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O modal dutoviario é reconhecido como o modo maigiavel e econdmico para
o transporte de grandes volumes de petroleo e derusdos por grandes distancias,
mas ele também demanda um grande controle opesahci®ar isso, o problema de
otimizacdo do transporte dutoviario possui uma dgarelevancia, do ponto de vista
econdmico, visto que as decisGes tomadas a cercascilonamento dos produtos
dentro dos dutos possuem um forte impacto no pfiegd de toda a operagcao de
transporte dutoviario.

Este trabalho apresenta uma formulacdo matematisaada em Programacao
Linear Inteira Mista (MILP) para o problema de sparte de derivados pesados de
petroleo em uma rede dutoviaria real, localizadastado de S&o Paulo. A resolucéo do
modelo MILP foi feita através do algoritmo dwanch-and-bound(B&B), e os
resultados foram comparados aqueles reportadositeecente por ALVES (2007),
onde é utilizado um algoritmo genético.

Os varios experimentos computacionais efetuadofirc@mram que a abordagem
via B&B puro é intratavel, contudo, os resultadpso@imados (solu¢des viaveis sub-
Otimas) obtidos foram, em sua maioria, melhores gde os resultados obtidos

anteriormente com o algoritmo genético.
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Pipelines are known as the most reliable and ecanomode to transport high
volumes of petroleum and its derivatives for lonigtahces, but they also demand a
great operational control. Thus the problem of ming the transport via pipelines
becomes a problem of high relevance of the econpuiit of view, since the decisions
over the pipeline scheduling have a strong impacthe final price of the whole
operation.

This work presents a mathematical formulation basedVixed-Integer Linear
Programming (MILP) to the problem of transportatairpetroleum derivatives through
a real pipeline network located in the state of $&wlo. Thebranch-and-bound
algorithm (B&B) was applied for the resolution dfet MILP model, and the results
were compared with the ones reported recently byB%& (2007), using a genetic
algorithm.

The computational experiments have confirmed thacatability of the pure B&B
approach; however, most of the approximated regaliboptimal feasible solutions)

obtained were better than the results obtainedrédip the genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

O problema de otimizacao da programacédo de tratesderderivados de petroleo
por dutos consiste em determinar uma programacéacadsferénciascheduling que
satisfaca as restricoes de operacdo do sistemamigimize, essencialmente, 0s custos
de transporte e de interface entre os produtos, yrar dado horizonte de tempo. Esta
programacao é composta por uma sequéncia de legedadprodutos, que devem ser
bombeados desde as refinarias até os seus destinos.

O problema é de grande importancia do ponto dea \esbndmico, ja que as
decisbes daschedulingdo duto tém um impacto consideravel no custo fiteatoda a
operacdo. Os operadores de dutos fazem um grarfdegoesgpara produzir um
schedulingeficaz, e baseiam-se fortemente em sua experignéica de operacao. A
automatizacdo, mesmo que parcial, deste procesgmpa muitas horas de trabalho

dos operadores, e seguramente produziria resultanda mais eficientes.

1.1 OBJETIVO E ESTRUTURA

Neste trabalho estudou-se o problema da otimizag@oprogramagéo do
bombeamento de derivados de petréleo por uma edetds que transporta derivados
pesados (rede de escuros). A rede fica no estadbadePaulo, e € operada pela
Transpetro. Este mesmo problema foi abordado pafE8.(2007) em sua dissertacao
de mestrado. A rede é constituida por quatro nefisacinco terminais e oito dutos, que
transportam nove produtos distintos. Vale ressajter trés das quatro refinarias que
compdem esta rede sao responsaveis por aproximatadE do refino de petrdleo
no Brasil, incluindo a producéo de derivados levpgsados (ANP, 2008b).

Atualmente, a programacdo do bombeamento dessdstpsopela rede é feita
para um periodo de duas semanas, a partir de umjgtaento mensal que indica a
capacidade dos tanques de armazenamento, metasdiedm e previsdo de demanda
de cada produto, tanto em refinarias quanto em itarsa A programacdo de
bombeamento é elaborada com base na experiénciapgoadores dos dutos, e sua
viabilidade é verificada por um sistema desenvolypdlo departamento de Tecnologia
da Informacdo da Petrobras em S&o Paulo, chamaddSOBLO (Controle do
Suprimento dos Derivados e das Limitacdes Operaomos Dutos de Sao Paulo e
Centro Oeste). Segundo MARCELLINO (2006), esteesist tem como nucleo basico
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um simulador que valida as propostas submetidaspgeslsoal especializado da area de
logistica através de uma interface gréafica. No cesqualquer inviabilidade, reporta as
inconsisténcias para que a proposta original ssjagaa e o ciclo se reinicie, até a
obtencdo de uma proposta de movimentacdo valida, &entdo disponibilizada
automaticamente via intranet para todos os érg@esacionais envolvidos.

ALVES (2007) desenvolveu uma ferramenta computatiohaseada em
Algoritmos Genéticos (AG) para gerar uma solucamamada para este problema. A
programacao deveria atender as demandas, otimizao alas instalacfes existentes,
minimizar 0s custos operacionais e determinar aadpde ociosa da malha para
comercializagao.

Os Algoritmos Genéticos pertencem a um grupo deidas denominadas
heuristicas e meta-heuristicas. Estas técnicaslesenvolvidas para tratar problemas
dificeis de otimizacdo combinatéria, e sua princi@ntagem € permitir a resolucao
aproximada de problemas de grande porte em temeabstas. Sua principal
desvantagem reside na falta de uma medida em oelacgualidade da solucéo
aproximada obtida, uma vez que esses métodos amgalucdes viaveis (ou limites
superiores para o problema, no caso de problemasmniizacdo), sem gerar qualquer
informacd@o sobre limitantes inferiores para o potd. Desta forma, ndo ha como
medir a distanciag@ap entre o valor uma solucdo viavel (aproximadajadarpelo
algoritmo genético e o valor da solucéo 6tima jpgpeoblema em questao.

O grande ‘problema’ dos métodos exatos resideeropds computacionais muito
elevados (proibitivos) demandados para a resoldgdproblemas de ordem prética.
Muitas vezes 0s tempos computacionais sdo pradsithdo apenas para se encontrar
uma solucdo oOtima para o problema, mas também eacantrar uma solucéo
aproximada de boa qualidade (cogap de integralidade baixo) ou até mesmo
simplesmente determinar uma solucao viavel qualgiependendo do problema e da
instancia analisada. No entanto, quando possiegk-de sempre preferir a utilizacédo
dos métodos exatos, pois geram resultados comtgacenqualidade da solucdo, uma
vez que geram tanto limites inferiores quanto Sopes.

Neste trabalho foi desenvolvida uma formulagdo matea baseada em
Programacao Linear Inteira-Mista (MILP) para o peote, assumindo as mesmas
hipoteses e simplificacOes feitas em ALVES (2003t foi feito com os seguintes

objetivos principais:



» Confirmar a dificuldade de resolucdo exata destbdlpma, mesmo para
uma rede como esta, de dimensdes ndo muito grandes;

e Quantificar esta dificuldade, de acordo com asam@hs estudadas em
ALVES (2007);

 Medir a qualidade das solucdes aproximadas gerpdbs algoritmo
genético de ALVES (2007).

Para tal, desenvolveu-se um estudo aprofundadmedbtalhado da aplicacéo do
algoritmo classico déranch-and-boundB&B) para todas as instancias geradas em
ALVES (2007), analisando-se, inclusive, distintdteraativas para a discretizacao
temporal.

Ao perseguir esses objetivos, teve-se a oportuaidacthecar e tentar quantificar
a dificuldade intrinseca deste problema, além didaraa utilizacdo da meta-heuristica
AG para a sua resolugdo aproximada. Finalmentes tquto o trabalho computacional
efetuado e a experiéncia adquirida, sugere-seinab deste trabalho, a utilizacdo de
meétodos de otimizacdo mais avancados, além da @uairacdo com o AG e até
mesmo outras heuristicas, a fim de que se posdar terelhorar a performance
computacional da abordagem exata.

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte :fonmacapitulo 2, sao
apresentadas as principais caracteristicas dogonablde programacéo de transporte
dutoviario, servindo de introducédo a revisao bipiédica apresentada no capitulo 3. O
capitulo 4 apresenta o problema de transporte @wiovespecifico para a rede de
escuros do estado de Sdo Paulo. No capitulo 5Sredesse a abordagem proposta por
ALVES (2007) para uma versdo simplificada do prot@e A modelagem por
programacao matematica proposta para a solucdoedmmproblema simplificado é
descrita no capitulo 6. No capitulo 7, sdo apreskst e analisados os resultados dos
experimentos computacionais realizados. Por fimcapitulo 8, sdo apresentadas as
conclusbes deste trabalho, bem como sugestfes traralhos futuros com este

problema.



1.2 CONTEXTUALIZACAO

A industria do petroleo fornece energia e matériag para uma infinidade de
processos presentes no dia-a-dia da sociedadearAgesempenho em desenvolver
novas fontes alternativas de energia, o petroledead insubstituivel.

Os produtos derivados do petroleo podem ser resniis seguintes grupos
(PETROBRAS, 2008):

« Combustiveis: gasolinas, gas natural e GLP, dlesetli 6leo combustivel,
guerosene de aviacadoenker(combustiveis maritimos);

» Lubrificantes: oleos lubrificantes minerais, Olelrificantes graxos,
oleos lubrificantes sintéticos e composicao betosan

* Insumos para a Petroquimica: nafta, gaséleo;

» Especiais: solventes, parafinas, asfalto, coque.

Quase todos os plasticos, desde os que compdem oamputador até o0s
brinquedos de criangas, sdo feitos de resina dizrivle petrdleo. Muitos remédios,
como a aspirina, séo fabricados a partir de coropgsibduzidos durante o processo de
refino do petroleo. Fertilizantes para a agricaliyrarafina para velas e chocolates,
borracha para pneus e sapatos e muitos outrostpsodependem do petréleo, além da
energia necessaria para o transporte.

Certamente, a distribuicdo do petrdleo e de setigsades € uma atividade téao
importante quanto a sua producdo, uma vez que esil@as vezes, esta longe do
mercado consumidor. Quase todo o petroleo brasiteiproduzido no mar e deve ser
transportado para as refinarias, onde os derivadosproduzidos para depois serem
distribuidos para todo o pais. Uma parte do petr@edos derivados também é
exportada ou importada.

Segundo MAS e PINTO (2003) as operacdes de tralesgmsio comumente
consideradas um dos maiores gargalos da cadeiaodegao. Enquanto os atrasos
significam perda de tempo, falta de recursos digfagao de clientes, entregas antes do
limite do prazo podem causar excesso de estoqueaDerma, toda empresa deve
procurar ter programacdes de transporte eficierdeseu plano operacional.

De fato, as atividades de planejamento e programagdlistribuicdo de produtos
tém merecido interesse crescente nos ultimos &ws.relacédo a industria de petroleo,



a competicdo acirrada e os altos precos do petidiposeram & area dmwnstrearh
operar com margens de lucro bem apertadas. Neastagdes, qualquer melhora na
gestdo da cadeia de suprimento pode trazer sigtivis ganhos econdmicos, visto que
a industria de petréleo trabalha com grandes vadueenatéria-prima (MAGALHAES

e SHAH, 2003).

O transporte de petréleo e derivados pode serdteidwés dos modais ferroviario,
maritimo, dutoviario ou rodoviario. No Brasil, @tisporte rodoviario € o mais utilizado
para o transporte de cargas em geral. No entastpeodal tem grandes desvantagens,
como alto custo de manutencdo e operacdo, ma wagéder das estradas, grandes
tempos de viagem, alto custo do frete e pouca aegare confiabilidade. O modal
dutoviario € atualmente o modo mais confiavel enéouco para o transporte de
grandes quantidades de produtos liquidos ou gaspeoslongas distancias, se
distinguindo dos outros modais pela possibilidade dperar continuamente
(SASIKUMAR et al, 1997). Segundo REJOWSKI (2007), os dutos sadzadibs
quase que na sua totalidade pela indUstria pefralffara o transporte de petréleo e seus
derivados. No entanto, também ha dutos para opwatesde outros produtos, como
agua, alcool e hidrogénio (VAN DEN HEEVER e GROSSNM 2003).

Os dutos podem ser classificados de varias forouzemnto ao estado fisico dos
produtos transportados sédo oleodutos (transportadielos) ou gasodutos (transporte
de gases); em relacdo ao local de construcdo s&sttes (construidos em terra) ou
submersos (construidos sob a &gua); em relacdoaatidade de produtos que
transportam séo polidutos (diferentes tipos deytas) ou dutos dedicados (apenas um
tipo de produto). Este trabalho trata de um problé oleodutos. Como o escopo desta
dissertacdo restringe-se ao caso de uma rede ddutde que transporta diversos
produtos e para facilitar a leitura, os termos alg#os, polidutos e dutos poderdo ser
utilizados com o0 mesmo sentido.

Ha oleodutos que conectam os campos de produc@omendis maritimos e
terrestres as refinarias para o suprimento de Ipetrou distribuicdo de derivados.
Outros oleodutos conectam refinarias a centrosistebaiicdo local. Dos centros de

distribuicdo local, os derivados sdo enviados aesados consumidores, geralmente,

! Na industria de petréleo, o segmedtwnstreang responsavel pelo transporte, refino e distréie o

segmento depstreamé responsavel pela exploracdo e producédo de getrdl



em caminhdes-tanque. Ressalta-se que parte dbgoetr dos derivados € importada e
exportada.

“Em novembro de 1995, a Emenda Constitucional MAuélou o setor petrolifero
brasileiro permitindo que atividades, até entdosatonopdlio da Unido, pudessem ser
exercidas por outras empresas além da PETROBRASa fexibilizacdo comecou a
ser regulamentada pela Lei 9.478 de 1997, conheociad@ Lei do Petréleo. A partir de
entdo, qualquer empresa, independentemente darmodgeseu capital, pode realizar
atividades de exploracdo, producédo, transporténareimportacdo e exportacdo do
petroleo” (TRANSPETRO, 2008a). Esse acontecimentgrcen 0 comeco de um
processo de mudanca do setor, exigindo das empmsasspecial a PETROBRAS,
uma maior eficiéncia.

No Brasil a malha dutoviaria ainda é bastante ianie, com poucos dutos em
operagdo em comparagcdo com outros paises. Tgldd®ser justificado pelos elevados
custos de construcao e baixa flexibilidade destéal®e acordo com dados obtidos na
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2008b), no fa@lano de 2006, o Brasil possuia
511 dutos que somavam 15.437 km de extensdo paeasieréncia e transporte de
petréleo, derivados, gas natural e outros (alcodadra, alcool hidratado, aguarras e
metanol, etano e propano de insumo para petrogajmésolina de pirdlise e propileno
de insumo para industria petroquimica). Destes, 895.725 km s&o utilizados para
transportar petroleo e derivados. Em 2006, os atesdoperados pela Transpetro
transportaram 654 milhdes m3/ano de petrdleo, déas e etanol, o que representou um
crescimento de 2,2% em relagdo ao ano anterior N&5#ETRO, 2008c). Para se fazer
uma comparacao, o comprimento total de dutos nod EUde aproximadamente
321.800 km e mais de dois tercos do total do pairél derivados necessarios para as
crescentes necessidades energéticas deste paigras@portados por oleodutos
(Association of Oil Pipeline2008).

Diversos séo os fatores que impulsionam o cres¢ong@a utilizacdo dos dutos,
entre eles: custos operacionais menores que augms de transporte, posicionamento
das refinarias distantes da costa maritima, poe gnandes quantidades de petroleo séo
disponibilizadas e demandas crescentes por desvddmetréleo (JITTAMAI, 2004,
REJOWSKI, 2007). Segundo Association of Oil Pipelines(2008), os dutos
transportam mais de 17% de todo o frete transfgelos EUA, enquanto representa

apenas 2% do custo nacional de frete.



Uma peculiaridade do modal dutoviario é que o mesmpera com veiculos
estacionarios (os dutos) com a carga movimentaaedoysrelacdo a esses, ao contrario
dos outros meios de transporte onde tipicamenteigsilos se movimentam, mantendo
a carga estacionaria em relacdo a eles. Esta edstica traz muitos beneficios, como
nao ser necessaria a viagem de retorno do veinélw,precisar de empacotamento,
maior seguranca e confiabilidade do processo eilpldss maior controle central
(HANE e RATLIFF, 1995). Outro aspecto crucial € qua oleoduto deve operar
sempre pressurizado, isto é, completamente chdiguldo, o que for¢a a continuidade
do fluxo. Sendo assim, assumindo-se que os fluidde incompressiveis, o
bombeamento de uma quantidade de liqguido em unmangigfade do oleoduto tem
como consequéncia a saida, em sua outra extremmadeesma quantidade bombeada.
Todos estes aspetos tornam a programacdo de boeeaouschedulingpara um
duto uma atividade bastante complexa, requerendoivehsubstancial de experiéncia.

De fato, as decisdes dehedulingdo duto tém um impacto consideravel na
efetividade do custo de toda a operacdo, sendaanefa crucial para os operadores de
dutos. REJOWSKI JR. e PINTO (2003) ressaltam queeum operacional em uma
operacgdo dutoviaria pode gerar atrasos de diag@emanas.

Atualmente, os operadores gastam um grande esfpega produzir um
scheduling eficaz, fortemente baseados na sua experiénciaa Estuma tarefa
desafiadora uma vez que este €, por natureza, oblepra de otimizacéo dificil.
Portanto, se o complexo processasdeedulingde dutos for automatizado, mesmo que
parcialmente, muitas horas de trabalho dos opezad@rdo economizadas e a atividade
ficara menos dependente da experiéncia deles.

Neste sentido, uma das técnicas mais confiaveia parsuporte a decisdo
disponivel hoje é a Otimizacdo, um campo de conflizZéda Matematica e da Ciéncia
da Computacdo. O propésito deste campo é constm@solver modelos matematicos
realisticos da situacdo em estudo que encontramgés de boa qualidade, permitindo
aos tomadores de decisdo explorar uma grande mdeede alternativas possiveis
(ESCUDEROet al, 1999). Segundo KALLRATH (2000), os usuarios dssnodelos
sdo beneficiados de trés maneiras distintas: (i) @ modelagem matematica, o
problema pratico é devidamente compreendido pedosrios; (i) os resultados do
modelo representam informacdes essenciais para tpmeada de decisdes operacionais
seja feita de forma rapida e eficaz e; (iii) os glod podem ser usados para testar

diversos cenarios, com a consideracao de diferpat@snetros para o problema.



2 O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE
TRANSPORTE DUTOVIARIO

2.1 INTRODUCAO

No problema de transferéncia de produtos por dutos, ou mais pontos com
localizacBes geogréficas distintas se interconegi@m uma malha dutoviaria. Na
indUstria do petréleo, estes pontos representammefasarias, portos maritimos e
terminais de distribuicdo. Alguns destes pontosigegm diversos produtos (pontos de
consumo) e outros dispdem destes (pontos de origAm)refinarias precisam de
petroleo para satisfazer sua demanda de produgddepdsitos de estocagem precisam
de derivados para atender os mercados consumidomesse localizam longe das
refinarias, enquanto estas se encarregam dos mergae se situam proximos a elas.
Muitas vezes, as refinarias ndo produzem todo omvelde alguns derivados que seu
mercado local demanda e, assim, é necessaria sfet@mcia de produtos entre
refinarias.

O problema de programacao de transporte por datosiste em encontrar uma
programacao de transferéncia de produtos que asgisfs restricbes de operacdo do
sistema e que minimize uma funcéo objetivo paradado horizonte de tempo. Essa
programacao de transferéncia consiste de uma seqitn bateladas de produtos que
devem ser bombeados a partir de cada area do sjstieinidas por tipo de produto,
volume, vazdo de bombeamento e destino.

ALVES (2007) apresenta algumas categorias em qusistemas podem ser
divididos:

* Quanto ao numero de dutos utilizados:
0 Um unico duto,
o Vaérios dutos (rede de dutos, que pode ter umatesirde uma
arvore, um grafo aciclico ou um grafo qualquer);
* Quanto a quantidade de produtos escoados:
o Um Unico produto,
o Vérios produtos (polidutos);
* Quanto a direcao do fluxo no duto:

0 Unidirecional,



o Bidirecional;
* Quanto a quantidade de areas que bombeiam os psadamnsportados em
um mesmo duto:
0 Uma unica fonte,
o Varias fontes;
* Quanto a quantidade de areas que recebem os mddansportados por
um mesmo duto:
0 Um unico destino,

o Vaérios destinos.

Em cada local, cada tanque € usualmente dedicadoeder um unico tipo de
produto para evitar operacdes de limpeza duranteicto de carregamento e
descarregamento. Geralmente, cada area possuidmaign tanque destinado a um
determinado produto, mas em muitos casos, pardisoapo modelo, eles sdo tratados
como um unico tanque com capacidade de armazenaiagrggada.

Em alguns casos, o transporte é realizado atragégnth rota de fluxo pré-
cadastrada, na qual o produto sai de um ponto idenerpara um ponto de destino
percorrendo uma determinada rota de dutos. Casdhaj@orotas pré-cadastradas, o
transporte pode ser feito por qualquer caminho.

Os dutos que fazem o transporte de derivados tarsbéiferenciam pela forma
qgue eles operam. Eles podem trabalhar com o prindi bateladas ou de produtos
fungiveis. No primeiro, um volume especifico de duto €é escolhido para
bombeamento para um destino especifico e sua ddeletié mantida por todo o duto.
Desta forma, 0 mesmo material que foi bombeadaigara é recebido no destino. Nas
operagBes com produtos fungiveis, 0 material enére®p destino ndo é o mesmo que
foi bombeado na origem. Em vez disso, pode-se gartram material diferente do
original, mas que tenha as mesmas especificacbeshegar ao local de destino
(CAFARO e CERDA, 2004).

Outro aspecto importante € a contaminacdo de pedlm polidutos, bateladas
de diferentes derivados sdo bombeadas uma atgrdano duto, geralmente sem nada
as separando. Separadores mecanicos chamadosspigs sdo raramente utilizados.
Desta forma, na interface de duas bateladas adgscarcorre uma mistura. O material
desta interface resultante do bombeamento seqlietieicbateladas de diferentes
qualidades do mesmo tipo de produto, como gasclimaum e gasolin@remium é
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normalmente misturado com o material de pior qadkd J& o material resultante do
contato de dois produtos diferentes produz umaunaisthamadaransmix que €
armazenada em um tanque dedicado para ser remdadSSAFARO e CERDA, 2004).
Além disso, ha incompatibilidade entre alguns tipesprodutos, que por isso, nao
podem ser bombeados sequencialmente.

Para tratar problemas dehedulingdutoviario, é preciso definir uma forma de
representacdo do tempo, que concerne a divisdoodpohte de tempo operacional.
Quando a representacéo é discreta (SHAH, 1996, ®Tal, 2000, MILIDIU et al.,
2001, DE LA CRUZet al, 2003, REJOWSKI JR. e PINTO, 2003, MAGATA®Dal,
2004, NEIRO e PINTO, 2004, LIPORACE, 2005, MARCENO, 2006,
SANGINETO, 2006, ALVES, 2007), o horizonte de ten®dividido em parcelas de
duracdo fixa e conhecida, enquanto a representegatnua relaxa esta hipétese
(PINTOet al, 2000, MAS e PINTO, 2003, MAGALHAES e SHAH, 20@3AFARO e
CERDA, 2004, NEVES JRtal., 2007, REJOWSKI JR., 2007).

2.2 RESTRICOES MAIS IMPORTANTES

SANCHEZ e MIER (2005) citam algumas das restrigiess importantes que
devem ser consideradas no problema de programaddonctbeamento de dutos:

e Os produtos devem estar disponiveis nos tanquesnoosentos certos
para satisfazer a demanda dos diferentes clientes;

e Os locais tém capacidades (maxima e minima) de zamamento
limitadas;

* As refinarias ndo podem produzir um volume acimauwdecapacidade;

* As estacfes de bombeamento possuem limites (mi@iméximo) para a
vazdo de produtos. Além disso, pode ser proibidodouinuido o
acionamento das bombas nos horarios de pico deurmmnsle energia
elétrica, devido ao alto custo de energia elétreste horario;

* Alguns produtos ndo podem ser bombeados depoisutlesp devido a
incompatibilidade entre eles. Em outros casos, pagethamento néo é
desejavel, mas até certo ponto admissivel;

» Os oleodutos geralmente sdo utilizados combinados autros meios de

transporte, de forma que pode ser necessario @vasids efeitos que
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estes outros meios tém sobre os niveis de estospitstacéo da demanda
nos diferentes terminais;
Pode ser relevante o tempo em que o oleoduto ndalisponivel devido

a operagdes de manutengao.

ALVES (2007) cita, além dessas, algumas outraggéss importantes:

Em alguns casos, as bateladas devem ter um volumanop caso

contrario, todo o seu volume se misturaria aosytosdadjacentes;

As areas podem ter restricbes locais, pois o complie conexdes
internas as areas implica a impossibilidade dewséx concomitante de
certas operacdes. Por exemplo, algumas areas pedeestricdes quanto
ao numero de operacdes simultaneas de bombeanfentoeeebimento

de determinados produtos.

Nos modelos em que o(s) duto(s) opera(m) de formermitente, deve-se

considerar a decisdo de utilizar ou ndo um dutouemdeterminado periodo. Nestes

casos, torna-se necessario a inclusao de restig@esepresentem o deslocamento dos

produtos no duto para saber qual deles sera ertegucada momento. REJOWSKI e

PINTO (2003) reportam estas restricbes corresponalemais de 90% das variaveis

binarias de um modelo de Programacao Linear InMista (MILP), enquanto apenas

10% representam a decisdo de enviar ou ndo desamiprodutos em determinado

instante de tempo.

2.3 CRITERIOS DE AVALIACAO DAS SOLUCOES

Do ponto de vista da funcdo objetivo, podem-se aaddiferentes perspectivas

referentes a minimizacdo dos custos de operacadsistena ou de parametros

relacionados a esses custos (para o caso onddif§ejaestabelecé-los). SANCHEZ e

MIER (2005) e ALVES (2007) apresentam alguns eldéoseque sao tipicamente mais

relevantes:

Custos de bombeamento: dependem do duto e dadilistig a area para
onde se esta bombeando o produto. Pode ser cadadembém uma
alteracdo nos custos nos horarios de pico deagdz de energia elétrica.

Algumas alternativas sdo minimizar a quantidadepmeluto bombeada
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durante o horizonte de programacdo ou numero deagpes de
bombeamento realizadas;

* Custos associados a formacdo de interfaces: coef@nmmatureza dos
produtos misturados e do volume da interface m@stdf existem
diferentes tratamentos com um custo determinada pada par de
produtos. Uma alternativa € minimizar o namero ltata interfaces
formadas no sistema durante o horizonte de prog@ma

» Custos de falta: se o programa admite um atrasenaco aos clientes, e
necesséario calcular o custo referente as entreggasadas. Algumas
alternativas sdo minimizar a quantidade de produt foi entregue com
atraso ou a quantidade de demanda né&o atendida;

» Custos de armazenamento: podem-se calcular osaetarmazenamento

dos produtos nos diferentes nos da rede.

Em algumas abordagens, acrescenta-se a funcaocati@cdw a minimizacdo de
parametros que causem a inviabilidade do probl&esta forma, a inviabilidade tende
a ser zerada na solucéo 6tima. Como exemplo, usraaiva a considerar as restricbes
referentes aos limites de estoque é incluir nadande avaliagdo a minimizacdo da
quantidade de produto que violou o estoque maximondnimo dos tanques de

armazenamento.

2.4 POSSIVEIS SIMPLIFICACOES

Dada a complexidade do problema, freqientementecésmario fazer algumas
simplificacbes no estudo de um problema real. LIROR (2005), em sua tese de
doutorado, demonstrou que problemas de transpertieidvados em uma rede com um
Gnico duto unidirecional e com restricées de iriggfpertencem a classe dos problemas
NP-Completos. Em alguns casos, conforme seja a legidpde do problema, é
satisfatorio encontrar apenas uma solucéo viavas, @m outras, pode ser importante e
viavel obter uma programacao 6tima com respeilguanacritério de otimizacao.

SANCHEZ e MIER (2005) listam alguns tipos de sirfipgicdes que podem ser

feitas, dependendo do enfoque que se queira daodelo:
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Simplificacdes do tipo topoldgico: a estrutura didda mais simples que
se pode considerar é a formada por apenas umde&@agem e uma area
de destino, conectadas por um Unico duto;

Simplificacdes da dimenséo do sistema: numero tiessadunos da rede;
Simplificacdes pela limitagcdo do horizonte de temapalgumas horas ou
alguns dias;

Simplificacbes de algumas condicdbes de operacdo otemduto:
discretizac@o das bateladas, calculo de interfaddsulo das vazdes dos
dutos, etc;

Simplificacdes na selegdo dos elementos relevapiescondicionam a
busca do programa ou estimativa dos elementosaries;

Simplificacbes derivadas de ndo se considerar se@# de produtos
proibidas;

Simplificagbes no calculo da quantidade e do cus$sociados a

contaminacao de produtos nas interfaces.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUCAO

Apesar da importancia do tema, a literatura dedicad programacgdo dos
oleodutos é relativamente escassa, como apontadbvessos autores (MAGALHAES
e SHAH, 2003, CAFARO e CERDA, 2004, LIPORACE, 2088NCHEZ e MIER,
2005, SANGINETO, 2006, ALVES, 2007, SOUZA FILHO, ®Q). Segundo
SANCHEZ e MIER (2005), uma das possiveis raz6egugiica este fato é a elevada
complexidade do problema. A complexidade se deyedde quantidade de restricbes
e critérios de otimizacdo e ao carater combinatdaroblema. Estas caracteristicas
fazem com que seja dificil desenvolver um prograguomaresolva o problema de forma
rapida e eficaz.

Os trabalhos publicados se diferem pelo tipo depldicacées adotadas e pelas
técnicas empregadas para tratar o problema. Sezgespada uma revisao bibliografica
ampliada e revisada da dissertacdo de ALVES (2@% rabalhos serdo agrupados de
acordo com o tipo de técnica utilizada. Ressaltgugeneste capitulo séo citados alguns
conceitos que sdo explicados mais detalhadamentapitulo 4. Esses conceitos sédo
compreendidos mais facilmente na descricao doestsolado.

3.2 TRABALHOS QUE UTILIZARAM PROGRAMACAO
MATEMATICA

SHAH (1996) estudou o problema de otimizar o foimeato de petréleo entre
um porto e uma refinaria através de um duto. Dasichedulede chegada de navios, os
tanques do porto e da refinaria, as caracterigficakito, as necessidades de producao e
o planejamento das torres de destilacdo, devea-determinar os detalhes da descarga
dos navios, a alocagdo dos tanques do porto efidari@, o scheduledo duto e o
scheduledas torres de destilacdo de forma a otimizar g@édmimobjetivo. O objetivo do
modelo foi minimizar a quantidade de material qobrava no tanque da refinaria
depois deste ter alimentado uma torre de destilacéo

Modelou-se o problema usando Programacao LineairanMista (MILP), com
intervalos de tempo discretos de igual duracdo. Ceste era um problema de grande

porte, ele foi decomposto em dois problemas men&m@seiramente, era resolvido o
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problema de como a refinaria operaria e como el@a stprida pelo duto, com o
objetivo de minimizar a quantidade de material tpgta nos tanques apos estes terem
alimentado as unidades de destilacdo. Sequenci@men segundo problema
determinava como seria a descarga dos navios erafoomo os tanques do porto
alimentariam o duto, uma vez quecheduledo duto ja tinha sido estabelecido, com o
objetivo de encontrar uma solucéo viavel.

Um exemplo com quatro tipos de petroleo, duas sateedestilacéo, sete tanques
na refinaria e oito tanques no porto foi rodadoapam horizonte de um més,
discretizado em intervalos de um dia. Ambos os Iproas foram implementados no
sistema de modelagem e otimizacdo XPRESS-MP (DABHIRIZATION, 2008) e
levaram poucos minutos para serem resolvidos er8Whkh Sparcstation 10/51.

MAS e PINTO (2003) estudaram o problemasgbedulingde petréleo em um
complexo de distribuicdo que continha portos, esfas, subestacbes intermediarias
com capacidade de estocagem e uma infra-estruteralutios unidirecionais. O
problema envolveu questdes como estoque intermedi@mpos de repouso de tanque
para separacao da porcdo de agua ainda contidatrdep, alocacédo de petréleo de
acordo com suas caracteristicas qualitativas, telegmbrestada de navios e nimero de
interfaces.

O problema foi aplicado a uma rede da PETROBRAScquénha um porto com
quatro pieres, quatro refinarias, duas subestagiieanediarias, treze petroleiros,
dezoito tanques de armazenamento e quatorze tppstleo que podiam ser alocados
em sete classes de tipos de petroleo. Corachedulingdesta rede era extremamente
complexo, uma abordagem de todos os elementos etmizm modelo MILP néo seria
solucionavel. Desta forma, o problema foi decompamin dois subproblemas que
envolveram os principais elementos do sistema: rmit@l e as subestacdes. Os
subproblemas foram resolvidos sequencialmente pte whodelos MILP de tempo
continuo com base em eventos na direcdo de escttad®idleo (do terminal para as
refinarias).

O primeiro modelo englobou a estrutura do portoresitlerou uma representacao
agregada dos oleodutos, armazenagem intermediarefirarias. O objetivo deste
modelo foi maximizar rendimento da operacdo dado pendimento das refinarias
menos 0s custos do petroleo, utilizacdo dos pieresfaces e tempo de sobrestada dos
navios. As informacdes geradas pelo primeiro mo@eton utilizadas pelo segundo

modelo que representava, de forma detalhada, a-esfrutura das subestacbes e
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informacgdes agregadas relacionadas a estocagesunsore demanda das refinarias. O
objetivo deste modelo foi minimizar o custo da egép das subestacdes, que era
definido pelo numero de operacbes de carga e dgsdanultiplicado pelo seu
respectivo fator de custo) mais o custo de interfac

O caso em estudo foi dividido em quatro modeloseméticos que foram
resolvidos sequencialmente: um modelo representan@ominal e trés modelos que
representavam diferentes partes da rede formaddupos, subestacoes e refinarias. Os
modelos foram desenvolvidos com o sistema de mgellaGAMS General Algebraic
Modeling Systejne o métoddranch-and-boundimplementado em OSL, foi aplicado
para a solucdo de todos os problemas. O subprobipmarepresentou o terminal
continha 1.996 variaveis continuas, 1.039 variab@iarias e 7.203 restricdes, levando
aproximadamente 25 minutos para ser resolvido entamputador Pentium 11l 450
MHz. Os outros trés subproblemas foram resolvidosaproximadamente uma hora,
sendo que o maior deles continha 4.954 variaveisiragas, 759 variaveis binarias e
10.337 restricdes. Os autores fizeram uma extenghsa dos resultados utilizando
graficos de Gantt e outros tipos de graficos, saderque a abordagem poderia ser
usada como uma ferramenta de decisdo em granteEsasslogisticos.

MAGALHAES e SHAH (2003) desenvolveram um modelogpaschedulingde
petréleo de um sistema composto por um terminalduio, a area de estocagem de
petréleo na refinaria e as unidades de destilagdmesma. O modelo foi aplicado a
realidade da refinaria da PETROBRAS localizada eamo@s (RS), REFAP. Neste
sistema, navios descarregavam petréleo nos tamiguiesminal, que posteriormente era
bombeado para a refinaria, onde era estocado equado.

O problema foi modelado como um modelo MILP, copresentacdo continua
do tempo, que determinava as decisdes chavesomdales ao sistema, como alocacao
de tanques, sequéncia e tamanho das bateladasada éerem bombeadas e o tempo
das operacdes. O objetivo do modelo foi encontrascheduleviavel com o minimo
desvio do plano de operacdo das unidades de ¢éstilaespeitando as restricoes
estoque, restricbes de descarga de navios e oatyess operacionais como tempo de
repouso do tanque e vazao em horéario de pico dauoomde energia elétrica. Nao se
considerou parada nos dutos e interfaces.

O modelo foi rodado para um horizonte de quatre,di@m trés descargas de
navio (cada um com apenas um tipo de petréleo) ar@uombeamentos de Oleo

(quatro tipos) para a refinaria. Utilizou-se oeamsa GAMS versao 2.50 e o otimizador
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CPLEX 6.0 numa maquina Sun Ultra 60. Os autoressgmtaram resultados para cinco
instédncias, nas quais variaram 0 numero de vasabk@iarias que foram fixadas
previamente. Em todos os casos obteve-se a saftigd®. Na rodada em que nenhuma
variavel foi fixada, o problema teve 1.558 varigvbinarias, 4.266 variaveis e 8.767
restricbes e levou 5.806 segundos para ser resolMd rodada em que foi fixado o
maior numero de variaveis binarias, o problema t@vé varidveis binarias, 3678
variaveis e 8.453 restricbes e levou 0,65 segupaog ser resolvido. Os resultados
sugeriram que pode existir uma formulacdo MILP nedisiente para o problema em
funcdo das variaveis binarias fixadas previamehliguns resultados mostraram que é
preciso fazer algumas alteracbes no modelo paraar gechedules viaveis
operacionalmente — por exemplo, para evitar quaviordescarregue petroleo em trés
tanques fazendo varias trocas. Um algoritmo deppyéessamento foi utilizado para a
descarga de navio, cujo objetivo é reduzir as vaisade descarga de petrdleo e de
periodos de tempo, limitando o espago de busca.rd@eg@imento é baseado no
conhecimento prévio de ocorréncia de horarios de pi as horas em que 0 navio
comeca / termina de descarregar.

MAGATAO et al. (2004) propuseram uma estratégia de decomposa@oum
problema deschedulingde larga escala de um sistema composto por uno, para
refinaria e um duto. O duto transportava ininteiaopente diferentes tipos de derivados
de petroleo tanto da refinaria para o porto compatto para a refinaria. O objetivo foi
especificar a operacao do duto durante um horizdateempo limitado com o menor
custo operacional de forma a satisfazer a demanda.

O problema foi formulado como um modelo MILP corsatiétizacéo uniforme do
tempo e foram consideradas as disponibilidades daedufps, restricdbes de
armazenamento, sequéncias de bombeamento, dete@imida taxa de fluxo, além de
uma variedade de restricbes operacionais. MAGAT&QL (2001) abordaram este
problema anteriormente com um unico modelo MILRemanstraram que mesmo para
instancias pequenas o problema poderia ter um @slgalgusca inteira muito grande e o
custo computacional deveria ser atentamente coaside Sendo assim, 0s autores
propuseram uma estrutura para decompor o problEsta.estrutura era composta por
um modelo MILP principal que determinava a seqigégnde bombeamento dos
produtos, um modelo MILP auxiliar que determinavatiéizacdo dos tanques, uma
rotina auxiliar que determinava as restricbes depte e um banco de dados que

coletava os dados de entrada e informacdes foamepielos blocos da otimizagao.
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A rotina auxiliar determinava o horizonte de tempinimo para completar todo o
procedimento de bombeamento, no qual todos os fm®dieveriam ser bombeados
com a maxima vazao. A vazdo era determinada pelzdmbe de tempo e pelas
variacbes do custo da eletricidade de acordo ctwrado dia. Gechedulingfinal era
obtido resolvendo primeiramente o modelo de tanquesteriormente a rotina auxiliar
e finalmente o modelo principal, que deveria rdgpeds parametros previamente
determinados pelos outros modelos. A ferramentaatdelagem e otimizacao utilizada
para a implementacao foiExtended.INGO/PCRelease3.0 e a maquina utilizada foi
um Pentium 1V, 1.8 GHz, 512 MB RAM.

O problema foi resolvido para um exemplo em quetrquarodutos eram
bombeados do porto para a refinaria e em sequénties quatro eram bombeados no
sentido contrario. Este cenario envolveu dezedseigues. O horizonte de tempo,
determinado por uma das restricbes da rotina aoxflbi de no minimo vinte horas e
escolheu-se discretizar o tempo em intervalos dehggas. Para um horizonte de 20
dias, o0 modelo principal teve 468 variaveis, 118aveis binarias e 1.371 restricdes e
levou seis segundos para encontrar a solucdo ofnraodelo também foi resolvido
para horizontes de tempo de 22, 23, 24 e 25 dmsefdltados foram comparados para
determinar o horizonte de tempo que fornece a malblocdo (menor custo). A rotina
auxiliar e 0 modelo de tanques levaram menos desegundo para os horizontes de
tempo considerados. Esta estrutura de otimizaggmou formulacdes menores que o
modelo proposto por MAGATA@t al (2001). Os autores ainda analisaram qual seria
o impacto de fazer uschedulingmais detalhado, com intervalos discretos de tetepo
uma hora. Para os mesmos dados de entrada e pai@iaonte de tempo de 120 horas,
a instancia produziu um MILP de larga-escala co2b3.variaveis, 782 variaveis
binarias, 8.896 restricdes e demanda 1.375 segyradlasencontrar a solugéo otima.

NEIRO e PINTO (2004) desenvolveram um modelo irgdgrde uma cadeia de
suprimento de petréleo que compreendia terminaiarias, centros de distribuicdo e
uma rede dutos unidirecionais para suprimento ttélpe e outra rede para distribuicdo
de produtos. Fez-se um estudo de caso para um e&conpbntendo quatro refinarias e
cinco terminais (incluindo terminais de petroleceatros de distribuicdo). As restricdes
referentes ao processamento na refinaria assumaligomas simplificacdes para
representar a transformacédo do petroleo em prodp@ssando pelas unidades de
processamento. As restricdes referentes as operagde tanques representaram

balancos de massa, capacidade e propriedade ddstgsoestocados. A abordagem
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para a estrutura de dutos foi muito simplificadade considerou a contaminagcéo dos
produtos. O objetivo do problema foi maximizar adienento obtido pelas vendas dos
produtos menos os custos relativos a matéria-poperacao, estoques e transporte.

O modelo foi formulado como um problema de ProgiginaNéo Linear Inteira
Mista (MINLP) com discretizacdo do horizonte de pemnque continha milhares de
variaveis continuas e centenas de variaveis bsa@pendendo do horizonte de
planejamento. O modelo foi implementado no sistethea modelagem GAMS e
resolvido com DICOPT. Os subproblemas né&o-lineaf@am resolvidos com
CONOPT2, enquanto os problemas MILP foram resos/ictom CPLEX. O modelo foi
rodado para trés casos diferentes e para um htgizienum e dois periodos de tempo,
no pior caso com 4.607 restricbes, 5.087 variad88,variaveis discretas e levando 38
minutos para encontrar a solucéo 6tima.

NEVES JR.et al (2007) utilizaram uma estratégia de decomposfzta um
modelo de otimizagdo MILP do problema siehedulingde derivados em uma rede,
com abordagem de tempo continuo. Segundo os autaesabordagens de
decomposicao sao imprescindiveis para contornaoldema de explosdo combinatéria
introduzido pelo emprego de variaveis binariasuélzacdo de tempo continuo reduz o
tempo computacional para o cenario em estudo enpa@pdo com a abordagem de
tempo discreto.

A rede estudada era composta por trés refinariais,porto responsavel pelo
recebimento e envio de dez tipos produtos atraweshalios e cinco centros de
distribuicdo. As &reas eram interligadas por quimeehos de oleodutos, sendo trés
passiveis de reversdao no sentido. Cada éarea pgumiearocomo fornecedora ou
consumidora de derivados. As movimentacdes dosufmedseguiam rotas de fluxo
conhecidasa priori. A menos dos periodos de pico de enertptri@, os dutos
operavam ininterruptamente. §&hedulingconsiderou limites de estoque, demandas
requeridas, carga/descarga de navios, previsopsodecao nas refinarias e restricoes
locais, como simultaneidade de bombeio/recebimentmntaminacdo de produtos ndo
foi considerada.

A arquitetura utilizada no problema possuia cinlmzds: um bloco de entrada,
uma base de dados, um modelo MILP, uma heuristigaédprocessamento e o modulo
de visualizacdo. O pré-processamento determinava comjunto de sequéncias
candidatas para bombeio em funcédo das taxas degdoa consumo, tamanho tipico

de bateladas e estoques disponiveis, e indicaetagde tempo para estas sequéncias
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de bateladas. Estes dados eram utilizados pelo dimenodelo MILP para determinar o
schedulingdas atividades de transporte de toda a rede. @ lnlecentrada fornecia
informacdes sobre cenarios de producdo e consuarmués e dutos e dados
operacionais para o bloco de base de dados. Ossbtbr modelo MILP e de pré-
processamento trocavam informacfes com a base dies @daiando-se instancias de
solucdo que podiam ser acessadas através do nuvisualizacédo.

A funcdo objetivo do modelo MILP consistiu em miiar a violacdo de
estoques, tempos de paradas dos dutos e atraaosdatentos de bombeio/recebimento
em relacdo as areas de origem/destino. O modeloofi@do para um horizonte de
tempo de aproximadamente um més. A plataformaadia foi um Pentium IV 2.4 GHz
1 GB RAM, executando solverILOG OPL Studio3.6.1. Para esta instancia, o modelo
possuia 5.264 variaveis, sendo 3.060 variaveigiasé 14.148 restricbes e levou 9,92
segundos para encontrar a solugao otima.

Em sua tese de doutorado, REJOWSKI JR. (2007) utratoproblema de
distribuicdo de derivados por um duto multiprodye transportava quatro produtos de
uma refinaria para cinco depdsitos com localizagfgesgraficas distintas. O problema
foi baseado no sistema composto pela Refinaria daliffa (REPLAN) da
PETROBRAS e o duto OSBRA de aproximadamente 958&mxtensédo. O duto tinha
segmentos de diferentes diametros e operava deafamtermitente. Os perfis de
producdo da refinaria e de demanda das bases evaheaidos. O objetivo foi
determinar, para um horizonte de tempo determinasloperacdes de bombeamento de
novos produtos para o duto e as operagOes de eaescarga dos tanques na refinaria e
nos depositos, de tal forma que os custos de estbgubeamento e de interface dos
produtos fossem minimizados.

O autor desenvolveu varios modelos e analisou ssltaglos de diversos
exemplos. Primeiramente, foi proposta uma formwadsiLP generalizada, com
representacdo discreta do tempo, desenvolvidaaimente por REJOWSKI JR. e
PINTO (2003). A formulacéo foi baseada inicialmerta programacao disjuntiva
depois foi linearizada a partir da envoltoria cotazeMaiores detalhes dos fundamentos
desta formulagcéo podem ser encontrados em REJOVUFRKR0O01).

Como o modelo gerado possuia um grande numerorde/eia e restricoes, foi
necessario buscar uma solugcéo para melhorar érefiaicomputacional. Neste sentido,
foram propostos cortes inteiros, baseados nas diErma@stabelecidas para cada produto

em cada depésito e nas suas relagcbes com o0s preentbs iniciais dos seus
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respectivos segmentos do duto para diminuir a oegidvel do problema. Os cortes
estabeleceram o numero minimo de vezes que os s&gpTEO duto deveriam operar
durante a operacao. Além disso, foram desenvolvieacdes especiais que impediam
que os segmentos do duto que possuissem interfageuwninterior permanecessem
inoperantes.

Utilizaram-se diversos exemplos para testar o itapdas restricdes especiais e
dos cortes inteiros no modelo em cenéarios com baixédia e alta demanda de
produtos. Os exemplos foram implementados na feméanGAMS, em um computador
com processador Pentium Il 400 MHz e as formulad®ie$ foram resolvidas através
do sistema CPLEX. Consideraram-se quinze intervdéotempos com cinco horas de
duracdo cada, ou seja, um horizonte de tempo @b 8lihs. Para o exemplo de baixa
demanda de produtos, o modelo com as restricoexiagp levou 250 segundos. O
mesmo tempo foi obtido com a inclusdo dos corteguanto a formulacdo original
levou 124 segundos para encontrar a solucdo éOnexemplo de média demanda néo
encontrou solucdo oOtima para a formulacdo origeral 10.000 segundos, para a
formulacdo com apenas as restricbes especiais otpara encontrar a solucédo 6tima
foi 2.807 segundos e com os cortes foi 5.274 segpirfebram testados dois exemplos
com alta demanda. Em ambos, o modelo com a ford@ulagginal ndo encontrou o
otimo em 10.000 segundos, com apenas as restrggpeiais levou 7.775 e 5.386
segundos, enquanto com as restricdes especiaisa@tes, o0 modelo levou em um dos
exemplos 1.209 segundos e no outro 1.775 seguimdo®ém foram analisados outros
testes com relaxacao das restricoes especiaisitinunacao de produtos e as relativas
ao atendimento das demandas.

Pdde-se concluir que: (a) as restricdes especigsiseram uma diminuicdo da
regido viavel do problema; (b) nos modelos com emtricbes especiais, 0s cortes
melhoram drasticamente o desempenho computacianalgs exemplos propostos em
cenarios de alta demanda, ndo trazem beneficioseadarios baixa demanda e pioram
em cenarios de média demanda.

O autor ainda propds uma formulacdo MINLP, baseas@dormulacdo MILP
original, que utilizava representacdo continua elopo e considerava restricdes de
rendimento para as estagOes de bombeamento ebemiags vazdes operacionais do
duto. Esta a formulacdo foi aplicada ao sistemaampenal. Quando comparada a
formulacdo original, forneceu solucbes de melhoalidade. Por ultimo, o autor

desenvolveu duas formulacdes, uma MILP e outra NANIcom consideracdes
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hidraulicas rigorosas aplicadas a um sistema diutovcomposto por uma refinaria, um
duto e uma base de distribuicdo. As formulacdemnfaiestadas com varios exemplos e
comparadas e a formulacdo de melhor desempenbkabinietida a estudos de variacdes
de relevo do sistema.

CAFARO e CERDA (2004) apresentaram uma abordageniPMctom
representacdo continua do tempo parscloedulingde um duto para transporte de
derivados de uma unica refinaria para varios teaside distribuicdo. Os segmentos do
duto tinham diferentes diametros. Dada a produgaefiharia, era necessario atender a
demanda no horizonte de tempo considerado. O modetsiderou sequéncias
proibidas de produtos, restricbes de interfacetanba de massa, capacidade dos
tanques, operacao intermitente, e ainda podiaiirsa#os (separadores mecanicos) para
evitar interfaces ndo desejaveis. O objetivo faiimizar os custos de bombeamento, de
estoque e de interface, podendo atribuir custos aitis de bombeamento nos periodos
de pico.

Dois problemas extraidos do trabalho de REJOWSKIeJRINTO (2003), com
quatro produtos e cinco terminais de distribuicBimam resolvidos. O numero de
corridas de bombeamento foi inicialmente assumatoigual ao nimero de produtos
transportados no duto. Apds resolver a formulac@bP)Maumentava-se este numero
em uma unidade e resolvia-se o0 modelo novamenf@o€edimento era repetido até
que nao houvesse mais diminuicdo no custo opeidcibm duto e o Otimo fosse
alcancado. Os modelos foram resolvidos em um psades Pentium IV 2 GHz com
CPLEX utilizando ILOG OPL Studio 3.6. Uma toleréade umgap MIP relativo de
1x 10% e uma tolerancia de integridade de 10° foram adotados, em ambos 0s
exemplos. Considerou-se um horizonte de tempo deiEs.

Segundo os autores, foram obtidos resultados berfhoree que os de
REJOWSKI JR. e PINTO (2003) para os dois exemplos) aproximadamente trés
vezes menos variaveis binarias e restricdes. Arobaxemplos tiveram 214 variaveis
binarias, 3.000 variaveis continuas e 2.349 résscO primeiro levou 34,98 segundos
e 0 segundo levou 14,8 segundos para encontrdugisddtima. Quando comparado o
resultado os modelos de REJOWSKI JR. e PINTO (2@088 CAFARO e CERDA
(2004), observou-se que o resultado obtido pelmgirdo apresenta um maior namero
de corridas de bombeamento pequenas e de interfaogsonto de vista dos autores,
outra vantagem do modelo continuo € uma descrigi® mgorosa do problema, como

a diminuicdo da discrepancia entre a capacidade d@a segmentos do duto e a
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capacidade considerada no modelo, uma vez gqueumedlambém é representado de

forma continua.

3.3 TRABALHOS QUE UTILIZARAM HEURISTICAS

SASIKUMAR et al. (1997) desenvolveram um sistema para gesshedulingde
uma rede composta por uma fonte e um ou mais destrara o periodo de um més,
baseado num cenario de oferta e demanda dado diei@ntes localidades. Segundo
0s autores, uma desvantagem dos modelos numéncoselacdo a problemas de
schedulingé a inabilidade de se tolerar mudancas de espagéid no sistema e, além
disso, em sistemas muito complexos, a viabilidaalsaucédo € mais importante que a
otimalidade. Desta forma, optaram por uma abordageunistica para a resolucéo do
problema. Utilizou-se uma técnica de inteligénctdicial denominaddeam search

O modelo levou em conta restricbes incluindo nivdgsestoques permitidos,
utilizacdo de um produt@lug) que deveria ser bombeado em pequena quantidade en
cada par de produtos para evitar a contaminac@giéseias de produtos proibidas,
determinacdo do tamanho de bateladas e utilizagdouttos meios de transporte
(ferroviario e rodoviario) como suplemento paraistribuicdo dos produtos. Algumas
destas restricdes foram incorporadas a funcaodtigartde avaliacdo como penalidades,
permitindo o sistema violar as mesmas, caso naorteghuma solucdo melhor.

O modelo foi desenvolvido e@uintus Prologe implementado em um sistema
486 DOS e colocado em uso em um sistema dutoviddiano, composto por uma
refinaria e trés destinos que transportava qugios tde produto. Gchedulepara um
més levou aproximadamente uma hora para rodar.nSegos autores, 0S USUarios
consideraram os resultados aceitaveis.

CRANE at al. (1999) aplicaram a técnica de algoritmos genétcom problema
de transporte muito simplificado, em uma rede falanpor oito terminais e sete dutos
unidirecionais. Consideraram-se apenas dois tigpoprddutos e a quantidade minima
para envia-los era o volume total do duto, ou ssgmpre haveria apenas um Uunico
produto no duto. Os estados dos tanques dos tasnuiadiam assumir valores iguais a
zero quando estavam vazios, um quando estavamscpeia metade ou dois quando
estavam completamente cheios. O objetivo foi atiagimetas pré-estabelecidas para o

nivel de estoque minimo dos produtos em todosrosrtais.
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O algoritmo foi aplicado a uma instancia em quéj@to/o era evitar ocorréncias
de estoque zero e convergiu em 31 geracdes, conpopudacao de 100 individuos, em
59 segundos. No entanto, como comprimento do creomos era uma funcéo
exponencial do nimero de produtos e terminais, ipatancias maiores do mundo real
o0 problema cresceria exponencialmente e consequente o tempo de resolugéo
também.

O trabalho de MILIDIUet al (2001) descreve um método heuristico do tipo
GRASP Greed Randorized Adaptive Search Procejlyp@ra resolver o problema de
transporte de derivados em rede de dutos bidiraidonapresentado por
CAMPONOGARA (1995). O problema devia encontrar ysnegramacao para a rede
de dutos que atendesse as demandas contratadasrcado) satisfizesse as restricbes
operacionais e reduzisse o0s custos de transpateesricbes operacionais se referiam
a compatibilidade de produtos, capacidade de amaazento e producado esperada.

Os autores aproveitaram a abordagem proposta pMRONOGARA (1995),
que consistia em uma heuristica chamadbeams Esta heuristica tinha sido avaliada
com uma instancia baseada na rede de claros da@BEHRS para um horizonte de
cinco dias, mas os resultados relatados indicaramogalgoritmo néo teve sucesso em
encontrar uma solugéo viavel. O método GRASP atilias solugbes geradas por uma
heuristica gulosa randomizada baseadA+{i@amscomo ponto de partida para buscas
locais. Estas buscas obtinham solucdes refinad#sedas quais a de menor custo era
retornada pelo método. A fungéo de custo mediaaa gom que a solugéo violava as
restricoes de abastecimento e de capacidade dagtanc Desta forma, uma solucao
viavel seria aquela cujo valor da funcéo de cus$sd zero.

O método GRASP foi capaz de obter uma solucao lvEara a mesma instancia
usada por CAMPONOGARA (1995). Utilizou-se a reprdggdo do tempo em
intervalos discretos de uma hora. Os experimem@f realizados em uma maquina
Pentium Il IBM 400 MHz 32 Mb de memodria e sistenemcionalRed Hat Linux
Releaseb5.2. Compararam-se 0s resultados obtidos porni@delos: oA-Teams o
método GRASP com cinquienta buscas locais, onde magtza utilizou como solucao
inicial a melhor solugcédo gerada pela heuristicagale, o método GRASP com cem
buscas locais, onde cada busca utilizou como solugé@ial a melhor dentre 100
solucbes geradas pela heuristica gulosa. O prinméio obteve solugcédo viavel com
tempo de execucdo de 212 horas, o segundo obtagesdlucdes viaveis em 64 horas e

0 Ultimo obteve também duas solugdes viaveis ehmnbas.

24



PESSOA (2003) tratou o Problema de Transporte ede e Dutos (PTD) sem
considerar as restricobes de sequenciamento de tpspdule capacidade de
armazenamento e prazos de entrega. Havia um corgenbrdens de transporte com a
quantidade de produto a ser transportada (bat¢ladesm destino ja definido, e um
conjunto de bateladas protelaveis, que nao preuisahegar aos seus destinos, e eram
utilizadas para preencher os dutos enquanto assobumteladas eram entregues. O
objetivo do problema foi encontrar uma sequénciapiracdes que transportasse todas
as bateladas nao-protelaveis aos seus respectsaterdestino.

Demonstrou-se que esse problema é NP-Dificil megoendo o grafo que
representa a rede de dutos € aciclico. Por isswidgrou-se uma simplificacdo do
problema, o PTD sincrono (PTDS), em que todas dselddas protelaveis séo
armazenadas em nés no estado inicial, ou seja,umentbatelada protelavel esta
inicialmente contida em um duto. Para o PTDS fosedeolvido um algoritmo
polinomial, o BPA Batch-to-Pipe Assignmeéntpara encontrar uma solugéo viavel para
qualquer rede com o objetivo de minimizar o custooperacdo. Caso o grafo fosse
aciclico, a solucdo encontrada pelo algoritmo s#imaa.

Também foi considerado o PTDS deakespanminimo (PTDSM), que tinha
como objetivo obter uma solu¢do para o PTDS quenmEasse 0 tempo necessario
para terminar a ultima operacdo de bombeamentanobstrou-se que o PTDSM néao
admite nenhum algoritmo polinomial, mesmo que dogseja aciclico e planar. No
entanto, mostrou-se que o algoritmo BPA fornecia wolucdo |A|-aproximada para o
PTDSM para o caso em que o grésse aciclico, onde A era o nimero de dutos da
rede.

Como o objetivo do trabalho foi dar contribuicoase gproporcionassem um
conhecimento maior da estrutura combinatdria ddlproa, nenhuma instancia foi
resolvida. Estes resultados também podem ser eadostem MILIDIUet al. (2002 e
2003).

Em sua tese de doutorado, JITTAMAI (2004) estudguoblema deschedulede
produtos em um poliduto, considerando que estesridew ser entregues aos locais de
destino dentro de janelas de tempo. O objetiveefmontrar cscheduleque resultasse
em um numero minimo do total de entregas que wplaas janelas de tempo.
Desenvolveu-se um modelo para uma unica fonte iesvéestinos e depois, estendeu-
se 0 modelo para o caso em que houvesse multpdssf mas apenas um poliduto.

Provou-se que ambos os problemas sdao NP-Completo.
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A formulacdo ndo considerou a capacidade de arraamamto dos tanques e a
contaminagao de produtos, mas tinha sequéncidsigaside produtos. Assumiu-se que
o duto estava sempre vazio no inicio do periodop@dutos a serem transportados
eram dados por um conjunto de ordens de servicbsas, onde cada ordem de servico
correspondia a uma quantidade de produto que deviantregue dentro de uma janela
de tempo a um determinado destino.

O autor apresentou uma formulacdo matematica ddlegma baseada na
generalizacdo da formulacdo de minimo custo doofide uma redenulti-commodity
com a inclusdo das restricbes de janela de tempgaeU{A et al, 1993, apud
JITTAMAI, 2004). Desta forma, foi desenvolvido unfg@itmo heuristico de fluxo
reverso, que consistia em estabelecer a sequéaaattegas desejadas de produto e
fazer o caminho inverso no duto obtendo a sequélecentrada.

Os algoritmos foram desenvolvidos eBorland JBuilder 9.0. Para os testes
computacionais, um conjunto de instancias foi geeddatoriamente. As instancias para
o algoritmo com uma unica fonte tinham entre ciacdez locais de destino e para o
algoritmo com mudltiplas fontes tinham no maximo tqudontes. Foram considerados
até sete produtos. Segundo o autor, o algoritmoeému bons resultados quando
comparados as solu¢des 6timas dessas instanctédasopor busca exaustiva. Com
relacdo ao tempo de processamento, para todastasdias do algoritmo com uma
Unica fonte se encontrou uma solucéo viavel em ggosgegundos. O autor analisou a
relacdo entre o tempo computacional e o nUmeratiddnas e sugeriu que esta relacao
fosse linear. Além disso, sugeriu que o tempo cdagianal provavelmente crescesse
exponencialmente com o numero de locais de destino.

LIPORACE (2005) analisou como a utilizacdo de téasi de inteligéncia
artificial, simuladores orientados a eventos diesre arcaboucos dgeftwarepoderiam
ser usados na construcao simuladores capazedaleitstancias reais do problema de
transporte em oleodutos. Inspirado neste problenaaitor elaborou um novo dominio
de planejamento de proposito geral, chanfigesworld Este dominio foi especificado
em PDDL® e incorporado acbenchmark oficial da ‘“4th International Planner
Competitiofi. A primeira versdo doPipesworld também pode ser encontrada em
MILIDIU et al.(2003).

2 Planning Domain Definition Languag€ uma linguagem utilizada como padréo pela codads de

planejamento em inteligéncia artificial.
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O autor demonstrou que problemas de transporteideados em uma rede com
um unico duto unidirecional e com restricdes irtesf séo NP-Completo. Isto implica
em que esses problemas com restricdes de sequentias@o dificeis para qualquer
topologia de rede, com dutos unidirecionais oureaibnais. Essa mesma demonstracao
também foi apresentada em MILIDIU e LIPORACE (2003)

A maior contribuicdo do trabalho foi o desenvolviiite de um arcabougo de
softwarede coédigo livre, 0 PLANSIM, para facilitar desefwmento de planejadores
especializados. Ele conta com simuladores a ewdistweto, estratégias de busca e
buscas heuristicas. Utilizando essa ferramentastmon-se o PLUMBER, um
aplicativo voltado para a solugédo do problema daghmento de transporte em redes
dutoviarias. Consideraram-se restricoes de segimeaito de produtos e de capacidade
de armazenamento, e as bateladas ndo foram defimidariori. Resolveu-se uma
instancia para a rede de Claros da PETROBRAS paraauizonte de oito dias com 13
areas, 25 dutos e 16 produtos, porém com um nubwrolimitado de demandas. O
objetivo foi atender as demandas no menor nimeopeacdes possivel.

Em sua dissertacdo de mestrado, MARCELLINO (20é&ptu o problema de
transporte de derivados de petréleo, em uma reditds bidirecionais que interligava
refinarias, terminais terrestres e terminais nmmadd. O objetivo foi determinar o
planejamento para o periodo de uma semana, encdot@s fluxos de produtos em
cada oleoduto durante todo o horizonte de tempse estbques de produtos em cada
area ao final deste periodo. O modelo também pgbitsgiba minimizagéo dos custos de
transporte através da malha de dutos.

O modelo foi baseado em uma arquitetura distriuadeavés de diferentes
agentes associados as diversas entidades envolaldsrma a preservar o sigilo das
informacdes de estoque, producdo, importacdo ereqdo. Estas caracteristicas vém
de encontro a necessidade atual da industria dégebrasileira que aponta para uma
tendéncia de independéncia crescente entre osv@n®lkcom a distribuicdo dutoviéria.
Este novo cenario exigird maior seguranca e piilad da informacao trocada entre os
participantes, impossibilitando um processo decgacentralizado como o atual.

Sendo assim, o problema foi modelado como um PRrablde Satisfacdo de
Restricdes Distribuido com Otimizacdo (DCOP), oadevariaveis e restricbes foram
distribuidas entre mdultiplos agentes autbnomos rgpeesentavam diferentes terminais
e refinarias, de forma a manter a privacidade desmacdes associadas a cada um

deles. Analisaram-se o0s algoritmos disponiveis, doeam adaptados para as
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peculiaridades do problema e comparados. O Adopsi(&orno Distribuido com
Otimizacéo) foi comparado com o algoritmo SBEgnch-and-boundsSincronizado),
um algoritmo reconhecidamente completo para o D@JRostrou-se superior a este e
o mais adequado para tratar o problema. Além dissa,técnica de pré-processamento
foi desenvolvida para melhorar a eficiéncia do Adop

O modelo focalizou apenas o problema de planejamemao descheduling O
tempo foi tratado de forma discreta e ndo foransiclnadas manutencao programada,
interface e horario de pico. Cinco instancias fogaradas aleatoriamente com base em
dados histéricos reais da Rede de Claros da PETRGBRada instancia foi ajustada
em Varios niveis de complexidade onde eram variadosumeros de dutos, bases e
produtos transportados pela rede. A solucdo Otionaolhtida para varios niveis de
complexidade das instancias. Em todos os experoseini arbitrado como tempo
méximo para a busca da solu¢do 50.000 segundos.

Em sua dissertacdo de mestrado, SANGINETO (2008izout algoritmos
genéticos para abordar o mesmo problema estudaddRBdAOWSKI JR. (2003),
considerando o transporte cinco tipos de produfosam consideradas as seguintes
restricbes: compatibilidade entre produtos, capagd de armazenamento,
dimensionamento do tamanho da batelada a ser tnaada, atendimento da demanda e
nivel de estoque desejado, além de custos de bomebé&a interface e estocagem. As
restricbes foram incorporadas a funcéo de avaliag@és do método de minimizacao
de energia. O modelo ndo admitiu parada no dutg, enasiderou uma variacdo da
vazdo do mesmo. Considerou-se um horizonte de gr@gdo de uma semana,
discretizado em intervalos de uma hora.

O algoritmo foi implementado na linguagem C++. RggeacOes menores que 380
individuos, os resultados foram gerados em um ADiwloh 2600 1.92 GHz com 256
Mb de memoéria RAM e para um numero de geracgfesl iguasuperior a 380
individuos, utilizou-se um Intel Pentium M 1,5 Géam 512 Mb de memdria RAM.
Todos os testes realizados levaram o tempo maxark®daninutos. Avaliou-se, com 0s
mesmos critérios utilizados pelo algoritmo geneétioma programacao real fornecida
pela PETROBRAS e compararam-se o0s resultados gbtilegundo a autora, o
algoritmo genético obteve resultados satisfatoramsrespondendo aos objetivos de
melhorar o atendimento da demanda, reduzir intesfaccustos de bombeamento.

Em sua dissertacdo de mestrado, SOUZA FILHO (2@WYrdou 0 mesmo
problema estudado por REJOWSKI JR. (2003) e SANGINE2006) utilizando a
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metaheuristicad/ariable Neighborhood SearcfVNS). As func¢bes objetivo utilizadas
nos diversos modelos propostos visaram a minimizadg& custos envolvidos no
processo: custo de bombeamento, custo de envio @dridn de pico, custo de
estocagem, custo de interface, custo de ndo-atentbnda demanda e custo de exceder
a capacidade de armazenamento nas bases.

Os modelos foram implementados na linguagem degmagdo C e rodados em
um AMD Duron, 1.31 GHz com 640 MB de RAM. Os expentos computacionais
foram estruturados em sete fases, cada uma desdoevwen cenario particular da
programacao do duto e diferenciando-se na inclegsBméo de determinado custo,
vizinhancas utilizadas ou horizonte de planejamentatado. Todos os modelos foram
rodados para um horizonte de tempo de sete dias,eoc@ecdo de um, em que 0O
horizonte foi de catorze dias. O tempo demandadocpda modelo dependia do
namero de iteracdes, mas variou de poucos seganaglgsmas horas.

Um dos modelos desenvolvidos teve o objetivo derfama comparagdo com o
modelo baseado em algoritmos genéticos propostSABIGINETO (2006), embora a
comparabilidade fosse dificultada pelo fato da mutatilizar uma funcdo de
minimizacdo de energia. O autor, ressaltando qusbraparacédo foi tendenciosa,
mostrou que os resultados foram melhores que adogsbpor SANGINETO (2006),
embora com maior gasto de tempo computacional (Irh&%or).

Além dessas referéncias, ALVES (2007) também alordoproblema de
transporte em rede de dutos com uma técnica hearistlgoritmos genéticos. Como o
problema estudado pela autora também é objetoakemie trabalho, ele sera descrito

mais detalhadamente nos capitulos 4 e 5.

3.4 TRABALHOS QUE UTILIZARAM TECNICAS HIBRIDAS

HANE e RATLIFF (1995) apresentaram um algoritmosaglienciamento para
uma estrutura composta por um caminho simples gooa donte e varios terminais. O
planejamento do transporte de produtos foi feit@ p@n conjunto de ordens de servico
ciclicas no tempo, onde cada batelada de prodoib@ tb seu destino ja estabelecido.
N&o se considerou a perda de produtos na interfacada no duto, prazo de entrega e
capacidade de armazenagem. O objetivo foi encontisgheduledos produtos que

minimizasse o numero de vezes que o duto retoraa wazdo normal apos esta ter sido
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interrompida para fazer uma entrega de um prodigia foi a maneira encontrada pelos
autores para tratar, de uma forma simplificadaussos de bombeamento.

Os autores desenvolveram dois algoritmos para blga: um guloso e um
branch-and-boundEste parte de boas solugbes viaveis obtidasqumia para comecar
sua busca. Realizaram-se testes computacionaisl@das adaptados de um duto longo
de uma empresa americana, nos quais variavam meaiie produtos, o cumprimento
do duto e o numero de destinos.b&@nch-and-boundcchegou a solucdo 6tima para
todos os problemas testados em no maximo 145 segyraila o caso onde o duto tinha
24 nos de destino.

BRACONI (2002) também abordou o problema apresentagor
CAMPONOGARA (1995), utilizando Programacdo Linean €onjunto com uma
heuristica. O algoritmo foi desenvolvido no apivatXPRESS-MP versao 1.2 e rodado
em um Pentium Il 850 MHz. Utilizou-se a represeétadiscreta do tempo e dividiu-se
o problema em duas etapas: planejamento e escaot@mA primeira etapa foi
modelada como um problema de programacéo linea gefinir os volumes dos
produtos a serem transportados e suas respeabitzas Na segunda etapa, utilizou-se
uma heuristica para definir a seqtiéncia de bomb#ame

A autora obteve em 2,7 minutos uma solucdo videeh @ mesmo problema
apresentado por CAMPONOGARA (1995) para um horzode cinco dias de
programacao, enquanto este ndo obteve solucad weésemo apos cinquenta horas de
processamento. Além disso, testou-se 0 modelo giac® instancias, sendo quatro
referentes & Rede de Claros e uma a Rede de EstaiPETROBRAS no Estado de
Séo Paulo. Vale ressaltar que o objetivo do trablthitou-se a encontrar uma solucéo
viavel, ndo necessariamente otima. Obtiveram-sec8es viaveis em intervalos de
programacao variados entre cinco e 30 dias de gf@reom tempos computacionais
inferiores a 20 minutos.

DE LA CRUZ et al (2003, 2005) abordaram o problema de rede desduto
bidirecionais mediante algoritmos evolucionéarios Itvabjetivos (MOEA) e
programacao matematica. Considerou-se a repredentactempo de forma discreta e,
consequentemente, a entrega dos produtos comoepagcretos. Assumiu-se, por
simplificagcéo, que todos os dutos tinham o mesrameiro e caracteristicas e que todos
os pacotes fluiam com a mesma velocidade. Alénatisfazer a demanda no tempo, 0

principal objetivo foi reduzir o nimero de interésc
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No MOEA, varias fun¢bes objetivo foram definidagsgpaxpressar as metas das
solugbes como, também, as preferéncias entre €lassideraram-se restricbes de
capacidade e de colisdo nos dutos bidirecionagurAas restricdes foram penalizadas
na funcéo objetivo, enquanto outras foram avaligmasuma funcéo de reparacédo que
evitava solugdes inviaveis.

Na abordagem por programacdo matematica, a otifwzaqulti-objetivo foi
resolvida com um modelo MILP. Neste modelo, asriggss lineares referiam-se aos
limites de capacidade de estoque, balanco de estagpacidade de transporte e
direcdo para duto bidirecional. As restricbes nideares, que correspondiam a
contagem de interface, foram linearizadas. A furgi@etivo consistia em minimizar o
tempo em que a demanda era satisfeita e o numeiateléaces. Para resolver a
otimizacdo multi-objetivo, os autores utilizaram roétodo das restricdes, que
basicamente consiste na transformacdo do probleuitohjetivo em um problema
com um Uunico objetivo e, com isso, poderem utilidxs métodos classicos de
resolucao.

Em DE LA CRUZet al (2005), os autores ainda implementaram um meétodo
hibrido, onde os dois métodos, MOEA e MILP, foraxeaitados em paralelo, e as
solugbes obtidas pelo modelo MILP foram usadas cammentes do algoritmo
evolucionario.

Os resultados foram obtidos para uma rede quepaiaya quatro tipos de
produtos de dois terminais fontes para trés tensiida destino, passando por dois
terminais intermediarios. Dos sete dutos dessa, rggienas um era bidirecional. O
modelo MILP foi resolvido com um computador Pentiihb00 MHz 128 MB RAM,
utilizando ILOG OPL. Obtiveram-se resultados singta com ambas as técnicas
(MOEA e programacao matematica), mas nao reportaranguanto tempo a solucao
foi obtida. O método hibrido obteve uma melhoraoavergéncia das solugdes obtidas
com ambos os métodos separadamente, encontrandmre®elsolucdes em menor

tempo de execucédo do algoritmo.
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4 DESCRICAO DO CASO ESTUDADO: PROBLEMA DE
TRANSPORTE DUTOVIARIO PELA REDE DE
ESCUROS DO ESTADO DE SAO PAULO

4.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é descrever o problerahde transporte de derivados
pela rede de dutos que é objeto desta dissert&@grdo abordados os principais
componentes do sistema de distribuicdo, o quah#oseto basicamente por refinarias,
dutos e terminais de distribuicdo. A descricdo smrseada no trabalho de ALVES
(2007).

A malha dutoviaria da PETROBRAS é dividida de aoatdm o tipo de produto
transportado, o que resulta em uma subdivisdo &nedes desconexas:

* Rede de Claros: possui uma estrutura mais complésemsporta diversos
tipos de derivados leves, tais como gas liquefdegopetréleo (GLP),
gasolina, nafta, diesel, querosene de aviacao (agol etilico, além de
residuos de terminal. Estes séo derivados de maior agregado;

 Rede de Escuros: transporta diversos tipos de atkr$v pesados, tais
como o gasoleo de vacuo, 6leo leve de recicight Cycle Oil- LCO),
residuos atmosféricos e diferentes tipos de O6lenbastivel. Estes sao
produtos de menor valor agregado;

* Rede responsével pela distribuicdo do petroleo gmrafinarias.

O presente trabalho aborda a malha dutoviaria sporelente a rede de escuros
de S&o Paulo. Este sistema possui uma complexaandaholeodutos que interliga
quatro refinarias a diversos terminais de distgéoi Os produtos transportados séo
gasoOleo para cragueamento, Oleo leve de recldght( Cycle Oil— LCO), residuo
atmosférico A e B, 6leo combustivel A e B, 6leo baostivel maritimol{unke) e 6leo
combustivel de exportacéo A e B.

A Figura 4.1 mostra a malha dutoviaria de Sao Ranttuindo a rede de claros,

rede de escuros (em destaque) e a rede de petroleo.
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Figura 4.1: Esquema da rede de distribuicao déleete derivados escuros localizada no estado
de Sao Paulo. Em destaque, a Rede de Escuros.
Fonte: ALVES (2007)

Atualmente, a empresa utiliza dois sistemas pargrfa programacdo de
transferéncia de derivados, chamados Bandeira@PNSUELO. O primeiro sistema é
uma ferramenta de apoio ao planejamento mensalirgbalha com dados agregados
mensais e um horizonte de até trés meses utilizantécnica de Programacao por
Restricbes. Em virtude da complexidade e depenadéhomana na solucdo deste
problema, o objetivo atual do sistema tem se lidaita encontrar uma solucéo valida,
mas ndo necessariamente 6tima. O segundo sisteraagyiaacao diaria da programacao
das movimentacdes de derivados através das mathakadutos de S&o Paulo, para
um horizonte de tempo de 14 dias para a Rede dardssade forma a atender as
demandas contratadas no mercado, satisfazendstagdes operacionais e de negdcio,
com baixos custos de transporte e operacdo damsist®d CONSUELO tem como
nacleo basico um simulador que valida as propostasmetidas pelo pessoal
especializado da area de logistica através de ntexdiaice grafica. No caso de qualquer
inviabilidade, reporta as inconsisténcias paraajpeoposta original seja corrigida e o

ciclo se reinicie, até a obtencdo de uma propostaa@vimentacao valida, que é entéo
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disponibilizada automaticamente via intranet papado$ 0s 0Orgdos operacionais
envolvidos (MARCELLINO, 2006).

4.2 REFINARIAS

As refinarias sédo responsaveis pela producédo dogdes de petroleo que serdo
enviados aos mercados consumidores. As campanhpeodecdo das refinarias séo
definidas pelo planejamento e séo traduzidas emoterde valores estimados de
producdo de cada tipo de derivado nas diferentéear@as. Os derivados sao
armazenados em tanques antes da sua distribuises Eanques devem conter um
volume de produto entre um nivel minimo e um nimékimo de acordo com a sua
capacidade, politica de estoque e questdes opeasciccm alguns casos, as refinarias
nao produzem todo o volume de determinado derimedessario para o suprimento do
seu mercado local e produzem mais do que o demarmadseu mercado para outros
derivados. Com isso, torna-se necessario o tratesgemprodutos entre refinarias, o que
é feito, em sua grande maioria, através do sistrwviario.

Hoje, o Brasil possui 13 refinarias: Manguinhos,FRP (com participacdo da
PETROBRAS), IPIRANGA e outras dez pertencentes aRRBEBRAS. A distribuicdo
espacial destas refinarias encontra-se concentrad?egido Sudeste, em especial em
Séao Paulo, que possui um total de 4 refinarias §diwecontempladas neste trabalho),
representando uma capacidade nominal de refinesgyndente a 41,63% do total do
pais (ANP, 2008b).

As refinarias contempladas no presente estudo &a&dinaria Presidente
Bernardes (RPBC), localizada em Cubatéo; Refirdgi€apuava (RECAP), localizada
em Maua; Refinaria de Paulinea (REPLAN), localizasa Paulinia; e Refinaria
Henrique Lages (REVAP), localizada em S&o JoséCadospos.

4.3 TERMINAIS

Os terminais sdo responsaveis pela distribuicdodenivados de petréleo aos
mercados consumidores. Segundo SANGINETO (2006gs sinstalacdes sao
apropriadas para o recebimento, armazenamentajrajigmbalagem e distribuicdo de
derivados de petréleo. De maneira geral, uma basdistribuicdo € composta por
tanques para armazenagem de combustiveis e baras gpacarregamento dos
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caminhdes-tanque. A Rede de Escuros possui osn@emide Cubatdo, Santos, S&o

Caetano, Barueri e Guararema.

4.4 POLIDUTOS

Os polidutos transportam a maior parte dos prodembie refinarias e terminais,
enquanto que a distribuicdo do terminal para on@idinal se da apenas através de
transporte rodoviario.

Segundo SANGINETO (2006), as operacdes de movirpgotde produtos no
duto podem ser definidas como:

 Bombeamento: despacho de uma batelada a partmdelada area;

* Recebimento: chegada de uma batelada a area deodest

* Passagem: passagem direta de uma batelada ateaugmdirea;

* Pulmé&o: recebimento e despacho simultaneo de una lhikstelada para
outro trecho podendo possuir vazao igual ou naooatrdcho de
recebimento;

* Injecdo: quando o duto principal estda conectadanaduto secundario
(normalmente no formato “T”) e recebe um produtiadal através do
mesmo, aumentando assim o tamanho da bateladpdrtats;

e Sangria: retirada de produto do duto.

Além dessas, existe a operacao de reversao quathato ¢or bidirecional. Nestes
casos, os dutos podem apresentar vazdes difegari@sada sentido. No caso da rede
de escuros, os dutos sao bidirecionais e assinteexipossibilidade da reversédo do
sentido do escoamento do produto. No entanto, ceraime reversées € pequeno e
normalmente néo ultrapassa duas reversdes pondyteriodo de um més.

A operacao de reverséo é feita da seguinte formmansduto que estd operando
no sentido local A- local B ird sofrer uma operagéo de reversdo, éiqgmebombear
um “produto X” de A para B para empurrar todos axlptos que estdo contidos dentro
do duto para o local B. Logo apés, o sentido deasento é revertido e os produtos
passam a ser bombeados da B para A e todo o “prddwdue estava no duto retorna
para a area A.

Na rede de escuros de S&o Paulo, o transportéoépfai meio de rotas de fluxo

pré-cadastradas. Neste caso, um ou mais dutos lsdtoadms em cada area
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intermediaria, de forma que o fluxo provenientaudedeles é repassado diretamente ao
seu sucessor (operacdo de passagem). Vale resgadtae uma determinada rotasta
ativa em determinado instante, ou seja, se nestanite® ocorre transporte de produto
através da mesma, entdo nenhuma outra rota gire @itjum dos dutos que compdem
r podera estar ativa.

Outra operacao que pode ocorrer € a mistura predutotanque ou em duto. No
problema estudado, o 6leo combustivel de exportédado através da mistura de Oleo
combustivel e diluente. Na mistura em tanque, o @lembustivel e o diluente sao
enviados na proporgéo correta para um tanque, etajgae na mistura em duto sao
enviados simultaneamente o 6leo combustivel euerlié, na proporgéo correta, em um
mesmo duto de transporte.

Além dessas caracteristicas, os dutos da Rede daoBSsoperam de forma
intermitente. A extensao e a capacidade dos daté¥ede de Escuros séo apresentadas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Extensado e capacidade dos dutos dadeeiscuros
Fonte: ALVES (2007)

Nome do duto Origem/Destino EX{t:::;ﬁO V?i!:;;e
OPASA 16 REPLAN/BARUERI 98,8 12.000
OBES BARUERI/S.CAETANO 50,4 4.650
OSVAT-OC 24 REVAP/S.CAETANO 120,3 32.800
SSPT CUBATAO /S.CAETANO 37,9 5.800
A8 CUBATAQ/SANTOS 9,7 1.700
R7 RPBC/CUBATAQ 2,0 300
R8 RPBC/CUBATAQ 2,0 300
RC10 RECAP/S.CAETANOC 97 600

4.5 RESTRICOES E CUSTOS DA OPERACAO DA REDE

Os seguintes fatores representam as restricoest@sa@nvolvidos na operacéo da
rede de escuros:
» Os produtos transportados sdo fungiveis, ou sejalgager volume de
determinado produto contido na rede, independentaid area de origem,

pode ser entregue em qualquer area para satisiz@elemanda;
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* Os tanques devem ser operados dentro de um linfriien;m e maximo de
volume de produto, que em geral sdo, respectivanemaiores do que
zero e menores do que o volume total do tanque;

« E desejavel que ao final do horizonte de programarsi estoques de
produto em cada area da rede estejam nos niveisstaielecidos
(estoques meta);

» O transporte de produtos em cada rota de fluxo dgeear dentro dos
limites de vazao estabelecidos;

» Se for necessario transportar em sequéncia doigifm® incompativeis, é
feito o uso de selos;

» O tamanho de cada batelada deve corresponder ameale um tanque,
gue varia de acordo com a area a que pertence eocproduto que
armazena;

* Dutos e tanques ficam indisponiveis durante pesiode tempo pré-
definidos, devido a manutencéo programada,;

» Determinadas éareas tem limitacbes quanto ao nurdercoperacoes

simultdneas de bombeamento e/ou recebimento demiiedelos produtos.

Como os produtos transportados sdo muito viscedes,precisam ser aquecidos
nas areas para poderem escoar pelo duto. Ficao tamtpo parado dentro do duto
causa o esfriamento e, consequentemente, a swghb do produto, o que pode
implicar na perda do duto. Entéo, é preciso reapesd limites de tempo de parada em
cada duto. Dos produtos transportados, apenas odu@Cé um tipo de diluente, ndo
precisa ser aquecido. Por isso, caso um duto tgmddicar inoperante por um tempo
superior ao permitido, ele deve ser preenchido esse produto.

A operacao da rede de escuros nao tem restricoesmdenamento das bombas
nos horarios de pico de consumo de energia eléti®mado a necessidade de
aquecimento dos produtos. As restricdes de atemtiinde demanda e de estoques sao
passiveis de serem violadas, no entanto esta &mld&gve ser a menor possivel.

O objetivo do problema é determinar como operada de oleodutos durante um
determinado horizonte de tempo, satisfazendo &scfEss operacionais descritas acima
e visando o atendimento a demanda e aos estoquasatém da reducdo dos custos

com o transporte, estocagem e interface dos predufo custo de transporte é
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proporcional a quantidade transferida em cada dutaria de acordo com o duto e o
tipo de produto transportado.

38



5 ABORDAGEM PROPOSTA POR ALVES (2007)

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve como ALVES (2007) abordquablema, em especial
quais simplificagbes foram assumidas.

Como citado anteriormente, a autora utilizou aitgcde Algoritmos Genéticos
para tratar o problema. Apesar de geralmente pessuiim bom desempenho em
relacdo ao tempo computacional e qualidade da &@olp@ra muitos problemas de
grande escala, estes algoritmos dificilmente emaonto 6timo global. Os AG
necessitam da configuragdo de diversos parametrest&m bastante impacto nas
respostas obtidas.

Embora muitas vezes seja suficiente encontrar @etuyiaveis relativamente
boas para certos problemas da vida real, é deségivema medida da confiabilidade
da ferramenta utilizada. Para tanto, € necessanaparar as respostas obtidas pelo
algoritmo néao-exato com as obtidas por um métodboepara verificar quéao longe do
otimo as solucdes estdo. No capituleda apresentada a formulacdo matematica para

0 problema, assumindo as mesmas hipéteses e soapliés.

5.2 HIPOTESES CONSIDERADAS

Em funcao da dificuldade de implementacéo de tadagstricdes e detalhes e de
aquisicao de dados reais, as seguintes hipotessses fidotas no algoritmo de ALVES
(2007):

* Hj: O terminal de Guararema € desconsiderado;

« Hy E assumido que os dutos s6 podem operar em uidsesu seja, so
unidirecionais. A malha de oleodutos é entdo urfogreaentado, onde os
veértices sao as areas e 0s arcos sao os dutoésattag quais € feito o
transporte dos produtos, como se vé na FiguraEsta nova rede foi
denominada Rede de Escuros Simplificada. Os sentlde dutos foram
escolhidos de acordo com o sentido de operacaoutil@ado, que é o de

escoamento dos produtos para o Terminal Santoseerm exportados;
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Barueri

Figura 5.1: Grafo da Rede de Escuros Simplificada
Fonte: ALVES (2007)

Hs: Dos nove produtos transportados pela Rede de r@ssciséo
considerados no problema simplificado apenas cisendo eles: gasoleo
para craqueamento, Oleo leve de recitlighit Cycle Oil— LCO), 6leo
combustivel, 6leo combustivel maritimiougke) e 6leo combustivel de
exportacao;

H.: E assumido que o 6leo combustivel de exportagopgonto para ser
transportado, ou seja, ndo séo consideradas nagaraanque ou em duto
para obté-lo;

Hs: Inicialmente e durante toda a operacéo de tredrsfea de produtos,
os dutos estdo sempre totalmente preenchidos;

He: A tancagem € agregada por produto. Consideraase gada area e
para cada tipo de produto apenas um tanque corgidaga equivalente a
de todo o conjunto de tanques destinado ao armawsena de tal produto;
H7: As vaz0es sdo constantes para cada duto;

Hg: O horizonte de programacao € discretizado enogesi de tempo de
tamanho uniforme de quatro horas;

Hg: Consideraram-se dois horizontes de programacé@ms/(42 periodos
de tempo de 4 horas) e 14 dias (84 periodos deotemg horas);
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« Hix Como as vazdes sdo constantes, o volume de progte)
bombeado durante cada periodo de tempo é fixogaata duto e igual a
vazao vezes quatro horas (tamanho do periodo gmjem

* Hiy As capacidades dos dutos também sdo discretizdtlas sao
divididos em trechos iguais, cujas capacidadesdséias pelos volumes
dos lotes que eles transportam. Como sdo permitgesnas numeros
inteiros de trechos para cada duto e os taman®®s ja estdo fixos, as
capacidades maximas dos dutos devem ajustadas. s@tad® da
discretizagdo dos dutos da rede de escuros é ataeésena Tabela 5.1.
S&o dados o valor da vazdo em cada duto, a qudatielaszolume dos
trechos e o volume total do duto ja modificado. aPar calculo foi

considerado um periodo de tempo igual a quatreshora

Tabela 5.1: Informagdes sobre a discretizagéo dmsdia Rede de Escuros
Simplificada, considerando periodos de tempo d&gbharas
Fonte: ALVES (2007)

= Volume

senido [ lCes Tl o310
REFLAN - Barueri 350 9 1.400 12.600
Barueri - 5.Caetano 350 3 1.400 4.200
REVAP - 5.Caetano 520 16 2.080 33280
S.Caetano - Cubatdo 600 3 2400 7200
Cubatéo - Santos 400 2 1.600 3200
Cubatio - RPEC 250 1 1.000 1000
RPBC - Cubatdo 250 1 1.000 1000
RECAP - S.Caetano 150 1 600 600

« Hix E assumido que os lotes podem ser formados @oraapum tipo de

produto;

% O termo lote se refere & quantidade de produtdobada para um duto durante um periodo de tempo,
com o seu volume dependente da vazdo no dutotel@no batelada serd usado de forma mais genérica,
para se referir a um volume continuo de produtobd®ado no duto durante um determinado intervalo

(um ou mais periodos) de tempo.
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Hi3: A demanda pode existir para qualquer area (nedir@u terminal) e
significa que a area néo tem estoque ou produgicgso das refinarias)
suficiente para atender seu préprio consumo owernosio mercado local
durante o periodo de planejamento. Ja a produg@msiderada como a
guantidade excedente da producdo das refinariaslo sdescontado o
consumo proprio e o consumo do mercado local. @wirtais néo
possuem producdo, visto que sdo centros de digtiitoude derivados.
Portanto, para cada produto em cada area podemaassiociado apenas
um valor de producdo (positivo) ou de demanda (hegaque serao
contabilizados a cada periodo de tempo. Como narerdke sao
conhecidos apenas o0s valores mensais, consideraise a
producdo/demanda para cada periodo de tempo épdtlaazado entre o
valor mensal e 0 nimero de periodos de tempo em&sn

Hi14 N&o séo utilizadas rotas de fluxo. Isto quer dqee todo o produto
bombeado em um duto devera ser recebido pela écsdizhda na
extremidade oposta deste duto. Portanto, ndo esst@peracao de

passagem. As operacdes de injecédo e pulméo sdanderadas.

Além dessas hipdteses, sdo ignorados alguns aspeats como: curvas de

rendimento de bombas, dilatacao térmica e comjibdade do fluido.

5.3 RESTRICOES CONSIDERADAS

Tendo em vista as hip6teses consideradas, asgéestrincluidas no algoritmo

Ri: A demanda tem que ser atendida completamenteadin meriodo de
tempo. Nao se admite violagdo desta restricdo, reigso, os produtos
devem estar disponiveis nos tanques de armazermamemhomento em
gue forem demandados pelas areas;

R2: Com relacdo a capacidade de armazenamento dpsetgros limites
minimo e maximo considerados séo, respectivameet®e, e 0 volume

total do tanque.
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Apesar de ndo se considerar restricbes de conlmiide de produtos, a funcao
objetivo minimiza a quantidade de interface. N&m g@nsideradas restricoes referentes
ao tamanho das bateladas, manutencdo programasiiragnto, estoques meta, rotas

de fluxo e limitacbes operacionais locais.

5.4 CRITERIOS DE AVALIACAO E SOLUCAO DO MODELO

Por simplificacdo, em vez de se considerar os susotransporte e de interface
de produtos, utilizou-se parametros relacionadosles. Desta forma, o modelo
minimiza a quantidade de produto transportada émeno de interfaces ao longo do
horizonte de programacao. Os custos de estocagam fitesconsiderados.

Enquanto no problema real a restricdo de atendon&rtemanda € passivel de
violagdo, sendo tratada como critério de otimizagém modelo desenvolvido por
ALVES (2007) a néo satisfacéo dessa restricdo toxmiavel a solucdo do problema.

Portanto, o objetivo do modelo é encontrar umanamgcao de transferéncia de
produtos, para um determinado horizonte de temp®,aienda as demandas das areas,
respeite os limites de capacidade de armazenardestmnques e que ainda minimize o
namero de interfaces e a quantidade de produto éadab A minimiza¢cdo do numero
de interfaces é prioridade em relagdo a minimizagdoquantidade de produto
bombeada.

A solucdo do modelo € a programacdo de transfexédei produtos. Ela
estabelece as sequéncias e quantidades transféeidasla produto através de cada um
dos dutos. Para cada periodo do horizonte de tengmra cada duto, a programacéao
determina se deve haver, ou ndo, o bombeamentondeta de produto, e em caso
afirmativo, qual o tipo do produto deve ser bomisedtionsequentemente, quando ha
bombeamento na origem de um duto, h& o recebindenton lote no destino do duto.

Para a definicdo de uma instancia do problema s#@esséarias as informacdes
sobre o horizonte de programacao, tamanho do pededempo (para a discretizacéo
do horizonte de programacéo), estoque inicial aogues, conteudo inicial dos dutos,
capacidade minima e maxima de armazenamento dgsesiizero e volume total do
tanque, respectivamente) e producéo e demanda Ingensada local. O grafo da rede,

0s produtos, volumes e vazao dos dutos sao coadmedados inerentes ao problema.
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5.5 ABORDAGEM PROPOSTA E TESTES REALIZADOS

O algoritmo desenvolvido por ALVES (2007) para olpgema simplificado de
programacao da rede de escuros, chamado de AG-TRANS dividido em duas
partes.

A primeira parte faz uso de Algoritmos Genéticosapncontrar solucdes viaveis
para o problema. Foram criadas duas versdes dgst&rao: uma considera o sentido
normal (mais comum) dos dutos (ver Tabela 4.1) waopermite que o algoritmo
escolha o sentido de operacao dos dutos (sentitheahou reverso). Mesmo assim, 0
sentido dos dutos néo é alterado durante o hodaatsprogramacao.

Ja a segunda parte € responsavel por executar sspr@eessamento nas solucdes
encontradas pelo primeiro algoritmo. O pos-progessdo foi desenvolvido porque a
partir de experimentos com o primeiro algoritmacpbeu-se que, em alguns casos, as
solugdes apresentavam muitas paradas nos dutenderde que ha uma parada no
duto quando, em determinado periodo de tempo egisiembeamento de um lote de
produto, e no periodo seguinte ndo ha nenhum bantea. O pds-processamento é
executado através de uma heuristica com o objd&\agrupar os lotes de produtos para
gue o numero de paradas nos dutos diminua, visanth melhoria qualitativa da
solucéo. Se a solucao obtida com o pds-processartiesit menos paradas nos dutos e
nao tiver uma avaliacao pior, ela é aceita.

Para maiores informagdes sobre a representacasotigdes, ver o trabalho da
autora. Com relacdo a definicdo da populacao iInicidos os elementos dos individuos
sdo gerados de forma totalmente aleatéria e nadiligado nenhum tipo de
procedimento para descarte de individuos inviaveis.

Para a avaliacdo das solugbes, foi utilizado o deétde penalidade. Neste
método, se inclui na funcdo de avaliagdo paramefuos medem violagbes das
restricbes associando-lhes grandes penalidades.distinui o valor da funcdo de
avaliacdo das solucdes inviaveis. Sendo assim, aeénvolume total de produto
bombeado e do numero total de interfaces, adicieeoa funcdo de avaliacdo a
violagdo total dos tanques, dada pela soma dosmesiude produto que violaram as
capacidades minimas e maximas dos tanques em eattalp de tempo. Pode-se
perceber que a néo violacdo das restricbes dosesinmferiores de capacidades dos

tanques, durante todo o periodo de programacaantgague todas as demandas tenham
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sido atendidas. Com isso, as duas restricoes divepna podem ser reduzidas a apenas
uma: a de limites de capacidade de armazenamento.

O processo de selecédo, que constroi uma populat@mniediaria de onde serao
selecionados os individuos para as operacdes gasdtiossovere mutacao), € feito
por meio de torneio binario (BEASLE®t al, 1993). Também foi implementado um
método de selecdo chamado elitismo, que é utilizzmbplado a outros métodos de
selecédo para forcar o algoritmo a reter certo nanager melhores solu¢cées em cada
iteracdo. Na implementacao do algoritmo, o usoliisreo é opcional, e caso ele néo
seja usado, o algoritmo guarda o melhor dos meahiodividuos encontrados durante
suas gerag0Oes, e 0 apresenta como solucdo eneontrad

Com relacdo aos operadores genéticos, foi utilizacd@ssoveruniforme. Para a
mutacédo, foram implementados dois operadores: godainhanca (ALMEIDAet al,
2003), sendo possivel a escolha entre um ou opt#ador, ou a combinagdo de ambos
para a execucdo do algoritmo. No AG-TRANSF, a pdidklade de ocorrer uma
mutacéo foi aplicada a cada parcela do individuorgpresenta um duto. Os individuos
mutados substituem imediatamente os individuog@stia populacao intermediaria.

Foram realizados diversos experimentos para defioirtentativa e erro, valores
para os parametros de controle do algoritmo gemésiendo eles: tipo de mutagéo,
critério de parada, numero maximo de geracdes,nlamda populacéo e probabilidades
de se aplicar os operadores genético®ssSovere mutacdo). Ressalta-se que a
eficiéncia e o funcionamento de um algoritmo gewésdo altamente dependentes dos
valores desses parametros.

A partir dos resultados destes testes, escolh@ussguinte configuracdo para o
algoritmo:

* Tipo de mutacéo: operador de mutacdo combinadoaTrddizinhanca.
Dado que um elemento do individuo foi escolhidoapser alterado, a
probabilidade de ser aplicada a mutacdo por trqra éle ser aplicada a
mutacao por vizinhanca é 1-p. Foi escolhido o vdép = 0,1;

» Critério de parada: nimero maximo de geracdes;

* NuUmero maximo de geracdes: 2.500;

* Tamanho da populacao: 150;

» Taxa decrossoverO0,9;

* Taxa de mutagédo: 0,9.
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Apés a escolha desses valores, foram resolvida® éimstancias do problema.
Cada instancia foi testada com as duas versdesgdot@mo (com e sem escolha do
sentido dos dutos) e também com e sem o uso daalit Realizaram-se trés rodadas
para cada uma dessas combinacdes. O poés-processaioemplicado a todas as
solugdes obtidas.

Duas das instancias resolvidas sédo para um hogiziensete dias e se diferenciam
pelas condicdes iniciais do sistema dutoviario lespealores de demanda e producéo
para o horizonte de planejamento. Os dados inidmisistancia 1 sdo mais “justos” do
que da instancia 2, sendo mais dificil encontraasbsolu¢des. A terceira instancia
também € para um horizonte de sete dias, mas fisircdida de tal forma que obrigasse
a transferéncia de produtos em dois dutos espexiffReplan-Barueri e Barueri-
Sao Caetano) nos seus sentidos reversos. As aluess instancias tém as mesmas
caracteristicas das duas primeiras com a diferdecque sdo para um horizonte de
programacao de 14 dias.

Como eram conhecidas solucfes viaveis para todasstsicias criadas, elas
foram avaliadas segundo os critérios do modelo gamam comparadas aos resultados
obtidos pelo algoritmo.

Com relacéo aos resultados pode-se dizer que:

* A utilizacdo do pos-processamento melhorou a gaddéicddas solucdes de
todas as instancias. O pés-processamento, aléraddeir o nimero de
paradas nos dutos, em alguns casos reduz sigivificegnte o numero de
interfaces de produtos;

» Para quatro das cinco instancias testadas, aswdusdes do algoritmo
encontraram solu¢des melhores do que aquelas ligeciolas;

* O algoritmo com escolha de sentido dos dutos obsmlecbes bem
préximas, porém piores, que aquelas encontradas gdgbritmo sem
escolha de sentido para todas as instancias testadt@to das solucdes
serem piores se deve a quantidade adicional deddsca serem tomadas
pelo algoritmo, que sdo os sentidos de operacadudos;

* O uso do elitismo nao foi garantia para obtencaandtores solucoes
para as instancias testadas;

* Os tempos computacionais gastos na execucdo dostralgs variaram

somente com o horizonte de programacao considefadalgoritmo é
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executado em média em 11 minutos para o horizanté dias e em 25
minutos para o horizonte de 14 dias. Ja o algoriue faz o pos-

processamento gasta menos de 3 segundos parareaks operacdes.

No préximo capitulo, sera apresentada uma formalag@teméatica para o
problema, considerando-o exatamente como ALVES7ARO@bordou.
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6 MODELAGEM POR PROGRAMACAO LINEAR
INTEIRA MISTA PROPOSTA

6.1 INTRODUCAO

Neste trabalho, o problema abordado por ALVES (2@@7formulado como um
modelo de Programacao Linear Inteira Mista (MILREsumindo-se as mesmas
simplificacbes, hipoteses, restricbes e objetidesimportante ressaltar que, até o
presente momento, ha muito poucos trabalhos qragaet a operacao intermitente dos
dutos, ou seja, permitindo paralisagcbes no decadeeroperacdo do duto. Esta
caracteristica da uma maior complexidade ao prablgris ndo se sabe de antemao
guanto tempo um lote bombeado levara para chegadeatino. Sendo assim, é
necessario criar restricoes para fazer o acompagritando deslocamento dos lotes de
produtos dentro dos dutos, e saber qual delesesgrdgue em cada momento, o que
aumenta bastante o numero de restricbes do probl€orao citado anteriormente,
REJOWSKI e PINTO (2003) reportam que estas regsighvolvem mais de 90% das
variaveis binarias de um modelo MILP.

A formulacdo matematica proposta néo incluiu a atdp pos-processamento
feito por ALVES (2007) e se refere a versao doritigpo que ndo escolhe o sentido de
operagdo dos dutos. Com o pés-processamento, aaaudo alterou a funcdo de
avaliacdo, mas apenas efetuou mudancas nas sobluiiss pelo algoritmo genético e
avaliou se as novas solucdes tinham menos paragasiutos e valor da funcédo de
avaliacdo ndo pior que as anteriores. Para dimmuiémero de paradas dos dutos na
formulacdo matematica, seria necessario alterangib de avaliacdo (funcdo objetivo),
0 que tornaria mais complicada a comparacao estnmarelos. Além disso, tanto a
escolha de sentido de operacdo dos dutos quargaaizacdo do numero de paradas
iria aumentar o numero de varidveis e restricées gqpmo serd mostrado mais adiante,
ja € bem grande e dificulta a obtencdo de solugfiesentanto, sera mostrado nas
secodes 6.3 e 6.4 0 que teria que ser mudado nalbay@o original para se incluir esses
aspectos.

Para simplificar a descricdo da formulacdo, osisoegrodutos considerados sao

codificados, conforme mostrado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Cddigos utilizados na representacddodass e produtos

Local NUmero Produto NUumero
RECAP 1 Oleo Combustivel de Exportacao 1
REPLAN 2 Oleo Combustivel 2
BARUERI 3 LCO 3
SAO CAETANO 4 Bunker 4
REVAP 5 Gasoéleo para Cragueamento 5
CUBATAO 6

RPBC 7

SANTOS 8

Na formulacdo, quando for necessario fazer refeaémcleterminado duto, seréo
utilizados os cadigos referentes aos locais desorig destino do mesmo. Desta forma,
nos parametros e variaveis que sao indexados polodais, 0 primeiro nUmero sempre

se referira a origem e o0 segundo nimero ao ded¢inon duto.

6.2 PROBLEMA SEM ESCOLHA DE SENTIDO DE OPERACAO
DOS DUTOS

Primeiramente sera descrita a formulacdo mateméaticaespondente ao
problema que nédo considera a possibilidade delesdal sentido de operacéo dos dutos
durante o horizonte de programacdo, conforme um algsritmos elaborado por
ALVES (2007).

6.2.1 NOTACAO

A nomenclatura para a formulagédo proposta é dagguair.

indices:

d;,d, =1,...,DLOC locais

p1, P2 =1,..., PPROD produtos

t=1...,LDUTO trechos (lotes) que compdem os dutos

k=1...,KTEMP intervalos de tempo
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Parametros:
DLOC
PPROD
LDUTO
KTEMF

W

DUqul' dZ)

NUMLOTESy, 4,)

VOLLOTRdl, dz)

PRODUCAQ, p)

DEMANDAy, 1)

VOLMAX(dl, b

VOLZERGy, p,)

LOTEZERQy, 4,, p,,1)

guantidade de locais

guantidade de produtos

guantidade de lotes que compdem o maior duto
guantidade de intervalos de tempo

peso (coeficiente) na funcéo objetivo (FO) do
critério de otimizagéo relativo a quantidaée d
produto enviada

peso (coeficiente) na fungéo objetivo (FO) do
critério de otimizacao relativo ao nimero de
interfaces

1, se existe duto com origem €ie destino enal,
namero de lotes (trechos) que contém cada duto
volume (nj) dos lotes do duto com origem eine

destino ena,

volume (nf) de producado do produm no locald;

em cada periodo de tempo (ja subtraido o coosu

local)

volume (nf) demandado do produps no locald,

em cada periodo de tempo (ja subtraido a gému
local)

capacidade (i) volumétrica méxima do produfa

no locald;

volume (n) inicial do produtg; no locald;
1, se o trechbdo dutod; — d; contém produt@,

no instante inicial
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Variaveis Binéarias:

receb@db d,, p,, k)

enViE(dly dy, i k)

Contan('dl, da, P1y P2, k)

pl‘Od_dt(dl, d,, py. t, k)

Variaveis Continuas:

estoqugjli pL, k)

1, se o locabl, recebe o produtp; , no tempok,

vindo do locald;

1, se o locatl; envia o produtg, , para o locatl,

no tempdk

1, se ha contaminacgéo devido a interface entre os

produto$; e py, No tempdk, no duto entrel; ed,

1, se o trechbdo duto entrel; ed, contém o

produtgp;, no tempdk

volume do produtp; em estoque no locdl, no

tempadk

Note que o indicé referente aos trechos de um determinado duto assaloe

“1” para trecho mais préximo da origem e o valanaibaNUMLOTE%dl,dz) para o

trecho mais préximo do destino. As variaveistoqugy  p, k) assumem valores reais

nao-negativos.

As variaveis e restricdes somente sao criadas:

* quando existe o duto em quest&lJTO(y, ¢,) =1;

e de acordo com a quantidade maxima de trechos doo: dut
t<NUMLOTESy, q,)

* se os locais de origem e destino podem armazepeyduto em questao:

VOLMAX(

i, pl)
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6.2.2 FORMULACAO MATEMATICA

A FO do modelo é apresentada pela equacéo 6.1.

MinC =Wy * Y 3" 3" 3" VOLLOTEy, q,)* enviga, o, p. k))*

d d, p k

Wp* 2,222, 2 contanty, d,, p,, p,, k)

d d, pp, k

(6.1)

O primeiro termo da FO corresponde ao volume w¢aproduto enviado, que é
dado pela soma dos volumes de produtos bombeadosadan duto. O parametro

VOLLOTER, ) representa o volume do lote padronizado para@diut> d;, que sera
contabilizado se houver bombeamento, isto énsg, . , . =1. O segundo termo
contabiliza o numero de interfaces. A variaeehtary, , ,, ,, ,) detecta as interfaces
entre os produtgg; e p,, no dutod; — dy, no periodo de tempa
Como a funcdo objetivo abrange quantidades volucadtre numero de

interfaces, o valor d&V, deve ser escolhido de tal forma que o segundootedo seja
desprezivel em relagcdo ao primeiro. Sendo asshanf@assumidos os seguintes valores
para os pesos da funcao objetivo, conforme tambéntifizado por ALVES (2007):

W, =1,

« W, =1*10°, o volume maximo que pode ser bombeado durante o

horizonte de programacéo de sete dias é 482.F6Este valor dew,

corrige a ordem de grandeza da parcela referentaeafaces e ainda da

prioridade a minimizacao deste critério.

Como mostrado anteriormente, ALVES (2007) utilizométodo de penalidade,
incluindo na funcdo de avaliacdo do algoritmo genéviolacbes da capacidade de
armazenamento dos tanques. Como ALVES (2007) emtosblucdes viaveis, isto é,
sem violagcdo dos tanques, decidiu-se por consi@staraspecto apenas nas restrigoes.

Desta forma, obrigam-se todas as solu¢cdes encasteadtenderem a essa restricao.
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6.2.2.1 RESTRICOES DOS LOCAIS

Os balancos de massa dos locais sdo dados petagde=s (6.2) e (6.3). A
primeira (6.2) se refere ao primeiro periodo dagpmmacao e se difere da segunda (6.3)
pelo uso do estoque inicial. A quantidade estoch@rodutop; no locald; em um
dado intervalo de temgoé dada pelas quantidades:

» Estocada emd; no periodo anterior ou pelo estoque inicial (paB);
* Produzida enal;

* Recebida endy;

 Demandada pai;;

* Enviada pou;.

Vale lembrar que cada local tem ou um valor de ygéd ou um valor de
demanda para determinado produto.

estoqugy p, k) =VOLZERQy, )+ PRODUCAQy o)+

dz“receb@db d, p, k) *VOLLOTEy, o)~ DEMANDAy 1) - (6.2)
2

Yenvigq g, p k)*VOLLOTHy ¢,)  Ody, pp k=1

d2

eStqule, o, k) = estoquejl, p k-1) * PRODUCA%L )t

Zreceb%‘dz, dy, pp, k) “VOLLOTEy, ¢,) ~ DEMANDAy )~ (6.3)
dy

Y.envigy g, p k)*VOLLOTEy ¢,)  Odi, pp k=22

d2

As quantidades estocadas devem respeitar os limitggmos e maximos

impostos pelas restricdes (6.4), assumindo vateds ndo-negativos.

O<estoqugy,, p, k) S VOLMAXq, b)) Ody, pp, K (6.4)
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6.2.2.2 RESTRICOES DOS DUTOS

A maior parte das restricdes refere-se a operagdaldtos. Como estes operam
de forma intermitente, é necessario fazer um acohgraento do deslocamento dos
lotes para que se possa determinar que produtogessidido no destino, e quando isso
ocorrera. Além disso, como o produto recebido pmetebombeado para outro né da
rede, deve-se saber exatamente qual € o volumsecfeen em estoque.

As restricdes (6.5) garantem que sera enviado minmoaum produt@; em cada
intervalo de tempd pelo dutod; — d,. As restricdes (6.6) garantem que o produto
bombead@; € igual aquele contido no primeiro trecho do dtite 1), ou seja, 0 que
esta sendo enviado esta entrando no inicio do Asteestricdes (6.7) afirmam que cada

trechot do dutod; — d, pode conter apenas um tipo de progyi@m cada intervalo de

tempok.
Y. envigq d, p k) <1 Odg, do, K (6.5)
Py
prod_dt(q, d,, p,t k) 2 €NVidq,, d,, p,, k) Ody, dp, p, Kk t=1 (6.6)
Y prod_dig g, p.tk)=1  Ody,dpt,k (6.7)
P

As restricoes (6.5) e (6.7) séo dois tipos partied de restricdes que sdo bastante
comuns em formulacdes MILP. Elas podem ser tratddasma maneira mais eficiente
pelos solvers e sdo chamadaSpecial Orderes SetéSOS). Estes conceitos foram
desenvolvidos por BEALE e TOMLIN (1969). Em (6.%) maximo uma variavel pode
assumir valor igual a um, enquanto em (6.7) exaténaena das variaveis deve assumir
valor igual a um.

As equacdes (6.8) e (6.9) representam deslocardestmtes dentro do duto, para
o primeiro intervalo de tempdk € 1) e parak# 1 respectivamente. Essas restricoes

garantem que se o duto estd em operagéo, isttﬁ:eseiqdl, d,, p,, k) =1, 0s lotes s&o
P

deslocados. Neste caso, os produtos contidos deejpoi ao penultimo trecho séo
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deslocados para o trecho seguinte. Ressalta-se jgroeluto contido do primeiro trecho
(t=1) é dado pela restri¢édo (6.6).

prod_dt(g  d,, p,t,k) ~ 2.€NVigq,, d,, p, k) 2 LOTEZERQy g, p,t-1)~1
P
Ddl,dz, ] t=22 k=1

(6.8)

prOd—dt(dL dy, Pyt k)~ zenViqdly dz, Py, k) 2 prOd—dt(dl’ dy, Py, t-1 k-1) -1
P
Ddl,dz, 4] t=2 k=2

(6.9)

Além disso, quando o duto esta em operacao, ajleesstava contido no ultimo
trecho deve ser recebido no destidg),(conforme mostram as restricdes (6.10) e (6.11).
Por sua vez, a restricdo (6.12) garante que s@d¢gbimento se o duto estiver em

operagdo e que é possivel receber no maximo unuforddm lote) em cada intervalo
de tempo.

recebf‘dl, dy, pp, k)~ ZenViqdy dy, pr. k) 2 LOTEZER%L dz, P, NUMLOTESedeZ)) -1
Py

Ddl, d2, P k=1
(6.10)

receb@r dz, p1. k) _ZenViqdr dy, Py, k) 2 prOd—dt(dlv dz, Py, NUMLOTESéledZ),k—l) -1
Py

Ddl, d2, o} k=2
(6.11)

Y recebgy d, p, k) =D €NVidd, d,, p,k) 001, da,k (6.12)
P P

Nos intervalos em que o duto ndo esta em operagim @& bombeamento), os

lotes devem permanecer parados dentro do dutoe @ glado pelas restricbes (6.13) e
(6.14).
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prod_dt(dl’ d,, put, k) + Zenvia(dl’ dy, P, k) > LOTEZER%D d,, po, t)
P, (6.13)

Ddl, d2, p.l.’t k=1

prod_dt(g, d,, p,,t, k) * 2 €NVidd, d,, p, k) 2 Prod_dt(g. d, p,t, k-1)
o (6.14)

Ddl, d2, pl’t k=2

Finalmente, as restricbes de interface sdo dadasde (6.15) e (6.16). Estas
detectam o contato entre dois produtos distintosraelo duto [f; # p2). Esta condigcéo
€ caracterizada sempre que é bombeado um propytaliferente daquelep() que
estava contido no primeiro trecho. Vale ressaltae qstas restricdes garantem que
quando houver interface, ela sera contabilizadavaagveis contany,  , , ) que
assumirdo o valor de um; por outro lado, quandoh#@mterface estas variaveis ficam
livres (ndo estdo “amarradas”). Por exemplo, sermgiro trecho do duto contém um

produtop; de forma queprod_dt(dl,dZ, Py, t,k-1) =1 e ndo é bombeado um produto
p, # p, de forma queenvigy g, p, k) =0, a varidvelcontany, g, p,, p, k) Pode

assumir o valor de zero ou um. No entanto, comoOankinimiza o ndmero de

interfaces, esta variavel sera zerada na solug@a.6t

contan(ndl, dy, py, LK)~ LOTEZER(le, d,, p,,t) —envie(dl, d,, Py, k) >-1
Ddl, d2, p_l_;/-' P2 t=1 k=1

(6.15)

Contan('dli d, P1s L k) B prOd—dt(dli d,, pi. t, k‘l) _enViqdlr dy, Py, k) z-1
Ddl, d2, PL# P2 t=1 k=2
(6.16)

As restricdes (6.17), (6.18), (6.19) e (6.20) nastique as variaveis em questao

sao binarias.

recebey o, p k) O{ 01} Ody,d, py, K (6.17)
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envigy, g, p,k)0{ 01}  Ody, dy, pp. K (6.18)
contanq, d,, p, p, k) { 0.1} Ody,dp, pr, pa. K (6.19)
prod _dt(g g, p.t,k)0{ 01} Ody,da, .tk (6.20)

6.3 PROBLEMA COM ESCOLHA DE SENTIDO DE OPERACAO
DOS DUTOS

Nesta subsecao é apresenta-se uma formulacao niatepsa o problema com
escolha de sentido de operacdo dos dutos, que épbessida com a formulacéo
anterior, apenas acrescida de algumas restricdesi@&veis. Vale ressaltar que essa
formulac&o néo foi testada, pois o0 algoritmo secoles de sentido j& se mostrou muito
complexo e de dificil resolugdo em um tempo compoiel aceitdvel, como sera
explicado mais adiante. Ao se acrescentar maiswes e restricdes ao algoritmo, a
complexidade fica ainda maior.

Esta formulagdo possui a mesma FO e todas variayegésametros apresentados

anteriormente, mais as seguintes variaveis binarias

sentidgy, q,) 1, se o duto entmdy ed, opera neste sentido

(d1 — dy) durante o horizonte de programacao.
e restricoes:

sentidqy g,) +sentidqy, 4) =1 Odq,d> (6.21)

Y. envigq g, p, k) < KTEMP* sentidqy 4,)  Ody,d (6.22)
p k

A restricdo (6.21) garante que o duto ewlre d, opera somente em um sentido

durante o horizonte de programacédo. A restrica@2j6forca que ndo seja enviado
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produto no sentido que nao foi escolhi(kemtidqdl’dz) =0) e por outro lado, permite

gue seja enviado produto no sentido escolhido emstos periodos de tempo.
Além dessas modificagbes, os parametros de enttadanodelo devem ser
adaptados de forma que indiguem que o duto podeampes dois sentidos, ou seja,

DUTQyq,,4,) =DUTQgq,,q,) =1, quando existir duto ou
DUTQq, 4,) =DUTQq, ¢,) =0, quando ndo existir duto. Como explicado na

subsecado 6.2.1, as varidveis e restricdes sdocasrgmnente quando esse parametro é
igual a um.

Vale ressaltar que no caso em estudo, existematzs que séo ligados por dois
dutos, Cubatédo e Rpbc. Nesta formulacdo matemdatese-se assumir que cada um
desses dutos opera sempre em sentidos contr&sassé deve ao fato da formulagéo
estar indexada pelos locais de origem e destireste anodo, ndo distinguir dois dutos

com os mesmos locais de origem e destino.

6.4 PROBLEMA COM PENALIZACAO DO NUMERO DE
PARADAS NOS DUTOS

Para se penalizar o numero de paradas nos dutese&sario criar variaveis e
restricbes que contabilizem cada vez que ocortereagnto. Considera-se que ha uma
parada no duto quando, em determinado periodondgoteexiste o0 bombeamento de
um lote de produto, e no periodo seguinte ndo hdum bombeamento. O nao
bombeamento de produto no primeiro periodo de termfm é contabilizado como
parada. A formulacdo continua a mesma que a ofi@ginan ou sem escolha de sentido)

com uma mudanca na FO e com o acréscimo das seguariaveis:

paradgqy  d,,k) 1, quando ha uma parada no duto etiired,. Esta

variavel ndo deve ser criada para 1

e restricoes:

paradgq, d,,k) = >, €NVidq, d,, p,k-1) * D, €NVidd, d,, pk) >~ Odg,dy k>1
P P
(6.23)
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A FO para este problema passa a ser:

MinC=w4* ¥ 33 3 VOLLOTH, o) emvidy, o, 1))+

d d, p Kk

Wo * zzzzzconta”ﬁdpdz- P Py k) F (6.24)

d d, p p k

W;* S SS paradag, g, §)

d d, k

ondeWs; € um parédmetro que corresponde ao peso dado éooccde otimizacao
referente a quantidade de paradas no duto.
Note que na restricdo (6.23) ocorre 0 mesmo geeesricdes (6.15) e (6.16),

uma vez que as variaveparadgqy, ¢, k) nao ficam “amarradas” nos casos em que nao

h&a parada no duto. No entanto, na solucéo otinaa gariaveis serao zeradas.
O modelo com a inclusdo do critério de minimizagi® paradas ndo foi

implementado, pois 0 acréscimo de variaveis ei¢éss torna o modelo ainda maior.
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7 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS: ANALISE E
COMPARACAO DOS RESULTADOS

O modelo matematico foi implementado no softwarentedelagem Aimms
utilizando o otimizador CPLEX 11.0. A maquina w#da foi um Pentium IV, 3.0 GHz,
com 512 MB RAM.

Os dados das instancias sédo fornecidos por umahalamm Excel, contendo
matrizes com o0s dados e o estado inicial da reme dados da instancia propriamente
dita. Estes dados séo estritamente iguais aozaatis por ALVES (2007). O contetudo
da planilha é dado a seguir:

« Matriz do grafo que representa a rede: matriz amifedesting;

e Matriz com o numero de trechos de cada duto: o éutzpresentado pela
matriz origem X destino;

« Matriz com o volume (ff) do trecho de cada duto: o duto é representado
pela matriz origem X destino.

« Producdo (i) correspondente ao periodo de tempo escolhido para
discretizacdo (4 horas): matriz los@rsusprodutd;

« Demanda () correspondente ao periodo de tempo escolhido para
discretizacéo (4 horas): matriz local X produto;

« Capacidade méaxima dos tanques$)(matriz local X produto.

« Estoque inicial dos tanques Jmmatriz local X produto;

* Conteudo inicial dos dutos: lista de matrizes ptodki trecho do duto.

Cada matriz mostra o conteudo inicial de um duto.

Lembre-se de que o estoque minimo dos tanquesrsiderado igual a zero. Os
dados de entrada de todas as instancias testadagram-se no Apéndice |.

Primeiramente, tentou-se obter solucbes para asirigdancias resolvidas por
ALVES (2007) para o horizonte de programacéao de dieis. Para tanto, foi necessario
definir um limite de tempo de execuc¢dao, pois teawovista o porte do modelo sabia-se
que demoraria muito tempo para encontrar a solotaw, e que isso de fato talvez

nem fosse possivel dentro de um tempo computacaceitavel ou mesmo devido

* Os locais e produtos sdo representados por ntrmenos mostrado na Tabela 6.1.
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problemas de memodria. Sendo assim, adotou-se uite lde tempo de 24 horas de
execugao, pois é um limite comumente utilizadoteasltura.

Para prover a andlise dos resultados obtidos nesses demais experimentos
computacionais realizados neste trabalho, foranoll@sas algumas informacdes
geradas pelo solver que se julgou mostrar claraereenlificuldade da resolugcéo destes
problemas:

* Tempo aproximado de execucdo (em horas);

* NUmero de nos da arvore bdeanch-and-boungd

» Limite inferior (LB): melhor limite inferior para problema;
» Limite superior (UB): melhor solucéo inteira encexla,

* Gapde integralidade relativo (%): dado por (UB — LIR)B.

O solver registra essas informacdes em um argeito de tantos em tantos naés,
conforme um pardmetro escolhido pelo usuario. Comegistro das informacdes de

todos os nos geraria um arquivo muito grande,dookaido um intervalo de 100 nos.

7.1 TESTES COMPUTACIONAIS COM A REDE COMPLETA
(SEM SIMPLIFICACOES)

Os melhores resultados obtidos por ALVES (2007grfar
* Instancia 1: Fungéo de avaliagéo = 842.960
* Instancia 2: Fungéo de avaliagdo = 901.680

* Instancia 3: Funcéo de avaliacdo = 1.457.000

Apés as 24 horas de execucgdo, o modelo matemd&izaonseguiu obter uma
solucéo viavel para nenhuma das instancias. Eistaldade se deve ao grande namero
de variaveis e restricdes do modelo. O namero déwas € 15.753, sendo 91%
(14.322) delas inteiras (binarias), e o numeroed&ricdes € 25.203, independentemente
das instancias.

As tabelas a seguir (Tabela 7.1, Tabela 7.2 e @dabd&) contém os resultados
obtidos para cada instancia, mostrando informagéfesentes ao primeiro instante de

tempo (tempo = 0) e ao fim da execucédo do algoriftempo = 24 horas). Nao sao

61



mostradas informacgdes referentes aos instantesng@otintermediarios (por exemplo,
12 horas), pois como a busca é lenta (vide o nueheros da arvore de B&B), ndo ha

muitos registros no arquivo texto.

Tabela 7.1: Resultado da instancia 1, horizonte dias, discretizacdo em periodos de 4 horas

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior |[Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 111.340,00 - -
24 3.274 112.590,00 - -

Tabela 7.2: Resultado da instancia 2, horizonte di@s, discretizacao em periodos de 4 horas

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior [Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 132.500,14 - -
24 2.125 132.663,88 - -

Tabela 7.3: Resultado da instancia 3, horizonte dias, discretizacdo em periodos de 4 horas

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior |Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 99.500,12 - -
24 2.615 99.674,52 - -

Pode-se perceber que a relaxacéao linear, que démeim limite inferior (LB)
para a funcéo objetivo do problema inteiro, gesultados muito distantes da melhor
solucdo encontrada pelo AG, nas trés instancidgsadas. Além disso, o LB aumenta
muito lentamente.

Devido a dificuldade de se encontrar pelo menos solacdo viavel, foram
realizados diversos testes a fim de se exploranpreender melhor a complexidade do
problema. As estratégias adotadas para a realizig@experimentos foram:

Diminuicéo do horizonte de tempoCom a diminui¢cdo do horizonte de tempo, ha

uma grande reducdo no numero de varidveis e @s$rictornando mais facil a

resolucdo do modelo. Outro aspecto a ser obseé&agde quanto menor o horizonte de
tempo, “mais folgado” € o problema, pois os volunmésiais de produtos contidos nas
areas suprem a demanda nos primeiros dias. Sesido, #&necessario bombear menos

guantidade de produtos entre as areas. As tré&naias foram rodadas para horizontes
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de tempo de trés a sete dias, uma vez que ndoeésdeio bombear nenhum produto

para horizontes menores (um e dois dias);

Simplificacdo da rede com a eliminacdo da existéme alguns produtos em

determinados locais e de um duto (Rede SimplificadaEsta simplificacdo sera

explicitada em detalhes na subsecdo 7.2. Destaafaliminam-se muitas variaveis e
restricbes, embora a solucéo 6tima do problemanatigossa ser descartada. Em outras
palavras, a solucdo 6tima para a rede simplifigaoide ser diferente (pior) que a

solugéo para a rede completa.

Discretizacdo do horizonte de tempo em periodosonesi de oito horas

Conforme sera detalhado na subsecédo 7.4, os voldmedguns dutos terdo que ser
alterados para estes testes, como conseqUénciasd@tidacdo do tempo. Nesta

alternativa, também h& uma grande diminuicdo doemarde variaveis e restrigoes.

7.2 ELIMINACAO DA EXISTENCIA DE ALGUNS PRODUTOS
EM DETERMINADOS LOCAIS — REDE SIMPLIFICADA

A idéia para esta simplificagdo veio do fato de qoese analisar os dados de
producdo, demanda e estoque inicial de cada inatgare-se determinar:

* Quais locais precisariam receber quais produtgspa® o horizonte de
tempo considerado, o valor do estoque inicial menwalor da demanda
de um produtg; em um locald; for negativo, conclui-se que o locdi
tera que receber no minimo certa quantidade dapryqe, para que possa
atender a demanda,;

* Quais locais precisariam enviar quais produtos:p@ea o horizonte de
tempo considerado, o valor do estoque inicial maialor da producéo de
um produtgp; em um localbl; for maior que o estoque méaximo, conclui-se
gue o locald; terd que enviar no minimo certa quantidade douytoog;
para outro local, para que o0 estoque ndo ultrapasse capacidade

maxima.

A partir dessas observacdes, pode-se concluir lguasprodutos (ndo incluidos

nos dois casos acima) so teriam a funcdo de emmputeos produtos dentro do duto.
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Em outras palavras, esses produtos nédo seriam bdodgara suprir a demanda de
algum local na rede ou para evitar que 0 estoquedesse a capacidade maxima, mas
apenas para possibilitar (viabilizar) o fluxo datalulsso causa a formacédo de uma
interface, que tem uma grande penalidade na funlg@tivo, e s ocorre quando ndo ha
outro produto disponivel para ser bombeado ou gquandtusto associado ao seu
bombeamento € menor do que o custo de se evibtamagédo desta interface.

Vale ressaltar que todos os produtos contidos teviam de um duto entré; e d,
no instante inicial ndo podem ser desconsideradesde simplificada.

N&o se pode garantir que ndo se esta descartasdlogio 6tima do problema
original, pois ndo é simples analisar o comportdmeie uma rede em que todas as
areas estao interligadas direta ou indiretamenteeridanto, garante-se que mesmo com
a simplificacdo ha solucédo viavel para as trésaimgas, pois as melhores solucdes
encontradas por ALVES (2007) sao também solu¢c@esgpeede simplificada.

As simplificacbes foram baseadas no horizonte dgramacao de sete dias, e a
rede simplificada resultante de cada instanciaufitizada para todos os horizontes de
tempo testados. Para exemplificar, sera explicaganglificacdo da instancia 1. A
explicacdo para as demais instancias estd no Aggfdi

A Tabela 7.4 mostra o estoque inicial de cada pgoodontido em cada area. Nos
casos em que o volume for igual a zero, o local teéio capacidade de armazenar o

produto.

Tabela 7.4: Estoque inicial de produtos — Instaficia

Estoque inicial

Produtos

1 2 3 4 5

1 7000 0 12500 0 0
2 22200 10000 9500 22000 35000
3 4000 6000 14000 3000 2000
% 4 22360 20000 6000 14000 5000
§ 5 35520 8000 77000 6620 17500
6 10400 3000 5000 13800 3000
7 28000 0 11000 0 95500
8 24600 5000 0 9000 1950

A Tabela 7.5 mostra o volume total de produto detado em cada area para um

horizonte de tempo de sete dias.
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Tabela 7.5: Volume demandado em 7 dias — Insténcia

Total demandado em 7 dias
Produtos

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1000 2000

3 0 0 0 0 0

a 4 45000 0 0 0 0
§ 5 0 0 0 0 3500

6 13000 4000 0 7000 0

7 0 0 0 0 0
) 55000 6000 0 25000 2000

A diferenca entre o estoque inicial e o volume dmtado de produtos é
apresentada na Tabela 7.6. Os valores dessa tabyedgpondem a diferenca entre os
valores das duas tabelas anteriores (valores dalal'@ll menos valores da Tabela 7.5).
Se o valor da diferenga for negativo (em cinzalpaal precisa receber o produto em

guestao.

Tabela 7.6: Diferenca entre o estoque inicial elame demandado — Instancia 1

Estoque inicial - Demanda de 7 dias

Produtos
1 2 3 4 5
1 7000 0 12500 0 0
2 22200 10000 9500 21000 33000
3 4000 6000 14000 3000 2000
% 4 -22640 20000 6000 14000 5000
§ 5 35520 8000 77000 6620 14000
6 -2600 -1000 5000 6800 3000
7 28000 0 11000 0 95500
8 -30400 -1000 0 -16000 -50

A Tabela 7.7 contém os valores da capacidade méakénestoque de produtos em
cada area. Em cinza, j4 estdo destacados os estqgaeserdo desconsiderados na

simplificacédo do problema.

Tabela 7.7: Capacidade méaxima de estoque — Inatanci

Estoque maximo

Produtos

1 2 3 4 5

1 8000 0 18000 0 0
2 111000 | 20000 | 44000 | 42000 | 82000
3 15000 12000 14000 15000 8000
2 4 50000 | 23000 17000 | 46000 18000
§ 5 119000 | 15000 | 153000 | 37000 88000
6 30000 11000 6000 20000 10000
7 70000 0 29000 0 120000
8 56000 | 20000 0 29000 10000
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A Tabela 7.8 apresenta o volume total de produtalyrido em cada area para
um horizonte de tempo de sete dias.

Tabela 7.8: Volume produzido em 7 dias — Instaficia

Total produzido em 7 dias
Produtos
1 2 3 4 5
1 0 0 4500 0 0
2 37000 5000 500 0 0
3 0 0 0 0 0
2 4 0 0 0 0 0
§ 5 30000 6000 3000 20500 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 5500
8 0 0 0 0 0

Considerando que nenhum produto seja bombeados;geosiaber se a capacidade
maxima de estoque sera atingida da seguinte fosoraa-se o estoque inicial com o
volume produzido e posteriormente subtrai do vd@estoque maximo esse valor; se 0
resultado for um valor negativo, isto significa questoque maximo sera ultrapassado.
No caso exemplificado, em todas as areas, nenhwaufor atingirA a capacidade
maxima de estoque, como pode ser visto na Tak®l&®%.valores contidos nessa tabela
resultam de Tabela 7.7 — (Tabela 7.4 + Tabela 7.8).

Tabela 7.9: Diferenca entre 0 estoque maximo erasto estoque inicial com o volume

produzido — Instancia 1

Estoque maximo - (Estoque inicial + Produ¢do de 7d  ias)
Produtos

1 2 3 4 5

1 1000 0 1000 0 0
2 51800 5000 34000 20000 47000
3 11000 6000 0 12000 6000
3 4 27640 3000 11000 32000 13000
§ 5 53480 1000 73000 9880 70500
6 19600 8000 1000 6200 7000
7 42000 0 18000 0 19000
8 31400 15000 0 20000 8050

A partir dos dados dessas tabelas, da configurdadede (Figura 5.1) e dos
volumes dos dutos (Tabela 5.1), pode-se conclar qu
« A necessidade do produto 2 nos locais 6 (1.08pen8 (1.000 rf) é
suprida pelo estoque do local 4 (20.00) mtendo em vista que o volume

do duto entre os locais 4 e 6 é 7.200enentre os locais 6 e 8 é 3.208 m
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0 estoque disponivel do produto 2 no local 4 (Tale6) é mais do que
suficiente para suprir a demanda e possibilitatugof dos dois dutos
envolvidos nessas transferéncias. Por isso, forastomsiderados os
estoques do produto 2 nos locais 2, 3 e 5;

* Nenhum local precisa receber (Tabela 7.6) ou en{(iabela 7.9) o
produto 3 — sendo assim, foram desconsideradostogque de produto 3
nos locais 2, 3, 5, 6 e 7. Nao se pode desconsiderstoque nos locais 1
e 4 visto que o duto entre esses locais contérmatante inicial, um lote
de produto 3 (vide Apéndice 1) e, por isso, ao tiezar esse duto faz-se
necessario contabilizar a chegada no destino;

* Apenas o local 8 precisa receber uma pequena dadetide produto 5
(50 n?) — o local 8 é suprido diretamente pelo localu tem disponivel
apenas 3.000 frdo produto 5. Como o duto entre 6 e 8 tem 3.20@en
volume, decidiu-se ndo desconsiderar a existéresaedproduto no local
7, que supre diretamente o local 6 por um duto @eny1.000 i de
volume). Nos demais locais, foi desconsideradaages de produto 5;

* O local 7 ndo precisa receber nenhum produto — cotecal 7 € ligado
apenas ao local 6 por dois dutos, cada um em umtdsgemesolveu-se
desconsiderar o duto que opera no sentide B Essa simplificagdo, em

particular, foi efetuada em todas as instancias.

Essas foram as simplificagdes feitas na instancibole que foram analisadas
apenas as demandas produto a produto, sem searanadnteracéo entre as diversas
demandas de cada local. Isso se deve a complexittadaalisar o comportamento da
rede, 0 que na pratica corresponderia a resolpeoldema analiticamente. Os dados de
entrada, para a rede simplificada das trés ingénséo disponibilizados no Apéndice I.

Para as duas discretizacdes do horizonte de tessfamlas (4 e 8 horas), em todos
os distintos horizontes analisados (numero de ,dessias simplificagbes acarretaram,
em media:

* Paraa instancia 1, uma reducdo de 57% no numerarideis e 51% no
namero de restricoes;
» Para a instancia 2, uma reducao de 51% no numerardeis e 45% no

namero de restricoes;
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» Para a instancia 3, uma reducao de 54% no numerardeis e 47% no

namero de restricoes.

Por ultimo, vale ressaltar que pode ser desenwlvicha ferramenta para

automatizar esse processo de simplificacdo dapadetestes com outras instancias.

7.3 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS PARA DIFERENTES
HORIZONTES DE TEMPO - DISCRETIZACAO EM
PERIODOS DE 4 HORAS

As trés instancias foram rodadas para horizontetego de trés a sete dias
considerando a rede completa e a rede simplificddanaquina utilizada foi um
Pentium IV, 3.0 GHz, com 512 MB RAM. Para os expemtos com a rede completa,
os dados de entrada sdo os mesmos utilizados gacblema original, uma vez que o
Gnico parametro alterado é a quantidade de intsvale tempo KTEMF),
correspondentes ao horizonte de programacao coadaePara a rede simplificada, os
dados de entrada séo alterados para que se delrensiduto Cubatde Rpbc e a
existéncia de alguns estoques conforme descrise¢&o 7.2.

Em todos os experimentos, adotaram-se dois citéiéoparada: limite de tempo
de 24 horas de execucéo (tempo de CPWamde integralidade de 5% para problemas
menores (horizontes de tempo de trés e quatro, @ak) 10% para problemas maiores
(horizontes de tempo maiores do que quatro diagatisfacdo de algum desses dois
critérios determina a parada do algoritmo.

Como serd mostrado a seguir, s6 foi possivel dulkericoes viaveis em alguns
casos. Nos casos em que se obteve uma solucad, v@wbém foi rodado o algoritmo
genético desenvolvido por ALVES (2007) a fim deceenparar as solucdes obtidas
pelas duas técnicas: exata e heuristica. Utilizamams mesmos parametros adotados
pela autora (vide secdo 5.5). As comparacdes fdestas com a melhor solucdo das
trés rodadas encontradas pelo AG, com o pos-piTesgo e com uso de elitismo, ou
seja, foram exploradas todas as ferramentas passivgenético.

Os relatérios gerados com as solugbes do modelenmaéito para todas as
instancias geradas séo disponibilizados no Apéndic®s relatorios foram gerados em
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Excel através de macros que fazem a formatacadaglova de solugdo gerado em
formato de texto (.lis) pelo CPLEX.

Nas proximas subsecdes, serdo apresentadas asesndos resultados
computacionais obtidos para cada horizonte de tepg@@ as trés instancias, para a
rede completa e para a rede simplificada. Os st foram tabelados a partir das
informacgdes geradas pelo solver no arquivo tex®tabelas mostram os registros do
primeiro instante de tempo (tempo = 0), da metadar{do ha registros suficientes) e
do fim da execucdo do algoritmo. Nos casos em @ueepistros suficientes, foram
feitas tabelas com informagBes horarias do andamedd busca, que séo

disponibilizadas no Apéndice lIl.

7.3.1 PROGRAMACAO PARA O HORIZONTE DE TEMPO DE TRES
DIAS

O modelo que considera a rede completa para urndmbe de tempo de trés dias,
possui 6.753 variaveis, sendo 6.138 inteiras (l#Bar e 10.803 restricdes. Isso

representa uma reducéo de 57% em relagcéo ao hieridenempo de sete dias.

7.3.1.1 INSTANCIA 1

A Tabela 7.10 mostra o resultado obtido para a cedgpleta. O algoritmo parou
ao atingir o critério dgap de integralidade de 5%, e o tempo total de exectaidde
nove minutos. No arquivo gerado pelo solver, viugse o algoritmo encontrou a
solucéao viavel final em aproximadamente um minaton gap de 97%, e depois levou

oito minutos para baixar@ap para 5%.

Tabela 7.10: Resumo dos resultados da instancélé,completa, horizonte de 3 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior |Limite Superior Gap de
(min) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 1.714,39 - -
9 11.760 101.114,32 106.400 4,97%

A rede simplificada possui 2.901 variaveis (2.50&iras) e 5.259 restricdes.
Conforme pode ser visto na Tabela 7.11, o algoriswou um minuto para encontrar a

mesma solucdo viavel para a rede completa.
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Tabela 7.11: Resumo dos resultados da instancéé,simplificada, horizonte de 3 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior |[Limite Superior Gap de
(min) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 1.714,39 - -
1 2.200 101.228,60 106.400 4,86%

7.3.1.2 INSTANCIA 2

Os resultados da instancia 2 foram bem piores.oljzerta a rede completa quanto
para a rede simplificada, ao final das 24 horagxdxucido, ogaps de integralidade
ainda eram de 85,73% e 63,04%, respectivamentgenBa uma comparacdo com as
outras instancias (instancia 1 e instancia 3 pada simplificada e completa), o LB
aumentou muito mais lentamente, apesar de o pmdessiniciado com um valor
maior. A Tabela 7.12 mostra o resultado da redeptetan e a Tabela 7.13, o resultado
da rede simplificada. Na rede completa, a solugaweVfinal foi encontrada durante a
terceira hora de execucao, cgap de 93% (vide Tabela Alll. 1), e ao final das 24
horas de execucaogap havia caido apenas até o valor de 85,73% (videl@ahl12).

Tabela 7.12: Resumo dos resultados da instanc&l@,completa, horizonte de 3 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 12.857,18 - -
12 26.400 31.795,68 319.480 90,05%
24 49.859 45.588,55 319.480 85,73%

A rede simplificada possui 3.297 variaveis (2.88tAbas) e 5.961 restricbes. A
solucédo viavel final encontrada para a rede simoptia € melhor, contendo uma
interface a menos, e foi encontrada em aproximad@m@nco minutos, corgap de
89% (esse dado foi obtido do arquivo gerado peleesp Sendo assim, o algoritmo

gastou 24 horas para baixagapem 16%, conforme pode ser visto na Tabela 7.13.
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Tabela 7.13: Resumo dos resultados da instancé@,simplificada, horizonte de 3 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior |Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 12.857,18 - -
12 941.600 71.477,56 223.680 68,04%
24 1.728.611 82.664,69 223.680 63,04%

7.3.1.3 INSTANCIA 3

Para a instancia 3 também conseguiu-se atingigapde 5%, embora levando
muito mais tempo do que o levado para a instanci®sl resultados para a rede
completa e para a rede simplificada podem sers/iséoTabela 7.14 e na Tabela 7.15,
respectivamente.

No primeiro caso, 0 algoritmo encontrou a solugcd@vel final em
aproximadamente um minuto, cayap de 99%, e depois levou 3,7 horas para chegar ao
gap de 5%. No segundo caso, a solucdo aproximadantmngrada em menos de 20
segundos, corgap de 99%, e foram necessarias 3,5 horas para sarchegap de 5%
(esses dados foram obtidos do arquivo gerado pdlery. A rede simplificada possui

3.117 variaveis (2.718 binarias) e 5.727 restricoes

Tabela 7.14: Resumo dos resultados da instancél8,completa, horizonte de 3 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 1.285,82 - -
2 134.200 116.576,67 204.800 43,08%
3,7 198.367 194.600,00 204.800 4,98%

Tabela 7.15: Resumo dos resultados da instanc@8,simplificada, horizonte de 3 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior [Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 1.285,82 - -
2 384.000 119.035,21 204.800 41,88%
3,5 588.881 194.594,13 204.800 4,98%




7.3.1.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO
MATEMATICO E DO ALGORITMO GENETICO PARA O
HORIZONTE DE TEMPO DE TRES DIAS

O AG desenvolvido por ALVES (2007) foi rodado pasatrés instancias, tanto
para a rede completa quanto para a rede simpldicdd Tabela 7.16 mostra as
comparacdes entre os resultados obtidos para acadpleta (0 melhor resultado
encontrado esta destacado). Para as instancias upoelelo matematico atingiugap
de 5% o AG encontrou a mesma solucdo em menos teemgpanto que para a

instancia 2, o AG obteve uma solugéo melhor.

Tabela 7.16: Comparacéo dos resultados do B&B &Gldhorizonte de 3 dias, rede completa

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genéti?:o Tempo AG UBp‘s (%)

1 106.400 9 min 106.400 6 min 0,0%

2 319.480 24 h 243.160 7 min 23,9%

3 204.800 3,7h 204.800 6 min 0,0%

A Tabela 7.17 mostra as comparacfes entre os adesltobtidos para a rede
simplificada. O modelo matematico encontrou solagdelhores ou iguais para todas

as instancias.

Tabela 7.17: Comparacédo dos resultados do B&B AGldhorizonte de 3 dias, rede simplificada

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)

1 106.400 1 min 106.400 5 min 0,0%

2 223.680 24 h 327.200 5 min 31,6%

3 204.800 3,5h 204.800 5 min 0,0%

Vale ressaltar que, para a instancia 2, o AG engontma solucdo melhor com a
rede completa e o modelo matematico obteve uma amedblucdo com a rede
simplificada. No entanto, a solu¢cdo encontrada paeale simplificada € ainda melhor,
apresentando uma menor quantidade de produto bdmbea

A partir desses resultados, pode-se dizer que pliBtacao feita foi positiva,
uma vez que melhores resultados foram geradosgmziaca exata. Além disso, o tempo
gasto pelo AG e pelo modelo exato serd sempre igualmenor para a rede

simplificada, devido a diminuicdo do tamanho ddopema.
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7.3.2 PROGRAMACAO PARA O HORIZONTE DE TEMPO DE
QUATRO DIAS

O modelo que considera a rede completa para uradmbe de tempo de quatro
dias possui 9.003 variaveis, sendo 8.184 inteibazafias), e 14.403 restricdes. Isso

representa uma reducéo de 43% em relacéo ao hieriderempo de sete dias.

7.3.2.1 INSTANCIA 1

A Tabela 7.18 mostra os resultados para a rede letan® algoritmo atingiu o
gap de integralidade de 5% em menos tempo do que e@askto para o horizonte de
trés dias (vide Tabela 7.10).

Tabela 7.18: Resumo dos resultados da instancélé,completa, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(min) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 15.468,57 - -
5 832 114.554,29 119.880 4,44%

O problema para a rede simplificada possui 3.86G/aweas (3.336 binarias) e

7.011 restrigdes. Como pode ser visto na Tabé&R®, thegou-se ao mesmo resultado

obtido para a rede completa, em um minuto a menos.

Tabela 7.19: Resumo dos resultados da instanc@lé,simplificada, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(min) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 15.468,57 - -
4 9.154 113.920,75 119.880 4,97%

7.3.2.2 INSTANCIA 2

N&o se conseguiu obter uma solucédo viavel parsstanoia 2, como pode ser
visto na Tabela 7.20. Repetiu-se a experiénciaodiadnte de tempo de trés dias: o LB

aumentou muito mais lentamente, quando comparadosééncias 1 e 3, apesar de
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iniciar com um valor maior. Com efeito, duranteGétsnas cinco horas de execucgdo o

LB nao é alterado (vide Tabela Alll. 3).

Tabela 7.20: Resumo dos resultados da instanc&l@,completa, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 34.499,84 - -
12 17.100 36.688,86 - =
24 30.456 37.028,44 - -

O problema para a rede simplificada possui 4.39%wes (3.840 binarias) e
7.947 restricbes. Na Tabela 7.21 pode-se ver (gsdgercaso, obteve-se uma solucao
viavel comgap de 60,26% e que o LB aumentou mais rapidamentolécdo viavel
final foi encontrada durante a terceira hora deceg&o, comgap de 78,72% (vide
Tabela Alll. 4) e durante 21 horagapfoi reduzido em apenas 18,5%.

Tabela 7.21: Resumo dos resultados da instancé@,simplificada, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 35.499,84 - -
12 176.500 89.267,97 261.200 65,82%
24 335.083 103.805,90 261.200 60,26%

7.3.2.3 INSTANCIA 3

Com o horizonte de tempo de quatro dias, o algoriti&io consegue chegar ao
gap de 5% em 24 horas de execug&do, como ocorreu coonizonte de tempo de trés
dias em menos de quatro horas de execucao.

Tanto para a rede completa quanto para a simpldica algoritmo rodou 24
a mesma solugcédo. @s obtidos foram 81,38% e 47,02%,

O LB da rede completa crescewarntemite, enquanto da rede

horas e obteve
respectivamente.
simplificada deu um salto nas primeiras duas haadepois também aumentou
lentamente (vide Tabela Alll. 6). Pode-se ver naelaAlll. 5 que o algoritmo da rede

completa encontrou a solucao viavel final apenasiggsima quarta hora da execucgéo
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com gap de 81,38% enquanto na Tabela Alll. 6, vé-se qualgoritmo da rede
simplificada encontrou a mesma solucao na seguni@dadomgap de 49,01%.
A rede simplificada possui 4.155 variaveis (3.6&2%bas) e 7.635 restricbes. Os

resultados resumidos sao mostrados na Tabela h&J abela 7.23.

Tabela 7.22: Resumo dos resultados da instancél8,completa, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 16.069,76 - -
12 277.600 33.231,76 326.000 89,81%
24 511.628 43.292,62 232.560 81,38%

Tabela 7.23: Resumo dos resultados da instancé8,simplificada, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 17.071,44 - N
12 498.200 121.212,50 232.560 47,88%
24 1.228.699 123.200,00 232.560 47,02%

7.3.2.4 COMPARACAO

ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO

MATEMATICO E DO ALGORITMO GENETICO PARA O
HORIZONTE DE TEMPO DE QUATRO DIAS

A Tabela 7.24 mostra a comparacao entre os ressldo modelo exato e do AG
para a rede completa. Para a instancia 1, em quadelo exato atingiu gap de 5%, a
solucdo do AG foi pior e levou um tempo de execugagr. J4 para a instancia 3, em
que o modelo matematico sé atingiu gamp de 81,38%, obteve-se a mesma solucao

com o AG em um tempo bem menor.

Tabela 7.24: Comparacédo dos resultados do B&B &Gldhorizonte de 4 dias, rede completa

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)

1 119.880 5 min 222.400 7 min 46,1%

2 - 24 h 361.200 8 min -

3 232.560 24 h 232.560 8 min 0,0%
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A Tabela 7.25 mostra a comparacao entre os ressl@da modelo exato e do AG
para a rede simplificada. Os dois encontraram anmae®lucéo para as instancias 1 e 2,
sendo que o exato foi mais rapido na instancialgenético foi muito mais rapido do
que 0 exato para a instancia 2. Para a instangiax&to encontrou uma solucao viavel

bem melhor, com diferenga de aproximadamente 29%ekmpao ao AG.

Tabela 7.25: Comparacgédo dos resultados do B&B AGldhorizonte de 4 dias, rede simplificada

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)

1 119.880 4 min 119.880 7 min 0,0%

2 261.200 24 h 261.200 7 min 0,0%

3 232.560 24 h 328.400 7 min 29,2%

Vale ressaltar que a simplificacdo da rede pogsibilque o modelo exato

encontrasse uma solucao viavel para a instancia 2.

7.3.3 PROGRAMACAO PARA O HORIZONTE DE TEMPO DE CINCO
DIAS

O modelo que considera a rede completa para uradmbei de tempo de cinco
dias, possui 11.253 variaveis, sendo 10.230 irst€bmarias), e 18.003 restri¢cdes. Isso
representa uma reducao de 29% em relacdo ao hteridertempo de sete dias. Para a
rede completa, o modelo exato ndo encontrou solwgaeel para nenhuma das

instancias.

7.3.3.1 INSTANCIA 1

Na Tabela 7.26, se percebe que o LB cresceu nentarhente para o problema

da rede completa. De fato, na Tabela Alll. 7, squ&o LB passou horas sem mudar.

Tabela 7.26: Resumo dos resultados da instancélé,completa, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 43.811,43 - -
12 16.600 46.477,04 - -
24 32.956 46.514,07 - -
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A rede simplificada possui 4.833 variaveis (4.170abas) e 8.763 restricdes.
Com a simplificacdo o algoritmo conseguiu obter uspducdo viavel congap de
44,95% em 24 horas de execucdo. Essa solucdo éoneada na oitava hora de
execucao, corgapde 54,21% (vide Tabela Alll. 8). Sendo assim,goatmo rodou 16
horas para baixar @gap em menos de 10%. O resultado resumido é mostiad@ipela

7.27.

Tabela 7.27: Resumo dos resultados da instanc@lé,simplificada, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 43.811,43 - -
12 145.000 130.126,22 267.560 51,37%
24 327.163 147.296,69 267.560 44,95%

7.3.3.2 INSTANCIA 2

O modelo exato ndo encontrou nenhuma solugédo vitardb para a rede
completa quanto para a simplificada.

Na Tabela 7.28, se percebe que o LB cresceu nantarhente para o problema
da rede completa. Como pode ser visto na Tabela @l partir da primeira hora de

execucao o LB cresceu apenas nas casas decimegzegspassando horas sem mudar.

Tabela 7.28: Resumo dos resultados da instanc&l@,completa, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 65.928,50 - -
12 15.200 68.065,25 - -
24 27.776 68.065,71 - -

O problema da rede simplificada tem 5.493 variay€i800 binéarias) e 9.933

restricbes. A Tabela 7.29 mostra o resultado redouri?ercebe-se que o LB também

cresceu lentamente.
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Tabela 7.29: Resumo dos resultados da instancé@,simplificada, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 66.928,50 - -
12 75.500 182.832,16 - -
24 146.194 187.321,42 - -

7.3.3.3 INSTANCIA 3

O LB do problema da rede completa nao foi altermghartir da segunda hora de

execucado como mostra a Tabela Alll. 11 e de foesamida a Tabela 7.30.

Tabela 7.30: Resumo dos resultados da instanc&l8,completa, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 42.497,90 - N
12 15.100 112.963,68 - -
24 30.966 112.963,68 - -

O problema para a rede simplificada possui 5.198weais (4.530 binarias) e
9.543 restricdes. O algoritmo encontrou uma solwia@eel comgap de 82,39% em 24
horas de execucdo. Esgap € maior que encontrado para a instancia 1 (44,98%)
solucéo viavel final € encontrada de vigésima texdeora de execucado (vide Tabela

Alll. 12). Pode-se perceber que o LB cresce maeitddmente.

Tabela 7.31: Resumo dos resultados da instanc&8,simplificada, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 43.500,00 - -
12 303.000 154.685,58 1.296.400 88,07%
24 541.798 154.686,35 878.600 82,39%




7.3.3.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO
MATEMATICO E DO ALGORITMO GENETICO PARA O
HORIZONTE DE TEMPO DE CINCO DIAS

A Tabela 7.32 e a Tabela 7.33 apresentam os rdesl@btidos pelo AG para a
rede completa e para a rede simplificada, respeognte. O AG encontrou a mesma
solugéo para a instancia 1 em ambos os casos, m@geouma solucdo pior para a
instancia 2 com a rede simplificada.

A simplificacdo fez com que o modelo exato enca@seasolucdes viaveis para as
instancias 1 e 3, mas ainda cgaps grandes (44,95% e 82,39%, respectivamente).
Mesmo assim, o resultado da instancia 1 foi majlaero obtido pelo AG.

Ressalta-se novamente que, para o horizonte deotdmginco dias, o método
exato ndo encontrou solugdes viaveis com a redgleteme ndo atingiu gap de 5%

com a rede simplificada para nenhuma instancia.

Tabela 7.32;: Comparacéo dos resultados do B&B &Gldhorizonte de 5 dias, rede completa

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)
1 - 24 h 368.160 11 min -

2 - 24 h - -
3 - 24 h 592.280 10 min

Tabela 7.33: Comparac¢do dos resultados do B&B AGldhorizonte de 5 dias, rede simplificada

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)

1 267.560 24 h 368.160 9 min 27,3%

2 - 24 h - - -

3 878.600 24 h 677.120 9 min 22,9%

7.3.4 PROGRAMACAO PARA O HORIZONTE DE TEMPO DE SEIS
DIAS

O modelo que considera a rede completa para urndmbel de tempo de seis dias,
possui 13.503 variaveis, sendo 12.276 inteirasafl@in), e 21.603 restricdes. Isso

representa uma reducéo de 15% em relacéo ao hieridenempo de sete dias.
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Para a rede completa, 0 modelo exato ndo encosttagdo viavel para nenhuma

das instancias e como as arvores de B&B tinhamgsounos, néo foi possivel fazer a

tabela horaria com informacfes do andamento daabusc

7.3.4.1 INSTANCIA 1

A Tabela 7.34 e a Tabela 7.35 mostram os resultaggsmidos para a rede

completa e para a rede simplificada, respectivameétide-se perceber que em ambos

0S casos 0 LB cresceu muito lentamente, sendo gueede simplificada ele subiu

menos ainda, as vezes ficando horas sem mudar menéando apenas em casas

decimais (vide Tabela Alll. 13). O problema paraeale simplificada tem 5.799

variaveis (5.004 binarias) e 10.515 restricoes.

Tabela 7.34: Resumo dos resultados da instancélé,completa, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 76.811,43 - -
24 6.271 80.170,16 - -

Tabela 7.35: Resumo dos resultados da instanc@lé,simplificada, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 76.811,43 - -
12 109.500 76.812,98 - -
24 231.000 76.819,60 - -

7.3.4.2 INSTANCIA 2

A Tabela 7.36 e a Tabela 7.37 apresentam os rdeslt@sumidos para a rede

completa e para a rede simplificada, respectivament

Na rede simplificada, o LB cresceu mais que na oeaepleta, embora também

tenha aumentado lentamente (vide Tabela Alll. 1@).problema para a rede

simplificada tem 6.591 variaveis (5.760 binariagjle919 restricdes.
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Tabela 7.36: Resumo dos resultados da instance&l@,completa, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 98.500,12 - -
24 3.451 100.640,61 - -

Tabela 7.37: Resumo dos resultados da instanc@@,simplificada, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 99.500,12 - -
12 34.000 229.942,51 - -
24 76.839 238.390,23 - -

7.3.4.3 INSTANCIA 3

A Tabela 7.38 e a Tabela 7.39 apresentam os rdeslt@sumidos para a rede

completa e para a rede simplificada, respectivament

Na rede completa o LB cresce muito pouco duran@dasoras de execucao. Na

rede simplificada, o LB ndo muda desde a primewra kle execucao (vide Tabela Alll.

15), mas o algoritmo consegue obter solucdes \dawki solucdo viavel final é

encontrada durante a décima nona hora de execag@aragap de 86,39%.

Neste caso, o algoritmo parou com aproximadamedhte Horas de execucao por

falta de memoéria (1.870.638.504 bytes em uso noEXRLO problema para a rede

simplificada possui 6.231 variaveis (5.436 bingread1.451 restricdes.

Tabela 7.38: Resumo dos resultados da instanc&l8,completa, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 69.785,92 - -
24 5.272 71.118,49 - -

Tabela 7.39: Resumo dos resultados da instanc@8,simplificada, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 70.783,40 - -
10 300.900 276.897,04 2.240.840 87,64%
19,5 633.800 276.897,04 2.034.280 86,39%

81



7.3.4.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO
MATEMATICO E DO ALGORITMO GENETICO PARA O
HORIZONTE DE TEMPO DE SEIS DIAS

A Tabela 7.40 e a Tabela 7.41 mostram as solugiamtadas pelo AG para a
instancia 3 com a rede completa e simplificadgpeetsvamente. Ambas foram bem
melhores que a encontrada pelo método exato, magsunuito menos interfaces e
quantidade bombeada de produto. O AG encontrousatngdo melhor ao considerar a
rede simplificada.

Ressalta-se que para o horizonte de tempo de E&s @ método exato nao
encontrou solugBes vidveis para a instancia 1,ocomd ocorreu para horizontes de

tempo menores.

Tabela 7.40: Comparacédo dos resultados do B&B &Gldhorizonte de 6 dias, rede completa

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)
1 - 24 h - - -

2 - 24 h - - -
3 - 1.147.000 16 min -

Tabela 7.41: Comparacédo dos resultados do B&B AGldhorizonte de 6 dias, rede simplificada

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)
1 - 24 h - - -

2 - 24 h - - -
3 2.034.280 19,5h 1.025.560 13 min 49,6%

7.3.5 PROGRAMACAO PARA O HORIZONTE DE TEMPO DE SETE
DIAS

Os resultados do modelo que considera a rede ctanpéga um horizonte de
tempo de sete dias ja foram apresentados no iticaapitulo (Tabela 7.1, Tabela 7.2 e
Tabela 7.3). Para a rede simplificada, o modeloematico também n&o conseguiu
obter solugcbes viaveis para nenhuma das instanOissesultados sdo mostrados a

seqguir.
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7.3.5.1 INSTANCIA 1

O problema para a rede simplificada tem 6.765 vaisy5.838 binarias) e 12.267
restricbes. O LB final foi pouco diferente (paraede completa foi de 112.590,0). Na
Tabela Alll. 16, podemos ver o LB passa horas samlamou aumenta em casas

decimais. O resultado resumido é apresentado reldaii2.

Tabela 7.42: Resumo dos resultados da instanc@lé,simplificada, horizonte de 7 dias

(discretizagédo em periodos de 4 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 111.340,00 - -
12 73.000 114.466,23 - -
24 156.367 114.467,16 - -

7.3.5.2 INSTANCIA 2

O problema para a rede simplificada tem 7.689 vaisa(6.720 binarias) e 13.905
restricbes. O LB final foi maior que o da rede ctetg (132.663,88). Na Tabela Alll.
17, podemos ver o LB aumenta rapidamente na piani@ra de execucéo, mas depois

passa horas sem mudar ou aumenta em casas decnaissultado resumido é

apresentado na Tabela 7.43.

Tabela 7.43: Resumo dos resultados da instancé@,simplificada, horizonte de 7 dias

(discretizagédo em periodos de 4 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 133.500,14 - -
12 16.800 335.516,29 - -
24 28.221 335.516,99 - -
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7.3.5.3 INSTANCIA 3

O problema para a rede simplificada tem 7.269 vei$46.342 binarias) e 13.359
restricoes. O LB final foi maior que o da rede ctate (99.674,52), mas cresce

lentamente (vide Tabela Alll. 18). O resultado re&lo € apresentado na Tabela 7.44.

Tabela 7.44: Resumo dos resultados da instanc&8,simplificada, horizonte de 7 dias

(discretizagédo em periodos de 4 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 100.500,12 - -
12 47.900 261.661,05 - -
24 112.493 265.524,44 - -
7.3.6 CONSIDERACOES SOBRE (O RESULTADOS DOS

EXPERIMENTOS PARA DIFERENTES HORIZONTES DE
TEMPO

Mesmo com a diminui¢do do horizonte de tempo e a@mplificacdo da rede, o
modelo matematico teve um desempenho ruim, levamgito tempo para encontrar
solucdes viaveis cormgaps grandes. Ficou claro que a relaxacao linear dblgma é
muito ruim, gerando LB muito baixos.

Uma maneira de analisar a complexidade das insfirestadas consiste em
verificar os dados de entrada relativos a produgémanda e estado inicial da rede a
fim de verificar que instancias sdo mais “folgad#sj se analisar os dados de entrada,
notou-se que a instancia 2 precisa de transferé&ecimais volume de produto para
horizontes de até seis dias. Com efeito, péde-s=iper que o algoritmo tem maior
dificuldade de resolver a instancia 2. Para unzbate de até cinco dias, a instancia 1 é
a mais “folgada” — sdo necessarios menos bombeament por isso, obtiveram-se
resultados melhores. A caracteristica da instgpeiace ser um aspecto importante na
resolucdo do algoritmo, pois para problemas comenasde variaveis e restricoes
parecidos encontram-se solu¢cdes viaveis para umdoese encontra para outros ou

encontram-se solucdes cgaps baixos para unsgaps altos para outros.
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A simplificacdo do problema possibilitou que sea@massem solugdes viaveis
em alguns casos que ndo se conseguiu com a regeetara, além disso, as solucbes
foram sempre melhores ou iguais. Por outro laddiliazacéo da rede simplificada pelo
AG muitas vezes gerou solucdes piores. Isso se desleatoriedade inerente a esta
técnica.

Percebeu-se que das trés rodadas feitas com o ARG ada experimento, muitas
vezes apenas uma gerava uma solucdo melhor quenadklo matematico e as outras
duas eram muito piores. Em alguns casos, a sotigc&wodelo mateméatico mesmo com
gapgrande foi melhor que a do AG.

Com relacdo ao numero de variaveis e restricoamaelo que considerou a rede
completa sé encontrou solucdes viaveis para atédhanzonte de quatro dias, tendo
9.003 variaveis e 14.403 restricbes. A partir doiZomte de tempo de cinco dias
(11.253 varidveis e 18.003 restricdes), ndo fobetrada solugéo viadvel para nenhuma
instancia. Ja o modelo que considerou a rede diogula conseguiu obter solugbes
viaveis para uma das instancias para um horizoatéethpo de seis dias. Para o
horizonte de sete dias, 0 modelo com a rede sicgudi® ndo encontrou solucdes viaveis
para nenhuma instancia, sendo que a menor delas 6¥65 variaveis e 12.267
restricdes. Percebeu-se, ainda, que o algoritmtw exaseguiu obter solucdes viaveis
para problemas de maior porte com a rede compésiaprovavelmente se deve ao fato
de existir mais solucdes viaveis para o problensesi@plificado.

O fato de a simplificacdo ser um pouco maior panmgstncia 1 e menor para a
instancia 2 nao parece ser explicacdo de uma neenoraior dificuldade de resolucao,
mas sim a caracteristica da instancia.

Tendo em vista os resultados obtidos, pensou-$&9,eem utilizar as solu¢des do
AG como UB inicial do modelo exato para verificag &ste teria um melhor
desempenho. No entanto, alguns testes iniciaigranas que em muitos casos iSso
Nao aconteceria ou Ndo seria vantajoso, por dmisipais motivos:

* Em muitos casos, o algoritmo exato encontra a &oldipal (melhor ou
igual a encontrada pelo AG) relativamente rapidas rdepois demora
muito tempo para baixar gap. Nestes casos, fornecer o UB néo faria
muita diferenca no desempenho, pois a maior ddaul € baixar gap

* Quando nédo se fornece o UB, o algoritmo encontganahs solucdes
viaveis subo6timas em ramos que sdo subdétimos qoe,vezes, sao

encontradas rapidamente na arvore de B&B. Ao fameem UB
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conhecido, estes ramos subotimos sdo automaticanuemtados e as
solucdes vidveis encontradas serdo certamente reslitm que o UB
fornecido. No entanto, como o algoritmo ja demoraudto tempo para
achar solucdes viaveis, em alguns casos, ele &icala mais lento.

Sendo assim, decidiu-se ndo fornecer o UB iniolatido pelo AG, para o modelo
exato.

Por fim, pode-se concluir que ndo € possivel atilia modelo matematico da
forma com foi formulado para casos reais, devidseo desempenho ruim tanto em
questdo de tempo quanto de qualidade das soluE@gsse necessario um estudo
detalhado da combinatéria poliédrica associada@ugma, para que se tente encontrar
desigualdades vélidas fortes que ajudem a mellooigualidade da relaxacéo linear.

Outras alternativas sao relaxacfes LagrangeaBagegate

7.4 DISCRETIZACAO DO HORIZONTE DE TEMPO EM
PERIODOS MAIORES, IGUAIS A OITO HORAS

A Ultima alternativa testada neste trabalho foiigcrétizacdo do horizonte de
tempo em periodos maiores, diminuindo, desta formayumero de variaveis e
restricbes do modelo. Julgou-se que uma discrétizvagn periodos de oito horas
causaria uma significativa reducéo do tamanho dblpma, facilitando sua resolucéo,
além de ter a conveniéncia de ser um numero dided@4 (quantidade de horas de um
dia).

A discretizacdo em periodos de oito horas acarg@eguintes mudancas:

* Aumento do tamanho dos lotes: Tendo em vista giaenanho do lote de
cada duto é dado pela multiplicacdo da vazao do plefa quantidade de
horas do periodo, a discretizacdo em periodostdénoias fez com que o
tamanho do lote fosse o dobro do considerado noelmodriginal
(discretizacdo em periodos de quatro horas);

* Aumento do volume de alguns dutos: Como o tamardsodditos € um
multiplo do tamanho do lote, foi necessario queefazm ajuste com
relacdo ao modelo original;

* Diminuicdo da quantidade de trechos contidos emnalglutos: O niamero
de lotes contidos em cada duto foi determinadood®d que o volume

total do duto fosse 0 mais proximo possivel ao diblpma original. A
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diminuicAo desse parametro para alguns dutos causoa grande
diminuicdo do namero de variaveis e restri¢coes;

» Alteracdo do volume inicial de produtos contidosim@rior dos dutos:
Essa mudanca foi uma consequéncia da alteracdantimho de alguns
dutos e do tamanho dos lotes. Buscou-se que agiterfosse a menor
possivel, tentando reproduzir o estado inicial dderdas instancias
resolvidas por ALVES (2007).

A Tabela 7.45 mostra as caracteristicas dos d@#@sgssa alternativa e compara

os volumes totais dos dutos com os valores do rooolginal. Percebe-se que dois

dutos mantém o mesmo volume, enquanto os outros¢émolume aumentado.
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Tabela 7.45: Informacgdes sobre a Rede de Escurasapiiscretizacdo em periodos de 8 horas

Discretizagao em periodos de 8 horas D[scretlzagao em
periodos de 4 horas

Dut Vazédo N° de Volume do Volume total 2

uio (m3h) Trechos  Trecho (m?®) do duto (m 3) MELISCIIC RIS
Replan - Barueri 350 5 2.800 14.000 12.600
Barueri - S. Caetano 350 2 2.800 5.600 4.200
Revap - S. Caetano 520 8 4.160 33.280 33.280
S. Caetano - Cubatéo 600 2 4.800 9.600 7.200
Cubatdo - Santos 400 1 3.200 3.200 3.200
Cubatéo - Rpbc 250 1 2.000 2.000 1.000
Rpbc - Cubatao 250 1 2.000 2.000 1.000

Recap - S. Caetano 150 1 1.200 1.200 600

A Tabela 7.46 compara o estado inicial dos dutosnodelo com discretizacdo
em periodos de quatro e oito horas. Essa alteraé@otorna necessariamente a
resolucdo do problema mais facil, pois isso dep@ndes outros dados do problema
(demanda, estoque inicial, etc.).

Tabela 7.46: Estado inicial dos dutos para a dizaigfio em periodos de 4 e 8 horas

Disc. 4 horas |Disc. 8 horas

Duto Produto Volume (m?®) | Volume (m?)
Replan - Barueri Produto 1 12.600 14.000
Barueri - S. Caetano Produto 1 4.200 4.200
Revap - S. Caetano Produto 1 18.720 20.800
Produto 4 14.560 12.480
S. Caetano - Cubatéo Produto 1 7.200 9.600
Cubatéo - Santos Produto 1 3.200 3.200
Cubatéo - Rpbc Produto 1 1.000 2.000
Rpbc - Cubatédo Produto 1 1.000 2.000
Recap - S. Caetano Produto 3 600 1.200

Os dados de entrada das trés instancias pararatidiacdo em periodos de oito
horas estdo do Apéndice |. Elas foram rodadas yrardorizonte de programacao de
sete dias, tanto para a rede completa quanto parada simplificada. Foram
considerados os mesmos valores de producdo, depestdgue maximo e minimo e

estoque inicial. Os resultados sao analisadostens & seguir.
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7.5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
PARA HORIZONTE DE TEMPO DE SETE DIAS, COM A
DISCRETIZACAO DO TEMPO EM PERIODOS DE OITO
HORAS

Todas as rodadas foram realizadas em um computaef{R) Core 2, 1.86 GHz,
com 1014 MB RAM. Como nos experimentos anterioaestaram-se como critérios de
parada ungap de 10% e um limite de tempo de execuc¢ao de 24hBr@steriormente,
as trés instancias foram resolvidas com o AG esdltados exatos e heuristicos foram
comparados.

O problema que considera a rede completa poss24 #&iaveis (5.607 binarias)
e 9.180 restri¢cdes. Isso representa uma reducé0%edo niamero de variaveis e 64%
do namero de restricdes em relagdo ao problema disaonetizacdo em periodos de
quatro horas. Essa reducdo € maior do que a rediaiada pela diminuicdo do
horizonte de tempo para trés dias no modelo cooralizacdo em periodos de quatro

horas (vide subsec¢é&o 7.3.1).

7.5.1 INSTANCIA 1

O algoritmo encontrou solucfes viaveis tanto corade completa quanto com a
rede simplificada. No entanto,gap em ambos os casos foi bem grande, como pode ser
visto na Tabela 7.47 e na Tabela 7.48. A solucd@a paede simplificada foi melhor,
possuindo uma interface a menos e menos quantiiapiedduto bombeada.

Na rede completa, a primeira solucéo inteira faomtrada durante a décima
quinta hora de execuc¢agap de 88,65%) e a solucédo viavel final foi encontrddeante
a vigésima hora, comap de 77,55%, reducdo de apenas 11% aproximadan@mis.
nao se alterou desde a primeira hora de execucao.

O modelo que considera a rede simplificada posst®12 variaveis (2.226
binarias) e 4.434 restricdes. A solugdo viavellfiiod encontrada durante a segunda
hora de execucgéo, cogap de 68% (vide Tabela Alll. 20), e depois se gasiome
horas para baixar menos de 10% gap. Neste caso, o algoritmo parou com
aproximadamente 13 horas de execucao por faltaetedns (1.867.688.672 bytes em
uso no CPLEX). O LB cresce mais do que na rede membora lentamente.
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Tabela 7.47: Resumo dos resultados da instancélé,completa, horizonte de 7 dias

(discretizagédo em periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 111.342,99 - -
12 180.500 211.340,00 - -
24 304.434 211.340,00 941.280 77,55%

Tabela 7.48: Resumo dos resultados da instanc@lé,simplificada, horizonte de 7 dias

(discretizacdo em periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 111.343,00 - -
6 861.000 320.546,59 840.480 61,86%
13 1.791.113 341.997,40 840.480 59,30%

7.5.2 INSTANCIA 2

Para a instancia 2, o algoritmo também encontroa smucao melhor com a rede
simplificada, apresentando uma interface a mengsgdps em ambos 0s casos sdo
grandes, mas sdo 0s menores se comparados asiasthe 3.

Com a rede completa, o algoritmo encontra a praneilucéo inteira durante a
vigésima primeira hora de execucao, ogap de 80%; e com a rede simplificada, isso
ocorre durante a primeira hora de execucdo gap de 66% (vide Tabela Alll. 21 e
Tabela Alll. 22). O problema para a rede simpldi@gossui 2.985 variaveis (2.499
binarias) e 4.917 restricdes. Os resultados reaasmpddem ser vistos na Tabela 7.49 e
na Tabela 7.50.

Tabela 7.49: Resumo dos resultados da instanc&l@,completa, horizonte de 7 dias

(discretizagdo em periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
() arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 132.507,37 - -
12 62.500 313.111,39 - -
24 107.447 336.144,79 959.120 64,95%
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Tabela 7.50: Resumo dos resultados da instancé@,simplificada, horizonte de 7 dias

(discretizagédo em periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 133.538,07 - -
12 481.000 468.389,60 975.840 52,00%
24 919.082 509.918,41 860.480 40,74%

7.5.3 INSTANCIA 3

As melhores solugdes encontradas para a instartoraram valores de FO bem

mais altos que nas outras duas instancias, confaamdém aconteceu com 0s
resultados obtidos por ALVES (2007).
A solucdo para a rede simplificada foi bem melhoe gara a rede completa,

apresentando muito menos interfaces e quantidageodeito bombeada. O algoritmo

para a rede simplificada parou com 16 horas deug&ec por falta de memoria

(1.859.842.032 bytes em usos no CPLEX). Enquantoseda completa a primeira

solucéo inteira foi encontrada durante a sexta Heraxecucao, na rede simplificada
ISSO ocorreu na primeira hora. Em ambos os cadioB,aresceu lentamente e a solugéo
viavel final foi encontrada nas ultimas trés hadasexecucéo (vide Tabela Alll. 23 e
Tabela Alll. 24). Os resultados resumidos sdo aptaslos na Tabela 7.51 e na Tabela
7.52). O problema para a rede simplificada possi®@& variaveis (2.331 binarias) e

4.686 restricoes.

Tabela 7.51: Resumo dos resultados da instanc&l8,completa, horizonte de 7 dias

(discretizacdo em periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 99.509,98 - -
12 236.500 232.131,10 2.879.040 91,94%
24 410.425 236.507,75 2.273.040 89,60%
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Tabela 7.52: Resumo dos resultados da instancé8,simplificada, horizonte de 7 dias

(discretizagédo em periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 100.541,35 - -
8 820.500 296.791,85 1.466.960 79,77%
16 1.637.592 308.533,33 1.254.880 75,41%

7.5.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO
MATEMATICO E DO ALGORITMO GENETICO

Os resultados obtidos com as duas técnicas séseapmdos na Tabela 7.53 e na
Tabela 7.54.

Com a rede simplificada, o modelo matematico emaoswlucdes melhores do
gue aquelas encontradas com a rede completa pla®ds instancias. Ja o AG encontra
solucbes melhores com a rede completa para asndestal e 2 e com a rede
simplificada para a instancia 3.

Com a rede simplificada, o modelo matematico emaoswlucdes melhores do
que aquelas encontradas pelo AG para todas asd¢ragtaJa para a rede completa, o
AG encontra solu¢cdes melhores para as instanc&a8,1lsendo que para esta Ultima a
diferenca entre as solugfes € maior.

Ressalta-se que as solu¢gfes do modelo matematssnigrogaps grandes, mas
mesmo assim sdo em geral melhores do que as dassd@sficara mais claro na Tabela

7.55, mais a frente).

Tabela 7.53: Comparacédo dos resultados do B&B &Gldhorizonte de 7 dias, rede completa

(discretizagédo em periodos de 8 horas)

A UB Branch UB Alg. Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético Tempo AG UB's (%)

1 941.280 24 h 841.840 8 min 10,6%

2 959.120 24 h 1.022.880 8 min 6,2%

3 2.273.040 24 h 1.688.960 7 min 25,7%
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Tabela 7.54: Comparac¢do dos resultados do B&B AGldhorizonte de 7 dias, rede simplificada

(discretizagédo em periodos de 8 horas)

A UB Branch UB Alg. Tempo AG | Gap entre
Instancia and Bound Tempo B&B Genético (min) UB's (%)

1 840.480 13 h 866.880 7 min 3,0%

2 860.480 24 h 1.067.200 7 min 19,4%

3 1.254.880 24 h 1.429.520 7 min 12,2%

7.5.5 CONSIDERACOES SOBRE (ON) RESULTADOS DOS
EXPERIMENTOS COM A DISCRETIZACAO EM PERIODOS DE
OITO HORAS

A discretizacdo em periodos de tempo de oito hadsziu mais o0 numero de
varidveis e restricbes do que a diminuicdo do batz de tempo. Desta forma,
conseguiu-se obter solugfes viaveis para todassgncias tanto para a rede completa
quanto para a rede simplificada. No entanto, optsnde execucdo e gaps das
solucbes ainda foram grandes. Evidentemente, aagda linear do problema ainda
gera LB muito baixos. Isso mostra que mesmo redoziproblema original (rede
completa, horizonte de sete dias e discretizacaoperiodos de quatro horas) em
aproximadamente 60% (rede completa, horizonte de dias e discretizacdo em
periodos de oito horas) ou mesmo 80% (rede siro@lifi, horizonte de sete dias e
discretizacdo em periodos de oito horas) ¢ muiftildiresolver com o modelo
matematico.

E dificil fazer a comparac&o entre os resultaddilod pelo modelo matematico
com a discretizacao de oito horas e os resultasdasnéados por ALVES (2007) com a
discretizacdo de quatro horas devido as adaptagfesiveram de ser feitas. Mesmo

assim, a Tabela 7.55 mostra os resultados obtidos.

Tabela 7.55: Comparacéo entre os resultados ohiataso horizonte de sete dias

Disc 8 horas - B&B Disc 8 horas - AG Disc 4 horas - AG
Instancia | Completa Simplificada Completa Simplificada Co mpleta
1 941.280 840.480 841.840 866.880 842.960
2 959.120 860.480 1.022.880 1.067.200 901.680
3 2.273.040 1.254.880 1.688.960 1.429.520 1.457.200
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Novamente, a abordagem exata encontrou melhorag;6gsl para as trés
instancias, ao se considerar a rede simplificad@eondo ocorreu com o AG.

Apesar dogyaps serem grandes, com a rede simplificada, o madekematico
obteve melhores solucdes que o AG para todas @ aiss.

Neste caso, ogaps obtidos para a instancia 2 foram os menores caupsa as
instancias 1 e 3, esta Ultima apresentando os esajaps € valores de FO.

Por ultimo, o fato de se ter executado o algorigno um computador Core 2
certamente influenciou positivamente o desempepbis, o CPLEX 11.0 faz uso de

paralelismo ao resolver os nés da arvore de B&B.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho estudou-se, de maneira exata (fagéoldo problema via MILP e
resolucdo porbranch-and-boung o problema da otimizacdo da programacdo do
bombeamento de derivados de petréleo por uma redetds que transporta derivados
pesados (rede de escuros). Este mesmo probleraadadado por ALVES (2007) em
sua dissertacdo de mestrado, via algoritmos gesétk rede fica no estado de Séo
Paulo, é operada pela Transpetro, e é constitwidguatro refinarias, cinco terminais e
oito dutos, que transportam nove produtos distirt@de ressaltar que trés das quatro
refinarias que compdem esta rede sao responsareapmximadamente 41% do refino
de petrdleo no Brasil, incluindo a producao dewdetds leves e pesados (ANP, 2008b).

Atualmente, a programacédo do bombeamento dessdstpsopela rede é feita
para um periodo de duas semanas, a partir de umjgtaento mensal que indica a
capacidade dos tanques de armazenamento, metasdiggmo e previsdao de demanda
de cada produto, tanto em refinarias quanto emitaisa A programacao € elaborada
com base na experiéncia dos operadores dos dugoa,\eabilidade € verificada por um
software(ALVES, 2007). A programacao deve atender as ddasrotimizar o uso das
instalagbes existentes, minimizar os custos opmraid e determinar a capacidade
ociosa da malha para comercializacéo.

Os Algoritmos Genéticos pertencem a um grupo deidaés denominadas
heuristicas e meta-heuristicas. Estas técnicaslesenvolvidas para tratar problemas
dificeis de otimizacdo combinatéria, e sua princi@ntagem é permitir a resolucao
aproximada de problemas de grande porte em temmogutacionais aceitaveis ou
‘realistas’. Sua principal desvantagem reside nta fde uma medida em relagdo a
qualidade da solucéo aproximada obtida, uma vezgses métodos sé geram solucdes
viaveis (ou limites superiores para o problemaca&so de problemas de minimizacgao),
sem gerar qualquer informagédo sobre limitantesriores para o problema. Desta
forma, ndo ha como medir a distancigag) entre o valor uma solucdo viavel
(aproximada) gerada pelo algoritmo genético e mrvala solucdo Otima para o
problema em questao.

O grande ‘problema’ dos métodos exatos resideeropds computacionais muito
elevados (proibitivos) demandados para a resoldgdproblemas de ordem prética.

95



Muitas vezes 0s tempos computacionais sdo praisithAo apenas para se encontrar
uma solugdo O6tima para o problema, mas também eacantrar uma solucdo
aproximada de boa qualidade (cogap de integralidade baixo) ou até mesmo
simplesmente determinar uma solucédo viavel qualgiegendendo do problema e da
instancia analisada. No entanto, quando possiegk-de sempre preferir a utilizacdo
dos métodos exatos, pois geram resultados comtgadenqualidade da solugcdo, uma
vez que geram tanto limites inferiores quanto Sopes.

Neste trabalho foi desenvolvida uma formulacdo matea baseada em
Programacao Linear Inteira-Mista (MILP) para o peote, assumindo as mesmas
hipoteses e simplificagBes feitas em ALVES (2003fo foi feito com os seguintes
objetivos principais:

» Confirmar a dificuldade de resolucdo exata destblpma, mesmo para
uma rede como esta, de dimensdes ndo muito grandes;

e Quantificar esta dificuldade, de acordo com asamstas estudadas em
ALVES (2007);

* Medir a qualidade das solucdes aproximadas gerpdbs algoritmo
genético de ALVES (2007).

Para tal, desenvolveu-se um estudo aprofundadmedbtalhado da aplicagéo do
algoritmo classico déranch-and-boundB&B) para todas as instancias geradas em
ALVES (2007), analisando-se, inclusive, outrasipaes para a discretizacédo temporal.
As conclusdes tiradas deste estudo foram as seguint

» Esse € um problema de otimizacdo combinatéria dereio dificil,
incluindo diversas variaveis e restricbes operaggncomplicadas,
envolvendo balanco de carga, imiscibilidade de wias controle do
tamanho das bateladas, dentre outras. Sendo assiesenvolvimento de
ferramentas computacionais de otimizacdo -eficierdesuma tarefa
desafiadora para o pesquisador de Pesquisa Opwahkcio

 Os diversos experimentos computacionais realizadds vieram a
confirmar o que ja se supunha inicialmente, ou, spje a abordagem do
problema por programacao inteira é intratavel, peémos ao utilizarem-

se 0s meétodos classicasrgnch-and-bound- B&B) sem o auxilio de
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algum método mais avancado, colmanch-and-cut(B&C) ou branch-
and-cut-and-pricdB&C&P);

* Arelaxacéo linear do modelo proposto € muito riomue justifica 0 mau
desempenho do B&B. Faz-se necessario, portant@stumo detalhado da
combinatéria poliédrica associada ao problema, pgua se tente
encontrar desigualdades validas fortes que ajuderallaorar a qualidade
da relaxacéo linear. Alternativas para se tentdhona o limite inferior
(LB) para o problema baseiam-se nas relaxacOes ahggana e
Surrogate

* Nos casos testados, a utilizagéo das solu¢cbes dooA® UB inicial para
o0 modelo matematico ndo causaram uma melhora rengesnho deste.
Acredita-se que isso se deu pela ma qualidade dgaLue o otimizador
encontrou solugdes vidveis boas rapidamente, pdsgaaticamente todo
o tempo de computacao para tentar melhogapentre o LB e o UB;

» A dificuldade intrinseca do problema justifica @uke heuristicas e meta-
heuristicas;

* A comparacado entre os resultados obtidos com as tégaicas (exata e
heuristica) possibilitou a avaliacdo da qualidad® (sentido de
proximidade da solucdo 6tima) do algoritmo genétiesenvolvido por
ALVES (2007);

* A simplificagcdo do problema possibilitou que se@mnrassem solucdes
viaveis em alguns casos que nao se conseguiu cadeacompleta e,
além disso, as solugdes foram sempre melhoresuaisig?or outro lado, a
utilizacdo da rede simplificada pelo AG muitas wezgrou solucdes
piores. Isso se deve a aleatoriedade inerenteaaté@stica, e isso talvez
indique que o AG nao seja a heuristica mais adegaagsolucdo deste
tipo de problema ou, pelo menos seria importarderfanais testes com
ele de modo a verificar se ha melhores configusgi@a os seus

parametros.

As sugestdes de continuidade (trabalhos futuras) gste trabalho séo:
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Realizacdo de um estudo detalhado da combinatoli@dpica associada
ao problema, para que se tente encontrar desiglesdalidas fortes que
ajudem a melhorar a qualidade da relaxacgao linear;

Estudo das relaxacfes Lagrangear@ugogatetambém no intuito de se
melhorar o limite inferior para o problema,;

Utilizagdo de métodos exatos mais avancados, co&® & B&C&P,
além da sua combinacdo com o AG ou outras hewasstic
Desenvolvimento de uma ferramenta que automatigenplificacdo da
rede para facilitar testes com outras instancias.

Realizac&o de mais testes com o AG para analifaedies configuracbes
dos parametros e melhorar o método do elitismo;

Desenvolvimento de outras heuristicas para abondadge problema e
comparacao dos resultados;

Inclusdo de outras restricdes para abordar o pra@blde forma mais
préxima ao problema real, como incluséo de estemeds, rotas de fluxo
e tamanho de bateladas e horizontes maiores dejgtaento. Nesse
ultimo caso, pode-se discretizar o horizonte deptenem periodos

maiores.
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10 APENDICE |: DADOS DE ENTRADA DAS
INSTANCIAS

A seguir, sdo apresentados os dados de entradiastiascias testadas.

Tabela Al. 1: Parametro DUTQ, a2y

LOCAIS
5

LOCAIS

X[N|O|OB|WIN]|F-

o|o|o|o|o|o|o|o|-
O|Oo|o|o|o|o|o|oIN
(o] o] (o] (o] (o] (e ) [e) [70)
O|O|O|r|O|Fr|O|r|>
Ol |O|O|r|Oo|o|o|®
(el le] | lo] (o] (o] (o] e LN
(o] le] | ] (o] (o] (o] (o] [e] (o)

oO|Oo|o|o|o|o|o|o

Tabela Al. 2: Parametro NUMLOTES dz)‘:’ para a discretizagdo em periodos de 4 horas

LOCAIS
5

LOCAIS

o|o|o|o|o|o|o|o|r
o|o|o|o|o|o|o|o|n
o|o|o|o|o|o|v|o|w
(=] [=] [=] [= [=] [3H] [=] [ BN
o|r|o|o|w|o|o|o]e
o|o|r|o|o|o|o|o|~
o|o|nv|o|olo|o|o]e

XN |O|R|WIN|F-
ol|o|o|o|o|o|o|o

Tabela Al. 3: Parametro NUMLOTES d2)5 para a discretizacdo em periodos de 8 horas

LOCAIS
5

LOCAIS

o|o|o|o|o|o|o|o|r
oO|o|o|o|o|o|o|olN
oOl|o|o|o|o|o|u|o|w
(@] [e] [a] [oe] [a] ) V] Fe] | ) N
(e} 1 2] (o] [a] | V] (o] [e] [a] (o))
(o] (e} | ] (o] (o] (o] (o] [a] LN
(o] (o] | o] (o] (o] (o] (o] [a] (0]

XN |O|BR|WIN|F-
ol|o|o|o|o|o|o|o

®> Na rede simplificada, o campo em destaque deveesado. Na instancia 3, os dados em negrito devem

ser ajustados para que se considere o sentidsdes dutos 2-3 e 3-4.
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Tabela Al. 4: Parametro VOLLOT&, d2)5 para a discretizacdo em periodos de 4 horas

LOCAIS

1] 23] 4][5][6] 738

T Jo|o[o0[600[0]0]o0]oO

2 | 0] 0 [1400l 0 [0 [ 0] 0[O
wl 8 | 0] 0] 01400 0] 0] 0]o0
<[ 4 [o[o[ o000 [2400 0][o0
815 [0 o[ o0 208]0]0]0]o0
[ 6 ol o] o] of o] o [1000f1600
7 | 0] 0] 0] 0o [1000] 0]o0

8 |oJo[]o]o[o]o]o]o

Tabela Al. 5: Parametro VOLLOT&, dz)s para a discretizacdo em periodos de 8 horas

LOCAIS

1] 23] 4][5][6] 738

T |olo] o0 [12000[ 0] 0]o0

2 | 0] 02800 0 0[O0 ] O0]oO
wl 8 | 0] 0] 0280 0] 0] 0]o0
<[ 4 [o[o[ o] o]0 4800 0o
815 o] o[ 04600 0] 0]o0
[ 6 0ol o] o] of o] o [2000f3200
7 o[ 0] 0] o0]o0]2000 0o

8 |oJ]o[]oJ]o[o]o]o]o

Tabela Al. 6: Parametro LOTEZERQ, p1, ¢

TRECHOS
1

o 1 0

22 0

23 1

o 4 0

a5 0

Tabela Al. 7: Parametro LOTEZERQ; 11, para a discretizagdo em periodos de 4 horas

TRECHOS

1| 2] 3]4a]5]6]7]8]09
o1 1111111 [1]1
P2l ool o0ololololo]o]o
213/ 0o oJo]o]o]o]o]o
O[4]o0o]o0oJo[oJo0o[o0o]0o[0]oO
a5/ o[o[oJoflo[o[oJo[o

® Esse parametro é o mesmo para a discretizacaeréndgs de 4 e 8 horas.

" Para a instancia 3, o parametro é LOTEZERQ; 4
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Tabela Al. 8: Parametro LOTEZERQ; 11, para a discretizagio em periodos de 8 horas

TRECHOS

1] 2 [3[4]5
1] 1 | 1 [1[1]1
Sl2l ol o0olololo
23] o] ololo]o
O[4] ol oJofo]o
a5 0 ofJolo]o

Tabela Al. 9: Parametro LOTEZERQ, .1, para a discretizagio em periodos de 4 horas

TRECHOS

1] 2] 3
1] 1| 1] 1
Sl2]o0lo0]o0
21300 o0
O[4]o0]o0]o
a[5[0[0]o0

Tabela Al. 10: Parametro LOTEZERQ, ;1. para a discretizagdo em periodos de 8 horas

TRECHOS

1] 2
a1 1 | 1
g 2 0 | o
S o1
&[5 0o

Tabela Al. 11: Parametro LOTEZERQ, ,1, npara a discretizacéo em periodos de 4 horas

TRECHOS

1] 2] 3
1] 1| 1] 1
Sl2]0lo0]o0
21300 o0
O[4[o0]o0]o
a[5[0[0]o0

Tabela Al. 12: Parametro LOTEZERQ, 1, npara a discretizagéo em periodos de 8 horas

TRECHOS

1] 2
a1 1 | 1
g 2 0 | o
S o1
&[5 0o

® Para a instancia 3, o parametro usado é LOTEZERR
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Tabela Al. 13: Parametro LOTEZERQ, 1, npara a discretizacéo em periodos de 4 horas

TRECHOS
1|12 34|56 78] 9|10[22|12]13]14]15] 16
w1111 ]2]l2]12]2[12]oflo]o|lolo]of[oOo]1
9 2|l oloflolo]J]o]J]o]J]o]o[lo[o|lo|]o|]o]o]ofo
2l3]/o0ololojo[oJo|[o[o]o]o[oJo|[o|[o[o]oO
8 4]lolofloflolo]l]o]l]o]Jo|a2a[a2f[2]l2]2]2]12afo
a|5|[o]J]of[lo]J]o]J]o|Jo]J]o[o]J]olo]J]o|l]o[o]o[o]o

Tabela Al. 14: Parametro LOTEZERQ, 1, npara a discretizacéo em periodos de 8 horas

TRECHOS
1] 2 [ 3]4]5]6]7]8
w1 1 | 1 |1]1]o0]olo]1
P2l o0l oJoloJolololo
2l3] o[ oloJololololo
Ol4] oo fofo[1[1]1]o0
a5 o[ o0o[oloflo[o[o0o]oO

Tabela Al. 15: Parametro LOTEZERQ 1. ¢

TRECHOS
1

o[ 1 1

g 2 0

8 T

G 0

Tabela Al. 16: Parametro LOTEZERQ 1, ypara a discretizac@o em periodos de 4 horas

TRECHOS
1 2

PRODUTOS
a|s|w[N|e
o|o|o|o|r
o|o|o|o|r

° O parametro LOTEZER@ 7, m, yhéo é utilizado para a rede simplificada. Essé@rpatro € o mesmo

para a discretizacdo em periodos de 4 e 8 horas.
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Tabela Al. 17: Parametro LOTEZERQ .1, ypara a discretizac@o em periodos de 8 horas

TRECHOS

1
o 1 1
2 0
o R -
G 0

Tabela Al. 18: Parametro LOTEZERQ, p1.

TRECHOS

1
o1 1
gz 0
8 T
G 0

Tabela Al. 19: Parametro VOLMAYX i — instancia 1

PRODUTOS
1 2 3 4 5
8000 0 18000 0 0

111000] 20000 | 44000 | 42000 | 82000
15000 | 12000 | 14000 [ 15000 | 8000
50000 | 23000 | 17000 | 46000 [ 18000

119000] 15000 | 153000 37000 | 88000
30000 [ 11000 | 6000 | 20000 | 10000
70000 0 29000 0 120000
56000 | 20000 0 29000 | 10000

LOCAIS

DN |O|BR|WIN|-

Tabela Al. 20: Parametro VOLMAX i — instancia 2

PRODUTOS
1 2 3 4 5
8000 0 18000 0 0

111000] 20000 | 44000 | 42000 | 82000
15000 | 12000 | 14000 { 15000 | 8000
50000 | 23000 | 17000 | 46000 [ 18000

119000] 15000 | 153000 37000 | 88000
30000 [ 11000 | 6000 | 20000 | 10000
70000 0 29000 0 100000
56000 | 20000 0 29000 | 10000

LOCAIS
o|~N|o|a|s|w[d| -
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Tabela Al. 21: Parametro VOLMAX i — instancia 3

PRODUTOS
1 2 3 4 5
1 8000 0 20000 0 0
2 111000 | 20000 | 44000 | 42000 | 82000
0 3 15000 | 12000 [ 14000 | 15000 8000
< 4 50000 | 23000 | 17000 | 46000 | 18000
8 5 119000 | 15000 | 153000 | 37000 | 88000
- 6 30000 | 11000 6000 20000 | 10000
7 70000 0 29000 0 100000
8 56000 | 20000 0 29000 | 10000
Tabela Al. 22: Parametro VOLZER® pl)s —instancia 1
PRODUTOS
1 2 3 4 5
1 7000 0 12500 0 0
2 22200 | 10000 [ 9500 | 22000 | 35000
0 3 4000 6000 | 14000 [ 3000 2000
< 4 22360 | 20000 | 6000 | 14000 | 5000
8 5 35520 | 8000 | 77000 | 6620 | 17500
~ 6 10400 | 3000 5000 | 13800 | 3000
7 28000 0 11000 0 95500
8 24600 | 5000 0 9000 1950
Tabela Al. 23: Parametro VOLZER® pl)s — instancia 2
PRODUTOS
1 2 3 4 5
1 6000 0 12500 0 0
2 22200 | 10000 | 10000 | 22000 | 35000
n 3 4000 6000 | 14000 | 3000 2000
< 4 12000 | 20000 | 6000 | 14000 | 5000
8 5 36000 | 8000 | 77000 | 23000 | 17000
- 6 5500 3000 5000 2000 1000
7 28000 0 11000 0 94000
8 24000 | 5000 0 9000 4000
Tabela Al. 24: Parametro VOLZER® ;5 — instancia 3
PRODUTOS
1 2 3 4 5
1 6000 0 17000 0 0
2 22200 | 10000 | 12000 | 22000 | 35000
n 3 4000 6000 6000 3000 2000
< 4 14000 | 20000 6000 14000 7000
8 5 36000 8000 77000 | 23000 | 17000
— 6 5500 3000 5000 2000 1000
7 28000 0 11000 0 94000
8 24000 5000 0 9000 4000
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Tabela Al. 25: Parametro PRODUGCAQ,;5 para a discretizagio de 4 hdfasinstancia 1

PRODUTOS

3

107,14

o]
3]
©
o

BN
RN
fe)
al

11,90

LOCAIS
™
©

=
~
oo}
o

N
[0}

=Y
w

©
al

o|~N|o|o| s lw|N|-
\‘
'_\
ol|lo|o|P|o|o|Ce|o|r

olo|o|N|o|ol®|o|n

o|o|o|X|o|o|o|o|s

o|C|o|o|o|o|o|o|u

Tabela Al. 26: Parametro PRODUGAQ,:y para a discretizagéo de 4 hdfasinstancia 2

PRODUTOS

3

107,14

oe]
3]
©
ol

BN
RN
fe)
al

11,90

LOCAIS
™
©

=
~
oo}
o

w
1

N
iy

™
©

o|~N|o|o| s lw|N| -
\‘
'_\
ol|lo|o|P|o|o|Ce|o|r

olo|o|N|o|ol®|o|n

o|o|o|N|o|o|o|o|s

o|P|o|lo|lo|o|o|o|u

Tabela Al. 27: Parametro PRODUGAQ,:7 para a discretizagio de 4 hdfasinstancia 3

PRODUTOS
1 2 3 7 5

1 0 0 [16660] 0 0

2 | 880,95 [ 119,05]| 0 0 0
N 0 0 0 0 0
<[4 0 0 0 0 0
8 5 | 71420 [ 142,86 71,43 | 357,24 o0
- [ 6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 | 214,29

8 0 0 0 0 0

Tabela Al. 28: Parametro DEMANDA ;5 para a discretizagdo de 4 hdfasinstancia 1

PRODUTOS
1 2 3 1 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 | 2381 | 47,62
n [ 3 0 0 0 0 0
<[4 [torn43[ o 0 0 0
SEE 0 0 0 0 | 83,33
— 76 |30952] 9524 | 0 |16667] O
7 0 0 0 0 0

8 |130952| 142,86 | 0 | 59524 47,62

' para a discretizacdo em periodos de 8 horas, gssEsetros devem ser multiplicados por 2.
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Tabela Al. 29: Parametro DEMANDA ;5 para a discretizagdo de 4 hdfasinstancia 2

PRODUTOS
1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 23,81 | 47,62
0 3 0 0 0 0 0
< 4 [130952] 0O 214,29 0 0
8 [5 0 0 0 0 | 9524
~ 6 0 95,24 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 [1309,52[ 142,86 0 571,43 | 83,33

Tabela Al. 30: Parametro DEMANDA 1y para a discretizagdo de 4 hdfasinstancia 3

PRODUTOS
1 2 3 7 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 | 476,10 | 23,81 | 47,62
w [ 3 0 0 0 0 0
<[4 [11905] 0 [21429] o0 0
S s 0 0 0 0 | 9524
ol G 0 95,24 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 |130952] 142,86 | 0 | 571,43 | 83,33
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11 APENDICE Il — SIMPLIFICACAO DAS INSTANCIAS 2
E3

A seguir, é explicado como se fez a simplificacés thstancias 2 e 3, gerando a

rede simplificada.

Instancia 2:
As tabelas All.1, All.2, All.3, All.4, All.5 e All6 contém informagles que seréao

utilizadas para a simplificacdo da rede para @intsa 2.

Tabela All. 1: Estoque inicial de produtos — Insiar2

Estoque inicial
Produtos

1 2 3 4 5

1 6000 0 12500 0 0
2 22200 10000 10000 22000 35000
3 4000 6000 14000 3000 2000
-% 4 12000 20000 6000 14000 5000
§ 5 36000 8000 77000 23000 17000
6 5500 3000 5000 2000 1000
7 28000 0 11000 0 94000
8 24000 5000 0 9000 4000

Tabela All. 2: Volume demandado em 7 dias — Instééfc
Total demandado em 7 dias
Produtos

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1000 2000

3 0 0 0 0 0

2 4 55000 0 9000 0 0
§ 5 0 0 0 0 4000

6 0 4000 0 0 0

7 0 0 0 0 0
8 55000 6000 0 24000 3500

Na Tabela All. 3, estdo destacados na cor cinzeasgs em que o local precisa

receber o produto em questao.




Tabela All. 3: Diferenca entre o estoque inicial wlume demandado — Insténcia 2

Estoque inicial - Demanda de 7 dias
Produtos
1 2 3 4 5
1 6000 0 12500 0 0
2 22200 10000 10000 21000 33000
3 4000 6000 14000 3000 2000
2 4 -43000 20000 -3000 14000 5000
§ 5 36000 8000 77000 23000 13000
6 5500 -1000 5000 2000 1000
7 28000 0 11000 0 94000
8 -31000 -1000 0 -15000 500

Na Tabela All. 4, jA estdo destacados na cor cimaestoques que serao

desconsiderados na simplificacdo do problema.

Tabela All. 4: Capacidade maxima de estoque —ro&&®

Estoque maximo
Produtos
1 2 3 4 5
1 8000 0 18000 0 0
2 111000 20000 44000 42000 82000
3 15000 12000 14000 15000 8000
2 4 50000 23000 17000 46000 18000
§ 5 119000 15000 153000 37000 88000
6 30000 11000 6000 20000 10000
7 70000 0 29000 0 100000
8 56000 20000 0 29000 10000
Tabela All. 5: Volume produzido em 7 dias — Instaric
Total produzido em 7 dias
Produtos
1 2 3 4 5
1 0 0 4500 0 0
2 37000 5000 500 0 0
3 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0
§ 5 30000 6000 3000 15000 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 9000
8 0 0 0 0 0

Nesta instancia, como pode ser observado na Ta&dkel®, o local 5 precisa
enviar certa quantidade do produto 4 para que agestndo ultrapasse a capacidade

maxima. O mesmo acontece com o produto 5 no local 7
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Tabela All. 6: Diferenca entre o estoque maximoseraa do estoque inicial com o volume

produzido — Instancia 2

Estoque maximo - (Estoque inicial + Produ¢cdo de 7d  ias)
Produtos

1 2 3 4 5

1 2000 0 1000 0 0
2 51800 5000 33500 20000 47000
3 11000 6000 0 12000 6000
-% 4 38000 3000 11000 32000 13000
§ 5 53000 1000 73000 -1000 71000
6 24500 8000 1000 18000 9000
7 42000 0 18000 0 -3000
8 32000 15000 0 20000 6000

A partir dos dados dessas tabelas, da configurdedoede (Figura 5.1) dos

volumes dos dutos (Tabela 5.1), podemos perceleer qu

A necessidade de produto 2 nos locais 6 (1.080em8 (1.000 1) é
suprida pelo estoque do local 4 (20.008) m Tendo em vista que o
volume do duto entre os locais 4 e 6 é 7.26@ rentre os locais 6 e 8 é
3.200 m, o estoque disponivel do produto 2 no local 4 éla®ll. 3) é
mais do que suficiente para suprir a demanda ebpdas o fluxo dos
dois dutos envolvidos nessas transferéncias. Pao, isforam
desconsiderados os estoques do produto 2 nos Bycais 5.

Nenhum local precisa receber o produto 5 (Tabela3)) mas o local 7
precisa enviar este produto (Tabela All. 6) palacal 6 — Por isso, foram
desconsiderados os estoque de produto 5 nos Bcaig, 5, e 8.

Apenas o local 4 precisa receber 3.000dm produto 3 — Primeiramente,
pode-se desconsiderar o estoque do produto 3 cais lgue ndo suprem o
local 4 (locais 6 e 7). Além disso, o local 2 naprs diretamente o local
4, mas indiretamente, passando pelo local 3. Comimcal 3 tem
disponivel 14.000 fhdo produto 3 e o duto entre 3 e 4 tem 4.260&n
volume, ndo sera necessario que o local 2 envie psxluto. Sendo
assim, também de desconsiderou esse estoque reimgiiéicada.

O local 7 néo precisa receber nenhum produto — Cohogal 7 é ligado
apenas ao local 6 por dois dutos, cada um em utidsgemesolveu-se
desconsiderar o duto que opera no sentide B Essa simplificacdo, em

particular, foi efetuada em todas as instancias.
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Os dados de entrada da rede simplificada da inatarestdo no Apéndice I.

Instancia 3:

As tabelas All.7, All.8, All.9, All.10 All.11 e AllL2 contém informacdes que
serdo utilizadas para a simplificacdo da rede parsstancia 3. E importante lembrar
gue nesta instancia o sentido de dois dutos>@ e 3— 2) é contrario ao sentido

considerado nas outras instancias.

Tabela All. 7: Estoque inicial de produtos — Insiar8

Estoque inicial
Produtos

1 2 3 4 5

1 6000 0 17000 0 0
2 22200 10000 12000 22000 35000
3 4000 6000 6000 3000 2000
-% 4 14000 20000 6000 14000 7000
§ 5 36000 8000 77000 23000 17000
6 5500 3000 5000 2000 1000
7 28000 0 11000 0 94000
8 24000 5000 0 9000 4000

Tabela All. 8: Volume demandado em 7 dias — Inst&8c
Total demandado em 7 dias
Produtos

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0
2 0 0 20000 1000 2000

3 0 0 0 0 0

2 4 5000 0 9000 0 0
§ 5 0 0 0 0 4000

6 0 4000 0 0 0

7 0 0 0 0 0
8 55000 6000 0 24000 3500

Na Tabela All. 9, estdo destacados na cor cinzeasgs em que o local precisa

receber o produto em questao.




Tabela All. 9: Diferenca entre o estoque inicial eolume demandado — Instancia 3

Estoque inicial - Demanda de 7 dias
Produtos
1 2 3 4 5
1 6000 0 17000 0 0
2 22200 10000 -8000 21000 33000
3 4000 6000 6000 3000 2000
-% 4 9000 20000 -3000 14000 7000
§ 5 36000 8000 77000 23000 13000
6 5500 -1000 5000 2000 1000
7 28000 0 11000 0 94000
8 -31000 -1000 0 -15000 500

Na Tabela All. 10, ja estdo destacados na cor cowastogues que serdo
desconsiderados na simplificagdo do problema.

Tabela All. 10: Capacidade maxima de estoque At 3

Estoque maximo
Produtos
1 2 3 4 5
1 8000 0 20000 0 0
2 111000 20000 44000 42000 82000
3 15000 12000 14000 15000 8000
2 4 50000 23000 17000 46000 18000
§ 5 119000 15000 153000 37000 88000
6 30000 11000 6000 20000 10000
7 70000 0 29000 0 100000
8 56000 20000 0 29000 10000
Tabela All. 11: Volume produzido em 7 dias — Instar8
Total produzido em 7 dias
Produtos
1 2 3 4 5
1 0 0 7000 0 0
2 37000 5000 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0
§ 5 30000 6000 3000 15000 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 9000
8 0 0 0 0 0
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Nesta instancia, como pode ser observado na T&bkeld2, o local 1 precisa
enviar certa quantidade do produto 3 para que agestnao ultrapasse a capacidade

maxima. O mesmo acontece com o produto 4 no loeatdn o produto 5 no local 7.

Tabela All. 12: Diferenca entre o estoque maxinaosema do estoque inicial com o volume

produzido — Instancia 3

Estoque maximo - (Estoque inicial + Produ¢cdo de 7d  ias)
Produtos

1 2 3 4 5

1 2000 0 -4000 0 0
2 51800 5000 32000 20000 47000
3 11000 6000 8000 12000 6000
-% 4 36000 3000 11000 32000 11000
§ 5 53000 1000 73000 -1000 71000
6 24500 8000 1000 18000 9000
7 42000 0 18000 0 -3000
8 32000 15000 0 20000 6000

A partir dos dados dessas tabelas, da configurdedoede (Figura 5.1) dos
volumes dos dutos (Tabela 5.1), podemos perceleer qu
« A necessidade de produto 2 nos locais 6 (1.060erB8 (1.000 1) é
suprida pelo estoque do local 4 (20.008) m Tendo em vista que o
volume do duto entre os locais 4 e 6 é 7.26@ rentre os locais 6 e 8 é
3.200 m, o estoque disponivel do produto 2 no local 4 éla®ll. 9) é
mais do que suficiente para suprir a demanda ehpdas o fluxo dos
dois dutos envolvidos nessas transferéncias. Pao, isforam
desconsiderados os estoques do produto 2 nos Bycais 5.

* Nenhum local precisa receber o produto 5 (Tabela9)) mas o local 7
precisa enviar este produto (Tabela All. 12) palacal 6 — Sendo assim,
foram desconsiderados os estoque de produto Doas 2, 3, 4, 5, e 8.

» Apenas os locais 2 e 4 precisam receber o produt&éndo assim, pode-
se desconsiderar o estoque do produto 3 nos lgc&sndo suprem as
areas 2 e 4 (locais 6 e 7).

e Os locais 2 e 3 ndo precisam do produto 4 — Com, ipfde-se
desconsiderar o estoque do produto 4 nesses locais.

* O local 7 ndo precisa receber nenhum produto — Cooecal 7 é ligado

apenas ao local 6 por dois dutos, cada um em utidsgemesolveu-se
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desconsiderar o duto que opera no sentide B Essa simplificagdo, em
particular, foi efetuada em todas as instancias.

Os dados de entrada da rede simplificada da inat&restdo no Apéndice I.
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12 APENDICE Il - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS
COM O ALGORITMO DE B&B

A seguir, sdo apresentadas as tabelas com infoemdpdrarias geradas pelo

CPLEX para os diferentes experimentos.

Horizonte de Programacao de 3 dias (discretizacdoreperiodos de 4 horas):

Tabela Alll. 1: Resultado da instancia 2, rede detap horizonte de 3 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 12.857,18 - -
1 11.000 20.791,54 - =
2 15.200 22.519,19 419.480 94,63%
3 15.400 22.520,04 319.480 92,95%
4 15.600 22.556,42 319.480 92,94%
5 15.800 22.614,97 319.480 92,92%
6 16.000 22.619,76 319.480 92,92%
7 16.200 22.619,76 319.480 92,92%
8 16.900 23.111,88 319.480 92,77%
9 21.200 25.765,36 319.480 91,94%
10 24.100 29.276,90 319.480 90,84%
11 24.800 29.740,53 319.480 90,69%
12 26.400 31.795,68 319.480 90,05%
13 27.200 32.220,22 319.480 89,91%
14 28.800 34.198,81 319.480 89,30%
15 30.900 36.076,90 319.480 88,71%
16 31.900 36.781,94 319.480 88,49%
17 33.700 38.240,87 319.480 88,03%
18 35.300 39.243,35 319.480 87,72%
19 37.400 40.491,14 319.480 87,33%
20 39.800 41.344,06 319.480 87,06%
21 42.900 42.804,56 319.480 86,60%
22 44.500 43.238,17 319.480 86,47%
23 46.800 44.012,27 319.480 86,22%
24 49.859 45.588,55 319.480 85,73%
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Tabela Alll. 2: Resultado da instancia 2, rede $ifinpda, horizonte de 3 dias

Tempo Aprox.

N° nés da arvore

Limite Inferior

Limite Superior

Gap de

(h) de B&B (LB) (uB) Integralidade
0 0 12.857,18 - -
1 106.100 52.443,93 223.680 76,55%
2 199.000 57.874,99 223.680 74,13%
3 288.000 60.574,24 223.680 72,92%
4 374.000 62.315,75 223.680 72,14%
5 455.100 63.796,86 223.680 71,48%
6 530.200 65.147,60 223.680 70,87%
7 604.400 66.240,79 223.680 70,39%
8 674.000 67.255,32 223.680 69,93%
9 742.000 68.234,24 223.680 69,49%
10 811.000 69.251,36 223.680 69,04%
11 876.900 70.349,09 223.680 68,55%
12 941.600 71.477,56 223.680 68,04%
13 1.007.800 72.629,24 223.680 67,53%
14 1.075.000 73.679,33 223.680 67,06%
15 1.143.000 74.677,17 223.680 66,61%
16 1.210.200 75.687,90 223.680 66,16%
17 1.281.100 76.660,93 223.680 65,73%
18 1.351.100 77.623,69 223.680 65,30%
19 1.416.900 78.510,95 223.680 64,90%
20 1.486.000 79.364,55 223.680 64,52%
21 1.551.000 80.258,16 223.680 64,12%
22 1.610.100 81.085,74 223.680 63,75%
23 1.666.800 81.799,47 223.680 63,43%
24 1.728.611 82.664,69 223.680 63,04%
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Horizonte de Programacéo de 4 dias (discretizacdoeperiodos de 4 horas):

Tabela Alll. 3: Resultado da instancia 2, rede detap horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 34.499,84 - -
1 2.500 36.626,76 - -
2 4.200 36.627,70 - -
3 5.400 36.627,70 - -
4 7.100 36.628,18 - -
5 8.100 36.629,20 - -
6 9.200 36.632,98 - -
7 10.400 36.650,64 - -
8 11.300 36.687,75 - -
9 13.000 36.687,75 - -
10 14.100 36.687,75 - -
11 15.700 36.687,77 - -
12 17.100 36.688,86 - -
13 18.100 36.722,27 - -
14 19.500 36.822,44 - -
15 21.100 36.822,66 - -
16 23.100 36.976,80 - -
17 24.100 36.998,72 - -
18 24.900 36.998,72 - -
19 26.000 37.000,02 - -
20 27.200 37.028,44 - -
21 28.100 37.028,44 - -
22 29.000 37.028,44 - -
23 30.200 37.028,44 - -
24 30.456 37.028,44 - -
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Tabela Alll. 4: Resultado da instancia 2, rede $ifinpda, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 35.499,84 - -
1 21.500 48.956,86 - -
2 44.500 54.413,21 - -
3 59.000 62.219,70 261.200 76,18%
4 71.000 67.782,60 261.200 74,05%
5 85.500 73.965,98 261.200 71,68%
6 96.500 76.666,09 261.200 70,65%
7 109.500 79.632,55 261.200 69,51%
8 122.000 81.965,75 261.200 68,62%
9 136.500 84.366,94 261.200 67,70%
10 151.500 86.814,24 261.200 66,76%
11 166.000 88.272,75 261.200 66,20%
12 176.500 89.267,97 261.200 65,82%
13 188.500 90.394,16 261.200 65,39%
14 199.500 91.348,42 261.200 65,03%
15 212.500 92.514,79 261.200 64,58%
16 225.500 93.739,73 261.200 64,11%
17 239.000 95.045,34 261.200 63,61%
18 253.000 96.364,38 261.200 63,11%
19 268.500 97.623,71 261.200 62,62%
20 284.000 99.003,34 261.200 62,10%
21 299.000 100.367,98 261.200 61,57%
22 314.000 101.832,46 261.200 61,01%
23 330.500 103.481,24 261.200 60,38%
24 335.083 103.805,90 261.200 60,26%
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Tabela Alll. 5: Resultado da instancia 3, rede detap horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 16.069,76 - -
1 21.400 21.629,44 528.400 95,91%
2 44.200 22.497,52 326.000 93,10%
3 67.000 23.907,70 326.000 92,67%
4 93.300 25.293,93 326.000 92,24%
5 117.000 26.413,33 326.000 91,90%
6 139.100 27.338,74 326.000 91,61%
7 162.500 28.569,22 326.000 91,24%
8 186.500 29.736,88 326.000 90,88%
9 209.100 30.673,33 326.000 90,59%
10 229.000 31.492,04 326.000 90,34%
11 252.900 32.361,27 326.000 90,07%
12 277.600 33.231,76 326.000 89,81%
13 301.300 34.085,96 326.000 89,54%
14 325.900 34.985,91 326.000 89,27%
15 348.000 35.948,70 326.000 88,97%
16 369.200 36.884,54 326.000 88,69%
17 391.000 37.950,75 326.000 88,36%
18 411.000 38.761,33 326.000 88,11%
19 429.000 39.536,93 326.000 87,87%
20 445.500 40.184,58 326.000 87,67%
21 463.100 40.936,88 326.000 87,44%
22 480.800 41.691,99 326.000 87,21%
23 497.400 42.486,54 326.000 86,97%
24 511.628 43.292,62 232.560 81,38%
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Tabela Alll. 6: Resultado da instancia 3, rede $ifinpda, horizonte de 4 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Inferior | Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B (LB) (UB) Integralidade
0 0 17.071,44 - -
1 26.700 68.585,76 326.000 78,96%
2 50.200 118.585,76 232.560 49,01%
3 76.400 119.832,40 232.560 48,47%
4 107.200 120.022,71 232.560 48,39%
5 160.400 120.053,00 232.560 48,38%
6 209.100 120.080,00 232.560 48,37%
7 251.200 120.150,00 232.560 48,34%
8 291.000 120.300,00 232.560 48,27%
9 332.500 120.600,00 232.560 48,14%
10 369.300 120.838,10 232.560 48,04%
11 425.800 121.200,00 232.560 47,88%
12 498.200 121.212,50 232.560 47,88%
13 605.200 121.354,84 232.560 47,82%
14 631.400 121.418,18 232.560 47,79%
15 698.500 121.690,32 232.560 47,67%
16 768.100 121.875,00 232.560 47,59%
17 836.500 122.208,22 232.560 47,45%
18 903.800 122.400,00 232.560 47,37%
19 973.400 122.400,00 232.560 47,37%
20 1.041.600 122.453,50 232.560 47,35%
21 1.110.800 122.800,00 232.560 47,20%
22 1.169.200 123.000,00 232.560 47,11%
23 1.201.100 123.082,35 232.560 47,08%
24 1.228.699 123.200,00 232.560 47,02%
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Horizonte de Programacao de 5 dias (discretizacdoreperiodos de 4 horas):

Tabela Alll. 7: Resultado da instancia 1, rede detap horizonte 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 43.811,43 - -
1 1.200 46.456,46 = =
2 2.900 46.462,07 - -
3 4.300 46.464,69 = =
4 6.100 46.464,69 - -
5 7.300 46.464,69 = =
6 8.300 46.464,69 - -
7 9.400 46.464,69 = =
8 11.100 46.464,69 - -
9 12.600 46.471,25 = =
10 13.900 46.477,04 - -
11 15.000 46.477,04 = =
12 16.600 46.477,04 - -
13 18.100 46.477,04 = =
14 20.000 46.477,04 - -
15 21.100 46.477,04 = =
16 22.200 46.477,04 - -
17 23.300 46.477,04 = =
18 24.800 46.477,04 - -
19 26.700 46.477,04 = =
20 28.100 46.489,38 - -
21 29.100 46.494,47 = =
22 30.700 46.514,07 - -
23 31.800 46.514,07 = =
24 32.956 46.514,07 - -
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Tabela Alll. 8: Resultado da instancia 1, rede $ifinpda, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 43.811,43 - -
1 15.500 88.249,30 779.520 88,68%
2 24.500 98.727,03 475.120 79,22%
3 33.500 106.753,85 368.880 71,06%
4 44.500 114.291,19 368.880 69,02%
5 54.000 117.012,59 368.880 68,28%
6 64.000 119.318,43 268.280 55,52%
7 74.000 121.371,15 268.280 54,76%
8 85.000 122.527,43 267.560 54,21%
9 97.000 124.146,30 267.560 53,60%
10 113.000 126.178,24 267.560 52,84%
11 128.500 127.999,58 267.560 52,16%
12 145.000 130.126,22 267.560 51,37%
13 160.500 131.955,70 267.560 50,68%
14 178.000 134.247,23 267.560 49,83%
15 194.000 136.155,79 267.560 49,11%
16 210.500 138.367,35 267.560 48,29%
17 228.000 141.136,45 267.560 47,25%
18 245.000 143.702,67 267.560 46,29%
19 260.500 146.183,63 267.560 45,36%
20 273.000 146.481,66 267.560 45,25%
21 285.000 146.611,36 267.560 45,20%
22 299.500 146.770,51 267.560 45,14%
23 313.000 146.965,45 267.560 45,07%
24 327.163 147.296,69 267.560 44,95%
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Tabela Alll. 9: Resultado da instancia 2, rede detap horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 65.928,50 - -
1 1.600 68.064,57 - -
2 2.800 68.064,57 - -
3 4.400 68.064,59 - -
4 6.000 68.064,64 - -
5 7.200 68.064,77 - -
6 9.000 68.064,94 - -
7 10.200 68.064,97 - -
8 12.000 68.065,25 - -
9 12.700 68.065,25 - -
10 13.200 68.065,25 - -
11 14.100 68.065,25 - =
12 15.200 68.065,25 - -
13 16.900 68.065,37 - -
14 18.000 68.065,47 - -
15 18.400 68.065,50 - =
16 19.000 68.065,51 - -
17 20.100 68.065,64 - -
18 21.700 68.065,68 - -
19 22.900 68.065,68 - =
20 24.100 68.065,68 - -
21 25.100 68.065,69 - =
22 26.100 68.065,70 - -
23 26.900 68.065,70 - =
24 27.776 68.065,71 - -
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Tabela Alll. 10: Resultado da instancia 2, redep$ifinada, horizonte de 5 dias

Tempo N° nds da arvore de | Limite Inferior Limite Gap de
Aprox. (h) B&B (LB) Superior (UB) Integralidade
0 0 66.928,50 - -
1 10.000 179.257,49 - -
2 15.500 179.262,25 - -
3 21.000 179.468,39 - -
4 26.000 179.847,30 - -
5 33.000 180.629,20 - -
6 38.500 180.829,80 - -
7 45.000 181.769,11 - -
8 50.500 182.003,26 - -
9 56.000 182.125,80 - -
10 64.500 182.378,32 - -
11 70.000 182.623,33 - =
12 75.500 182.832,16 - -
13 81.500 183.358,73 - =
14 89.000 184.040,59 - -
15 94.500 184.408,71 - -
16 100.000 184.798,18 - -
17 106.000 185.090,63 = =
18 111.000 185.335,25 - -
19 118.500 185.756,48 - =
20 125.000 186.182,30 - -
21 130.500 186.452,53 - =
22 136.000 186.812,83 - -
23 141.000 187.046,95 = =
24 146.194 187.321,42 - -
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Tabela Alll. 11: Resultado da instancia 3, redemein, horizonte de 5 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 42.497,90 - -
1 1.100 112.963,56 - -
2 1.900 112.963,68 - -
3 3.000 112.963,68 - -
4 4.100 112.963,68 - -
5 5.900 112.963,68 - -
6 7.600 112.963,68 - -
7 9.000 112.963,68 - -
8 10.800 112.963,68 - -
9 11.900 112.963,68 - =
10 12.900 112.963,68 - -
11 14.000 112.963,68 - -
12 15.100 112.963,68 - -
13 16.600 112.963,68 - -
14 18.900 112.963,68 - -
15 21.000 112.963,68 - -
16 23.000 112.963,68 - -
17 24.300 112.963,68 - -
18 25.900 112.963,68 - -
19 26.900 112.963,68 - -
20 27.900 112.963,68 - -
21 28.800 112.963,68 - -
22 29.400 112.963,68 - -
23 30.200 112.963,68 - -
24 30.966 112.963,68 - -
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Tabela Alll. 12: Resultado da instancia 3, redeptifinada, horizonte de 5 dias

Tempo N° nds da arvore de | Limite Inferior Limite Gap de
Aprox. (h) B&B (LB) Superior (UB) Integralidade

0 0 43.500,00 - -
1 16.300 152.335,05 - -
2 40.000 152.375,23 - -
3 71.800 152.501,29 3.122.840 95,12%
4 101.000 152.785,11 1.297.800 88,23%
5 127.000 153.144,91 1.297.800 88,20%
6 152.700 153.470,61 1.296.400 88,16%
7 179.100 153.741,77 1.296.400 88,14%
8 205.700 153.941,34 1.296.400 88,13%
9 230.100 154.264,81 1.296.400 88,10%
10 254.100 154.525,20 1.296.400 88,08%
11 277.200 154.680,33 1.296.400 88,07%
12 303.000 154.685,58 1.296.400 88,07%
13 321.000 154.685,58 1.296.400 88,07%
14 345.900 154.685,58 1.296.400 88,07%
15 367.000 154.685,58 1.296.400 88,07%
16 384.100 154.685,58 1.296.400 88,07%
17 403.500 154.685,58 1.296.400 88,07%
18 419.200 154.685,58 1.094.600 85,87%
19 439.000 154.685,58 1.094.600 85,87%
20 459.000 154.685,58 1.094.600 85,87%
21 475.500 154.685,58 1.094.600 85,87%
22 494.100 154.685,58 891.600 82,65%
23 514.100 154.685,59 878.600 82,39%
24 541.798 154.686,35 878.600 82,39%
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Horizonte de Programacao de 6 dias (discretizacdoreperiodos de 4 horas):

Tabela Alll. 13: Resultado da instancia 1, redepifinada, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nds da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 76.811,43 - -
1 7.000 76.811,77 - -
2 15.000 76.812,09 - -
3 22.000 76.812,12 - -
4 30.500 76.812,12 - -
5 40.000 76.812,12 - -
6 50.500 76.812,12 - -
7 60.500 76.812,12 - -
8 70.000 76.812,29 - -
9 79.500 76.812,32 - -
10 89.000 76.812,37 - -
11 99.500 76.812,65 - -
12 109.500 76.812,98 - -
13 119.500 76.813,11 - -
14 129.000 76.813,50 - -
15 138.500 76.813,50 - -
16 149.500 76.814,50 - -
17 158.000 76.815,15 - -
18 167.500 76.815,90 - -
19 177.000 76.816,08 - -
20 187.500 76.817,37 - -
21 198.500 76.817,89 - -
22 209.500 76.818,06 - -
23 220.500 76.819,59 - -
24 231.000 76.819,60 - -
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Tabela Alll. 14: Resultado da instancia 2, redeptifinada, horizonte de 6 dias

Tempo N° nds da arvore de | Limite Inferior Limite Gap de
Aprox. (h) B&B (LB) Superior (UB) Integralidade
0 0 99.500,12 - -
1 2.500 206.750,12 - -
2 5.000 213.000,77 - -
3 6.500 214.787,14 - -
4 9.500 217.177,20 - -
5 11.000 218.135,54 - -
6 15.000 225.499,77 - -
7 17.000 225.502,35 = =
8 19.000 225.983,89 - -
9 21.000 226.566,79 - -
10 25.500 228.406,32 - -
11 29.500 228.953,44 - -
12 34.000 229.942,51 - -
13 36.500 230.564,25 - =
14 40.000 231.579,18 - -
15 43.500 232.278,35 - =
16 46.000 232.858,26 - -
17 50.000 233.706,80 = =
18 54.000 234.300,15 - -
19 59.500 235.461,07 - -
20 63.500 236.087,49 - -
21 66.000 236.598,42 - -
22 70.000 237.119,28 - -
23 73.000 237.678,00 - =
24 76.839 238.390,23 - -
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Tabela Alll. 15: Resultado da instancia 3, redep$ifinada, horizonte de 6 dias

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 70.783,40 - -
1 8.300 276.897,04 - -
2 27.900 276.897,04 - -
3 62.600 276.897,04 - =
4 96.700 276.897,04 - -
5 131.000 276.897,04 3.855.640 92,82%
6 160.300 276.897,04 2.948.360 90,61%
7 195.500 276.897,04 2.948.360 90,61%
8 230.500 276.897,04 2.745.760 89,92%
9 265.500 276.897,04 2.240.840 87,64%
10 300.900 276.897,04 2.240.840 87,64%
11 336.000 276.897,04 2.036.360 86,40%
12 369.000 276.897,04 2.036.360 86,40%
13 400.400 276.897,04 2.036.360 86,40%
14 435.900 276.897,04 2.036.360 86,40%
15 471.000 276.897,04 2.036.360 86,40%
16 507.100 276.897,04 2.036.360 86,40%
17 544.000 276.897,04 2.036.360 86,40%
18 581.300 276.897,04 2.036.360 86,40%
19 616.100 276.897,04 2.034.280 86,39%
19,5 633.800 276.897,04 2.034.280 86,39%
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Horizonte de Programacéo de 7 dias (discretizacdoeperiodos de 4 horas):

Tabela Alll. 16: Resultado da instancia 1, redeptifinada, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 4 horas)

o
Tempo Aprox. N nos da Limite Inferior Limite Gap de
(h) arv;(;eBde (LB) Superior (UB) | Integralidade
0 0 111.340,00 - -
1 4.500 114.440,01 - -
2 9.500 114.440,17 - -
3 17.500 114.441,02 - -
4 25.000 114.455,57 - -
5 32.500 114.465,36 - -
6 40.000 114.466,23 - -
7 46.000 114.466,23 - -
8 52.500 114.466,23 - -
9 58.000 114.466,23 - -
10 63.000 114.466,23 - -
11 67.500 114.466,23 - -
12 73.000 114.466,23 - -
13 79.500 114.466,23 - -
14 85.500 114.466,23 - -
15 94.000 114.466,27 - -
16 100.500 114.466,39 - -
17 107.000 114.466,44 - -
18 111.000 114.466,49 - -
19 117.000 114.466,74 - -
20 125.000 114.466,88 - -
21 131.000 114.467,00 - -
22 140.000 114.467,16 - -
23 150.500 114.467,16 - -
24 156.367 114.467,16 - -
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Tabela Alll. 17: Resultado da instancia 2, redep$ifinada, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 4 horas)

Tempo Aprox. |N° nés da arvore | Limite Inferior Limite Gap de
(h) de B&B (LB) Superior (UB) Integralidade
0 0 133.500,14 - -
1 2.000 335.500,32 - -
2 4.800 335.500,32 - -
3 6.300 335.500,33 - -
4 8.300 335.509,38 - -
5 10.100 335.515,43 - -
6 10.800 335.516,06 - -
7 11.700 335.516,06 - -
8 13.100 335.516,06 - -
9 15.200 335.516,06 - -
10 16.100 335.516,07 - -
11 16.500 335.516,11 - -
12 16.800 335.516,29 - -
13 17.400 335.516,40 - -
14 18.500 335.516,40 - -
15 20.100 335.516,40 - -
16 21.700 335.516,40 - -
17 22.500 335.516,40 - -
18 23.100 335.516,41 - -
19 23.700 335.516,42 - -
20 24.400 335.516,48 - -
21 25.400 335.516,75 - -
22 26.200 335.516,75 - -
23 27.000 335.516,95 - -
24 28.221 335.516,99 - -
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Tabela Alll. 18: Resultado da instancia 3, redep$ifinada, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 4 horas)

Tempo Aprox. | N° nés da arvore | Limite Inferior Limite Gap de
(h) de B&B (LB) Superior (UB) Integralidade
0 0 100.500,12 - -
1 3.900 256.639,98 - -
2 6.800 257.759,28 - -
3 9.500 257.778,69 - -
4 12.300 258.356,80 - -
5 15.800 259.065,49 - -
6 19.700 259.763,05 - -
7 22.900 260.122,26 - -
8 27.900 260.371,60 - -
9 33.100 260.415,16 - -
10 38.400 260.747,69 - -
11 42.900 261.395,47 - -
12 47.900 261.661,05 - -
13 54.500 262.153,30 - -
14 60.000 262.391,66 - -
15 65.800 262.697,11 - -
16 70.500 263.006,94 - -
17 76.000 263.385,64 - -
18 82.800 263.548,15 - -
19 88.800 263.968,71 - -
20 94.100 264.370,57 - -
21 100.100 264.627,86 - -
22 106.100 265.033,14 - -
23 110.100 265.502,62 - -
24 112.493 265.524,44 - -
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Horizonte de Programacao de 7 dias (discretizacdoreperiodos de 8 horas):

Tabela Alll. 19: Resultado da insténcia 1, redemein, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 111.342,99 - -
1 30.500 211.340,00 - -
2 45.500 211.340,00 - -
3 60.500 211.340,00 - -
4 70.500 211.340,00 - -
5 80.500 211.340,00 - -
6 90.500 211.340,00 - -
7 105.500 211.340,00 - =
8 120.500 211.340,00 - -
9 135.500 211.340,00 - -
10 150.500 211.340,00 - -
11 165.500 211.340,00 - -
12 180.500 211.340,00 - -
13 195.500 211.340,00 - -
14 205.500 211.340,00 - -
15 220.500 211.340,00 1.861.520 88,65%
16 230.500 211.340,00 1.446.800 85,39%
17 240.500 211.340,00 1.446.800 85,39%
18 250.500 211.340,00 1.246.800 83,05%
19 260.500 211.340,00 1.246.800 83,05%
20 270.500 211.340,00 941.280 77,55%
21 280.500 211.340,00 941.280 77,55%
22 285.500 211.340,00 941.280 77,55%
23 295.500 211.340,00 941.280 77,55%
24 304.434 211.340,00 941.280 77,55%
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Tabela Alll. 20: Resultado da instancia 1, redep$ifinada, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 111.343,00 - -
1 141.000 248.389,29 944.480 73,70%
2 281.000 269.021,55 840.480 67,99%
3 421.000 285.434,51 840.480 66,04%
4 571.000 300.075,38 840.480 64,30%
5 721.000 313.115,62 840.480 62,75%
6 861.000 320.546,59 840.480 61,86%
7 1.001.000 323.649,37 840.480 61,49%
8 1.131.000 325.951,55 840.480 61,22%
9 1.261.000 328.631,55 840.480 60,90%
10 1.401.000 331.934,76 840.480 60,51%
11 1.541.000 335.468,79 840.480 60,09%
12 1.671.000 338.790,14 840.480 59,69%
13 1.791.113 341.997,40 840.480 59,30%

Tabela Alll. 21: Resultado da instancia 2, redemein, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 132.507,37 - -
1 10.500 290.018,13 - -
2 15.500 290.985,41 - -
3 20.500 291.788,25 - -
4 25.500 291.961,89 - -
5 3.050 294.411,44 - -
6 35.500 298.805,52 - -
7 40.500 301.736,38 - =
8 45.500 302.578,02 - -
9 50.500 304.958,93 - -
10 55.500 311.183,65 - -
11 60.500 312.981,46 - -
12 62.500 313.111,39 - -
13 65.500 313.388,29 - -
14 70.500 313.845,53 - -
15 73.500 313.966,14 - -
16 75.000 314.041,30 - -
17 77.000 314.187,03 - =
18 79.500 314.327,26 - -
19 83.000 315.191,97 - -
20 85.500 315.249,34 - -
21 92.500 316.496,65 1.568.880 79,83%
22 99.000 324.568,84 959.120 66,16%
23 104.000 333.604,93 959.120 65,22%
24 107.447 336.144,79 959.120 64,95%
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Tabela Alll. 22: Resultado da instancia 2, redep$ifinada, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. | N° nés da arvore | Limite Inferior Limite Gap de
(h) de B&B (LB) Superior (UB) Integralidade
0 0 133.538,07 - -
1 51.000 360.452,93 1.060.480 66,01%
2 91.000 386.012,57 1.060.480 63,60%
3 131.000 398.072,51 1.060.480 62,46%
4 171.000 411.588,38 1.060.480 61,19%
5 211.000 425.896,73 1.060.480 59,84%
6 251.000 437.001,07 1.060.480 58,79%
7 291.000 443.188,56 1.060.480 58,21%
8 331.000 448.531,38 1.060.480 57,70%
9 371.000 455.019,80 1.060.480 57,09%
10 411.000 460.339,22 1.060.480 56,59%
11 441.000 463.422,02 1.060.480 56,30%
12 481.000 468.389,60 975.840 52,00%
13 511.000 472.482,46 975.840 51,58%
14 551.000 477.663,51 975.840 51,05%
15 581.000 481.603,68 975.840 50,65%
16 621.000 484.450,65 975.840 50,36%
17 661.000 487.708,65 960.480 49,22%
18 701.000 490.867,41 960.480 48,89%
19 741.000 494.221,15 960.480 48,54%
20 771.000 496.647,74 960.480 48,29%
21 811.000 499.894,78 960.480 47,95%
22 851.000 503.308,27 860.480 41,51%
23 891.000 507.298,06 860.480 41,04%
24 919.082 509.918,41 860.480 40,74%
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Tabela Alll. 23: Resultado da instancia 3, redemein, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. N° nés da Limite Limite Superior Gap de
(h) arvore de B&B | Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 99.509,98 - -
1 25.500 218.578,35 - -
2 45.500 221.127,52 - -
3 66.000 223.357,38 - -
4 85.500 226.047,66 - -
5 106.500 227.945,89 - -
6 130.500 228.980,48 3.809.440 93,99%
7 149.500 229.536,81 3.809.440 93,97%
8 168.500 230.117,87 3.809.440 93,96%
9 186.500 230.664,18 3.809.440 93,94%
10 205.500 231.292,11 3.587.040 93,55%
11 221.000 231.701,83 3.587.040 93,54%
12 236.500 232.131,10 2.879.040 91,94%
13 250.500 232.644,34 2.879.040 91,92%
14 266.000 233.041,18 2.879.040 91,91%
15 282.000 233.564,05 2.879.040 91,89%
16 296.000 233.940,82 2.879.040 91,87%
17 310.000 234.264,27 2.879.040 91,86%
18 324.000 234.610,12 2.879.040 91,85%
19 339.500 235.074,81 2.879.040 91,83%
20 354.500 235.397,31 2.879.040 91,82%
21 370.000 235.775,77 2.879.040 91,81%
22 384.000 236.021,36 2.273.040 89,62%
23 397.000 236.246,05 2.273.040 89,61%
24 410.425 236.507,75 2.273.040 89,60%
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Tabela Alll. 24: Resultado da instancia 3, redep$ifinada, horizonte de 7 dias (discretizacdo em

periodos de 8 horas)

Tempo Aprox. |N° nds da arvore Limite Limite Superior Gap de
(h) de B&B Inferior (LB) (UB) Integralidade
0 0 100.541,35 - -
1 110.500 273.914,91 1.976.720 86,14%
2 215.500 279.642,67 1.976.720 85,85%
3 320.500 283.521,16 1.976.720 85,66%
4 420.500 286.271,91 1.466.960 80,49%
5 515.500 289.206,26 1.466.960 80,29%
6 610.500 291.549,48 1.466.960 80,13%
7 710.500 294.156,68 1.466.960 79,95%
8 820.500 296.791,85 1.466.960 79,77%
9 925.500 298.476,63 1.464.000 79,61%
10 1.035.500 300.274,98 1.464.000 79,49%
11 1.140.500 301.800,19 1.464.000 79,39%
12 1.250.500 303.255,11 1.464.000 79,29%
13 1.350.500 304.646,34 1.464.000 79,19%
14 1.450.500 305.941,50 1.259.040 75,70%
15 1.555.500 307.426,50 1.254.880 75,50%
16 1.637.592 308.533,33 1.254.880 75,41%
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13 APENDICE IV — RELATORIOS COM AS SOLUCOES
DOS EXPERIMENTOS COM O ALGORITMO DE B&B:
PROGRAMACOES DE TRANSFERENCIA DOS
PRODUTOS

A seguir sdo apresentados os relatorios de progéonde transferéncia de
produtos para as diferentes instancias, refereaissexperimentos em que o modelo

matematico conseguiu obter solucdes viaveis.

Experimentos com a discretizacdo do tempo em period de 4 horas:

Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programagéo: 3 dias
Instancia 1 - Rede Completa

Quantidade total de produtos bombeados (m®): 6.400
Numero de Interfaces: 1
Funcéo Objetivo: 106.400
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -

Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 77,8% 100,0% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
Dia 1: 4:00 - 7:59 - - - - - Produto 4

Dia 1: 8:00 - 11:59
Dia 1: 12:00 - 15:59
Dia 1: 16:00 - 19:59
Dia 1: 20:00 - 23:59
Dia 2: 0:00 - 3:59
Dia 2: 4:00 - 7:59
Dia 2: 8:00 - 11:59
Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - - - -
Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - - - Produto 4
Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - - - -
Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - - - R
Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - - - Produto 4
Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - - - R
Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - - - -
Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - - - Produto 4
Dia 3: 20:00 - 23:59 - - R

Periodo
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Relatério de Programagéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programacéo: 3 dias
Instancia 1 - Rede Simplificada
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 6.400
Numero de Interfaces: 1
Funcé&o Objetivo: 106.400
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 77,8% 100,0% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
Dia 1: 4:00 - 7:59 - - - - - - - -
Dia 1: 8:00 - 11:59 - - - - - - - -
Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - - - - - -
Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 2: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
S |Dia2:4:00-7:59 - - - - - - - -
K] Dia 2: 8:00 - 11:59 - - - - - Produto 4 - =
o Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
o Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - - - Produto 4. - -
Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - - - - - -
Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - - - - - -
Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - - - - - -
Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - - - - - -
Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - - - Produto 4 - -
Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programagéo: 3 dias
Instancia 2 - Rede Completa
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 19.480
Numero de Interfaces: 3
Funcéo Objetivo: 319.480
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 100,0% 88,9% 61,1% 100,0% 94,4% 83,3% 100,0% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 3:59 - - Produto 1 - - - - -
Dia 1: 4:00 - 7:59 - - - - - - - -
Dia 1: 8:00 - 11:59 - Produto 1 Produto 1 - - - - -
Dia 1: 12:00 - 15:59 - - Produto 1 - - - - -
Dia 1: 16:00 - 19:59 - Produto 1 Produto 1 - - - - -
Dia 1: 20:00 - 23:59 - - Produto 2 - - - - -
Dia 2: 0:00 - 3:59 - - - - - Produto 4 - -
.8 Dia 2: 4:00 - 7:59 - - - - - Produto 1 - -
Ke) Dia 2: 8:00 - 11:59 - - - - - - - -
) Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
o Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - - Produto 1 - - -
Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - - - - - -
Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - - - - - -
Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - - - - - -
Dia 3: 12:00 - 15:59 - - Produto 2 - - Produto 1 - -
Dia 3: 16:00 - 19:59 - - Produto 2 - - - - -
Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - - - - - -
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Relatério de Programagéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programacéo: 3 dias
Instancia 2 - Rede Simplificada

Quantidade total de produtos bombeados (m®): 23.680

Numero de Interfaces: 2

Funcé&o Objetivo: 223.680

Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc

Ociosidade 100,0% 72,2% 61,1% 100,0% 94,4% 83,3% 100,0% 100,0%

Dia 1: 0:00 - 3:59 - - Produto 1 - - - - -

Dia 1: 4:00 - 7:59 - Produto 1 - - - - - -

Dia 1: 8:00 - 11:59 - - Produto 1 - - - - -

Dia 1: 12:00 - 15:59 - Produto 1 Produto 1 - - - - -

Dia 1: 16:00 - 19:59 - Produto 1 - - - Produto 4 - -

Dia 1: 20:00 - 23:59 - Produto 1 - - - - - -

Dia 2: 0:00 - 3:59 - - - - - Produto 1 - -
S |Dia2:4:00-7:59 - - - - Produto 1 - - -
K] Dia 2: 8:00 - 11:59 - - Produto 1 - - - - =
o Dia 2: 12:00 - 15:59 - - Produto 1 - - - - -
o Dia 2: 16:00 - 19:59 - Produto 1 - - - Produto 1 - -

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - Produto 1 - - - - -

Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -

Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - - - - - -

Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - - - - - -

Dia 3: 12:00 - 15:59 - - Produto 1 - - - - -

Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - - - - - -

Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - - - - - -

Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programagéo: 3 dias
Instancia 3 - Rede Completa

Quantidade total de produtos bombeados (m®): 4.800

Numero de Interfaces: 2

Funcéo Objetivo: 204.800

Duto
Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Replan Barueri Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc

Ociosidade 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 83,3% 100,0% 100,0%

Dia 1:00:00 - 3:59 - - - - - - - -

Dia 1: 04:00 - 07:59 - - - - - - - -

Dia 1: 08:00 - 11:59 - - - - - Produto 4 - -

Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - - - Produto 1 - -

Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - - - - - -

Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 - -

Dia 2:00:00 - 3:59 - - - - - - - -
8 [Dia2:04:00-07:59 - - - - - - - -
Ke) Dia 2: 08:00 - 11:59 - - - - - - - -
) Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
o Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - - - - - -

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - -

Dia 3:00:00 - 3:59 - - - R

Dia 3: 04:00 - 07:59 - - - -

Dia 3: 08:00 - 11:59 - - - B

Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - -

Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - -

Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - R
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Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt
Horizonte de Programagéo: 3 dias
Instancia 3 - Rede Simplificada

Quantidade total de produtos bombeados (m®): 5.400
Numero de Interfaces: 2
Funcé&o Objetivo: 205.400

os

Duto

Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet -
Caet. Replan Barueri Cubatéo

Revap - S.
Caet.

Cubatéo -
Santos

Rpbc -
Cubatéo

Cubatéo -
Rpbc

Ociosidade 94,4% 100,0% 100,0% 100,0%

100,0%

83,3%

100,0%

100,0%

Periodo

Dia 1:00:00 - 3:59 - - - B

Dia 1: 04:00 - 07:59 - - - -

Dia 1: 08:00 - 11:59 - - - R

Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - -

Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - B

Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - B

Dia 2:00:00 - 3:59 - - - -

Dia 2: 04:00 - 07:59 - - - B

Dia 2: 08:00 - 11:59 - - - -

Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - B

Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - -

Produto 4

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - B

Produto 1

Dia 3:00:00 - 3:59 - - - -

Produto 1

Dia 3: 04:00 - 07:59 - - - R

Dia 3: 08:00 - 11:59 - - - -

Dia 3: 12:00 - 15:59

Dia 3: 16:00 - 19:59 | Produto 3 - - -

Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - -

Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt
Horizonte de Programagéo: 4 dias
Instancia 1 - Rede Completa

Quantidade total de produtos bombeados (m®): 19.880
Numero de Interfaces: 1
Funcéo Objetivo: 119.880

0s

Duto

Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo

Revap - S.
Caet.

Cubatao -
Santos

Rpbc -
Cubatéo

Cubatéo -
Rpbc

Ociosidade 100,0% 100,0% 95,8% 100,0%

95,8%

62,5%

91,7%

100,0%

Periodo

Dia 1: 0:00 - 3:59 - - Produto 1 -

Produto 1

Dia 1: 4:00 - 7:59 - -

Produto 1

Dia 1: 8:00 - 11:59 - - - -

Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - B

Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - -

Produto 1

Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - R

Dia 2: 0:00 - 3:59 - - - -

Produto 4

Dia 2: 4:00 - 7:59 - - - B

Produto 4

Dia 2: 8:00 - 11:59 - - - -

Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - -

Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - B

Produto 1

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - -

Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - B

Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - -

Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - B

Produto 1

Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - -

Produto 4

Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - B

Produto 4

Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - -

Dia 4: 0:00 - 3:59 - - - R

Produto 4

Dia 4: 4:00 - 7:59 - - - -

Dia 4: 8:00 - 11:59 - - - B

Dia 4: 12:00 - 15:59 - - - -

Produto 4

Dia 4: 16:00 - 19:59 - - - B

Dia 4: 20:00 - 23:59 - - - R
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Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt
Horizonte de Programagéo: 4 dias
Instancia 1 - Rede Simplificada

Quantidade total de produtos bombeados (m°): 19.880
Numero de Interfaces: 1
Funcé&o Objetivo: 119.880

os

Duto

Barueri - S. S. Caet -

Caet. Barueri Caet. Cubatéo

Recap - S. Replan -

Cubatéo -
Cubatéo Rpbc

Cubatéo -
Santos

Revap - S.
Caet.

Rpbc -

Ociosidade 100,0% 100,0% 95,8% 100,0%

95,8% 62,5% 91,7% 100,0%

Periodo

Dia 1: 0:00 - 3:59 - - - B

Produto 1 -

Dia 1: 4:00 - 7:59 - - Produto 1 -

Dia 1: 8:00 - 11:59 - - - B

Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - -

Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - R

Produto 1 -

Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - -

Dia 2: 0:00 - 3:59 - - - R

Dia 2: 4:00 - 7:59 - - - -

- Produto 1 - -

Dia 2: 8:00 - 11:59 - - - B

- Produto 1 - -

Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - B

Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - -

- Produto 1 - -

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - B

- Produto 4 - -

Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - -

- Produto 4 - -

Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - B

- Produto 4 - -

Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - -

Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - B

Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - -

- Produto 4 - -

Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - B

- Produto 4 - -

Dia 4: 0:00 - 3:59 - - - -

Dia 4: 4:00 - 7:59 - - - R

Dia 4: 8:00 - 11:59 - - - -

Dia 4: 12:00 - 15:59 - - - B

Produto 4 - -

Dia 4: 16:00 - 19:59 - - - -

Produto 1 - - -

Dia 4: 20:00 - 23:59 - - - -

Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt
Horizonte de Programagéo: 4 dias
Insténcia 2 - Rede Simplificada

Quantidade total de produtos bombeados (m®): 61.200
Numero de Interfaces: 2
Funcé&o Objetivo: 261.200

os

Duto

S. Caet -
Cubatéo

Recap - S. Replan - Barueri - S.

Caet. Barueri Caet.

Cubatéo - Cubatéo -

Santos Cubatéo Rpbc

Revap - S.
Caet.

Rpbc -

Ociosidade 100,0% 100,0% 91,7% 75,0%

37,5% 66,7% 100,0% 100,0%

Periodo

Dia 1: 0:00 - 3:59 - - - Produto 4

Produto 1 Produto 1 - -

Dia 1: 4:00 - 7:59 - - - Produto 4

Produto 1 - - =

Dia 1: 8:00 - 11:59 - - Produto 1 Produto 4

Produto 1 Produto 1 - -

Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - Produto 4

Produto 1 Produto 1 - -

Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - Produto 4

Produto 1 - - -

Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - Produto 4

Produto 1 - - -

Dia 2: 0:00 - 3:59 - - Produto 1 -

Produto 1 - - =

Dia 2: 4:00 - 7:59 - - - -

Produto 1 - - -

Dia 2: 8:00 - 11:59 - - - B

Produto 1 - - -

Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - B

Produto 1 - - =

Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - -

Produto 1 - - -

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - B

Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - -

- Produto 4 - -

Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - B

Produto 1 Produto 4 - -

Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - -

Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - B

Produto 1 Produto 4 - -

Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - -

- Produto 4 - -

Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - B

- Produto 4 - -

Dia 4: 0:00 - 3:59 - - - -

Dia 4: 4:00 - 7:59 - - - R

Dia 4: 8:00 - 11:59 - - - -

Produto 1 - - -

Dia 4: 12:00 - 15:59 - - - B

Dia 4: 16:00 - 19:59 - - - -

Produto 1 - - =

Dia 4: 20:00 - 23:59 - - - -
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Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt
Horizonte de Programagéo: 4 dias
Insténcia 3 - Rede Completa

Quantidade total de produtos bombeados (m°): 32.560
Numero de Interfaces: 2
Funcé&o Objetivo: 232.560

os

Duto

Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet -
Caet. Replan Barueri Cubatéo

Revap - S.
Caet.

Cubatéo -
Santos

Rpbc -
Cubatéo

Cubatéo -
Rpbc

Ociosidade 91,7% 100,0% 100,0% 75,0%

91,7%

66,7%

100,0%

100,0%

Periodo

Dia 1:00:00 - 3:59 - - - B

Produto 1

Dia 1: 04:00 - 07:59 - - - -

Dia 1: 08:00 - 11:59 - - - B

Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - - Produto 1

Produto 1

Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - R

Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - -

Dia 2:00:00 - 3:59 - - - - Produto 1

Produto 1

Dia 2: 04:00 - 07:59 - - - -

Dia 2: 08:00 - 11:59 - - - B

Dia 2: 12:00 - 15:59 | Produto 3 - - -

Produto 4

Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - Produto 4

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - Produto 4

Dia 3:00:00 - 3:59 - - - Produto 4

Dia 3: 04:00 - 07:59 - - - Produto 4

Produto 4

Dia 3: 08:00 - 11:59 - - - -

Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - Produto 4

Produto 4

Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - Produto 4
Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - R

Dia 4:00:00 - 3:59 - - - -

Dia 4: 04:00 - 07:59 - - - R

Produto 4

Dia 4: 08:00 - 11:59 - - - -

Dia 4: 12:00 - 15:59 | Produto 3 - - -

Produto 4

Dia 4: 16:00 - 19:59 - - - -

Dia 4: 20:00 - 23:59 - - - -

Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt
Horizonte de Programagéo: 4 dias
Instancia 3 - Rede Simplificada

Quantidade total de produtos bombeados (m®): 32.560
Numero de Interfaces: 2
Funcé&o Objetivo: 232.560

os

Duto

Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet -
Caet. Replan Barueri Cubatéo

Revap - S.
Caet.

Cubatéo -
Santos

Rpbc -
Cubatéo

Cubatéo -
Rpbc

Ociosidade 91,7% 100,0% 100,0% 75,0%

91,7%

66,7%

100,0%

100,0%

Periodo

Dia 1:00:00 - 3:59 - - - Produto 4

Produto 1

Produto 1

Dia 1: 04:00 - 07:59 - - - Produto 4

Produto 1

Dia 1: 08:00 - 11:59 - - - B

Produto 1

Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - -

Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - R

Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - -

Produto 4

Dia 2:00:00 - 3:59 - - - Produto 4

Dia 2: 04:00 - 07:59 - - - -

Dia 2: 08:00 - 11:59 - - - Produto 4

Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - B

Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - -

Produto 4

Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - Produto 4

Produto 4

Dia 3:00:00 - 3:59 - - - -

Dia 3: 04:00 - 07:59 - - - B

Produto 4

Dia 3: 08:00 - 11:59 - - - -

Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - B

Dia 3: 16:00 - 19:59 Produto 3 - - -

Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - B

Dia 4:00:00 - 3:59 - - - -

Dia 4: 04:00 - 07:59 - - - R

Dia 4: 08:00 - 11:59 - - - -

Dia 4: 12:00 - 15:59 | Produto 3 - - Produto 4

Produto 4

Dia 4: 16:00 - 19:59 - - - -

Dia 4: 20:00 - 23:59 - - - -
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Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programagéo: 5 dias
Instancia 1 - Rede Simplificada
Quantidade total de produtos bombeados (m°): 67.560
Numero de Interfaces: 2
Funcéo Objetivo: 267.560
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 100,0% 100,0% 100,0% 83,3% 60,0% 46,7% 83,3% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 3:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 4:00 - 7:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 8:00 - 11:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 12:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 16:00 - 19:59 - - - - Produto 1 - - -
Dia 1: 20:00 - 23:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 0:00 - 3:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 4:00 - 7:59 - - - Produto 4 Produto 1 - Produto 1 -
Dia 2: 8:00 - 11:59 - - - - Produto 1 - - -
Dia 2: 12:00 - 15:59 - - - - Produto 1 - - -
Dia 2: 16:00 - 19:59 - - - - Produto 1 - - -
Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 Produto 1 -
Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - - - Produto 1 - -
.8 Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - - - Produto 4 - -
k) Dia 3: 8:00 - 11:59 - - - - - Produto 4 - =
o Dia 3: 12:00 - 15:59 - - - - - Produto 4 - -
o Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - - - - Produto 1 -
Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 4: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
Dia 4: 4:00 - 7:59 - - - - - - Produto 1 -
Dia 4: 8:00 - 11:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 4: 12:00 - 15:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 4: 16:00 - 19:59 - - - - - - - -
Dia 4: 20:00 - 23:59 - - - Produto 4 - - - -
Dia 5: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
Dia 5: 4:00 - 7:59 - - - Produto 4 - Produto 4 - -
Dia 5: 8:00 - 11:59 - - - Produto 4 - Produto 4 - -
Dia 5: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 5: 16:00 - 19:59 - - - - Produto 1 - - -

Dia 5: 20:00 - 23:59 - - - R
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Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programagéo: 5 dias
Instancia 3 - Rede Simplificada
Quantidade total de produtos bombeados (m°): 78.600
Numero de Interfaces: 8
Funcéo Objetivo: 878.600
Duto
Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Replan Barueri Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 50,0% 63,3% 80,0% 73,3% 100,0% 86,7% 100,0% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 3:59 Produto 3 Produto 3 Produto 3 Produto 4 - Produto 1 - -
Dia 1: 4:00 - 7:59 Produto 3 Produto 3 Produto 3 - - Produto 1 - -
Dia 1: 8:00 - 11:59 | Produto 3 Produto 1 Produto 3 - - Produto 1 - -
Dia 1: 12:00 - 15:59 | Produto 3 Produto 1 - - - Produto 1 - -
Dia 1: 16:00 - 19:59 - Produto 1 - - - - - -
Dia 1: 20:00 - 23:59 | Produto 3 Produto 1 - Produto 4 - Produto 1 - -
Dia 2: 0:00 - 3:59 Produto 3 - - Produto 4 - Produto 1 - -
Dia 2: 4:00 - 7:59 - Produto 3 Produto 3 Produto 4 - Produto 1 Produto 5 -
Dia 2: 8:00 - 11:59 - - - Produto 4 - Produto 1 - -
Dia 2: 12:00 - 15:59 | Produto 3 - - Produto 1 - - - -
Dia 2: 16:00 - 19:59 | Produto 3 - - - - - - -
Dia 2: 20:00 - 23:59 | Produto 3 - - Produto 1 - - - -
Dia 3: 0:00 - 3:59 Produto 3 Produto 3 - - - Produto 4 - -
.8 Dia 3: 4:00 - 7:59 Produto 3 - - - - Produto 4 - -
k) Dia 3: 8:00 - 11:59 Produto 3 - Produto 3 - - Produto 4 - =
o Dia 3: 12:00 - 15:59 | Produto 3 - - Produto 1 - - - -
o Dia 3: 16:00 - 19:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 3: 20:00 - 23:59 - Produto 3 - - - Produto 4 - -
Dia 4: 0:00 - 3:59 - - - - - - - -
Dia 4: 4:00 - 7:59 Produto 3 - - - - - - -
Dia 4: 8:00 - 11:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 4: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 4: 16:00 - 19:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 4: 20:00 - 23:59 | Produto 3 - Produto 3 - - - - -
Dia 5: 0:00 - 3:59 - Produto 3 - - - - - -
Dia 5: 4:00 - 7:59 - Produto 3 - - - - - -
Dia 5: 8:00 - 11:59 - - - - - - - -
Dia 5: 12:00 - 15:59 - - - - - Produto 4 - -

Dia 5: 16:00 - 19:59 - - - B

Dia 5: 20:00 - 23:59 - - - R
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Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Horizonte de Programagéo: 6 dias
Instancia 3 - Rede Simplificada
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 134.280
Numero de Interfaces: 19
Funcé&o Objetivo: 2.034.280
Duto
Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Replan Barueri Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 53,3% 63,3% 73,3% 56,7% 63,3% 26,7% 96,7% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 3:59 Produto 3 Produto 3 Produto 3 Produto 4 Produto 1 Produto 1 Produto 5 -
Dia 1: 4:00 - 7:59 Produto 3 - Produto 3 Produto 1 - Produto 1 - -
Dia 1: 8:00 - 11:59 | Produto 3 Produto 3 Produto 1 Produto 1 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 12:00 - 15:59 - Produto 3 Produto 1 - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 16:00 - 19:59 | Produto 3 Produto 1 Produto 1 Produto 1 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 20:00 - 23:59 | Produto 3 Produto 3 Produto 3 - - Produto 1 - -
Dia 2: 0:00 - 3:59 Produto 3 Produto 3 Produto 3 - Produto 1 - - -
Dia 2: 4:00 - 7:59 Produto 3 - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 8:00 - 11:59 | Produto 3 Produto 3 - Produto 4 Produto 1 - - -
Dia 2: 12:00 - 15:59 | Produto 3 Produto 1 - Produto 4 - - - -
Dia 2: 16:00 - 19:59 | Produto 3 - Produto 3 - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 20:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 3: 0:00 - 3:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 3: 4:00 - 7:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 4 - -
Dia 3: 8:00 - 11:59 Produto 3 - - - - Produto 4 - -
Dia 3: 12:00 - 15:59 - Produto 1 - - - Produto 4 - -
.8 Dia 3: 16:00 - 19:59 | Produto 3 - - Produto 2 - - - -
=) Dia 3: 20:00 - 23:59 - - - Produto4 | Produto1l | Produto 1 - =
o Dia 4: 0:00 - 3:59 - - - - - Produto 1 - -
o Dia 4: 4:00 - 7:59 - - - Produto 1 - Produto 1 - -
Dia 4: 8:00 - 11:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 4: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 4: 16:00 - 19:59 | Produto 3 Produto 1 - Produto 1 - Produto 4 - -
Dia 4: 20:00 - 23:59 - Produto 1 - - - Produto 4 - -
Dia 5: 0:00 - 3:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 5: 4:00 - 7:59 - - - - - - - -
Dia 5: 8:00 - 11:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 5: 12:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 5: 16:00 - 19:59 | Produto 3 - - - - Produto 2 - -
Dia 5: 20:00 - 23:59 - - - - - - - -
Dia 6: 0:00 - 3:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 6: 4:00 - 7:59 - Produto 1 - - - - Produto 5 -
Dia 6: 8:00 - 11:59 Produto 3 - - - - Produto 4 - -
Dia 6: 12:00 - 15:59 - Produto 1 - - - - - -

Dia 6: 16:00 - 19:59 - Produto 1 - -
Dia 6: 20:00 - 23:59 - -
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Experimentos com a discretizacdo do tempo em period de 8 horas:

Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Insténcia 1 - Rede Completa
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 141.280
Numero de Interfaces: 8
Funcé&o Objetivo: 941.280
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 100,0% 100,0% 95,2% 71,4% 61,9% 19,0% 47,6% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 7:59 - - - Produto 5 Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 8:00 - 15:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 16:00 - 23:59 - - - Produto 4 - - Produto 1 -
Dia 2: 0:00 - 7:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 4 - -
Dia 2: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 1 Produto 4 - -
Dia 3: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 4 Produto 1 -
Dia 3: 8:00 - 15:59 - - - Produto 2 - Produto 4 - -
o Dia 3: 16:00 - 23:59 - - - - - - Produto 1 -
'8 Dia 4: 0:00 - 7:59 - - - Produto 2 - Produto 1 Produto 1 -
= Dia 4: 8:00 - 15:59 - - - - - - Produto 1 -
S_) Dia 4: 16:00 - 23:59 - - - Produto 2 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 5: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 1 Produto 1 -
Dia 5: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 5: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 6: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 1 Produto 1 -
Dia 6: 8:00 - 15:59 - - - - - Produto 2 - -
Dia 6: 16:00 - 23:59 - - Produto 1 - - Produto 4 - -
Dia 7: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 5 - -
Dia 7: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 5 - -
Dia 7: 16:00 - 23:59 - - - - - - - -
Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Instancia 1 - Rede Simplificada
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 140.480
Numero de Interfaces: 7
Funcéo Objetivo: 840.480
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéao Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 100,0% 100,0% 95,2% 76,2% 61,9% 19,0% 38,1% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 7:59 - - - Produto 2 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 8:00 - 15:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 1: 16:00 - 23:59 - - - Produto 4 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 0:00 - 7:59 - - - - Produto 1 - Produto 1 -
Dia 2: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 16:00 - 23:59 - - - Produto 4 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 3: 0:00 - 7:59 - - - Produto 4 - Produto 4 Produto 1 -
Dia 3: 8:00 - 15:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 4 - -
o Dia 3: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 4 Produto 1 -
'8 Dia 4: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 4 Produto 1 -
\= Dia 4: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 4 Produto 1 -
8_-’ Dia 4: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 | Produto 1 -
Dia 5: 0:00 - 7:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 5: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 5: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 Produto 5 -
Dia 6: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 2 - -
Dia 6: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 5 Produto 5 -
Dia 6: 16:00 - 23:59 - - Produto 1 - Produto 1 Produto 5 Produto 5 -
Dia 7: 0:00 - 7:59 - - - - - - - -
Dia 7: 8:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 7: 16:00 - 23:59 - - - - - - - -
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Relatério de Programacgéo de Transferéncia de Produt  os
Instancia 2 - Rede Completa

Quantidade total de produtos bombeados (m®):  159.120

Numero de Interfaces: 8
Funcéo Objetivo: 959.120
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 85,7% 100,0% 90,5% 71,4% 42,9% 23,8% 52,4% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 7:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 8:00 - 15:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 16:00 - 23:59 | Produto 3 - Produto 2 Produto 4 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 0:00 - 7:59 - - Produto 2 Produto 2 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 8:00 - 15:59 - - - Produto 2 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 2: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 1 - Produto 1 -
Dia 3: 0:00 - 7:59 - - - - Produto 1 Produto 4 Produto 1 -
Dia 3: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 4 Produto 1 -
o Dia 3: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 1 Produto 4 Produto 1 -
'8 Dia 4: 0:00 - 7:59 - - - Produto 2 - - Produto 1 -
= Dia 4: 8:00 - 15:59 - - - - - - Produto 1 -
8_-’ Dia 4: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 4 - -
Dia 5: 0:00 - 7:59 Produto 3 - - - - Produto 4 Produto 5 -
Dia 5: 8:00 - 15:59 Produto 3 - - - Produto 1 Produto 2 - -
Dia 5: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 Produto 5 -
Dia 6: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 6: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 6: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 4 Produto 1 - -
Dia 7: 0:00 - 7:59 - - - - Produto 4 - - -
Dia 7: 8:00 - 15:59 - - - - - - - -
Dia 7: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 - -
Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Instancia 2 - Rede Simplificada
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 160.480
Numero de Interfaces: 7
Funcé&o Objetivo: 860.480
Duto
Recap - S. Replan - Barueri - S. S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Barueri Caet. Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 85,7% 100,0% 95,2% 71,4% 38,1% 23,8% 52,4% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 7:59 Produto 3 - - Produto 2 Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 8:00 - 15:59 | Produto 3 - - - Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 16:00 - 23:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 0:00 - 7:59 Produto 3 - - Produto 4 Produto 1 - - -
Dia 2: 8:00 - 15:59 - - Produto 1 Produto 4 Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 16:00 - 23:59 - - - Produto 4 Produto 1 Produto 1 Produto 1 -
Dia 3: 0:00 - 7:59 - - - Produto 4 - Produto 4 Produto 1 -
Dia 3: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 Produto 4 Produto 1 -
o Dia 3: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 1 | Produto 4 - =
'8 Dia 4: 0:00 - 7:59 - - - - Produto 1 Produto 4 - -
= Dia 4: 8:00 - 15:59 - - - - Produto 1 - Produto 1 -
S_) Dia 4: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 1 Produto 4 - -
Dia 5: 0:00 - 7:59 - - - - Produto 1 Produto 2 - -
Dia 5: 8:00 - 15:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 5: 16:00 - 23:59 - - - - Produto 4 Produto 1 Produto 5 -
Dia 6: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 6: 8:00 - 15:59 - - - - - - Produto 5 -
Dia 6: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 7: 0:00 - 7:59 - - - - - - - -
Dia 7: 8:00 - 15:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 7: 16:00 - 23:59 - - - - - - - -
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Relatério de Programacgéo de Transferéncia de Produt  os
Instancia 3 - Rede Completa
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 173.040
Numero de Interfaces: 21
Funcéo Objetivo: 2.273.040
Duto
Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Replan Barueri Cubatéao Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 52,4% 52,4% 71,4% 61,9% 81,0% 71,4% 100,0% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 7:59 - - Produto 3 Produto 1 Produto 1 Produto 1 - -
Dia 1: 8:00 - 15:59 Produto 3 Produto 3 Produto 3 Produto 1 - Produto 1 - -
Dia 1: 16:00 - 23:59 - - Produto 5 Produto 2 - Produto 1 - -
Dia 2: 0:00 - 7:59 Produto 3 Produto 2 - Produto 4 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 8:00 - 15:59 Produto 3 Produto 3 - Produto 4 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 16:00 - 23:59 | Produto 3 - - - Produto 1 Produto 1 - -
Dia 3: 0:00 - 7:59 Produto 3 Produto 1 - Produto 4 - Produto 4 - -
Dia 3: 8:00 - 15:59 - Produto 3 - - Produto 1 Produto 4 Produto 1 -
o Dia 3: 16:00 - 23:59 | Produto 3 - - - - - - -
'8 Dia 4: 0:00 - 7:59 Produto 3 - - - - - Produto 1 -
= Dia 4: 8:00 - 15:59 - - - Produto 4 Produto 4 Produto 4 - -
8_-’ Dia 4: 16:00 - 23:59 | Produto 3 - - - - - - -
Dia 5: 0:00 - 7:59 Produto 3 Produto 3 Produto 3 Produto 4 - Produto 4 - -
Dia 5: 8:00 - 15:59 - - Produto 5 - - Produto 2 - -
Dia 5: 16:00 - 23:59 - Produto 3 Produto 1 - - - - -
Dia 6: 0:00 - 7:59 - Produto 2 - - - Produto 4 Produto 1 -
Dia 6: 8:00 - 15:59 Produto 3 - - - - Produto 1 - -
Dia 6: 16:00 - 23:59 - Produto 4 - - - Produto 1 - -
Dia 7: 0:00 - 7:59 - Produto 1 - - - Produto 1 - -
Dia 7: 8:00 - 15:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 7: 16:00 - 23:59 - - - - - - - -
Relatério de Programacéo de Transferéncia de Produt  os
Instancia 3 - Rede Simplificada
Quantidade total de produtos bombeados (m®): 154.880
Numero de Interfaces: 11
Funcé&o Objetivo: 1.254.880
Duto
Recap - S. Barueri - S. Caet. - S. Caet - Revap - S. | Cubatéo - Rpbc - Cubatéo -
Caet. Replan Barueri Cubatéo Caet. Santos Cubatéo Rpbc
Ociosidade 76,2% 61,9% 76,2% 71,4% 85,7% 23,8% 95,2% 100,0%
Dia 1: 0:00 - 7:59 Produto 3 - Produto 3 Produto 4 Produto 4 Produto 1 Produto 1 -
Dia 1: 8:00 - 15:59 - - Produto 1 Produto 4 - Produto 1 - -
Dia 1: 16:00 - 23:59 - Produto 3 Produto 1 Produto 4 Produto 4 Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 2: 8:00 - 15:59 - Produto 3 - Produto 2 - Produto 1 Produto 1 -
Dia 2: 16:00 - 23:59 | Produto 3 Produto 3 - Produto 2 Produto 4 Produto 1 - -
Dia 3: 0:00 - 7:59 - Produto 1 - - - Produto 4 Produto 1 -
Dia 3: 8:00 - 15:59 - Produto 1 - - - Produto 4 - -
o Dia 3: 16:00 - 23:59 - - - Produto 2 - - Produto 1 =
'8 Dia 4: 0:00 - 7:59 - Produto 1 - - - Produto 4 Produto 1 -
= Dia 4: 8:00 - 15:59 | Produto 3 - - - - - Produto 1 -
S_) Dia 4: 16:00 - 23:59 - - - - - - - -
Dia 5: 0:00 - 7:59 - - Produto 1 - - Produto 4 Produto 1 -
Dia 5: 8:00 - 15:59 - Produto 1 - - - Produto 4 Produto 5 -
Dia 5: 16:00 - 23:59 | Produto 3 - - - - - - -
Dia 6: 0:00 - 7:59 - - Produto 1 - - Produto 2 Produto 5 -
Dia 6: 8:00 - 15:59 | Produto 3 Produto 1 - - - Produto 1 - -
Dia 6: 16:00 - 23:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 7: 0:00 - 7:59 - - - - - Produto 1 - -
Dia 7: 8:00 - 15:59 - - - - - Produto 1 - -

Dia 7: 16:00 - 23:59 - - - -
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