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O transporte de petréleo e dos seus produtos desv@de grande importancia dentro
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The transportation of oil and its derivatives isuvithl importance whitin the suppy
chain in the petroleum industry. A relevant parttlod final price of petroleum products is
linked to logistics costs: transportation and sjeraThe management of transportation
operations to minimize these costs is thereforeoa gursued constantly by companies
operating in the sector. In this context, this wqukesents an Integer Programming
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1. INTRODUCAO

“Nunca tenha medo de tentar algo novo. Lembre-spideum amador
solitario construiu a Arca. Um grande grupo de ssfonais construiu o
Titanic’ — Luis Fernando Verissimo

Diariamente sdo movimentados no mundo, em impatac&xportacdo, cerca de
53.500 milhdes de barris de petrdleo (37.700 de éle e 15.800 de produtos derivados) (BP
Statiscial Review, 2011). Quantidade equivalentea@bém movimentada internamente
dentro de cada pais. Em vista destes grandes asinetema transporte de petréleo e dos
seus produtos derivados assume uma importanciadétdaro da cadeia de suprimentos na
induUstria do petréleo. Uma parte relevante dogferal dos produtos de petrdleo esta ligada
aos custos logisticos: transporte e armazenagessimAgerenciar estas operacdes de forma a
minimizar estes custos logisticos € um objetivesggnido continuamente pelas companhias
atuantes no setor. Para movimentar esta quantigigdetesca de material a industria se
utiiza de forma integrada dos diversos modais @msporte: dutos, navios, trens e
caminhdes. Enquanto os navios sao o principal mibel#lansporte intercontinental, os dutos
sao a principal forma de transporte intracontineagsumindo os trens e caminhdes a tarefa
de realizar o transporte regional e local. A desp#e seu alto custo de instalacéo, os dutos
sdo considerados modais de transporte bastantenédi€ para transporte de grandes
guantidades de petréleo e de seus derivados pgadatistancias, pois possuem baixos custos
de operacdo quando comparados com outros modeigdel indices de confiabilidade,
baixas taxas de perda de produto, baixo impactaesmab e sofrem menor influéncia de
condicOes climatologicas adversas.

As companhias de petréleo operam vastas e comptegas de dutos por onde séo
transportados multiplos produtos entre diferentastqs. Dadas as diferencas dos fluidos
transportados, geralmente uma rede pode ser dadamatransporte de gas, ao transporte de
petréleo bruto ou ao transporte de diferentes ddas. Este trabalho ocupou-se
particularmente desta ultima. Neste caso, tems® nede dutoviaria multiproduto onde um
conjunto de produtos, por exemplo, diesel, gasajuerosene, precisam ser movimentados
de pontos (areas operacionais) onde sdo produpid@mazenados (refinarias, terminais)
para pontos onde sdo demandados (outras refineersps de distribuicdo, terminais, portos,
clientes) através de um, ou de um conjunto, desdufda operacdo de uma rede dutoviaria os

dutos operam sempre cheios de liquidos, aqui cersids incompressiveis. Desta forma, se
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certa quantidade de algum produto é bombeada pawaodde um duto em uma area
operacional, a mesma quantidade de produto (0 mesmonado) é retirada na outra
extremidade do duto. A atividade de programacaaonekna consiste entdo em determinar
quando, qual quantidade (batelada) de qual proskr®d bombeada de cada area operacional
para seus respectivos destinos. Este € um probtertgroduto e multifluxo, onde se deseja
otimizar algum critério, geralmente a minimizacdos dcustos totais de operagéo,
considerando um conjunto de demandas, limites ddugéo de cada area, quantidades de
recursos disponiveis e outras restrices de cayptgacional. Nesse contexto, o problema de
programacao de dutos € bastante complexo em fulggdoa natureza combinatoria, bastando
ressaltar que o sequenciamentondeateladas de produto em um Unico duto, em caso de
avaliacdo de todas as combinacdes possiveis, éddendatorial §!). Milidiu e Liporace
(2003) mostraram que € NP-Completo o problemaatesporte de derivados de petroleo em
um oleoduto quando se considera restricbes defangerUma implicagcdo imediata desse
resultado é que o planejamento de uma rede de datssderando restricdes de interface é

bastante dificil.

1.1. MOTIVACAO

Os ultimos anos atestam um aumento na quantidadetde em operacdo no Brasil.
Em 2009 a quantidade de dutos era de 547 (sendde&d@i®ados a transferéncia e transporte
de derivados) e em 2011 chegou a 578 (sendo 4@ibhatdss a transferéncia e transporte de
derivados), o que representa um aumento de 5% e mhatoviaria brasileira nesse periodo.
Apesar de existirem em menor quantidade, os d@&agsd natural totalizaram, em 2011, mais
de 11000 quildmetros de extensdo enquanto os datimados a movimentacao de derivados
contabilizam, neste mesmo ano, um pouco menos 60 60Qildmetros, como se pode

constatar na Tabela 1.1.



Tabela 1.1 - Quantidade e extens&o de dutos em opeéo, por fungéo, segundo produtos movimentados
31/12/2008, 31/12/2009 e 31/12/2010.

Quantidade Extensao
Produtos Funcdo 2008 2009201C 2008 2009 2010
movimentados
Derivados Transferéncic 286 304 307 1.004 1.099 1.105

Transporte 102 98 98 4.849 4.792 4.792

Gas natural Transferéncic 59 61 62 2.225 2.270 2.271
Transporte 31 37 42 6.838 7.574 9.102

Petréleo Transferéncic 32 32 32 1.985 1.985 1.985

Outros? Transferéncic 32 32 32 36 36 36
Transporte 5 5 5 40 40 40

Total 547 569 578 16.98617.79619.331

Fonte: Anuarios Estatatisticos da ANP de 2009, 202011.

Os dutos demandam um controle rigoroso de suadatiei de e transporte. Dessa
forma, deve-se definir adequadamente sua programal modo que se alcance uma
eficiéncia do ponto de vista econémico. Segundz&®l(2009) ela deve coordenar objetivos
de producédo e compromissos contratados com clientistribuidores tendo como objetivo
otimizar o desempenho econdémico do sistema, levaadem consideracéo alteracdes nas
demandas, especificagbes de produtos, datas dga@ntjualidade e quantidade de matérias-
primas e na disponibilidade e desempenho das wrsd#el processo.

Uma programacao bem realizada pode trazer econaimgigificativas para a empresa,
bem como a otimizacdo dos recursos disponiveismethor aproveitamento de seu capital
humano e ganhos de produtividade que podem seziran uma maior competitividade. O
planejamento dessas atividades recebe uma impiartamzia maior quando se considera a
existéncia de novas exigéncias ambientais, queadazem pela necessidade de insercéo de
novas restricdes a serem aplicadas a producéo erciatizacéo de derivados. Pode-se citar,
por exemplo, a resolucdo numero 42 da Agéncia Natido Petroleo, G4s Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2009b), que determina, emaséigo terceiro, a reducdo do teor de
enxofre do 6leo diesel tipo A e do dOleo diesel fifydoem como 0s municipios autorizados a

comercializad-los, conforme se verifica na TabePa. 1.



Tabela 1.2: Extrato do artigo terceiro da Resolugd®dumero 42 da ANP

“Art. 3° Fica estabelecido, para feitos desta Resm, que os 6leos diesel A e B deverao
apresentar as seguintes nomenclaturas, conforem@ ontximo de enxofre:
a) Oleo diesel A S50 e B S50: combustiveis comdeanxofre, maximo, de 50 mg/kg.
b) Oleo diesel A S500 e B S500: combustiveis camde enxofre, maximo, de 500 mg/kg.
c) Oleo diesel A S1800 e B S1800: combustiveis tmnde enxofre, maximo, de 1800 mg/kg.
§ 1° E obrigatéria a comercializagdo de 6leo diBs850 nos municipios determinados no ANEXO I.
§ 2° E obrigatoria a comercializagdo de 6leo diBsB500 nos municipios determinados no ANEXO Il
e, a partir de 1° de janeiro de 2010, nos munisigaierminados no ANEXO Ill.
§ 3° E proibida a comercializagio do 6leo diesSBEBO nos municipios determinados no ANEXO 1.
§ 4° E proibida a comercializacdo de Olecsali® 1800 nos municipios determinados nos
ANEXOS |, Il e Ill desta Resolugéo.”

Fonte: ANP (2009b) - disponivel einttp://www.recap.com.br/pdfs/portarias/anp42.pdf

Segundo Sousa (2010), o aumento da demanda poutpso@ o aumento das
restricoes ambientais provocardo impactos impa@sana cadeia de suprimento de derivados
de petréleo, o que requer a otimizacdo dos recuegmdentes e a realizacdo de novos
investimentos para que se viabilize o atendimergs decessidades dos clientes. Outra
questao relevante € a reestruturacdo da organipagdotiva brasileira de modo a ampliar a
participacdo do gas natural em sua matriz eneggddlazzei (2007) destaca que essa € uma
tendéncia na maioria dos paises, desenvolvidos noudesenvolvimento, e tem como
justificativas principais: o maior volume e dis@glas reservas de gas natural existentes no
mundo, quando comparadas ao petrdleo, bem coneseente pressao de grupos ambientais
favoraveis a utilizacdo de uma fonte energéticasntianpa e polivalente que pudesse
substituir: a eletricidade nos estabelecimentosetoiais e residenciais, 0 6leo combustivel
no setor industrial, a gasolina e o diesel no sd&itransportes e o carvao para geracao
termelétrica, com elevada eficiéncia e menores @hoga

Esse panorama € bastante propicio para a constaegasofisticados métodos
matematicos desenvolvidos com o intuito de fornsapporte a tomada de decisdo na tematica

da programacéo de rede de dutos.

1.2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente trabalho tem por objetivo gaetatenvolver um conjunto de ferramentas
para auxiliar o tomador de decisdo em relagédo granvacdo das atividades de distribuicdo e
transporte de derivados de petroleo em uma redevidu. Essa programacdo deve
responder quais produtos devem ser bombeados, ewrdem essa tarefa deve ser realizada,
o volume de cada bombeamento, suas respectivagsvaz@® destino de cada um dos
produtos, desde que sejam atendidas um conjunt@sdecdes operacionais, de forma a

otimizar um conjunto de critérios pré-estabelecioel® decisor.
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Os objetivos especificateste trabalho séo:

* Determinar o estado-da-arte da literatura sobrdaoemmento das atividades
dutoviérias.

* Desenvolver uma formulacdo de Programacao Lingairénpara problemas de
transporte em dutos.

* Comparar o modelo proposto com outras abordagafizagas anteriormente.

» Desenvolver um procedimento para determinacdo rdaeb inferiores para o
problema aima heuristicpara pos-processamento das solugdes obtidas.

» Avaliar possiveis modificacées na formulacdo materado problema.

» Avaliar os impactos na programacao decorrenteedacfo do consumo de 6leo
combustivel e da utilizacdo de estoques de segurang

» Desenvolver uma ferramenta computacional para Mzsig@io da programacéo das

atividades de uma rede de dutos.

1.3. CONTRIBUICOES ALCANCADAS

Este trabalho traz uma ampla reviséo bibliogr&imlare a temética de programacéo de
um unico duto e de redes de dutos. Além disso, @etoanatematico aqui proposto para um
problema de programacéao de redes de dutos se mostibor que os propostos em trabalhos
anteriores. Por outro lado, a formulacdo desendalpermitiu a incluséo de diversos grupos
particulares de restricbes — a critério do tomalgodecisdo. O trabalho também apresenta um
cenario em que ocorre uma reducdo no volume trasjmode 6leo combustivel, e outro em
que é considerada a utilizacdo de estoques de asmguivisando atender a legislacéo
especifica da ANP sobre o tema. Além disso, foraitod experimentos considerando
possiveis modificagdes na formulacdo matematiakguns deles levam em conta a existéncia
de alguns pardmetros estocasticos. Nesse casaplicado o modelo de otimizacdo robusta
proposto por Bertsimas e Sim (2004), de modo pion@m problemas de programacéo de
redes de dutos. Por fim, o trabalho apresenta emanfienta computacional desenvolvida em
ActionScriptcom o intuito de obter uma melhor visualizacédo pfagramacéo obtida apos a

resolucdo do modelo matemaético.



1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese esta organizada da seguinte maneirapiiulo 2 descreve-se o Problema
de Transporte Dutoviario (PTD) e, em seguida, fazusna revisdo bibliografica dos
principais trabalhos a respeito de programacaotidelades de transporte por dutos. No
capitulo 4, exibe-se o modelo matematico e as $taas desenvolvidas, as melhorias
propostas no ambito deste trabalho juntamente c@® [gossiveis extensdes. Nos Capitulo 5
sdo exibidos os experimentos computacionais. Coseaitulo apresenta a ferramenta de
visualizacdo das programacdes obtidas enquantdimoséxibe as conclusdes; em seguida

sao listadas as referéncias bibliograficas utiksad



2. PROBLEMA DE TRANSPORTE DUTOVIARIO (PTD)

“Pode ser que pra vocé ndo tenha nenhum problema/pvia
mim tem, mas pra mim tem/Apostar na loteria e réahgr/Andar de
bicicleta contra o vento/ Um engarrafamento/ O atiyr parar no
vigésimo andar/N&o ter aumento/ O ano inteiro evaio/Faltar luz
no meio da noite/Com mil mosquitos pra te sugaréPacpro um
conserto qualquer/E na mesma semana 0 trogco volta a
estragar/Enfrentar milhdes de filas de atendimexém ter telefone que
funcione/E quando a chuva entra em casa/lnunda la sam ser
convidada/ Sera que alguém se lembra em quem éovapou..../Viajar
num 6nibus lotado/ Tomar remédio falsificado/Verédio onde mora
cair/Ver no final do jogo o seu time/ Simplesmetgsistif’ — Biquini
Cavadao

A primeira secéo deste capitulo faz uma caractg@dos problemas de programacao
dutoviéria. Na se¢do subsequente sdo descritadetathes, terminologias importantes e de
uso corrente na industria do petroleo, em particodaprogramacéo de oleodutos. Na secéo
2.3 sdo apresentadas as principais restricOesveslaa operacdo de oleodutos. Na ultima

secao deste capitulo sdo descritos os principatsxenvolvidos no processo.

2.1. O PROBLEMA

Uma malha de transporte dutoviario pode ser erdancibmo um grafo direcionado,
onde os vértices sao formados por fornecedoresjbdislores primarios e distribuidores
finais. Os fornecedores formam o primeiro elo d#e@de distribuicdo, pois séo os pontos de
producao ou recebimento dos produtos a serem teadps. Esse grupo € composto pelas
refinarias, portos maritimos e terminais de disigho. Os distribuidores priméarios séo
também denominados vértices de passagem, poissapam@m 0s produtos recebidos para
outro terminal. Os distribuidores finais enviam pdutos recebidos para o mercado
consumidor. Dependendo do problema, um mesmo gepore atuar em mais de uma
modalidade: uma refinaria, por exemplo, além de userfornecedor de derivados, pode
receber produtos de um terminal e encaminha-lo pasamercado consumidor local. Na
Figura 2.1, por exemplo, existem dois fornecedd@renarias), dois vértices de passagem,
dois vértices de distribuicdo final e dois vértimpse podem atuar como distribuidores

primarios ou como secundarios.



O atendimento ao mercado local é feito, geralmgmie,caminhdes ou cabotagem,
enquanto a exportacdo é feita por navios de grpode. Em uma malha de transporte
dutoviario, as arestas direcionadas representaridgendos dutos. A partir delas séo
compostas as rotas de fluxo para o envio de preddes uma dada origem para um
determinado destino. Em alguns problemas, é pdssiemvio de produtos em ambos os
sentidos e nesse caso, essa malha torna-se urgrafolilirecionado sem lagos e os dutos s&o

denominados birecionais.

Figura 2.1: Exemplo de uma rede de dutos

Distribuidor Final

Refinaria (fornecedor)

SejaM uma malha dutoviariaP, a demanda associada ao $&simo no eP a

producdo associada ao se@simo no distribuidor. Um Problema de Transportgoiario
(PTD) consiste em encontrar uma programacao defénr@mcia de petréleo e derivados que
responda quais produtos devem ser bombeados, eordpgm essa tarefa deve ser realizada,
o volume de cada bombeamento, suas respectivagsvaz@® destino de cada um dos
produtos, desde que sejam atendidas um conjuntesdecdes operacionais, de forma a
otimizar um conjunto de critérios pré-estabelecigeto decisor (ALVES, 2007). Esses
critérios podem ser, por exemplo, a maximizac¢do ldoss obtidos ou minimizacdo de
custos operacionais.

Em funcao de suas caracteristicas estruturais,jsienms dutoviario pode ser dividido
nas seguintes categorias:

e Quanto a finalidade:

- oleoduto (transporte de petréleo e derivados)
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- alcoolduto (transporte de etanol)

- gasoduto (transporte de gas natural)

- aqueduto (transporte de agua)

- mineroduto (transporte de minérios, cargas sslaaem po)
- outrog (nesse caso, pode-se acrescentar a palavra dupeifixo indicando
sua finalidade)

Quanto ao numero de dutos utilizados:

- um unico duto

- dois ou mais dutos (rede de dutos)

Quanto ao tipo de instalago:

- subterraneo (instalado embaixo da terra, conorafbes na superficie
determinadas pela agéncia reguladora)

- terrestre

- submarino (instalado no mar)

- submerso (instalado no fundo de um corpo aquatico
Quanto a direcao de fluxo no duto:

- unidirecional

- birecional (quando, permitido fluxo reverso)

Quanto a quantidade de fornecedores

- Unica fonte

- varias fontes

Quanto a quantidade de destinos

- Unico destino

- varios destinos

Quanto a quantidade de produtos escoados

- duto dedicado (um unico produto)

- poliduto (varios produtos)

As caracteristicas de uma malha dutoviaria junténeam as hipoteses assumidas

indicam o nivel de complexidade de um PTD. Nessa&esgto, pode-se afirmaletiris

paribus que as programacdes envolvendo oleodutos multippediio mais complexas, que

! Existe ainda um conceito mais geral que tratacodescapsulas para transporte de cargas sélidiguidas
por meio de dutos. Nesse caso, os produtos sdoacilile nessas cipsulas e bombeados ao longo ddJduao.
explanagédo mais detalhada sobre o assunto podaeamitrada em Murta (2003).
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aguelas relativas a alcooldutos, minerodutos, agaedu gasodutos, porque nesses ultimos,
geralmente, os dutos sdo dedicados. Além dissojaatigade de produtos escoados, o
namero de fontes, o niumero de destinos e a exiatéechirecionalidade sédo elementos que
influenciam diretamente na complexidade do probledmescopo desse trabalho tratar-se-a
um PTD em uma rede de oleodutos, com multiplatefordestinos e produtos escoados. A
existéncia de birecionalidade sera consideradalgoms& modelos, que serdo descritos nas

secOes subsequentes.

2.2. TERMINOLOGIA

Em cada local o recebimento de produto € feitovagrale um conjunto de tanques,
designados especialmente para essa finalidadeagageg por tipo de produto a ser recebido.
Na literatura, a titulo de simplificacdo do modelatematico, € comum substituir esse
conjunto de tanques por um unico tanque de mesipacickade de armazenamento (por

produto). Esse fendbmeno, denominado tancagem atge@aisado, em geral, sempre que

existir a possibilidade de troca de produto dedtve tanques. Além disso, o transporte de
produtos deve ser feito exclusivamente por rotéscpdastradas, as quais sdo denominadas

rotas de fluxo Em uma rota de fluxo, um conjunto de dutos éhaliio em cada area

intermediaria de maneira que o fluxo provenienteitiedeles € repassado para seu sucessor
imediato. Essa situagcdo caracteriza uma operacgmskagemNo ambito desse trabalho,
sera utilizada a expressao combinacdo de (aphgpara denotar o conjunto de rotas de fluxo

que podem atender a demanda de um proguémn todas as areas que demandam esse
produto. Nesse caso, cada rota de fluxo da comdinae rotas pode ser representada por um
grafo em arvore cujo vértice inicial e o vérticeali possuem grau 1 e os demais vértices tém
grau 2.

O produto, quando entregue no destino, é difereiaiguele enviado pela fonte,
entretanto admite-se que suas propriedades estdim dbs limites impostos pela agéncia
reguladora, que no caso brasileiro, € a AgénciaioNat do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Nesse caso, dizemos quedupo transportado € fungivel

O envio de produtos é feito por meio de bateladasguais sdo caracterizadas pelo
volume, tipo de produto, vazao e destino. O ene@aha batelada a partir de uma area de
envio caracteriza uma operacédo_de boml@imndo uma batelada chega a uma determinada
area, diz-se ter ocorrido uma operacgao de receldmen
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Define-se uma operacdo pulmé&mo o recebimento de um produto em um tanque,
simultaneamente ao bombeamento de um produto & pk$se mesmo tanque, néo
necessariamente com a mesma vazao. Denomina-sEépele injecda situacdo onde uma
batelada transportada por um duto principal reagbevolume de produto adicional de um
outro duto secundario, em geral, em formato T. &leaso, o tamanho da batelada aumenta e
sua vazao também. Quando os dutos consideraddsire@mnais, existe a possibilidade de
reversapa qual consiste na alteracdo do sentido de esctaarde produtos ao longo do duto.
Em uma operacédo de reversao, as vazdes de cadagnudsentido reverso (b a) ndo séo
necessariamente iguais as vazdes no sentido drfgirab).

Quando se envia duas bateladas sequencialmente gpésaa outra), de produtos
distintos, ocorre uma contaminacdo entre eles, mderaala _interface,que € fruto da
inexisténcia de separacéo fisica entre cada bateRdxisténcia de interfaces implica no
envio desse produto contaminado para unidadesatEmento, fato que requer um custo
adicional. Uma alternativa consiste no uso de poxide densidades intermediarias entre as
bateladas, os quais sdo chamados s€@oasra possibilidade, é a caracterizacdo do poodut
como um produto de qualidade inferior, e neste ,casousto esta associado a perda de
margem devido ao processo de degradacdo. Nessxtmra formacdo de um baixo niumero
de interfaces € um critério relevante na reducd® acstos operacionais. Além disso, a
programacdo dos dutos é realizada para um detefmiharizonte de tempo, o qual é

denominado_horizonte de planejamemtia literatura, como sera visto adiante, o tempo de

envio ou recebimento de cada produto tem sidodwade forma continua ou discreta.

Em diversos setores industriais brasileiros, entiquéar na industria petrolifera, uma
questdo que adquire papel de destaque € o nd@aa®oto ou 0 acionamento limitado das
bombas em horarios onde o custo da energia elé&gjeamais elevado. Esses horarios sao

denominados_horarios de pide consumo de energia ou horarios de pamdaliteratura, é

possivel ainda, encontrar o uso do termo horosséidadepara descrever tal situagao.

2.3. RESTRICOES DO PTD

Alves (2007) listou um conjunto de restricbes retest as caracteristicas e condicbes
de operacéo da rede dutoviaria. Séo elas:
* Atendimento a demanda: os produtos devem estaprdiggs nos tanques de

armazenamento para que as demandas sejam saisfdiéan disso, todas as
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bateladas devem ser entregues nos seus respedigtisos até o final do
horizonte de planejamento.

Bombeamento de produtos: cada estacdo de bombearpessui um limite
minimo e maximo de vazao dos produtos. Além diesiricoes adicionais podem
ser inseridas para limitar o envio de produtos oratio de pico.

Compatibilidade de produtos: alguns produtos nadepo entrar em contato
durante o transporte em funcdo do elevado custtrai@mento das interfaces
formadas.

Estoques: os estoques nos tanques devem se manten @ivel pré-estabelecido
pelo decisor.

Manutencdo programada: o duto ndo pode operar ptmjuana manutencao
programada nédo estiver concluida; nesse caso,oofidatindisponivel em todo o
periodo de tempo entre o inicio e o término da nengao.

Restricdes locais: em funcéo das particularidagesada area, algumas restricdes
se tornam especificas. Algumas areas nédo podenmutaremncomitante certas
operacdes. A titulo de exemplo, pode-se citar st&xcia de restricbes quanto ao
namero de operagcbes simultdneas de bombeamento retmbimento de
determinados produtos.

Tamanho das bateladas: existe um volume minimoada batelada, pois caso
contrario, todo seu volume misturar-se-ia nos pagluadjacentes devido a
existéncia de interfaces.

Restricbes de paradas: limitam o tempo que um rdetado produto pode ficar

dentro do duto.

Felizari (2009) acrescenta ainda que um dos gramdssfios dos especialistas

(programadores) de sistemas de planejamento duitovaa confecgdo de escalonamentos

que possam ser efetivamente cumpridos dentro dedmbée de planejamento, de forma que

sejam evitadas reprogramacdes, que sejam atendglosquisitos de entrega e se possa

gerenciar adequadamente a utilizagdo/ocupacao wtos d dos niveis de inventario. Nesse

contexto, o autor destaca a importancia de ouwsstghos de restricdes:

Inicio de bombeio: deve-se programar o inicio denliio de bateladas em
periodos que ndo coincidam com horarios de tro¢arde.
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» Alteracbes da programacdo em andamento: devem véadas alteracdes na
programacao em andamento (consolidada no dia amntepriorizando-se a

introducdo de modificacdes nos dias mais a frelesge que seja possivel.

2.4, METRICA DE AVALIACAO DAS SOLUCOES

Em um PTD, cada solucdo viavel encontrada deveasaliada segundo uma
determinada métrica. O processo de construcado desseca implica em se considerar um
conjunto de critérios relevantes segundo a éticeoa@mdor de decisdo. Na pratica, procura-se
minimizar o custo operacional da malha dutovidbantre esses custos, podemos citar o
custo de energia elétrica, o custo de estocagewmysto de interface, o custo de néo-
atendimento da demanda (contratada e demanda ext&pe o custo de atraso na entrega,
0S quais sao descritos abaixo:

* Custo de bombeamento: na programacao de oleodegess custos refletem o
gasto de energia referente ao envio de um proéisttes dependem do duto e da
distancia percorrida pelo produto da origem atédsstino. Além disso, o envio de
produtos no horario de pico (17h as 21h) impliegessariamente, em um gasto
adicional com energia, que é fruto da tarifa edganergia elétrica que o processo
requer.

» Custo de estocagem: refere-se ao valor gasto parmtemarmazenado um
determinado produto em uma area operacional

» Custo de interface: esses custos sdo relativoscassidade de tratamento da
interface formada por pares de produtos distinbesados em sequéncia (um apds
0 outro) em um mesmo duto. Outra interpretacaoipelspara tais custos seria
considera-los como custos de insercdo de um séle & interfaces; ou, como se
viu anteriormente, seria o0 custo associado a pdedaargem devido ao processo
de degradacéo.

» Custo de ndo-atendimento demanda contratada: ocorre pelo ndo atendimento da
demanda. Nesse caso, a empresa incorre em um p#gades multa por nao
cumprimento de contrato.

* Custo de néo-atendimento de uma demanda excepciemalaquecimento do
mercado pode resultar em um aumento néo previstie@nda. Nesse caso, esse
custo reflete o quanto se deixou de lucrar em dertdo ndo atendimento dessa

parcela adicional da demanda.
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» Custo de atraso na entrega: a empresa se vé abagapagamento de uma multa

devido a entrega de produtos com atraso.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Inexiste no mundo coisa mais bem distribuida gbero senso,
visto que cada individuo acredita ser tdo bem mtoulele que mesmo
os mais dificeis de satisfazer em qualquer outpeet® ndo costumam
desejar possui-lo mais do que ja possuemRené Descartes.

A literatura relativa ao transporte dutoviario s@m@ta uma variedade de metodologias
e abordagens para os diversos problemas. Devid@m anatureza combinatéria, este é um
problema dificil de ser resolvido. De fato, o peohh de transporte de derivados em um anico
duto e com restricdio de compatibilidade de produtodNP-Completo (MILIDIU e
LIPORACE, 2003). Nesse contexto, Sanchez & MierOB0destacam em sua revisao
bibliografica, que para tornar o problema computa@imente tratavel, varias simplificacdes
sdo assumidas para a modelagem do problema diéduigp dutoviaria, dentre as quais
pode-se ressaltar:

» simplificacGes de carater topoldgico (redes, bdacionalidade, etc.)

» simplificagBes das dimensfes do oleoduto (nUmeterdanais, bases, etc.)

» simplificagGes do horizonte temporal (dias, semagias)

» simplificagGes de condi¢cdes de operacdo do duseritizacédo de bateladas,

calculo de interfaces, etc.)

» simplificagbes na selegéo dos elementos relevanigondicionam a busca

do programa ou a estimativa desses elementos néésva

» simplificagGes derivadas da existéncia de sequ&ii@grodutos proibidos.

Nesse capitulo, sdo descritos os principais traBalncontrados na literatura de
distribuicdo dutoviaria. Essa revisdo é uma vessapliada e revisada dos trabalhos de Souza
Filho et al (2006), Souza Filho (2007) e Alves (2007). Nagbss subsequentes desse
capitulo, os trabalhos foram categorizados de acooth o niumero de dutos, quantidade de
produtos transportados, numero de fontes e desti@estrabalhos aqui descritos foram

catalogados em uma biblioteca criada no softwadNBte versao 10.0.

2 0 EndNote é software produzido pela Thomson Rewpee faz o gerenciamento de material bibliogréfico
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3.1. TRABALHOS ENVOLVENDO UM POLIDUTO, UMA FONTE E
UM DESTINO

Amiragov e Nuriev (1970) publicaram um dos primeiteabalhos em escalonamento
de um poliduto. Os autores desenvolveram um aigorgimples que se baseava na definicao
dos tempos criticos de fornecimento e dos limitéximos de bombeamento, dentro do
tempo critico, em cada estagio. Foram conduzidoperarentos numéricos que
demonstravam a aplicacdo do algoritmo consideraqde apenas trés produtos sé&o
bombeados no duto. Techo e Holbroock (1974) abandar problema de escalonamento de
um duto multiproduto. O problema foi tratado cormuxilio de planilhas com a finalidade de
minimizar a quantidade de interfaces.

No problema abordado por Shah (1996), o duto t@tes@lguns tipos de petrdleo e o
sistema (refinaria, porto e duto) foi decompostuo, fancdo de sua complexidade, em dois
subproblemas que foram modelados usando Progranhém@ar Inteira Mista (PLIM) com
discretizacdo do horizonte de tempo em intervadogydal duracdo. O primeiro subproblema
determina como a refinaria é operada e como sestetida pelo duto, com o objetivo de
minimizar a quantidade de material que resta noquiss apds estes terem alimentado as
unidades de destilacdo. O segundo determina cosuagiegar 0S navios e como 0s tanques
do porto devem alimentar o duto, uma vez quxbeduledo duto ja foi estabelecido, com
0 objetivo de encontrar uma solugéo viadvel. O nmdei testado em um horizonte de um
més, discretizado em intervalos de um dia, coraidir quatro tipos de petrdleo, duas torres
de destilacao, sete tanques na refinaria e oitu&sno porto.

Em Pintoet al (2000) sdo apresentadas varias aplicacdes reaisatlelos de
planejamento schedulingem refinarias de petréleo. Os autores usaram &ragao Linear
Inteira Mista para lidar com varias subsecdes flaana, como as descritas pelos problemas
a seqguir:

* Problema de gerenciamento de estoque de petrotaaipe refinaria, que recebe
varios tipos de Oleo através de um duto. Para udo derizonte de tempo, o
namero, tipo, horario de inicio e fim das batelad@a®leo sédo conhecidas a priori.

* Problema de producéo e distribuicio em uma refineom varias unidades de
processamento que produzem diversos produtos guarsézenados em tanques
intermediarios e posteriormente enviados para esdotos como produtos finais
ou misturados a outros produtos para obtbltead desejado. Os oleodutos estéo

ligados aos mercados consumidores.
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* Problema descheduling de producdo de Oleo combustivel e asfalto com
gerenciamento de opera¢des que inclui mistura, zemanento e distribuicdo. A
producdo de Oleo combustivel e asfalto € armazeaeadéanques para produtos
finais que depois serdo distribuidos por dois dotogor caminhdes. Para todos
esses problemas foram considerados custos deargetbs produtos.

Em Magatacet al. (2004), o poliduto transporta diferentes tiposcdmmoditiestais
como, gasolina, diesel, querosene, alcool e gasfiito de petréleo (GLP), os quais podem
ser bombeados tanto da refinaria para o porto, cdonporto para a refinaria. O problema
consiste em fazer a programacéo de transferéngmodieitos no oleoduto em um horizonte
de tempo limitado, visando procedimentos de baixstac operacional. O modelo foi
formulado usando Programacéo Linear Inteira Mista discretizagdo uniforme do tempo.
Foram consideradas as disponibilidades de produtesiricbes de armazenamento,
sequéncias de bombeamento, determinacdo da tafiaxde além de uma variedade de
restricbes operacionais. Para lidar com esses gmatsl deschedulingde larga escala
encontrados no mundo real, os autores propdem straeégia de decomposi¢cdo envolvendo
dois modelos em PLIM (um principal e um auxiliaujpa rotina auxiliar e um banco de
dados. O problema foi resolvido para algumas ims&ne os resultados obtidos indicaram a
possibilidade de uma economia de pelo menos 8%.

Relvaset al (2006) propuseram um modelo PLIM com abordagemticua do
tempo que utiliza o sequenciamento de bateladgsogiro por Cafaro e Cerda (2004). Este
modelo explora a gestdo de estoques no fim daa@@dea que o0 escalonamento incorpore,
além das demandas do mercado, restricbes de estocapmo por exemplo, aquelas
relacionadas ao periodo de liquidacdo de cada (se#ling periods Além disso, as
demandas de mercado séo incluidas em uma basetajssendo o modelo capaz de operar
entre escalas discretas e continuas. Redvaal (2007) estenderam o modelo anterior de
forma a contemplar variaveis de fluxo, paradasduies esettling periodsgque variam com
os dutos. Ademais, 0s autores propuseram umaésgfrate escalonamento reativo que trata
situacdes imprevistas e fornece novos escalonasienta desvios minimos em relacdo aos
anteriores. Em Relvast al (2008) modificou-se o modelo proposto em Rekiaal (2006;
2007). Nessa nova formulacdo os tanques foram lutngmios de maneira individualizada.
Relvaset al. (2009) desenvolveram um procedimento heuristjoe, combina os dados do
problema e a matriz de possiveis sequéncias, garead sequenciamentos validos antes da
implementacdo do modelo. A heuristica foi aplicadalidada usando um cenario de real de

uma companhia petrolifera portuguesa.
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Hassimotto (2007) abordou um sistema composto modwto birecional multiproduto
denominado OSPLAN. Baseado no trabalho de Rejo(#26Ki1), o autor propds um modelo
PLIM com representacdo discreta do horizonte depte divisdo do duto em lotes de
tamanho fixo, restricdes de balanco de materiegsteicGes de negdcio. Com o objetivo de se
alcancar um melhor desempenho computacional, basews trabalhos de Rejowski e Pinto
(2003) e Rejowski e Pinto (2004), foram inseridasla restricbes de cortes validos que
reduziram a regido viavel do modelo relaxado semtucio, modificar a regido inteira viavel.
Além disso, foi proposta uma formulacéo alternatinse penaliza na fungcéo objetivo os
estoques fora de uma determinada faixa de operacéo.

Magatacet al (2008) propuseram um modelo hibri@ogstraint Logic Programming
-CLP + PLIM ) que foi aplicado aschedulingde um poliduto. Este modelo € composto por
um maodulo principal, um modulo para calculo dagjas de tempo (pré-processamento), um
moédulo auxiliar (mdédulo de tancagem) e uma basdadi®s, a qual recebe as informacdes
vindas dos demais blocos e as disponibiliza pan@delo principal. O mdédulo de tancagem é
responsavel pela alocacdo de alguns recursos é@shqara uma dada atividade e é
essencialmente o mesmo descrito por Mageta (2004). O médulo de pré-processamento
leva em conta o horizonte de tempo disponivel maf@ombeio, as faixas de variacdes
possiveis para o0 bombeio de cada produto e a densandr atendida. Ele retorna as janelas
de tempo que devem ser respeitadas no modelo gain€® modelo principal combina as
técnicas de CLP e PLIM para determinar a sequédeidoombeio de cada produto e
estabelece o instante de tempo inicial e finalalepgracdo. Foram construidos dois cenérios,
sendo que no primeiro deles o horizonte de plarepéonvariou de 114 a 144 horas e no
segundo, o ele variou de 96 a 126 horas. Em cad&iogo modelo hibrido foi comparado
com a modelo que faz uso somente de CLP ou sorderR&IM . Os autores concluiram que
o modelo CLP-PLIM tende a ter um tempo computadiomédio menor que as abordagens
PLIM e CLP. Além disso, esse modelo hibrido tegseatinpenho satisfatorio em problemas-
testes em que o0 numero de variaveis e restricoesodelo € significativamente elevado.

Baseado nos trabalhos de Pereira (2008) para pnagéo de dutos e de Lee al
(1996) para programacdo de terminais, a dissertagianestrado de Benzecry (2010)
desenvolveu um modelo PLIM para programacédo dasagpes de movimentacdo de
petréleo do Terminal de Sao Francisco do Sul parefmaria de Araucéria. O objetivo €
determinar qual navio deve atracar no terminal] qe&téleo devera ser descarregado, qual
volume e o qual tipo de petroleo sera enviado pagedinaria de modo a atender sua demanda

e minimizando o0s custos operacionais. Foram corzids restricbes de capacidade,
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disponibilidade de petréleo, manutencdo dos estoguembeio durante o horario de ponta.
Os experimentos conduzidos indicaram a utilidadensmwlelo como uma ferramenta de
previsibilidade da programacéo do suprimento dedjest, de modo a evitar interrup¢des no

fornecimento de petréleo para a refinaria.

3.2. TRABALHOS ENVOLVENDO UM POLIDUTO, UMA FONTE E
VARIOS DESTINOS

Em Hane e Ratliff (1995) o planejamento do trangpde produtos é feito para um
conjunto de ordens de servico ciclicas no tempde @ada batelada de produto tem o destino
ja estabelecido. O objetivo é encontrasaieduledos produtos que minimize o nimero de
vezes que o duto retoma a vazdo normal egtédger sido interrompida para fazer uma
entrega de um produto. Esta foi a maneira ermt@tpelos autores para tratar, de uma
forma simplificada, os custos de bombeamento. [daorgluidas restricbes de armazenagem,
de compatibilidade de produtos e nem prazos degmtriPara a solucdo do problema foi
construido um algoritmo guloso e um algoritbranch-and-boundB&B). O algoritmo B&B
utiliza o algoritmo guloso para obter uma boa sidtugiavel inicial. Foram feitos testes
computacionais para um conjunto de dados geraddoakmente com base em um grande
oleoduto de uma companhia americana. O B&B chegmolacdo 6tima para todos os
problemas testados, ndo ultrapassando o tempoedegdo de 2,5 minutos, para o caso onde
o duto tinha 24 no6s de destino. Ja o algoritmospulibteve solucbes satisfatorias em poucos
segundos.

Sasikumaret al (1997) apontam desvantagens do uso de modelogrimag em
problemas dascheduling dentre elas, eles consideram mais critica, dlidatbe de se tolerar
mudancas de especificacdo no sistema. As restrgzéssnétricas utilizadas podem mudar de
tempos em tempos, ocasionando modificacOes sigtiffes na estrutura do modelo. Isto
aliado ao fato que, em sistemas muito complexoglalidade da solucdo € mais importante
gue a otimalidade, justificando uma abordagemzatido modelos simbdlicos heuristicos
para a resolucdo desse tipo problema. Foi utiliaata técnica de inteligéncia artificial
denominaddeam searchque gera uma boa programacao mensal para oalgte leva em
conta as exigéncias e disponibilidade de prodetogyanto satisfaz uma grande variedade de
restricdes incluindo niveis de estoques permitelosstricdes de sequenciamento. O modelo
faz uso de penalidades incorporadas a funcdo hiearide avaliagdo, devido ao fato de

algumas restricbes serem mais importantes do quaspgomo por exemplo, o fornecimento
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dos produtos a todos os destinos, minimizacao aelas, etc. Além disso, 0 modelo proposto
considera a utilizagdo de um produto selante queeride ser bombeado em pequena
quantidade entre cada par de produtos, visandarevitontaminacdo dos produtos. Ele foi
implementado e colocado em uso em um sistema dutovindiano composto por uma

refinaria e trés destinos que transportava quapas tde produto. Para um horizonte de
planejamento de um més, o tempo de execucao datalgdoi de aproximadamente uma

hora.

Rejowski (2001) e Rejowski e Pinto (2003) estudamnam problema baseado no
oleoduto Sao Paulo-Brasilia (OSBRA) da Petrobradeaima refinaria (REPLAN) distribui
gasolina, 6leo diesel, GLP e querosene de aviagdia pinco bases de distribuicdo, e
desenvolveram dois modelos em Programacdo LinemirdnMista com representacao
discreta do tempo. O primeiro modelo discretizdema@uto em lotes de mesma capacidade,
enquanto o segundo (modelo) o divide em lotes daaidades diferentes. Os modelos foram
baseados inicialmente em programacgao disjuntivepoid foram linearizados a partir da
envoltoria convexa. Em Rejowski (2001) foi utilizatambém a formulacaBig M para a
linearizacdo. Os modelos incorporam varias restsgie operacdo como balanco de massa,
demanda de produtos, restricoes de capacidadé&riedes de sequenciamento de produtos. O
objetivo € determinar, para um horizonte de tengtré@s dias, as operacées de bombeamento
de novos produtos para o duto e as operacdes gie eatescarga dos tanques na refinaria e
nos depdsitos, de tal forma que os custos de estalgubombeamento e de interface dos
produtos sejam minimizados. Os modelos ndo encantraolucbes 6timas para os exemplos
apresentados. Com o objetivo de melhorar a efi@édesta formulagédo, Rejowski e Pinto
(2004) propdem a introducéo de restrices e cademodelo de Programacao Linear Inteira
Mista original. As restricdes sdo nao intuitivasn@dem que um seguimento do duto s6 pode
ficar inativo se estiver preenchido por apenas uodyio e os cortes sdo baseados nas
demandas e no estoque inicial dos segmentos dokkgas alteragbes foram testadas em trés
exemplos com diferentes demandas por produtoslut&m 6tima foi alcangcada em todos os
exemplos apresentados e em alguns casos houve wth@ran significativa no tempo
computacional. Rejowski (2007) estendeu o modetpgsto por Rejowski e Pinto (2003).
Foi proposta uma formulagdo de tempo continuo querpora consideracfes hidraulicas.
Essas consideragfes se fazem necessarias deviglerdes que os produtos sofrem apos
serem movimentados ao longo do duto. Foram desadasl duas formulacdées, uma néao
linear - PNLIM e uma PLIM . A formulagcéo nao limgessui um namero menor de variaveis

gue o modelo PLIM e otimiza 0 sequenciamento dodyios dentro do duto, as poténcias
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consumidas elétricas pelas estacdes bem como essdisnentos. O modelo PLIM , por sua
vez, tem um alcance mais limitado, pois considemnac parametro os rendimentos e 0s
aspectos hidraulicos. Com essas formulacbes foisiyes ampliar o horizonte de
planejamento de 75 para 90 e depois para 120 hosazsultados obtidos também podem ser
encontrados em Rejowski e Pinto (2008).

Cafaro e Cerda (2004) utilizaram uma formulagdoPdegramacédo Linear Inteira
Mista com representacdo continua do tempo paransgorte de derivados de uma unica
refinaria para varios terminais de distribuiciom@delo leva em conta restricées tais como
balanco de massa, niveis permitidos nos tanquestrigbes de sequenciamento de produtos.
Se necessario o modelo pode inserir selos parar évierfaces ndo desejaveis. O objetivo do
problema é minimizar os custos de estoque, defaceerdos produtos e de bombeamento,
podendo incluir custos mais altos de bombeamerggpadodos de pico. A solugéo otima foi
encontrada para os dois problemas apresentadofgrque extraidos do trabalho de Rejowski
e Pinto (2003). Segundo os autores, a representag@didnua do tempo permitiu uma
descricdo mais rigorosa do problema, uma severacéed das variaveis binarias, das
restricbes e do tempo computacional.

Em sua tese, Jittamai (2004) estudou o problemactedulede produtos em um
poliduto, sendo que estes devem ser entreguemomais de destino dentro de janelas de
tempo. Os produtos a serem transportados sao gadasn conjunto de ordens de servicos
ciclicas, onde cada ordem de servi¢co correspondeaaquantidade de produto que deve ser
entregue dentro de uma janela de tempo a um detdmidestino. Foi provado que este
problema é NP-Completo. Para a solugdo do probleindesenvolvido um algoritmo de
fluxo reverso, que consiste em se estabelecerugsei@ de entregas desejadas de produto e
fazer o caminho inverso no duto obtendo a sequéteigntrada. Como o objetivo do
problema € minimizar sua inviabilidade, essa segjgéde entregas de produtos deve
minimizar a violacdo das janelas de tempo. Naonfo@ntempladas as restricdoes de
compatibilidade de produtos e de capacidade dezamamento nos tanques. Para os testes
computacionais um conjunto de instancias foi geeddatoriamente com base em um grande
oleoduto de uma companhia americana. O algoritrtaeé®u bons resultados quando
comparados as solucdes 6timas dessas instancsaiaforam obtidas por busca exaustiva.
O trabalho também traz um estudo preliminar patasm onde o poliduto tem varias fontes.
O algoritmo de fluxo reverso é adaptado para essblgma e também é testado com

instancias geradas aleatoriamente.
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Sangineto (2006) utilizou Algoritmos Genéticos (A@gra abordar o problema de
transporte dutoviario do oleoduto Sao Paulo-Bmag{liSBRA) que transporta cinco tipos de
produtos, de uma refinaria (REPLAN) a cinco ternsn&oram consideradas restricbes de
compatibilidade de produtos, de capacidade de amaazento, atendimento a demanda e
estocagem (é desejavel manter um estoque baixo taragues), além de custos de
bombeamento, interface e estocagem. As restrigdamfincorporadas a funcao de avaliacao
através do método de minimizacdo de energia. Critign foi testado e comparado a uma
programacao real fornecida pela Petrobras, conzdmie de planejamento de uma semana,
discretizado em periodos de uma hora. Os resultamliglos foram satisfatorios,
correspondendo aos objetivos de melhorar o atemtiinea demanda, reduzir interfaces e
custos de bombeamento, o pior resultado ocorrastogue meédio, devido ao alto nimero de
faltas de estoque na programacao real.

Souza Filho (2007) prop6s uma metaheuristiaeable Neighborhood SeardvNS)
para o escalonamento do oleoduto Sao Paulo-Bré&EB8RA). No problema estudado, uma
refinaria transporta 5 tipos de produtos que sa&iribliidos em 5 locais distintos. Na
modelagem do problema foram considerados algurériosnque contemplam os custos de
bombeamento, estocagem, interface, envio de pradutmrario de pico, ndo atendimento da
demanda e o custo de exceder a capacidade nas ®askg0s e 0 horizonte de planejamento
foram discretizados. O VNS, quando comparado comodelo proposto por Sangineto
(2006), teve um desempenho considerado satisfafiém disso, foi proposta uma extensao
gue aborda um aumento do horizonte de planejandmtoma para duas semanas. Nesse
caso, o problema foi resolvido em um tempo infedaoirés horas. Em Souza Fillet al
(2008) foi proposto um modelo PLIM para o problemae foi resolvido pelo método
Branch-and-CutOs resultados obtidos foram melhores que agaétascados anteriormente
pelo VNS.

Cafaro e Cerda (2005) e Cafaro e Cerda (2008) pespm um modelo PLIM com
formulac&o continua do horizonte de tempo paramé@tacdo de unschedulingdindmico de
dutos. Nesse caso as operacOes dutoviarias satorestas em um horizonte rolante
multiperiodo de tamanho fixo. Além disso, nova®infacbes sobre mudancas nos destinos
das bateladas, atualizagbes no plano de produc&efidaria, cancelamento de ordens e
informacgdes sobre estoque sao disponibilizadasoagol do horizonte de planejamento. O
objetivo é atualizar dinamicamente a sequéncia goagsnes das novas bateladas a serem
enviadas no duto de modo a atender as demandatermanestoques em niveis aceitaveis,

determinar o tamanho de cada batelada e minimizaisto total de operagcdo. O modelo foi
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aplicado com sucesso a um estudo de caso realmoddicacdo daquele apresentado por
Rejowski e Pinto (2003), na qual um duto envia ddptos distintos a 5 terminais em um
horizonte de planejamento rolante composto porbges de 1 semana.

MirHassani e Ghorbanalizadeh (2008) propuseramnumdelo PLIM paracheduling
de um sistema dutoviario composto por uma refinarian duto multiproduto conectado a
alguns depdsitos e mercados consumidores. Esteédatmificado e possui um formato em
Y. Além disso, tanto o duto quanto o tempo forascuditizados. O objetivo € minimizar o
namero total de interfaces geradas. Foram condsizildis estudos de caso. No primeiro
deles, o duto ramificado, que transporta 4 tipospaelutos distintos, foi dividido em 9
segmentos de igual volume. No segundo cenério,to fiu dividido em 7 segmentos e
transporta apenas trés produtos. Os autores dntivesolucbes viaveis para ambas as
instancias. MirHassani e Jahromi (2011) abordarsse enesmo problema através do modelo
proposto por Cafaro e Cerda (2004) que faz usadaretizacdo continua do tempo. Esse
modelo possui um menor nimero de variaveis bin&ipermitiu uma melhor descricdo do
problema. Foram encontradas solucdes Otimas pdss s instancias testadas. Destaque-se

ainda que houve uma significativa reducéo do tecgmaputacional gasto para obté-las.

3.3. TRABALHOS ENVOLVENDO REDE DE DUTOS

A dissertagédo de Camponogara (1995) trata do prazbtée transporte de derivados de
petréleo (gasolina, diesel, querosene de aviagita, rGLP, alcool anidro e alcool hidratado)
por uma rede de dutos bidirecionais, baseado madedlaros da Petrobras. Inicialmente foi
elaborado um modelo de Programacdo Matematicaatbasem um Modelo de Fluxo em
Rede com Multiperiodos, para o problema. Mas dedidbficuldade em se obter solugées
para o modelo, a alternativa escolhida pelo adtora de usar uma abordagem heuristica.
Assim, o problema foi decomposto em 3 problemasomesn a geracdo das operacdes de
transporte jobs); a escolha da rota entre a base produtora esucodora de cadmb; e a
programacao das operacOescheduling. Esses componentes foram integrados em um
algoritmo deTimes AssincrongA-Team), que pode ser visto como uma organizatgo
software descentralizada para cooperacao de algoritmos.o@elm heuristico obedece as
restricoes de demanda, restricbes de capacidagrig@es de sequenciamento de produtos e
tem como objetivo encontrar uma solucdo viavel. Gsso, a restricdo de atendimento as
demandas torna-se o0 objetivo e 0 modelo procuramizar a inviabilidade. As rotas sao
escolhidas dentre um conjunto pré-estabelecidolzsa na experiéncia da Petrobras. Para os
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exemplos apresentados ndo foi encontrada nenhulmgdsoque atendesse a demanda dos
mercados consumidores durante o horizonte de tel@d®0 horas, houve desabastecimento
a partir de 100 horas e de 80 horas.

Em Craneet al (1999), os autores utilizam o Algoritmo Genét{éds) para abordar
uma versao bem simplificada do problema de tratspon rede de dutos. Foi considerada
uma rede de dutos com a topologia de uma arvoeeidirada com apenas 8 terminais e 2
produtos. Os volumes dos tanques de armazenageroaéa terminal sdo discretizados,
podendo assumir somente os valores 0, 1 ou 2. N&ocensideradas restricdes de
compatibilidade de produtos; as bateladas de ppsdem volume unitario e cada trecho de
duto comporta apenas uma batelada. Os autoresvdésam um AG com representacao
binaria para o cromossomo, onde cada gene do csomasestabelece um possivel estado
para cada terminal e uma acao a ser tomada dentrmaonjunto de acdes pré-estabelecidas.
O objetivo é atingir as metas pré-determinadas partvel de cada tanque de armazenagem
de todos os terminais. O algoritmo foi aplicadon@gaypequena instancia e chegou a solugéo
otima. Porém, dado que o comprimento do cromossoproporcional ao niumero de estados
possiveis para cada terminal, para um problemaw@mreal o tamanho do cromossomo iria
crescer exponencialmente, impossibilitando o ustedeétodo.

O trabalho de Milididet al (2001) descreve um método heuristico do tgreed
Randorized Adaptive Search Proced(@&RASP) para resolver o problema de transporte de
derivados de petroleo em rede de dutos, apresep@d@amponogara (1995). O método
desenvolvido utiliza as solucdes obtidas pela bBoai A-Teams, desenvolvida por esse
autor, como pontos de partida para buscas locagmsBEbuscas locais obtém solucdes
refinadas dentre as quais a de menor custo € ael@rpelo método. O custo da solucdo
representa a soma dos volumes totais de produémdal ou transbordando em cada hora de
simulacdo. Os autores resolveram a mesma instapogsentada por Camponogara (1995),
com e sem o0 método GRASP para fazer a busca kmiabbtida solugéo viavel apenas com o
uso do método GRASP.

Braconi (2002) também propd6s uma abordagem heaigi@ra encontrar solucdes
viaveis para o problema de transporte de derivadosiutos bidirecionais. Essa heuristica
dividida em duas etapas. Na primeira, é obtido angjhmento dos produtos a serem
transportados com suas respectivas rotas e vollvesta etapa € resolvido um problema de
programacao linear. Este problema foi derivado rda telaxacdo da formulac&o original do
problema como um problema de Programacédo LineairdnMista, que teve como base o

modelo de fluxo em rede com multiperiodos. Na sdguetapa € utilizada uma heuristica
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para definir oschedulingdos produtos de forma que sejam respeitadas #&g;des de
sequenciamento de produtos e de capacidade de aramaento dos tanques, entre outras
restricbes que asseguram o funcionamento corrastowutos. Sao realizadas diversas iteracdes
entre as etapas da heuristica até que seja erdanimea solucdo viavel para o problema. Para
testar a heuristica foram utilizadas cinco ins@ntiaseadas na rede de Claros e Escuros da
Petrobras. Foram encontradas solucdes vidveistpdaa as instancias, com um horizonte de
programacao variando de 5 a 30 dias e com tempuoputacionais inferiores a 20 minutos.
Além disso, a autora encontrou uma solucéo viased p mesmo problema apresentado por
Camponogara (1995), para um horizonte de cincoddiggogramacao.

Assis (2002) prop6s um modelo de otimizac&o deoflem redes para solugcdo de um
PTD composto por 4 refinarias e 10 terminais, ra géo transportados gasolina, 6leo diesel
e querosene de aviacao. Cada no da rede possucpmgropria, capacidade de estocagem e
demanda para os mercados locais. Os dutos podaar @pe ambas as dire¢des, dependendo
das caracteristicas de demanda na rede. Foramvdeséas instancias que consideram um
anico periodo ou multiplos periodos. Foram condtsiiainda dois tipos de objetivos, a saber,
maximizar a ocupacao do sistema ou minimizar astglades transportadas. O modelo de
otimizacdo em redes desenvolvido pelo autor é urdefnode Programacdo Linear e foi
resolvido pelo método SIMPLEX.

De La Cruzet al (2003; 2005) abordaram a problematica de rededutes
bidirecionais mediante Algoritmos Evolucionarios INabjetivos (MOEA) e Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM ), obtendo resultadosigares com ambas as técnicas. Em De La
Cruzet al (2005) os autores ainda implementaram um métdatalb, onde os dois métodos,
MOEA e PLIM , sdo executados em paralelo, e as;8ekiobtidas pelo PLIM s&o usadas
como solugbes imigrantes para o algoritmo luevonario. O uso dessa técnica hibrida
permite obtencédo de solucdes viaveis em um mengrdale execucdo computacional. Tais
resultados foram obtidos para uma rede que tramespgmratro tipos de produtos de dois
terminais fontes para trés terminais de destinesgao por dois terminais intermediarios.
Dos dutos dessa rede, apenas um € bidirecionalc@&iderados prazos de entrega para as
demandas e restricbes de capacidade e de colisadutos bidirecionais. No Algoritmo
Evolucionario, algumas destas restricbes sdo pewi@s na funcdo objetivo, enquanto outras
exigem uma reparacdo da solugdo. Embora n&o sepmsideradas restricoes de
compatibilidade de produtos, um dos objetivos @zed numero de interfaces de produtos
dentro de cada duto. O outro objetivo é reduzempo final para realizar a entrega de todas

as demandas.
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O problema de transporte por dutos (PTD) tratadd?essoa (2003) nédo considera as
restricdes de sequenciamento de produtos e deidagacde armazenamento. E dado um
conjunto de ordens de servico com a quantidaderddufp a ser transportada (dado em
bateladas unitarias) e com destino ja definido ma@a ordem. E definido também um
subconjunto de ordens protelaveis, que servirda parpurrar as outras ordens aos seus
destinos. Foi provado que esse problema é NP-Diffismo que o grafo que representa a
rede de dutos seja aciclico. Foi feita uma singalféo do problema, denominada PTDS, onde
todas as bateladas protelaveis sdo armazenadagemonestado inicial. Isto permitiu o
desenvolvimento de um algoritmo polinomial BPBafch-to-Pipe Assignméntapaz de
obter solugdes viaveis para qualquer grafo comjetisb de minimizar uma func¢éo de custo
de operacdes. No caso do grafo ser aciclico, edseds € 6tima. Para 0 caso em que se
gueira minimizar anakespamo PTDS foi demonstrado que n&o existe algoritoimpmial
para a solugdo do problema, mesmo que o grafaaséjhico e planar. Podendo o algoritmo
BPA fornecer uma solucd&o-aproximada, onde é nimero de dutos da rede, quando o grafo
for aciclico. Como o objetivo principal do trabalf@ encontrar resultados tedricos que
permitam um maior entendimento da estrutura condil@ainerente ao problema, nenhuma
instancia foi resolvida. Esses resultados tambémer@ontrados em Milidiét al (2002) e
Milidia et al. (2003).

Em Mas (2001) e Mas e Pinto (2003) foi estudadooblpma deschedulingde curto
prazo em complexos contendo portos, refinarias e unifraestrutura de oleodutos
unidirecionais capaz de transferir petréleo doggsopara as refinarias. Os portos contém
pieres que recebem petroleiros para descarga, é@andgl armazenagem e uma rede de
tubulacbes que os interconectam. As refinarias ysmsssua propria infraestrutura de
armazenagem. O problema também considera a arnggrenatermediaria em subestacoes.
Devido a sua complexidade, o problema foi formulpdomeio de dois modelos distintos de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM ) de temmmténuo com base em eventos, que
giram em torno dos elementos da estrutura fisicaistema. O primeiro modelo engloba a
estrutura do porto e considera uma representag@&matp dos oleodutos e armazenagem
intermediaria. A sua solucéo envolve a alocacdpeti®leiros a pieres assim como operacoes
de descarga de petroleiros e carga de oleodutdas Esformacdes s&o utilizadas pelo
segundo modelo que representa, de forma detallaaddraestrutura das subestagbes que
contém oleodutos e tanques intermediarios. As weidade decisdo, neste caso, envolvem
operacdes de carga e descarga de tanques e okeoOstautores apresentaram um exemplo

de schedulingde 6leo cru para um complexo contendo um portafrguefinarias e duas
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subestacoes, treze petroleiros, quatro pieres torgadipos de petréleo. Essa instancia foi
modelada usando uma vez o modelo de porto e tr&s vemodelo de subestagao, que foram
resolvidos em cascata, obedecendo a direcdo do jpara as refinarias. Foi encontrada uma
solucéo viavel para o problema em tempos computaisgazoaveis. Neste trabalho algumas
interfaces indesejaveis de produtos nos oleodotasnf penalizadas através da introducao de
uma parcela de custos de interface na funcéo wbjeib's modelos. Em Veiga (2006) foi
desenvolvida uma hierarquizacdo do modelo progostdvias (2001). O modelo original foi
dividido em trés blocos menores. O primeiro delesesponsavel pela determinacdo dos
recursos, o segundo pelo seu sequenciamento eaxdepela sua temporizacdo. Com essa
abordagem foi possivel a obtencdo de melhores tades, em menores tempos
computacionais. Boschetto (2006) propds um métledpré-processamento, que também foi
aplicado ao modelo PLIM proposto por Mas (20019seEmétodo faz uso da Teoria das
Restricdes para eliminar o0 maximo de restricdesnéantes, fixar o maior nUmero de
variaveis e reduzir o porte do modelo. Os testabzexlos permitiram que se alcancassem
solucbes factiveis de boa qualidade com uma redusigoificativa nos tempos
computacionais obtidos por Mas (2001).

Neiro e Pinto (2004) prop6em um modelo de otimiaggadra o planejamento de uma
cadeia de suprimentos de petréleo que compreendangas de petroleo, refinarias e centros
de distribuicdo e uma rede de dutos unidireciopars suprimento de petréleo e outra para
distribuicdo de produtos. A distribuicdo através datos € definida dos terminais de petrdleo
para as refinarias e das refinarias para termimaisrmediarios ou para centros de
distribuicdo. Foi feito um estudo de caso para wmplexo contendo quatro refinarias e
cinco terminais (inclui terminais de petroleo etoes de distribuicdo). Todo esse complexo
foi modelado a partir de trés estruturas basicasrguresentam unidades de processamento,
tanques e dutos. Essas estruturas compdem o aconfletrestricbes do problema de
otimizacdo de toda a cadeia, que corresponde arabtema de Programacao N&o Linear
Inteiro Misto de grande escala. Foi encontradacéaupara o exemplo apresentado. No
entanto, a abordagem para a estrutura de dutos i® mimplificada e ndo leva em
consideracao as perdas ocorridas nas interfacqzodstos.

Em Liporace (2005), o problema de transporte eraduos serviu como inspiracao
para a elaboracdo de um novo dominio para o delsémento de planejadores de propdsito

geral. Este dominicRipesworld foi especificado erPlanning Domain Definition Language
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(PDDL)? e incorporado abenchmarloficial da %th International Planner CompetitiénA
primeira versao d@ipesworldtambém pode ser encontrada em Miligital (2003b). O autor
também demonstra que problemas de transporte deadi@s em uma rede com um Unico
duto e com restricbes de sequenciamento de prodétm®NP-Completo. O que implica que
esses problemas com restricdes de sequenciamentdifg®is para qualquer topologia de
rede, com dutos unidirecionais ou bidirecionaissaEsnesma demonstragdo também é
apresentada em Milidid e Liporace (2003). A cdnmtigio maior deste trabalho € uma
estrutura desoftware de codigo livre, PLANSIM, que conta com simuladom@ evento
discreto, estratégias de busca e buscas heurigtmastécnicas de inteligéncia artificial) para
facilitar a construcdo de planejadores especiagadJtilizando essa ferramenta, foi
construido o PLUMBER, um aplicativo voltado parsckucdo do problema de planejamento
de transporte em redes dutoviarias. Foram consldseraestricbes de sequenciamento de
produtos e de capacidade de armazenamento, eedadastndo foram definidas a priori. Foi
resolvida uma instancia para a rede de Claros tteliPas com 13 areas, 25 dutos e 16
produtos, porém com um numero bem limitado de deasmnO objetivo € atender as
demandas no menor niumero de operacdes possivel.

Em sua dissertacdo de mestrado, Marcellino (20@6 b problema de transporte de
derivados de petrdleo, em uma rede de dutos bidir@s, como um problema de
planejamento para o periodo de uma semana, conetivolmais abrangente de encontrar 0s
fluxos de produtos em cada oleoduto durante todorizonte de tempo, e os estoques de
produtos em cada area ao final deste periodonggoteO trabalho merece destaque por ser o
primeiro a levar em conta a realidade atual vieéa industria do petréleo no Brasil, que
aponta para uma tendéncia de independéncia crese@iné os envolvidos com a distribuicdo
dutoviaria. Este novo cenario exigira maior seggaae privacidade da informacédo trocada
entre os participantes, impossibilitando um prozesds solucdo centralizado como o atual.
Sendo assim, o problema € modelado como um Probtism&atisfacdo de Restricdes
Distribuido com Otimizagdo, onde as variaveis ériggges sdo distribuidas entre multiplos
agentes autbnomos, que representam diferentesntgsng refinarias, de forma a manter a
privacidade das informacfes associadas a cada les. dgara a solucdo foi utilizado o
Algoritmo Adopt (Assincrono Distribuido com Otimizag&o). Cincotémgias foram geradas
aleatoriamente com base em dados histéricos reaRede de Claros da Transpetro. Cada

instancia foi ajustada em varios niveis de comgece onde eram variados 0os numeros de

® PDDL é uma linguagem utilizada como padrédo petawuddade de planejamento em inteligéncia artificial
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dutos, bases e produtos transportados pela regeluddo 6tima foi obtida para varios niveis
de complexidade das instancias.

Em sua dissertacdo, Westphal (2006) propés um AGaliismo para otimizacdo do
transporte de derivados em uma rede de dutos. ratesporta 4 tipos de produtos e é
composta por 2 refinarias, 5 terminais (sendo 2<deitermediarios), e 9 dutos (sendo um
deles birecional). Foram consideradas restricbesgdantidade minima de batelada,
atendimento a demanda, capacidade de tanques rg0estde envio e recebimento
simultaneo na conexdo que apresenta birecionalid@sleutos e horizonte de tempo foram
discretizados em um modelo multiobjetivo que cogrsicbs seguintes critérios: minimizacao
da quantidade enviada de bateladas, minimizacaguadatidade recebida de bateladas,
minimizacdo do tempo de atendimento a demanda enmacdo da fragmentacdo no envio
de bateladas. Os resultados obtidos indicaram @mida convergéncia para boas solucdes
Pareto-6timas.

Mori et al. (2007) propuseram um modelo de simulacdo a evefiszsetos para
realizar a programacao de uma rede de dutos compos® areas, sendo 3 refinarias, 1 porto
e 5 centros de distribuicdo. A rede € compostalpatutos e transporta mais de 10 produtos
diferentes. O modelo de simulacdo proposto é foonma trés blocos. O primeiro deles é
responsavel pela geracdo de eventos em temposupames, os quais sdo fornecidos por um
pacote de otimizacdo, e pela geracdo de atriloigteses eventos, tais como tipo, volume, rota
e fluxo de cada produto, de acordo com as inforemgbsponiveis na base de dados. O
segundo bloco € o de tancagem agregada, o quatleom$rés aspectos distintos: producao,
demanda e transporte. No bloco de dutos, cada eseslentes € modelado como um sistema
de filas do tipo FIFOKirst-In-First-Out). O modelo de simulacdo permitiu a deteccédo de
conflitos na alocacédo de cada duto bem como nagéol dos niveis de estoque. Além disso,
0s atrasos puderam ser mensurados e foram disiadbs estatisticas sobre a taxa de
utilizacdo de cada duto, as quais permitem a itleangfio de gargalos no sistema, ociosidades
ou mesmo identificar e classificar novas abordageissheduling

Felizari (2009) utilizou uma abordagem de deconga@mspara tratar o PTD em uma
rede de dutos composta 15 dutos, sendo trés dassivpis de reversdo. Eles conectam 3
refinarias, 1 porto e cinco centros de distribuigddransportam mais de 10 produtos
diferentes. Nesse tipo de abordagem o PTD é deimpm trés elementos-chave: alocacao
de recursos, sequenciamento de atividades e terapad das tarefas. Foi proposto um
modelo PLIM com dominio continuo do horizonte dempo para determinar o

escalonamento de curto prazo das operacdes da Fedam consideradas restricoes
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operacionais relevantes, tais como composicdo dadeg ao longo das rotas de fluxo,
alinhamentos locais, penalizacao por horossaz@udidroca de turno, operacdes de reverséao
e pulmédo. Segundo o autor, os resultados obtidosifiam avaliar a taxa de ocupacao dos
dutos ao longo do horizonte de programacéao, idemtiflo folgas e gargalos no sistema.
Yamamoto (2007a) propos um AG multiobjetivo parausmciamento de bateladas
previamente geradas a partir do bloco de alocaghigedursos visando a obtencdo de
melhores solucdes apos o processo de temporiz@soesultados obtidos indicaram um
aumento da taxa de utilizacdo dos dutos e a digoudo numero de intersecfes entre
diferentes produtos, esta Ultima pode represemtamenor gasto com selos ou uma menor
perda de qualidade de produtos. Yamamoto (2007&l)oavo comportamento de diversas
metaheuristicas no tocante a ordenacdo das batelgtta concluiu que a metaheuristica
Variable Neighborhood SeardvNS) teve um melhor desempenho e foi capaz dduyaio
solugdes subotimas em um baixo tempo de processanteglizari (2009) também propds
um modelo de ordenacdo das bateladas baseado grarRagdo Légica por Restricbes
(CLP) e concluiu que os resultados obtidos foramhares que aqueles baseados em
heuristica construtiva. Os resultados obtidos erizdfe (2009) também podem ser
encontrados em Neves-&t.al (2007) e Felizaret al (2009). Melhorias no modelo PLIM
proposto podem ser encontradas em Boscketb (2008) e Boschetto e Neves-Jr (2009).

Alves (2007) propds um AG para escalonamento de rgda dutos operada pela
Transpetro. Essa rede transporta 9 tipos de preddentre os quais foram considerados
apenas 5 pela autora. A topologia da rede cons8ldtaos, 4 refinarias e 4 terminais. Foram
consideradas restricbes de atendimento a demarugparidade de armazenamento dos
tanques. Foram construidas instancias com horigaigeplanejamento de 7 e de 14 dias.
Nelas, os dutos foram discretizados bem como atate de tempo. Os resultados obtidos
indicaram um baixo tempo computacional para obtmgisolucdes subdtimas. Em quatro
dentre as cinco instancias testadas, foram endastrsolu¢cdes melhores do que aquelas ja
conhecidas pela Transpetro. Pereira (2008) propdsmodelo PLIM para resolucdo do
problema abordado por Alves (2007). Apds 24 homgxkcucdo, o metoddranch-and-
Bound ndo conseguiu encontrar solugcdes viaveis. Em turi§so, a autora optou pela
reducdo do horizonte de planejamento o que resehowignificativas melhorias quando se
compara os resultados do método exato com os shpielo AG. No ambito desse trabalho
foi proposta uma extensao do modelo PLIM proppstaPereira (2008).

Sanchéz (2007) combinou metaheuristica e simulpgéa geracdo e validacdo da

programacdo de uma rede de oleodutos. Desenvodveurs conjunto de modulos para
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criacdo de modelos de simulagcdo a eventos discrgiespermitem avaliar a qualidade das
programacdes dutoviarias, além de servir como werrarhenta de apoio para avaliacdo de
escalonamentos alternativos. A tarefa de gerac&osdhicbes € realizada a partir dos
resultados obtidos pela metaheuristica de Buscal.TRbram realizados experimentos
computacionais, para um horizonte de 4 semanadude redes de dutos distintas, ambas
representadas por um grafo em forma de arvore.irep@a delas transporta 7 produtos e €
composta por uma refinaria, 6 terminais e 6 dutosegunda rede também transporta 7
produtos, mas € composta por uma refinaria, 10inaime 10 dutos. O modelo desenvolvido
deve cumprir as metas estabelecidas em seis @sitérisaber, caréncias nos tanques, volume
entregue nos tanques, numero de interfaces preibilaacdo das interfaces, duracdo dos
bloqueios e o0 custos das interfaces. Os resultarbiglos indicaram a geracdo de
escalonamentos satisfatorios em tempos inferiotesaahora.

Moura et al. (2008a; 2008b) abordaram o problema de uma reddutbs com 29
dutos e 14 nés que transporta cerca de 30 prodDtpsoblema foi tratado por meio de uma
abordagem hibrida que combina uma heuristica adivstrrandomizada e um modelo de
Programacao por Restricoes. O horizonte de tenmadaglo de forma continua e os dutos nao
foram discretizados. O problema foi decomposto ema tase de planejamento e uma fase de
escalonamento. Na primeira fase a heuristica agigtré responsavel pela criagcdo de um
conjunto de ordens de entrega. Cada ordem €& defpetb volume, origem, destino, rota e
prazo de entrega. Na segunda fase é a realizagiguersciamento das ordens obtidas na fase
anterior. Na fase de escalonamento sdo determirgidda os tempos de inicio de cada
operacdo de bombeamento de modo que nenhuma &estpgeracional seja violada. O
modelo foi testado em cenarios cujo horizonte dmgjhmento era de 7 e 10 dias. Os
resultados obtidos indicaram que abordagem desedacd promissora quando se considera
redes de dutos de grande porte. Uma extenséo uheskdo e uma descricdo mais detalhada
do problema foi proposta em Ciré (2008) e Logiesl. (2010).

Cafaro e Cerd4 (2009) propuseram um modelo PLIMn &mrmulagdo continua do
horizonte de tempo para determinacacsdoedulingde um duto com multiplas fontes. Para
tal, eles generalizaram o modelo proposto por GagaCerda (2004), o qual considera uma
Unica fonte. O modelo generalizado foi aplicado csumwesso em um sistema dutoviario,
introduzido por Jittamai (2004), composto por Z2nafas e 3 terminais que transporta 3
diferentes tipos de produto. Foram consideradcs mioidos de operacédo do duto e horizontes

de planejamento de 5, 7 e 10 dias.
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Herranet al (2010) abordaram o planejamento de curto prazonsia rede de dutos.
Neste modelo tanto o horizonte de planejamentotquandutos sao discretizados. O objetivo
€ minimizar os custos de bombeamento, interfadecagem e parada dos dutos. Foram
propostos dois modelos PLIM para o problema: cetopk simplificado. Para ilustrar a
aplicagdo do modelo foram conduzidos experimentognénicos. Os dados foram
selecionados de forma que, para os dutos bidiraigphouvesse bombeamento em ambos os
sentidos. Os resultados obtidos indicaram que oefnodompleto é indicado quando a
demanda e os custos de parada sdo baixos, enquamimdelo simplificado foi melhor
guando a demanda é elevada ou os custos de pamdegados.

Kira et al (2010) propuseram um modelo matemético que fpmads adaptacdes no
modelo PLIM proposto por Cafaro e Cerda (2008ndelo a se contemplar particularidades
da pratica descrita pelos programadores. O modaeladiicado em um sistema dutoviario
composto por 1 refinaria e 5 centros de distribuig@ horizontes de planejamento de 30 e 60
dias. Os principais avanc¢os obtidos com a nova lagdm referem-se ao cumprimento da
restricio de bombeio continuo de produtos, alémewdt&r o chaveamento da rede em
determinados 6rgdos e a consequente parada dedrdehduto. Além disso, essa nova
formulacdo permitiu a representacdo das restrigiiesmaneira mais intuitiva, visando
controlar a dinamica de sangria e as faixas deovdedransporte ao longo da rede.

Cafaro e Cerda (2010), a partir do trabalho den@aé Cerda (2009), propuseram um
modelo PLIM com representacédo continua do hor&zdottempo para schedulingde uma
rede de dutos unidirecionais onde sédo permitidggdes simultanea de bateladas. Foram
apresentados trés exemplos distintos, onde cada néde possui grau no maximo igual a 2.
Além disso, considerou-se duas orientacbes na duogfetivo, a primeira delas procura
minimizar omakespare nesse caso, as operacdes nos dutos devem segadas 0 mais cedo
possivel; na segunda, minimiza-se o custo total @aeracbes. Os resultados obtidos
indicaram para cada cenario a sequéncia 6tima addamento dos produtos, tamanho dos
lotes, taxas aceitaveis de bombeamento, temposide e fim do bombeamento de cada

bloco e alocacéo das bateladas a serem recelndas,de uma vez, em cada terminal.

3.4. SINTESE DOS TRABALHOS SOBRE SCHEDULING EM DUTOS

A literatura a respeito do transporte dutoviarieetsuas origens no fim da década de
60. Os primeiros trabalhos desenvolvidos tratavasichmente da utilizacdo de um poliduto

que transportava poucos produtos. Nessa épocaemwdgimento de algoritmos para o
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problema era bastante incipiente, pois ndo se dlgpdo um aparato computacional que se
verifica nos dias de hoje. Nesse contexto, os pramérabalhos desenvolvidos neste assunto
focavam a solucédo de problemas baseadas no cordputélculos manuais e/ou o0 uso de
planilhas.

A quantidade de trabalhos sobre programacéo de tkrtocrescido bastante na dltima
década, principalmente aqueles relativos a redesdque atualmente superam a quantidade
de trabalhos envolvendo um unico duto. A maiorepdds trabalhos envolvendo um unico
poliduto utiliza modelos PLIM . Isso pode ser egatio, quando se leva em conta porte dos
modelos matematicos gerados, 0s quais na mai@ gastvezes podem ser resolvidos em um
tempo computacional razoavel. Nos trabalhos refacios a rede de dutos foram propostas
diversas abordagens, tanto exatas quanto heusistpesar de também existir um
predominio do modelos PLIM , merece destaque aic@cte Programacao Logica Por
Restri¢cdes, utilizada com sucesso em alguns trapattcentes. Existe ainda um equilibrio
entre 0 uso da representacao discreta e contintengbm.

Um detalhe importante na programacao de oleodwosas hipoteses e restricoes
consideradas em cada modelo. Em geral, sdo femgdifscacées que tem o intuito de tornar
0 modelo matemético mais tratavel, entretanto fatemente tais suposi¢cdes ignoram
algumas caracteristicas relevantes do processdaAifue se tenha em mente que um modelo
€ uma simplificacdo da realidade, nenhum dos meddisponiveis hoje na literatura,
contempla todas as necessidades da programacdeadieitos. Tome-se, por exemplo, que
apenas o trabalho de Rejowski (2007) consideraigéss hidraulicas; poucos trabalhos
como, o de Felizari (2009), consideram restric@@s$raca de turno; ou mesmo a hipotese de
que a vazao de bombeamento seja constante, muaiancmesse tipo de problema, pode néao
ser verdadeira. Esse panorama da indicios de ectig® de problema continuara sendo
objeto de estudo da comunidade cientifica, inceugiom um aumento na quantidade de
publicacdes na area, nesta proxima década, emduwws Obices a serem transpostos e do
desafio que eles representam.

De uma maneira geral, os trabalhos desenvolvidasyaon como caracteristica
principal o desenvolvimento de ferramentas componads que auxiliem o tomador de
decisdo na tarefa de programacédo dos dutos. Esse fieesponsével pela literatura incipiente
com relagdo a trabalhos teodricos, destacando-seigmimente os trabalhos de Milidiu e
Liporace (2003) e Pessoa (2003). Além disso, ap#saratureza nao-linear inerente nesse
tipo de problema, poucos trabalhos fazem uma aggendan&o linear, como se pode destacar

nos trabalhos de Neiro e Pinto (2004) e RejowsBD{2. Entretanto, € importante pontuar
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que a utilizacdo de qualquer método dependeadiz-offentre a qualidade da solugéo obtida
e 0 tempo computacional necessario para obté-laseNterim, a opcdo da maioria dos
autores de ndo considerar tais tipos de modelsgjerdbasicamente na complexidade de
obtencéo de solugdes viaveis, uma vez que nessddiproblema a quantidade de variaveis e
restricdes facilmente supera os limites maximosmandados pelos pacotes de otimizacdo
que se encontram disponiveis no mercado ou o tempputacional gasto para obtencdo de
alguma solucao viavel é significativamente elevado.

Outra particularidade relevante na literatura, énexisténcia de trabalhos que
considerem incerteza em alguns dos parametros mtelmale otimizacdo. Novamente, a
razdo para tal situagcdo esta atrelada a tratatdidivs modelos matematicos. Destaque-se
ainda, que apesar do aumento da literatura sobagsonto, a quantidade de instancias
disponiveis para testes é bastante escassa e, didéoy ndo existe uma biblioteca de
instancias-testes similar a que ocorre, por exengutoproblemas classicos de Programacéao
Inteira, como o Problema da Mochila ou o Problensa Ghixeiro Viajante. Parte das
explicacdes, relativas a isso, se devem ao sigifmsto pelas companhias na divulgacao dos
seus dados.

Uma sintese da literatura dutoviaria a respeittratealhos envolvendo um dnico duto
e rede de dutos sdo apresentados respectivameniabeta 3.1 e na Tabela 3.2. Mais
informac6es a respeito dos trabalhos descritosiegabelas sdo exibidas no APENDICE A e
no APENDICE B.

Tabela 3.1: Resumo da literatura a respeito de pragmacéao dutoviaria em um Unico duto

Nimero de Numero de Técnica Horizonte de Solugao

Autor(es) Ano fontes destinos utilizada Planejamento alcancada

Amwa_gov € 1970 Uma Um Heuristica 2 horas Solugao viavel
Nuriev
Heuristica
implementada
1974 Uma Um com o auxilio de - Solucao viavel
planilha
eletrbnica
Algoritmo
Hane e Ratliff 1995 Uma Varios Guloso + -- Solucgéo 6tima
Branch-and-
Bound
PLIM (com
discretizagéo
Shah 1996 Uma Um uniforme do 1 més Solucao viavel
horizonte de
tempo)
Beam Search
Sasikumaet al. 1997 Uma Varios (Inteligéncia 1 més Solucéo viavel
Artificial)
Pintoet al. 2000 Uma Varios PLIM (com 58h Solucgéo étima
34
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Rejowski

Rejowski

Cafaro e Cerda

Jittamai

Magataoet al.

Rejowski e Pinto

Cafaro e Cerda

Relvaset al

Relvaset al

Sangineto

Hassimotto

Rejowski

Souza Filho

Souza Filhcet al

Cafaro e Cerda

Magataoet al

MirHassani e
Ghorbanalizadeh

Rejowski e Pinto

Relvaset al

2001

2003

2004

2004

2004

2004

2005

2006

2007

2006
2007

2007
2007

2008
2008

2008

2008

2008

2008

Uma

Uma

Uma

Uma /Vérias

Duas

Uma

Um

Um

Um

Uma

Varias

Um
Um

Um
Um

Duas

Um

Um

Um

Varios

Varios

Varios

Varios

Dois

varios

Varios

Um

Um

Varios

Varios

Varios
Varios
varios
Varios
Dois

Varios

Varios
Um
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discretizagéo
uniforme do
horizonte de
tempo)
PLIM (com
discretizacéo
uniforme do
horizonte de
tempo)
PLIM (com
discretizagéo
uniforme do
horizonte de
tempo)
PLIM (com
representagao
continua do
horizonte de
tempo)
Heuristica de
Fluxo Reverso
PLIM (com
discretizagéo
uniforme do
horizonte de
tempo)
PLIM (com
discretizacéo
uniforme do
horizonte de
tempo)

PLIM

PLIM

PLIM
Algoritmo

Genético
PLIM

PLIM /MINLP
VNS

PLIM
PLIM

CLP+PLIM

PLIM

PLIM /MINLP

PLIM

75 horas

75 horas

75 horas

120 horas

75 horas
4 periodos de
uma semana

75 horas

75 horas

168 horas
64 horas

75 horas
168/336 horas
168
4 periodos de
uma semana

114 a 144 horas
e 96 a 126 horas

75 horas

7 dias

Solucéo viavel

Solucao viavel

Solucéo 6tima

Solucao viavel

Solucéo 6tima

Solucéo étima

Solucéo 6tima

Solugao étima

Solucéo 6tima

Solucéo viavel

Solucgéo viavel

Solucao étima/
viavel
Solucao viavel
Solucgéo 6tima
Solucéo 6tima

Solucgéo 6tima

Solucao viavel

Solucao étima/
viavel

Solucéo 6tima



Relvaset al

Benzecry
MirHassani e
Jahomi

2009

2010
2011

Um

Um
Um

varios

Um

varios

Heuristica

PLIM
PLIM

1 semana, 1 mé:

e 6 meses
7 e 30 dias
72 horas

Solucéo viavel

Solucéo 6tima

Solucgéo 6tima

Tabela 3.2: Resumo da literatura a respeito de pragmacéao dutoviaria em redes de dutos

Numero de Numero de Técnica Horizonte de Solugao
Autor(es) Ano : o )
fontes destinos utilizada Planejamento alcancada
Camponogara 1995 Varias Varios Heuristica A- 120 h SoI_Lfgao
Team Inviavel
Craneet al 1999 Uma Varios Algor[tr_no - Sql}ugao
Genético Viavel
PLIM de tempo
Mas e Mas e 2001 Uma Varios continuo 168 horas Sq[ugao
Pinto baseado em viavel
eventos
Milididi et al 2001 vérias Varios GRASP 120 h Solicio
Mono ou
Assis 2002 Varias Varios PL multiperiodo (6 Solugéo 6tima
meses)
PL (com
discretizacdo dc Solucio
Braconi 2002 Varias Varios horizonte de 5 a 30 dias UG
viavel
tempo) +
Heuristica
Solugéo
Milidiu et al 2002 Varias Varios Heuristica - viavel / otima
(resultados
teoricos)
Algoritmo
De la Cruzet al 2003 Varias Varios Multlo_bje'Elv_o 65 periodos de Sq[ugao
Evolucionério e Tempo viavel
PLIM
PLIM de tempo
s € HEe e 2003 Uma Varios continuo 168 horas Sq[ugao
Pinto baseado em viavel
eventos
Solugéo
Milidiu et al 2003 Varias Varios Heuristica - viavel / otima
(resultados
teoricos)
Solugéo
Pessoa 2003 Varias Varios Heuristica - viavel / otima
(resultados
tedricos)
MINLP (com
Neiro e Pinto 2004 Varias Varios d|scr<_et|za(;ao dc 2 periodos de Solucéo 6tima
horizonte de tempo local
tempo)
De la Cruzet al 2005 Vérias Varios Alg_on_tm_o 65 periodos de Sq[uqao
Multiobjetivo Tempo viavel
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Liporace

Boschetto

Marcellino

Veiga
Westphal

Alves

Mori et al

Neves-Jret al.

Sanchéz
Yamamoto
Yamamoto

Boschettcet al.
Ciré
Mouraet al
Mouraet al

Pereira

Boschetto e
Neves-Jr
Cafaro e Cerda

Felizariet al.

Felizari

Cafaro e Cerda
Kira et al

Lopeset al

Herranet al

2005

2006

2006

2006

2006

2007

2007

2007

2007

2007a

2007b

2008

2008

2008a

2008b

2008

2009
2009
2009

2009

2010
2010

2010
2010

Varias

Varias

Varias

Varias

Varias

Varias

Varias

Varias

Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias
Varias

Varias

Varios

Varios

Varios

Varios

Varios

Varios

Varios

varios

Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
Varios
varios
Varios

Varios

Evolucionario e
PLIM
Busca

Heuristicas
(Inteligéncia
Artificial) +

Simuladores

Teoria das
Restricdes

Problema de
Satisfacdo de
Restricdes
Distribuido com
Otimizacédo

PLIM
hierarquizado
AG
multiobjectivo

AG

Simulacéo a
eventos
discretos

PLIM

Simulagao +

Tabu Search
AG

multiobjectivo

VNS
PLIM
CLP
CLP
CLP
PLIM

PLIM
PLIM
CLP

PLIM + CLP

PLIM
PLIM

CLP
PLIM

168 horas

1 semana

168 horas

48 periodos de

tempo

1 e 2 semanas

20 dias

30 dias

4 semanas

30 dias
30 dias
30 dias
7 e 10 dias
7 e 10 dias
7 e 10 dias
3 a7dias

30 dias
5,7 e 10 dias
30 dias

30 dias

30 e 60 dias

7 e 10 dias
100 horas

Solugéo
viavel

Solugéo
viavel

Solucdes
viaveis/6timas

Solugéo
viavel
Solugéo
Pareto-6tima
Solugéo
viavel

Solugéo
viavel
Solugéo
viavel
Solucao
viavel
Solugéo
viavel
Solugéo
viavel
Solugéo
viavel
Solugéo
Viavel
Solugéo
Viavel
Solugéo
Viavel
Solugéo
viavel/ 6tima
Solugéo
viavel
Solugao 6tima
Solugéo
viavel
Solugéo
viavel
Solucéo 6tima
Solucaméti
Solugéo
viavel
Solugao 6tima
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3.5. BREVE REVISAO SOBRE OTIMIZACAO ROBUSTA

Nessa secdo segue uma revisdo sobre a tematatanileacdo robusta. Isso ocorreu
porque essa técnica foi utilizada em um dos sgisr@rentos propostos nesse trabalho.

De acordo com Bertsimas e Sim (2004), o paradigiasico da programacao
matematica considera que os coeficientes das essi@vda funcdo objetivo sdo precisamente
conhecidos. Entretanto, esta situacdo muitas dessw&io condiz com a realidade, uma vez
que variagcbes nos dados podem fazer uma determsoadzio deixar de ser étima ou mesmo
ndo ser nem mais viavel. Uma questao natural guge sseria como selecionar solugdes que
fossem inumes a essa variacao dos dados, isttuédes robustas. O primeiro trabalho nessa
direcédo foi realizado por Soyster (1973) que propds modelo robusto de Programacao
Linear. Em seu trabalho, Soyster considera o nrdia@ de protecéo possivel, entretanto seu
modelo é o mais conservador do ponto de vistagagpiois a solugdo robusta tem um valor
de funcdo objetivo muito maior que a do modelo goando se considera incertezas nos
dados. Dessa forma, Ben-Tal e Nemirovski (2000)pyseram um modelo menos
conservador que o proposto por Soyster (1973).ekEmtio, esse modelo ndo é tdo atrativo
para problemas de otimizacdo discreta por seriné&afl Em Bertsimas e Sim (2004) foi
proposto um modelo robusto de Programacdo Linetairdn Mista para problemas de
otimizacao discreta, o qual sera descrito abaiais, gera utilizado no ambito desse trabalho.

Considere o seguinte Problema de Programacdo L{®ae assuma que existam
somente elementos da matriz A que sejam sujeitogeateza. Em caso de existéncia de
incertezas na funcdo objetivo basta inseri-la caesiricdo e considerar o modeR

Considere a linhasujeita a incerteza.

' Max z
Max c' x < O
Z—C' X<
AxX< b R
(P AXsb()
l<x<u
| <x<u

Bertsimas e Sim (2004) mostraram que problemasadesdureza podem ser
resolvidos por meio de modelos de otimizacéao lingkes utilizaram o modelo U de incerteza
nos dados que foi proposto em Ben-Tal e Nemirof&»00). Considere uma linha particular

da matriz A e sejal, o conjunto dos coeficientes dessa linha sujeitascarteza. Nesse
modelo cada coeficiente, , j[JJ; € modelado como uma variavel aleatoria simétrica e

limitada & (jOJ) que assume valores ¢m—-§,q + a]. Associado aos parametros
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sujeitos a incertezd, , os autores definiram a variavel aleatyia=(§, -g )/ @ , a qual
obedece uma distribuicdo simétrica desconhecidasgiame valores ent[el, ]] .

Para cada restricdado modelo sujeita a incerteza, considere o parandet protecéo

[, que ndo necessariamente é um numero inteirouenasgalores entr¢0, |J; ). Como é
improvavel que todos os coeficientas(j [ J,) sofram modificacao, a idéia € ficar protegido
para todos os casos onde ocorra a variagdo de nirmmérij coeficientes e apenas um

coeficiente a, se modifique para(ri —Lrij)at . Dessa forma, mesmo que ocorram tais

modificacbes, a solucdo obtida sera viavel com waterminada probabilidade a ser
calculada - probabilidade de violag&o da solucéo.
Bertsimas e Sim (2004) provaram que o problemastobf) é equivalente ao

problemaQ. Além disso, eles demonstraram que a probabilidélede a solugéo robusta
violar a restricdd é dada em funcéo do parameffa Assim, esse parametro controla o

trade-off entre a probabilidade de violagdo da restricdo ealor da funcdo objetivo —
fenbmeno denominado “preco da robustez”. Foi prowdda que, assumindo valido para o
problema o modelo U de incerteza nos dadiosifes superiores para essa probabilidade

podem ser calculados pela equacao (3.1).

Max c' x
2.3%+ah v, psp Ui
j j0g;

z+p=zax O0ij07y
Yisxsy Ul
I, <x, <y O
p, 20 Oi,jOJ,
y, 200j
z200i
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|3
P(i) < (1~ )C(n,|v )+ C(n 1) onde
I=| v+
TlJ se =0 ou I=| ]|

Ve (r +[3])
2
p=v-v)
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4. MODELO MATEMATICO E HEURISTICAS

“Until recently there was no general automatic roatior solving such
problems, as opposed to procedures for provingnogiity of conjectured
solutions, and the work here is intended to fi# ttay — Ailsa Land e Alison
Doig, sobre algoritmos de programacao intdararich-and-bounyd

Nesse capitulo serd feita uma descricdo da probtEr&é das hipoteses consideradas
no ambito dessa tese. Em seguida, sdo descritazdelonmatematico e as heuristicas aqui

desenvolvidas.

4.1. PROBLEMA E HIPOTESES CONSIDERADAS

Considere uma redeA{ L, P} onde |A| areas operacionais sao interconectadas por
|L| dutos e que transpor}B| tipos de derivados de petréleo. Considere aindacgada area

operacionals (sD A), produz uma quantidad®ps,: do produtop (pDP) no tempot
(t:1,2,...,T) e demanda uma quantidad@ds,; do produto p(pD P) no tempot
(t =1, 2,...,T). O problema de programacao da rede de dutos t®esisindicar, ao longo de

um horizonte de planejamenio quais produtos devem ser enviados e recebidesndedda
area operacional, quais produtos estardo em cadhotrde cada duto, bem como suas
respectivas quantidades. A solucdo deve atendelemsndas de cada area, respeitar as
diversas restricbes operacionais e minimizar o ocusttal incluindo os custos de
bombeamento e os custos relacionados a ocorréaamerifaces.

As interfaces ocorrem quando se enviam sequenacidnteias bateladas (uma apos a
outra) de produtos distintos. Elas decorrem daist@ncia de separacéao fisica entre cada
batelada e implicam que uma certa quantidade daéufw® irA se misturar resultando em
contaminagao entre eles. Na Figura 4.1, a interdagestacada em negrito e ocorre devido ao
envio de uma batelada de produto 1 no temmuando o duto estava preenchido com o
produto 2 A existéncia de interfaces em dutos se traduziestos para a empresa petrolifera.
Estes custos podem ser devidos ao envio do prodombaminado para unidades de
tratamento, ao uso de produtos de densidades md@ras entre as bateladas (selos) ou
ainda a caracterizacdo do produto como um prodetqualidade inferior, que neste caso,
possui um custo associado a perda de margem nestespo denominado amwngrade

Neste trabalho, os custos de interface foram togtald maneira indireta nos experimentos
41



onde estes custos foram considerados, pois sel g@o minimizar o namero total de
interfaces ao longo da rede, que foi ponderadoustlEnmente para que essa parcela néo fosse

desprezivel em relacédo a parcela referente aosscdstbombeamento.

Figura 4.1: Exemplo de geracédo de interfaces em uduto

Produto no primeiro trecho do
duto no periodo (t-1)

duto X—Y) ‘ Produto — 1 I Produto — 2

Produto a enviado no periodo (t)

Para caracterizar adequadamente o problema, divemasideracbes precisam ser
feitas, tanto do ponto de vista da captura das icoesl reais em que as operacdes sao
realizadas na rede de dutos, quanto da represerdbgéata destas operacdes. Para facilitar
a descricdo destas hipdéteses chamamos de opeiacam@rimeiras e de modelagem as
demais. Estas hipdteses se baseiam naquelastaeor Alves (2007) e sdo detalhadas a

seqguir.

4.1 Hipbteses Operacionais

Chamamos de hipoteses operacionais aquelas e lggidas a operacédo real da
rede de dutos. Elas usualmente sdo simplificagiiespodem ou ndo ser respeitadas na
operacao real do duto. S&o elas:

() os fluidos bombeados (produtos) sdo incompvessi os dutos operam
pressurizados e estdo sempre completamente prdescilém disto, ndo sao consideradas
operacdes de pulméo e injecdo. A consequénciasdertateses operacionais é que a cada
quantidade de produto inserida na rede em um digizdm intervalo de tempo corresponde
exatamente a mesma quantidade de produto saindeddano mesmo intervalo de tempo.
OperacOes pulméao e de injecdo séo eventualmeriteadzes na operacdo real de uma rede de
dutos, mas sua inclusédo torna o problema mais @xwopfugindo ao escopo do presente
trabalho.

(i) as vazbes (volume transportado por unidadetet@po) e o custo unitario de
bombeio sdo conhecidos, constantes e independ@ntessideracédo de vazoes variaveis e de
custos relacionados a estas vazbes torna o probfgmalinear e sobremaneira mais
complexo. Esta consideragdo seria mais importardge projeto da rede, onde o
dimensionamento das bombas e dos diametros dos d@ufortemente afetado pela nao
linearidade. No presente trabalho, de programagiama rede de dutos ja instalada, os
regimes de operagcdo variam pouco em torno do ppridfetado e, por conseguinte a

suposi¢cdo de linearidade pode ser consideradawvelzo&dlém disto, na modelagem do
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problema se optou por considerar os custos de honmibgependentes do produto a ser
bombeado. Esta é uma condi¢cdo facilmente moddicds modelo, mas optamos por esta
alternativa devido as dificuldade de encontrar matéos de custo adequados para as
instancias de teste. Levando adicionalmente erraapre, via de regra, as redes de dutos sao
separadas por grandes classes de produtos, redesaepara produtos de densidade menor
e rede de escuros para produtos de maior densielstdes uma suposicao razoavelmente bem
amparada na realidade.

(iif) ndo séo considerados custos de estoques; dilssn, em cada area operacional o
recebimento de produto é feito através de um cémjde tanques, designados especialmente
para essa finalidade e separados por tipo de mradser recebido. Neste trabalho, ndo se
modela cada tanque separadamente, mas sim sepmpteubstituir esse conjunto de tanques
por um conjunto menor de tanques, um para cadaufrodom a mesma capacidade de
armazenamento, denominada tancagem agregada, quiutqr E assumido que os produtos
estdo prontos para serem transportados, ou se@adodconsideradas misturas em tanque ou
em duto para obté-los.

(iv) todas as areas operacionais pertencentes & deddutos possuem valores
conhecidos e deterministicos de demanda e produay@ocada produto, em cada periodo de
tempo do horizonte de planejamento. A demandandeleterminado produto em uma éarea
especifica é atendida pelo envio de produtos ar paet refinarias ou de outras areas
operacionais que possuem esse produto em esto@ssa borma, a producdo de uma
refinaria, em um determinado intervalo de tempajepter um (ou alguns) dos seguintes
destinos: estoque, atendimento do mercado consuradal, atendimento da demanda de
outras areas operacionais.

(v) os dutos podem operar apenas em um Unico senigversdo do sentido de um
duto envolve diversas operacdoes de abertura e rfemita de valvulas, assim como
realinhamentos de fluxo. Normalmente estas opesggio evitadas tanto por sua
complexidade operacional, quanto pelo aumento dssilplidades de falhas durante a
operacdo. Permitir esta reversdo também aumentanglexidade de modelagem do
problema.

(vi) os dutos estédo operacionais durante todo zdmte de planejamento. Esta é uma
suposicdo razoavel dentro de um horizonte de @arejto de curto prazo. Uma situacéo de
parada de um trecho de dutos pode ser estudadaim@amova programacgao, em que esta
condicdo é estabelecida na configuracao inicialeda dutoviaria. A modelagem dinamica

desta condicdo aumentaria muito o porte do moddkm de sé fazer sentido em um
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ambiente estocastico onde a uma falha de um trestasia associada uma distribuicdo de
probabilidade. Claramente esta abordagem foge@pe do presente trabalho.

(vii) a configuracédo inicial da rede dutoviaria@becida. Isto é, sdo conhecidos os
estoques de cada produto em cada local e os peodutocada trecho de duto no instante

inicial.

4.1.2 Hipoteses de modelagem

Chamamos de hipoteses de modelagem aquelas que fmadas para modelar
matematicamente o problema e que ndo estdo ligddasamente as operacdes de
transferéncia. Elas dizem respeito essencialmefdamna como o tempo e os volumes foram
tratados, nessa abordagem de forma discretizada.

(i) o horizonte de tempo foi discretizado em peos de tempo de igual duracdo. Esta
hipétese, em conjunto com a hip6tese de vazlestarias, impde que 0s volumes
transportados em cada duto seja um multiplo in{@neimero de periodos de tempo em que
houve bombeamento de produtos) da vazao.

(i) para consisténcia do modelo, os volumes dossduambém precisam ser
discretizados. Cada duto foi dividido em um compurde trechos de igual volume,
denominado de lote. O volume de cada lote é dadaum multiplo inteiro do volume de
produto que pode ser transportado naquele dutmitiade de tempo. A suposicdo de um
namero inteiro de trechos conjuntamente com o velidixo dos lotes e um horizonte de
planejamento finito impde a necessidade de ajusbssvolumes originais dos dutos. O

exemplo a seguir ilustra esta afirmacgéo.
Considere um duto que conecte as akeas, cujo volume seja de 3408° e ainda

que produtos sejam bombeados por ele a uma vardtante de 600n° / h. Suponha ainda

que a unidade de discretizagdo do horizonte desjalarento seja de duas horas. Assim ao
longo desse tempo seria possivel transportar B¥0Mesta forma, o duto seria dividido em
2,83 (3400m® /1200 ) trechos. Como é necessario que o nimero de tresghasinteiro,
esse valor é arredondado para 3 e o volume doédatmnentado para 3608°, conforme se
visualiza na Figura 4.2. Generalizando este pgliooento, considerandd o volume original

do duto em metros cubicosa vazao do duto em metros cubicos por haraseunidade de

discretizacdo do horizonte de planejamento em herdg8o a quantidade de trechgs € a
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capacidade ajustada do dut€’) e sdo dados respectivamente porq:[*i—l e
W

C'=qg*v*w, onde| x| representa o teto do nimexo

Estas hipoteses naturalmente simplificam muito oblema transformando um
problema nao linear em um problema inteiro. N&tueate que um ajuste conveniente da
unidade de tempo pode tornar o modelo tdo proxioent se queira — um modelo com
discretizacdo em minutos, por exemplo, aproximabsstante do modelo continuo real de
operacgdo. Entretanto, faz-se necessario consideradeoffentre a acuracidade do modelo e

a sua resolucdo em um tempo computacional aceitavel

Figura 4.2: Exemplo de discretizacao de um duto

Capacidade do duto:3400 m’

duto
r‘g;lTY) Vazao: 600 m3 /h

Tamanho do horizonte de tempo2 h

NuUmero de lotes: 2,83

Capacidade ajustada do duto3600 m®

duto O(—)Y) - 3
discretizado Vazdo:600 M°/ h

Tamanho do horizonte de tempo2 h

NUmero ajustado de lotes: 3

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
duto X—Y) Produto - 1 Produto - 2 Produto - 1
discretizado vVolume do lote: 1200M° | Volume do lote: 12001°  Volume do lote: 1200M°

4.2. MODELO ESQUEMATICO E NOTACAO UTILIZADA

De forma esquematica o problema de programacdo rda tede dutoviéria
multiprodutos pode ser definido como:
Dados:

Topologia da rede e sua configuracao inicial, pa@téoms de capacidade e custo.
Obter:

A programacédo das operacdes de transferénciag igtando e onde uma batelada de
cada produto deve ser enviada e recebida.
Com o Objetivo de

Minimizar os custos de bombeio e de interface (ma wutra fungdo objetivo de

interesse).
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Sujeito a:

Restrigbes de balango volumétrico;

Restricbes de envio, recebimento e deslocamenpoodieitos no duto;

Restricdes de interface;

Restricdes de produtos nos trechos;

Restric6es de dominio das variaveis;

RestricOes extras (inseridas a critério do gestor)

Segue a notagdo completa utilizada para a defimigdnodelo.

Conjuntos e  Descricéo

indices

s r,s'tA Conjunto de areas operacionais (locais)

(s,nOL Conjunto de dutos

1 OL,, Conjunto de trechos (lotes) em que € dividido @dsit) com origem

' em se destino em

p,p'dP Conjunto de produtos

t=12,...T Intervalos de tempo, horizonte de planejamento

C] Conjunto de horarios de pico

Q.. Conjunto dos periodos de tempo na qual o dsjfg permanecera

' inoperante devido a manutengéo programada

Parametros  Descricao

|A] Numero de areas operacionais (locais)

|P| Numero de produtos

Lmax Numero de lotes que compdem o maior duto

T Horizonte de planejamento

M, M, Numeros suficientemente grandes (BIG-M)

W, Peso do critério de otimizacao relativo ao voluragubduto
bombeado

W, Peso do critério de otimizacao relativo ao numerinterfaces

W, Peso associado ao critério de otimizacdo relativeravsio no horario
de pico

W1 Peso associado ao critério de otimizacdo relativoexisténcia de
paradas nos dutos

KL =L ] Numero de lotes (trechos) que contém o dsiid (

QL. Volume (em m3) dos lotes do dusgr

Qnp, . Volume (em m?3) de producédo do prodptao locals, no tempd

Qd,,, Volume (em m?) demandado do prodyimo locals no tempa

Qmin, | Volume (em m3) minimo do produfoque deve ser estocado no logal

Qmax, Volume (em m3) maximo do produpogque pode ser estocado no local

S
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Tx

S,r

Mbat,, |

Taxa minima de envio de bateladas no dsitd (

Quantidade minima de bateladas do produto p a seremadas no
duto 6,r) em caso de bombeamento

Cond. Iniciais

Descri¢cdo (parametros binarios)

XL, =1
Xps,r,l,p,ozl
Mpr, =1

Se existe o dutos(r)
Se o trechd do duto §,r) contém produtgp no instante inicial
Se existe manutencao programada no aatp (

Cond. Iniciais

Descrigdo (parametros continuos)

Qi . Volume (em m3) em estoque no localdo produtop, no tempo 0
o (estoque inicial)

Variaveis Descricao

Binarias

Xr,, o =1 Se o local recebe o produtp, vindo do locak, no tempa

X§, 5 =1 Se o locak envia o produt@, para o locat, no tempd

Xc,, =1  Se hacontaminacéo devido a interface entre osifirspl e p’, no duto
S (s,1), no tempd

Xp,, =1 Seo trechd do duto §,r) contém produt@ no tempd

Xstq,, =1 Se existe uma parada no dutg)( no tempd

Xdir,, =1 Se o0 duto g,r) opera nesse sentids-6 r) durante o horizonte de

programacao
Xsmin, =1 Se o dutogr) envia uma quantidade minima de bateladas do frpdu
Xscong, ;=1 Se o dutogr) envia uma quantidade minima de bateladas congasut
de produt@

X, Grupo de variaveis auxiliares usadas na modelagetvothbeamento
o consecutivo de produtos

Variaveis Descricao

Continuas

Qi . Volume (em m?3) em estoque no losalo produtg, no tempd

o4 o Volume (em m3) acumulado (recebido menos enviadddeals, do

produtop, entre o tempo 1 e tempo

O indicel referente aos trechos de um determinado duto @&ssalor “1” para trecho

mais proximo da origem e o valor iguakd ;, para o trecho mais préoximo do destino. Dada

a complexidade do modelo um cuidado prévio deveaseado para tornar o modelo o mais

enxuto possivel.

Desta forma, antes da execucdanodelo é conveniente um pré-

processamento garantindo que as variaveis e @sdrgpmente sejam criadas:
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a) quando existe o duto em quest&b;, =1;
b) de acordo com a quantidade maxima de trechasitol <KL e;
c) se os locais de origem e destino podem armazenproduto em questao:

Qmax , >C.
4.3. FUNCAO OBJETIVO

A equacado (4.0) contabiliza as quatro principaiscglas que compdem a funcgao
objetivo do problema. Elas se referem, respectivdmeao bombeamento, a interface, ao
envio no horario de pico e a existéncia de paraaasiuto. As equacdes (4.1) a (4.1h),
apresentadas em seguida, sdo particularizacbea fassio genérica e visam estudar o
comportamento do modelo em situacdes particulagés pnoximas da realidade, as quais séo

objetos de experimentagdo apresentados no capitulo

MINTC=W, 3 3 > QL XS, ,,*W, > D3 > Xg, ppy*

(s,r)0L pOP =1,.T (srOL P @ PLL,.T (4 O)
WHP z ZZQLSJXS‘H ,p1+WSTOZ Z XStht
(s,r)0L pOJP 0O (snOL&L,.T

A principal funcdo objetivo utilizada é minimizars ocustos relacionados ao
bombeamento e a existéncia de interfaces. Umaweos custos ligados ao bombeamento
sao proporcionais aos volumes bombeados e os digddss a existéncia de interfaces sao
proporcionais ao numero de ocorréncias delas, éseado utilizar ponderadores adequados
para ajustar a diferenca de grandeza entre estaspiucelas da funcédo objetivo (4.1). A
primeira parcela se refere ao volume total de gmbduombeado, o qual € dado pela soma dos

volumes enviados em cada duto. O segundo termolaaauantidade total de interfaces.

MinTCZWQ Z Z Z QLs,rX§,r,p1+Wl Z ZZ Z Xgr,pvp',t (4'1)

(s,n)0L pOPt=1,.T (sTOL PP A P£L,.T

A funcao objetivo (4.1b) considera uma penalizgg&lo envio de produtos no horério
de pico, o qual € modelado como uma parcela aditia custo na funcao objetivo anterior
proporcional ao volume bombeado nesse horarioatitgado. Sempre que houver um envio

de produto nesse horario sera contabilizado um miomgercentual deW,, vezes essa

parcela da funcao objetivo.
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MinTC=WQ Z z Z QLSYrX§,r,p1+W| Z Xg,r,p,p‘1+
sl

(s,r)0L pOPt=1,.T (sTOL@P @ Pt1,.T

4.1b
WHP Z ZZQLsrxssr Pt ( )

(s,r)0L pdP 110

A equacdo (4.1c) exibe mais uma alternativa posgiaea a funcédo objetivo. Nesse
caso considera-se a inclusdo de uma parcela adicianfuncdo objetivo, a qual contabiliza
penalizacbes em fungcdo da quantidade de paradadutas. O uso dessa funcao objetivo

implica obrigatoriamente na inclusdo de um grupiqdar de restricbes (4.15 a 4.17) que
sera apresentado posteriormente.

MinTC=WQ Z z Z QLSYrX§,r,p1+W| Z Xg,r,p,p‘1+
(s,n)0L pOP t=1,.T (sTAL@MP @PEL.T (4 1C)
WSTO z z XS'[Q“
(s,r)0Lt=1,.T

A equacao (4.1d) considera-se a minimizacdo datigiaale total bombeada e da
quantiadade bombeado no horério de pico

MinTC:WQ z z z QLs,rX§,r,p1+WHP QL s,rx§r, pt (4ld)

(s,r)0L pOP t=1,..T (s,rdL il PO

As equacodes (4.1e) e (4.1f) consideram respectivem@eminimizacdo e maximizagao
estrita da quantidade total bombeada.

MInTC=W, > > > QL Xg,,, (4.1€)

(s,)0L 0P t=1,..T

MaxTC=W, > > > QL Xs,,, (4.1f)

(s,)0L 0P t=1,..T

As equacOes (4.1g) e (4.1h) consideram respectivi@re minimizacao estrita da

quantidade total de interfaces e da quantidadendbamentos no horario de pico.

MinTC=W, > > > 3 X¢,, 0.

(4.19)
(s,r)dL pdP pOPEL..T
MINTC=W,, > > > QL Xs,,, (4.1h)
(s,r)0L pdP 1O

4.4. RESTRICOES DE BALANCO VOLUMETRICO
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As restricoes (4.2) asseguram que em cada instientempo, em cada local e para
cada produto o volume estocado € igual ao volurtee@&do no periodo anterior adicionado
aos volumes recebidos e produzidos e descontadeolosnes enviados e consumidos
(demandados). Além disso, as restricdes (4.3) asm®gque 0S niveis de estoque estejam

dentro de limites minimos e maximos pré-estabebscid

Qis, bt le gt—1+st pt st pt+ZQL r,sxrr,s pt_ZQL s,rxssr, pt
rOA rOA 4.2)

UsUA pU R t=12..T

Qmin, <Qi, , < Qmax, OsOA,pd P,t= 1,2,.T .3

Esta € uma formulagdo natural, proposta por Pe(8D&8), para as restricdes de
balanco volumétrico, mas, uma vez que o custo theagem ndo € considerado na funcao
objetivo, esta formulacdo pode ser consideravekner@lhorada para fazer uso da estrutura
do problema, usando restricdes da mochila encaddat#psack cascadingcomo feito em

Rochaet al (2011). Para tanto observe que as variaveiimumas do problema sdo as

variaveis Qi ,,. Essas variaveis so figuram nas restrices @(2)3). Como as restricoes

(4.2) sdo de igualdade, é possivel substitui-lastathente nas restricbes (4.3). O novo

modelo inteiro obtido (restricdes 4.3a e 4.3b) elaras variaveif)i, ., e reduz o nimero de

s, pt

restricoes.

Z ZQLT,erI' s.pt - Z ZQLS,T'XSS rpt 2 len s,p_ QI p,s,O_ Z QQ nt,+ Z ch pt,

r=1t DA r=1t 1A =T r=1t (4.3a)

UsUOA pUPRPt=12.,T

Z ZQLI',erT s.pit - z ZQLSJ)(SS rpt S Qmaxs,p_ Qi p,S,O_ Z QR p,t,+ Z Qq pt

771t DA =TT =T\ r=1t (4.3b)

UsUOA pd R t=12.T

Alternativamente, apos a constatacdo de que odadoerdo das restricbes (4.3a) e
(4.3b) é o volume acumulado (recebido menos enyiadolocal s, do produtop, entre o

tempo 1 e tempb(oqi, ,,) pode-se obter as equacoes (4.2a).

odi ,, = z ZQLr’SerYS‘W - Z ZQstxss,r,m OsO0A @ RPEL2...,T (4.2a)

=1t rOA =1t rOA
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Substituindo-se as equacoes (4.2a) em (4.3a) le) [@bdem-se as restricdes (4.3c) e (4.3d).

oqi, =2 Qmin, - Qi, = > Qp,,,+>.Qd,,, O AP REL2,.,T (4.3c)

=1t =1t

oqi, < Qmax,,~ Qi,, .~ > Qp,,,+> Qd,,, O A PREL2..,T (4.3d)

=1t =1t

Observe que as restricdes (4.3a) e (4.3b) saaciesrde mochila com uma estrutura
encadeada no tempo, uma vez que o lado esquenmdstdgdo no tempotl € igual ao lado

esquerdo da restricdo no tempacrescido dos termos relativos as variavés, .., €

X, p+1- COmMo ressaltado por Rocka al. (2011) e também constatado nos experimentos

computacionais relatados nesta tese, esta fornwigg@limente acelera o desempenho dos
solverscomerciais para PLIM .

4.5. RESTRICOES DE ENVIO, RECEBIMENTO E DESLOCAMENTO
DE PRODUTOS NO DUTO

As restricdes (4.4) garantem que serd enviado ndanmdaum produtop em cada
intervalo de tempopelo duto §,r). As restricdes (4.5) garantem que o produto baide €
aquele contido no primeiro trecho do dutsl], ou seja, o que esta sendo enviado esta
entrando no inicio do duto. As restricbes (4.6)nadim que cada trechalo duto §,r) contém
apenas um tipo de produytpem cada intervalo de tempo

2 XS, ST O(s DO Lt=1,2,...T (4.4)
P

XPyripiZ XS, p0 O(s 90 LEL2,..,T (4.5)
D Xp =1 O(snOLIOL, t=12,..T (4.6)

poP

O deslocamento dos lotes dentro do duto € modgiatks equacdes (4.7). Estas

restricbes garantem que se o0 duto esta em operatade, Sez XSt =1, Os lotes séo
poP

deslocados. Neste caso, os produtos contidos d@jpoi ao penultimo trecho séo deslocados
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para o trecho seguinte. No exemplo apresentadoigwaF4.3, que considera um duto
discretizado em quatro trechos, apés o envio déupod3, os produtos contidos nos trechos 1,
2, e 3 sdo deslocados respectivamente para ososrezh 3 e 4. Ressalta-se que o

deslocamento dos lotes de produtos contidos doepontrecho(l =1) é dado pela restricdo

(4.5).
Figura 4.3: Deslocamento de produtos em um duto disetizado em quatro trechos
Tempo Trecho 1 (produto bombeado no duto)  Trecho 2 Trecho3 Trecho 4
t Produto - 1 Produto - 2 Produto-1 Produto -1
t+1 Produto - 3 Produto - 1| Produto - 2 Produto - 1
XPyripe = 2, XSrpe 2 XRop1pe o~ O(sV0 LE2,|L, | 12,7 4.7)

pOP

As restricfes (4.8) asseguram que quando o dulceestoperacéo, o lote que estava,
no tempot-1, contido no ultimo trecho deve ser recebido, no ®mpo destina. Por sua
vez, a restricdo (4.9) garante que sO ha recebaneato duto estiver em operacdo e que €

possivel receber no maximo um produto (um loterada intervalo de tempo.

X o= 2 XS0t 2 XP o, el O(s D0 L p1 REL2,.T (4.8)
pOP

DX =Y Xs o O(snOLt=12,..T (4.9)

pOP P

Nos intervalos em que o duto ndo estd em operagém, € quando ndo ha
bombeamento, os lotes devem permanecer paradoso démtduto, o que é dado pelas

restricoes (4.10).

Xps,r,l,p,t +Z x%,r,p,t2 ><Q,r,l,p,t—l D( S )‘D L' I:I I's,r’ lﬂ F7> 1: 112!"'1-' (410)

pOP

4.6. RESTRICOES DE INTERFACE

As restricdes de interface sdo dadas pelas restri¢d.11). Essas restricoes nao
lineares detectam o contato entre dois produtasitis dentro do dutp # p’, sempre que for
bombeado um produfw diferente daquele que estava contido no primeachty do dutg.

Além disso, quando existe uma interface, em um daabpot, entre os produtgse p” entdo
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necessariamente o prodyialeve ocupar o primeiro trecho do duto no perioderanm e o

produto enviado no tempaleve sep’.

XCs,r,p,p’,t: Xps,r,l,p,t—lx§,r,p',t D( S }D L |: 11 p [ﬂ F’) p‘: p 1: 1121"'1 ’ (411)

Como se trata de um produto de variaveis binaaidisearizacao dessas restricdes de
interface é feita substituindo as restricbes (4pElas restricdes (4.11a), (4.11b), (4.11c).

XCs,r,p,p',t_ Xps,r,l,p,t—l_ X%,r,p’,tz_l D( $ DD I-r |:1, B [ﬂ R [; [f), t 1,2,...,- (411a)
“XC ot XPs i per20 O(sNOLI=1,p, @] P pE P, EL2..T (4.11b)
“XCrppit X8, 520 O(s)OLp Al R pEL2.,T (4.11c)

Se Xp,,,pi1 OU X, -, Valerem zero, entaXc,, , .

pode valer zero ou “1”. Como
a funcao objetivo do problema minimiza o niumerarderfaces, entdo na solucdo 6tima a

variavel Xc assumira o valor zeroDesta forma, as restricbes (4.11b), (4.11c) séo

S,r,p, Pt
desnecessarias e sua retirada reduz o porte dolanoa@éematico. Isso fez com que neste
trabalho a quantidade de restricbes fosse reden22%.

4.7. RESTRICOES DE PRODUTOS NOS TRECHOS

Neste grupo de restricbes (4.12), sempre que exmstm determinado periodo, um
produto em um determinado trecho de um duto, em@essariamente esse mesmo produto
deve estar no trecho anterior do duto, no perioderiar. Como consequéncia, evita-se a
formagao de uma interface no duto em um determitexdpot e em seguida deixar esse duto

sem bombear nenhum produto.

“XPsripet XRy11pe:20 O(s DO L 1>2,p0 Pt= 2,..,T (4.12)

Esta situacéo é ilustrada na Figura 4.4, onde dupool foi bombeado no instartte
em funcao do contato com o produto contido no dotmstante anterior (produto 2) gerou-se
uma interface entre este produtos (a qual é dektagm negrito). No tempo subsequente

(t+1), nenhum produto foi bombeado no duto o qualtewensua configuracdo anterior.
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Supondo que n&o haja violagcdo dos estoques — cagpe a solucdo obtida seria inviavel,
esta interface desnecesséaria seria evitada s@aioda produto 1, fosse enviado produto 2.

Figura 4.4: Geragéo de interface seguida de ocioside no duto

Tempo Trecho 1 (produto bombeado no duto)  Trecho 2 Trecho3 Trecho 4
t Produto — 1 Produto - 2] Produto - 1 Produto - 1
t+1 Produto — 1 Produto - 2§ Produto -1 Produto -1

4.8. MODELAGEM DE SITUACOES ESPECIFICAS

Nesta secdo sdo apresentadas um conjunto de sisuqgé nao foram contempladas
no trabalho de trabalho de Alves (2007) e nem noPdeeira (2008). Elas podem ser
adicionadas ao modelo matematico a critério do ttamee deciséo.

4.8 Escolha dos sentidos dos dutos

Caso os dutos ndo possuam seus sentidos de opésagins ou definidos @riori

pelo tomador de decisdo, uma possibilidade senaiderar a insercdo de variaveis binarias
adicionais indicando o sentido de operagao de datta(Xdir, ). Neste caso, as restricdes
(4.7), (4.8), (4.10) e (4.11) devem ser alteradas pgue elas sejam validas caso o sentido de

normal de operacéo do duto seja escolhido ou adser@verso. Essas alteracdes séo descritas
nas equacoes (4.7s), (4.8s), (4.10s) e (4.11s).

Xpsyry,yp't—pzm:j XS, pe2 XR,1pe ot Xdif,=2 O(s)0 LE2,..|L, & (4.7s)

eryryp,t—;jx%r,pytz XP, i, peat Xdip, =2 O(s 90 L gl REL (4.8s)
b

Xps’r’l’p't+pZD:p XS, o2 XR, oot Xdip, -1 O(s)0 LDO L, @ RE1 (4.10s)

XCyp o™ XPsriper= XSppe2 Xdig,-20(s)0 LELp @ R pt1 (4.11s)

Além disso, devem ser inseridos dois grupos adicsonde restricdes. A restricao
(4.13) garante que apenas um sentido deve seh&krenquanto a restricdo (4.14) assegura
gue se ocorre envio de produto em um determinaatdse entdo o sentido reverso ndo pode

ser utilizado.
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Xdir, , + Xdir, ;=1 O(s,r)0L (4.13)

Xdir,, - Xs,,,,20 O(s DO L, pO P t=1,2,...,T (4.14)

4.8 Penalizacdo no numero de paradas nos dutos

Considera-se que ha uma parada no duto quandoemmihado periodo de tempo
existe 0 bombeamento de um lote de produto, e mibdwe seguinte ndo ha nenhum
bombeamento. O ndo bombeamento de produto no poinpaEriodo de tempo nao é
contabilizado como parada. Na Figura 4.5 tem-seexemplo de um duto onde foram
realizadas duas paradas, a primeira delas no gparfodo de tempo e a outra no sexto

periodo.

Figura 4.5: Exemplo de produtos enviados em um datdiscretizado em um horizonte de planejamento

de 7 periodos de tempo

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6  Periodo 7

duto X—Y) N&o houve Nao houve N&ao houve
discretizado ~ envio Produto =2 - Produto - 2 envio Produto - 1 envio PRI 4

Para modelar essa situacdo devem ser inseridasaeloras restricdes (4.15), (4.16) e
(4.17). As restricdes (4.15) indicam que sempre lgoever bombeamento em um dado
periodo e ndo houver bombeamento no periodo sulaseqentao deve ser contabilizada uma
parada. As restricbes (4.16) asseguram que s edshda se em um temfcse houver
bombeamento no periodo anteri@rl). Similarmente, em (4.17) garante-se que SO exist
parada no tempk se ndo houver bombeamento no periodo. A insereésad restricdes no
modelo implica que se use uma funcao objetivo rrealze a quantidade de paradas nos
dutos, que é dada na equacao (4.1c). Observe-asgestricoes (4.16) e (4.17) ndo precisam
ser inseridas, pois serdo redundantes se a furlgébvo penalizar o numero de paradas,

argumento esse que € analogo ao realizado anteritemem relagdo a minimizagdo do

numero de interfaces.

Xstqs’m)—z x%r,p't_fz X8,,y20 O(s)YD L2l (4.15)
pOP PP
=XStQ, g+ D X8, 0920 O(s)0 L &1 (4.16)
pOP
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=XstQ,, =D Xg, ,y2-L O(s)0 L &1 (4.17)

pdP

4.8.3 Existéncia de manutencdes programadas

Ao longo do horizonte de programacéo pode ser sédesparalisar as operagdes, em
um duto, ou em um no da rede, por um determinadogmede tempo. Se um determinado né
j estiver inoperante, entédo todos os dutos da needgpgssuam uma extremidade jef@mmbém
devem ficar inoperantes. Na Figura 4.6 exibe-seepmplo de duto com um periodo de
manutenc¢do programada iniciando no periodo 4 dradun no periodo 7. Nesse periodo nédo

h&, obrigatoriamente, bombeamento de nenhum produto

Figura 4.6: Exemplo de produtos enviados em um dutdiscretizado com manutencdo programada

Periodo1l Periodo2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6  Periodo 7

duto X—Y) N&o houve

X . . Produto - 2 Produto - 2 Periodo de Manutencéo Programada
discretizado envio

(continuagdo) Periodo8  Periodo9 Periodo 10 Periodo11l Period® 1 Periodo 13 Periodo 14

duto (X—Y) Produto - 2 Produto - 2 Produto - 2] Produto-1 Produto -1 N&o houve

discretizado envio Produto - 1

A existéncia de restricbes de periodos de manutepigiggramada nos dutos é dada

pelas equacdes (4.18) e (4.19).

>, XSarpo =0 0(s DO L pd P|Mpy,, =1 (4.18)
tDQ(S‘r)

z xr(svrypvt) =0 D(S’ r)D L, pD P I Mp'zs,r) =1 (419)
tDQ(SY,)

4.8.4 Existéncia de restricoes de envio e recebitmen

Esse tipo de restricdo, explicitado na equacad)4ithpede que ocorram 0 envio e
recebimento simultdneo de um mesmo produto, emmesna area operacional. Considere
uma area operacional A que pode receber produt@gedaB e bombear produtos para as
areas C e D. Se por exemplo, a area A recebessalotp 1 no periodo 2 oriundo do local B,

entdo a restricdo de envio e recebimento simultam&o permite que nesse periodo a area A
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envie o produto 1 para C nem para D nesse periedierdpo. Similarmente, o envio do
produto 1 pela area A no periodo 2, implica qu&iB podera enviar esse produto para A no

periodo 2.

Xr(s,r,p,t) +Z Xs(r,s',p,t) Sl D(S r)l:l L, rjj P, t: 1,2,...,T (420)

sTOA

4.8.5 Existéncia de restricoes pulmao

Esse tipo de restricdo, explicitado na equacadj4dtorre quando um determinado
produto é recebido em um determinado area opemaiede e deve ser bombeado no tempo
subsequente para outra area operacional. Novanwamsidere uma area operacional A que
pode receber produtos da area B e bombear prodatasas areas C e D. Se por exemplo, a
area A recebesse o produto 1 no periodo 2 oriundoadl B, entdo essa restricdo indica que
nesse periodo de tempo deve-se bombear esse ppadata area C ou para a area D.

“Xlor ot D XSrspen20 0(s DO L pd P t=1,2,...,T- (4.21)

sOA

4.8.6 Existéncia de uma taxa minima de bombeamerds dutos

Esse tipo de restricdo, explicitado na equacdd®)4rdodela o caso onde é exigida
uma taxa minima de envio de produtos em cada @doem um determinado duto, por
exemplo, essa taxa for 20% e o horizonte de plarejto de 48 horas, entdo esse duto, deve
enviar no minimo 10 bateladas de produtos. De um@@eira geral, se a taxa percentual for
igual ax e se o horizonte de planejamento forydeoras, entdo esse duto deve enviar no

minimo | x* y| bateladas de produtos.

D XSerpy 2 Ty * T WsYO LEL2,.,T (4.22)
p

4.8.7 Existéncia de um nimero minimo de bateladasbeadas se houver bombeamento

Na programacdo de dutos, pode ndo ser desejaveimbdamento de uma Unica
batelada de um determinado produto. Isso implita,pratica, a possibilidade de ocorréncia
de duas situag@es distintas: na primeira delasadups ndo é bombeado, na segunda situagéo
deve ocorrer o bombeamento de uma quantidade miuhenimteladas ao longo do duto para

que a operacao seja viavel economicamente. Essgdit € modelada nas equacdes (4.23) e
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(4.24), as quais fazem uso de uma formulacao BI®G&sse caso, recomenda-se que o valor

dos parametro$/, eM, sejam suficientemente grandes para satisfazerstg;bes. O valor
a ser utilizado paraM, pode ser igual ao horizonte de planejamento (3 psse valor
equivale ao maximo de bateladas possiveis de sameiadas. O valor d&, a ser utilizado

pode ser igual ao valor minimo da quantidade deldds(Mbat).

D XS0 py SM* Xsmin o 00 s)¥O L fl | (4.23)
zxqs,r,p,t) 2 Mbat(s,r,p)_ Mz*(l_ Xsmlﬂrp)) D( S )D L pﬂ f (424)

4.8.7 Existéncia de um numero minimo de bateladasmsecutivas bombeadas se houver

bombeamento

Outra possibilidade seria o envio de bateladasemtivas de um mesmo produto. A
modelagem dessa situagcdo deve considerar tréssgdigiintos de restricbes, as quais sao
descritas a sequir.

O primeiro grupo delas indica que se houver bomeeémdo produt@ no primeiro

periodo (t =1) entdo serdo enviadddbat,, -1 bateladas de nos periodos subsequentes.

Essa restricdo é exibida na equacao (4.25).

XS, o~ X8,,:200(s )0 L pl R t= 2..Mbag, (4.25)

A equacao (4.26) modela o segundo grupo de ressiigias situagcdes onde nao mais
tempo suficiente para iniciar um bombeamento camiraero minimo de bateladas, isto é: se

0 produto p ndo € bombeado no periotlo(t'=T -Mbat,, +1,..., T- 1 entdo esse produto

nao deve ser bombeado rds([t">t").

~XS, et XS,,0<00(s )0 L @ B t=T-Mbat,,+ 1., Lt* t (4.26)

Além disso, se existe bombeamento no tem@onao existe bombeamento no tempo

t-1, entdo nosMbat,, -1 periodos subsequentes serdo enviadas bateladsscetivas do
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produtop. Usando operadores ldgicos, pode-se descreversi#gagao através da restricdo
(4.27a):

(xss,r,p,t :1) D( X%r p,t—1: O) = ( x§r,p,& 1: ]) D D( xsc'fr,p,ir Mbag, - 1: ])

(4.27a)
O(s,r)OL, pO P t=2...,T- Mbat,,

As restricbes apresentadas em (4.27a) podem ssmaritee de modo a se obter um
novo grupo de restricdes (4.27b). Por conseguagegestricoes do grupo (4.27b) podem ser

linearizadas, conforme se visualiza nas restriapessentadas em (4.28).

—2* xss,r,p,t + X%,r, p,t—lS 2= - X§,r,p,t+ s-1
_2* XSs,r,p,t + x%r p,t—lS _2 == x§,r,p,t+ ZS _1
(4.27b)
“2* XS ot T XS 51 S22 7 XS e Mbag, - 15 -1
O(s,r)OL, pO P, t=2...,T- Mbat,
—2* xss,r,p,t + X%,r,p,t—ls —2* sz,r,p,t
_Xss,r,p,t+1 <- xus,r,p,t
_x%,r,p,t+2 <= Xh‘s,r,p,t (428)
_Xss,r,p,t+Mbag1,vp—ls - xu‘s,r,p,t
O(s, UL, pOP,t=2...,T- Mbat, ,

4.9. RESTRICOES DE DOMINIO DAS VARIAVEIS

As restricoes (4.35), (4.36), (4.37), (4.38), (4,398.40), (4.41), (4.42), (4.43), (4.44) e
(4.45) garantem que as variaveis em questdo saddsn

Xr, ..0{0,4 O@,r0L,pOPt=12,.T (4.35)
Xs,,:0{0} O(sndLpdPt=12..T (4.36)
X6, o5 0{0.3 O(snNOL,ppdPt=12..T (4.37)
Xp,1p:0{0,3 O(s,nOLIOL,,p0P,t=12,..T (438
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Xstq,, 0{0,4 O(snOLIOL, t=12,.T (439

Xdir,, 0{0,4 O(s,r)OL (4)40
Xsmin, 0{0,4 O(s N0 L, @ F (441
Xscons, {0, O(s )0 L @ | (4)42
Xk, ,.0{04 O(snOL pOPt=12..T (443

4.10PROCEDIMENTO PARA GERACAO DE LIMITES INFERIORES

Esse procedimento se baseia na obtencéo de limigduais para cada parcela que
compde a funcédo objetivo do problema. Ele é diwden duas partes, a primeira delas,
denominada procedimento de envio, obtém um limetainferior para o volume total
bombeado e a segunda, denominada procedimentdetfaae, calcula um limitante inferior
para o numero total de interfaces. Além disso,nopopostas melhorias no célculo desses

limites, a partir de caracteristicas inerentessa &po de problema.

4.10.1 Procedimento de Envio

O procedimento de envio de produtos se fundamenmt@ato de que o volume total
enviado é maior ou igual a quantidade demandadaq(jdida a producéo do local) subtraida
do volume inicial em estoque. Segue a notacao ampiilizada para a definicdo do desse

procedimento.

Conjuntos e  Descricéo

indices

st A Conjunto de &reas operacionais (locais)

pldP Conjunto de produtos

t=12,...T Intervalos de tempo, horizonte de planejamento

Parametros  Descrigao

|A| Numero de areas operacionais (locais)

|P| Numero de produtos

T Horizonte de planejamento

Qd,,, Volume demandado do produfmno locals no tempa

Qi .o Volume em estoque no localdo produtop, no tempo O (estoque
inicial)

Variaveis Descricao

MQd Demanda agregada de prodptoa bases.

S P
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MDif Diferenga entre estoque inicial e demanda agredadarodutop na

bases.
MQmin, Volume minimo necessario de prodptoa base.
o Limite inferior do volume total enviado

Esse algoritmo é descrito abaixo no Quadro 1.

Quadro 1: Procedimento de Envio

Inicio Procedimento_de Envio

Para todos(] A plJ P faca:

-
MQd, ,=>"Qd,
t=1

.
MDif, , =MQd, p—zllQiS,p,O
i=

MQmirL’p: ma>(0, MDif p)_
Fim-Para

Retorne
J=>"> MQmin,
s p

Fim_Procedimento_de_ Envio

4.10.2 Procedimento de Interface

O procedimento de interface se baseia no fato deaguecessidade de envio de um
produto diferente daquele que se encontra no pionr@icho do duto implica necessariamente
na existéncia de uma interface. Essa necessidatesgo avaliada em funcdo da demanda de

cada produto em cada local, do estoque inicial estloque maximo de cada produto.

Esse procedimento se baseia no calculo da quaetigad, que contabiliza a
qguantidade disponivel de produtoapds o atendimento da demanda no lecabe essa
quantidade for maior que o estoque maxim@ de locals (Qmay ), sera necessario enviar
uma quantidade de produpopara alguma outra area operacional, para que en@sceda o

estoque maximo. Esse procedimento gerara pelo manasnterface (interface de violacao

de estoque), se todos os dutos que possuenmo extremidade de origem contiverem um

produto diferente dp em seu primeiro trecho. Por outro lado, se a et @ , for menor

do que zero, significa que a demanda de propgétsuperior a quantidade disponivel na area
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operacionals, o que implica a necessidade de recebimento gees@to a partir de algum

outro local, o que pode gerar interfaces (intedguara atendimento da demanda). Na Figura

4.7 a area hipotética 1 posspi, >Qmax, . Dessa forma, ela deve enviar produto Y para

outra area operacional (area 2). Como o dute 2 possui produto X no primeiro trecho,

havera a formac&o de uma interface obrigatoriaoBoo lado, temos qug,, <0. Assim, a

area 1 deve receber produto Z de outra base (dr€&o®10 o duto3 - 1 possui produto X

no primeiro trecho, novamente havera a formacamueinterface obrigatoria.

Figura 4.7: Aplicacao do procedimento de interfacem uma area hipotética (area 1)

Produto X Produto Y-

D 20 10 15
Qmax, 30 5 20
Produto no primeiro trecho
Dutol - 2 X
Duto3 - 1 X

O funcionamento do procedimento de interface estdlado, portanto, a
contabilizacdo de dois tipos de interfaces obriggéd Dessa forma, uma possivel ndo
contabilizacao de interfaces de violagao signifecdizer que em alguma area operacional foi
permitido que os niveis de estoque fossem maiaredimite maximo — o que nao poderia
ocorrer, porque nado atenderia as restricoes (4.34)3b) do modelo. De maneira similar, a
nédo contabilizagdo de interfaces relativas ao atetto da demanda, implicaria no fato de
que em alguma area operacional foi permitido o a@mdimento da demanda — o que
novamente ndo poderia acontecer, pois também afideata as restricoes (4.3a) e (4.3b).

Segue a notagédo completa utilizada para a defimiedse procedimento.

Conjuntos e Descricao

indices

sOA Conjunto de areas operacionais (locais)

A OA Subconjunto de areas operacionais que demandaadotpp

pldP Conjunto de produtos

(s,s),(d,d)0 L Conjunto de dutos

LD, , Conjunto dos dutos que possuem a &reamo extremidade de origem
' e gue contém o produfono seu primeiro trecho

z[OR Conjunto de rotas

zpO 2R Combinacdo de rotas (ndo-ciclicas) capaz de atemddgmanda de

produtop em todas as areas pertencentég a
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t=12,...T Intervalos de tempo, horizonte de planejamento
Parametros Descri¢cao
|A| Numero de areas operacionais (locais)
|P| Numero de produtos
T Horizonte de planejamento
Qi o Volume em estoque no localdo produtop, no tempo O (estoque
o inicial somado com o conteudo dos dutos que tenmea sacomo
destino)
XPss 1pc Se o primeiro trecho do dutg,$) contém produt@ no instante
inicial
Variaveis Descricao
MQd, , Demanda agregada de prodptoa base
MQp, , Producéo agregada de prodptoa base
9, Déficit ou excesso de produpma base
g, Se existe uma interface associada ao excessoatpiesie produtp
' na bases
£ Quantidade de interfaces associadas a combinagétvedep
£, Combinacao de rotas com menor quantidade de inésrfa
7 Limite inferior da quantidade de interfaces

Esse algoritmo é descrito abaixo no Quadro 2.

Quadro 2: Procedimento de interface

Inicio Procedimento_de_Interface

Para cada area(slJ] A faca:

Para cada produtp (pP) faca:

T
Mst, p = Z st,p,t
t=1

.
MQd, , = > Qd,,
t=1

¢S, p = Mst p_ Mst p+ Qis,p,O

Se existet (1<t <T)tal queg, , >Qmax ,, entao:

Se existe duto (s, S) tal queXp, ., ~1 entdo:

Caso contra
O, = 1
Fim-Se
Fim-Se
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A =0
Para tods (sl A) tal queg, , <0 efetue:
A= A0S
Fim-Para
Para toda combé@wde rotas (ndo-ciclicagk efetue:

Procedimento Calcula_Interfazpy

Fim-Para
£, = minfe, )
Fim-Para

Fim-Para

Retorn{r] =Y e, +>.> 0, pJ
p s P

Procedimento Calcula_Interface £p)
Exp =0
Para todo dutdd,, d,) pertencente a combinacgao de ratpsfetue:
SeXpy g,1p0=0 entao:
Ep=Eptl
Fim-Se
Para tods (sl A) tal queo, , =1 efetue

Se existe algum dutd,,d,)0J L- LD, |

Ep=E,p~1
_Fim-Se
Fim-Para
Eim-Para
Retorng¢,))

Fim Procedimento_de_Interface

A partir dos lacos do procedimento de intefaceficerise que sua complexidade é

O(|A{3*|P|*K ¥ [D) . Apesar de sua complexidade exponencial, o sucessosua

implantagcdo, no ambito desse trabalho, estd atrelabsparcidade da matriz de adjacéncia da
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rede de dutos considerada: composta por 8 dutosirees operacionais. Um exemplo de
aplicacao do procedimento de interface pode saaWmmdo no Apéndice C.

4.10.3 Refinamento dos limites inferiores

Nessa secao é provado que a soma do numero dageteobtidas pelo procedimento
de interface com o valor obtido da relaxacao dgifaroacao Linear do modelo desenvolvido,
gera limites inferiores para o problema inteirggdieque sejam satisfeitas algumas condicdes.

Esse resultado é descrito no Teorema 1, que fadaiBooposicdo 1 em sua demonstracao.

Proposic¢édo 1€Considere os seguintes problentae P, definidos como segue:

s AT
+
Minc'x+0">" y MI:C XB Lzby
X+ By= . . ,
B: Ax+By=b , B: y , ondeL e W sdo numeros inteiros maiores que
dyzw
X, y=0

X,y=0

zero. Suponha que e y* =0 seja uma solugéo do probler®a Suponha ainda que o valor
da funcéo objetivo desse problema vdlBaEntdo um limite inferior para a solugéo 6tima do
problemaP, é dado pot =LB+L*W.
Prova:Suponha, por absurdo, gueédo fosse um limite inferior d&. Entdo existirianz* e
s* tais que:Az*+ B8 = [, Zs* >W, z*20, s*>0 e a<lI, ondea é o valor 6timo da
funcdo objetivo nesse ponto, que é dado @orc’ z* + LZ g=d2z+t WL |, onde
L*h=0.

Sea<l| entdoc’z*+1* W+ £ h< LB+ £ W e, portanto,c’'z* <LB=c'x . Além
disso, a solugaat, s* ) seria viavel para problem@. Isso leva a uma contradi¢cdo, pois por

hipétesex* e y* =0 formam uma solucédo 6tima d2.

Teorema 1A soma do numero de interfaces obtidas pelo piowtdo de interface com o
valor obtido da relaxacdo de Programacao Linear pgroblema gera limites inferiores para
0 problema modelado no ambito desse trabalho, dgseledo problema linear possua como

uma solugdo otimXs,, ,,[{0,1} e Xc =0, O(ssnNOL p pd Pt=12,..,T.

Aol O

Prova: Inicialmente considere cx=W, > > > Qk, Xs, . e

(s,n)0L pOPt=1,.T

LY y=W > > > > Xg,, . Sujeito as restricbes do problema exceto as ¢deside

(s,r)0L pOP pOPEL,.T
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integralidade. Como os valores dos ponderadorese@pre maiores ou iguais a zero e o
procedimento de interface, desenvolvida neste ltrtapfornece um limite inferiory para o

namero de interfaces, temos que séo satisfeithfpateses necessarias para a aplicacdo da

proposicao anterior aos seguintes problemas:

Minc'x+W> y Mincx+W> 'y
Ax+ By=b P Ax+ By= b
X, y=0 0 Dyzp
X,y=0

Se por hipétese o primeiro problema tem solucamat* e y=0, entdo pela
proposi¢ado anterior essa solugéo também sera ptnaao problema?,, poisW, >0. Nesse
caso, pela proposicdo anterior LB +L*77 € um limite inferior do problem&,. Inserindo a
restricdo de integralidade ao modelo matematicosemuel continuard sendo um limite
inferior desse novo problema inteiro, 0 que conapéeprova.

A hipotese de que a relaxacéo linear possua aave#side interface nulas tem sua

validade dependente dos valores atribuidos aoss pEgce W, . Entretanto, ao longo deste

trabalho, ela foi valida em todas as instanciamdes. O Quadro 3 apresenta o algoritmo

para calculo dos limites inferiores do problema.

Quadro 3: Procedimento para célculo dos limites irdriores do problema

Inicio Procedimento_Geracdo_de_Limites_Inferiores
n=0
:=0
n:= Procedimento_de_Interface
LB:=Procedimento_Resolve_Relaxacdo_Linear_do_Problema
Se a solucao 6tima obtida satisfaz astéges do Teorema 1 faga:
| =n+LB
Caso contrério
0:=Procedimento_de Envio
l=n+0
Fim-se

Retorne(l)
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Fim Procedimento_Geracao_de_Limites_Inferiores

4.11HEURISTICA PARA FIXACAO DOS SENTIDOS DOS DUTOS

Visando reduzir o porte do modelo matematico gexbndo os sentidos dos dutos
nao estdo fixadoa priori, foi proposta ainda uma heuristica simples de;imados sentidos
dos dutos, a qual € descrita no Quadro 4. A haaise baseia no fato de que se uma area
operacional demanda um determinado produto e sodugdio e estoque inicial sdo
insuficientes para atender essa demanda, entgweslsa recebé-lo através de alguma rota.
Dessa forma, os dutos que operam em apenas um se@ntm@lo em todas as rotas que
participam devem ter esses sentidos fixados emisty' ¢, poderao ser utilizados enquanto os
sentidos reversos sdo fixados em zero. Além dissouma area operacional tiver uma
guantidade maior que seu estoque maximo e se eoree@penas um unico duto, entdo o
sentido desse duto também deve ser fixado. Seguetagdo completa utilizada para a

definicdo da heuristica de fixacdo dos sentidoddtss.

Conjuntos e Descricao

indices

sOOA Conjunto de areas operacionais (locais)

A OA Subconjunto de areas operacionais que demandaadotpp

pldP Conjunto de produtos

(s,s),(d,d)0 L Conjunto de dutos

LD, , Conjunto dos dutos que possuem a 8reamo extremidade de origem
e que contém o produjono seu primeiro trecho.

zOR Conjunto de rotas

t=12,...T Intervalos de tempo, horizonte de planejamento

Parametros Descricao

|A| Numero de areas operacionais (locais)

|P| Ndmero de produtos

T Horizonte de planejamento

Qi o yqlgrlr;e em estoque no localdo produtop, no tempo O (estoque
inicia

Qmax,, Volume maximo do produtgp que pode ser estocado na area
operacionas no tempa

XPgg 1pc Se o primeiro trecho do duts,$¢) contém produt@ no instante
inicial

Variaveis Descri¢cao

MQd Demanda agregada de prodptoa base

S P

MQp; , Producéo agregada de prodptoa base
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9, Déficit ou excesso de produpmna base no tempat

O algoritmo de fixacdo dos sentidos dos dutos nadgu4.

Quadro 4: Heuristica de Fixagcdo dos Sentidos dos ths (HFS)
Inicio Heuristica_de_Fixac¢do_dos_Sentidos
Para cada area (s A faca:
Para cada produtp (pP) faca:

T
Mst, p = Z st,p,t
t=1

-
MQd, , => Qd,,
t=1

¢S, p = Mst p_ MQd5 p+ Qis,p,O
Se ¢, , <0 entdo:

Dentre todas as rotas que podem atendemanda de produfm
na area s, selecionar os dutgs’) que operam exclusivamente em um Unico sentidtodas
as rotas que participam

sentidgs) =1

Fim-Se
Se exist€l<t<T)tal queg, ,>Qmax ,, entao:
Se a aremse conectar a apenas uma Unica areatao:
sentidagw) = 1
Fim-Se
Fim-Para
Fim-Para

Fim Heuristica_de_Fixacdo_dos_Sentidos

4.12HEURISTICA PARA POS-PROCESSAMENTO DAS SOLUCOES

O modelo de programacdo linear inteira propost@ paproblema quando resolvido
atraveés da técnica deanch-and-boundEsse método é exato e, portanto, possui gardatia
obtencdo da solugcédo o6tima. Entretanto, o tempo @acantra-la pode ser demasiadamente
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longo, ou ainda pode exigir uma quantidade de miamexcessiva. Nesse contexto, uma
possibilidade é executar o algoritmo durante umptemredeterminado e reter a melhor
solucéo obtida neste tempo. Esta solucéo assimaobéio necessariamente € 6tima, portanto
ela eventualmente pode ser melhorada através @ddgamitmo de pos-processamento. A ideia
basica do algoritmo é agrupar as bateladas de smmgpo de produto, visando diminuir o
numero total de interfaces.

Por exemplo, suponha que em um horizonte de 5 homagluto conectando as areas
X eY seja aquele com a maior quantidade de interfagggde e que ele envie produtos na
sequéncia 1-2-1-3-1. Esta solugcao gera exatameateognterfaces que foram destacadas em
negrito na Figura 4.8. Apés a aplicacdo da heoaiste pos-processamento, os produtos do
tipo “1” foram agrupados de modo que sejam enviddas bateladas consecutivas desse

produto. A solucéo pés-processada produz apenasregaces.

Figura 4.8: Exemplo de aplicacdo da heuristica deds-processamento

l\_lumerode 1 2 3 4 s
interfaces

duto X—Y) (antes) 4 1 I 2 I 1

duto X—Y) (depois) 2 1 1 1)38]2

Apesar de existir a possibilidade de ndo seremdgeraolucdes viaveis devido a
violacdo de restricbes como as de estocagem oteddimento da demanda, esse algoritmo
de pds-processamento requer um baixo tempo conipogh@ bastante simples. A ideia é
que apos a obtencdo de uma solugdo viavel pelolmodgematico se rode novamente o
modelo considerando a fixacdo de um grande nunmeer@daveis. Dessa forma, na segunda
rodada o modelo, com menor porte, tentara agrugtatdalas de modo a obter solu¢cées com
menores quantidades de interfaces. Na pior dagtelsip® sera obtida a mesma solucao
alcancada na primeira vez que o modelo foi rod&#wa realizar a fixagdo das variaveis,
observa-se quais os dutos que possuem a maiondpagtle interfaces. Em seguida, roda-se
novamente o modelo fixando todas as variaveis &sx aos demais dutos (com poucas
interfaces) e deixando livres apenas aquelas ogladas aos dutos com maior quantidade de
interfaces. No ambito desse trabalho, foi deterdonempiricamente que os dutos que nao
teriam suas variaveis fixadas seriam aqueles gssugsem as duas maiores quantidades de
interfaces apds a obtencao da primeira soluca@li&wm sintese, a heuristica fixa, para uma
dada solucao viavel, as variaveis relativas aossdgie apresentaram a menor quantidade de
interfaces. Segue a notagdo completa utilizada patefinicdo da heuristica de fixacdo dos

sentidos dos dutos.
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Conjuntos e Descricao
indices
(s,nOL Conjunto de dutos

(s,r)OLOL

Conjunto de dutos com as maiores quantiddeésterface (duas)

plP Conjunto de produtos

t=12,...T Intervalos de tempo, horizonte de planejamen

Parametros Descricao

Binarios

Xr,, 0 =1 Se o local recebe o produtp, vindo do locals, no tempot na
solucao viavel inicial (obtido apds a resolucdonumdelo matematico
antes da aplicacdo da heuristica)

XS, =1 Se o locak envia o produtg, para o locak, no tempot na
solucéo viavel inicial (obtido apos a resolucdommdelo matematico
antes da aplicacdo da heuristica)

XCqpppe=1 Se ha contaminacéo devido a interface emstigraduto e p’, no
duto 6,r), no tempot na solucdo viavel inicial (obtido apds a
resolucdo do modelo matematico antes da aplicag&euristica)

XPqripe =1 Se o trechbdo duto §,r) contém produt@ no tempd na solugéo
viavel inicial (obtido apos a resolucdo do modelo matematico alstes
aplicacédo da heuristica)

Variaveis Descricao

Binarias

Xm,, . =1 Se o local recebe o produtp, vindo do locals, no tempot na
nova solucao viavel obtida

Xsn,, =1 Se o locas envia o produtg, para o locaf, no tempa na nova
solucéo viavel obtida

Xen, o =1 Se ha contaminacéo devido a interface emstigraduto e p’, no
duto 6,1, no tempad na nova solucéo viavel obtida

Xpny,, o, =1 Se o trechbdo duto §,r) contém produt@ no tempdad na solugéo

nova viavel obtida

A descricdo desse algoritmo se visualiza no Quadro
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Quadro 5: Heuristica de Pés-Processamento (HPP)

Inicio Heuristica_de_Pd&s-processamento
Procedimento Resolu¢do_do_Modelo_Matematico phtar @ valor dos pardmetros

Xr Xs

s,rp,t?

Xc e Xpq,,p: (Solucdo viavel)

s,r,p,t? S,I,p,pt

Para todo dutds, r)0 L, pO0 P, t=1, 2,..Tfaca:
Xrn

S,f,p.t

< Xr.

S.f,p,t

XS e = XSipt
XCQ,r,p,p‘,t - Xc\sr,p, pit
XPNpe = XRrypr
Fim-Faca
Procedimento Resolucdo_do_Modelo_Matematico (cermndlo as variaveiXrn,, .,

Xsn, .o Xen, , ..& Xpn,, . fixadas anteriormente)

Fim Heuristica_de_ Pds-processamento
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5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

“The final test of a theory is its capacity to sdive problems
which originated it — George B. Dantzig.

A Transpetro € a operadora logistica da PETROBRRS. € responsavel pelas
operacgOes relativas ao transporte de Oleo, deryaniocombustiveis e gas natural entre
diversos pontos do Brasil. De acordo com as infgf®aa disponibilizadas pela companhia
em seu sitio nanternet sao transportados anualmente 395 milhdes de snetioicos de
petréleo, derivados e alcool em uma estrutura #é97mil quildmetros de oleodutos, 7.327
mil quildmetros gasodutos, 20 terminais terres?&s$erminais aquaviarios e uma frota de 58
navios petroleiros (TRANSPETRO, 2011). A rede dmdlutos da empresa esta dividida em
quatro Geréncias Regionais, a saber, Sul, Sdo Raeidro-Oeste e Norte-Nordeste-Sudeste.
Cada geréncia é responsavel pelos terminais tersest pelas estacbfes de bombeamento
situadas em sua area de atuacdo. As operacOesrdpdrte dutoviario sdo controladas
remotamente e sdo de responsabilidade do Centioridédde Controle Operacional (CNCO),
localizado na sede da Transpetro no Rio de jan&ilGeréncia de Sao Paulo € responsavel
por trés redes de dutos distintas que operam deiradandependente. Na Rede de Claros séo
transportados derivados de petroleo de coloracdi@,cbaixa viscosidade e maior valor
comercial, como por exemplo, o alcool etilico e dmivados leves do petréleo, como
gasolina, nafta, diesel, gas liquefeito de petr§@bP) e querosene de aviacdo (QAv). Na
Rede de Escuros séo transportados derivados dag@doescura, grande viscosidade e menor
valor comercial, como por exemplo, o 6leo combestiaaritimo bunke), o gaséleo para
cragueamento e o residuo atmosférico. Além desslas rexiste a Rede de abastecimento de
cru, que é responsavel pela distribuicdo de petrplra as refinarias. No ambito desse
trabalho, todos os testes realizados considerai@mnitias que se baseiam na Rede de Escuros.

Eles foram divididos em seis experimentos, queosaescritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Descricdo dos seis experimentos realiices

Experimento Atividades realizadas

v' Construcdo de trés instancias (base), que servemefdeencia para a construcdo das
demais instancias;
v" Avaliacdo deperformances uma descricdo detalhada de cada solucdo por@Gnéficos

Primeiro .
de Gantt;
v' Avaliacdo da heuristica de pés-processamento eedaistica para determinacdo de
limites inferiores.
Segundo v" Avaliagdo sobre a possibilidade de mudangas nofidesndos dutos permitirem a
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obtencéo de solu¢gbes melhores que as obtidas emnsténcia-base.

Terceiro 4 I_nsergé_o de outras restricdes no modelo matemdtie ndo foram utilizadas nas
instancias-base;
Quarto v"Avaliacdo de funcdes objetivo diferentes daqueliligadas nas instancias-base;
Quinto 4 Ayalia(;éo da red_ugéo (_ja demanda de (’)Ie_o combugptivalzero;
v' Simulac&o de existéncia de um valor minimo pamoest de segurancga;
Sexto v Avaliagdo da existéncia de parametros incertos uracdo objetivo por meio de

otimizac¢ao robusta;

5.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO: TESTES COM INSTANCIAS-BAS E

Neste experimento foram realizados testes comirig28ncias-base que serviram de
referéncia para a construcao das instancias gamfuotilizadas nas etapas subsequentes deste
trabalho. Incluida, nesta etapa esta a avaliacibedaistica de pds-processamento e da
heuristica para determinacdo de limites inferior@gesta etapa as restricbes utilizadas no
modelo matematico foram as restrices de balanigonédrico (4.3a e 4.3b), as restricdes de
envio, recebimento e deslocamento de produtos necbd (4.4b, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e
4.10), as restricbes de interface (4.11a), asigéss de produtos nos trechos (4.12) e as
restricbes que indicam que as variaveis utilizasdasodelo sdo binarias (4.35, 4.36, 4.37 e
4.38). A funcao objetivo utilizada minimiza o volartotal bombeado e a quantidade total de
interfaces (4.1).

Devido a natureza fortemente aplicada do model@ unstancia requer uma grande
quantidade de informacdes e ndo existem instam@ateste disponiveis na literatura. A
alternativa adotada entdo foi usar as instanciastaddas por Alves (2007) as quais e
baseiam em uma rede real de dutos brasileiros (Bedescuros) que transporta cinco tipos
de derivados de petrdleo: gasoleo para craqueanm@atoleve de recicld_{ght Cycle Oil—
LCO), 6leo combustivel tipos A e B, 6leo combudtimaritimo punke) e 6leo combustivel
tipo exportagdo. Para estas instancias € conhacsdducao real praticada pelo operador da
rede. A rede € composta por oito dutos e oitosacggeracionais sendo quatro refinarias
(RECAP, REPLAN, REVAP e RPBC) e quatro terminaisr{iri, Sdo Caetano, Cubatéo e
Santos), conforme ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Rede de dutos

Para a definicdo de uma instancia do problema eéessérias informacfes sobre o
namero de areas, a existéncia de dutos conectadopar de areas, bem como o volume de
cada um deles, a quantidade de produtos transpertad condicbes da rede no instante
inicial do horizonte de programacéo (estoque ihiwis tanques e conteudo inicial dos dutos),
capacidades minimas e maximas de armazenamentartpges, producdo e a demanda de
cada area, o horizonte de programacao e os pomdesagsados em cada uma das parcelas da
funcdo objetivo do modelo. Além disso, em funcdontzdelagem utilizada € necesséario
definir o tamanho do periodo de tempo a ser coraidena discretizacdo do horizonte de
programacao, o qual por sua vez ir4 determinarnoentl maximo de trechos e o volume do
lote de produto em cada duto.

As instancias foram construidas a partir das infm@es contidas em um relatério do
bombeamento realizado na Rede de Escuros duralidetmés de julho de 2002, e de outro
relatério com os dados de capacidade dos tanqoes ® planejamento mensal de producao
e demanda nas areas, feito no inicio do més de.j#hpartir desses relatérios, foram
definidas com base no relatorio de planejamentosaieras condicdes iniciais da rede
(estoque nos tanques e conteudo dos dutos), asidages minima e maxima dos tanques, e
as producdes e demandas das areas no horizorgende tonsiderado - de tal forma que a
programacao fosse viavel. A diferenca entre essdaricias € que as condi¢des iniciais do
sistema dutoviario juntamente com os valores ddyg&o para o horizonte de planejamento
sdo mais proximos dos valores de demanda paranaipaiinstancia do que para a segunda;
assim, a primeira instancia é dita mais “justa’qde a segunda. A terceira instancia, apesar
de muito parecida com a segunda, teve os sentela®id dutos invertido. Dessa forma, as
trés instancias-base se diferenciam basicaments dedos relativos a producdo, demanda,
estoque inicial, estoque maximo dos produtos ena tede e sentidos dos dutos, o quais

foram escolhidos de acordo com o sentido de opemagés utilizado, que € o de escoamento
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dos produtos para o Terminal Santos, para seremrtagips. O horizonte de planejamento

considerado foi de 7 dias discretizado em perialdod horas, resultando em um total de 42
periodos de tempo. Os estoques minimos requereldgdds os produtos em todas as areas
foram considerados iguais a zero. A Tabela 5.2odigliza as informacdes necessarias para
definicdo das instancias-base e associa cada iaf@mnao seu respectivo parametro no
modelo matematico. O Apéndice D detalha os valdeesada parametro.

Tabela 5.2: Informacdes necessarias e parametroslizados para definigdo de uma instancia

Informacdes sobreareas operacionais
Limites de

Quantidade armazenamento Producéo Demanda
min
| Al N QR 5.y Qd; ,y
Q maxs
Informacgdes sobre produtos transportados e horizoet de planejamanto
Produtos Horizonte
|P| T
Informacdes sobre os dutos
Méaximo de trechos conEe)igi)eg(r:lltarl edgrea Numero de lotes Volun?gtge cada
L max Xl Kl Qlic.
Informacdes sobre as condi¢bes da rede no instaritécial
estoque inicial conteudos dos trechos
Qi .9 XPis, 1.0,
Informacdes sobre os ponderadores usados na funcébjetivo
Bombeamento Interface
Wo W

Nos experimentos realizados nas instancias-badestacam dois objetivos distintos:
0 primeiro deles visa avaliar a performance compaoitel da modelagem proposta quando
comparada com a solucao praticada pelo operadecieipado e com as solugdes obtidas
por Pereira (2008) e Alves (2007); o segundo nMget o de fornecansigthsao operador da

rede de dutos ao descrever detalhadamente osadsutibtidos em cada instancia.

5.1.1 Analise de performace da modelagem nas inst@s-base

O modelo matematico e a heuristica de pos-procesganioram implementados na
linguagem Mosel e resolvidos pelo PLIEolverXPRESS-MP mediante uso da técnice-
and-branch a qual consiste na insercédo de cortes apenasdwraiz da arvore deranch-
and-bound Esses cortes sdo inseridos automaticamente Ridl Solver durante sua
execucdo. Nas duas primeiras instancias testadiasn finseridos cortes de Gomory e de
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mochila em um total, respectivamente, de 208 e detfes. Na terceira instancia, foram
introduzidos 1186 cortes de mochila. Os experingeotomputacionais foram realizados em
um computador Intel Core 2 Duo 2.66GHz com 8GB édendria RAM. O valor estabelecido
para o parametrb utilizado na heuristica de pés-processamento,a&ta uma das instancias,
foi igual a 2. O tempo limite de teste da heurssfm de 1800 segundos enquanto o tempo de
teste do modelo PLIM foi de 3,5 horas.

Pereira (2008) propds uma formulacdo de Programhici@ar Inteira Mista (PLIM )
para 0 mesmo problema tratado por Alves (2007)reantto, a formulacdo proposta por
Pereira (2008) ndo faz uso das restricbes de medobs trechos nem dénapsack
Cascadinge, nesse interim, ndo conseguiu obter nenhumag&wohiavel para nenhuma das
trés instancias aqui estudadas. A nova formulaggogta, com 0 uso da estrutr@apsack
Cascadingno modelo PLIM , de fato, melhorou significativamte o desempenho do
algoritmobranch-and-boungdpermitindo que fossem encontradas 15 solucesigi@urante
a resolucdo da primeira instancia, 23 durante @ue&o da segunda e 9 durante a terceira,
como se pode verificar na Tabela 5.3. E de se natada que apds o pré-processamento do
PLIM Solver em todas as trés instancias, houve uma reduci6%eno niumero de variaveis
e de 8% no numero de restricdes. A heuristica deppicessamento conseguiu melhorar, na
terceira instancia, a solugédo obtida apds a execdgdmodelo PLIM em 25%. A melhor
solucéao obtida na primeira, segunda e terceira@nogs foram alcancadas respectivamente
apos, cerca de 15 minutos de execucdo do algoritia@rimeira instancia, duas horas na
segunda e 3 horas na terceira. Os limites infeziol@idos ao longo da busca na arvore de
branch-and-boundrelaxacfes lineares) apos o término da execugaalgbritmo sdo de
baixa qualidade, pois todos a@mps sdo de pelo menos 72% em todas as instancias.
Entretanto, quando se compara a solucdo obtida amuolucdo praticada pelo operador
especializado em cada instancia, percebem-se s esignificativas, que chegam a 47% na
primeira instancia, 39% na segunda e 30% na tercé&issa dificuldade de obtencdo de boas
solugdes viaveis por parte do operador é evideadgiadquantidade de nds visitados e de né
ativos na arvore dbranch-and-boundonde se percebe que, nas trés instancias pelosmen
85% dos nos visitados estavam ativos, mesmo apdkddas de execucdo. A execucao do
algoritmo por um periodo de 24 trouxe melhoriamifitativas apenas para a primeira

instancia.
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e da aplicacéo da Heuristica de Pos-ProcessamenittPP)

Tabela 5.3: Resultados computacionais para as tré@sstancias testadas apés a resolugdo do modelo PLIM

Instancia
Resultados obtidos 1 2 3
Funcéo Objetivo 838.040 965.440 1.314.400
Volume total bombeado 138.040 165.440 214.400
Numero de intefaces 7 8 11
Tempo para encontrar a
melhor solucéo (s) 915 6.985 13.641
Melhor Limite
Alcancado (PL) 234.443 253.560 228.140
GAP (%) 72 73 86
Namero de Variaveis
(APPS)* 30.571 30.653 30.571
Numero de Restricbes
(APPS) 14.322 14.322 14.322
Numero de elementos
ndo nulos na matriz
(APPS) 250.524 250.688 250.524
Numero de Variaveis
(DPPS)** 25542 25544 25542
Numero de Restricbes
(DPPS) 13.096 13.086 13.097
Numero de elementos
nao nulos na matriz
(DPPS) 134764 135004 134938
Quantidade de solucdes
viaveis encontradas 15 23 9
Melhoria ap6s HPP (%) 0 0 25
Solucgéo real praticada
pelo operador 1.592.320 1.588.120 1.726.720
Tempo Limite (s) 12.600 12.600 12.600
Tempo de execucdo da
heuristica 1.800 1.800 1.800
Numero de nés visitados 46.000 60.000 63.000
Namero de nés ativos 41.812 51.351 56.185
Limite inferior calculado  gag (40 765.440 1.014.400
via heuristica
GAP em relacéo ao
limite |~nfer|or da_ melhor 23 20 22
solucdo em obtida em 4
horas (%)
Melhor solugdo obtida | 744 44 962.560 1.313.800
em 24 horas de execucgéo
GAP em relacao ao
limite inferior da melhor
solucao em obtida em 24 13 20 22
horas

*APPS: antes do pré-processamento do PLIM -SOLVER
*DPPS: depois do pré-processamento do PLIM -SOLVER

Foram realizados novos testes, com permissdo daaauto AG proposto por Alves
(2007). Em cada uma das trés instancias-base fefatmados 60 testes cada um deles com
duracdo em torno de 17 minutos. Conforme se perdabiabela 5.4, na primeira instancia,

foi encontrada, em um dos testes, uma solucéo sknpe qualidade (vide a maior solucdo
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obtida). Isso influenciou na obtencdo de um valmrapo desvio padréo e, de fato, o que
impactou na obtencdo de um valor médio da funcetiob de 1.507.376 enquanto o valor
mediano foi de 990.080. Apesar de ter sido encdatram um dos testes, uma solucéo cuja
funcdo objetivo é cerca de 10% melhor que a olgiela modelo MIP a diferenca entre a
mediana das solu¢gbes e a solucdo obtida pelo mddiloé aproximadamente 15%. Na
segunda instancia, a solugdo encontrada pelo mdtiBl@sta muito proxima da mediana dos
testes realizados com o AG, cerca de 2% abaixoé&thantdesses resultados e 12% abaixo da
melhor solucéo obtida dentre os 60 testes. Naitancetancia, foram obtidas solucdes piores
pelo AG. A diferenca entre a melhor solucédo obpidlo AG nessa instancia e a solugéo do
modelo MIP é de 5%, alcanga 18% se a comparag¢deifa com a média dos resultados e

chega a 23% quando se faz uma comparacdo com sopugao obtida.

Tabela 5.4: Comparacéo dos resultados obtidos pei&G com 0os modelo proposto nas trés instancias-base

instl inst2 inst3
Média 1.507.376 946.467 1.486.724
Mediana 990.080 964.920 1.477.560
Desvio padréao 1.066.985 51.917 59.695
Contagem 60 60 60
Maior 4.225.320 1.095.360 1.580.560
Menor 761.880 860.760 1.287.120
Amplitude 3.463.440 234.600 293.440
Modelo MIP 838.040 965.440 1.214.400

5.1.2 Descricdo detalhada de uma solucéao

Para cada uma das instancias, podem ser consti@idéisos de Gantt com o intuito
de sintetizar graficamente os resultados obtidoa pana melhor andlise do tomador de
decisdo. Na primeira instancia, por exemplo, acsmuencontrada indica que devem ser
bombeados 138.040° que sdo responsaveis pela formacéo de 7 interfaseguais foram
destacadas por meio de barras verticais em ne@ntas delas ocorrem, conforme se pode
verificar no Gréafico 5.1, na conexdo entre Sédo &aet Cubatdo apds o enviolmenkerno
14° periodo de tempo e de 6leo combustivel np@8®do. Nesse duto, foram enviadas 11
bateladas durante o horizonte de planejamento€d@dgos de tempo de quatro horas), o que
totaliza uma taxa de ocupacao de apenas 26%. Maydetliga Cubatdo a Santos aparecem 5
interfaces. Elas ocorrem nos periodos 8, 16, 28 ¢ B3 apids o envio deunker 6leo
combustivel para exportacdo, gaséleo para craqueanieinker e 6leo combustivel . O dleo
combustivel de exportacéo foi 0 produto mais mowta#o ao longo da rede. Note-se ainda
que as conexfes RECAP-Sao Caetano, Barueri-REPIS&N, Caetano-Barueri, Cubatéo-

RPBC nao foram utilizadas e que na segunda metadbodzonte de planejamento as
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conexdes entre Sdo Caetano-Cubatdo e REVAP-Sa@mnbaéiveram elevada taxa de
ociosidade. Esse cenario permite que o gestoreapalssiveis aumentos na demanda dos
produtos ou se € interessante fazer o aluguel dims @ciosos para empresas concorrentes.
Na segunda instancia foram geradas 8 interfacesgdais 3 delas ocorreram na conexao
entre Cubatédo e o porto de Santos (nos tempos418,3D apds 0 envio respectivamente de
0leo combustivebunkere 6leo combustivel de exportagédo) e 2 na ligagdi® S&o Caetano

e Cubatéo (nos tempos 6 e 8 apds o0 envio respeeita de 6leo combustivelbeinke).
Além disso, foi bombeado um total de 165.440 mettdscos, com predominio no envio de
0leo combustivel de exportacddenker Na terceira instancia foram geradas 11 interfaces
das quais 4 delas ocorreram na conexao entre @Qubatporto de Santos (nos tempos 12, 28,
31 e 32 ap6s o envio respectivamentebdaker 6leo combustivel de exportacdo, O6leo
combustivel e 6leo combustivel de exportacdo). dNewstancia , quase todos os dutos foram
utilizados e foram bombeados 214.400 metros culdegsroduto, com um claro predominio
de envio de LCO.
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Grafico 5.1: Gréfico de Gantt representando, paraddas as trés instancias, os produtos enviados eata duto ao longo do horizonte de planejamento benomo as
interfaces formadas (destacadas por meio de barrd®rizontais em negrito)

Instdncial{ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
duto (4—6) |4 4 4 4 4 |2 2 2 2 2 2
duo(5-4)]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dawe-8) 1 1 1 1 1 1 | |t 221201011111 2|5 |2 2
duto(—6)| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Instancia2| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
duto (1-4) | [ ] ||
duto (3-4) 1 B
duto (4-6) 1 |2 s
duo(5-4)|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
duto (6-8)| 1 1 1 1 1 1 1 1|2 1 1 1 11 1 1 1 1
duto(7—6)| 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1
Instdncia3| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
duto (1-4) IERRGISEE ST 000
duto (3—2)
duto (4—3)
duto (4—-6) 1 1 1 1 1 2 2 2 2
duto (5—4) 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
duto (6-8) 11 1 111 1 1 1 [ _- 4 H |: 1 2] 2 11 1 11 1
duto (7—6) 1 1 1 1 1 1 115 5 5 5
Obs. Volume total bombeado em cada uma das trés insg(r@spectivamente, em metros cubicos): 1380482406e 214400.
Legenda
Produtos Dutos Dutos
6leo combustivel de exportacdpduto (1—4) RECAP — Sdo Caetano | duto (6—7) Cubatdo— RPBC
6leo combustivel duto (2-3) | REPLAN — Barueri duto (6—8) | Cubatdo— Santos
duto (3—4) Barueri— Sao Caetano | duto (7—6) RPBC — Cubatao
duto (4-6) Sao Caetane~» Cubatdo | duto (3—2) Barueri— REPLAN
gasotleo para craqueamento | duto (5—4) REVAP — Sao Caetano | duto (3—4) Sado Caetane—~ Barueri
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Na primeira instancia, como se constata do Grd&i2o os estoques de LCO na
RECAP, de 6leo combustivel de exportagcdo na REPIeANe bunker na REVAP
tiveram aumento significativo em funcdo da produgdesses produtos (vide
APENDICE E) nessas refinarias que ndo foram ensiguira nenhuma outra area
operacional. O decréscimo no estoque de Oleo cdimblusle exportacdo na RPBC
ocorre para que haja o atendimento da demandamomais de Cubatdo e Santos. Nas
areas operacionais onde 0s niveis de estoque dietenminado produto se mantiveram
constantes, ndo houve bombeamento deste prodsses cais permaneceram apenas
com o volume inicial de produto em estoque. O dmimg no volume estocado no
terminal de Sdo Caetano ocorre para que ocorreemdiatento das demandas em
Cubatdo e em Santos. Em um primeiro momento osjuestoem Cubatdo se elevam,
mas diminuem devido ao atendimento da demandaumsecado consumidor local e
da demanda no Terminal de Santos. O atendimentadestaanda do mercado
consumidor de Santos faz com que ao final do hotézde planejamento o volume em
estoque seja muito baixo. Na segunda instancidpeoe se visualiza no Grafico 5.3,
diferentemente do que o ocorreu ha primeira ingammuve um aumento no estoque de
bunker na REVAP até o 16° sexto periodo de temgoide de um decréscimo até o
periodo 32 (que chegou a niveis proximos de zed® em novo aumento. Nessa area
operacional também se verifica uma pequena recuggiwolumes estocados de gasoleo
para craqueamento, que ocorre em funcao do atenttirda demanda desse produto no
terminal de Santos. A reducéo dos niveis de estdgueCO em Barueri ocorreu para
que fosse atendida a demanda desse produto ema@&mng, o que justifica os niveis
baixos de estoque de produto também nesta Ultiew Geracional. No terminal de
Santos se percebe baixos niveis de estoque nos quaidutos que esse terminal
movimentou, uma vez que parte significativa do®asts foram utilizados para o
atendimento do mercado consumidor local. Na texceistancia houve uma reducéo
significativa nos estoques de LCO na RECAP em fomighdemanda desse produto em
Barueri e Sdo Caetano, o que justifica os baixegisiide estoque desse produto
encontrados ao final do horizonte de planejamepssas duas areas operacionais, 0S
quais podem ser constatados no Grafico 5.4. O @stap 6leo combustivel de
exportacdo sofreu acréscimos e decréscimos em dutigdcontrabalanceamento da
producao dessa refinaria com a demanda desse pnodsiterminais de Sao Caetano e

Santos. Além disso, o atendimento das demandasasideg para craqueamento foi
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feita exclusivamente pelos estoques iniciais da @ada operacional, uma vez que nao

houve produgéo desse produto em nenhum periodorget
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Grafico 5.2: Valores obtidos na primeira instanciabase para os estoques em cada periodo de tempo ri&dAP (A), REPLAN (B), Cubatéo (C), REVAP (D),

RPBC(E), Santos (F), Barueri (G) e S8o Caetano (H).
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Grafico 5.3: Valores obtidos na segunda instanciadse para os estoques em cada periodo de tempo nadP (A), REPLAN (B), Cubatéo (C), REVAP (D),

RPBC(E), Santos (F), Barueri (G) e S&o Caetano (H).
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Grafico 5.4: Valores obtidos na terceira instanciddase para os estoques em cada periodo de tempo &JAP (A), REPLAN (B), Cubatao (C), REVAP (D),
RPBC(E), Santos (F), Barueri (G) e S&o Caetano (H).
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5.2 SEGUNDO EXPERIMENTO: MUDANCA DE SENTIDO NOS
DUTOS

Neste experimento foi avaliado se uma mudanca eons8dss dos dutos das

instancias-base poderia conduzir a melhores sadugde as obtidas na etapa anterior.

5.2.1 ModificacOes em relacao as intdncias-base

Para realizar essa avaliacao foi feita uma sulgitudas restricbes de envio,
recebimento e deslocamento de produtos nos tre¢hq, ((4.8), (4.10) e (4.11),
respectivamente pelas restricbes (4.7s), (4.89)0¢} e (4.11s). Além destas, é preciso
inserir as restricées (4.13), (4.14) e (4.40) adelm matematico utilizado na primeira

etapa. Nestas trés ultimas restricbes, faz-se asond grupo adicional de variaveis

binariasXdir,, que indicam o sentido escolhido para bombeamentproéutos em

cada duto. Os parametros utilizados na segunda stp essencialmente 0s mesmos

utilizados na primeira, com alteragcdes apenas nénpetro XL, . para que se considere

a possibilidade de envio no sentido reverso.

5.2.2 Resultados obtidos
Na Tabela 5.5 depreende-se que a possibilidadesdelha desses sentidos

implica em um modelo com cerca de 59300 variaveis4®0 restricdes. Esse numero é
praticamente o dobro do numero de variaveis eigéss do modelo onde essa
particularidade ndo € considerada, conforme sealz&w na primeira etapa dos
experimentos. Foi possivel encontrar solucbes methque as obtidas na primeira
etapa, entretanto isso ndo ocorreu efetivamenteysal de sentidos diferentes daqueles
utilizados nas instancias-base, uma vez que nosdeenmodificados nao houve
bombeamento. Essa divergéncia ocorre porque, emadurmda complexidade do
problema, o modelo ndo encontra a solucdo étimas€&jpentemente, € possivel que se
obtenha solugdes viaveis diferentes dependendordefcomo foi feita a pesquisa de
solugdes na arvore deanch-and-bound Dessa forma, os sentidos fixados a priori
pelo tomador de decisdo provavelmente sdo os ssnbiiimos de operacdo dos dutos
para as instancias testadas. Entretanto, essédipmalise se revela bastante util, pois
pode revelar outras possibilidades utilizacao daricdes de dutos em outras instancias
que considerem, por exemplo, mudangas nos par&natilizados para estoques,
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demandas ou producdo. Além disso, com o uso ddshiearde fixagdo dos dutos
(preprocessamento) foi possivel encontrar solug@ethores que as obtidas sem

preprocessamento na segunda e terceira instancias.

Tabela 5.5: Resultados computacionais para as tr@sstancias testadas apés a resolucdo do modelo
PLIM considerando a escolha de sentidos de operaza

Instancias testadas Instancias testadas
(sem preprocessamento) (com preprocessamento)
1 2 3 1 2 3
Funcgéo Objetivo 739.360 962.760 1.688.880 839.280 67.080 1.499.040
Tempo para
encontrar a melhor 13491 12.642 13.752 12.801 13.494 13.906
solucao (s)
Namero de
Variaveis (APPS)* 59.318 59.318 59.318 59.321 59.321 59.322
Namero de
Restricoes (APPS) 27.398 27.398 27.398 27.398 27.398 27.398
Numero de
elementos ndo | ;g 755 478783  478.786 478.789 478.78978.790
nulos na matriz
(APPS)
Se_n_tldos 352 41 3—2 nenhum nenhum nenhum nenhum
modificados
Houve
bombeamento nos ~
. néo néo nao nao néo nao
sentidos
modificados?
Funcdo ObJetVO | gag 040 965.440 1.214.400 838.040 965.440 1.214.400
(instancias-base)

5.3 TERCEIRO EXPERIMENTO: INSERCAO DE OUTROS
GRUPOS DE RESTRICOES

Neste experimento, a partir das instancias-basemfoconstruidas outras
instancias que contemplam um conjunto de particlddes inseridas no modelo

matematico a critério do gestor.

5.3.1 ModificacOes em relacao as intdncias-base

Essa modificacdo é feita pela insercdo de novssiges acrescentado-se
restricdes disponiveis na sec¢éo (5.5) de “Modeladermsitua¢cdes especificas”. Foram
avaliadas a penalizacdo do numero de paradas mos, duexisténcia de manutencdes
programadas, a existéncia de restricbes de enviecebimento, a existéncia de

restricoes pulmao, a existéncia de uma taxa mimdemdgombeamento nos dutos, a
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existéncia de um nimero minimo de bateladas bombesel houver bombeamento e a
existéncia de um numero minimo de bateladas cotigasubombeadas se houver
bombeamento.

A penalizacdo do numero de paradas foi realizadaiderando-se o parametro

de penalizaga®V,,, =10°. Além disso, foi utilizada a funcdo objetivo (4. kcinseridas
varaveis binariaXstq ,, que contabilizam cada parada realizada em cada Netse

caso adicionou-se a modelo utilizado na primespatpenas a restricao (4.39)

A existéncia de manutengdo programadas foi modelada todas as trés
instancias, apenas no duto que conecta o termg@lutbatdo ao porto de Santos tendo
inicio no periodo 16 e término no periodo 20. Déstana foram inseridas no modelo

utilizado na primeira etapa as restricbes (4.18%.89) considerando o parametro

Mpr;, =1 e o conjunta); ; ={16,17,18,19, 20.

As restricbes de envio e recebimento foram consttdey para todos os produtos
e em todos os periodos de tempo mediante a inseacBestricdo (4.20). Similiarmente
a modelagem das existéncia de restricdes pulméiaepiela adicdo da restricao (4.21)
no modelo utilizado na primeira etapa.

A existéncia de uma taxa minima de bombeamentméalelada pela insercéo
da restricao (4.22) no modelo usado na primeingaetaoi considerada uma taxa igual a
33%, isto &,Tx,, =33%.

A existéncia de um nimero minimo de bateladas eso da bombeamento foi
modelada pela insercdo das restricdes (4.23) &)(4Nkessa instancia sédo inseridas

variaveis binariasXsmin,, , € um parametro que constabiliza o valor minimo da

quantidade de bateladasigat, , , = 4). Além disso, foi inserida a restricdo (4.40) ao

modelo matematico utilizado na primeira etapa.

Para modelagem da existéncia de um namero mininbat@géadas consecutivas
em caso de bombeamento foi utilizada as restrighae), (4.31), (4.32), (4.33), (4.34).
Xb2 e Xb3

(s.1. p.1) e um

Além disso, sdo inseridas as variav@'@b]T

s,r,p.t)’ (s.r.p.t)

parametro que constabiliza o valor minimo da qdade de bateladasipat, , , = 4).

Visando garantir que essas novas variaveis ingridanodelo sejam binérias, foram
inseridas as restricoes (4.42), (4.43), (4.44).
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5.3.2 Resultados obtidos

Conforme se visualiza na Tabela 5.6, a penalizat@oimero de paradas
implicou em um aumento significativo na funcao tisgeem relagéo as instancias-base.
Isto ocorreu para que ndo existisse nenhuma paradadutos - uma vez que a
penalizacdo utilizada foi muito elevada — e tevem@aonsequéncia um aumento na
taxa média de ocupagdo dos dutos e da quantidadeteléaces formadas. Nas
instancias que consideram a existéncia de periabosnanutencdo programada
constata-se, na primeira delas, que foi obtida snmesolucdo encontrada na instancia-
base correspondente, o que significa que o perliedmmanutancdo programada néo
afeta a quantidade enviada de produtos nos dutesfigagram em manutengédo. Na
segunda instancia foi possivel encontrar uma sologhor do que a solu¢éo obtida na
instancia base. Novamente, esse tipo de divergéware porque, em funcdo da
complexidade do problema, o modelo ndo encontcdug®o 6tima. Consequentemente,
€ possivel que se obtenha solucdes viaveis dityedgpendendo da forma como foi
feita a pesquisa de solu¢bes na arvorérdech-and-boundEntretanto verifica-se um
aumento significativo da funcdo objetivo da temeirstancia. A insercédo de restricdes
de envio e recebimento resultou em valores de turddetivo piores que aqueles
obtidos nas trés instancias-base, sendo que nairéerdelas houve um aumento
significativo (superior a 170%). Comportamento ma esse, também é verificado
quando se insere restricbes pulméao, exceto na dagnstancia, cujo valor da funcéo
objetivo foi ligeiramente menor. A existéncia deautaxa minima de bombemento
implica que nenhum duto podera ficar ocioso e aqursetemente incrementa os valores
da funcdo objetivo. Entretanto, esse aumento depeadquantidade obrigatdria de
bombeamento, uma vez que, esses valores sdo elutjerados nos limites minimos,
pois a funcdo objetivo visa minimizar a quantidéatal bombeada e a quantidade de
total interfaces. Nas instancias testadas evidafs@oque 0 envio de bateladas
consecutivas conduziu a melhores valores de funb@ivo do que as instancias em
que se considera a possibilidade de envio ndo cotige. Isso tem sua razao calcada
na formacdo de uma menor quantidade de interfagasdg o envio de um mesmo

produto é feito de maneira consecutiva.
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5.4 QUARTO EXPERIMENTO: AVALIACAO DE OUTRAS
FUNCOES OBJETIVO

Neste experimento foram avaliadas funcbes objetliiferentes da funcao
considerada nos trabalhos de Alves (2007) e Pef20@B), isto €, diferentes daquela

utilizada nas instancias-base.

5.4.1 ModificacOes em relacao as intdncias-base

Na primeira etapa a funcdo objetivo utilizada nodelo matematico (4.1)
minimiza a soma do volume total bombeado com atilade total de intefaces. Na
quarta etapa, por sua vez, considera-se a podaitglide otimizacdo de outras funcdes
escolhidas a critério do tomador de decisdo. Diessaa, foram avaliadas as seguintes
fungBes objetivo: (4.1b), (4.1c), (4.1d), (4.1d)1f), (4.19) e (4.1h).

5.4.2 Resultados obtidos

Conforme se percebe na Tabela 5.7, quando se mmiexclusivamente a

quantidade total bombeada foi possivel encontraolacdo Otima em duas das trés
instancias testadas, entretanto o numero de inexfipi bastante elevado. Na fungéo
objetivo que considera a maximizagéo do volumd tmanbeado, obteve-se uma taxa
de ocupacéo dos dutos de 97% em duas instance9%26l na terceira instancia, o que
culminou em numeros bastante elevados de interiadesmbeamentos no horario de
pico. A minimizacéo exclusiva do volume bombeaddaririo de pico resultou em um

anico envio nesse horario na primeira instancids @gmvios na segunda e quatro
bombeamentos na terceira instancia. Entretantojohsnes bombeados sédo maiores
nestas instancias do que naquelas onde se consadenanimizacdo do volume

bombeado no horario normal e horario de pico. Ressa que quando se considera
funcdes objetivo onde existe uma parcela relativadmero de interfaces, néo foi

possivel encontrar a solucdo otima. Esse resukadtencia uma das conclusdes de
Milidiu e Liporace (2003) que mostraram que é NP-Complgtimblema de transporte

de derivados de petr6leo em um oleoduto quandmisidera restricdes de interface.
Uma implicacdo imediata desse resultado € que rejlmento de uma rede de dutos

considerando restricdes de interface é bastarital.dif
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Tabela 5.6: Resultados computacionais para trés itécias testadas a partir da insergdo de diferentagpos de restricdes no modelo matematico

Paradas nos dutos Manutencéo programada Envio e cebimento Pulméo
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Funcgéo Objetivo 1.202.080 1792.880 3.049.280 8%8.04862.920 2.112.920 950.240 1.269.800 3.636.,400 .6888 958.160 3.399.080
Numero de interfaces 10 15 27 7 7 19 8 11 34 7 8 31
Volume bombeado 202.080 292.880  349.280 138.040 .9262 212.920| 150.240 169.800 236.400 138.680 1B58.1299.080
Tempo medio de ocupagao g, 67 69 50 47 47 42 48 50 41 38 66
dos dutos ndo-ociosos (%)
Nimero de paradas 0 0 0 23 20 25 19 17 32 15 21 24
NUmero de dutos ociosos 5 2 0 4 3 1 3 2 1 3 2 1
Taxa minima de bombeamento Minimo bateladas Minimo de ba_\teladas Insténcia-base
consecutivas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fungéo Objetivo 1.100.920 1.218.800 1.528.880 1830 1.704.520 3.277.160 959.680 1.163.880 1.999.7&38.040 965.440 1.314.400
Numero de interfaces 9 10 13 9 15 30 8 10 17 7 8 11
Volume bombeado 200.920 218.800 228.880 160.840 .5204 277.160| 159.680 163.880 229.760 138.040 165.4214.400
Taxa media de ocupacag 4, 38 48 54 48 52 38 22 46 50 39 51
dos dutos ndo-ociosos (%)
Nimero de paradas 51 41 33 22 18 35 14 22 24 16 26 32
Numeros de dutos ociosos 0 0 0 4 2 0 2 2 0 4 2 1
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Tabela 5.7: Resultados computacionais para trés itdncias testadas a partir de modificag6es na funcaabjetivo das trés instancias-base

Min-bomb Max-bomb Min-bomb-pico Min-bomb-pico-inte rf
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Funcéo Objetivo 141.240 167.880 161.880 472.260 .1407 476.960| 151.800 176.720 179.000 745.200 912.24837.520
NUmero de interfaces 26 27 42 171 175 177 22 27 32 6 8 16
Volume bombeado 141.240 167.880 161.880 472.260 .18@7 476.960| 147.640 165.200 165.080 141.040 163.9494.640
Tempo medio de ocupagao dos 54 32 35 97 97 99 42 41 43 51 48 44
dutos ndo-ociosos (%)
Numero de bombeamentos em 4, 13 15 54 55 55 1 4 4 1 2 10
horario de pico
Numero de dutos ociosos 2 1 1 0 0 0 2 2 2 4 3 1
Obteve solucao 6tima? sim sim sim sim Sim sim sim im s sim nao nao nao
Tempo de execucao (s) 47 59 14400 2 3 13 6 55 144004400 14400 14400
Min-interf Min-pico Min—bomb—Lnterf (instancia
ase)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Funcéo Objetivo 9 11 21 2080 4160 6160 838.040 4¥@6. 1.314.400
Namero de interfaces 9 11 21 44 55 69 7 8 11
Volume bombeado 197.360 215.160 242.360 220.240 .0260 282.040| 138.040 165.440 214.400
Taxa med'gu‘tjgsoc“pagao dos 39 42 50 38 43 57 50 39 51
Ndmero dg t_)ombegmentos em ¢ 19 21 1 5 4 13 14 27
horario de pico
Numeros de dutos ociosos 1 1 1 0 0 0 4 2 1
Obteve solugéo 6tima? nao nao N&o Sim Sim sim ndo &o n nao
Tempo de execugao (S) 14400 14400 14400 8 424 3091 14400 14400 14400
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5.5 QUINTO EXPERIMENTO: SUBSTITUICAO DO OLEO
COMBUSTIVEL E ESTOQUE MINIMO DE SEGURANCA

Neste experimento foram realizadas simulagbes @& agmarios distintos. No
primeiro deles considerou-se a reducédo da demamndéed combustivel para zero em
funcdo de sua substituicdo por gas natural; eutr@ @enario considera-se a existéncia

de um valor minimo para estoque de seguranca.

5.5.1 Modificacbes em relacdo as instancias-base

O primeiro cenario implica apenas em uma modificagéd parametro que
contabiliza a quantidade demanda de produto em aatdaem cada periodo de tempo

(Qd(sy p,t))' Desta forma as demandas associada ao 6Oleo ctwabuserao nulas. O

segundo cenario implica em uma modificagao no verestoque minim@min,

para que esse parametro seja diferente de ze@oBtnNcao dos novos dos valores do
estoque minimo de seguranca foi utilizada a re&olfainda em vigor) numero 3 de
1981 do antigo Conselho Nacional de Petroleo (CNR)al Agéncia Nacional do
Petroleo. Esta resolucao dispde sobre o armazabammémmo e estoque de seguranca
de petroleo e seus derivados. Sua metodologialdal@# reproduzida no APENDICE
F.

5.5.2 Resultados obtidos

Conforme se depreende da Tabela 5.8, uma eventbstitsicdo do 6leo
combustivel por gas natural impactaria signifiGatimente na programacéo da rede de
dutos. Em termos de funcdo objetivo existiria uraducdo de custos de 36% na
primeira instancia, 12% na segunda e 33% na tarogire ocorre principalmente pela
reducdo da quantidade de interfaces, em funcéde der im produto a menos para se
transportar. Houve ainda uma reducdo da taxa numEliacupacdo dos dutos, o que
significa uma possibilidade real de incremento @mahda dos demais produtos
transportados ou ainda o aluguel de dutos ociostzmjeeles em periodos em que nao
estiverem bombeando produto. Por outro lado, a $iggo da manutencdo de um
estoque de seguranca por parte da agéncia regaledplicou em aumentos na funcao
objetivo, respectivamente de 1, 24 e 62% nas mi&frncias testadas. Isso ocorre, pois

para que se tenha tal estoque, o mais provaven®io de produto para os locais onde
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0 estoque seja insuficiente, o que implica em ussipel aumento na quantidade de
interfaces e do volume total bombeado e com comsdguncremento na taxa média de
ocupacao dos dutos. A Tabela 5.9 exibe os estauesada area operacional ao final
do horizonte de planejamento. A existéncia, ponmgpte, de uma possivel reducédo da
demanda de 6leo combustivel resultante de suaitsifBb pelo gas natural implicaria
gue os valores dos estoques finais desse prodstoefiaarias REPLAN e REVAP
seriam reduzidos, quando comparados com as inatabase. Além disso, esses valores
seriam aumentados no porto de Santos em funcagistéreia de um estoque inicial
desse produto nessa base sem, entretanto, exdastdaima demanda. Similarmente,
uma eventual necessidade de se garantir estoquémonide seguranca implicariam
em um aumento na quantidade de LCO estocada daltif@orizonte de planejamento
no terminal de S&o Caetano na segunda e tercaii@naia, mas seriam reduzidas as
quantidades estocadas 6leo combustivel em Baressas duas instancias. Neste,
contexto, esse conjunto de informacdes obtidas amd®cucdo do modelo matematico
permite ao gestor que avalie os impactos de mudamggrogramacao da rede, bem
como a existéncia de gargalos, ociosidades e estagsuficientes para atendimento da

legislacdo em vigor.

Tabela 5.8: Resultados computacionais considerandstoques minimos de seguranca e substituicdo

do 6leo combustivel

Est. minimo de seguranca Subst. Oleo combustivel nstancia-base
1 2 3 1 2 3 1 2 3
ggjr;%f‘/g 846.920 1.281.040 2.129.400 532.240 859.600 878.4808.040 965.440 1.314.400
Interfaces 7 11 19 4 7 7 7 8 11
volume | 1/60920 181.040 229400 132240 159.600 178.480 .0408 165440 214.400
bombeado
Taxa média de
bombeamento 54 51 51 49 34 45 50 39 51
nos dutos
Numerode |, 3 1 4 1 1 4 2 1
dutos ociosos
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Tabela 5.9: Resultados computacionais consideranéstoques minimos de seguranga e substituicdo dodt®mbustivel (em milhares de metros cubicos) doteque
ao final do horizonte de planejamento

RECAP REPLAN Barueri Sao Caetano REVAP Cubatao RPE Santos
Oléoexp. (A)| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 |3 1 2 3
Subst. (1) 7 6 6/ 59.1 564 717 4 12 82 0.2 0 7.28 514 493 0.2 0.7 03 2 9 19 O 1 1
Inst.-base (2)] 7 6 6/ 59.1 59.1 717 4 26 82 0.28 332.3| 28 41 16/ 04 01 07 5 12 P1 O 1 1
Est. seg. (3) 7 6 6/ 59.1 59.1 717 4 26 82 231 2251 26 119 244 12 01 01 2 7 20 32 26 2.6
O.comb. (B) | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 |3 1 2 3
Subst. (1) -- -- -- 10 10 10 6 18 6 20 20 20 8 8 83 3 3 - - -] b5 5 5
Inst.-base (2)| -- -- -- 15 15 15 6 6 6 56 15.2 8 4 114 14| 14 22 21 - - -+ 06 06 0.6
Est.seg. (3)| -- -- -- 15 15 178 6 18 04 8 8 6 8.14 14 77| 21 21 0b - - -+~ 06 06 0.6
LCO (C) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 |3 12 3
Subst. (1) 17 146 12 10 105 04 14 14 04 6 142 | 80 446 80 5 5 5 1 11 11 - - -
Inst.-base (2)) 17 15 12 10 105 04 14 84 |04 6.1 002 80 80 80 5 5 5 1 11 11 - - -
Est.seg. (3)| 17 17 9 10 105 88 14 98 04 6 128 | 80 8 80 5 5 5 1 11 131 - - -
Bunker (D) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 23 1 2 3
Subst. (1) -- -- -- 21 21 21 3 3 3 9.3 9 7 271 3817, 12 04 04 - - -4 16 1 1
Inst.-base (2)| -- -- -- 21 21 21 3 3 3 165 7 1621 47 36| 11 04 04 - - 4+ 16 1 1
Est. seg. (3)| -- -- -- 21 21 21 3 3 3 16.28.7 11.7 271 234 36 11 04 28 - - |- 16 1 1
G.crag.(E) | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 12 3 1 2 3
Subst. (1) -- -- -- 33 33 33 2 2 2 5 5 7 14 13 13.4 14 4| 101 99 99 16 05 05
Inst.-base (2)] -- -- -- 33 33 33 2 2 2 5 5 7 14 1313 | 1.4 4 4| 100 99 99 16 05 05
Est.seg. (3)| -- -- -- 33 33 33 2 2 06 5 5 0.7 1413 11| 0.2 5 4, 97 99 99 16 05 05
Legenda:
Produtos:

(A) 6leo combustivel de exportacdo (B) 6leo costivel (C) LCO (D) Bunker (E) Gaséleo paragureamento
Instancias:

(1) Substituicdo do 6leo combustivel (2) Instaaae (3) Estoque de seguranca
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5.6 SEXTO EXPERIMENTO: PARAMETROS ROBUSTOS NA
FUNCAO OBJETIVO

Neste experimento foi considerada a uma possivistéaxcia de incertezas

associadas aos parametrdd,(e W ) da fungao objetivo das instancias-base. Dessa

forma foram realizadas simulac¢des fixando, em t@dagés instancias e para todos os

parametros, &, igual a 0,5, considerando diferentes niveis de tepém

I, 0{100,200,500,1000,2000,5000,57¢. O valor deTl’; igual a|J, F 579€é aquele

que produz nestes esperimentos a maior protec&vpbem relacdo a violacdo da
restricdo e é, portanto, equivalente ao modeloayst&r (1973). A escolha do valor de

a, foi fixada de maneira arbitraria em fungédo da spdnilidade de dados. Esses

valores podem ser obtidos, do ponto de vista @rgbior meio da experiéncia do gestor,
a qual poderia ser utilizada para definir os lisiteinimos e maximos de variacédo de
cada parametro. Outra maneira, seria por intemnéeliuma analise estatistica de um
conjunto de séries temporais contendo os valoreadi parametro em um determinado
horizonte de tempo.

Em todos os testes a funcéo objetivo foi inseridamodelo como restricao e

avaliou-se a violag&o desta restricao em particular

5.6.1 Resultados obtidos

Em todas as instancias, percebe-se que quanto mébor de protecdo gama,
menor a probabilidade de violagdo das restricoatetanto, conforme se verifica na
Tabela 5.10, a sequéncia dos valores de funcadiwabjedo € mononota crescente,
porque as solucdes obtidas em cada teste ndo isd@sOO gestor deve considerar
aquelas soluc¢des que produzem os maiores valorsgi&o objetivo dentro de niveis
admissiveis de violacdo. Desta forma, na primeisddincia a solugdo obtida quando

", =5000 se mostra bastante adequada, pois produz o mellmsrde fungéo objetivo e

apresenta baixa probabilidade de que os valores dea parametros incertos facam
com que a funcdo objetivo exceda esse valor. Assiesmo que 5000 coeficientes da
funcdo objetivo variemt0,5, a solucéo obtida permanecera viavel e ndo exzeder

valor de 738.686. De modo semelhante, na segutetaedra instancias essas solucdes

séo obtidas, respectivamente, quarido=1000 e I, =500. Na segunda instancia,
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mesmo que 1000 coeficientes da funcdo objetiveemart0,5, a solugdo obtida

permanecera viavel e ndo excedera o valor de B&9ehquanto na terceira instancia a

variacdo de 500 coeficientes nesse mesmo intenadara com que a funcéo objetivo

seja maior que 1.289.757.

Tabela 5.10: Resultados computacionais considerandlicertezas nos valores da funcao objetivo em

um tempo computacional de 4 horas

G Funcéo objetivo em cada Limite superior para a probabilidade
ama . A s . ~ e
instancia violacao da restricdo
1 2 3

100 742.687 1.070.210 2.177.610 9,67*10?

200 739.460 1.370.580 2.310.714 4,47*10°

300 744287 1.281.017 2.053.418 4,27*10°

500 1.051.966 1.503.304 1.289.757 2,71*10™
1000 1.150.210 969.175  1.988.193 7,99*10%
2000 841.047 1.174.337 1.499.955 2,24*10"°
5000 738.686 1.166.096 1.802.757 >107°%°

5796 848.729 1.070.616 2.004.114 >107%°

5.7 SUMARIO DOS EXPERIMENTOS

A Tabela 5.11 exibe um resumo dos principais radok obtidos em cada

experimento.

Tabela 5.11: Sintese dos resultados obtidos nosssexperimentos realizados

Experimento

Resultados obtidos

Primeiro

v

Modelo PLIM proposto, com o uso da estrutdfaapsack Cascadingpermitiu a
obtenc&o de solugbes vidveis para as trés instibhase — 0 que néo foi alcangado pela
formulacao anterior proposta por Pereira (2008);

Pré-processamento do PLINbolverpermitiu que, em todas as trés instancias, hoavess
uma reducao de 16% no ndmero de variaveis e deo8%mero de restricdes;

A heuristica de pds-processamento conseguiu mejhuaiaterceira instancia, a solucao
obtida apds a execucdo do modelo PLIM em 25%.

A melhor solucdo obtida na primeira, segunda eebexcinstancias foram alcancadas
respectivamente apoés, cerca de 15 minutos de eé®cdg algoritmo, na primeira
instancia, duas horas na segunda e trés horasceade

Uma comparacdo entre a solucdo obtida pelo modeto praticada pelo operador
especializado em cada instancia, indica a exisiédei diferencas significativas em
relacdo ao valor obtido para a funcdo objetivo, cusgam a 47% na primeira instancia,
39% na segunda e 30% na terceira;

Segundo

Foram encontradas solu¢cdes melhores que as obtidaismeiro experimento, entretanto
isso ndo ocorreu efetivamente pelo uso de sentifesentes daqueles utilizados nas
instancias-base, uma vez que nos sentidos modsaadlo houve hombeamento.
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A rede considerada opera, provavelmente, segurstmiado 6timo de operacdo de seus
dutos.

Com o uso da heuristica de fixacdo dos dutos (pcepsamento) foi possivel encontrar
solu¢des melhores que as obtidas sem preprocessamaesegunda e terceira instancias.

Terceiro

A penalizacdo do numero de paradas implicou em umeato significativo na funcao
objetivo em relacéo as instancias-base;

Nas instancias que consideram a existéncia de dmsride manutencdo program:
constata-se, na primeira delas, que foi obtida snmaesolucdo encontrada na instancia-
base correspondente, o que significa que o pedednanutancdo programada nao afeta
a quantidade enviada de produtos nos dutos queardicem manutencéo. Na segunda
instancia foi possivel encontrar uma solugdo metltoque a solugéo obtida na instancia
base. Entretanto verifica-se um aumento signiffoatia fungdo objetivo da terceira
instancia.

A insercéo de restricbes de envio e recebimentdtoesem valores de funcdo objetivo
piores que aqueles obtidos nas trés instancias-baisdo que na terceira delas houve um
aumento significativo (superior a 170%). Comportatoesimilar a esse, também é
verificado quando se insere restricdes pulmao,texta segunda instancia, cujo valor da
funcdo objetivo foi ligeiramente menor.

A existéncia de uma taxa minima de bombemento éaglue nenhum duto podera ficar
0cioso e consequentemente incrementa os valorésngdo objetivo. Entretanto, esse
aumento depende da quantidade obrigatéria de bondmta, uma vez que, esses valores
sdo em geral utilizados nos limites minimos, pofsrEgédo objetivo visa minimizar a
guantidade total bombeada e a quantidade de witaifaces. Nas instancias testadas
evidenciou-se que o envio de bateladas consecutivaduziu a melhores valores de
funcdo objetivo do que as instncias em que seidgrasa possibilidade de envio nédo
consecutivo.

Quarto

Quando se minimiza exclusivamente a quantidadebiotabeada foi possivel encontrar a
solucdo 6tima em duas das trés instancias testandi@stanto o nimero de interfaces foi
bastante elevado.

Na funcdo objetivo que considera a maximizacdo alorwe total bombeado, obteve-se
uma taxa de ocupacdo dos dutos de 97% em duasdiastde de 99% na terceira
instancia, o que culminou em nimeros bastante @bsvde interfaces e bombeamentos
no horario de pico.

A minimizacao exclusiva do volume bombeado no horde pico resultou em um Unico
envio nesse horario na primeira instancia, doisosnva segunda e quatro bombeamentos
na terceira instancia. Entretanto, os volumes bawhlie sdo maiores nestas instancias do
qgue naquelas onde se considera a minimiza¢do donedbombeado no horario normal e
horario de pico.

Quando se considera fungfes objetivo onde existe pancela relativa a numero de
interfaces, ndo foi possivel encontrar a soluganadt

Quinto

Uma eventual substituicio do 6leo combustivel pais gnatural impactaria
significativamente na programacdo da rede de duEos.termos de funcdo objetivo
existiria uma reducao de custos de 36% na prinmastancia, 12% na segunda e 33% na
terceira, que ocorre principalmente pela reducaqudamtidade de interfaces, em funcéo
de se ter um produto a menos para se transportaveHainda uma reducdo da taxa
média de ocupacdo dos dutos, o que significa ursailfibdade real de incremento da
demanda dos demais produtos transportados ou ainalaguel de dutos ociosos e
daqueles em periodos em que ndo estiverem bombpadiao.

A imposicdo da manutencdo de um estoque de segupan@arte da agéncia reguladora
implicou em aumentos na funcdo objetivo, respectesate de 1, 24 e 62% nas trés
instancias testadas. Isso ocorre, pois para qtenba tal estoque, o mais provavel é o
envio de produto para os locais onde o estoqueirsgjdiciente, o que implica em um
possivel aumento na quantidade de interfaces e olflame total bombeado e com
consequente incremento na taxa média de ocupasaautius.

A existéncia de uma possivel reducao da demanddedecombustivel resultante de sua
substituicdo pelo gas natural implicaria que osnes dos estoques finais desse produto
nas refinarias REPLAN e REVAP seriam reduzidos, nquoacomparados com as
instancias-base. Além disso, esses valores senianergados no porto de Santos em
funcdo da existéncia de um estoque inicial desedupp nessa base sem, entretanto,
existéncia de uma demanda.
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v" Uma eventual necessidade de se garantir estoquésaside seguranca implicariam em
um aumento na quantidade de LCO estocada ao finalbdzonte de planejamento no
terminal de S&o Caetano na segunda e terceirandisidmas seriam reduzidas as
guantidades estocadas 6leo combustivel em Baressas duas instancias.

v Em todas as instancias, percebe-se que quanto m&wor de protecdo gama, menor a
probabilidade de violacédo das restricbes.

v" A sequéncia dos valores de funcédo objetivo ndo @iinoa crescente, porque as solucdes
obtidas em cada teste ndo séo 6timas.

v" Na primeira instancia a solugéo obtida quands 5000 se mostra bastante adequada,

pois produz o melhor valor de funcéo objetivo eeapnta baixa probabilidade de que os
valores reais dos parametros incertos fagcam conaduiecdo objetivo exceda esse valor.

Sexto Assim, mesmo que 5000 coeficientes da funcio ebjetariem 20,5, a solugio obtida

permanecera viavel e ndo excedera o valor de 888.6
v Na segunda e terceira instancias essas solugbesbsidas, respectivamente, quando

[, =1000e I'; =500. Na segunda instancia, mesmo que 1000 coefisieltduncao

objetivo variem=0,5, a solucdo obtida permanecera viavel e ndo exaedevalor de

969.175; enquanto na terceira instancia a variag#®d00 coeficientes nesse mesmo
intervalo ndo fara com que a funcdo objetivo segoonmue 1.289.757.
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6. FERRAMENTA DE VISUALIZACAO GRAFICA

“A técnica que ndo seduz € um guerreiro espartar® o
motiva exército. Os professores — LebOnidas conteamgos — vivem
diariamente esse desdfie Erito Marques

Neste trabalho foi construida uma ferramenta p@aalizacdo dos resultados
obtidos, a qual foi denominada VISDUT. Para sewiohdvimento, inicialmente foram
feitos estudos preliminares em 3D utilizando ait&cdeBox Modelingcom o objetivo
de realizar a criacdo do desenho da rede de dtgsa.técnica permite que um modelo
seja criado a partir de modificacbes de uma forrmaifiva, geralmente um cubo. Neste
estagio, percebeu-se que a dificuldade de progi@macde criagdo da realidade
aumentada, aliada a falta de tempo e de recurstsiaims constituiriam importantes
obstaculos para a realizacdo de um projeto desgaitmde. Nesse contexto, optou-se
por pela utilizacdo da técnica de desenho isonoetidc qual foi desenvolvida no
software AutoCAD. Apds o término dessa etapa, 0 arquivo gathdo, para que
pudesse receber os elementos da programac&eceom Script(Flash), foi exportado
em formato Portable Document Format (PDF). O amuf foi aberto nasoftware
Corel Drawe em seguida exportado paraaftwareAdobe lllustrator(Al). Esse passo
foi necessério, pois a exportacdo direta do Autofa o Al apresentava algumas
falhas ap0s a conversao, as quais inviabilizavawnatrugdo da etapa interativa. Apos
a criacdo da imagem da topologia da rede, o resthmtdesenvolvimento foi realizada
emAction Script(AS).

De acordo com o Guia de Referéncia da MACROMEDIBO&), oActionScript
é a linguagem dscript do Flash Ela adiciona interatividade a um filme. Podefsw,
exemplo, configurar um filme de forma que eventosuguario, como cliques, botdes e
uso de teclas ativeracripts que informem ao filme uma acdo a ser executada. O
ActionScripté uma linguagem de script orientada a objetos.d&mifica que as acées
controlam os objetos quando ocorre algum eventa ddapts orientados a objetos,
organiza-se esses objetos em grupos denominadseslaAlém disso, pode-se usar as

classes pré-definidas e/ou criar suas propriassesasAo criar uma classe, o

4 ~ x . ' . :
As acbes sdo comandos que informam a um filmeapeedligo enquanto é reproduzido.
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programador define todas as propriedades (carsiited) e todos os métodos

(comportamentos) de todos objetos que ela criataexente como os objetos reais séo
definidos. Nessa linguagem, o conceito de funcBhastante util, ele fornece um meio

de agrupar, com um Unico nome, que é como um nenagatho, um grupo de acdes a
serem executadas. Define-se um método como umaduagsociada a uma classe
especifica.

Para o desenvolvimento da programacdo do VISDUT ActonScript
inicialmente os relatérioxsvgerados apos a execucado do pacote de otimizagda fo
convertidos no formato PHP, a partir do qual faege um XML para leitura dos dados
a respeito da rede dutoviaria. Isso foi necesspdmue esse XML dindmico depende
da instancia que tenha sido rodada no XPRESS-MProGrama emActionScripté
composto por 10 classes, conforme se verifica gar&i6.1. A descricdo detalhada de
cada classe é dada no APENDICE G.

Figura 6.1: Classes da programacédo em ActionScrigto VISDUT

Main
XMLProducts |——""] Tooltip CameraControl ProductsContainer e Sl Singleton
: -_oSingleton
+_render¥MLByActuaTime() +_createlinks() +_createStations() Sely
+_setProductsInfol) ] +getinstanca()
Product Station
-_setMame() E:g:jaéneﬁ
-_setColor()

O VISDUT permite que o programador visualize gyaigdutos estdo sendo
enviados em cada periodo de tempo em cada dutedda Ele possui em sua parte
superior um contador que indica o periodo de teomusiderado. Caso 0 usuario
queira, ele pode digitar um tempo especifico pama ggja exibida a configuracdo em
cada duto; caso contrario, o tempo sera incremerdachda segundo. Além disso, o
usuario tem a opgdo de avancar ou pausar cascej@eanveniente. Os retangulos
menores indicam os terminais enquanto os maiopgegentam as refinarias. O usuério
pode facilmente verificar os nomes de cada um délestando passar comnwouse
sobre qualquer um deles, que seu respectivo noraeegibido. Cada duto é dividido
em trechos e cada trecho é preenchido por umaueoingica o produto contido dentro
do duto. O gasoleo para craguemento foi represemadaor marrom, LCO na cor azul,
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bunkerna cor laranja, 6leo combustivel de exportagcdoanaclaro e 6leo combustivel
cinza escuro. Essas particularidades séao exibal&sgura 6.2.

Figura 6.2: Ferramenta de visualizacdo grafica dodutos (VISDUT)

A ocorréncia de uma seta cinza nas proximidadesnte refinaria ou terminal
indica que houve envio de um produto. Quando essaestiver totalmente hachurada
com a cor do produto enviado, significa que houve ewontaminagédo (interface) entre
0 produto enviado e aquele contido no primeirohibedo duto por ocasido do envio.
Essa situacao é exibida na Figura 6.3, apos o @evileo combustivel do terminal de
Sé&o Caetano para o terminal de Cubatdo no tempBks3a interface foi representada

por uma seta hachurada na cor cinza.
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Figura 6.3: Visualizag&o da ocorréncia de interfaceno VISDUT

Além disso, 0 usuario conta com a possibilidadeemiar ozoomem uma area
de interesse, bastando, para tal, apenas um dligl®. Nesse caso, 0 usuario pode,
exemplo, acompanhar a movimentagcdo em um dutaplantj confome se visualiza na
Figura 6.4. Uma apresentacdo completa do VISDUTepsdr encontrada em
http://www.youtube.com/watch?v=12ywGpPsfWY

Figura 6.4: Exemplo de zoom em é&reas de interesse
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7. CONCLUSOES

“De fato, se desejamos escapar a crenca de que rnesedo
assim apresentado € verdadeiro, e ndo queremostiadnuiermanéncia
de sua percepcdo enganosa, devemos considerarstersia de pelo
menos trés mundos num s6. O primeiro seria 0 muabdeomo nos
fazem vé-lo: a globalizacdo como fabula; o seguseidga o mundo tal
como ele é: a globalizacdo como perversidade; eroeiro o mundo
como ele pode ser: uma outra globalizatadilton Santos

Neste trabalho foi apresentado um modelo matemagim@ obtencdo de
solugdes viaveis para problemas de transporte elm de dutos. Ele possui uma
estrutura particular denominattanapsack Cascading foi testado em trés instancias
reais de uma rede multiproduto composta por 4 tesi 4 refinarias e 8 dutos
unidirecionais, considerando-se um horizonte dengpemento de uma semana. A
modelagem proposta permitiu que fossem encontrediagdes viaveis, as quais no
modelo anterior proposto por Pereira (2008) naanfopossiveis nem mesmo ap4s um
tempo de execucao de 24 horas. Além disso, ostadssl obtidos nas trés instancias
indicaram um ganho significativo em relacdo as g praticadas pelo operador
técnico responsavel pela programacdo, chegando%a & primeira instancia. Foi
desenvolvida também uma heuristica de poés-processama qual é baseada em
Programacao Linear Inteira. Basicamente, ela cnsim fixar os produtos enviados
nos dutos com menor quantidade de interfaces e nodamente o modelo matematico.
A ideia é diminuir o nimero de interfaces nos dutosn maior quantidade de
interfaces. Ela foi testada por um periodo de 3@uios nas trés instancias e em uma
delas conseguiu-se uma melhoria de 25%. A anabiseatultados obtidos fazendo uso
de Graficos de Gantt, permitem uma avaliacdo daesdocom maior ocorréncia de
interfaces, a existéncia de ociosidades, bem coossiyeis pontos onde a demanda
pode ser aumentada ou se os dutos ociosos naoigmdseer alugados a empresas
concorrentes.

Outra contribuicdo importante foi a de avaliacdopdssiveis mudancas nos
sentidos dos dutos, as quais podem revelar outrasiljilidades de utilizacdo de
sentidos de dutos, que podem nao ser percebidasepelpe técnica operacional.
Principalmente, em outras instancias que considean exemplo, mudangas nos

parametros utilizados para estoques, demandasodugé@o. Além disso, com 0 uso da
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heuristica de fixacdo dos dutos (pré-processamefio possivel melhorar o
desempenho do algoritmo em algumas instancias. &eina similar, a possibilidade
de insercdo de outras particularidades no modelem@ico, a possibilidade de escolha
de diferentes tipos de funcéo objetivo e a inclus@oncerteza em alguns parametros
dao ao gestor um maior controle sobre o procedbe eermite realizar uma melhor
programacao. Os experimentos a respeito do estofuemo e sobre a substituicdo do
estoque minimo permitem que sejam vislumbradadlplastes de atendimento de duas
importantes demanda da sociedade. A primeira éeliescarater legislativo e tem como
objetivo o atendimento de limites de estoque ingm$tela legislacdo em vigor. A
segunda, tem um carater social, visto que tal suigsto visa reduzir os impactos
relacionados ao consumo energético atraves doalsnetgias ditas mais limpas.

Além disso, foram feitos experimentos consideraadexisténcia de alguns
parametros estocasticos — nesse caso, foi aplieadproblemas de programacao de
redes de dutos, de modo pioneiro, 0 modelo de zdigAb robusta proposto por
Bertsimas e Sim (2004). A ferramenta computaciatesdenvolvida enActionScript
VISDUT se mostrou de grande valia com relacdo adjetivo de proporcionar uma
melhor visualiza¢do da programacéo obtida apésaugio do modelo matematico.

Trabalhos futuros devem incluir a indicacdo de cduws para obtencdo de
solucbes de qualidade em um tempo computacion#iaeekeem redes de dutos de
maior porte. Além disso, outras situacdes partreglala dinamica real de operacéo de
uma rede podem ser modeladas, como hipéteses delades variaveis dos produtos
quando bombeados ao longo de um duto e a posattelide reversdes. Variacbes na
densidade tornam, em geram o modelo ndo lineayaeo as reversdes em dutos
implicam em uma provavel duplicacdo da quantidagevariaveis no modelo, mas
permitem que se encontrem outras possibilidadegnd#& no sentido reverso que
permitam reduzir ainda mais os custos logisticas.nianeira similar, as paradas em
dutos quando associadas a probabilidade de falhauranmdeterminado trecho ou
incertezas associadas aos parametros consideradusdelo devem ser traduzidas no
desenvolvimento de um modelo estocastico. Todas estsiacdes trazem no seu bojo o
desafio de aumento na complexidade e porte do monetematico, e refletem
indubitavelmente a relevancia que esse tema vemirattp no debate contemporaneo

a respeito da industria petrolifera.
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APENDICE A: Informacfes complementares com relacé@ literatura a respeito
de programacao dutovidria em um unico duto

Autor(es)  Ano Funcéo objetivo Outras informacdes

Uso de tempos criticos de fornecimento e limites

Am|ragov 1970 Minimizagdo das per(_jas devido a mistura de maximos de bombeamentopmbeamento de trés
e Nuriev produtos (interfaces) -
produtos distintos
Techo S : . .
1974 Minimizacdo da quantidade de interface: Uso de planilhas
Holbrook
Hane e 1995 Minimizacao do numero de vezes que o dutoUso de um conjunto de ordens de servigo ciclicas no
Ratliff retoma a vazao normal tempo; considera custos de bombeamento
L . : Considera quatro tipos de petréleo, duas torres de
Minimizacao da quantidade de material S S ;
Shah 1996 destilacao, sete tanques na refinaria e oito tangae
restante nos tanques
porto.
Uso de penalidades incorporadas a fungécb . . R
. s o= onsidera um sistema composto por uma refinari@se t
Sasikumar heuristica de avaliagdo, como o . .
1997 X destinos que transporta quatro tipos de produtoaom
et al. fornecimento dos produtos a todos os

. L utilizacdo de um produto selante
destinos e a minimizacéo de paradas

Otimizag&o do gerenciamento de estoque de
petroleo para uma refinaria, distribuicdo em
Pintoetal. 2000 uma refinaria com varias unidades de o
processamento e scheduling de producgéo de
6leo combustivel e asfalto

Considera custos de interface e o gerenciamento de
peracBes de mistura, armazenamento e distribuigdo

Considera uma refinaria que distribui gasolinagdle
diesel, GLP e querosene de aviacao para cinco Hases
Minimizacao dos custos de estoque, distribuicdo. O modelo incorpora restricbes de ap&o
bombeamento e de interface dos produtc como balanco de massa, demanda de produtos,
restricdes de capacidade e restricdes de sequesntiam
de produtos
Considera uma refinaria que distribui gasolinap6le
diesel, GLP e querosene de aviagdo para cinco Hases
Minimizacdo dos custos de estoque, distribuicdo. O modelo incorpora restricbes de ap&o
bombeamento e de interface dos produtos  como balanco de massa, demanda de produtos,
restricdes de capacidade e restricdes de sequesnrdimm
de produtos
Minimizacao dos custos de estoque, de  Considera restricbes, como balanco de massa, niveis

Rejowski 2001

Rejowski 2003

Cafaro e interface dos produtos e de bombeameni permitidos nos tanques, restricées de sequenciardent
. 2004 ; . . ; ~ o ~
Cerda podendo incluir custos mais altos de  produtos e a insercdo de selos para evitar inesfago
bombeamento nos periodos de pico. desejaveis.
. , Minimizacao da violacéo das janelas de Prova de NP-Completude do problema tratado e geraca
Jittamai 2004 - S A
tempo aleat6ria de instancias

Considera um oleoduto que gasolina, diesel, queegse
alcool e gas liquefeito de petréleo (GLP); foram

M:é;:ltao 2004 Minimizacdo do custo operacional inseridas as restricbes de armazenamento, de sEamién
: de bombeamento, de determinacdo da taxa de fluxo e
outras restricbes operacionais
Considera uma refinaria que distribui gasolinagdle
diesel, GLP e querosene de aviacdo para cinco dases
Rejowski Minimizacao dos custos de estoque, distribuicdo. O modelo incorpora restricbes de ap&o

e Pinto 2004 bombeamento e de interface dos produtos  como balanco de massa, demanda de produtos,

restricdes de capacidade e restricdes de sequentiam
de produtos
Considera um duto que envia quatro produtos distiat
cinco terminais; avalia a manutencdo dos estoques e
niveis aceitaveis

Explora a gestdo de estoques no fim da cadeiagp&ra
o0 escalonamento incorpore, além das demandas do

mercado, restricbes de estocagem, como por exemplo,

aqguelas relacionadas ao periodo de liquidacdodie ca

lote (settling periody
Relvaset 2007 Minimizacao da diferenca entre a quantide Contemplam a insercao de variaveis de fluxo, parada

Cafaro e 2005 Minimizacdo dos custos de estoque,
Cerda bombeamento e de interface dos produtc

Minimizacdo do da quantidade de produtos
Relvaset transportados e da quantidade total de
2006 , ;
al. produto em estoque ao final do horizonte de

planejamento
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al. total de produto transportado pelo duto e nos dutos e situagBes imprevistas
guantidade total ofertada aos clientes e
maximizacao do tempo total de

bombeamento
Considera um oleoduto que transporta cinco tipos de
produtos, de uma refinaria a cinco terminais; foram
Sangineto 2006 Minimizaggo da energia utilizadas restricdes de compatibilidade de prosiude

capacidade de armazenamento, atendimento a demanda
e estocagem, além de custos de bombeamento, aeterfa
e estocagem.
Minimizacdo dos custos de estoque,

Hassimo- 2007 bombeamento e de interface dos produto Considera restricbes de balanco de materiais e

tto penalizacéo dos estoques fora de uma restricoes de negoécio

determinada faixa de operacéo

Minimizacao dos custos de estoque,
bombeamento e de interface dos produtos e
penalizacdo na funcdo objetivo dos estoques
fora de uma determinada faixa de operacéo
Considera uma refinaria que transporta cinco paslut
para cinco locais; contempla custos de bombeameéeto,

Rejowski 2007 Incorpora consideracdes hidraulicas

?:(i)lﬁcz)a 2007 Minimizacdo dos custos operacionais estocagem, dg interface, de exceder_a capgcidade na
bases e de envio de produto no horario de picongide
atendimento da demanda
Considera uma refinaria que transporta cinco posdut
Souza o . para cinco Iocais;l contempla custos de bombegméeto,
. 2008 Minimizacao dos custos operacionais estocagem, de interface, de exceder a capacidade na
Filho et al ; - S
bases e de envio de produto no horario de piconéide
atendimento da demanda
Considera um duto que envia quatro produtos distiat
Cafaro e L ~ . L . ~
Cerda 2008 Minimizacao do custo total de operacdo cinco terminais; a\{al|§1 a ma}qute_ngao dos estoques e
niveis aceitaveis
Uso de um médulo principal, um médulo para calculo
Magato o _ de j_a_melas,de tempo (pré-processamento), um modulo
et al 2008 Minimizacéo do custo operacional auxiliar (modul(_) de tancagem) e uma base de_z dados,
qual recebe as informac¢6es vindas dos demais béocos
as disponibiliza para o modelo principal
errl-]|ia:sa- o ) _ Foram condqz_idos dois estudos de caso em coszideram
Ghorbana- 2008 Minimizacdo do numero total de interface um duto ramificado, que transporta quatro ou {pisst
. de produtos distintos
lizadeh
Rejowski Minimizacao dos custos de estoque,

e Pinto 2008 bombeamento e de interface dos produtos Incorpora consideragoes hidraulicas

Explora a gestdo de estoques no fim da cadeiagpara
Minimizacdo do balanco entre produgéo o escalonamento incorpore, além das demandas do

Relvaset 2008 demanda nos tanques, maximizagcdo do L mercado, restricdes de estocagem, como por exemplo,
al. do duto e maximizacéo do produto cujo aquelas relacionadas ao periodo de liquidacéodie ca
estoque final tem o menor valor lote (settling period¥y considera os tanques de maneira

individualizada
Maximizacao do tempo de bombeamento, Explora a gestdo de estoques no fim da cadeiagpara
volume bombeado, do estoque final e d¢ 0 escalonamento incorpore, além das demandas do

Relvaset . ) o
al 2009 produto cujo estoque final tem 0 menor mercado, restricbes de estocagem, como por exemplo,
' valor e minimizacdo do balanco entre ofel aquelas relacionadas ao periodo de liquidacdodte ca
e demanda lote (settling periody
Considera restricbes de capacidade,
Benzecry 2010 Minimizacéo de custos operacionais  disponibilidade de petr6leo, manutencéo dos estogue
bombeio durante o horario de ponta
. Minimizacao dos custos de estoque, de  Considera restricdes, como balanco de massa, niveis
MirHassa- . o - .
ni e 2011 interface dos_ pro_dutos e de b_ombeamem permitidos nos tanques, restrigoes de sgqu_encmrdent
Jahomi podendo incluir custos mais altos de  produtos e a insercdo de selos para evitar ingsfagéo

bombeamento nos periodos de pico desejaveis
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APENDICE B: Informac6es complementares com relacéa literatura a respeito
de programacao dutoviaria em redes de dutos

Autor(es) Ano Funcao objetivo Outras informacdes

Uso de estratégia de decomposi¢éo do problemaésm tr
problemas menores: a geracao das operacgdes de
transportejobs), a escolha da rota entre a base

produtora e a consumidora de cgmtae a programacao

das operacles ; uso de restricbes de demanda, de
capacidade e restricBes de sequenciamento de psodut

Camponogara 1995 Minimizacao de inviabilidade

OUIZACED C1E! MEES Pie-CEiiiEek: Considera uma rede de dutos com a topologia de uma

Craneet al 1999 para o nivel de cada tanque de ) L . oS :
arvore direcionada com oito terminais e dois proslut
armazenagem
Considera @chedulingde curto prazo em complexos
contendo portos, refinarias e uma infraestrutura de
S S oleodutos unidirecionais capaz de transferir petrdlos
. . Minimizacéo de custos operacionais com Lo .
Mas e Mas e portos para as refinarias; testes foram feitos em u

Pinto 2001 penalizagéo de interfaces

complexo contendo um porto, quatro refinarias esdua
subestacdes, treze petroleiros, quatro pierestergaa
tipos de petroleo
Uso de estratégia de decomposigéo do problemaésm tr
problemas menores: a geracao das operacdes de
transportejbbs), a escolha da rota entre a base
produtora e a consumidora de cgmtae a programacao
das operacdes ; uso de restricbes de demanda, de
capacidade e restricbes de sequenciamento de psodut
Maximizacao da ocupacao do sistema ou Considera uma rede composta por quatro refinarias e

Milidia etal 2001 —

Assis 2002 minimizacao das quantidades dez terminais, na qual sdo transportados gasdliea,
transportadas. diesel e querosene de aviagdo; uso de dutos hatiegs

Considera uma rede de dutos bidirecionais; uso de
Braconi 2002 --- restricdes de sequenciamento de produtos, de

capacidade de armazenamento dos tanques
Minimizacdo de uma funcdo de custo ¢

Milidiu etal 2002 ~ oL X
operagdes ou minimizagdo dwkespan

Obtencéo de resultados tedricos

Considera uma rede que transporta quatro tipos de
Minimizacdo do numero de interfaces e produtos de dois terminais fontes para trés tergoha

De la Cruzet do tempo final para realizar a entrega de destino, passando por dois terminais intermediarios
2003 Y AN o~
al. todas as demandas com penalizacao dapenas um duto da rede é bidirecional; séo comrslder
restricdes prazos de entrega para as demandas e restricbes de

capacidade e de colisdo nos dutos bidirecionais.
Considera schedulingde curto prazo em complexos
contendo portos, refinarias e uma infraestrutura de
oleodutos unidirecionais capaz de transferir petrélos
portos para as refinarias; testes foram feitos em u
complexo contendo um porto, quatro refinarias esdua
subestacdes, treze petroleiros, quatro pierestergaa
tipos de petréleo

Minimizacéo de custos operacionais cc

Mas e Mas e 2003 penalizacao de interfaces

Pinto

Minimizacao de uma funcédo de custo (
operacdes ou minimizacdo dwmkespan
Minimizacao de uma funcédo de custo ¢
operacdes ou minimizacdo dwmkespan

Milidia etal. 2003 Obtencéo de resultados tedricos

Pessoa 2003 Obtencéo de resultados tedricos

Considera o planejamento de uma cadeia de suposient
de petréleo que compreende terminais de petroleo,
refinarias e centros de distribuicdo e uma redeuties
unidirecionais para suprimento de petrdleo e quara
distribuicdo de produtos.
Considera uma rede que transporta quatro tipos de

Maximizacao das receitas obtidas pel

venda de produtos menos 0s custos

relacionados a matéria-prima, operacé
estocagem e transporte

Neiro e Pinto 2004

Minimizacdo do nimero de interfaces e

De la Cruzet 2005 do tempo final para realizar a entrega deprodutos de dois terminais fontes para trés tefisia

oS destino, passando por dois terminais intermediarios
al. todas as demandas com penalizacao de e o
restricoes apenas um duto da rede é bidirecional; sdo comsider

prazos de entrega para as demandas e restricbes de
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Liporace

Boschetto

Marcellino

Veiga

Westphal

Alves

Mori et al

Neves-Jret
al.

Sanchez

2005

2006

2006

2006

2006

2007

2007

2007

2007

Minimizacdo do nimero de operacde!
para o atendimento da demanda

Maximizacéo do lucro

Minimizacao do custo total de transpor
e de manutencédo dos estoques dentrao
limites de seguranca

Minimizacéo de custos operacionais cc
penalizacdo de interfaces

Minimizacado da quantidade enviada d

bateladas; minimizacao da quantidad

recebida de bateladas; minimizacéo d

tempo paraatendimento a demanda ¢

minimizacao da fragmentacédo no envi
de bateladas.

capacidade e de colisdo nos dutos bidirecionais.
Elaboracdo de um novo dominio para o
desenvolvimento de planejadores de propésito geral;
obtencao de resultados tedéricos; desenvolvimentorde
aplicativo voltado para a solucdo do problema de
planejamento de transporte em redes dutoviarias; fo
considerada uma rede com 13 &reas, 25 dutos e 16
produtos; foram inseridas restricdes de sequencitime
de produtos e de capacidade de armazenamento
Considera schedulingde curto prazo em complexos
contendo portos, refinarias e uma infraestrutura de
oleodutos unidirecionais capaz de transferir petrdlos
portos para as refinarias; testes foram feitos em u
complexo contendo um porto, quatro refinarias esdua
subestacoes, treze petroleiros, quatro pierestergaa
tipos de petréleo; eliminacéo de restricdes reduteda
fixacdo de variaveis e reducao do porte do modelo
Obtencéo dos fluxos de produtos em cada oleoduto
durante todo o horizonte de tempo, e 0os estogees
produtos em cada area ao final deste periodontjeote
geracao aleatoria de instancias com diferentessniee
complexidade e com base em dados histéricos reais
Considera schedulingde curto prazo em complexos
contendo portos, refinarias e uma infraestrutura de
oleodutos unidirecionais capaz de transferir petrélos
portos para as refinarias; testes foram feitos em u
complexo contendo um porto, quatro refinarias esdua
subestacdes, treze petroleiros, quatro pierestergaa
tipos de petréleo
Considera uma rede que transporta quatro tipos de
produtos e é composta por duas refinarias, cinco
terminais e nove dutos - sendo apenas um deles
birecional; foram consideradas restrices de qdac
minima de batelada, atendimento a demanda, capacida
de tanques e restricbes de envio e recebimento
simultdneo na conexdo que apresenta birecionalidade
Considera uma rede que transporta cinco produtos e

Minimizacdo do nimero de interfaces e possui oito dutos, quatro refinarias e quatro teaisi

do custo de bombeamento

Minimizacdo dos custos operacionais
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foram consideradas restricdes de atendimento a
demanda e capacidade de armazenamento dos tanques
Considera uma composta por nove areas, sendo trés

refinarias, um porto, cinco centros de distribuiedo
quinze dutos e transporta mais de dez produtos
diferentes
Considera uma rede de dutos composta por quinps dut
- sendo trés deles passiveis de reverséo - tiéanias,
um porto e cinco centros de distribuicdo; transport
mais de dez produtos diferentes; foram consideradas
restricdes operacionais relevantes, tais como
composicao das vazdes ao longo das rotas de fluxo,
alinhamentos locais, penalizac&o por horossazauid
troca de turno, operacdes de reversao e pulméo
Considera duas redes de dutos distintas, ambas
representadas por um grafo em forma de arvore. A
primeira delas transporta sete produtos e é cowrnpast
uma refinaria, seis terminais e seis dutos; a stgun
também transporta sete produtos, mas € composta por
uma refinaria, dez terminais e dez dutos. O modelo
desenvolvido deve cumprir as metas estabelecidas em
seis critérios, a saber, caréncias nos tanquasmeol



entregue nos tanques, numero de interfaces prsibida

duracéo das interfaces, duracdo dos bloqueiosistosc

das interfaces

Priorizacdo da entrega do produto no n60Obtencéo do sequenciamento de bateladas previamente

geradas a partir do bloco de alocacao de recursos
Avaliacdo do comportamento de diversas
metaheuristicas no tocante a ordenacéo das batelada

Considera uma rede de dutos composta por quinps dut

- sendo trés deles passiveis de reverséao - tiéanias,
um porto e cinco centros de distribuicdo; transport
mais de dez produtos diferentes; foram consideradas
restricdes operacionais relevantes, tais como
composicao das vazdes ao longo das rotas de fluxo,

alinhamentos locais, penalizac&o por horossaza@usid

troca de turno, operacdes de reversao e pulméo

Considera uma rede de dutos com 29 dutos e 14umds q
transporta cerca de 30 produtos

Considera uma rede de dutos com 29 dutos e 14umds q
transporta cerca de 30 produtos

Considera uma rede de dutos com 29 dutos e 14umds q
transporta cerca de 30 produtos

Considera uma rede que transporta cinco produtos e

Minimizacdo do namero de interfaces e possui oito dutos, quatro refinarias e quatro teasi

foram consideradas restricdes de atendimento a
demanda e capacidade de armazenamento dos tanques
Considera uma rede de dutos composta por quinps dut
- sendo trés deles passiveis de reversao - tiéanas,
um porto e cinco centros de distribuicao; transport
mais de dez produtos diferentes; foram consideradas
restricdes operacionais relevantes, tais como
composicao das vazdes ao longo das rotas de fluxo,
alinhamentos locais, penalizagéo por horossazaudid
troca de turno, operacdes de reversao e pulméao
Considera um composto por 2 refinarias e 3 termminai
gue transporta 3 diferentes tipos de produto
Considera uma rede de dutos composta por quinps dut
- sendo trés deles passiveis de reverséao - tiéanias,
um porto e cinco centros de distribuicao; transport
mais de dez produtos diferentes; foram consideradas
restricdes operacionais relevantes, tais como
composicao das vazdes ao longo das rotas de fluxo,
alinhamentos locais, penalizacéo por horossazauid
troca de turno, operacdes de reversao e pulméao
Considera uma rede de dutos composta por quinps dut
- sendo trés deles passiveis de reverséao - tiéanias,
um porto e cinco centros de distribuicdo; transport
mais de dez produtos diferentes; foram consideradas
restricdes operacionais relevantes, tais como
composicao das vazdes ao longo das rotas de fluxo,
alinhamentos locais, penalizacéo por horossazauid
troca de turno, operacées de reversao e pulméao
Permite a injecao simultanea de bateladas; comsider
trés redes distintas, onde cada n6 da rede pasauhg
maximo igual a 2.
Considera uma rede composta por uma refinariac® cin

Minimizacdo ponderada das variaveis de centros de distribuigdo; insere restricdes de bambe

Yamamoto  2007a
de demanda
Yamamoto  2007b Priorizacdo da entrega do produto no 1
de demanda
Boschettcet Minimizacao de viola¢des nos intervalc
2008 e X ~
al. de tempo (de inicio e fim das operacde
Ciré 2008
Mouraetal 2008a
Mouraetal 2008b ---
Pereira 2008 do custo de bombeamento
EDEE TEHIE @ 2009 Minimizacao domakespan
Neves-Jr
Cafaro e 2009 Minimizacao do custo total de operacé
Cerda ¢ perag
Minimizacdo dos tempos associados ¢
operacdes de bombeio e recebimento
produtos knakespa)) tempos de parads
N em dutos, adiantamentos e atrasos d
Felizarietal. 2009 . .
bombeio de produtos nas origens,
adiantamentos e atrasos de recebimel
de produtos nos destinos e violagdes ¢
periodos de troca de turnos
Minimizacéo dos tempos associados
operacdes de bombeio e recebimento
produtos (makespan), tempos de para
o em dutos, adiantamentos e atrasos d
Felizari 2009 : .
bombeio de produtos nas origens,
adiantamentos e atrasos de recebimel
de produtos nos destinos e violagdes ¢
periodos de troca de turnos
Cafaro e Minimizacéo damakespare
. 2010 L ,
Cerda minimizacao do custo total das operact
Kira et al 2010
estoque meta
Lopesetal 2010 ---
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violagao dos limites de tancagem e do continuo de produtos, além de evitar o chaveandmto

rede em determinados 6rgaos e a consequente phrada
trechos de duto
Considera uma rede de dutos com 29 dutos e 14uads q



transporta cerca de 30 produtos
Minimizacdo dos custos de
Herranetal 2010 bombeamento, interface, estocagem
parada dos dutos

Existéncia de bombeamento em ambos os sentidos para
os dutos bidirecionais
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APENDICE C: Exemplo de aplicacdo do procedimento diterface
Considere, a titulo de exemplo, uma rede que smjaposta por oito areas
operacionais, oito dutos e que transporte doisytosddistintos (produto 1 e produto 3),

conforme se visualiza na Figura C-l.

Figura C-I: Exemplo de uma rede de dutos compostagp oito dutos e oito areas operacionais*

]

[=7]
—
L

=l

* O roétulo dos arcos, em vermelho, destaca o pmdahtido no primeiro trecho de cada duto integrant
da rede

Suponha que as demandas agregadas, producdes,esolnitiais, volumes
minimos e maximos de produto 3 em cada local sejlados na Tabela C-lI e sejam

iguais em todos os periodos de tempo.

Tabela C-I: Producéo agregada, demanda agregada, mnes iniciais, volumes minimos e maximos

de produto 3 (valores utilizados para demonstragado funcionamento da heuristica)

Area operacional  Qdagg Qpagg Qi 0 Qmin, ,, Qmax ,,
1 0 10 0 0 5
2 0 20 0 0 30
3 5 0 0 0 30
4 10 0 5 0 30
5 0 30 0 0 25
6 0 0 0 0 30
7 0 10 0 0 30
8 10 0 0 0 30

Segue a aplicacéo do procedimento ao exemploatguata, considerando o produto 3.

1) O calculo dep, ,,00s=1,...,8 € dado na Tabela C-II.
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Tabela C-1I: Resultados obtidos para¢s]3 ,0s=1,...,8
Equacao Resultado Equacao Resultado
$,,=10- 0+ 0-C 10 ¢, =30-0+0-C 30
$,,=20-0+0-0 20 $s,=0-0+0-C 0
$,,=0-5+0-0 5 ¢,,=10-0+ 0~ C 10
$,,=0-10+5-C 5 $;;=0-10+0-C -10

2) Verificamos quep, , >Qmax , e comoXp,,,,,=1 temoso, ;=0.
3) Verificamos quep, , > Qmax, ; € comoXp, ,,,,=0 temoso,,=1.
4) Verifica-se quep, ;< Qmin,, ,0s=3,4,8 Logo A, ={3,4,§ .

5) A Unica rota que pode atender a demanda de ford&uno local 3 é2 - 3. A
demanda de produto no local 4 pode ser atendidas pasleguintes rotas:
1-.4,2-3-4e5- 4. A demanda no local 8 pode ser atendida pelasrdegu
rotas: 1-4-6-8 2-3-4-6-8 5-4-.6-8 e 7-6-8 As

combinacgdes possiveis de rotas sdo dadas na Tabkkla

Tabela C-1ll: Possiveis combinacdes de rotas

Combinacao de Combinacéo de

Numeragao Numeragao

rotas rotas
23 2-3
1 1-4 7 2—>3—>4
1-4-6- 8 5-4-.6-8
23 2-3
2 1-4 8 2—>3—>4
2-3-4-6- 8 7-6-8
2-3 23
5-4-.6- 8 1-.4-6- 8
2-3 23
7-6-8 2-3-4- 6- 8
23 2-3
1-4-6- 8 5-4-.6-8
23 2-3
2--3-4-6- 8 7-6-8

6) Calculo do numero de interfaces para a prinmrabinacdo de rotas.

£,=0

123



Essa combinagéo de rotas de nimero 1 € compostagudps, dentre os quais apenas
Xp 4130=1 . Assim temose,, =3. Sabemos que ; =1, mas ndo existe nenhum duto
pertencente a primeira combinacdo de rotas quaipassiuto 5 como extremidade de
origem e dessa forma, o valor dg permanece inalterado.

7) Calculo do numero de interfaces para a segumadioacao de rotas.

£,=0

Essa combinagéo de rotas de nimero 2 € compostgqdps, dentre 0s quais apenas
Xp4130=1 . Assim temosg,, =4. Sabemos que; , =1, mas nao existe nenhum duto
pertencente a segunda combinagao de rotas queaposhito 5 como extremidade de
origem e dessa forma, o valor dg permanece inalterado.

8) Calculo do numero de interfaces para a teroceingbinacéo de rotas.

£, =0

Essa combinagéo de rotas de nimero 2 € compostgqdps, dentre 0s quais apenas
Xp4130=1 . Assim temosg,, = 4. Sabemos que, , =1 e existe um duto pertencente
a terceira combinacao de rotas que possua o dtdmb extremidade de origem e dessa
forma, o valor det,, € alterado para @, = 3).

9) Célculo do numero de interfaces para a quartdowcao de rotas.

Ex=0

Essa combinacdo de rotas de niumero 4 € compostagdps, dentre 0s quais apenas
Xp4130=1 . Assim temosg,, =3. Sabemos que; , =1, mas nao existe nenhum duto
pertencente a quarta combinacdo de rotas que posdutb 5 como extremidade de
origem e dessa forma, o valor dg permanece inalterado.

10) Calculo do numero de interfaces para a quintabinacéo de rotas.

E,=0

Essa combinacdo de rotas de nimero 5 € compostagdps, dentre 0s quais apenas
Xp4130=1 . Assim temosg,, = 4. Sabemos que; , =1, mas nao existe nenhum duto
pertencente a quinta combinacédo de rotas que passiudo 5 como extremidade de
origem e dessa forma, o valor dg permanece inalterado.

11) Calculo do numero de interfaces para a sextdirm@mcao de rotas.

=0
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Essa combinacdo de rotas de numero 6 é compostaghdns, mas em nenhum deles
existe produto 3 no primeiro trecho . Assim tenags= 4. Sabemos que, , =1, mas
nao existe nenhum duto pertencente a sexta condorde rotas que possua o duto 5
como extremidade de origem e dessa forma, o valegdpermanece inalterado.

12) Célculo do numero de interfaces para a sétongdmacao de rotas.

£,=0

Essa combinacdo de rotas de numero 7 é compostagudpns, mas em nenhum deles
existe produto 3 no primeiro trecho . Assim tenags=5. Sabemos que, , =1, mas
ndo existe nenhum duto pertencente a sétima cogduirge rotas que possua o duto 5
como extremidade de origem e dessa forma, o valer.dpermanece inalterado.

13) Célculo do numero de interfaces para a oitamabinacao de rotas.

£ =0

Essa combinacdo de rotas de numero 8 é compostaghdpns, mas em nenhum deles
existe produto 3 no primeiro trecho . Assim tenaps=4. Sabemos que, , =1, mas
nao existe nenhum duto pertencente a oitava comgdmnde rotas que possua o duto 5
como extremidade de origem e dessa forma, o valegdpermanece inalterado.

14) Calculo do numero de interfaces para a nondur@wpao de rotas.

£ =0

Essa combinacéo de rotas de niumero 9 é compostadudos, dentre 0s quais apenas
Xp4130=1. Assim temosg,, = 4. Sabemos que; , =1 e existe um duto pertencente a
nona combinacdo de rotas que possui 0 duto 5 comnengdade de origem e dessa
forma, o valor des,, é alterado para @, =3).

15) Calculo do numero de interfaces para a décon@dbmacao de rotas.

E0p=0

Essa combinacéo de rotas de numero 10 é compasadubos, mas em nenhum deles
existe produto 3 no primeiro trecho. Assim temgg =5. Sabemos quer,, =1 e
existe um duto pertencente a nona combinacdo @s pie possui 0 duto 5 como
extremidade de origem e dessa forma, o valas,gdeé alterado para é,,,=4).

16) Calculo do numero de interfaces para a décinm@epa combinacdo de rotas.

£,3=0
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Essa combinacédo de rotas de niumero 10 € compasfadubos, mas em nenhum deles

existe produto 3 no primeiro trecho. Assim temgs =4. Sabemos quer,, =1 e

existe um duto pertencente a nona combinacdo @s pie possui o duto 5 como

extremidade de origem e dessa forma, o valas, deé alterado para g,,,=3).

16) Calculo do numero de interfaces para a décegarsla combinacgéo de rotas.
£,,=0

Essa combinacédo de rotas de niumero 10 € compasfadubos, mas em nenhum deles
existe produto 3 no primeiro trecho. Assim temgs =4. Sabemos quer,, =1 e
existe um duto pertencente a nona combinacdo @s pie possui o duto 5 como
extremidade de origem e dessa forma, o valas, gdeé alterado para g,,,=3).

17) & =min{ &5, €, ... 1,4 = C

18) Dessa forma o total de interfaces relacionadasproduto 3 é dado por:
N,=&+0;,=4

19) O processo anterior deve ser repetido pardro pwoduto transportado ao longo da

rede (produto 1) para obten¢do do numero de icksfg,. O limite minimo de

interfaces para o problema sera dadospery, +1,.
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APENDICE D: Valores dos parametros utilizados nasrés instancias

Tabela D-I (valores utilizados nas trés instancias)

|Al
[P
Lmax 16

T 42
WQ 1
W 100000

Tabela D-II: KL(S’ ) (valores utilizados nas trés instancias)

1 2 3 4 5 6 7 8
110000000001 1 1 000000000000
2/0000009900 0 000000D0DO0DO0ODO0CDBO0OO0O
3/0000090003 3 000000ODO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO00O
4/0000000030 0 0000333000000
5/000000000161616 000000000000
6 /0000000000 O O00OO0OOOO0D0O02111222
7/0000000000 O O0OOO111000000
8/000000000O0 O OOOOOODOOOOOOO

Tabela D-III: Qp(sy 5. (em cada uma das trés instancias)
1 2 3 4 5
1] o 0 0 0 0 0  107.14 107.14166.67 0 0 0 0 0 0
2 |880.95 880.95 880.95 119.05 119.05 119.05 11.9  11.9 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 | 714.29 71429 71429 142.86 142.86 142.86 71.43 7143 7143 4881 35714 35714 O 0 0
6| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 130.9 214.2914.29
g| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela D-1V: Qd(sy b (em cada uma das trés instancias)
1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 47619 2381 2381 2381 47.62 47.67.62
3 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 107143 130952 119.05 0 0 0 0 214291429 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 83.33 9524 9524
6 | 309.52 0 0 9524 9524 9524 0 O 0  166.67 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
g | 130952 1309.52 1309.52 142.8@42.86 14286 0 0O 0 59524 571.43 571.43 47.62 83.33 83.33
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Tabela D-V: XL(S ) (em cada uma das trés instancias)

128

1 2 3 4 5 6 7 8
1000000000111 000000000000O0
2/00000011000000000000000O00O
3/1000001000110000000000000
4/00000000100000021112000000
5/000000000111000000000000
6/000000000000O0OO0O0OO0O0OO0O0O11211211
7/0000000000000001112000000
8/0000000000O0O0ODOODOODOOOODOOOO

Tabela D-VI: QL(S, ) (valores em centenas para em cada uma das trés @stias)

1 2 3 4 5 6 7
1/0 0 0 O 0O O O O O 6 6 6 0 0 0 O O 0O O 0 0 O
2/0 0 0 0O O O 14 14 0 © 0 0O 0 0 0 0O O O O 0 0 O
3/0 0 0O 0 O 14 0 O 0 14 14 0O 0 0O 0 0O O 0O O 0 0 O
4/0 0 0 0 O O O O 14 O 0 0O O 0 24 24 24 0 0 0 0 O
5,0 0 0 0 O O O O O 208 208 208 0 0 0 0 0 0 0 © 0 O
6/0 0 0 0 O O O O O © 0 0 0 0 0 0O O 10 10 10 16 16
7/0 0 0 0 O O O O O © 0 0 0 0 10 10 10 0 0O O 0 O
g8/0 0 0 0 O O O O O © 0 0 0 0 0 O O 0O O 0 0 O

Tabela D-VII: Q max(S’ ) (valores em milhares para cada uma das trés instéias )

1 2 3 4 5
1| 8 8 8 0O 0O O 18 18 20 O O O 0 0 0
2111 111 111 20 20 20 44 44 44 42 42 42 82 82 82
3|15 15 15 12 12 12 14 14 14 15 15 15 8 8
4,50 50 50 23 23 23 17v 17 17 46 46 46 18 18 18
5| 119 119 119 15 15 15 153 153 153 37 37 37 88 88 8
6| 30 30 30 11 11 11 6 6 6 20 20 20 10 10 10
7/ 7 70 70 0 O O 29 29 29 0 O O 120 100 100
8| 56 56 56 20 20 20 O 0 0 29 29 29 10 10 10

Tabela D-VIII: Qi(s,p,o) (valores em milhares para cada uma das trés instaias)

1 2 3 4 5
1 7 6 6 0 O 0 12512517 O O O O O O
2| 222 222222 10 10 10 95 10 12 22 2222 35 35 35
3 4 4 4 6 6 6 14 14 6 3 3 3 2 2 2
412236 12 14 2020 20 6 6 6 14 1414 5 5 7
5|/3552 36 36 8 8 8 77 77 776.62 23 23 17.5 17 17
6104 55 55 3 3 3 5 5 5 13& 2 3 1 1
7| 28 28 28 0O O O 11 11 110 O O 95594 94
8|/246 24 24 5 5 5 0 0O 0 9 9 9 198 4



Tabela D-1X: Conteudo inicial de cada trecho dos dios

_[LO0p=1l=1.¢
xp(2'3’| .9 0,cc

_[LOp=3l=1
Xp(l'4’| P9 0,cc
_[LOp=1l=1.:
Xp(4'6'l P9 0,cc
_[L0p=1l=1
Xp(7'6'l P9 0,cc

_[LOp=1l=1.¢
xp(3'2'| P9~ 0,cc

_[LOp=1l=1.z
Xp(3'4'l P9 0,cc
10p=11=1.8
« _|1Op=4l=9.1¢
Roaro0 =) 1 0p=11=16
0,cc
_[1LOp=1l=1.z
Xp(6’8'| P9 0,cc
_[10p=1l=1
Xp(e’” P9 0,cc

_[L0p=1l=1.7
xp(4'3’| P9 = 0,cc
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APENDICE E: Valores dos estoques iniciais, producide demanda de cada produto em cada area operaciomals trés instancias-base

Producdo/Demanda de cada produto (instl)

Producdo#iinanda de cada produto (inst2)

Producédo/Demanda @ada produto (inst3)

Area 1 2 3 4 5 |Area 1 2 3 4 5 |Area 1 2 3 4 5
1 0 0 107,14 O 0 1 0 0 107,14 0 0 1 0 0 166,67 0 0
2 880,95 119,05 11,9 [23,81] [47,62]2 880,95 119,05 11,9 [23,81] [47,62] 2 880,95 119,05 [476,19][23,81] [47,62]
3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
4 [1071,43] 0 0 0 0 4 |[1309,52] 0 [214,29] 0 0 4 | [119,05] 0 [214,29] O 0
5 71429 142,86 71,43 488,1 [83,33]5 714,29 142,86 71,43 357,14 [95,24]5 714,29 142,86 71,43 357,14 [95,24]
6 [309,52] [95,24] 0 [166,67] O 6 0 [95,24] 0 0 0 6 0 [95,24] 0 0 0
7 0 0 0 0 130,9| 7 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0
8 [1309,52] [142,86] O [595,24] [47,62]| 8 |[1309,52] [142,86] 0 [571,43] [83,33]] 8 |[1309,52] [142,86] 0 [571,43] [83,33]

Volume inicial de cada produto Volume inicial de cda produto Volume inicial de cada produto

Area 1 2 3 4 5 |Area 1 2 3 4 5 |Area 1 2 3 4 5
1 7000 0 12500 0 0 1 6000 0 12500 0 0 1 6000 0 17000 0 0
2 22000 10000 9500 22000 35000 2 22200 10000 10000 22000 350002 22200 10000 12000 22000 35000
3 4000 6000 14000 3000 200D 3 4000 6000 14000 3000 2000 3 4000 6000 6000 3000 2000
4 22360 20000 6000 14000 5000 4 12000 20000 6000 14000 5000 4 14000 20000 6000 14000 7000
5 35520 8000 77000 6620 175005 36000 8000 77000 23000 170005 36000 8000 77000 23000 17000
6 10400 3000 5000 13800 3000 6 5500 3000 5000 2000 100D 6 5500 3000 5000 2000 1000
7 28000 0 11000 0 95500 7 28000 0 11000 0 94000 7 28000 0 11000 0 94000
8 24600 5000 0 9000 1950 8 24000 5000 0 9000 4000 8 24000 5000 0 9000 4000

[1: demanda
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APENDICE F: Extrato da resolucdo numero 3 de 1981 @ CNP sobre a
metodologia para célculo dos valores dos estoques seguranca

Considere as seguintes simbologias e defini¢des:
a) Demanda média diaria da baBg: (média das saidas do produto numa base estudada,
em determinado periodo.
b) Tempo médio entre duas chegadas consecutivgsodoto {): para determinado
periodo, significa a média dos intervalos de teemoe chegadas do produto.
c) Tempo maximo entre duas chegadas consecutivasprdduto TM): para
determinado periodo, significa o maior intervalo tenpo decorrido entre duas
chegadas consecutivas do produto, por método degent
d) Estoque operaciondtQP): estoque provavel resultante de composicéo, dedea
média diaria e do tempo médio entre duas chegaxtasgcutivas do produto.
e) Desvio padrdo de demand2P): representa uma medida das variacOes diarias de
demanda do produto, em relacdo a sua demanda diéde&anuma base.
f) Desvio padrdo do tempo médio entre duas chegamtasecutivas do produt®PT):
representa uma medida das variacbes de intervaogerdpo entre duas chegadas
consecutivas do produto, em relacdo ao tempo na&dieido no item b.
g) Desvio padrao do estoque operacio@PHEOP): representa uma medida das
variagcOes dos estoques operacionais.
h) Estoque médidgM ): estoque meédio do produto a ser mantido na kstadada, num
determinado periodo, em funcdo da demanda, do aemdrdo da demanda e dos
tempos médio e maximo entre chegadas do produto.
1) Estoque de seguranck)( representa a menor quantidade do produto que slev
mantido numa base.
[) Parametro de protecaK ); variavel matematica resultante da composicaestioque
operacional e do seu desvio padréo.
m) Coeficiente de protecdo do estoque méHiEBM ): extraidos da tabela fornecida
pelo CNP e anexa a Resolucao a partir do parametpootecao (k)
n) Fator de correcdo do estoque medio e armazemamenimo EC): resultante da
composicao matematica do tempo médio entre duagmdhe consecutivas do produto,

seu desvio padrao e suas constantes.
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As distribuidoras de petréleo devem forneldex DPD relativos ao AnoA + 3).

A ANP devera fornecef e TM relativos ao AnoA + 3). As férmulas para calculo do

estoque minimo de seguranca considerando o abrasteoi por duto sdo as seguintes:

produto DPT)
T™-T

DPT =

e Calculo do estoque operacionBldP)

EOP=D*T

» Caélculo do desvio padrédo do estoque operaci@REQP)

DPEOP= DPTW T DPB+ D

e Calculo do parametro de protec&o) (

_ DPEOP
EOP

K

Célculo do desvio padrdao do tempo médio entre donagadas consecutivas do

(C.1)

2.

(C.3)

.4

A partir dos valores obtidos para K verifica-se Tebela G-I quais sdo os

valores correspondentes de coeficiente de protdgdestoque medioKEM) e do

coeficiente de armazenamento minirk@\).

Tabela G-I: Valores do coeficiente de protecdo destoque médio (KEM) em funcdo do parametro

de protecéo (K)

K KEM K KEM

0,1 0,7 11 3,0
0,2 0,9 1,2 3,2
0,3 11 13 3,4
0,4 13 1.4 3,7
0,5 15 15 3,9
0,6 1,7 1,6 4,2
0,7 2,0 1,7 4,4
0,8 2,2 1,8 4,6
0,9 2,4 1,9 4,8
1,0 2,7 2,0 50
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Célculo do fator de correcab@)

2
FC=0,8- 0,1-(@} (C.5)
Célculo estoque médi&M)
EM = EOP* KEM* FC (C.6)

Célculo do estoque de seguranga (

E=EM —%’ (C.7)

A titulo de exemplo, considere uma area operaciopattencente a uma rede de

dutos cujo abastecimento seja feito por um oleodujae possuam uma demaiide

um produtagp. Considere ainda que a demanda (D) seja de 600sr&tbicos, o desvio

padrdo da demanda seja de 240 metros cubicosrepo tmédio e maximo entre duas

chegadas consecutivas de produto sejam respecthit@arde 3 e 6 dias. Utilizando as

equagdes anteriores temos:

Célculo do desvio padrdao do tempo médio entre dnagadas consecutivas do
produto DPT)

Célculo do estoque operaciongldP)
EOP= D* T=600*3 =1800

Céalculo do desvio padrao do estoque operaci@REQP)

DPEOP= DPT T DPB+ [ =1*\3*240%+600> = 73(
Célculo do parametro de protec&o) (

_DPEOP_ 730 _
EOP 1800

K

A partir da Tabela G-I tem-se que:
KEM =1,3

Célculo do fator de corre¢cabQ)

2 2
FC=0,8- 0,1"(@) =0,8 O,1{%) ~ 0,¢
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e Calculo estoque médi&iM)
EM = EOP* KEM* FC=1800%*1,3*0,8=187Z
e Calculo do estoque de seguranga (

- em-EOP _y7 1900_ g7,

Neste caso o valor do parémet(@d( =972n’. Esse valor devera ser

r,p.t)
utilizado como um dado de entrada do modelo mateméEsse calculo deve ser
realizado de maneira similar para todas areas cdpeas considerando todos os

produtos que sao transportados na rede em questao.
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APENDICE G: Descri¢do das classes utilizadas no VIBJT

Classe Main.as

Esta é classe principal do projeto. Ela instaramia$ as demais classes.
Métodos principais:
_configApp()— carrega o XML e o layout do projeto.
_initApp()— instancia as outras classes.

Classe CameraControl.as

Esta classe controlazmomda camera. Nela define-se que um duplo clique no
mouseaumenta @oomnos dutos e um duplo clique novamente permitesgugaia do
zoom

Métodos principais:
_onDoubleClickimage(}» executa as fungbes ao clicar duas vezes na
imagem.

Classe CustomEvent.as

Essa classe é utilizada para disparar um everntara@gar 0 XML.

Classe ProductsContainer.as

Esta classe contém as informagdes de todos ostpsoeion cada duto do projeto
no instante inicial. Ela consulta o XML obtido arjpado arquivo .csv e monta as
informacdes de acordo com os dados.

Métodos principais:
_createLinks()}— cria os dutos com as informacgcdes do XML (nome e
cor).
_getColorProductByld(id}~ retorna qual a cor do produto que possui 0
ID informado.
_getProductNameByld(id)»> retorna qual o nome do produto que possui
o ID informado.
Classe Product.as
Esta classe contém todos os produtos em cada duforgjeto nos demais

instantes, bem como suas informagdes de nome e cor.
Métodos principais:
_updatelnfos(name, color» chama os dois préximos métodos abaixo.
_setName(name} atribui um novo nome ao produto.

_setColor(color)— atribui uma nova cor ao produto.
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Classe Singleton.as
A classe Singleton € utilizada para salvar infordeacque todas as classes vao

precisar para se comunicar. Ela € o centro dotorapade fica as principais referéncias
das classes.
Métodos principais:
setProductsinf¢stretch, position, productld, envia) chama o método
setProductsinfaa classe ProductsContainer. Este mesmo métodeacha
o updatelnfosha Product para atualizar as informacdes do ptoduc
GetProductByl¢) — chama o métodagetProductByld() na classe
ProductsContainer para pegar um produto pelo seu ID

Classe StationsContainer.as

Essa classe contém todastsions(estacdes) do projeto.
Métodos principais:
_defineNameStations()— define um array de stations. EXx:
_arrNamesStations = ['‘RECAP”, “REPLAN", ...];

_createStations(}~» instancia astationsde acordo com array acima.

Classe Station.as

Essa classe grava o ID e 0 nomestition
Métodos principais:
_setName(}» Atribui um novo nome parasdation
_setld()— Atribui um novo ID para atation

Classe Tooltip.as

Esta classe que exibdamltip ao passar o mouse por cima de algum objeto.
Métodos principais:
registerTooltip(}—» Ao chamar este métodoaoltip € exibido de
acordo com a posicéo do mouse.
Classe XMLProduct.as
Esta classe carrega o XML gerado pelo PHP a mhasiinformacdes do arquivo

.csvgerado pelo pacote de otimizacgao.
Métodos principais:
_renderXMLByActualTime()— Pega o tempo atual do projeto e seta
todas as informacbes, de acordo com o .csv. Elpodiisiliza

informacdes sobre os produtos enviados e as inexfdste método se
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comunica com a Singleton para acessar as outrsseslacomo Products

e ProductsContainer.
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