DIMENSIONAMENTO DE FROTA DE HELICOPTEROS PARA UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO FISICA DE PESSOAS VOLTADO AS ATIVIDADES OFFSHORE
DE EXPLORACAO E PRODUCAO DE PETROLEO

Pedro Paulo Forain Rocha
Petrobrés S.A.

Mirian Buss Gongalves
Departamento de Engenharia de Producéo
Universidade Federa de Santa Catarina

RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo matemético de dimensionamento de frota de
helicopteros, compativel com um sistema de distribuicdo fisica de pessoas e adequado a utilizagdo no
plangjamento de frota voltada ao atendimento as atividades offshore de exploracdo e producdo de uma bacia
petrolifera. Este desenvolvimento divide-se em duas partes. uma investigacdo bibliografica, onde se busca na
literatura cientificaidentificar alguns model os matematicos apropriados ao uso para 0 dimensionamento de frota,
entre os quais foi selecionado 0 modelo de Etezadi e Beasley (1983), pela sua adequacdo, simplicidade e
facilidade de aplicacéo, e sobre o qual algumas adaptacdes foram necessarias para sua utilizacdo no problema
em questdo; um estudo de caso, apartir das operagdes da PETROBRAS na Bacia de Campos, 0 qual apresentou
resultados muito proximos aos obtidos pelo método empirico, atualmente praticado, validando o modelo para
analisar cenérios futuros.

ABSTRACT

The present paper describes the development of a mathematical model to determine the appropriate size of
helicopter fleet used in the distribution of people employed in the exploration and production activities of an
offshore petroleum basin, i.e., transportation to and from offshore platforms.

This paper is divided in two parts: Thefirst is areview of the technical literature in order to identify appropriate
models for this type of problem. The work of Etezadi and Beasley (1983) was selected due to its simplicity and
fit with the purpose of this application, although some changes had to be carried out to use it in this study. The
second part is the application of the model to the helicopter fleet of Campos Basin, where Petrobras has offshore
operations. The results showed close alignment with the empirical approach that is currently used and validated
the model for analyze future scenarios.

1. INTRODUCAO

Em toda atividade offshore de exploragéo e producéo de uma bacia petrolifera, esta presente
0 processo de distribuicéo fisica de pessoas, que pode ser realizado tanto por via maritima
(através de lanchas), como por via aérea (através de helicopteros). A selecdo do moda €
estabelecida de acordo com as condi¢bes geograficas e ambientais locais, associadas as
distancias envolvidas. Este trabalho, entretanto, limita-se a tratar exclusivamente do processo
relativo a distribuicao fisica de pessoas por via aérea.

Na atividade de exploracéo e producdo de petrdleo ndo € possivel decidir sobre alocalizacdo e
extensdo de sua area de atuacdo, com base apenas em critérios exclusivamente técnicos e
econdmicos. Estas atividades se desenvolvem somente sobre bacias sedimentares, e mais do
que isto, onde existe comprovadamente petréleo, ou pelo menos sga provavel a sua
existéncia. Como se pode depreender, a atividade de exploracdo e producéo “néo escolhe
endereco”, diferentemente, por exemplo, da atividade de refino da indUstria do petrdleo, que
estabelece a localizacdo de suas instalacdes a partir de critérios técnicos, econémicos e
politicos, buscando sempre maior proximidade dos mercados consumidor e fornecedor.

Desta forma € comum se observar em bacias petroliferas, principalmente offshore, sistemas
logisticos envolvendo grandes distancias entre suas infra-estruturas logisticas (portos,



aer6dromos e armazens) e suas areas de interesse, areas estas, onde se situam as instalacoes
maritimas de exploracéo e producdo. Esta realidade imp&e esforcos constantes de otimizacéo
e racionalizagdo das operacOes e recursos de logistica, dos quais este trabalho faz parte e se
propde a contribuir. A tarefa de dimensionamento da frota de helicopteros para as operactes
offshore em uma bacia petrolifera, aém de se constituir em um complexo problema logistico
(Christofer, 1997; Russel, 1998), se revela em uma grande oportunidade de reducéo de custos,
face a grande quantidade de recursos normal mente necessarios e aos altos val ores envolvidos.

Por estas razoes, acrescidas as perspectivas de crescimento das atividades de exploragéo e
producdo, movidas principamente pela progressiva elevacdo dos precos do petréleo no
mercado internacional, o dimensionamento da frota de helicOpteros, para atendimento a uma
Bacia Petrolifera offshore € extremamente relevante. Neste contexto, o objetivo geral do
trabalho é desenvolver um modelo de dimensionamento de frota de helicOpteros para
atendimento a demanda de transporte de pessoas das atividades offshore de exploracdo e
producdo de uma bacia petrolifera, tendo como fungdo objetivo a minimizagdo dos custos, e
como premissa basica, a garantia do atendimento total desta demanda.

O trabalho é estruturado como segue: na secéo 2 apresenta-se a descricdo do sistema logistico
objeto do estudo. A secdo 3 trata do dimensionamento de frotas, descrevendo-se o modelo
utilizado. A secdo 4 apresenta o estudo de caso desenvolvido e, finalmente, na secéo 5 séo
apresentadas as conclusoes.

2. DESCRICAO DO SISTEMA LOGISTICO

Nesta secdo apresentam-se 0s principais componentes do Sistema Logistico (SL) objeto do
estudo, que vem a ser o sistema de distribuicdo fisica de pessoas, por via aérea, em
atendimento as atividades offshore de exploracéo e producéo de uma Bacia Petrolifera, suas
variaveis e restricbes associadas, bem como as principais caracteristicas de operacdo do
sistema.

2.1. Componentes do Sistema Logistico

Os principais componentes do SL sdo: Aerdédromos, Unidades Maritimas e Helicdpteros.
Aerdédromo € toda a érea destinada a pouso, decolagem e movimentacdo de aeronaves,
possuindo ou ndo, pista de rolamento, denominando-se heliporto nesse Ultimo caso.

O termo genérico Unidade Maritima (UM) é utilizado para se referir a qualquer instalagcéo
maritima voltada as fungdes de exploracdo e producdo da Industria Petrolifera. Essas unidades
podem ser plataformas ou navios. As plataformas dividem-se em fixas e moveis (flutuantes e
auto-elevaveis).

O terceiro componente do SL, o helicOptero, tem como caracteristica principal, de caréater
operacional, a capacidade de se mover independentemente nas trés direcdes e nos seis
sentidos, e de poder girar também independentemente, sobre os trés planos (vertica
longitudinal, vertical transversa e horizontal). Estas caracteristicas fazem com que o
helicoptero ndo necessite de pista de rolamento para pouso ou decolagem, o que €
determinante na sua selecdo para operacdo em instalagdes maritimas de exploracdo e
producdo de petroleo.



As capacidades reais de transporte dos diversos tipos de helicopteros, as quais estéo limitadas
em seu maximo ao numero de assentos disponiveis em cada modelo de aeronave, variam a
depender das distancias envolvidas em cada missdo, em fungdo da maior ou menor
necessidade de abastecimento de combustivel, e se constituem em variavel fundamenta a
ser considerada em qualquer problema de dimensionamento de um sistema de distribuicéo
fisica de pessoas por helicopteros, que busgue identificar a composicéo étima de frota.

Diferenciam-se, também, os modelos de helicopteros, pelas suas vel ocidades de cruzeiro. Esta
variavel, jJuntamente com avariavel de distancia, permite calcular o tempo de duracéo de cada
missdo, desde que considerados os procedimentos de pouso e decolagem, periodos estes com
trgjetérias e velocidades especificas, que resultam em velocidades médias de avanco
diferentes da velocidade de cruzeiro.

Ha que se considerar, como significativa restricdo para aeronaves, a sua autonomia, dado o
seu elevado consumo de combustivel (querosene de aviagdo - QAV ). Esta autonomia pode
ser expressa em volume de combustivel, em tempo de vo, ou ainda, em distancia a percorrer,
sendo estas duas Ultimas mais comuns de serem utilizadas como restricdes, especificas de
cada modelo de helicoptero, para realizacdo das missdes. Por fim, os tipos de helicopteros
podem ainda se diferenciar pelas suas dimensdes e peso, que podem implicar em restrices a
operacdo em determinados helipontos de unidades maritimas, tanto pelas resisténcias
estruturai s destas instal agdes como pelas suas dimensoes.

A definicdo dos tipos de helicdpteros a utilizar bem como de suas quantidades, em Ultima
instancia, representam o objetivo final do dimensionamento de frota.

2.2. Operacao

Em gera, por determinacdo do érgdo regulamentador da aviacdo civil, o transporte aéreo
offshore de passageiros esta restrito a operagdo diurna, ou melhor, a operacdo a luz do dia.
Esta limitac&o restringe estas operacfes, em média no ano, a seis horas diérias, ja descontadas
3 horas reservadas as inspegdes e manutengbes de rotina, plangamento dos véos e
procedimentos de embarque e desembarque de passageiros em terra, restricdo esta que néo
pode ser esquecida no dimensionamento de helicopteros, pois estabel ece a campanha maxima
diaria, em tempo, aplicavel a qualquer helicoptero.

Uma outra caracteristica operacional que afeta diretamente as autonomias dos diversos tipos
de aeronaves, e portanto, limitadora de suas missdes (viagens) maximas de atendimento, diz
respeito ao procedimento de controle do v6o, que pode ser visual ou por instrumentos. Esta
classificacdo depende do tipo de homologacdo do DAC (Departamento de Aviacdo Civil)
dadaa cada aeronave, e aém disto, também do tipo de homologacéo dada ao aerédromo que
esta controlando as operacdes em questdo, podendo ser IFR, para voos por instrumento, ou
VFR , paravoos visuais.

Portanto, a depender do tipo de homologagdo tanto da aeronave como do aerédromo, o
cdlculo das autonomias deve atender a requisitos estabelecidos pelo érgao de aviacéo civil.
V6o VFR Para que uma missdo possa ser realizada em voo VFR, considerando o vento e as
condicdes atmosféricas conhecidas, a aeronave tem que ter combustivel suficiente para voar
até o ponto de destino, assumindo consumo normal em velocidade de cruzeiro, mais: i)
durante o dia, voar em velocidade de cruzeiro mais 20 minutos, no caso de helicopteros e 30



minutos no caso de avides. ii) a noite, voar em velocidade de cruzeiro mais 30 minutos no
caso de helicdpteros e 45 minutos no caso de avides. V6o I[FR Para que uma missao possa ser
realizada em véo IFR, considerando o vento e as condi¢cdes atmosféricas conhecidas, a
aeronave tem que ter combustivel suficiente para voar até o ponto de destino, assumindo
consumo normal em velocidade de cruzeiro, mais: completar o véo até o aerédromo de
destino previsto para 0 primeiro pouso; voar desse aerédromo até o aerodromo de alternativa;
voar, depois disso, mais 30 minutos no caso de helicopteros e 45 minutos no caso de avides.

Independente da operagdo ser IFR ou VFR, caso ndo se disponha de reabastecimento no
destino, devera ser considerado como destino citado na legislacdo a propria origem, ou sgja,
combustivel paraidae voltamais as reservas previstas. No caso de operacdes offshore e sobre
a selva, independente de haver ponto de reabastecimento no destino, o plangamento é
executado ndo considerando esse reabastecimento, ou seja, considera-se combustivel paraida
e volta (ou até alternativa confiavel) mais as reservas, devido a probabilidade de ndo ser
possivel 0 reabastecimento por fata de condigbes para pouso ou deficiéncia no
reabasteci mento.

Como pode ser observado, o voo IFR demanda maior necessidade de combustivel que o véo
VFR, isto por possuir procedimentos de voo mais amarrados em termos de rotas,
aproximacdo, pouso e decolagem e altitudes, que resultam em missdes mais longas que
quando em véo visual. Entretanto é reconhecida a operacdo IFR, como a mais segura. Resta
ainda esclarecer que a depender das regras de vdo serem para voo visual ou por instrumento,
0S seus respectivos procedimentos de aproximagao, pouso e decolagem, tanto nas unidades
maritimas, como nos aerddromos, resultam em tempos diferentes para a realizacdo destas
etapas dos voos.

3. Dimensionamento de frotas

O plangamento da frota € um processo de gerenciamento complexo (Couillard, 1993), que
visa 0 guste do dimensionamento de uma frota que sga adequada ao atendimento a uma
determinada demanda a um custo efetivo. O dimensionamento de frota muitas vezes envolve
decisbes sobre conflitos de interesse (trade-offs ) de curto e longo prazo, devendo estar,
portanto, alinhado a politica e estratégia estabelecida pela companhia.

Apesar dos problemas de localizac8o de centros de distribuicdo e roteamento de veiculos ja
terem sido amplamente discutidos na literatura (Das e Tyagi, 1997; Novaes, 2001), o
problema de otimizacdo do dimensionamento de frotas tem recebido, relativamente, pouca
atencdo, apesar dos custos dos veiculos representarem parcela significativa dos custos de
distribuicao.

Desde o trabalho original de Kirby (1959) e Wyatt (1961), o problema de dimensionamento
de frota tem sido analisado sob diferentes pontos de vista. Diversos model os foram propostos
baseados em diferentes premissas, tais como: i) Quanto a composi¢édo da frota : homogénea
ou heterogéneg; ii) Quanto a demanda : @) deterministica ou estocéastica e b) estacionéria ou
ndo estacionaria; iii) Quanto a contratacdo spot (contratacdo de curto prazo)para picos de
demanda: permitida ou ndo permitida.

Os estudos que aparecem na literatura que tratam de dimensionamento de frota de veiculos
podem ser classificados em dois tipos: i) Onde os tipos de veiculos a serem operados sdo



dados e a decisdo a ser tomada se relaciona ao nimero de veiculos de cada tipo a ser operado.
( Problemas de quantificacdo de frota — fleet sizing); ii) Onde as decisdes se relacionam tanto
aos tipos de veiculos a operar quanto ao numero de cada tipo ( Problemas de composicéo de
frota— fleet composition ).

No quadro 1 apresentam-se alguns dos principais modelos encontrados na literatura,
resumindo-se as suas principais caracteristicas. Salienta-se que o modelo de Etezady e
Beasey (1983) é bastante abrangente no tratamento da frota e da demanda, possibilitando,
mesmo que de forma aproximada, a alocacdo de tipos de roteiros (viagem de atendimento
anico e viagens de atendimento multiplo). A seguir apresenta-se uma descricdo detalhada do

mesmo, que serd adaptado e utilizado para modelar o sistema logistico objeto do estudo.

Quadro 1: Alguns modelos de dimensionamento de frota e suas principais caracteristicas

MODEL | DIMENSIO- FROTA DEMANDA METODO ALGORITMO
OS NAMENTO
Kirby Homogénea Formula Otimizacéo
(1959) | Quantificacdo | Propriaou Alugada | Deterministica Algébrica S/ docacdo de
Custos fixos Cliente Unico roteiros
Wyatt Homogénea Férmula Otimizagéo
(1961) | Quantificacdo | Propriaou Alugada| Deterministica Algébrica s/ alocacéo
Custosfixos e Cliente Unico deroteiros
variaveis
Gould Heterogénea Programacéo Otimizacéo
(1969) Composicdo | Propriaou Alugada | Deterministica Linear s/ alocacéo
Custosfixos e Cliente Unico deroteiros
variaveis
Mole Homogénea Programacéo Otimizacéo
(1975) | Quantificacdo | Propriaou Alugada | Deterministica Dindmica s/ alocacéo
Custosfixos e Cliente Unico deroteiros
variaveis
Parikh Heterogénea Teoria Aproxim.
(2977) Composicéo Propria Estocéstica deFila Matematica
Custosfixos e Multiplos ¢/ docacdo de
variaveis Clientes roteiros
Etezadi e Heterogénea Programacéo Simulacéo
Beadey | Composico | Prépriaou Alugada | Deterministica Linear ¢/ docacdo de
(2983) Custosfixos e Mdltiplos roteiros
variaveis Clientes

3.1. O modelo de Etezadi e Beasley

O trabalho de Etezadi e Beasley (1983) se aplica a processos de distribuicdo fisica com um
centro de distribuicdo Unico atendendo a diversos clientes, tanto para sistemas de viagens
pendulares ( atendimento a um unico cliente por viagem , com origem e destino no centro de
distribuicdo (CD)), assm como para viagens de atendimento multiplo ( atendimento a
diversos clientes, com origem e destino no CD ).

O modelo é representado como um problema de programacéo linear mista (com variaveis
inteiras e variaveis reais), constituindo-se, seu algoritmo, de um sistema linear de equacfes e
inequacdes, composto da funcdo objetivo, equacdo sobre a qual se busca um valor étimo



(méximo, minimo, ou um valor especifico), e das demais equagdes e inequagtes lineares, que
representam as restrigdes do problema.

Através de simulacdo o modelo testa a capacidade de atendimento de diversas alternativas de
frota, sem testar exaustivamente as alternativas de roteiro possivels, mas contudo, assumindo
as duas categorias de roteiros possivels (viagens de atendimento Unico e viagens de
atendimento multiplo), para as quais se estabel ecem critérios de determinacdo das disténcias a
percorrer. Esta forma de tratamento confere a0 modelo grande agilidade e facilidade de
aplicagdo, pela simplicidade de seu algoritmo. A expectativa em relagdo ao seu resultado € de
gue sgja uma boa aproximacdo do que se espera ser a frota Otima. Estas caracteristicas
capacitam este modelo como uma ferramenta adequada de dimensionamento de frota para
utilizacdo na fase de plangjamento, como suporte a tomada de decisbes de médio e longo
prazo, tanto para problemas de quantificacdo de frota, como para problemas de composi¢éo de
frota. Devendo-se utilizar posteriormente, a partir do seu resultado, algoritmos mais robustos
de simulag&o com roteamento (com avaliagdo exaustiva de roteiros possiveis), economizando
assim, tempo e capacidade de processamento.

Portanto 0 modelo n&o se aplica como suporte a decisdes sobre questdes de curto prazo, tais

como a avaliacdo do melhor veiculo para atendimento a um determinado cliente ou o melhor

roteiro em um determinado dia, mas sim como suporte a decisdes de longo prazo, como a

avaliacdo do numero e tipo dos veiculos a serem operados em um dado sistema de

distribuicdo fisica. O modelo e suas variavels sdo detalhados a seguir.

Parametros de entrada:

¢, Disténciaentreo CD eoclientei (i=1,2,...,n).

g, Demanda a ser atendida ao cliente i no periodot (t=1,2,...,T).

d,, Distancia equivalente ao tempo de entrega ao cliente i no periodo t ( Expressa a disténcia
gue o veiculo poderia percorrer durante o tempo gasto na entrega ao cliente i no periodo t).

D, Distanciamaximaa ser percorridaem um periodo pelo veiculotipo j (j=1,2,...,m).

Q i M axima capacidade de transporte do veiculo tipo j.

F j Custo fixo do veiculo préprio do tipo j para T periodos.

f j Custo fixodo veiculo alugado do tipo j paraum periodo.

\Y j Custo variavel (por distanciapercorrida) do veiculoproprio do tipo j.
V; Custo variavel (por distanciapercorrida) doveiculo alugado do tipo j.

e; Distancia esperadaa ser percorrida (excluidasas distancias equivalentes d;; ) no periodo t.
Variaveis de resposta:
Xj Numero de veiculos préprios do tipo j.

Yit N umero de veiculosalugados do tipo j no periodo t.
Uit Numero de veiculos préprios do tipo j que sdo utilizadosno atendimento no periodo t.
Zijt Distancia percorrida (excluidasas distancias equivalentes d;; ) pelos veiculos préprios do

tipo j no periodo t.
Wj; Distancia percorrida (excluidas as distancias equivalentes d;;) pelos veiculos alugados

do tipo j no periodo t.



Funcdo Objetivo:

.om T m T
man(Fij-i-z ijjt)+z Z(Vijt-i-Vjot) (1)
j=1 t=1 j=1t=1
Restricbes :
UJt _XJ, j=1,..m, t=1,..T (2
th_ JtD]’ J:]., ,m, t:]., ,T (3)
W]t = thDJ , ] = 1,...,m, t= 1,...,T (4)
m
j=1
m n
j=1 i=1
m n
2 (U +Yi)Qj = Zait t=1..T (7)
j=1 =1
th’zjt > 0, J = 1,...,m, t= 1,...,T (8)
Xj:Yijt: Uit inteiros, j=1,..m, t=1,..T 9
Viagens de atendi mento Unico:
n
e =2%C, t=1..T (10)
i=1

Viagens de atendimento mdltiplo:

m

e = 2ci(ujt +y)+d=> U +yy), t=1..T (11)

j=1

m
onde _Zl(u jt +Yijt) € o numero de viagens assumindo que cada veiculo s6 faz uma viagem
J:
por periodo; ¢ é a distancia média entre o primeiro e o Ultimo cliente ao CD. d é a distancia
meédia entre clientes.

A expressdo (1) identificaa alternativa possivel de minimo custo. (2) garante que o nUmero de
veiculos proprios usados em qualquer periodo ndo excede o numero total de veiculos
proprios. (3) e (4) garantem que as distancias percorridas pelos veiculos proprios e alugados,
respectivamente, ndo ultrapassem suas disténcias méximas por periodo. (5) garante que a
distancia total percorrida segjaigual a distanciatotal esperada. (6) garante que as composi¢oes
de veiculos a serem testadas sejam capazes de percorrer a distancia total demandada por todos
os clientes em cada um dos periodos. (7) garante que as composicoes de veiculos a serem
testadas tenham capacidade suficiente para transportar a quantidade total demandada por
todos os clientes em cada um dos periodos.



4. Estudo de Caso

O estudo de caso refere-se as operacoes de transporte de passageiros, por via aérea, da
Petrobras, na Bacia de Campos, a partir do heliporto de Sdo Tomé, Campos, RJ, no ano de
2000. Nesse ano foram transportados em média 17.000 passageiros/més, sendo servidas 73
UM, com uma frota de 8 helicopteros. 2 de grande porte (S-61) e 6 de médio porte (S-76A).

As taxas de afretamento praticadas sd0 apresentadas na tabela 1 e os dados operacionais das
aeronaves natabela 2.

Tabela 1 — Taxas de afretamento de helicopteros em operacdo em Sado Tomé.

CUSTOFIXO | SO51 DR

MENSAL (R$) (R$)
GRANDE PORTE|S-61 285.000,00 1.750,00
MEDIO PORTE |S-76A 135.000,00 1.520,00

Fonte: Contratos da PETROBRAS em vigor em 2000.

Tabela 2: Dados operacionais das aeronaves em atuacdo em S80 Tome.

Capacidade de
Autonomiaem Velocidade transporte
distancia(Km) | Meédia (km/h) (ndmero de
passageiros)
GRANDE PORTE S-61 630 203 17
MEDIOPORTE | S-76A 700 237 10

Fonte: Banco de dados operacionais do Sistema de Informacao do Transporte Aéreo da E& P-
BC.

Observa-se que a metodol ogia adotada para o dimensionamento da frota € empirica, baseada
na experiéncia dos plangadores, ndo garantindo a minimizagdo dos custos. Face aos atos
valores envolvidos, € relevante a utilizagdo de um modelo que permita obter resultados
rapidos, de forma a comparar configuragdes alternativas.

4.1. Adaptacdes ao Modelo de Etezady e Beasley

Conforme ja citado, o algoritmo de Etezadi e Beasley (1983) se aplica a processos de
distribuico fisica com um centro de distribuigdo Unico atendendo a diversos clientes, tanto
para sistemas de viagens pendulares, como para viagens de atendimento multiplo. O presente
estudo, por tratar do atendimento as trocas regulares de turma das unidades maritimas da
Bacia de Campos, que ocorrem através do heliporto de Sd0 Tomeé, compreende em sua
maioria viagens pendulares, determinando, portanto, a op¢do de célculo das distancias
esperadas dos voos caracteristicos das viagens de atendimento unico, conforme equacéo (10).



Outra consideracdo feita sobre 0 modelo original € a de trabalhar-se apenas com a opgdo de
utilizacéo de veiculos proprios (variavel de resposta X ). Muito embora a PETROBRAS s6

possua frota contratada de helicopteros, estes contratos sd@o de longo prazo de duragéo
(normalmente de 1 a 3 anos de duracdo) e caracterizam-se por uma estrutura de precos
semel hante aquela estabel ecida no algoritmo original para a modalidade de frota propria. Os
helicopteros contratados pela PETROBRAS possuem uma parcela de preco fixo mensal,
independente da utilizagdo ou ndo de uma dada aeronave em um determinado dia.

As dificuldades atuais e caracteristicas do mercado de afretamento de aeronaves no Brasil de
ndo dispor de oferta destes servicos para 0 pronto atendimento, geradas em decorréncia das
exigéncias de especificacbes e homologacbes especiais feitas para estes veiculos, e
demandadas,atualmente, somente pelas atividades de exploracdo e producdo de petroleo na
selva e no mar, inviabilizam a utilizagdo de contrataces de curtissimo prazo (contratacdo
spot). Desta forma, em consequiéncia da adaptacdo que se fez necessaria sobre 0 modelo
original de Etezadi e Beasley (1983) para aplicacéo ao estudo de caso da PETROBRAS,
doravante desconsideram-se todas as variaveis e pardmetros relacionados a0 que se
denominou de frota alugada no modelo origina: f;, v;, y, e w;. Além disto, todas as

variaveis e par@metros originalmente relacionadas a frota prépria, passam a se referir neste
estudo de caso a frota contratada de helicdpteros da PETROBRAS.

4.2. Descrigdo das variaveis

Visando facilitar a abordagem deste estudo de caso sdo adotadas algumas premissas
simplificadoras sobre as variaveis que compdem o algoritmo de Etezadi e Beasley (1983) , as
quais sdo descritas a seguir e formam o conjunto de dados de entrada utilizado.

Parémetro ¢; Representa a disténcia entre o heliporto de Sdo Tomé e a unidade maritima i,
i=1,2,...,73 (73 unidades maritimas sdo atendidas).

Pardmetro g;; Representa a quantidade de passageiros a ser transportada para a unidade
maritimai (i=1,2,...,73), no dia t (t=1,2,..., 14). Estas quantidades compreendem apenas 0s
valores de uma “pernada’, isto &, de ida ou de volta, j& que sempre ocorrem com valores
iguais ou muito préximos. Foi utilizado o periodo de 14 dias para a andlise, pois tem-se um
ciclo completo nesse interval o (as equipes permanecem 14 dias nas unidades maritimas).

Pardmetro dii Representa a distancia equivalente ao tempo de embarque/desembarque de
passageiros na unidade maritima i ( i= 1,2,...,73), no diat (t=1,2,..., 14) . Expressa a
distncia que o helicoptero poderia percorrer durante o tempo despendido no
embarque/desembargue de passageiros na unidade maritimai no diat.

Deformaa possibilitar a utilizagdo do algoritmo de Etezadi e Beasley (1983) formulado sobre
problemas onde as vel ocidades dos veiculos ndo se constituem em elemento de diferenciacéo,
sobre esta variavel foi aplicada a simplificacdo de se considerar 0 mesmo valor para o
helicoptero S-61 e 0 helicoptero S-76 como igual a 66 km. Estimou-se este valor como
sendo a disténcia que seria percorrida em um periodo de 18 minutos (tempo médio que as
aeronaves passam no heliponto das unidades maritimas durante o desembarque e embarque de
passageiros) por uma aeronave com velocidade de 220 km/h, igual a média dos valores das
duas aeronaves em avaliacdo ( 203 km/h parao S-61 e 237 km/h parao S-76) .



Parémetro D; Representa a disténcia méaxima a ser percorrida em um dia pelo helicoptero
tipo j (j=1,2). Seus valores sdo obtidos pelo produto das vel ocidades operacionais médias dos
dois modelos de aeronaves utilizadas em S80 Tomé pelo limite diario de 6 horas (periodo
médio no ano com luz do dia). Assim sendo, os valores resultantes séo de 1222 km parao S
61 e de 1422 km parao S-76.

Par&metro Q; Representa a capacidade méxima diaria de transporte de passageiros do
helicoptero tipo j (j=1,2). Seus valores sao obtidos pelo produto das capacidades de transporte
de cada aeronave por voo ( 17 passageiros por voo para o S-61 e 10 passageiros por voo para
0 S-76) pelas médias anuais de nimeros de viagens por dia caracteristicos de cada tipo de
helicdptero (3,5 viagens/dia parao S-61 e 3,8 viagens/dia para 0 S-76). Os valores resultantes
s80: 59 passageiros/dia parao S-61 e 38 passageiroddiaparao S-76).

Parémetro F; Representa o custo fixo do helicoptero contratado do tipo j (j=1,2) para T =14
dias. Embora as parcelas fixas dos afretamentos dos helicOpteros sejam pagas pela
PETROBRAS para periodos mensais, os valores considerados foram para o periodo de 14
dias, que caracteriza o ciclo completo da demanda, sendo os seguintes. R$ 142.500,00 para o
S-61 e R$ 67.500 parao S-76.

Parémetro V; Representa o custo variavel do helicoptero contratado do tipo j (j=1,2) por km
percorrido. Apesar das parcelas variaveis dos helicOpteros contratados serem pagas pela
PETROBRAS por hora de voo, foi feita a conversdo daqueles valores de reais por hora de
vOo parareais por quildmetro de voo, dividindo-os pelas velocidades dos respectivos tipos
de helicopteros (203 km/h para 0 S-61 e 237 km/h para 0 S-76), redundando assim nos
valores de : R$ 8,60/km para o S-61 e R$ 6,40/km para o S-76.

4.3. Implementacéo do Modelo

O software utilizado para modelacéo do algoritmo de Etezadi e Beasey (1983), adaptado ao
estudo de caso em questdo, foi o ILOG Solver, da companhia francesa ILOG S.A. Este
software é 0 que se pode chamar de uma biblioteca em linguagem C++, para resolucdo de
problemas combinatérios que buscam otimizacdo da solucdo. Sua estrutura basica é a
programacao linear associada a algoritmos especificos de otimizacdo. Sua concepcao |6gica
compreende duas atividades distintas, que embora ocorram concomitantes e interativamente
durante 0 seu processamento, dividem-se didaticamente em: Representacdo do problema e
Busca da solugéo.

Representacdo do problema:

Consiste no estabelecimento do sistema de equacdes/inequacdes, seus dominios relativos as
variaveis conhecidas (varidveis de entrada) e as varidvels desconhecidas (varidveis de
resposta) impostos pelas condicBes de contorno e restricdes do problema. Em resumo, se
estabelece 0 dominio iniciad das solucbes possiveis de um dado sistema de
equactes/inequacdes com restricoes.

Busca da solucéo:

A partir do estabelecimento da fungdo objetivo e seu mecanismo de busca da solugdo 6tima
(maximizagdo, minimizacdo ou busca de um valor especifico), processa-se a busca da solucéo
6tima, dentro do dominio de solugBes possiveis, para identificacdo dos valores de cada
variavel desconhecida, que conferem a solucéo 6tima.




O ILOG solver possui agoritmos internos de otimizacdo do tipo branch and bound,
permitindo, entretanto, a sua utilizacdo com outros algoritmos, desde que programados em
C++. Pararesolver o problemafoi desenvolvido um programa fonte em C++, subdividido em
seus dois modulos citados acima, compreendendo: funcdo objetivo, variavels de entrada,
restricoes e solucdes.

4.4. Resultados e Anélise

A execucdo do ILOG solver sobre o algoritmo de Etezadi e Beasley (1983), adaptado ao
estudo de caso, compreendeu no seu processamento: 2.276 iteracOes, 161 varidveis, 242
restricdes, em um tempo total de 4,155 s (4 segundos e 155 milésimos de segundo). O micro
usado foi um Pentium 111 500Mhz 256MB HD SCSI 4GB com Windows 95, compilador
Borland C++ Builder versdo 3.0 e Bibliotecas ILOG SOLVER versdo 4.4.

O resultado desta execucdo apontou para as seguintes trés melhores solugbes, as quais
descrevemos a seguir com seus respectivos valores de custo associado (soma das parcelas
fixas e variaveis) paraum periodo de 14 dias, valores estes que resultaram da minimizacéo da
funcdo objetivo visando a selecdo das melhores alternativas de configuracdo de frota:

1) 08 helicopteros médios— R$ 877.771,00;

2) 01 helicoptero grande e 07 médios — R$ 952.593,00;

3) 02 helicopteros grandes e 05 médios — R$ 959.886,00.

Do ponto de vista quantitativo (fleet sizing), o resultado aponta para uma frota 6tima entre 8 e
7 helicopteros. Do ponto de vista qualitativo (fleet composition), o resultado aponta para
utilizacdo de helicopteros de médio porte do tipo S-76A como melhor opcdo para as
condicdes do problema especifico do estudo de caso.

Quando comparado com o resultado do dimensionamento da frota pelo método empirico,
utilizado, as solugbes surpreendem pela proximidade de seus resultados, ja que o método
utilizado indica para 0 mesmo problema a composic¢éo de frota dada por 02 helicopteros de
grande porte do modelo S-61 e 06 helicopteros de médio porte do tipo S-76A. Este resultado,
de certa forma, ratifica a adequacéo da escolha do modelo de Etezadi e Beasley (1983) ao
problema de dimensionamento de frota de helicopteros voltado a distribuicdo fisica de
pessoas em uma bacia petrolifera, ja que tanto do ponto de vista quantitativo como qualitativo
seu resultado esta muito proximo do indicado pelo método empirico.

O resultado da aplicacdo do modelo Etezadi e Beasley (1983) incorpora um ganho ao
resultado obtido pelo método empirico, quando sinaliza que a opcdo por helicopteros de
médio porte conduz a solucBes melhores que aquelas que incorporam helicopteros de grande
porte. Embora o dimensionamento atual indique a utilizacdo de 02 helicOpteros de grande
porte e 06 helicdpteros de médio porte, na prética estdo sendo utilizados 02 helicopteros de
grande porte e 05 helicdpteros de médio porte representando um gjuste operacional sobre o
método empirico do dimensionamento. De certa forma, o resultado da execucdo do ILOG
solver apontou em sua terceira solucdo esta indicacdo, o que referenda 0 conceito prético de
gue métodos empiricos normalmente conduzem a boas solugdes, mas ndo necessariamente a
melhor.

Estes resultados mais do que surpreendentes pelos seus valores, revelam as potencialidades da
modelagem desenvolvida, que do ponto de vista do plangamento conferem grande agilidade



para tomadas de decisdo, por possibilitar analises do tipo “What if 77 em situacOes freqlentes
de mudancas de cenarios, decorrentes de variagdes na demanda, variacOes de precos de
helicdpteros, dos tipos dos helicdpteros e, conseqlentemente, de suas caracteristicas
operacionais, etc.

5. CONCLUSOES

A partir da modelagem desenvolvida, vislumbram-se, além dos limites do resultado deste
trabalho do ponto de vista académico ou cientifico, oportunidades imediatas de sua aplicacao,
quanto aos aspectos econdmicos e de negocios, bastante significativas, pela sua
potencialidade de uso como ferramenta de apoio a tomada de decisdo na atividade de
plangjamento de frota de veicul os.

O modelo selecionado de Etezadi e Beasley (1983), adaptado ao estudo de caso apresentado,
permite de forma rgpida e sem praticamente custo algum efetuar andlises do tipo “ what if?”,
que possibilitam anaisar diversos cenarios futuros, sem, necessariamente, realizar
experimentos préticos e reais, que normal mente envolvem custos el evados.

VariagBes tais como taxas de afretamento de helicdpteros ou de demanda sdo fécil e
rapidamente avaliados quanto aos seus impactos sobre o que se espera ser a frota 6tima,
permitindo de forma &gil e sem custos de experimentacdo pratica, a adequacdo continua da
frota as mudancas das condi¢des do sistema.
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