 0,348
n 49 0,0029| 0,242] 47 0,0040| 0,0038| 2,5%| 0,342 47 0,0040{ 0,0039| 1,5%| 0,343
I 65 0,0049] 0,323| 36 0,0039 0,0040| 0,7%| 0,348| 65 0,0030] 0,0030{ 0,4%| 0,194
72221 | 2 0,0019| 0,200| 32 0,0048] 0,0047f 1,7%| 0,375| 32 0,0048| 0,0047f 0,9%| 0,375
] 10 0,0028] 0,240| 47 0,0020f 0,0020f 2,0%| 0,204| 47 0,0020] 0,0020f 1,3%| 0,204
] 27 0,0049{ 0,355 27 0,0039] 0,0040] 1,5%| 0,347\ 27 0,0039| 0,0040| 04%| 0,347
] 34 0,0038] 0,343 34 0,0039] 0,0039| 1,2%| 0,343] 34 0,0039{ 0,0039] 1,2%| 0,343
n 47 0,0057| 0,419f 47 0,0059] 0,0057| 2,1%) 0,419] 47 0,0058] 0,0057| 1,2%| 0,419
] 59 0,0029| 0,186f 59 0,0029] 0,0028| 0,5%] 0,183| 59 0,0028| 0,002} 0,2%] 0,183
ll 66 0,0021| 0,183] 60 0,0030| 0,0030] 1,5%]| 0,253| 60 0,0031] 0,0030] 0,9%| 0,253
72a3 | |l 2 0,0020| 0,200f 60 0,0001] 0,0001| 0,0%] 0,010| 23 0,0019| 0,0020| 4,3%| 0,205
in 21 0,0048| 0,382 21 0,0048| 0,0048| 0,0%| 07376| 21 0,0048{ 0,0048| 0,3%| 0,380
i 35 0,0031| 0,234 35 0,0020f 0,0021} 3,5%| 0,210] 13 0,0049] 0,0048| 0,6%} 0,383
i 38 0,0021f 0,084| 15 0,0040f 0,0039] 0,6%( 0,401} 19 0,0038| 0,0039] 1,0%| 0,342
i 47 0,0057} 0,419| 47 0,0049] 0,0048] 1,8%| 0,322] 47 0,0030| 0,0028] 2,0%| 0,245
Il 48 0,0028] 0,153} 60 0,0020] 0,0020| 0,8%| 0,150| 35 0,0020f 0,0021] 3,1%{ 0,209
i 60 0,0039| 0,288] 60 0,0040| 0,0040] 0,7%| 0,291| 60 0,0031} 0,0030] 0,4%} 0,195
72b1 Il 18 0,0102| 0,329 20 0,0114] 0,0112| 1,7%] 0,362 20 0,0114} 0,0112} 1,7%| 0,362
1l 18 0,0058| 0,224 20 0,0086] 0,0085| 1,6%| 0,289 20 0,0086| 0,0085| 1,6%| 0,289
1 18 0,0143| 0,405 18 0,0132] 0,0134] 2,0%| 0,391| 18 0,0132| 0,0134] 2,0%| 0,391
N 438 0,0193| 0,498| 48 0,0197| 0,0193] 2,1%| 0,498( 48 0,0197| 0,0193| 21%| 0.498
il 43 0,0143| 0,429| 48 0,0142] 0,0143{ 0,9%] 0,429] 48 0,0142] 0,0143] 0,9%| 0,429
72b2 | N 18 0,0121} 0,358| 20 0,0114] 0,0112] 1,7%| 0,362 20 0,0123| 0,0121} 1,7%] 0,376
I 18 0,0103§ 0,327{ 20 0,0086] 0,0085] 1,6%| 0,289 20 0,0104] 0,0103| 1,2%| 0,328
i 21 0,0143§ 0,313f 18 0,0132] 0,0134]| 2,0%| 0391 21 0,0141} 0,0143| 1,3%| 0,313
] 48 0,0176{ 0,478 48 0,0197] 0,0193| 21%| 0,498| 48 0,0178] 0,0176| 1,7%( 0,478
lll 48 0,0143| 0,429] 48 0,0142| 0,0143| 0,9%] 0429| 48 0,0142| 0,0143| 0,9%] 0,429
72b3 1 1l 17 0,0115} 0,351 18 0,0131| 0,0134| 2,3%| 0391| 18 0,0131| 0,0134{ 2,6%| 0,391
il 18 0,0103| 0,323| 20 0,0085| 0,0085| 0,5%| 0,289 20 0,0085] 0,0085| 0,2%| 0,289
il 19 0,0097| 0,302| 19 0,0112| 0,0112| 0,5%| 0,362] 19 0,0112f 0,0112] 0,6%| 0,362
i 48 0,0184| 0484| 48 0,0186| 0,0184| 1,0%| 0,484| 48 0,0187] 0,0184| 1,4%| 0,484
I 49 0,0169| 0,465] 49 0,0151] 0,0152| 04%| 0,461| 49 0,0151] 0,0152] 0,5%| 0,461




Tabela B.1l:

resultados obtidos a partir dos modelos
probabilisticos e simulagdo (continuacdo).

230

solugao inicial solugéo heuristica

cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; | local Pas Pim err cob; | local Pis Pim err cob;
72c1 1} 17 0,0112] 0,351 17 0,0113| 0,0112| 0,6%| 0,351 17 0,0113| 0,0112| 1.0%| 0,351
Il 18 0,0103| 0,322| 18 0,0093| 0,0093| 0,1%| 0,322| 50 0,0065| 0,00868| 4,1%| 0,186
] 19 0,0096| 0,302 20 0,0057| 0,0060| 5,6%| 0,158 20 0,0122| 0,0121| 1,2%| 0,376
11 48 0,0184| 0,484| 48 0,0188| 0,0184| 1,8%| 0484| 48 0,0188| 0,0184| 1,8%| 0,484
] 49 0,0143| 0,416| 49 0,0161| 0,0159| 0,9%| 0,464| 49 0,0133| 0,0134| 0,7%| 0,414
1] 50 0,0068| 0,186| 20 0,0095| 0,0098| 26%| 0,302 20 0,0095| 0,0097| 1,4%| 0,302
72¢2 ] 18 0,0103| 0,327| 18 0,0104| 0,0103| 1,5%| 0327 20 0,0123| 0,0121| 1,7%| 0,376
I 20 0,0121| 0,376| 20 0,0076] 0,0076| 0,4%| 0,274 20 0,0104| 0,0103| 1,2%| 0,328
1 21 0,0141] 0,313| 19 0,0142| 0,0142| 0,3%| 0,405| 21 0,0141| 0,0141| 0,1%| 0,313
1]] 48 0,0175| 0,478| 48 0,0188| 0,0184| 1,8%| 0,484| 48 0,0179| 0,0175| 1,8%| 0,478
1] 49 0,0116] 0,398| 49 0,0123] 0,0125| 1,5%| 0412| 49 0,0114f 0,0116] 2,1%| 0,398
1] 50 0,0068| 0,186| SO 0,0065| 0,0068| 3,5%| 0,186| SO 0,0065| 0,0068| 3,3%| 0,186
72c3 1l 19 0,0112| 0,352| 19 0,0112| 0,0111| 0,5%| 0362 19 0,0112| 0,0112| 0,5%| 0,352
] 20 0,0112| 0,352| 20 0,0084| 0,0085| 0,5%| 0,289| 20 0,0113| 0,0112| 0,9%| 0,352
1! 21 0,0141] 0,313 18 0,0131| 0,0133| 1,0%| 0,391| 21 0,0139| 0,0141| 12%| 0,313
il 48 0,0175| 0,478| 48 0,0186| 0,0184| 1,0%| 0,484 48 0,0178| 0,0175| 16%| 0478
i 49 0,0116| 0,393| 49 0,0123] 0,0125| 12%| 0,412| 49 0,0113| 0,0116] 2,4%| 0,398
1l 52 0,0067| 0,180| 50 0,0065| 0,0068| 45%| 0,186| SO 0,0065| 0,0068| 3,2%| 0,186
120a1 | 4 0,0077| 0,126| 74 0,0078| 0,0081| 3,5%| 0,144 74 0,0078| 0,0081| 3,5%| 0,144
I 5 0,0143| 0,262| 5 0,0143| 0,0142| 0,5%| 0262 5 0,0143| 0,0142| 0,5%| 0,262
| 9 0,0077] 0,145| 63 0,0085| 0,0086| 0,9%| 0,150| 63 0,0085| 0,0086| 0,9%| 0,150
| 9 0,0105| 0,193 9 0,0096| 0,0095| 0,3%| 0,2183| 9 0,0096| 0,0095| 0,3%| 0,183
| 66 0,0089| 0,178| 3 0,0113| 0,0116| 2,0%| 0,230] 3 0,0113| 0,0116| 2,0%| 0,230
| 83 0,0061| 0,115] 70 0,0122| 0,0123| 0,6%| 0,250( 70 0,0122| 0,0123| 0,6%| 0,250
| 83 0,0140] 0,272| 83 0,0086| 0,0088| 2,0%| 0,181| 83 0,0086| 0,0088| 2,0%| 0,181
n 83 0,0229] 0,440| 83 0,0233| 0,0229| 2,0%| 0,440| 83 0,0233| 0,0229| 2,0%| 0,440
I 92 0,0141] 0211| 92 0,0139| 0,0141| 1,2%| 0,211| 92 0,0139| 0,0141| 1,2%| 0,211
1l 116 0,0095| 0,173| 116 0,0094| 0,0095| 0,6%| 0,173| 116 0,0004| 0,0095| 06%| 0,173
12022} | 13 0,0084| 0,126] 13 0,0083| 0,0084| 1,1%| 0,126] 13 0,0083| 0,0084| 1,1%| 0,126
] 61 0,0116] 0,241 61 0,0115] 0,0116| 1,3%| 0,241 61 0,0115| 0,0118]| 1,3%| 0,241
| 71 0,0076] 0,124| 71 0,0074| 0,0076| 1,6%| 0,124 71 0,0074| 0,0076| 1,6%| 0,124
| 76 0,0077| 0,077 76 | 0,0074| 0,0077| 3,1%| 0077| 76 0,0074| 0,0077| 3,1%| 0,077
| 76 0,0068| 0,076| 76 0,0066| 0,0068| 2,9%| 0,076 76 0,0066| 0,0068| 2,9%| 0,076
| 83 0,0089] 0,180| 83 0,0086| 0,0089| 3,3%| 0,180 83 0,0086| 0,0089| 3,3%| 0,180
| 83 0,0176| 0,319| 83 0,0178| 0,0176| 1,3%| 0,319| 83 0,0178| 0,0176| 1,3%| 0,319
i} 83 0,0238| 0,448| 83 0,0243| 0,0238| 1,7%| 0,448| 83 0,0243| 0,0238| 1,7%| 0,448
[} 92 0,0105] 0,183 92 0,0104] 0,0105| 1,0%| 0,183 92 0,0104| 0,0105| 1,0%| 0,183
i 99 0,0153] 0,271 99 0,0152| 0,0153| 0,2%| 0,271| 99 0,0152| 0,0153| 0,2%| 0,271
120a3| | 3 0,0124] 0,246| 3 0,0095| 0,0098( 3,2%| 0,483 3 0,0095| 0,0098| 3,2%| 0,193
i 5 0,0143] 0,262 5 0,0143| 0,0144| 0,3%| 0262 5 0,0143| 0,0144| 0,3%| 0,262
| 9 0,0096| 0,177| 82 0,0096| 0,0095| 0,0%| 0,193| 82 0,0096| 0,0095| 0,0%| 0,193
I 10 0,0086| 0,164| 47 0,0093| 0,0095| 1,3%| 0,173| 47 0,0093| 0,0095| 1,3%| 0,173
| 15 0,0087| 0,163| 84 0,0096| 0,0094| 1,4%| 0,194 84 0,0096| 0,0094| 1,4%| 0,194
i 38 0,0113| 0211 3 0,0102| 0,0104]| 1,8%| 0,197 3 0,0102| 0,0104| 1,8%| 0,197
| 66 0,0081| 0,151| 95 0,0113| 0,0114| 12%| 0,235 95 0,0113| 0,0114| 1,2%| 0,235
i 83 0,0228| 0,440| 83 0,0214| 0,0211| 1,2%| 0,422| 83 0,0214| 0,0211] 1,2%| 0,422
]} 92 0,0141] 0,211| 92 0,0113] 0,0113| 0,8%| 0,492| 92 0,0113| 0,0113| 0,8%| 0,192
il 116 0,0095| 0,173| 76 0,0139| 0,0141| 1,4%| 0,217| 76 0,0139| 0,0141| 1,4%| 0217




Tabela B.1l:

resultados obtidos a partir dos modelos
probabilisticos e simulacdo (continuacdo).
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solugdo inicial

solugdo heuristica

cen. | Tipo menor cobertura menor p
local Pim cob; | local Pys Pim err | cob; | local Pis Pin err | cob;
120b1 | 3 0,0133f 0,268] 3 0,0104{ 0,0107] 2,9%| 0,208] 3 0,0105| 0,0107| 1,9%] 0,208
I 5 0,0143| 0,262} S 0,0143| 0,0143| 0,4%| 0,262y 5 0,0143| 0,0143| 0,1%| 0,262
] 9 0,0114| 0,234 9 0,0125 0,0123f 1,5%( 0241 9 0,0124] 0,0123]| 0,7%{ 0,241
| 10 0,0078| 0,141§ 47 0,0084| 0,0086]| 1,9%] 0,150} 47 0,0086| 0,0086] 0,2%| 0,150
1 26 0,0103| 0,178] 31 0,0102] 0,0104]| 1,9%| 0197 3 0,0103§ 0,0104| 05%| 0,197
| 66 0,0072f 0,128| 70 0,0113] 0,0114] 0,8%| 0,250f 70 0,0113| 0,0114{ 0,5%| 0250
I 83 0,0228| 0,440 83 0,0214| 0,0212] 1,1%| 0422| 83 0,0215] 0,0212] 1,5%| 0,422
in 92 0,0141} 0211 92 0,0111} 0,0115§ 29%| 0,192] 92 0,0112| 0,0115] 2,7%| 0,192
] 116 { 0,0095| 0,173] 86 0,0120] 0,0121| 0,7%| 0,180] 86 0,0122] 0,0121| 0,4%] 0,180
120b2| | 3 0,0133] 0,268| 3 0,0132] 0,0133] 0,7%t 0,268| 3 0,0133| 0,0133} 0,1%| 0,268
li 9 0,0114| 0,234} 9 0,0125| 0,0123| 1,4%| 0,241} 9 0,0124] 0,0123] 0,6%| 0241
I 10 0,0078| 0,142} 31 0,0092| 0,0095] 2,4%| 0,174 31 0,0094| 0,0095] 0,8%| 0,174
| 38 0,0113] 0,211| 38 0,0074| 0,0077§ 4,4%} 0,136| 38 0,0074} 0,0077| 3,9%| 0,136
| 66 0,0072] 0,128} 70 0,0104| 0,0105| 1,6%| 0,228] 70 0,0104| 0,0105{ 1,5%| 0,228
]l 83 0,0228| 0,440{ 83 0,0223| 0,0220| 1.3%| 0431| 83 0,0225| 0,0220f 1,9%] 0,431
m 92 0,0141] 0,211} 92 0,011} 0,0115] 29%]| 0,192 92 0,0139§ 0,0141] 1,8%| 0211
i 99 0,0143| 0,262] 99 0,0143| 0,0143] 0.2%| 0,262| 99 0,0143| 0,0143| 0,3%{ 0,262
1l 116 | 0,0095| 0,173] 86 0,0120] 0,0121] 0,7%| 0,180| 116 0,0095| 0,0095] 0,0%| 0,173
120b3| | 3 0,0133] 0,268f 3 0,0132f 0,0133| 0,7%] 0,268 3 0,0133] 0,0133{ 0,1%| 0,268
il 9 0,0114| 0,234 9 0,0125| 0,0123] 1,4%| 0241 9 0,0124| 0,0123] 0,6%| 0,241
| 10 0,0078{ 0,141 31 0,0092] 0,0095| 2,4%| 0,174} 31 0,0094] 0,0095| 0,8%] 0,174
| 26 0,0103] 0,178 38 0,0074f 0,0077| 4,4%| 0,136] 38 0,0074| 0,0077f 3,9%| 0,136
! 66 0,0072] 0,128| 70 0,0104| 0,0105} 1,6% 0,228| 70 0,0104{ 0,0105| 1,5%} 0,228
Il 83 0,0228f 0,440| 83 0,0223| 0,0220] 1,3%| 0,431| 83 0,0225§ 0,0220{ 1,9%| 0,431
]l 92 0,0141| 0,211} 92 0,0111] 0,0115] 2,9%| 0,192} 92 0,0139] 0,0141| 1,8%] 0,211
i 99 0,0143] 0,262] 99 0,0143| 0,0143} 0,2%| 0,262| 99 0,0143f 0,0143] 0,3%| 0,262
1l 116 | 0,0085{ 0,173| 86 0,0120| 0,0121] 0,7%{ 0,180{ 116 0,0085| 0,0095| 0,0%| 0,173

Obs: 1) local: localizagéo da embarcacéo; 2) pjs e pjm: taxas de utilizagéo calculadas, respectivamente, pelo
modelo probabilistico e pela simulagéo; 3) err: erro da taxa de utilizagdo do modelo em relagéo a simulagéo e
4) cob;: cobertura da embarcagéo estimada pelo modelo.
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