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APLICACAO DE UMA HEURISTICA AO PROBLEMA DE MULTIPLAS
MOCHILAS DE TAMANHOS VARIADOS PARA A REDUCAO DE CUSTOS NO
TRANSPORTE AEREO OFFSHORE

Filipe M. Heringer
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro

RESUMO

A aviacdo de helicopteros na Petrobras é responsavel por mais de 20% de todos os passageiros “offshore” do
planeta. Além de sua relevancia estratégica, otimizacdes neste segmento podem gerar reducdo do custo logistico,
aumento da disponibilidade de aeronaves, reducdo de impactos ambientais pela diminuicdo do consumo de
combustiveis e reducdo do tempo de exposigdo ao risco. O objetivo deste artigo é apresentar a implementagao de
um algoritmo de otimizagao que utiliza heuristicas para solucionar o problema de Mdltiplas Mochilas de Tamanhos
Variados para obter maxima eficiéncia da frota em uma determinada base aérea. Como produto do algoritmo, é
gerada uma tabela de voos para a execugdo do transporte da for¢a de trabalho embarcada. Os ganhos econémicos
obtidos representam uma reducdo de R$ 100 milhGes no Plano Quinquenal de Negocios da Petrobras, o que
comprova o beneficio do método proposto.

ABSTRACT

Helicopter aviation at Petrobras is responsible for more than 20% of all offshore passengers on the planet. In
addition to its strategic relevance, optimizations in this segment can reduce logistics costs, increase aircraft
availability, reduce environmental impacts by reducing fuel consumption and reduce risk exposure time. The
objective of this paper is to present the implementation of an optimization algorithm that uses heuristics to solve
the Multiple Knapsack Problem (MKP) to obtain maximum efficiency of the fleet in a certain airbase. As a product
of the algorithm, a flight schedule is generated for carrying out the offshore workforce. The economic savings
obtained represent a reduction of R$ 100 million in the Petrobras Five-Year Business Plan, which proves the
benefit of the proposed method.

1. INTRODUCAO

Na industria do petréleo, o segmento conhecido como E&P (Exploracdo e Producgdo) congrega
as atividades de exploracdo de novas jazidas de petroleo com as de producéo e tratamento de
6leo e gas natural. Na Petrobras, cerca de 90% da producdo de petréleo é oriunda das operacdes
em alto mar (ambiente offshore). Cabe destacar que as sondas de perfuracdo de pocos e as
plataformas de producdo de petrdleo passam grande parte de sua vida Gtil em alto mar, sem
sequer retornar para um porto, o que demanda a utilizacdo de recursos logisticos em larga escala
para o suprimento de pessoas e cargas nestas unidades.

Apesar do uso do modo maritimo para o transporte de cargas, o transporte de pessoas € realizado
com o uso do modo aéreo. Atualmente, a Petrobras conta com um total de 50 helicopteros
contratados em 11 bases aéreas na costa brasileira. Nos Ultimos 5 anos, a Petrobras transportou
cerca de 1 milhdo de passageiros/ano. De acordo com os dados publicados pela International
Association of Oil & Gas Producers - IOGP (2017), é possivel perceber que isso representa
cerca de 20% de todo o volume operado no segmento da aviacéo offshore mundial.

Em funcdo da relevancia desta operagdo, é necessario buscar formas de otimizar o uso dos
recursos disponiveis para a reducdo dos custos operacionais. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho é apresentar a aplicacdo de uma técnica de otimizagdo baseada no problema das
Multiplas Mochilas, conhecido como Multiple Knapsack Problem (MKP) para a definigcdo da
programacéo de voos para o atendimento as unidades maritimas da Bacia de Campos.

2. DESCRICAO DO CASO

A distribuicdo de passageiros transportados a partir de cada base aeroportuéria depende de
fatores como posicao geografica das unidades maritimas, além das capacidades e limitacfes de
cada aeroporto. Dentre estas, pode-se citar: capacidade de processamento de passageiros nos
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canais de check-in e embarque, capacidade de péatio para receber as aeronaves nas quantidades
e portes adequados, capacidade de estoque de combustivel, além da capacidade dimensional
dos hangares para a realizacdo das manutencdes.

Apesar de contar com 11 aeroportos atualmente, este trabalho esta focado na regido da Bacia
de Campos, que € atendida majoritariamente por 3 aeroportos, a saber, Aeroporto de Macag,
Aeroporto de Campos e Heliporto de Farol de Sdo Tomé. Destes 3, a base que possui
localizacdo mais favoravel (devido a maior proximidade) para o atendimento as unidades
maritimas desta regido é o heliporto de Farol de Sdo Tomé, conforme pode ser percebido na
Figura 1:
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Figura 1: Visdo geral das unidades maritimas atendidas e bases aéreas utilizadas
Outro ponto relevante que evidencia a importancia do estudo focado na Bacia de Campos é que

ela concentra uma alta demanda de voos offshore, congregando cerca de 62% de todos os
passageiros transportados pela Petrobras como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Distribuicdo percentual de operacdo nas bases aeroportuarias da Petrobras

O Heliporto de Farol de Sdo Tomé possui apenas 1 hangar, o que acarreta uma limitacdo de
apenas uma empresa aérea a operar naguela localidade. Possui também apenas 1 local para
pousos e decolagens, desta forma ndo € possivel realizar decolagens simultaneas. Outra
limitacdo importante é que ele possui em seu patio sete posi¢des disponiveis para helicopteros
de grande porte e trés posicOes para helicopteros de médio porte. Por ser muito bem localizado,
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a Petrobras ocupa todas as posi¢Bes disponiveis, com 7 helicopteros S-92, do fabricante
Sikorsky, além de 3 AW-139, do fabricante Leonardo Helicopters.

Pelo fato deste heliporto estar no limite da capacidade de aeronaves, optou-se por buscar uma
ampliacdo da capacidade operacional, sem a inclusdo de novos helicopteros. O desafio entédo
seria aumentar a quantidade de voos diarios na base, maximizando o uso tanto do heliporto
quanto dos helicépteros disponiveis, além de todos os demais recursos empregados como
equipes de manutencéo, suporte de pista, inspecédo de bagagens, etc.

O Aeroporto de Campos dos Goytacazes opera atualmente com 5 helicopteros, sendo 2 do
modelo S-92 e 3 do modelo AW-139. Depois de Farol de Sdo Tomé, é a localidade mais
vantajosa para grande parte da operacdo offshore da Petrobras na Bacia de Campos. Ja o
aeroporto de Macaé é muito utilizado para voos de comitivas e transportes especiais. No
entanto, sua utilizacdo para voos de trocas de turma é restrita, dada sua distancia a maioria das
plataformas.

Em funcéo de sua localizagéo privilegiada optou-se por buscar a otimizacéo das tabelas de voos
de Farol de S&o Tomé, a partir da maximizacao da realizacdo de voos diarios, recebendo a maior
quantidade possivel dos voos atualmente realizados por Campos e Macaé. Importante ressaltar
que todas as mudancas devem sempre respeitar as restricdes impostas por normas (ICA, 2018)
e pelas capacidades técnicas do heliporto, além de manter uma capacidade de recuperacdo de
voos suficiente para comportar possiveis atrasos ou cancelamentos de voos.

3. REFERENCIAL TEORICO

Dado um conjunto de n itens com valores v; e volumes pi, e uma mochila de volume W, o
“Problema da Mochila”, conhecido como Knapsack Problem, consiste em escolher quais itens
deverdo ser incluidos nesta suposta mochila, de maneira que maximize o valor total do conjunto
dos itens escolhidos, respeitando a capacidade volumétrica do recipiente. Uma ilustracdo deste
problema pode ser vista na Figura 3.

Figura 3: llustracdo do Problema da Mochila Binaria (KP01)
Fonte: Extraido de AMARANTE (2013)

Este € um dos classicos problemas do tipo NP-Dificil em pesquisa operacional e possui vasta
lista de aplicagdes. Sua formulagdo matematica padréo pode ser escrita da seguinte forma:
n

Maximizar: z = Zvi X
i1 1)
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Sujeito a: Z pi X, <W
i1 (2)
em que vi: valor de cada item (i) a ser avaliado;

pi: volume de cada item (i) a ser avaliado;

n: quantidade de itens disponiveis;

xi € {0,1}: Indica se o item ser& escolhido para estar na mochila;
W: volume disponivel na mochila.

Este problema € um exemplo de otimizacdo combinatoria e é também conhecido como
Problema da Mochila Binaria (KP01). De acordo com Ezugwu (2019), este tipo de problema
aparece em processos de suporte a tomada de decisdo em uma enorme variedade de campos.
Dentre outros, pode-se citar problemas de alocacdo étima de capital, carregamento maximo em
navios e caminhdes, problemas de escolha alocacdo de recursos, dentre outras formulagdes
uteis.

Ha diferentes formas de se abordar este problema do ponto de vista dos algoritmos utilizados
na busca por sua solugdo. Ezugwu (2019) realizou um estudo recente onde compara Vvarios
métodos, incluindo uma variedade de algoritmos heuristicos e meta-heuristicos que incluem
Algoritmo de Busca Greedy (GSA), Programacdo Dinadmica (DP), Ramificacdo e
Encadeamento (BB), Algoritmo Genético (GA) e Recozimento Simulado (SA). A escolha do
método a ser utilizado dependera do nivel de complexidade da implementacdo do algoritmo
selecionado e do desempenho em termos de tempo de processamento até a obtencdo da solucéo
adequada, seja ela 6tima ou sub-6tima.

Outra possibilidade seria utilizar de métodos exatos como o método de “Branch and Bound”
conforme proposto por Nowak (2010), na tentativa de se buscar uma solugdo melhor do que
uma sub-6tima. No entanto, para o desenvolvimento deste trabalho, como o objetivo da busca
é o melhoramento da solucdo atual em operacdo, e ndo o desenvolvimento de um método exato,
é proposta a utilizacdo de heuristicas simplificadas na busca de solucGes rapidas.

Dentre as formas citadas, hd modelos implementados de solucao relativamente simples, mesmo
este sendo um problema do tipo NP-Dificil. No entanto, a complexidade do problema pode ser
substancialmente aumentada quando se utilizam vérias mochilas ao invés de apenas uma. Uma
ilustracéo deste caso pode ser vista na Figura 4.

Figura 4: llustragdo do Problema de Mdltiplas Mochilas (MKP)
Fonte: Extraido de Amarante (2013)
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No caso particular de todas as mochilas serem iguais, é possivel resolver varias vezes o
problema da mochila binaria (KP01) retirando a solucéo da primeira mochila das possibilidades
de solucdo para as proximas. Contudo, para mochilas de tamanhos diferentes entre si é
necessaria uma avaliacdo integrada na busca da solucao. Este problema é chamado de Multiple
Knapsack Problem (MKP), ou Problema de Multiplas Mochilas, e possui seguinte forma padréo

(Martello e Toth, 1990):
Maximizar: z = Z Z Vi * Xjj

i=1 j=1 (3)
n
Sujeito a: Zpi X < W, jEN={1,..,n}
j=1 4)
m
injﬁl ieM=(1,..,m}
= (5)

em que v;: valor de cada item (i) a ser avaliado;
n: quantidade de itens disponiveis;
m: quantidade de mochilas disponiveis;
pi: volume de cada item (i) a ser avaliado;
xij € {0,1}: Indica se o item (i) sera escolhido para estar na mochila (j);
W;j: volume disponivel na mochila (j).

E possivel perceber que se m = 1, o problema das multiplas mochilas é reduzido ao problema
da mochila binéria, ja definido anteriormente. Também é importante observar que o problema
de maltiplas mochilas (MKP) é diferente do Multiple-Choice Knapsack Problem (MCKP),
descrito por Bednarczuk (2018). No MKP ha um conjunto de m mochilas e outro de n itens
disponiveis. Por outro lado, no MCKP ha apenas uma mochila, mas varios subconjuntos de
itens disponiveis, e apenas um item de cada subconjunto podera estar contido na mochila.

4. METODOLOGIA

O problema proposto neste trabalho foi resolvido a partir da modelagem matematica de um
Problema de Mdltiplas Mochilas de tamanhos variados para buscar uma solugdo de alocacdo
de voos em diferentes helicOpteros em uma mesma base aérea. Nos itens seguintes serdo
explicitados os aspectos relacionados a modelagem, a representacdo de solugdes e ao
desenvolvimento do algoritmo.

4.1. Modelagem matematica

A funcéo objetivo, ou seja, 0 objeto da maximizacao e a utilizacdo do tempo util total de todos
os helicopteros disponiveis na base aérea. E importante ressaltar que o tempo Util para voos
offshore se inicia a partir do nascer do sol e obrigatoriamente deve estar finalizado até o por do
sol, conforme regulacdo aplicavel do Comando da Aerondutica (ICA, 2018). Os horérios do
nascer e por do sol séo apresentados na Figura 5.

As mochilas disponiveis sdo os tempos Uteis de operacao de cada helicoptero. Por convencdo e
adequacao a realidade operacional, foi considerado que o primeiro voo podera partir as 6h30min
e devera ter pousado até o limite do pér do sol, o que significam 390 minutos contados a partir
de OhOOmin. Isto sera observado na representagdo visual de solugdo (Figura 6). Foi
convencionado um valor fixo de limite considerando o menor valor disponivel do ano.



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-:
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

33;NPET

’ Congresso de Pesquisa e
H Ensino em Transportes

Balneario Camboriii-SC

Janela operacional

Figura 5: Nascer e pér do sol em Farol de Sdo Tomé (SBFS)

Fonte: www.aisweb.aer.mil.br, dados de 2019

Os itens a serem acomodados nas mochilas (helicopteros) sdo os voos demandados em um dia.
O volume de cada item foi considerado como sendo a duracéo de cada voo, pois esta relacionado
a limitacdo temporal da janela operacional dos helicopteros. Curiosamente, o valor de cada item
a ser adicionado nas mochilas também foi considerado como sendo a duracéo de cada voo. Isso
decorre do fato de que o valor agregado para a analise do problema das maltiplas mochilas neste
caso € exatamente o tempo total de voos previstos na tabela, o que se busca maximizar.

Como no Heliporto de Farol de Sdo Tomé ndo é possivel realizar decolagens simultaneas, a
decolagem do primeiro voo de cada helicoptero foi defasada em 5 minutos, 0 que gerou a
necessidade de que a janela operacional de cada helicoptero fosse diminuida sequencialmente.
E importante mencionar que os possiveis conflitos gerados ao longo do dia entre pousos e
decolagens de diferentes helicopteros foram desconsiderados do ponto da solucdo numérica,
pois é possivel acomodar pequenas variagdes, fazendo com que uma aeronave aguarde a
finalizacdo da manobra da outra, sem grande prejuizo operacional ou descasamento da solucéo
matematica obtida. Desta forma, o problema foi formulado da seguinte forma:

h n

Maximizar: z = Z d; - X;
1

i=1 j= (6)
Sujeito a: 2 di - x; < W, jeEN={1,..,n}
=1 (7)
h
Y x<1 ieM=(1,..h}
i= (8)

em que n: quantidade de voos a serem avaliados;
h: quantidade de helicépteros disponiveis;
di: duracéo de cada voo (i) a ser avaliado;

xij € {0,1}: Indica se o0 voo (i) sera realizado pelo helicoptero (j);
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Wi;: janela operacional do helicoptero (j).

H& uma restricdo operacional de que exista um intervalo entre voos de 45 minutos em um
mesmo helicoptero. Este tempo é utilizado para realizacdo de atividades de rotina nas
aeronaves, andlise de integridade e seguranga, preparacdo de planos de voo e outros
procedimentos do operador aéreo. Se houver n voos na programacdo de um determinado
helicoptero, haverd n-1 intervalos entre voos, o que acarreta em uma reducdo de 45*(n-1)
minutos na janela operacional W;.

Além disso, a partir da defasagem de 5 minutos entre as primeiras decolagens de cada aeronave,
é possivel perceber que a janela operacional W; do i-ésimo helicoptero sofre uma reducéo de
5*(i-1) minutos.

4.2. Representacéo de Solugéo

Como o objetivo é gerar automaticamente uma tabela de voos viavel e que obedeca as restricdes
elencadas no item anterior, optou-se pela geracdo da representacdo de solugéo do algoritmo de
uma forma visual. Como a técnica escolhida foi uma combinacdo de diferentes heuristicas, o
algoritmo ndo é capaz de garantir uma solucdo 6tima, mas de encontrar resultados bons o
suficiente para a obtencdo de beneficios econémicos relevantes.

Além disso, uma solucédo diferente podera ser obtida a cada tentativa, e a representacao visual
da solucdo pode ser muito Gtil durante a avaliacdo do analista para aceitar ou nao a resposta
encontrada. Isso é possivel pois tal representagdo facilita o descarte imediato de solucGes ruins
juntamente com a decisdo de uma nova rodada. Também permite ajustes rapidos pelo analista,
por exemplo, removendo voos da solucédo relaxada para a obtencdo de uma solugéo totalmente
viavel.

Todos os elementos da modelagem detalhada no item anterior estéo representados na Figura 6:

Defasagem entre decolagens Intervalo entre voos (45min) Pordo Sol
HE | 180 180

Fim do Gltimo voo do H,

Helicépteros

-
n

- 165
| | Duragéo‘ do 2° voo do H, | | | |
[

400 500 600 700 800 900 1000 T .
Horério da 1% decolagem (6h30min = 390min) empo [min]

Figura 6: Representacdo visual de uma solucéo viavel do problema

4.3. Definicéo da Fungdo Objetivo
Para o célculo da funcdo objetivo foram somados todos os tempos de voo dos helicopteros
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desde que satisfacam as restrigdes, ou seja, somente daqueles que contenham apenas voos que
ndo excedam o limite do pér do sol. Este procedimento foi aplicado como uma relaxacdo da
solucéo, onde foram aceitas solugdes “inviaveis”, mas aplicando-se uma forte penalizagéo na
funcdo. Durante o desenvolvimento do trabalho, foram testadas penalizacbes menores, por
exemplo aplicando percentuais de reducao ou apenas desconsiderando os voos que inviabilizem
a solucdo. No entanto, foi possivel perceber que a convergéncia € mais lenta nestes casos. Por
isso, todo helicoptero cuja programacdo ndo atendesse as restricdes do problema foi
integralmente desprezado para efeito de calculo.

Tal situacdo estd representada na Figura 7. Foram destacados em vermelho 0s voos cujas
duracgdes foram desconsideradas na funcao objetivo por gerarem uma situacdo de inviabilidade
de execucdo pratica por excederem as janelas operacionais impostas por regulamento do
Comando da Aeronautica (ICA, 2018).

N - N

Pordo Sol>

Helicopteros

1 | | | | 1 | L
400 500 600 700 800 900 1000 .
Tempo [min]

Figura 7: Penalizacdo na funcédo objetivo de solucdes relaxadas que violem as restricGes

4.3. Desenvolvimento do algoritmo

Uma heuristica deve considerar duas estratégias antagonicas: Diversificacdo e Intensificacao.
A primeira busca explorar todo o espaco de busca possivel para evitar que o algoritmo explore
apenas uma regido limitada do espaco possivel, e a segunda para melhorar a0 maximo uma
solucdo em uma busca local. Neste trabalho, foram utilizadas 3 fases de busca em sequéncia
que combinam as estratégias mencionadas acima.

Para a primeira fase foi utilizado um algoritmo baseado em forca bruta fazendo uma busca
aleatdria em todo o espaco de solucBes. O objetivo desta primeira fase foi a obtencdo de uma
solucdo ndo-0tima, mas que contivesse caracteristicas interessantes para iniciar buscas locais
mais eficientes, e que principalmente obedecesse as restrigdes impostas ao problema para que
as buscas locais das proximas fases fossem iniciadas a partir de uma solucéo totalmente viével.
Apesar de ser conhecido como um algoritmo muito pouco eficiente, a busca aleatoria neste caso
foi bastante Util, pois consumiu pouco tempo e gerou solugGes Uteis para buscas locais mais
eficientes. E importante mencionar que em todas as fases ndo foram utilizados quaisquer
critérios de convergéncia, mas apenas um numero fixo de iteragdes.

Na segunda fase foi utilizada uma heuristica de busca local, a partir de trocas aleatorias e
sucessivas entre voos alocados nos helicpteros e voos ndo alocados. Ou seja, os itens alocados
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nas mochilas foram substituidos por itens deixados de fora na fase 1, e caso a solucéo
encontrada fosse melhor que a anterior, o vetor de solugdes era atualizado.

Na terceira fase também foram feitas buscas locais, no entanto substituindo voos ja alocados
entre os varios helicopteros, alternando apenas a posicao relativa entre eles. Para ilustrar a fase
3, pode-se verificar na Figura 7 que a troca de qualquer voo do helicéptero Hs para 0 Hs
viabilizaria o vetor de solugdes do Hs4 sem prejudicar o Hz, 0 que melhoraria a solucéo global.
Foi percebido que esta etapa ndo agregou muito valor, uma vez que a intengéo inicial deste
procedimento era de viabilizar solucdes inviaveis numa solucéo relaxada através de uma melhor
distribuicdo de voos entre os diferentes helicopteros, o que ja havia ocorrido de forma eficiente
na fase 1.

5. RESULTADOS

Os dados de entrada do problema foram incluidos em uma matriz com a sigla de todas as
unidades maritimas a serem atendidas em um determinado dia da semana, as durac@es previstas
para o atendimento a cada uma delas e a quantidade de voos demandada num mesmo dia. Outro
dado de entrada importante é a janela operacional. Foi considerada uma janela maxima de 638
minutos, calculada a partir da primeira decolagem as 6h30min e o p6r do sol de 17h08min. O
vetor de dados de entrada esté listado na Tabela 1:

Tabela 1: Dados de entrada para processamento do algoritmo

Plataforma P1 P, P3 Pa Ps Pe Pz
Duragéo 01:40 01:35 01:21 01:33 01:32 01:33 01:33
#Voo0s 1 1 1 2 1 1 1
Plataforma Ps Pg P1o P11 P12 P13 P14
Duragéo 01:29 01:30 01:39 01:43 01:11 01:32 01:29
#Voos 1 2 2 1 2 2 2
Plataforma Pis P16 P17 Pis Pio P2o P21
Duragéo 01:28 01:23 01:22 01:42 01:37 01:43 01:39
#V00s 1 1 1 2 1 1 2

E importante ressaltar que cada rodada do algoritmo considerando 6 helicopteros levou cerca
de 25 a 30 segundos para gerar uma solucdo sub-6tima adequada para a operacao.

Dos 29 voos selecionados, foi possivel alocar 27 em 6 helicopteros, conforme representacdo
visual na Figura 8. Do total de voos disponiveis, 2 ndo foram escolhidos por excederem as
restricdes temporais.

Figura 8: Esquemaético da solugdo de tentativa de alocacéo de 29 voos em 6 helicOpteros
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Para facilitar a avaliagdo do analista de logistica e permitir tomadas de decisdo baseadas na
resposta do algoritmo, os dados da solucéo foram tratados no MsExcel® e foram apresentados
contendo o horario da decolagem de todos os voos, bem como as unidades maritimas a serem
atendidas.

Outro ponto importante a ser destacado é que, conforme detalhado na se¢édo 1, o Heliporto de
Farol de Sdo Tomé possui 7 Helicopteros de grande porte. Ao rodar o algoritmo foi escolhido
h=6 numa tentativa de utilizar o minimo de frota, deixando uma aeronave a disposic¢ao para o
caso de indisponibilidade de qualquer outra. Como faltaram 2 voos, foi decidido aloca-los no
sétimo helicdptero, ainda mantendo uma capacidade de recuperacdo operacional na sétima
aeronave. Os resultados pos processamento podem ser vistos na Figura 9:

H7 2 P3 S s 5
~ (2] I
o o !
Heé 8 P1 8 P10 s P14 g P19 i
8 8 pat — H
Hs B P6 3 P10 & | pis i P22 i
S 3 d 3 :
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Figura 9: Solucdo apresentada pds processamento das informacdes detalhadas dos voos

Apbs a alocacao dos voos nos helicdpteros de grande porte, 0 mesmo procedimento foi adotado
para os 3 helicdpteros de médio porte, e refeito para todos os dias da semana.

Na préatica, a ordem dos voos num mesmo helicoptero ndo altera o resultado, e é possivel em
alguns casos que a inversdo da ordem de decolagem dos helicdpteros permita uma distribuicao
mais favoravel de voos para evitar que o Ultimo pouso esteja muito proximo do limite do pér
do sol. Além disso, os resultados foram apresentados aos clientes internos, e adequados dentro
das necessidades operacionais de cada unidade maritima, no entanto sem violar as restricdes
preestabelecidas.

Os resultados obtidos permitiram um aumento de voos em S&do Tomé de 31 para 40 voos diarios,
0 que representa um aumento de cerca de 30% de utilizacdo desta base aérea. Como foi
mostrado na secdo 2, esta é a base mais proxima das unidades maritimas. Assim, esta solucéo
gerou uma reducdo no total de horas voadas o que reduziu em R$ 100 milhdes no Plano
Quinquenal de Negdcios da Petrobras, uma demonstracdo pratica da utilidade e da relevancia
do trabalho desenvolvido. Este valor foi calculado a partir da quantidade de horas de voo que
serdo eliminadas da operag&o, pelo fato de ter sido possivel maximizar a ocupagdo das tabelas
de voo na localidade mais favoravel a operagéo aerea offshore.

6. CONCLUSAO

O presente estudo evidencia o quéo util pode ser a utilizagdo de uma modelagem matematica
para busca sub-6tima utilizando combinacdes de heuristicas simples. Pode-se concluir que, para
este caso, a utilizacdo de um metodo de forga bruta sem ordenacéo de solucédo para busca global
combinado com heuristicas de busca local podem gerar resultados satisfatorios com pouco
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tempo de processamento. Tal conclusdo se deve ao fato de que a construgdo do algoritmo
desenvolvido neste trabalho foi desenhada para a obtencdo de um resultado direcionado ao
problema em pauta.

No aspecto operacional, é importante ressaltar que as solucdes obtidas precisaram ser
negociadas com os clientes internos, além de ter sido necessarias algumas adequagdes nos voos
de outros aeroportos, em funcgéo do incremento da oferta de voos no Heliporto de Farol de S&o
Tomé. A partir deste trabalho, outras frentes de otimizacdo foram iniciadas para melhorar o
fluxo de passageiros e bagagens nesta base aérea, permitindo sucessivos incrementos de
produtividade com a reducéo dos gargalos operacionais.

Apesar de o problema da mochila ser largamente estudado e haver vérias publicacfes sobre as
mais variadas aplicacdes préaticas, € escasso 0 material publicado sobre a utilizacdo deste tipo
de solucdo nas programacdes de operacdes de transporte aéreo offshore. Por isso, dados os
volumes financeiros envolvidos a partir deste tipo de otimizagdo neste importante segmento da
industria de Oleo e Gés, sugere-se que sejam feitos novos estudos de refinamento desta
modelagem.

Em trabalhos futuros, sugere-se também a avaliacdo estocastica da qualidade das solucbes
encontradas, independente se forem timas ou sub-6timas, de maneira que auxilie os gestores
do planejamento do transporte na tomada de decisdo entre quais as melhores solucdes obtidas,
considerando também as probabilidades de atrasos nos voos, além dos intervalos entre pousos
e decolagens.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amarante, S. R. M. (2013) Utilizando o problema de multiplas mochilas para modelar o problema de alocagdo de
maquinas virtuais em computagdo nas nuvens. 82f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacao),
Universidade Federal do Ceara.

Amarante, S. R. M.; F.M. Roberto; A.R. Cardoso and J. Celestino (2013) Using the multiple knapsack problem to
model the problem of virtual machine allocation in cloud computing. Proceedings of the IEEE  16th
International Conference on Computational Science and Engineering (CSE).

Bartholdi J.J. (2008) The Knapsack Problem. In: Chhajed D., Lowe T.J. (eds) Building Intuition. International
Series in Operations Research & Management Science, vol 115. Springer, Boston, MA

Bednarczuk, E. M.; J. Miriforidis e P. Pyzel (2018) A multi-criteria approach to approximate solution of multiple-
choice knapsack problem. Computational Optimization and Applications.

Ezugwu, A. E.; V. Pillay; D. Hirasen; K. Sivanarain and M. Govender (2019) Comparative Study of Meta-
Heuristic Optimization Algorithms for 0-1 Knapsack Problem: Some Initial Results. IEEE Access, 7,
43979-44001.

Hristakeva, M. and D. Shrestha (2005) Different approaches to solve the 0/1 Knapsack problem. The Midwest
Instruction and Computing Symposium.

ICA 100-4 (2018) Regras e Procedimentos Especiais de Trafego Aéreo para Helicopteros. Ministério da Defesa,
Comando da Aeronautica.

Kolesar, P. J. (1967) A branch and bound algorithm for the Knapsack problem. Management Science, v. 13, n. 9,
p. 609-772.

Manaseer, S. and H. Almogdady (2017) New Hybrid Approach to Solve the 0/1, Bounded Knapsack Problem.
International journal on future revolution in computer Science and Communication engineering. 3. 2454-
4248,

Martello, S.; D. Pisinger and P. Toth (1999) Dynamic programming and strong bounds for the 0-1 Knapsack
problem. Management Science, v. 45, n. 3, p. 414-424.

Martello, S.; D. Pisinger and P. Toth (2000) New trends in exact algorithms for the 0-1 Knapsack problem.
European Journal of Operational Research, v. 123, p. 325-332.

Martello, S.; P. Toth (1990) Knapsack problems: algorithms and computer implementations. Editora Wiley, New
York. ISBN 0-471-92420-2.

Nowak, P.Z.; M. Nowak (2010). Branch and bound algorithm — Software proposal for schedules optimization. The
10" Conference of modern building, materials, structures and techniques.

Reniers, G. L. L. and K. Soérensen (2013) An approach for optimal allocation of safety resources: Using the
Knapsack problem to take aggregated cost-efficient preventive measures. Risk Analysis, an International

anpet



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-: -
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 ’ééegﬁg
| LT

Journal, vol. 33, no. 11, pp. 2056-2067

Shaheen, A. and A. Sleit (2016) Comparing between different approaches to solve the 0/1 Knapsack problem.
International Journal of Network Security. 16. 1-10.

Tari, F. (2018) Exact Solution Algorithms for Multi-dimensional Multiple-choice Knapsack Problems. Current
Journal of Applied Science and Technology. 26. 10.9734/CJAST/2018/40420.



