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RESUMO

Com o crescimento da producdo de petréleo no Brasil houve um consideravel aumento na
demanda por novas embarcagdes, sondas e plataformas. Para que os novos projetos ocorram de
acordo com o planejado, a industria naval deve ser capaz de atender a demanda no prazo
combinado. Para a constru¢do de uma plataforma de producdo de petroleo é necessaria realizagao
de atividades em estaleiros, que utilizam vagas de cais e dique-seco. Entretanto, o tempo de
duracdo das atividades possui elevado grau de incerteza. Assim, este artigo propde uma
abordagem para o problema baseada em um modelo de programacdo matematica inspirada nos
modelos cléssicos de programacdo de projetos com restricdo de recursos, considerando
abordagem robusta para lidar com atrasos das atividades. O objetivo do modelo matematico ¢é
propor um agendamento de tarefas, considerando o atendimento as exigéncias de conteudo local
e relativamente insensivel a atrasos. Nos casos estudados, foi possivel realocar atividades,
reduzindo a exposi¢ao a multas.

PALAVRAS CHAVE. Programacao de projetos, otimizag¢ao robusta, industria de 6leo e gas.
ABSTRACT

The growth of oil production in Brazil occasioned a considerable increase in demand for new
vessels, rigs and platforms. In order for the new projects to occur according to plan, the shipping
industry should be able to meet the demand on time. The construction of an oil production
platform demands activities on shipbuilding, which makes use of dock spaces and dry docks.
However, the duration of the activities poses a high degree of uncertainty. To address this issue,
this paper proposes an approach based on a mathematical programming model, inspired by the
classic project scheduling models with resource constraints, which employs a robust approach to
deal with activity delays. The aim of the mathematical model is to propose a schedule that
complies with the local content requirements, while being relatively insensitive to unpredicted
delays. In the cases studied, one was able to reallocate activities, thus reducing the exposure to
contract penalties.

KEYWORDS. Project scheduling, robust optimization, oil and gas industry.
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1. Introducio

As politicas de conteudo local s3o aquelas que, ao serem aplicadas em uma empresa ou
um conjunto de empresas, dao preferéncia para fornecedores e para utilizacdo de mao-de-obra e
insumos nacionais, em detrimento de importagdes. Esse tipo de politica, que visa o
desenvolvimento da industria e da economia do pais que o adota, capacitagdao de recursos locais e
geracdo de empregos, ndo ¢ novo. Entretanto, politicas de contetido local vém sendo bastante
utilizadas, principalmente em industrias de 6leo e gas de paises emergentes, na ultima década;
tais politicas normalmente requerem que uma determinada fragdo de um bem seja produzida
nacionalmente.

No Brasil, a defini¢do de uma politica de conteudo local para o setor de 6leo e gas esta
associada ao fim do monopdlio estatal no setor e tem em vista comprometer investidores privados
com uma participacdo relevante em investimentos nessa industria. De acordo com a Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP), desde a primeira rodada de licitagcdes, ocorrida em 1999, foram
estabelecidos requisitos minimos de conteudo local nos contratos de concessdo com as
operadoras vencedoras, para investimentos em exploracdo ¢ desenvolvimento da produgio.

Em 2003, a partir da rodada cinco, foi criada a cartilha de conteudo local do PROMINP,
com o objetivo de definir uma metodologia tnica de célculo, buscando identificar a origem de
fabricacdo dos componentes que compdem cada equipamento, ¢ ponderando através do valor dos
insumos. A partir de entdo, foram definidos niveis minimos obrigatdrios de contetdo local. No
caso destes niveis minimos ndo serem atingidos, multas proporcionais ao ndo atingimento sao
aplicadas.

Neste cenario de incentivo a indistria nacional, principalmente no setor de 6leo e gas no
Brasil, a industria naval se consolidou bastante nas ltimas décadas. Isso pode ser observado pelo
crescimento médio anual do setor desde 2000, que é de 19,5%, e os investimentos em torno de
150 bilhdes de reais, segundo informagdes do Sindicato da Industria Naval (SINAVAL). Afirma-
se que, devido ao crescimento da exploragdo de 6leo e gas no pais, ha demandas e investimentos
previstos no setor para pelo menos mais 25 anos.

De acordo com informagdes da Associacdo Brasileira das Empresas de Construgdo Naval
e Offshore (ABENAYV), com esse crescimento nos ultimos quinze anos, o setor naval possui hoje
mais de 70 mil funcionarios no pais, frente aos dois mil registrados no inicio da retomada. O
proximo desafio da industria, segundo a ABENAYV, ¢ tornar-se mais competitiva em termos de
qualidade, custo e atendimento de cronogramas. Segundo informacdes da ABENAYV, a
expectativa é que, até 2020, sejam entregues mais de 80 unidades de plataformas de producdo e
sondas de perfuragdo, aproximadamente 200 barcos de apoio ¢ 72 navios petroleiros.

Além disso, outro risco ¢ a capacidade de a industria naval nacional ser incapaz de
atender toda a demanda gerada pelo crescimento da exploragdo e produgdo de petrdleo no pais.
Segundo informagdes da Confederacdo Nacional da Industria (CNI), existe um consenso em
relacdo a dificuldade de cumprimento de metas de contetido local na situa¢do atual da oferta
doméstica de bens e servigos para a industria de dleo e gas. Essa dificuldade é resultado da
incapacidade da oferta local atender os requisitos de prego, qualidade e prazo, bem como da
inexisténcia de capacidade produtiva para responder a demanda gerada pelo programa de
investimento do setor.

Por ter ficado muitos anos estagnada, a industria naval brasileira pode ndo ser capaz de
atender a demanda crescente do setor de 6leo e gés no Brasil, principalmente devido aos altos
investimentos na area, ocasionados pela descoberta das reservas do pré-sal. Ramos ¢ Godim
(2015) argumentam que houve evolugdo de produtividade e tecnoldgica aquém do esperado para
a cadeia produtiva de 6leo e gas como um todo.

Dado o contexto apresentado, o objetivo desta pesquisa é desenvolver um sistema de
programagdo matematica que represente os projetos de plataformas, sondas e navios, em carteira
para a area de dleo e gas no Brasil. Busca-se, considerando a quantidade de estaleiros nacionais e
sua capacidade, verificar se os recursos disponiveis sdo capazes de atender toda a demanda,
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respeitando o prazo final de cada projeto. Caso isso ndo se verifique, o objetivo passa a ser de
minimizar as atividades ndo atendidas pela industria nacional.

Para tratar o problema apresentado, foi desenvolvido um modelo de programacao inteira
mista, baseado nos modelos classicos de programagdo de projetos com restrigdes de recursos
(resource-constrained project scheduling problem - RCPSP). O referido modelo pertence a classe
dos problemas de otimizagdo combinatdria (Ranjbar et al. 2013; Kyriakidis et al. 2011).

Para considerar as incertezas nas duracOes das atividades, foi desenvolvida uma
modelagem baseada na abordagem robusta de Bertsimas e Sim (2004), na qual foi inserido um
pardmetro de controle do nivel de conservadorismo. Através desse pardmetro, foi possivel
analisar diferentes cenarios, controlando o nivel de robustez esperado da solu¢do 6tima. Dessa
forma, o tomador de decisdo pode ter acesso a varias solugdes, com diferentes niveis de
conservadorismo, o que favorece o processo de tomada de decisdo. Para definigdo do nivel de
conservadorismo, foi utilizada a probabilidade de atraso de cada atividade, representada por uma
distribui¢do de Bernoulli. Dessa forma, foram considerados diferentes cenarios, de acordo com a
possibilidade de atrasos dos projetos como um todo.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo teorica sobre o problema de programacio de
projetos. Sdo apresentadas também algumas abordagens para lidar com pardmetros incertos, com
foco na abordagem de programacao robusta. No capitulo 3 € descrito o estudo de caso foco deste
artigo; ja o capitulo 4 é apresenta o modelo proposto. Por fim, nos capitulos 5 ¢ 6 sdo
apresentados os resultados e conclusdes, respectivamente.

2. Revisao Bibliografica

Para Brucker et al. (1999), um projeto consiste na producdo de um item tnico ou de lotes
pequenos e sua programacgdo consiste em alocar os recursos ao longo do tempo. De acordo com
Hartmann e Briskorn (2010) e Kopanos et al. (2014), a programagdo de atividades é uma
importante tarefa no gerenciamento de projetos.

A constante presenca de recursos escassos em gerenciamento de projetos (Hartmann e
Briskorn 2010; Brucker et al. 1999), bem como as relagdes de precedéncia de atividades, tornam
a programagdo de projetos uma atividade desafiadora (Kopanos et al. 2014). Isso tem atraido,
segundo Brucker et al. (1999), atuacdo de pesquisadores e de profissionais da area no
desenvolvimento de técnicas matematicas de apoio a decisao.

Blazewicz et al. (1983) e Brucker et al. (1999) apresentaram o RCPSP como sendo uma
extensdo do problema de programacgao de atividades — conjunto de uma ou mais operagdes — em
maquinas. Neste tipo de problema, uma atividade ¢ realizada por um recurso e cada recurso
realiza uma atividade em um instante de tempo. A programacdo de projetos pode ser vista como
uma extensdo desse problema (Blazewicz et al., 1983), na qual uma atividade pode ser realizada
por n recursos; ou seja, partes das atividades podem ser realizadas em diferentes recursos. Um
exemplo para este tipo de problema, segundo os autores, ¢ o desenvolvimento de sistemas
computacionais.

O processamento das atividades de um projeto necessita, durante a sua dura¢do, de um ou
mais recursos que podem ser: energia, maquinas, equipamentos, recursos humanos, caminhdes,
recursos financeiros, entre outros (Fawzan e Haouari 2005; Bianco et al. 1998). O problema de
programacao de projetos consiste em organizar a sequéncia de realizagdo de todas as atividades,
levando em consideragdo as relagdes de precedéncia entre as atividades e a disponibilidade dos
recursos necessarios.

Program Evaluation and Review Technique (PERT) e Critical Path Method (CPM) séo
técnicas de programacao de atividades que surgiram na década de 1960. Esse tipo de abordagem
buscava resolver o problema de programagao de projetos sem considerar limite de recursos (Tsai
e Gemmill 1998; Fawzan e Haouari 2005). Na pratica, porém, recursos escassos sdo sempre
limitagdes do problema que devem ser consideradas. A determinacdo do caminho critico, quando
ha escassez de recursos, ¢ sempre mais dificil. Segundo Fawzan e Haouari (2005), ignorar os
recursos pode tornar a programacao inviavel na pratica.
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Na literatura (Kopanos et al. 2014; Hartmann e Briskorn 2010), o problema de
programagao de atividades de projetos considerando as limitagdes de recursos é conhecido como
resource-constrained project scheduling problem (RCPSP).

Koné et al. (2011) apresentaram diferentes formulagdes para o problema classico da
literatura (RCPSP). Por sua vez, Hartmann e Briskorn (2010) apresentaram diversas extensodes
para aplicag0es reais, baseadas em modelos classicos da literatura. Existem diferentes abordagens
matemadticas para a formulacdo do RCPSP. Alguns modelos tratam o tempo de forma discreta,
com variaveis binarias indexadas por atividade e por tempo. Essas variaveis indicam se a
atividade ¢ feita naquele instante do tempo ou ndo. Esse tipo de abordagem apresenta um grande
numero de varidveis, o que pode dificultar na resolugdo do problema, principalmente quando se
trata de programacao em um longo horizonte de tempo (Koné et al. 2011).

Outro tipo de abordagem apresentada por Koné et al. (2011) ¢ tratar o tempo de forma
continua. Dessa forma, as variaveis de decisdo indicam se uma atividade é realizada antes da
outra. Segundo os autores, essa abordagem ¢ mais indicada para problemas com maior horizonte
de programagdo, como € o caso da programacdo de projetos em estaleiros brasileiros, objeto de
estudo deste artigo. A desvantagem € que, dependendo da escolha de alguns pardmetros, a
relaxacdo pode trazer resultados ruins, dificultando, dessa forma, a resolu¢do do problema.
Kopanos et al. (2014) apresentam diferentes modelos com tempo discreto e tempo continuo.

Nos ultimos anos muito se estudou em modelagem e solugdo do RCPSP deterministico,
estatico e com informagdes conhecidas, e.g., Herroelen e Leus (2005); Vonder et al. (2008). Na
maioria das situagdes reais, entretanto, existem muitas incertezas, como com respeito as duracdes
das atividades, as quais podem ser modeladas como variaveis estocasticas. Utilizar os valores
médios pode esconder os efeitos da aleatoriedade (Tsai e Gemmill 1998), além de propiciar
solugdes inadequadas face as possiveis variagcdes dos parametros. De acordo com Brucker et al.
(1999) ha estudos com duracdo de atividades estocastica para programagao de maquinas, mas
poucos estudos que consideram aleatoriedades em programagao de projetos.

Herroelen e Leus (2005), listaram algumas formas diferentes de abordar o RCPSP com
incertezas: programacao reativa; programacdo estocastica; programacdo fuzzy; programacao
robusta e analise de sensibilidade. Na programacdo reativa, o problema ¢ re-otimizado apos a
ocorréncia de um evento ndo esperado, reparando o cendrio base. Geralmente a reprogramacao ¢
feita minimizando a diferenga entre o cenario original e o cenario futuro (Herroelen e Leus 2005).
Segundo os autores, esse tipo de abordagem ¢é pobre, justamente por ser reativa a ocorréncia da
incerteza.

Programacao robusta engloba muitas técnicas recentemente propostas, dentre as quais
podemos citar: planejamento de atividades com folgas, como contingéncias para possiveis
eventos ndo planejados. Outra abordagem é maximizar, na fungdo objetivo, as folgas que nao
impactam a duracgdo total do projeto; ou ainda propor antecipadamente varias programagdes para
eventuais mudangas em caso de eventos aleatorios (Herroelen e Leus 2005). Tratar a incerteza na
solugdo do problema, apresentando uma solucdo robusta para o problema de programagdo de
projetos € um campo de pesquisa em crescimento (Vonder et al., 2008).

Outra forma de abordar a incerteza em modelos RCPSP ¢ através de andlise de
sensibilidade (Herroelen e Leus, 2005). Este tipo de abordagem ¢ bastante recente e € focado em
flexibilidade. Através desse tipo de analise é possivel responder perguntas do tipo “e...se?”, ou
seja, testar diferentes cendrios e analisar o seu impacto no desempenho global do projeto
(Herroelen e Leus 2005). Segundo os autores, existem poucos trabalhos nessa linha no estudo de
programagdo de maquinas e nenhum trabalho que aborde programagdo de projetos. A Tabela 1,
apresentada a seguir, ilustra diferentes abordagens para o RCPSP com parametros incertos.

Programacio base Durante execucio do projeto
Sem programacio base Programacido dindmica de atividades
Programacdo base sem variabilidade Programacao reativa e decisdes gerenciais
Programacdo base robusta Andlise de sensibilidade

Tabela 1: Abordagens para programagao sob incerteza (adaptado de Herroelen e Leus 2005).
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Esta pesquisa visa, através de programacao de estaleiros nacionais, aplicar a modelagem
robusta para a programagdo base, buscando uma programa¢do que seja menos sensivel a
possiveis desvios.

Bertsimas e Sim (2004) apresentaram uma nova abordagem para programacao linear
robusta. A ideia da programagio robusta, segundo os autores, ¢ de aceitar uma solugdo sub-6tima
para os valores esperados de dados incertos, mas que seja vidvel e proxima da solugdo 6tima
quando esses dados variam. Mais que isso, a solucdo deve ser imune a incerteza nos dados. A
ideia central da otimizag¢do robusta ¢ buscar solugdes para as realizacdes mais extremas dos
parametros estocasticos. Ao realizar otimizacdes considerando valores esperados ou valores
nominais, pode-se chegar a solu¢des que ndo sejam factiveis para algumas realizagdes dos
parametros incertos. Trabalhando-se com patamares mais conservadores, entretanto, obtém-se
melhores garantias de factibilidade das solucdes obtidas, face as incertezas inerentes ao sistema.
E esse raciocinio que motiva a modelagem por meio de programacio robusta. Esse tipo de
abordagem, segundo Bertsimas ¢ Sim (2004), pode ser muito conservadora, visto que
dificilmente todos os parametros estocasticos se comportaram como no pior caso. Dessa forma,
os autores apresentam uma abordagem mais atrativa, que analisa o equilibrio entre a robustez do
modelo e o grau de conservadorismo. A vantagem do referido modelo, € que a sua formulacao se
mantém como um problema de otimizagdo linear.

No tocante a aplicagdes, Lin et al. (2004) apresentaram um modelo robusto para o
problema de programacdo da producdo na industria quimica, cuja fungdo objeto ¢ maximizar o
lucro. Carvalho et al. (2016) apresentaram uma aplicacdo de modelagem robusta baseada na
abordagem desenvolvida por Bertsimas e¢ Sim (2004). Trata-se de uma aplicagdo para
planejamento tatico de capacidade em uma industria do tipo engineering to order (ETO).
Bertsimas et al. (2011), por sua vez, apresentaram uma pesquisa de aplicagcdes de otimizagao
robusta em diferentes areas, como por exemplo: gerenciamento de portfolio, projeto de circuito
integrado e controle de trafego aéreo.

3. O problema de programacio de atividades em estaleiros nacionais

As constru¢des de plataformas para producdo de petrdleo sdo realizadas em diversos
estaleiros que estdo espalhados pelo territério nacional. Atualmente, no Brasil, existem
disponiveis ou com previsao de disponibilidade para os proximos anos, 18 vagas de cais e 5
vagas de dique-seco para construcdo de plataformas, segundo Foster et al. (2013). Esses sdo os
recursos disponiveis no pais para construgdo de plataformas do tipo FPSO (floating production
storage and offloading), considerando um horizonte de planejamento de longo prazo (horizonte
de 15 anos).

Além das construgdes de plataformas do tipo FPSO, devem ser considerados também
dados referentes as construgdes de sondas de exploragdo e navios para movimentagdo de petroleo
e derivados, visto que sdo projetos que competem pelos mesmos recursos.

O objetivo do modelo proposto neste artigo ¢ o de minimizar a exposi¢do a conteido
estrangeiro. Em outras palavras, o objetivo ¢ de minimizar o nimero de atividades realizadas no
exterior. Para isso, o maior nimero possivel de atividades deve ser alocado aos recursos
nacionais, respeitando as restri¢des do problema.

Para cada projeto de FPSO, um casco de navio deve ser convertido ou construido um
casco novo. Tanto a conversdo quanto a construcdo sdo atividades realizadas em duas etapas. A
primeira etapa ocorre em uma vaga de dique-seco e concluida em uma vaga de cais. Em seguida,
¢ feita a integracdo dos modulos: que também necessita de uma vaga de cais. Essa tltima
atividade deve ser realizada no mesmo recurso em que ¢ concluida a primeira atividade. Os
modulos sdo construidos em canteiros apropriados para sua construgdo. Por ndo ser considerado
um recurso critico nos projetos de FPSO, os canteiros ndo foram considerados na modelagem
proposta.
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As atividades realizadas em dique-seco e cais podem ser feitas em diferentes estaleiros. Quando
isso ocorre, existe um tempo de deslocamento entre os estaleiros, em funcdo de sua distancia.
Cada atividade de cada projeto possui uma duragdo média definida que é independente do recurso
alocado, seja ele nacional ou estrangeiro. Para atividades alocadas em recursos nacionais, ha
possiveis atrasos que foram considerados no modelo proposto. Nao ha restricdo quanto a
alocagdo de atividades dos projetos em qualquer estaleiro nacional.

A Figura 1, apresentada abaixo, ilustra de forma esquematica a sequéncia das atividades
€ 0s recursos necessarios para sua realizagao.

Figura 1: Sequéncia de atividades para constru¢dao de FPSO

Cada projeto de plataforma do tipo FPSO estd associado a um projeto de produgdo de
petrdleo. Dessa forma, para que ndo haja atrasos na produgdo nacional de petroleo, ndo sdo
permitidos atrasos na data limite de término de cada projeto. Antecipagdes sdo permitidas, dentro
de um intervalo de tempo razoavel e pré-determinado.

No caso de ndo haver recursos nacionais disponiveis para a realizagdo das atividades
necessarias em um dado projeto no prazo definido, uma ou mais atividades podem ser alocadas
em recursos no exterior. Essa alocagdo, entretanto, deve ser evitada, uma vez que resulta em
multas.

4. Modelo matematico

O modelo desenvolvido foi baseado na modelagem por tempo continuo apresentada por
Kopanos et al. (2014) e na proposta de abordagem robusta de Bertsimas e Sim (2004).

Conjuntos basicos:

P, conjunto de projetos

Ap, conjunto das atividades que compde o projeto p

A, conjunto de todas as atividades

TA, conjunto de todos os tipos de atividades.

R, conjunto de todos os recursos disponiveis no Brasil

R, = {r ER|by, = 1}, conjunto de todos os recursos que podem ser utilizados pela atividade a
G, conjunto dos pares ordenados de atividades (aq,a,) tal que existe relagdo de precedéncia
entre o instante final da primeira atividade e o instante inicial da segunda atividade

S, conjunto dos pares ndo ordenados de atividades (a;,a,) tal que as atividades podem
compartilhar recurso.

H, conjunto dos pares ordenados de atividades (a;,a,) € G tal que, se executadas no Brasil,
devem utilizar o mesmo recurso.
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Parametros:

bar € {0,1}, indica se a atividade a pode usar o recurso 7 para sua execug¢ao

d,, duracdo média/planejada da atividade a

Da, projeto do qual a atividade a faz parte

dv,, desvio/atraso maximo na duragdo da atividade a

[lig, Isy], intervalo de tempo que deve conter integralmente a execugdo da atividade a

tia, a,» quantidade minima de tempo que se pode decorrer entre o instante final da primeira
atividade e o instante inicial da segunda atividade, V(a;,a;) € G

tSa,,a,> quantidade maxima de tempo que se pode decorrer entre o instante final da primeira
atividade e o instante inicial da segunda atividade, V(a,,a,) € G

TA,, tipo da atividade a

e,, estaleiro onde o recurso » se encontra

tde, e,, tempo de deslocamento entre o estaleiro e;e o estaleiro e,

[di,, ds,], intervalo de tempo em que o recurso » encontra-se disponivel

I', grau de robustez

Variaveis:

Ug» € {0,1}, indica se a atividade a vai ser alocada ou néo ao recurso »

i, € R, instante de inicio da atividade a

fa € R, instante de término da atividade a

z, € {0,1}, variavel de controle da robustez do modelo

Wq,,a, € {0,1}, controla a ordem relativa entre atividades que podem compartilhar recursos,
V(a;,a,) €S

Fungdo objetivo:

AEATER,

Restrigoes:

l.fp=i,+d,+dv,z, Va€eA

Jig=2liy, VaeA

Ja<ls, VaeA

g, 2 fo, ttig e, V(a,a) EG

g, < fa, T tSa,a, V(a,a;) EG

. iaz = fa1 + (ual,rl + uaz,rz - 1)tder1,er2
V(a1»a2'7"1»7"2)|TAa1 = Dique, TAa2 = Cais,Pa1 = Paz:barr1 = bazr2 =1,
(a1,a;) € G,epq # €y

7. Yrer Uar <1 Va€A

8.iq = (diy —lig)ug, +1li; V(a,r)|lr €R,

9. fu <ds, + (Isg —dsy)(1—ug,) V(ar)|r€R,

10. Wat,a2 + Wa2,a1 = Ug1,r + Ugzr — 1 v(al: aZIr)lbal,r = baz,r =1, (abaz) ES

11. W12 + Wa201 <1 V(ay,a;) €S

12. iaz = fal - (lsal - liaz)(l - Wal,az) V(alr az) €S

13, ug,r 2 Uq,r V(ay,a;) EH

14. Y genzq =T

AN D B WIN
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15.24 < Yrep, Uar Va€EA

A fungdo objetivo ¢ de maximizar a quantidade de atividades alocadas em recursos
nacionais. As restricdes 1, 2 e 3 determinam a janela de tempo em que uma atividade pode ser
realizada no cronograma. As restrigdes 4 e 5 garantem as relagdes de precedéncia entre as
atividades, bem como o tempo minimo e maximo entre elas. A restricdo 6 é responsavel por
modelar o tempo de deslocamento entre os estaleiros para as atividades consecutivas realizadas
no dique e no cais de um mesmo projeto. A restri¢do 7, por sua vez, garante que toda atividade ¢é
alocada a, no maximo, um recurso nacional. Atividades que ndo s2o alocadas a nenhum recurso
sdo interpretadas como realizadas no exterior. As restricdes 8 e 9 garantem que se uma atividade
for alocada a um recurso, entdo a atividade deve ser executada dentro da janela de
disponibilidade do recurso. As restrigdes 10, 11 e 12 ativam as variaveis de sequenciamento
quando essas atividades estdo alocadas no mesmo recurso. Observando estas restrigdes, pode-se
verificar que se Ug » =1 € Uy, =1, entdo exatamente uma das varidveis Wy g, OU Wq, o,
deve ser igual a 1. A restricdo 12 garante que, para atividades alocadas no mesmo recurso,
Wg,a, = 1 = a; termina antes de a, comegar. A restri¢do 13, por sua vez, garante que os pares
de atividades em H utilizardo o mesmo recurso, modelagem utilizada para que as atividades de
cais ndo sejam realizadas em diferentes recursos. A restricdo 14 ¢ baseada em Bertsimas e Sim
(2004) e controle o grau de robustez, através do pardmetro I'. Esse parametro controla quantas
atividades serdo consideradas como o pior caso (duracdo maxima) para programar possiveis
atrasos. Por fim, a restricdo 15 garante que a restrigdo 14 ir4d considerar apenas as atividades
alocadas no Brasil, que sdo as atividades de maior interesse no controle dos atrasos e nas quais
sd0 mais comuns. Entende-se que, relacionar o parametro I' com o numero de atividades
atrasadas ¢ uma contribui¢do deste estudo.

5. Resultados

O modelo proposto e apresentado no capitulo 4 foi implementado no sofiware AIMMS,
versao 4.2 e solucionado com o solver GUROBI. O sistema foi solucionado num computador
Intel Core — 2,00 GHz, RAM 8GB e HD de 500GB, Sistema Operacional Windows 7. Em todos
os cenarios analisados, o tempo de otimizagdo foi de, no méaximo, dois minutos; o que ¢ um
tempo bastante razoavel, por se tratar de um planejamento de médio e longo prazo.

Por se tratar de informagdes sigilosas, os resultados aqui apresentados sdo referentes a
cenarios teste, representando recortes do problema original, que tem como horizonte total de
planejamento 15 anos. No recorte proposto, foram consideradas 67 atividades que representam
projetos em um horizonte de 5 anos.

O parametro I' representa, segundo Bertsimas e Sim (2004) o grau de conservadorismo
considerado na modelagem robusta. Considerando que a proposta do modelo robusto ¢ otimizar
para o pior caso, todas as atividades devem ser consideradas, inicialmente, com sua duracdo
maxima. Entretanto, este cenario ¢ pouco provavel, na pratica, de acontecer. Dessa forma, o
parametro I" representa, em termos praticos, quantas atividades serdo consideradas como de pior
caso em termos de duragao.

Para estimar este parametro, foram analisados os dados historicos de todas as 67
atividades consideradas e chegou-se a probabilidade de 30% de se estar no pior caso de duragdo
das atividades. Ao se modelar cada atividade como um processo de Bernoulli, chegou-se a uma
distribuicdo binomial que representa a probabilidade de # atividades atrasarem ao mesmo tempo.
A Tabela 2, apresentada a seguir, ilustra os resultados desta distribuigao.

Ao analisar os dados da distribui¢do, pode-se perceber que existe 80% de probabilidade
de ocorrer atrasos em até 23 atividades, de um total de 67. Ja em 99% dos casos o niumero de
atividades em atraso ndo ultrapassara 29. Em outras palavras, ao considerar possiveis atrasos em
até 29 atividades, sdo cobertos 99% dos cenarios possiveis, o que € bastante razoavel para o
planejamento. Dessa forma, foram definidos os cenarios a se analisar, alterando o parametro I'.
Como a probabilidade de ocorrer atrasos em todas as 67 atividades ¢ muito pequena, este cenario
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ndo foi considerado. O cendrio com I" = 0 representa o cenario deterministico, considerando as
duragdes planejadas das atividades. Neste cenario, foram alocadas 164 atividades em recursos no
Brasil.

Os 8 cenarios apresentados na Tabela 2, alterando o parametro I' foram analisados ¢ os
resultados da fungdo objetivo (atividades alocadas em recursos nacionais) estdo apresentados na
tabela. Além disso, a Tabela 2 apresenta ainda o desvio (quarta coluna), em percentual, do
resultado deterministico, considerando as durag¢des planejadas para todas as atividades (cendrio
com I = 0). No cendario com as duragdes de atividades planejadas, de um total de 67 atividades,
65 atividades foram alocadas em recursos nacionais.

Percentil I' (ativ. com atraso) Funcio objetivo Desvio
Cenario deterministico 0 65 -
1% 12 65 0%
5% 14 64 1,54%
10% 15 62 4,62%
20% 17 61 6,15%
50% 20 58 10,77%
80% 23 56 13,85%
90% 25 55 15,38%
99% 29 54 16,92%

Tabela 2: Resultados para diferentes valores de I'.

Como pode ser observado na Tabela 2, ao aumentar o valor de I', mais a programagao se
protege em relagdo a possiveis atrasos nas atividades; dessa forma, mais atividades sdo alocadas
no exterior. Isso implica em maior prote¢do contra possiveis atrasos, de forma que estes ndo
causem impactos em atividades alocadas posteriormente no mesmo recurso. Entretanto, ao alocar
mais atividades em estaleiros no exterior, maior € a exposi¢do a multas pelo ndo atendimento de
clausulas de conteudo nacional.

6. Conclusoes

Neste artigo, foi proposto um modelo de programagdo linear inteira mista para
programagdo de atividades em estaleiros, com foco em atendimento a clausulas de contetido
local. Para tanto, propde-se uma abordagem robusta para que a programagdo seja protegida de
possiveis atrasos nas duragdes das atividades. A modelagem robusta utilizada neste trabalho ¢
particularmente interessante, pois ndo ¢ necessario conhecimento da distribuicdo de
probabilidade dos atrasos, apenas ¢ necessario conhecer o limite superior. Considerados os dados
historicos, verifica-se que, infelizmente, os atrasos sdo comuns.

O modelo proposto foi implementado e, através da otimizagdo e de cenarios analisados,
foi possivel realocar os projetos de forma a maximizar a utilizagdo dos recursos disponiveis no
Brasil e, como consequéncia, reduzir a exposi¢do a multas de ndo atendimento de clausulas de
contetido nacional. A alocacdo foi possivel, considerando que podem ocorrer atrasos na duragao
das atividades e buscando respeitar a data de conclusao dos projetos.

Além disso, foi possivel obter uma visdo gerencial dos projetos ao longo do horizonte de
planejamento, identificando onde existem maiores riscos de ndo se ter capacidade nacional para
realizacdo dos projetos.

Como estudo futuro, pode ser desenvolvido um modelo de simulagdo para verificar a
probabilidade de atraso na conclusdo de cada um dos projetos, para diferentes valores de grau de
conservadorismo. Além disso, pode-se analisar a relacdo pecuniaria entre atraso na entrega, ao
realizar o planejamento de acordo com as duragcdes médias ou planejadas, e as multas de
conteudo local, ao alocar atividades no exterior.
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