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RESUMO

RIBAS, P. C. Otimizacdo do Scheduling de Movimentagdes de Um Duto com Uma Origem e
Varios Destinos. 172 f. Tese — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

O presente trabalho desenvolve um modelo de apoio a tomada de decisdo de atividades de
scheduling em um sistema de dutos sequenciais, com uma origem ¢ varios destinos. Esse
modelo foi inserido em uma ferramenta computacional que possibilita a realizacdo de estudos
de caso em um duto real denominado OSBRA, que a partir da maior refinaria brasileira, a
REPLAN, abastece cinco 6rgdos localizados em quatro unidades da federagdo diferentes. O
sistema proposto baseia seu método na execucdo iterativa de um modelo de programacao
linear inteira mista, com o horizonte de tempo sendo deslocado com o intuito de se atingir
uma programacao para um periodo de no minimo um més. S3o consideradas no modelo as
principais caracteristicas operacionais do OSBRA, como variacdo da vazdo em fungdo da
entrada ou saida de sangrias de recebimento, sempre respeitando os limites de vazao tanto dos
trechos de dutos quanto das sangrias. Outras caracteristicas do sistema real contempladas no
modelo sdo o recebimento por parte das bases intermedidrias exclusivamente por sangria, ou
seja, apenas uma parte da batelada ¢ recebida evitando, desta forma, a parada dos trechos de
duto a jusante; variagdo didria de demanda e utilizacdo de bateladas selo para evitar a
contaminagdo entre produtos adjacentes. Dezoito cenarios do sistema OSBRA, com diferentes
caracteristicas sazonais, foram submetidos ao modelo, que obteve solucdes de grande
qualidade, atingindo-se um nivel de servigo satisfatorio na grande maioria dos cenarios.

Palavras-chave: Otimizag¢do dutovidria, scheduling, programacdo linear inteira mista,
heuristica.






ABSTRACT

RIBAS, P. C. Scheduling Activities Optimization in a Pipeline with One Refinery Source and
Multiple Destinations. 172 p. Thesis — Graduate School of Electrical Engineering and
Computer Science, Federal University of Technology - Parana. Curitiba, 2012.

This thesis presents a model to support decision making of scheduling activities in a
sequential pipeline system, composed by one refinery source and multiple destinations. This
model is inserted into a system and used to develop a case study in the real world pipeline
system called OSBRA that links the largest refinery in Brazil, REPLAN, to five terminals
located in four different states. The proposed system relies its method in the iterative
execution of a model of mixed integer linear programming, with the time horizon being
moved in order to achieve a schedule for a period of at least one month. The main operational
features and restrictions of OSBRA are considered in this model, as the flow variation due to
the entry or exit of bleeding receiving, always within the limits of both the flow sections of
pipelines as of bleeding. Others features of the real system contemplated in the model are the
receiving by the intermediate bases exclusively by bleeding, meaning that only part of the
batch is received thus, avoiding downstream stretches from the pipeline to stop, daily variance
in the demand and the use of stamp batches to prevent contamination between adjacent
derivatives. Eighteen scenarios of OSBRA’s system were submitted to the model and high
quality solutions were obtained, reaching a satisfactory level of service in most scenarios.

Keywords: Pipeline optimization, scheduling, mixed integer linear programming, heuristic.
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1. INTRODUCAO

Com o fim da Segunda Guerra Mundial iniciou-se um longo ciclo de crescimento da
economia mundial, mas a partir de 1974 tem-se inicio uma crise onde os investimentos e a
demanda caem sensivelmente na maioria dos paises industrializados, crise esta que perdurou
até o fim do século XX (PASSOS, 1999). A partir do inicio desta crise, a concorréncia
internacional vem ficando cada vez mais acirrada, culminando no final do século passado com
a globalizacdo, caracterizada pela queda das barreiras internacionais de fluxo de produtos e
capitais. No inicio do século atual a economia mundial oscilou, entre o crescimento puxado
pelas economias emergentes de China, Brasil, India e Russia e a crise advinda da estagnacio
dos Estados Unidos e da Europa — e com o aumento continuo do impacto da globalizagao e,
por consequéncia da concorréncia mundial.

Durante o periodo de crescimento até 1974, as industrias se organizavam sob o
modelo fordista-taylorista e uma estrutura empresarial departamentalizada tipica do fayolismo
(PASSOS, 1999). Com o aumento da concorréncia houve a necessidade de uma evolucao das
empresas capitalistas, surgindo modelos de produgdo de alto desempenho, o que foi designado
por Passos (1999) como sendo a Terceira Revolugdo Industrial. Esta revolugdo apresenta
quatro caracteristicas basicas:

* Reformulacdo quase integral nos padrdes de consumo e formas de produzir
influenciada pela tecnologia;

* Formas de gestdo inovadoras que visam flexibilizar e enxugar a producao;

* Revolugdo tecnoldgica nos processos produtivos;

* Modifica¢@o nos processos organizacionais com a integracdo das diversas areas da
empresa.

Estas caracteristicas empresariais visam a competitividade, agilidade, flexibilidade,
confiabilidade, produtividade e baixo custo, fatores sem os quais as empresas tendem a ser
varridas do mercado.

Hoje em dia, sabe-se que tais caracteristicas devem estar incluidas no planejamento do
fluxo de materiais, o qual ¢ a espinha dorsal do planejamento empresarial abrangendo todas as
areas da empresa, acompanhando os materiais até que os clientes recebam o produto final. O
planejamento de fluxos de materiais ¢ mostrado na Figura 1, sendo composto por:

planejamento estratégico, planejamento tatico e operacional (BRITO, 2000).
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Segundo Ivanov (2010), a cadeia de suprimento impacta em mais de 30% do
desempenho do negocio. E a reducdo de estoques e o aumento do nivel de servico podem

aumentar em até 60% este desempenho.

Planejamento Estratégico |«g¢——

'

Planejamento Tatico —

'

Controle Operacional

Figura 1 — Planejamento do Fluxo de Materiais, Simplificado de Brito (2000).

Esta tese se enquadra no planejamento operacional da cadeia de suprimentos do

petréleo.

1.1. MOTIVACAO

O planejamento e controle operacional da cadeia de suprimentos sdo compostos pela
programacao (scheduling) das tarefas de movimentagdo e pela execucdo e controle destas
tarefas.

Problemas de programacao da cadeia de suprimentos sdo extremamente desafiadores
devido a alta complexidade que combina processos continuos e discretos, além de integrar as
operagdes de producdo e transporte (KREIPL e PINEDO, 2004).

Segundo a classificagao Financial Times Global 500 (FINANCIAL TIMES, 2010) as
duas maiores empresas do mundo e a maior empresa brasileira sio empresas petroliferas.
Também 48% de todo o investimento industrial brasileiro previsto de 2007 a 2010 era voltado
para a industria de petroleo (RIBAS, HAMACHER e STREET, 2008). Neste contexto, os
ganhos obtidos na programacao, e em especial na otimizac¢ao, da cadeia de suprimentos sao de
grande importincia financeira e refletem-se em todas as atividades que utilizam os produtos

oriundos desta industria.
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1.1.1. Modal Dutoviario

O modal dutoviario, conforme Tabela 1.1, é o de menor custo dentre os modais de

transporte terrestre € ainda apresenta uma maior disponibilidade e confiabilidade do que o

modal aquaviario uma vez que nao sofre influéncias climaticas.

Tabela 1.1 — Custos de Transporte por Modal (VAZ, OLIVEIRA e DAMASCENO, 2005).

FEUA Brasil Brasil/EUA

Aéreo 320 523 1,63
Rodoviario 56 19 0,34
Ferroviario 14 11 0,79
Dutoviario 9 11 1,22
Aquaviario 5 7 1,40

(em USS$ por 1000 ton-quilometro)

Segundo Vaz, Oliveira e Damasceno (2005), o modal dutovidrio apresenta como

vantagens:

Dispensa a utilizagdo de embalagens;
Desafios logisticos mais simples: ndo hd necessidade de viagem de retorno, nem,
tdo pouco, preocupacdes com congestionamentos ou transposi¢des de dareas
indspitas como zonas aridas, geladas ou sujeitas a alagamentos;
Demanda pouca mao de obra;
Apresenta um nivel de seguranca maior, o que o credencia a transportar produtos
inflamaveis e contaminantes;
Baixo custo de operagdo;
Independéncia das condic¢des climaticas;
E, possibilidade de servir como estoque devido ao grande volume transportado e
tempo de escoamento.
E como desvantagens:
Investimento inicial de capital de grande porte;
Nenhuma flexibilidade de rota;
Dificuldade de adaptagdo a diferentes padroes de carregamento;

Contaminacdo entre produtos adjacentes.



26

Ainda de acordo com Vaz, Oliveira e Damasceno (2005), a participagdo do modal
dutovidrio no transporte brasileiro ¢ de apenas 5%, enquanto nos Estados Unidos ¢ de 20% - o
que demonstra um grande potencial de crescimento com ganhos econdémicos, uma vez que o

modal mais utilizado no transporte terrestre ¢ o rodoviario.

1.1.2. Contexto Econ6mico Brasileiro

Em estudos divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2010), a economia brasileira tem crescido a uma taxa alta desde 2004, conforme Tabela 1.2.
Este fato ¢ combinado a um aumento da participagdo da regido Centro Oeste no PIB (produto

interno bruto) nacional.

Tabela 1.2 — Evolucéo PIB Brasil e Regibes

Valores em

milhdes de Norte  Nordeste  Sudeste Sul Centro- Brasil
. Oeste
reais
2004 PIB 96.012 247.043 1.083.975 337.657 176.811 1.941.498
2005 PIB 106.442 280.545 1.213.863 356.211 190.178 2.147.239
Crescimento 10,9% 13,6% 12,0% 5,5% 7,6% 10,6%
2006 PIB 119.993 311.104 1.345.513 386.588 206.284 2.369.484
Crescimento 12,7% 10,9% 10,8% 8,5% 8,5% 10,4%
2007 PIB 133.578 347.797 1.501.185 442.820  235.964 2.661.345
Crescimento 11,3% 11,8% 11,6% 14,5% 14,4% 12,3%
2008 PIB 154.703 397.500 1.698.588 502.040  279.372 3.032.203
Crescimento 15.8% 14,3% 13,1% 13,4% 18.,4% 13,9%
2009 PIB 163.208 437.720 1.792.049 535.662 310.765 3.239.404
Crescimento 5,5% 10,1% 5,5% 6,7% 11,2% 6,8%

De 2004 a 2009, a economia brasileira passou de 1,94 trilhdes de reais para 3,24
trilhdes de reais. Neste mesmo periodo, o PIB da regido centro oeste passou de 176 bilhdes
para 310 bilhdes de reais — apresentando um crescimento acima da média nacional, em
especial nos ultimos anos.

Considerando que o consumo de derivados de petroleo estd diretamente ligado ao
crescimento econdmico e que o modal dutoviario ¢ o que apresenta a maior competitividade
econdmica para trechos terrestres, apesar das desvantagens de necessitar um grande aporte de

capital inicial e estar sujeito a contaminagdes entre produtos, sobressai a importancia de se
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maximizar o uso de dutos que abastecem regides de grande crescimento econdmico com
garantias de qualidade de produto.

Para isto ¢ necessaria uma eficiente programacgao de escoamento na malha dutoviaria,
processo este que em malhas complexas ¢ de grande dificuldade de realizagdo sem o auxilio
de ferramentas de otimizagao.

O uso de ferramentas de otimizacao faz com que o processo de tomada de decisdo seja
mais eficaz e rapido, além de possibilitar o uso de anélise de diversos cenarios (KALLRATH,
2002). Essas andlises sdo de suma importincia num cendrio aonde gestores aplicam de 40% a
60% de seu tempo em atividades ligadas ao scheduling e rescheduling de atividades
(IVANOY, 2010).

Nao obstante a sua importancia, o scheduling dutoviario ndo apresenta solucdes
consolidadas (BOSCHETTO, 2011). Dentro desta realidade, o presente trabalho se propde a
apresentar uma solu¢do de otimizagdo de programacdo de envio de derivados no modal
dutoviario que abastece a regido Centro-Oeste do Brasil, o complexo dutovidrio OSBRA
(Oleoduto Sdo Paulo - Brasilia). O duto tem 964 km de extensdo e 164.374 m® de volume,
iniciando na Refinaria do Planalto (REPLAN) e abastecendo os terminais terrestres de
Ribeirdo Preto, Uberaba, Uberlandia, Senador Canedo ¢ Brasilia. Objetiva-se que a solucao
obtida atenda a restricdes operacionais reais, bem como atinja um nivel de servigo maximo,
minimizando atrasos ou adiantamentos no recebimento de produtos.

Na Figura 2 observa-se a malha de dutos brasileira com destaque ao OSBRA.

Jittamai (2004) aborda um problema de scheduling dutoviario com algumas
caracteristicas similares a0 OSBRA. O cenario de estudo envolve um duto com uma origem e
varios destinos em que cada batelada tem somente um destino final. O autor demonstra que o
problema tratado ¢ NP-Hard. Adicionalmente, ressalta-se que no OSBRA cada batelada
bombeada na origem pode ter mais de um destino final. Assim, € possivel o recebimento nas
bases intermediarias por operacdes de sangria, ou seja, apenas uma parte da batelada ¢
recebida evitando, desta forma, a parada dos trechos de duto a jusante. O tratamento de
operacdes de sangria agrega complexidade ao cenario de estudo. Assim, analogamente, o

problema de scheduling do OSBRA ¢ um problema combinatorial de dificil resolugdo.
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Figura 2 — Mapa de Dutos do Brasil (TRANSPETRO, 2011)

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a aplicagdo de modelos de programagado
matematica e heuristica para a determinagdo do scheduling de transferéncia e estocagem de
derivados em um duto que interliga uma refinaria e varios terminais consumidores.

A abordagem de solucdo criada ¢ aplicada no estudo de um cendrio real envolvendo a
programacao do complexo dutovidrio OSBRA (Oleoduto Sdo Paulo - Brasilia).

A abordagem criada serve de base para a constru¢ao de uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo operacional do problema real.

Dentre os objetivos especificos pode-se enumerar:

— Propor um modelo baseado em programacao matematica que possua caracteristicas de



29

simplicidade e baixo tempo de processamento permitindo a programagdo de um
horizonte de scheduling de pelo menos um més, com um méximo nivel de servico.
— Buscar evolucdo de trabalhos anteriores, como sera discutido no capitulo 2,
introduzindo restri¢des operacionais, tais como:
— Registro continuo do tempo.
— Nao interrup¢do do fluxo no duto principal, ou seja, recebimentos através de
operacdo sangria’ nas bases intermediarias.
— Respeito a limites de fluxo minimo e maximo em cada trecho de duto.
— Respeito a bateladas minimas de sangria e bombeio.
— Variagdo da demanda no decorrer dos periodos.
— Tratamento de bateladas de selo.
— Integrar o modelo matematico a heuristicas que permitam o atendimento as restri¢cdes

com o minimo comprometimento do desempenho computacional.

1.3. METODOLOGIA

Este trabalho ¢ classificado como pesquisa aplicada, onde um método ¢ aplicado ao
problema real de programagdo do escoamento dutoviario. A ferramenta desenvolvida ¢ de
apoio a tomada de decisdo e através de dados quantitativos procura dar subsidios para que o
usuario possa introduzir valores qualitativos e decidir qual ¢ a melhor solug¢do de programagao
do escoamento de derivados através de um duto com uma origem e multiplos destinos, em
especial o OSBRA.

Para realizar esta pesquisa, foi feito inicialmente um estudo do problema real em
seguida foi realizado um amplo levantamento bibliografico sobre trabalhos equivalentes e
semelhantes, visando adquirir conhecimentos a fim de se desenvolver um modelo de
otimizagdo que alcance bons resultados para uma gama variada de cenarios.

Desenvolvido este modelo, ele foi testado em alguns cenarios, € por fim analisado.

! Operagdo Sangria é explicada na se¢do 2.4.5
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1.4.

CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des alcangadas no decorrer do trabalho estdo listadas a seguir:

Caracterizagao da atividade de scheduling do transporte de derivados para um
duto com uma origem e varios destinos, com o detalhamento de uma rede real,
o OSBRA, que liga a maior refinaria brasileira, a REPLAN, a regidao Centro-
Oeste, sendo responsavel pelo abastecimento desta regido e de parte do interior
de Sao Paulo e Minas.

Levantamento bibliografico de trabalhos académicos desenvolvidos na area de
otimizagdo, planejamento e programacao dutoviaria, tanto de petréleo quanto
de derivados.

Desenvolvimento e pesquisa de metodologias de otimizag@o de redes de dutos
que auxiliem na tarefa de programacao do transporte de petroleo e derivados.
Desenvolvimento de um modelo de programagao linear inteira mista baseada
em eventos que reproduz o funcionamento e requisitos reais do duto em
estudo, composto de uma origem e cinco destinos. Sendo os principais
requisitos operacionais: variagdo das vazdes em fungdo da ocorréncia de
sangrias, uso de produto selo para minimizar contaminagdes, variacdo diaria
das demandas de acordo com a sazonalidade, bombeio continuo sem
interrup¢do do fluxo no duto principal, registro de tempo continuo a fim de
proporcionar maior exatidao nos tempos das operagdes e volumes, vazdes que
respeitam as faixas operacionais caracteristicas de cada trecho de duto e
sangrias, geragdo bateladas de bombeio e de sangria que respeitam um volume
minimo.

Desenvolvimento de uma rotina de controle de execugdo iterativa com
horizonte de tempo rolante que propicia a otimizagdo do sistema dentro de um
horizonte temporal longo, sem detrimento do desempenho computacional.
Com a unido das duas contribui¢des anteriores, obteve-se um sistema de
auxilio a tomada de decisdo que proporciona solugdes otimizadas que atendem
um conjunto de requisitos funcionais ainda nao cobertos pela literatura de

forma concomitante.
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1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, o presente trabalho estd estruturado da seguinte
maneira.

O Capitulo 2 traz uma descricdio do sistema OSBRA e suas caracteristicas
operacionais. J4 o Capitulo 3 faz um apanhado de trabalhos desenvolvidos na otimizacao
dutoviaria e no estudo especifico de dutos com a mesma caracteristica do OSBRA.

O Capitulo 4 descreve a evolugdo do modelo atual suas peculiaridades, limitacdes e
diferenciagdes perante os modelos apresentados em trabalhos anteriores.

O Capitulo 5 traz a metodologia para determinagdo dos pardmetros do modelo,
enquanto o 6 mostra e analisa os resultados experimentais da aplicagdo do modelo proposto a
uma gama de dezoito cendrios.

Finalmente o Capitulo 7 faz um apanhado das contribui¢des, consideragdes e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2. O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DUTOVIARIA

Neste capitulo ¢ descrito o problema abordado na presente tese, que ¢ a otimizagdo da
programacao dutoviaria de derivados de um duto com uma origem e varios destinos.

O duto analisado ¢ o OSBRA, e o problema ¢ semelhante ao tratado por Rejowski
(2007) acrescido de algumas restrigdes praticas que serao a seguir descritas, juntamente com a
contextualizagdo do problema.

O OSBRA, Oleoduto Sao Paulo — Brasilia esta inserido dentro da chamada area Sdo
Paulo da PETROBRAS. Esta area ¢ composta por duas redes de derivados, a malha de claros
(a qual o OSBRA ¢ interligado) e a malha de escuros.

E denominado claro, o derivado de petroleo com uma densidade mais baixa. Em claros
podem ser citados os seguintes grupos de produtos: GLP (gés liquefeito de petrdleo), nafta,
gasolina, querosene e diesel, dentre outros. Cada um destes grupos de produtos pode ter mais
de uma especificacdo de qualidades e cada especificacdo diferente define um derivado
(produto) distinto.

Ja os escuros possuem uma densidade mais alta, e nele estdo os varios Oleos
combustiveis ¢ combustiveis nauticos, dentre outros.

As influéncias entre as redes de escuros e claros sdo minimas e serdo desprezadas.

Como premissa deste trabalho, sera considerado que o OSBRA ¢ programado a priori
e, posteriormente, sera feita a programagado do restante da malha de claros. Isto se deve ao fato
de que a malha de claros possui mais interligacdes e, por consequéncia, ¢ mais flexivel para a
obtencao de bons resultados. Desta forma elimina-se a influéncia de outras areas no OSBRA,

facilitando a sua resolucao.

2.1. CARACTERIZACAO FiSICA DO OSBRA

Na Figura 3 tem-se a caracterizagdo do OSBRA. Nela podem-se observar as bases
operacionais ou terminais terrestres, refinarias e estagdes de bombeio. O duto tem o seu inicio
na Refinaria do Planalto (REPLAN), abastecendo os terminais terrestres de Ribeirdo Preto,

Uberaba, Uberlandia, Senador Canedo e Brasilia.
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Pirassununga

LIGES) Tank Farm &
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/87 Terminal - Truck Loading

REPLAN
Refinery

Figura 3 — Representa¢cdo do OSBRA (TRANSPETRO, 2011)

Conforme a Figura 4, denomina-se o trecho REPLAN-Ribeirdo Preto como OSBRAI,

Ribeirdo Preto-Uberaba OSBRA2, Uberaba-Uberlandia OSBRA3, Uberlandia-Senador

Canedo? OSBRA4 e, finalmente, Senador Canedo-Brasilia OSBRAS.

.U W8T BS.E38m® 90938 m° 150635 m® 164374 m®
39759 @ | 258TAm? | 25321m* 59876 m® | 13739 m?
I T T T T T
OSBRA OSBRAZ  OSBRA3 OSBRA4 OSBRAS
Replan D1 A D2 /Q D3 A D4 D5 IBRA
(N1)
/ / (NG)
Ledgends
- RBF: Ribeir&o P reta
- UBB: Ukeraba
RBP| J|UuBB| J |UBL GOl e
- BRA: Brasilia
(N2) (N3) (N4) (N5)

Wolume Total: 164.374 m*
Extensfio Total: 964 Km

Produtos Transportados
- Gasolina

- Diessl 1800

- GLP

- Guerozens (Selo)
Didmetro dos dutos

O OSBRAS possui 12', encuanto
o5 demais possuem 200

Figura 4 — Caracteristicas Fisicas do OSBRA (TRANSPETRO, 2011)

? Senador Canedo muitas vezes é designado como Goiania. A base de operagdes da Transpetro é

localizada em Senador Canedo cidade vizinha a Goiania, que é o polo econémico regional.
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Na Figura 4 tém-se os volumes de cada trecho de duto, enquanto na Tabela 2.1
encontram-se as capacidades de estocagem de cada uma das bases. E interessante observar
que o volume total do duto ¢ da mesma ordem de grandeza da capacidade de estocagem de

todas as bases juntas.

Tabela 2.1 — Capacidade de Estoque por Base OSBRA (REJOWSKI, 2007)

Diesel Gasolina GLP QAV Total

Tanques Volume Tanques Volume Esferas Volume Tanques Volume Tanques Volume
Ribeirdo Preto 2 30528 2 21600 2 6367 0 0 6 58495
Uberaba 2 21605 2 10208 0 0 0 0 4 31813
Uberlandia 2 30960 2 10112 3 9546 0 0 7 50618
Senador Canedo 2 80893 2 21283 7 20312 2 15772 13 138260
Brasilia 3 21160 2 19785 3 9520 2 30785 10 81250
Total 11 185146 10 82988 15 45745 4 46557 40 360436

O OSBRA foi projetado para transportar toda a gama de derivados denominados
claros, mas atualmente apenas dois produtos (Gasolina e Diesel) utilizam o duto. Em 2010,
8.243.375m’ foram transportados, sendo 5.817.888m’ de Diesel (70,6% do volume total) e
2.425.847m’ de Gasolina (29,4% do volume total) — (TRANSPETRO, 2011). Ainda segundo
a TRANSPETRO (2011), o tltimo transporte de GLP ocorreu em junho de 2009, e na Tabela
2.2 pode se observar que a participacdo de gasolina e diesel sdo estaveis ao longo dos anos,
com gasolina em torno de 30% e diesel 70%, enquanto a participa¢do de outros produtos €
praticamente desprezivel. Nota-se, também, o crescimento de volume transportado em torno

de 70% em dez anos (Tabela 2.3).
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Tabela 2.2 — Participacdo em Bombeio OSBRA (TRANSPETRO, 2011)

Ano Diesel Gasolina Liqlcl}:fseito Querosene
2000  64,9%  32,6% 2,5% 0,0%
2001 70,0%  28,2% 1,5% 0,2%
2002 67,2%  30,5% 2,3% 0,0%
2003  68,9%  30,7% 0,3% 0,2%
2004  68,0%  30,4% 0,4% 1,2%
2005  68,7%  30,2% 0,2% 0,9%
2006  68,1%  31,9% 0,0% 0,0%
2007  70,3%  28,7% 1,0% 0,0%
2008  72,4%  27,3% 0,4% 0,0%
2009 724%  27,3% 0,3% 0,0%
2010  70,6%  29,4% 0,0% 0,0%

Tabela 2.3 — Evolugdo e Crescimento de VVolume Transportado OSBRA
(TRANSPETRO, 2011)

. . Gas Cresc. ano Cresc.
Ano Diesel Gasolina Liquefeito QAV Total anterior  acumulado
2000 3.135.504 1.572.932  118.875 1.656  4.828.967
2001 3.718.996 1.500.150 81.529 11.715 5.312.390 10,0% 10,0%
2002 4.066.172 1.848.257  137.702 0 6.052.131 13,9% 25,3%
2003 4.015.856 1.788.100 15.507 11.683 5.831.146 -3,7% 20,8%
2004 4.149.396 1.858.483 25.555 70.784 6.104.218 4,7% 26,4%
2005 4.174.032 1.835.756 12.093 52.540 6.074.421 -0,5% 25,8%
2006 4.190.237 1.962.093 0 0 6.152.330 1,3% 27,4%
2007 4.787.536 1.954.286 64.805 0 6.806.627 10,6% 41,0%
2008 5.380.223 2.028.204 27.150 0 7.435.577 9,2% 54,0%
2009 5.352.491 2.016.049 24.169 0 7.392.709 -0,6% 53,1%
2010 5.817.888 2.425.487 0 0 8.243.375 11,5% 70,7%

Apesar dos dados historicos apresentados nas Tabela 2.2 e 2.3, ¢ provavel que a partir

de 2014 haja a participacdo de um terceiro produto no OSBRA, um Diesel de baixo teor de

enxofre. Este fato decorrente de um acordo firmado entre Ministério Publico Federal, ANP

(Agéncia Nacional de Petroleo), IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovéveis), PETROBRAS e outras partes em 29 de outubro de 2008

(JUSTICA FEDERAL, 2008) no qual ha um compromisso de inclusdo gradativa nos

préoximos anos de tipos de diesel com uma quantidade menor de enxofre.
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2.2. RESTRICOES OPERACIONAIS E CARACTERISTICAS ESPERADAS
DA SOLUCAO

Neste item sdao explicadas algumas caracteristicas esperadas da solu¢ao desenvolvida,
bem como as restri¢des consideradas, algumas delas ndo consideradas em estudos anteriores.

A solugdo alcancada pelo modelo devera garantir o maximo nivel de servigo em todos
os oOrgdos do sistema OSBRA, ou seja, deverd preferencialmente trabalhar acima do nivel
meta de estoque, respeitando os limites fisicos de armazenamento.

Esta solucdo serd uma resposta de um modelo de otimizagdo de movimentagdo, que
nao se propde a determinar niveis de produg¢do ou demanda que s3o dados de entrada.
Portanto, para este sistema nao faz sentido contabilizar custos de estoque (ja que o nivel de
estoque ¢ consequéncia da producdo e demanda). SO faria sentido contabilizar custos de
bombeamento se fossem considerados custos diferenciados de acordo com a
horosazonalidade®, que ndo ¢ aplicavel no OSBRA.

Limites de vazdo por trecho de duto devem ser observados. Na programagdo
operacional, os quatro primeiros trechos da rede OSBRA ndo param e devem operar dentro
das faixas determinadas na Tabela 2.4. Exce¢do faz-se ao OSBRAS que pode parar. Contudo,
quando este ultimo trecho estd em operagdo, também trabalha dentro de faixa especificada.
Estas restricdes de continuidade de fluxo devem ser respeitadas por dois motivos principais:

i.  Volume e massas envolvidas: quando se para completamente um volume ¢ uma
massa tdo grande, ao retomar a operacdo, a energia despendida para colocar
todo o sistema em operagdo ¢ muito grande.

ii. Contamina¢do das interfaces: quando hda uma parada a interface de

contaminagdo dos produtos aumenta sobremaneira.

3 . . s , . .
Tarifa de energia elétrica horosazonal é aquela que difere conforme o hordrio de consumo. Em
algumas estagdes de bombeio este custo diferenciado é considerado, evitando-se operar nos horarios de maior

custo.
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Tabela 2.4 — Faixas de Vazdo OSBRA

(m’/h) Vazao Minima Vazio Maxima
OSBRAI1 700 1200
OSBRA2 400 1200
OSBRA3 400 1200
OSBRA4 300 850
OSBRAS 100 330

Como consequéncia da restricdo anterior, as retiradas em cada uma das bases sao

. . - 4 .
realizadas na forma de sangria do fluxo e ndo chaveamento”, ou seja, somente uma parcela do
fluxo ¢ drenada para o terminal. E a vazdo desta sangria, quando ocorrer, devera seguir os

limites apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Faixas de Vazdo de Sangria OSBRA

(m’/h) Vazao Minima  Vazdo Maxima
Ribeirao Preto 100 450
Uberaba 100 450
Uberlandia 100 450
Senador Canedo 300 850

Excecdo a regra anterior mais uma vez esta no ultimo trecho, que liga Senador Canedo
a Brasilia. Nao ha sangria em Brasilia e sim recebimento.

Além disto, ¢ possivel fazer bombeamentos partindo de Senador Canedo com destino
a Brasilia. Esta hipdtese ndo esta sendo considerada no sistema desenvolvido nesta tese, sendo
a principal simplifica¢do do modelo.

A fim de se evitar um nimero alto de operagdes de inicio e fim de recebimento, sera
respeitado um volume minimo de batelada de sangria, bem como um intervalo minimo entre
duas sangrias adjacentes numa mesma base.

Considerando os limites de vazdo nos dutos, conforme Tabela 2.5 € os volumes do
oleoduto da Figura 4, verifica-se que um derivado que sai da REPLAN deve chegar a Brasilia
entre 8 e 21 dias. Com base neste fato, sera adotado como minimo horizonte de programacao
de 30 dias. Horizontes menores nao traduziriam a influéncia da programacgdo de bombeio
dentro do horizonte do sistema.

Sabe-se que no mercado em geral, a taxa de consumo nao ¢ constante ao longo do

“A operagao chaveamento é definida na sec¢do 2.4.6
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més, ha uma sazonalidade de demanda. Procurando seguir esta regra, pretende-se que a
solugdo consiga seguir uma curva de demanda varidvel ao longo do més.

Como todo sistema industrial, o sistema de armazenamento dos terminais necessita de
manutengdes. Algumas delas podem ser agendadas e, neste caso, a programagdao de
movimentagdes devera ser capaz de adaptar-se as disponibilidades de tanques para
armazenamento.

Um dos grandes problemas dos dutos multiprodutos ¢ a contaminacao entre produtos
(REJOWSKI e PINTO, 2002). Num duto com o volume e o tempo de residéncia como o
OSBRA, este problema se agrava. Para minimizar este problema a Tabela 2.6 de
compatibilidade sera considerada no sequenciamento de produtos. O uso de produto selo entre

gasolina e diesel se faz necessario e o volume tipico de bateladas deste produto ¢ em torno de
500 m’.
Tabela 2.6 — Compatibilidade de Produtos

Querosene
Diesel Gasolina Intermediario GLP QAV
(Selo)
Diesel ok X ok X ok
Gasolina X ok ok ok ok
Querosene

Intermediario ok ok ok X X
(Selo)

GLP X ok X ok X

QAV ok ok X X ok

Ainda com o intuito de minimizar contaminagdes, priorizam-se bateladas de bombeio

com um tamanho minimo, que devera ser seguido pela solugao.

2.3.LIMITES DE ESTOQUE CONSIDERADOS NAS BASES

Na operagdo real e no modelo proposto sdo considerados trés tipos de limites de

estoques, descritos a seguir.
2.3.1. Limites Fisicos

A extrapolagdo destes limites, como o proprio nome sugere, ¢ impossivel fisicamente.
Se alguma programacdo sugerir a violag¢do deles, ela de alguma forma nao serd seguida, quer

seja por interrup¢ao do bombeio, movimentagao por outros modais ou por adiantamento ou
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atraso em retiradas nas bases.
O limite fisico inferior ¢ chamado de estoque lastro e o superior limite méaximo

operacional.
2.3.2. Limites Meta

Localizados na regido central da faixa de estoque, a regido entre o limite de estoque
meta minimo e o limite de estoque meta maximo ¢ a regido ideal de trabalho, onde variagdes
abruptas da demanda ou falhas no abastecimento sdo absorvidas sem prejuizo ao atendimento

ao cliente.
2.3.3. Limites Desejaveis

Estes limites de estoque sdao niveis intermediarios entre os estoques meta e os limites
fisicos. Procura-se ndo violar estes limites de estoque para evitar que os niveis se aproximem
perigosamente dos limites fisicos.

Os limites fisicos s@o caracteristicas do sistema, mudancga nestes limites requerem
mudangas nos equipamentos. Ja os limites de estoque desejaveis e meta sdo fruto de uma
politica de estoques, podendo ser alterados para melhorar indicadores de nivel de servico.

Na Figura 5 pode-se observar uma disposi¢ao tipica destes trés tipos de limites.

= == (Capacidade Oper = == Desjavel Max = == Meta Max

= == Meta Min == == Desjavel Min e = |astro

Figura 5 — Limites de Estoque Considerados
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2.4. DEFINICOES DE OPERACOES TIPICAS EM DUTOS

Nesta subsecdo faz-se a defini¢do de algumas operagdes caracteristicas de dutos ou
rede de dutos. Estas definigdes sdo necessarias para melhor compreensdo do problema

abordado e outros problemas correlatos e das estratégias utilizadas para resolvé-los.

2.4.1. Operagdo de Bombeio

A operacdo de bombeio consiste no envio de produto a partir de uma base através do
duto. S6 ¢ possivel o bombeio em um duto de um tnico produto a partir de uma base sem que
haja perda das caracteristicas do produto, ou seja, ndo ¢ possivel bombear dois produtos
concomitantemente — assim como ndo ¢ possivel o trafego simultaneo, paralelo, de dois
produtos no mesmo ponto do duto.

Para garantir o balango volumétrico, ao se bombear um produto hd um deslocamento
dos produtos no duto e € necessario que haja recebimentos em igual volume no(s) destino(s),
ao mesmo tempo em que o estoque do produto bombeado decresce na origem.

No OSBRA o bombeio ¢ constante na origem (REPLAN) e pode ocorrer em Goidnia
com dire¢do a Brasilia (no modelo de otimizagdo proposto, sé esta contemplado o bombeio a

partir da REPLAN).

2.4.2. Operagado Recebimento

Durante a operagdo de recebimento, o produto que estd posicionado no duto, na
coordenada do d6rgdo, ¢ recebido por este. Para haver recebimento algum produto deve estar
sendo bombeado na origem.

No OSBRA, todos os 6rgdos, exceto REPLAN, realizam esta operagao.
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2.4.3. Passagem

Passagem consiste, como o proprio nome sugere, na operacdo onde uma batelada
passa por um duto ao longo de um 6rgao, ou pelo 6rgao (através de seus alinhamentos), mas
sem que o 6rgao influencie com recebimentos ou bombeios. Todos os 6rgdos intermediarios

do OSBRA podem ter operagdes de passagem.

2.4.4. Operagado Pulméo

Conforme Figura 6, tem-se dois trechos de dutos AB e BC. O trecho BC tem vazao
superior a AB. Deseja-se transportar uma batelada de A para C, mas para otimizar a
capacidade de transporte do sistema, deve-se fazer o movimento em ambos os trechos com
vazdo maxima. Para tal, realiza-se uma opera¢do pulmido, que consiste em dividir o
movimento em dois:

i.  Primeiro a batelada ¢ movimentada de A para B, sendo recebida em um tanque
de B, a vazao maxima do trecho (200 uv/h).

ii.  Quando pelo menos um volume compativel com a razdo das vazoes ¢é recebido
em B, este inicia o bombeamento de B para C a vazdo maxima do trecho
(400uv/h).

Enquanto a segunda parte do pulmdo (bombeio BC) nao inicia, o trecho BC pode ser
ocupado por outra batelada, aproveitando-se de melhor maneira, desta forma, a capacidade da
rede.

No OSBRA s6 ¢ possivel, embora rara, a realizagdo de operagdo pulmao em Goidnia

(com fluxo para Brasilia), mas nesta tese a mesma nao esta incluida.

400 uv/h

Figura 6 — Operacdo Pulméo
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2.4.5. Operacdo Sangria

A sangria ¢ um tipo de recebimento no qual parte do fluxo que vem no duto segue para
o 6rgdo seguinte e parte € retirada no 6rgao corrente. Na Figura 7, o duto tem um fluxo inicial
de 800m’/h, o 6rgio A recebe uma sangria de 150m*/h, os restantes 650m’/h seguem para o
orgdo seguinte do duto. Portanto temos a montante do érgio A 800m>/h de vazio, no 6rgio A
sangram 150m°/h e a jusante hé o fluxo de 650m>/h restantes, conservando, desta forma, o
balango volumétrico.

No OSBRA, Ribeirdo Preto, Uberaba e Uberlandia trabalham exclusivamente com
recebimento do tipo sangria, enquanto Goiania trabalha preferencialmente com sangria.

Enquanto Brasilia, por ser o tltimo ponto do duto, faz somente o recebimento total.

800m3/h 650m3/h
—_— —_—

150m3/h \

Figura 7 — Operagdo de Sangria

2.4.6. Chaveamento de Linha

O chaveamento ¢ quando, ao contrario da sangria, um recebimento engloba todo o
fluxo do duto, paralisando o fluxo a jusante, conforme representado na Figura 8.
No OSBRA, apenas Goiania pode operar chaveando a linha, mas por questdes de

simplificagcdo nesta tese esta caracteristica ainda ndo estd contemplada.
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800ma3/h Oma3ih
—...

800m3/h \

Figura 8 — Chaveamento de Linha

2.4.7. Operagao Reverséo

A operacdo reversdo objetiva inverter o sentido atual de um duto para opera-lo no
sentido inverso. Na Figura 9 este processo pode ser observado. Na Figura 9-a, o duto esta
operando no sentido N8-N7, deseja-se deslocar as bateladas 1 e 2 para N7 e depois reverter o
duto. Para tal inicia-se o bombeio da batelada 3, de reversao (Figura 9-b). Quando o duto esta
completamente cheio com a batelada de reversao (Figura 9-d), comeca-se a operacdo no
sentido inverso com o bombeio da batelada 4 que tem origem em N7 e destino N8 e a partir
de entdio o duto segue operando no sentido N7-N8. E importante observar que a batelada 3, de
reversao, sai de N8 e ndo chega a ser recebida em N7, apenas completa o duto e retorna para

N8. Assim, a batelada 3 ¢ uma batelada auxiliar para realizar o procedimento de reversao.
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Figura 9 — Operagdo Reverséo

No OSBRA, por ser um duto unidirecional, ndo ocorrem reversdes.

2.4.8. Injecdo

A inje¢do ¢ uma operacgdo na qual o fluxo oriundo de dois trechos de dutos distintos se
une, aumentando o fluxo no trecho seguinte.

Esta operacdo pode ser efetuada com o mesmo produto nos trechos de duto de origem,
onde o ganho esta em aproveitar o potencial de bombeamento das duas fontes e aumentar o
fluxo a jusante. Ou entdo, como na Figura 10, em cada um dos dutos de origem ha produtos
distintos cujas caracteristicas fisico quimicas se combinam a fim de formar um terceiro

produto que segue pelo duto resultante.
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650m3/h 800m3/h
_h.

Figura 10 — Operacéo Injecdo

Pelas caracteristicas operacionais do OSBRA, ndo ¢ realizada a operacdo de inje¢do

nele.

2.4.9. Degradacao

A degradacdo ¢ um processo através do qual um produto apds uma movimentagio® se
transforma em outro. Este processo pode ser planejado devido a uma necessidade operacional
ou pode ocorrer de forma indesejada devido a uma falha de planejamento ou de operagao.

No caso de degradacdes indesejadas, normalmente um produto ¢ contaminado,
perdendo suas qualidades fisico-quimicas e, por consequéncia, ele passa a ser classificado
como outro produto final, de qualidade e valor agregado inferior ou como produto
intermediario, que necessita de um reprocessamento para que possa ser comercializado. Para
evitar estes casos de degradacdo, no scheduling do OSBRA deve ser respeitada a Tabela 2.2
de compatibilidade entre produtos.

Muitas vezes hd uma necessidade operacional e degradagdes sdo planejadas, com um
produto sendo transformado em outro de caracteristicas de qualidade inferior para atender a
demanda. Ou um produto, em pequena quantidade, ¢ dissolvido no volume de outro sem
causar impactos na qualidade do segundo produto. Na operagdo do OSBRA, o querosene de
transferéncia ¢ utilizado como selo para evitar a contaminacdo entre gasolina e diesel. Ao
chegar a Goiania e Brasilia este querosene ¢ dissolvido no estoque de diesel e gasolina numa

propor¢ao de 70% para diesel e 30% para gasolina, sem causar impacto na qualidade destes

5 ~ . .
A degradagdo pode ocorrer devido a outras causas, principalmente de processo e armazenagem.

Contudo, para o problema de transporte, a movimentacao inadequada é a causa relevante.
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dois produtos.

2.5.ROTINA DE OPERACAO DA PROGRAMACAO DO OSBRA

Mensalmente ¢ reelaborado o plano de abastecimento de derivados de todo o Brasil.
Neste plano consta as previsdes de demanda de todo o mercado, producdo em territorio
nacional da PETROBRAS e de terceiros, importa¢do e exportacao, transferéncias entre bases
e movimentacdes agregadas necessarias para atender aos mercados.

Neste plano tem-se a demanda mensal de movimentagdes para atender os mercados
adjacentes a0 OSBRA. Com esta informagdo os técnicos responsaveis pela programacdo do
OSBRA estimam a ocupagdo do duto e sinalizam, se for o caso, a necessidade de contratagao
de outros modais de transporte para o proximo periodo.

Ao mesmo tempo, os programadores mudam o perfil da programag¢do do duto
(aumentando ou diminuindo a vazao e razao entre os tamanhos de bateladas) a fim de atender
estas previsoes.

A execucdo da programagdo, a realizacdo de entregas e os reflexos nos niveis de
estoque atuais e projecdes futuras sdo monitoradas diariamente. Deste trabalho resulta a
reprogramagao diaria do duto.

Adversidades devido a falhas na previsdo ou na programacao muitas vezes ocorrem.
Quanto maior a antecedéncia de atuacao para mitiga-las menor o seu impacto negativo.

As acdes de mitigacdo normalmente seguem dois caminhos:

e Negociagdo com os clientes para antecipar ou atrasar a data de retirada.
Normalmente quando se trata de datas proximas ndo ha problemas. Em ultimo
caso esta negociacdo envolve a mudancga de base de retirada.

e Contratacdo de outros meios de transporte para auxiliar a operacdo dutovidria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos uma série de trabalhos precursores relacionados ao
transporte em dutos e demais problemas correlatos ao problema de estudo nesta tese, bem
como sao definidos e referenciados conceitos relativos a otimizagao e as técnicas de resolugao

e modelagem para problemas de otimizagao.

3.1. MODELOS MATEMATICOS E PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

O conceito de modelo ¢ aplicado em muitas areas da ciéncia, e corresponde a qualquer
ente que represente um sistema real, podendo ser uma maquete, um modelo grafico, ou no
caso de pesquisa operacional — um modelo matematico (WILLIAMS, 1999). Como toda a
representacdo, o0 modelo matematico ¢ uma aproximagdo do sistema real. O quao proximo ele
¢ da realidade depende da complexidade do sistema real bem como do custo da aproximagao
versus o resultado esperado.

Nos problemas de otimiza¢do, normalmente procura-se maximizar o lucro, o nivel de
servigo, confiabilidade ou outro aspecto positivo do sistema ou/e minimizar aspectos
negativos, como custos, lead time, retrabalhos, etc. Para tal os limites, restrigdes,
caracteristicas gerais ¢ os indicadores a se maximizar ou minimizar devem ser traduzidos na
forma de equagdes, inequagdes e relagdes logicas num modelo matematico. Este modelo deve
representar o sistema, independentemente dos dados do cenario.

Os dados que compdem o cenario sdao aqueles mutaveis no tempo, um estado inicial do
sistema. Ao compor-se um cenario, estes dados transformam-se nos parametros de entrada do
modelo.

O modelo matematico, caso possua somente equagdes e inequagdes lineares e
variaveis continuas ¢ chamado de modelo linear. Quando alguma nao linearidade ¢ inserida no
modelo ele passa a ser classificado como um modelo ndo linear. Do mesmo modo, quando
alguma descontinuidade ¢ inserida, o modelo passa a ser classificado como inteiro, podendo

ser inteiro linear ou inteiro ndo linear (BIEGLER e GROSSMANN, 2004).
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3.1.1. Complexidade dos Modelos

Um modelo matematico também ¢ classificado de acordo com a complexidade
inerente a sua resolucao, podendo ser:

- Classe P: sdao problemas que possuem fungdes que conseguem ser resolvidos em
tempo polinomial (SCHRIJVER, 1999).

- Classe NP: sdo problemas em que ndo se garante a solu¢do em tempo polinomial,
independentemente dos dados de entrada (numero e relagdes entre as varidveis)
(SCHRIJVER, 1999).

- Classe NP-Completo: Os NP-Completos sdo um subconjunto dos NP, composto
pelos problemas mais dificeis desta classe, onde o tempo de resolugdo cresce
exponencialmente com a ordem de grandeza dos dados de entrada. E provado
matematicamente, que se houver um algoritmo que garanta solu¢do em tempo polinomial para

um problema NP-Completo, garante-se para todos os NP (SCHRIJVER, 1999).

3.1.2. Técnicas de Resolugéo

Conforme a classe de complexidade e a aplicagdo (tempo que se dispde para execugao
e importancia de uma maior exatidao na resposta) diferentes técnicas de resolugdo podem ser

usadas.

3.1.2.1. Heuristicas e Metaheuristicas

Heuristicas sao atalhos na estratégia de busca, que visam diminuir o espago de busca
ou atingir uma boa solugdo viavel (KENNEDY, EBERHART e SHI, 2001). Sao regras que
aplicadas ao problema levam a uma solu¢do com um esfor¢o computacional minimo.

As heuristicas construtivas se valem de caracteristicas do problema ou regras de
operagdo para gerar uma boa solucao.

As chamadas metaheuristicas sdo técnicas, normalmente baseadas em estratégias de
inteligéncia artificial, que com pequenas alteragdes podem ajudar a otimizar uma gama de

problemas e modelos matematicos (RIBAS, 2003).
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Tanto as heuristicas quanto as metaheuristicas ndo garantem a solugdo 6tima e, em
alguns casos, ndo garantem ao menos uma solucdo viavel. Mas na maioria das ocasides
chegam a uma solugdo proxima do 6timo com um tempo computacional razoavel, mesmo
para problemas NP (RODRIGUES, 2000).

Algumas das principais metaheuristicas da literatura aplicadas em problemas de
otimizag¢do dutovidria sdo:

- VNS: do inglés Variable Neighborhood Search (busca em vizinhanca variavel)
baseia-se na ideia de, a partir de uma solu¢do, definir uma vizinhanga (que muda a cada
iteragdo) e fazer uma busca por melhores solugdes entre esta vizinhanga e a solucdo inicial.
Caso uma solugdo melhor seja encontrada, ela passara a ser a nova solucdo inicial — este
método ¢ repetido por varias iteragdes até atingir algum critério de parada (SOUZA FILHO,
FERREIRA FILHO e DE LIMA, 2007).

- Algoritmos Genéticos (AG): inspirado na teoria de evolugdo das espécies, este
algoritmo consiste numa populacdo de solugdes que evolui, trocando entre si 0s seus genes
(caracteristicas da solucao). As solugdes (individuos) tém uma chance maior de perpetuar sua
carga genética se apresentarem um fenotipo (fungdo objetivo) melhor. Esta metaheuristica ¢
uma das mais testadas em varios campos da pesquisa operacional (MICHALEWICZ, 1996).

- CLP (Constraint Logic Programming — programacdo por restri¢des ldgicas ou,
programacao logica por restrigdes): através da traducdo das restrigdes logicas intrinsecas as
caracteristicas do modelo e da solugdo esperada consegue-se limitar o dominio das varidveis
inteiras. Estas restrigdes sdo comumente representadas por predicados. E com esta limitagdo
de dominio consegue-se chegar a solu¢des ou auxiliar outros métodos a encontrar solugdes.
Dependendo de como sdo feitas as modificagdes no modelo original, com a inclusdo de novas
restri¢gdes, nem sempre € possivel se garantir a otimalidade (WILLIAMS, 1999).

- Beam Search: ¢ uma heuristica de busca que explora o grafo de solugdes vizinhas
limitando a busca aos n6s mais promissores. O método de escolha deste n6 ¢ configurado de
acordo com as -caracteristicas do problema, a profundidade desta busca também ¢é
configuravel. E uma heuristica aplicavel em situagdes onde é necessaria uma busca local com
baixa carga computacional (SASIKUMAR et al., 1997).

- Multiagentes: ¢ uma metaheuristica baseada em agentes independentes cooperativos
especializados em algum aspecto ou subconjunto do problema. Através de troca de
informagoes e regras que podem envolver varios tipos de estratégia e técnicas de inteligéncia
artificial, os varios agentes gerenciam e chegam a bons resultados para as varias partes do

problema, atingindo, desta forma, uma boa solugdo para o problema como um todo
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(FERBER, 1999).

3.1.2.2. Programacio Matematica

A programacdo matematica ¢ uma técnica que busca a resolucdo exata de modelos
através de métodos algébricos, podendo ser, de acordo com as caracteristicas das equacgdes,
inequagdes e variaveis, um problema de Programagdao Linear (PL), Programacdo Linear
Inteira Mista (PLIM), Programagdo Nao Linear (PNL) ou Programacdo Nao Linear Inteira
Mista (PNLIM).

A PL ¢é uma técnica de resolu¢do de uma grande gama de problemas de otimizacao e
alocagdo de recursos. Grande parte dos problemas reais pode, com alguma aproximagdo, ser
modelado e resolvido desta forma. O método SIMPLEX de resolugdo garante a resolucdo da
maioria dos problemas desta classe a um baixo custo computacional (HILLIER e
LIEBERMAN, 2001).

Os problemas inteiros t€m em seus métodos de solugdo, a resolucao de uma série de
problemas de PL. Grande parte dos PLIM se classifica como NP ou NP-Completo. Segundo
Hillier e Lieberman (2001), os problemas inteiros (oriundos principalmente de processos de
decisdo, alocagdo de recursos e sequenciamento) tém evoluido muito nas suas técnicas de
solucdo via PLIM, aprimorando muito o seu desempenho. A Tabela 3.1 mostra a evolucdo do
solver IBM-CPLEX (IBM, 2011) a partir do ano 2000, onde se verifica um grande €xito no
desenvolvimento de técnicas para solugdo de problemas inteiros, que sdo os de mais alto custo

computacional.

Tabela 3.1 — Evolugdo do IBM — CPLEX (IBM, 2011)

Versao Melhora de Desempenho no Tempo de Execucao

CPLEX 12.2 (2010) 50% geral, 2.7X em 1.000 segundos ou mais

CPLEX 12.0 (2009) 30% geral, 2X em 1.000 segundos ou mais

CPLEX 11 (2007) 15% abaixo um minuto, 3X em 1-60 minutos, 10X em uma hora ou
mais

CPLEX 10 (2006) 35% geral, 70% em “modelos particularmente dificeis”

CPLEX 9 (2003) 50% em “modelos dificeis”

CPLEX 8 (2002) 40% geral, 70% em “problemas dificeis”

CPLEX 7 (2000) 60% em “problemas inteiro misto dificeis”

Frequentemente, em outras aplicagdes pode-se depara com problemas de
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caracteristicas nao lineares. Algumas destas caracteristicas ndo lineares, representadas por
meio de inequagdes ndo lineares, podem ser aproximadas por lineariza¢do, normalmente
linearizacdes nao continuas. Em outros casos € necessario trabalhar com modelos de
programacao nao linear (PNL) e, ao contrario dos problemas de PL, os PNL nao convexos
ndo possuem um método eficiente que garanta a solu¢do 6tima, nem o alcance de solugdes
factiveis (HILLIER e LIEBERMAN, 2001).

Os problemas modelados e resolvidos por PNLIM utilizam técnicas de PLIM e PNL
combinadas para a sua resolucdo e, ao combinar-se, a complexidade de um problema PLIM
com as dificuldades de convergéncia de um PNL, tem-se uma classe de problemas de dificil

obtencao de solugdes viaveis (BIEGLER e GROSSMANN, 2004).

3.1.3. Representacdo do Tempo

Mendez et al. (2006), conforme na Figura 11, exemplificam as diferentes formas de se
representar o tempo em problemas de scheduling, sendo elas:

- Intervalos de tempo globais, ou tempo discreto: quando os intervalos sdo pré-
definidos e idénticos, considera-se que todo evento tem inicio e fim sincronizados com as
mudancas de intervalo. Ou seja, se for considerado como uma unidade de tempo discreto de
quatro horas, todos os eventos e atividades de scheduling terdo seu inicio e fim aproximados
para o inicio ou fim de multiplos de quatro horas.

- Pontos Globais de Tempo (continuo): os intervalos de tempo tém sua duragdo
variavel, calculada pelo modelo e dependentes de cada evento.

- Eventos Unitarios Especificos (continuo): os eventos tém o seu tempo de inicio e fim
calculados no tempo continuo.

- Slots de Tempo (continuo): os eventos de cada unidade ocorrem em slots calculados
no tempo continuo.

- Precedéncia Imediata e Geral (continuo): sdo calculadas as precedéncias imediatas e
gerais para cada um dos eventos.

Uma vantagem imediata da utilizagdo de tempo continuo ¢ uma maior exatiddao no
calculo dos tempos dos eventos.

Por outro lado a modelagem com tempos discretos ¢ mais simples e intuitiva,
facilitando tanto o processo de modelagem como a andlise dos resultados. Supondo-se a

modelagem de um mesmo problema via abordagens continua e discreta, a modelagem de
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tempo discreta tende a gerar um niimero de variaveis inteiras consideravelmente maior do que
a continua, mas este nimero de varidveis ndo ¢ traduzido integralmente em desempenho
computacional, uma vez que a diferenga de relaxa¢ao no caso da modelagem discreta €, via de

regra, menor, acelerando deste modo, a convergéncia de modelos PLIM (MAGATAO, 2001).
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Figura 11 — Representacdo do Tempo (MENDEZ et al., 2006)

3.2.  PROBLEMAS DE OTIMIZACAO DUTOVIARIA

Nesta se¢do uma série de trabalhos sobre otimizag¢do de polidutos sdo apresentados e
analisados. Da-se um enfoque maior a dutos que transportam derivados. A se¢do ¢ dividida
em subsecoes. Esta divisdo serve para que seja possivel uma andlise comparativa mais exata
entre as diversas abordagens existentes, pois ha diferengas profundas quanto as caracteristicas

e dificuldades dos problemas envolvidos em cada uma das classes.

3.2.1. Abastecimento de Refinarias

Alguns dos primeiros problemas de programagao de dutos na cadeia de suprimento da
industria de petroleo versam sobre o scheduling do abastecimento de o6leos crus para
refinarias. Esses problemas geralmente envolvem a correta sintonia, a partir da chegada de

navios e necessidade de petrdleo das torres de destilacdo da refinaria, da programacdo do
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descarregamento dos navios, da utiliza¢do do parque de tanques no porto e na refinaria, bem
como do sequenciamento dos dutos e transferéncias.

Para a melhor compreensdo deste problema ¢ importante situar que os petroleos tém
varias qualidades distintas e para a correta operagdo das unidades de destilagao € necessario
que o petrdleo com as caracteristicas adequadas esteja disponivel a cada momento.

Um problema deste tipo foi, em 1996, dividido em dois modelos de programacgao
linear inteira mista. O primeiro tratava do abastecimento da unidade de destilagdo através dos
tanques da refinaria e destes tanques pelo duto — a fungdo objetivo € minimizar o estoque dos
tanques que estdo em espera ao longo do horizonte de tempo. O segundo problema consiste
em achar uma solugdo viavel para atender os requisitos do primeiro problema a partir dos
dados de chegada de navios e estoque no porto. O horizonte de programacao tratado foi de 30
dias, divididos em periodos discretos de um dia. Foram considerados quatro tipos de oleo, sete
tanques na refinaria, oito no porto e duas unidades de destilagao (SHAH, 1996).

Lee et al. (1996) abordam esta mesma classe de problemas mas, neste caso, o
problema ¢ modelado sem envolver o duto. Considera-se possivel o armazenamento de
misturas de petroleo e ndo somente 6leos crus puros nos tanques da refinaria que alimentam
as unidades de destilacdo. Com isto € necessario que se calcule as qualidades resultantes das
misturas, 0 que acarretaria em restricoes com equacoes ndo lineares, mais especificamente
bilineares resultando em um problema nao linear inteiro misto. Como recurso de modelagem,
os autores transformaram as equagdes ndo lineares em um conjunto de equacdes inteiras
facilitando, desta forma, a sua resolu¢do. No estudo de caso, foi otimizado um cenario
composto de trés navios, seis tanques de armazenamento no porto, quatro na refinaria e trés
torres de destilagdo. O horizonte de programagdo foi de quinze dias, divididos em periodos
discretos de um dia.

No trabalho desenvolvido por Pinto, Joly e Moro (2000), dentre outros problemas, ¢
abordado um da classe de alimentacdo de refinarias. Os autores utilizaram modelagem de
tempo continua, considerando tempo de sefup para carga do tanque na unidade de destilagdo e
abrangendo o scheduling de um duto, trés tipos de 6leos, seis tanques na refinaria e uma
unidade de destilagdo, que representam a refinaria REVAP em Sao José dos Campos, Brasil.
O horizonte de programagao foi de 112 horas.

Magalhaes e Shah (2003) consideram o problema de scheduling de crus da REFAP. O
problema envolve os tanques do terminal, um duto, dois tanques da refinaria e duas unidades
de destilag¢do, conforme Figura 12. O trabalho trata restrigdes semelhantes as consideradas por

Pinto, Joly e Moro (2000) e também trata o tempo de forma continua — mas sdo acrescentadas
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complexidades como a presenca de duas unidades de destilacdo, e o scheduling do terminal e

navios.

Condansate

8l

Crude A

Figura 12 — Alimentac&o de Crus da Refap (MAGALHAES e SHAH, 2003)

Na Tabela 3.2 pode-se observar o resumo das caracteristicas dos trabalhos analisados

sobre o abastecimento de refinarias.
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Tabela 3.2 — Resumo dos Trabalhos: Alimentacdo de Refinarias

Modelagem

Horizonte
Temporal

Autor Abrangéncia Técnica  Solugao

navios, tanques
porto, tanques Dois
Shah (1996) refinaria, duto, Modelos  Viavel Discreta 30 dias
alimentagao PLIM
destilagao

navios, tanques

porto, tanques

reﬁnarla, Eluto, PLIM ’S‘ub Discreta 15 dias
alimentacao otimo

destilagao, mistura

de Petroleos

Lee et al. (1996)

navios, tanques

porto, tanques

refinaria, duto, PLIM Otimo Continua 112 horas
alimentagao

destilagao

Pinto, Joly e Moro
(2000)

navios, tanques

porto, tanques

refinaria, duto, PLIM Otimo Continua 96 horas
alimentacao

destilacao

Magalhdes e Shah
(2003)

3.2.2. Escoamento de Derivados - Duto com Uma Origem e Um Destino

Este problema de otimizagdo consiste em um Unico poliduto que liga dois pontos
operacionais. A maioria dos trabalhos analisados trata dutos bidirecionais.

Os principais desafios sdo: escoar a produgdo e atender a demanda de ambos os
pontos, visando minimizar o numero de bateladas, e a0 mesmo tempo observar restrigoes de
contaminac¢do entre produtos. Quando o duto ¢ bidirecional adiciona-se, ainda, a necessidade
de equacionar quando a reversdo sera feita e qual produto sera utilizado para reverter o
sentido do fluxo no duto, uma vez que esta operagdo consome tempo e o produto utilizado
deixara a quantidade de volume do duto indisponivel durante o processo de reversao.

Milidiu e Liporace (2003) estudaram a complexidade do problema de scheduling de
um duto com restricdo de interface, e provaram que este problema pertence a classe NP-Hard.

Magatdo, Arruda e Neves Jr. (2004) otimizam o scheduling de um poliduto

bidirecional que liga uma refinaria a um porto através de Programacdo Linear Inteira Mista
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(PLIM). O tempo ¢ modelado como discreto. Oito produtos sdo considerados, quatro enviados
da Refinaria para o Porto e quatro no sentido inverso. A escolha de qual tanque ¢ envolvido
em cada operagao e o custo de energia elétrica varidvel sdo outros fatores complicadores
incluidos neste modelo. O horizonte de otimizagdo ¢ de 120 horas (cinco dias). Analises de
desempenho computacional mostraram a natureza exponencial da granulariza¢do do tempo.
Ao se diminuir a unidade base de tempo de 6 horas para 1 hora, o tempo de execucdo
aumentou em mais de duzentas vezes.

Os mesmos autores voltam a abordar o mesmo problema do poliduto que liga uma
refinaria a um porto — com as mesmas restricdes utilizadas no trabalho anterior (MAGATAO,
ARRUDA e NEVES-JR., 2004), mas neste caso utiliza-se uma modelagem de tempo continua
com uma abordagem hibrida de busca orientada por restri¢des (constraint logic programming
- CLP) e PLIM. Os resultados sdo comparados com PLIM e CLP puros, inclusive com um
nimero maior de produtos (até¢ doze). A abordagem hibrida obteve um 6timo desempenho
computacional, sendo superior aos outros métodos de solugdio (MAGATAO, ARRUDA e
NEVES-JR., 2008) (MAGATAO, ARRUDA e NEVES-JR, 2011).

Um poliduto bidirecional que liga dois terminais, utilizando modelagem de tempo
discreta ¢ otimizado na dissertacdo apresentada por Hassimotto (2007). Neste trabalho ¢
considerada também a contaminag¢do gerada pela interface entre produtos enquanto a escolha
de tanques ndo faz parte do escopo. O numero de produtos envolvidos ¢ de quatro e o
horizonte de programagdo ¢ de uma semana. As decisdes acerca da programagdo sao
formuladas através de representacdo disjuntiva e posteriormente transformadas em
programacao linear inteira mista. Em seus resultados, a otimizacao foi interrompida ao chegar
ao tempo limite estipulado, ndo sendo garantida a otimalidade.

Relvas et al. (2006) otimizam o agendamento de um duto unidirecional real localizado
em Portugal, que liga uma refinaria a um terminal. O objetivo principal € garantir um maximo
nivel de servico através do atendimento a demanda didria dos clientes. Além do
sequenciamento do duto, da temporizagdo e do tamanho da batelada, o controle de estoques
do parque de tanques do terminal também ¢ tratado. Para o sequenciamento, sdo levadas em
consideragdo restri¢des de interface entre produtos, ou seja, se o contato entre dois produtos
acarreta contaminagdo, ele ¢ penalizado. O tempo ¢ modelado de forma continua atingindo
um horizonte de planejamento de um més. Para tal, duas propostas de solucdo sdo
implementadas: uma puramente PLIM e outra com uma fixa¢do prévia da ordem das
bateladas (fornecida por especialistas usuarios do sistema). Esta fixacdo prévia acaba por

simplificar o problema, reduzindo o tempo de execu¢do do modelo em mais de dez vezes,
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atingindo resultados semelhantes a abordagem puramente PLIM. Ambas as propostas, se
comparadas com solugdes feitas por especialistas, conseguem uma utiliza¢ao de duto superior

e, por consequéncia, um melhor nivel de estoques no terminal.

Este mesmo grupo de pesquisadores volta a abordar tal problema, propondo uma
arquitetura de solucdo descrita na Figura 13. A execu¢@o do modelo pode ser de duas formas:

(i). com o auxilio de uma heuristica de determinacdo de sequéncia de bateladas, que tem
como objetivo reduzir a carga computacional com baixo impacto na qualidade da
solucao,

(i).  com uma sequéncia livre de bateladas a ser determinada pelo modelo PLIM (esta
segunda opcdo ¢ indicada somente para horizontes de programacdo de no maximo
alguns dias).

Nas duas estratégias o modelo PLIM ¢ acionado para chegar a solugdo 6tima de
sequéncia, tamanho e tempos de batelada. Caso o scheduling resultante apresente
infactibilidades, o médulo de scheduling reativo é acionado procurando chegar a uma nova
solugdo ndo distante da original e que supere as infactibilidades (RELVAS, BARBOSA-
POVOA e MATOS, 2009).
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Figura 13 - Descricdo da Arquitetura de Resolugdo (RELVAS,
BARBOSA-POVOA e MATOS, 2009)
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Boschetto et al. (2010) tratam o mesmo problema, mas considerando uma
decomposi¢do arquitetural diferente: ndo utiliza uma heuristica e sim um modelo MILP® para
0 sequenciamento ¢ tamanho dos lotes e outro para temporizagdo e acompanhamento exato
dos niveis de estoque, conforme Figura 14. Ha ainda um moédulo de analise de solugdes que
realimenta informacdes de infactibilidades para uma nova iteracao do sistema. Os resultados
foram validados com os dados obtidos por Relvas, Barbosa-Pdvoa e Matos (2009), atingindo
resultados com qualidade semelhante, mas com um tempo computacional menor do que os

atingidos pelo trabalho anterior (RELVAS, BARBOSA-POVOA ¢ MATOS, 2009).
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Figura 14 - Descri¢do da Arquitetura de Resolucéo
(BOSCHETTO et al., 2010)

Na Tabela 3.3 pode-se observar o resumo das caracteristicas dos trabalhos analisados

sobre o escoamento de derivados através de um duto com uma origem e um destino.

* MILP significa programacado linear inteira mista, do inglés: mixed integer linear programming.
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Tabela 3.3 — Resumo dos Trabalhos: Escoamento de Derivados em um Duto com Uma Origem e Um Destino

. . Model .
Autor Abrangéncia Técnica Solucao odelagem Horizonte
Temporal
ll\jllz)(rl;t: Estudo de i i i i
(2803) Complexidade
Magatdo, felv):;;iiiteols’ e 120
Arruda e Neves ’ PLIM Otima Discreta
tanques, custo de horas
Jr. (2004) . .
energia variavel
4 produtos, duto
Hassimotto reversn{el, . PLIM Sub-6tima Discreta 7 dias
(2007) contaminagao
entre produtos
Magatao,
Arruda e Neves 12 produtos, duto
It (20(38) © reversivel, PLIM + CLP Otima Continua 120
Magatao, tanques, custo de horas
Arruda e Neves energia variavel
Jr.. (2011)
duto
unidirecional, 6
Relvas et al. produtos, PLIM Sub-6tima Continua 30 dias
(2006) tanques,
contaminagao
entre produtos
duto
unidirecional, 6
Relvas, f:gd:f;:s’ PLIM + A6
Barbosa-Povoa conc‘zami’na 5o Heuristica + Sub-6tima Continua meses
e Matos (2009) ¢ Realimentacdo
entre produtos,
Scheduling
reativo
duto
unidirecional, 6
produtos, PLIM + PLIM
Boschetto et al.  tanques, s , .
C + Sub-6tima Continua 30 dias
(2010) contaminagao . ~
Realimentacao
entre produtos,
Scheduling

reativo
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3.2.3. Escoamento de Derivados - Rede de Dutos

Nesta subse¢do sdo analisados problemas de otimizacdo de redes de dutos. A
dificuldade para resolugdo desta classe de problemas ¢ elevada, pois além da complexidade
encontrada nos problemas de um s6 duto, ainda hd o fato de que os dutos podem ser
compartilhados por duas ou mais rotas’, havendo grande concorréncia de recursos. As
modelagens, via de regra, ndo possuem como premissa tentar atingir a otimalidade, sendo
normalmente utilizadas heuristicas, metaheuristicas, técnicas de decomposi¢do do problema
ou simplificagdes para que solugcdes de boa qualidade possam ser atingidas em tempos
computacionais nao proibitivos.

Camponogara (1995), em sua dissertacao, estudou a rede de dutos da PETROBRAS
da area de Sdo Paulo (Figura 15). Primeiramente propés um modelo PLIM, com o tempo
dividido em periodos discretos e seu reflexo nos dutos, ou seja, cada duto foi fracionado em
volumes equivalentes a uma hora de bombeio. Devido as dificuldades de se obter solugdes,
foi escolhida uma abordagem heuristica, com o problema total sendo dividido em trés
subproblemas: geracdo dos jobs, escolha das rotas e a programagao em si. Estes componentes
foram integrados a um time assincrono (multiagentes), atingindo resultados satisfatorios. Com
um tempo de execucdo de cerca de nove horas (com maquinas daquela época), foram
conseguidas programacdes para 120h, com desabastecimento a partir da centésima hora em
alguns pontos. No entanto o perfil de programagdo obtido ndo ¢ totalmente aderente a
operagao real. O grande mérito foi a vanguarda no tratamento do problema, a proposta de uma

modelagem em trés subproblemas e o alcance de solugdes viaveis.

7 . . . s , ™
Rota é o conjunto ordenado de arcos (no caso dutoviario, trechos de dutos) que é utilizado para o
transporte entre uma origem e um destino. Entre a mesma origem e o mesmo destino pode haver mais de uma

rota, que utilize arcos diferentes e até modais diferentes.
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Figura 15 — Rede de Claros da Regido de S&o Paulo (CAMPONOGARA, 1995)

Crane, Wainwright e Schoenefeld (1999) publicaram um dos primeiros trabalhos que

tratam de otimizacdo de uma rede de dutos, utilizando-se de algoritmos genéticos para

encontrar as solugdes. Varias simplificacdes sdo empregadas a fim de atingir convergéncia —

consideram-se apenas dois produtos, dutos com vazdes e volumes iguais, capacidades de

estocagem igual e em apenas trés niveis de estoque (alto, médio e vazio), dentre outras.

Braconi (2002) em sua dissertagdo de mestrado apresenta uma proposta de solucao da

programacao dutovidria da rede de dutos da area de Sdo Paulo — mesma rede tratada por

Camponogara (1995). Para se atingir solucdes, o problema foi dividido em dois subproblemas

resolvidos em sequéncia: o de planejamento de produtos a bombear e o de escalonamento dos

produtos. O primeiro foi relaxado a fim de se obter um modelo linear, o segundo foi modelado

em PLIM. O horizonte de programacgdo para a rede de claros € de cinco dias divididos em

intervalos iguais de quatro horas. Ja a rede de escuros € programada para trinta dias com os

mesmos intervalos. Varias simplificagdes sdo feitas a fim de se obter solugdes. As de maior

impacto sdo desconsiderar limites superiores de estoque e também desconsiderar restricdes

locais das bases quanto a operagdes simultaneas.

Pessoa (2003) faz um estudo tedrico sobre a complexidade do problema, provando que
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este tipo de problema pertence a classe NP-Hard e ainda propde um algoritmo de solugdo de
grafos genérico e prova a reducao da complexidade com a aplicagdo deste algoritmo.

Na Figura 16 tem-se uma rede dutoviaria composta de duas refinarias, cinco terminais
e nove dutos (sendo um bidirecional). Ha trés tipos de produtos considerados. Este problema ¢
modelado com tempo discreto utilizando algoritmos genéticos para se obter solugdes. O
cromossomo ¢ uma matriz representando qual produto ¢ bombeado em cada instante de tempo
em cada um dos nove dutos, sendo que o duto bidirecional tem duas origens possiveis. Logo o
cromossomo ¢ uma matriz de dez origens por n periodos — e os valores de cada campo sdo
inteiros 0, 1, 2 ou 3 (cada numero representando um produto e zero o ndo bombeamento).
Com 12.000 geragdes de 21 individuos, soluciona-se um problema com 15 periodos de tempo

(DE LA CRUZ et al., 2003).

l'

4 9

Figura 16 — Rede de Dutos Hipotética (DE LA CRUZ et al., 2003)

Este mesmo problema da Figura 16, ¢ tratado novamente por De la Cruz et al. (2005),
mas desta vez os autores, além da abordagem por algoritmos genéticos (chamada no artigo de
MOEA — Multi Objective Evolutionary Algorithm), fazem uma implementa¢do em PLIM e
uma hibrida PLIM + MOEA, onde todo resultado inteiro viavel do PLIM ¢ introduzido na
populagdao do MOEA para acelerar a convergéncia. A comparagdo entre os resultados obtidos
pelos trés métodos mostrou a abordagem hibrida com os melhores resultados, seguida pela
modelagem PLIM e por ultimo a MOEA pura.

Uma ferramenta de simulacdo e avaliagdo de scheduling para uma rede de dutos ¢
proposta por Sadnchez, Arreche e Ortega-Mier (2006). Ferramenta esta desenvolvida em Visual

Basic, permite diferentes vazdes para um mesmo duto e penaliza contaminagdes por interface,
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estouro de capacidades e falta de produtos.

Alves (2007), em sua dissertagao de mestrado desenvolve um algoritmo genético para
a resolucao do problema de otimizagdo do scheduling de uma rede simplificada de escuros. A
rede estudada ¢ a da malha do estado de Sao Paulo, conforme Figura 17. As principais
simplificagdes adotadas foram: eliminagdo no duplo sentido de fluxo dos dutos, eliminagdo do
terminal de Guararema, ndo utilizagdo de degradacdes e misturas, utilizacdo de tancagem
agregada e ndo unitaria, descarte do conceito de rota, relaxagdo da restri¢ao de resfriamento
de produto no duto e consideragao de vazao igual e constante para todos os produtos num
mesmo duto. Foram consideradas restrigdes de capacidade de tancagem minima e maxima,
bem como o atendimento a demanda. O tempo foi discretizado em intervalos de quatro horas,
enquanto os dutos foram divididos em volumes equivalentes a quatro horas de bombeio. O
horizonte de programacao foi de 14 dias. Utilizou-se uma populagdo de 150 individuos, sendo

encerrada a busca apos 2.500 geracdes.
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Figura 17 — Rede de Escuros da Area de S&o Paulo (ALVES, 2007)

Marcellino, Omar e Moura (2007) trataram o problema de otimizagdo de uma rede de

dutos, mais especificamente a da malha de claros da regido de Sao Paulo (Figura 15), usando
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a técnica de satisfacdo de restrigdes distribuidas, que € uma técnica baseada em multiagentes.
O problema em foco foi o de planejamento de escoamento € ndo o scheduling completo,
enquanto o horizonte de programagao foi de uma semana.

Cir¢é (2008) abordou o mesmo problema, mas focando na segunda parte do scheduling,
que ¢ o escalonamento das bateladas. Para tal propds duas técnicas de programagdo por
restrigdes e aplicou a cinco instancias reais, cada instdncia sendo composta de 30 dutos, cerca
de 30 produtos, 14 6rgdos e em torno de 200 tanques. O horizonte de scheduling tratado, tal
qual o trabalho citado anteriormente (MARCELLINO, OMAR ¢ MOURA, 2007), foi de uma
semana, sendo um trabalho o complemento do outro, fechando o ciclo de scheduling. Uma
descri¢ao da solugdo em duas partes ¢ a explicacdo detalhada de cada uma das restri¢cdes
respeitadas ¢ encontrada no trabalho de Lopes ef al. (2010).

Felizari (2009) em sua tese descreve um sistema de apoio a decisao também para a
rede de claros da regido de Sao Paulo (Figura 15). Para tal ele divide o problema em trés
modulos: alocagdo, sequenciamento e temporizagdo, conforme Figura 18. O trabalho do autor
¢ focado nos moédulos de sequenciamento e temporizacdo. A modelagem de ambos ¢ feita
através de uma abordagem hibrida de programacao por restri¢des e programacao linear inteira
mista. O tempo ¢ tratado de forma continua, num horizonte de trinta dias. Varias restricdes
operacionais sdao consideradas tais como horosazonalidade, troca de turno, uso apenas de rotas
homologadas, nimero maximo de recebimentos € bombeios por local, operagdo pulmao,

reversao, dentre outros.

Cenarios de Consumo e

Produgdo MODULO DE
- ATOCACAO
Configuragdo de Rotas e (Heuristica Construtiva)

Areas Operacionais

Cenarios de Tanques e Dutos

Y

Horossazonal Base de MODULO DE
ionai Dados [®—» SEQUENCIAMENTO
Dados Operacionais (Heuristica Construtiva)

Y

MODULO DE
ESCALONAMENTO TEMPORIZACAO
DAS ATIVIDADES (Modelo MILP)

OPERACTIONAIS

Figura 18 — Diagrama de Resolucdo da Rede de Claros (FELIZARI, 2009)
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Cafaro e Cerda (2010) propdem solucdes para trés exemplos de redes, conforme
Figura 19, Figura 20 e Figura 21. Para o segundo e terceiro exemplos, nota-se a presenca de
mais de uma refinaria ¢ o modo de operar destes exemplos diferem das demais redes
apresentadas nesta subsecdo, pois a segunda e a terceira refinarias trabalham injetando
produtos na corrente de produtos que estd se deslocando. As restricdes para o correto
funcionamento da inje¢do foram formuladas em um modelo PLIM, tendo resolvido problemas

com horizontes de sete a dez dias.

Refinery
Distribution Centers N9 Final Destination
N3 N2 N% N8 N7
Eoz Bde: B3 Blrs
B2p;
Figura 19 — Rede 1 (CAFARO e CERDA, 2010)
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Figura 20 - Rede 2 (CAFARO e CERDA, 2010)
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Figura 21 - Rede 3 (CAFARO e CERDA, 2010)

Boschetto, Magatio e Neves Jr. (2010) tratam o problema de scheduling da malha de

claros da area Sdo Paulo (Figura 15), trabalhada por varios autores supracitados, englobando
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30 dutos, 4 refinarias, 2 terminais aquaviarios, 2 clientes finais e 6 terminais terrestres, além
de mais de uma dezena de produtos. Os autores dividem o problema em trés: planejamento,
alocacao/sequenciamento e temporizacao- conforme Figura 22. Todos os subproblemas sao
modelados em PLIM. Em Boschetto, Magatao e Neves Jr. (2010), o modelo de alocagado e
sequenciamento sdo detalhados. Apresentam-se os resultados de volumes exatos de cada
batelada, com a respectiva rota, bem como a sequéncia das mesmas. Boschetto (2011), em sua
tese de doutorado, descreve os trés modelos propostos, bem como resultados atingidos em
cenarios reais. O horizonte de scheduling destes cenarios € de trinta dias, € o tempo ¢ tratado

de modo continuo.

Planejamento PLIM
+Escolha de Par/Rota
« Célculo do volume global

v
AlocagéolSequenciamento PLIM

¢ Escolha do volume da batelada

s Ordenacdo por satisfagdo de estoque

y

Temporizagide PLIM
s Calcula os tempos de bombeio e recebimento das bateladas
s Contempla todas restrigées operacionais

A

SOLUGAO

Figura 22 — Diagrama de Solucdo Rede de Dutos
(BOSCHETTO, MAGATAO e NEVES-JR, 2010)

Na Tabela 3.4, tem-se um resumo dos trabalhos que focam o problema de rede de

dutos, descritos nesta subsecao.
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(Continua)
A s ~ Modelagem )
Autor Abrangéncia Técnica Solugao Horizonte
Temporal
Decomposi¢ao Factivel
Camponogara  Rede de’ Dutos do Problema + nas Discreta 120h
(1995) Claros Area SP ) primeiras
Multiagentes
100h
Crane Rede com dutos
L idénticos, dois .
Wainwright e Algoritmo Sub- .
produtos, ” ‘o Discreta -
Schoenefeld . Genético Otima
(1999) capacidades de
estocagem iguais
Rede de Dutos
. Claros Area SP - Decomposi¢ao
Braconi ) Sub- . .
(2002) sem considerar do Problema + otima Discreta 5 dias
limite superior de PL+ PLIM
estoque
Rede de Dutos
. Escuros Area SP-  Decomposi¢do
Braconi . Sub- . .
(2002) sem considerar do Problema + otima Discreta 30 dias
limite superior de PL + PLIM
estoque
Algoritmo
Pessoa (2003) Estudo d? Resolugao de - - -
Complexidade
Grafos
De La Cruz et 3 produtos, rede Algoritmo Sub- Discreta 15
al. (2003) hipotética Genético Otima periodos
+
De LaCruzet 3 produtos, rede PLIM Sub- . 15
S Algoritmo " Discreta .
al. (2005) hipotética . Otima periodos
Evolutivo
Sanchez,
Arreche ¢ F'errarne~n ta de Visual Basic - Continua -
Ortega-Mier simulagao
(2006)
Rede de Dutos Algoritmo Sub- . .
Alves (2007) Escuros Area SP Genético Otima Discreta 14 dias
Marcellino, Planejamento Rede Sub-
Omar e Moura  de Dutos Claros Multiagentes Stima Continua 7 dias
(2007) Area SP
Scheduling a partir
. do Planejamento da Sub- . .
Cire¢ (2008) Rede de Dutos CLP otima Continua 7 dias
Claros Area SP
Decomposicao
. Rede de Dutos Problema + Sub- . .
Felizari (2009) Claros Area SP Heuristica + Otima Continua 30 dias

CLP + PLIM
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(Continuagao)
Autor Abrangéncia Técnica Solugao Modelagem Horizonte
Temporal

Cafaro e s 5 . .
Cerda (2010) Redes hipotéticas PLIM Otima Continua 7 a 10 dias
Boschetto,
Magatao e Decomposi¢ao
Neves Jr. Rede de Dutos POSIE Sub- . .

. Problema + i Continua 30 dias
(2010) e Claros Area SP Otima

PLIM

Boschetto
(2011)

3.2.4. Escoamento de Derivados - Uma Origem e Varios Destinos

Nesta subseg¢ao, trabalhos envolvendo redes de dutos com apenas uma origem e varios
destinos sdo analisados. O foco da presente tese esta em problemas deste tipo.

Sasikumar et al. (1997) apresentam um trabalho pioneiro, onde através de heuristicas
de beam search tratam um problema real de scheduling de um conjunto de dutos sequenciais
que ligam uma refinaria a trés terminais, onde quatro tipos de derivados sdo consumidos. Sao
respeitadas as restrigdes de incompatibilidade entre produtos, além das de producdo, demanda
e limites de estoque. Os movimentos que violam as restrigdes sdo proibidos na busca. O
horizonte de programacdo ¢ de um més e tem-se como objetivo achar solugdes vidveis.

Rejowski e Pinto em uma série de trabalhos (REJOWSKI e PINTO, 2002),
(REJOWSKI e PINTO, 2003a) e (REJOWSKI e PINTO, 2003b) propdem um modelo PLIM
0 qual retrata um duto genérico com uma origem e varios destinos, conforme Figura 23.
Também levam em consideragdo restricdes de incompatibilidade entre produtos, limites de
producdo, demanda e estoque. Cada trecho de duto ¢ dividido em partes iguais que equivalem
a uma unidade de tempo. Este modelo ¢ aplicado a diferentes cenarios do OSBRA, com
horizonte de programacdo de 75 horas, dividido em 15 unidades de tempo de 5 horas cada, 4
produtos e 5 destinos. Os cendrios sdo otimizados atingindo bons resultados, no caso de maior
sucesso com apenas 4,7% de distancia da otimalidade.

Posteriormente, ao incluir cortes na matriz de restricdes em decorréncia da
determinagdo da quantidade méaxima de recebimentos que cada base tera ao longo do
horizonte foi possivel reduzir o tempo computacional em 70% sem detrimento do resultado

(REJOWSKI e PINTO, 2004).
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Figura 23 — Duto Genérico (REJOWSKI e PINTO, 2002)

Jittamai (2004) desenvolve um estudo sobre um problema semelhante, consistindo de
um duto com uma origem e varios destinos (cada batelada tem somente um destino) que
transporta diferentes petroleos para diferentes destinos. Apos provar que esta classe de
problemas ¢ NP-Hard, o autor propde uma heuristica (algoritmo de fluxo reverso) para a
resolugdo do mesmo, ¢ ainda faz uma adaptagdo desta heuristica para tratar problemas com
multiplas origens.

Cafaro e Cerdd (2004) modelam o problema de um duto com uma origem e vérios
destinos com o tempo de modo continuo. Desta forma conseguem maior exatiddo na
formagdo das bateladas de origem e ainda uma redu¢do do nimero de variaveis inteiras. O
modelo em PLIM calcula qual a vazdo a ser praticada na origem, a sequéncia de bateladas e o
volume de cada uma das sangrias. Este modelo foi aplicado a dois exemplos, um hipotético e
outro um caso real do OSBRA. Para o caso do OSBRA o horizonte de programacao foi de 75
horas e quatro produtos. Dando continuidade a este trabalho, Cafaro e Cerda (2005) propdem
o desdobramento em varios periodos do modelo, ou seja, estende-se o horizonte de
programacao através de sucessivas otimizacdes, chegando-se, desta forma, a um horizonte de
um meés — mais compativel com a realidade, pois em programagdes com periodos menores 0s
efeitos das decisoes de scheduling ndo chegam a exercer a total influéncia nos depdsitos ao
final do duto.

Rejowski e Pinto (2005) voltam a abordar este problema, mas, desta feita, se valem de
uma modelagem de tempo continua e introduzem considera¢des do comportamento hidraulico
do duto. Aplicam o modelo ao OSBRA, obtendo o scheduling para um horizonte de 150 horas
com quatro produtos. Esta mesma abordagem foi posteriormente detalhada em Rejowski
(2007) e comparada com os resultados alcancados por Rejowski e Pinto (2003b) (tempo
discretizado), mostrando-se superior ndo apenas em qualidade da solu¢do como também em

diminui¢do do esfor¢o computacional.



72

Este problema de otimizacdo do scheduling do OSBRA também foi modelado com
tempo discretizado e resolvido através de algoritmos genéticos. O algoritmo trabalha com
cinco produtos e um horizonte de programacao de uma semana. Os resultados alcangados
foram comparados com os obtidos manualmente pela equipe de programagdao da
PETROBRAS e mostraram-se superiores do ponto de vista de nivel de servigo e custos de
estoque (SANGINETO, 2006).

Souza Filho, Ferreira Filho ¢ De Lima (2007) abordaram este mesmo problema,
acrescentando um custo maior de bombeamento no horario de pico de consumo de energia
elétrica. O modelo foi desenvolvido na metaheuristica VNS e o tempo discretizado em
intervalos de trés horas. Foram desenvolvidas cinco abordagens de vizinhanga, sendo que em
trés destas abordagens o modelo conseguiu alcangar solucdes vidveis.

Rejowski e Pinto (2008) desenvolvem um novo modelo para o OSBRA, considerando
variagoes nas vazoes devido ao comportamento de inércia hidraulica o que resulta na inclusao
de restri¢des ndo lineares, sendo necessaria a utilizacdo de PNLIM. A formulagdo deste
modelo ¢ comparada com a do modelo PLIM desenvolvido em trabalho anterior (REJOWSKI
e PINTO, 2005) e ¢ provado que a formulacdo PLIM ¢ um caso particular do modelo PNLIM.

MirHassani e Fani Jahromi (2011) comparam duas modelagens PLIM para dutos de
uma origem e varios destinos, uma com divisao temporal discreta e outra continua. Aplicam
ambos os modelos em um problema tedrico para obter um scheduling de 90 horas de
horizonte. O modelo continuo mostra-se superior em desempenho, atingindo a solugdo 6tima
em poucos segundos, enquanto o modelo com tempo discretizado tem sua execucdo
interrompida ap6s uma hora de processamento, atingindo apenas uma solugdo viavel. Um
cenario real de um més de scheduling para o duto que liga Teera a Mashhad, com duas
sangrias intermediarias e que transporta quatro produtos, ¢ submetido ao modelo continuo, o
qual atinge o resultado 6timo com baixo custo computacional.

Gleizes et al. (2010) e Cafaro ef al. (2010) apresentam um modelo de simulagdo em
Arena que descreve a evolugao do sistema OSBRA como um todo: escoamento das bateladas,
recebimentos e variagdes de estoque. Estes trabalhos sdo uteis na validacao e visualizagdo dos
resultados obtidos de otimizadores, bem como na visualizagdo de programagdes geradas
manualmente.

A Tabela 3.5 apresenta um resumo das obras a respeito do problema de otimizagao
dutovidria para uma origem e varios destinos.

Conforme Tabela 3.6, observando as caracteristicas gerais dos modelos propostos para

esta classe de problemas, verifica-se que em nenhum dos trabalhos hd o atendimento
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concomitante de todos os requisitos operacionais do sistema real, tais como:

().
(if).
(iii).
(iv).
(V).
(vi).
(vit).

ndo interrupg¢ao do fluxo do duto principal;

horizonte de programacao minimo de 30 dias;

variagao diaria da demanda;

registro de tempo continuo;

respeito as faixas de vazao em cada trecho de duto e nas sangrias;

respeito aos volumes de batelada minimo de bombeio e sangria, dentre outros;

nao contaminagao de produtos adjacentes (uso de batelada selo).

Desta forma, ¢ relevante o fato da presente tese descrever um modelo que fornece

resultados que atendem a estes requisitos operacionais.
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Tabela 3.5 — Resumo dos Trabalhos: Uma Origem Varios Destinos

Autor Abrangéncia Técnica Solugao Modelagem Horizonte
Temporal
Sasikumar et al. 3 destinos, 4 Beam Search  Viavel Discreta 30 dias
(1997) produtos
Rejowski e Pinto
(2002); Rejowski e .
Pinto (2003a)e > acstinos 4 PLIM Sub- icereta 75 horas
. o produtos otimo
Rejowski e Pinto
(2003b)
Rejowski e Pinto 5 destinos, 4 PLIM ’S}lb- Discreta 75 horas
(2004) produtos otimo
Apenas formulagao
e estudo de Heuristica
Jittamai (2004) complexidade, com Fluxo Viavel Discreta -
uma origem, varios Reverso
destinos.
Cafaro e Cerda 5 destinos, 4 .
’ PLIM i i h
(2004) produtos Otimo Continua 75 horas
_l’_
Cafaro e Cerda 5 destinos, 4 PLIM Sub- , )
Deslocamento . Continua 30 dias
(2005) produtos . otimo
do Horizonte
Rejowski e Pinto 5 destinos. 4
(2005) e Rejowski rodutos ’ PLIM Otimo Continua 150 horas
(2007) P
Sangineto (2006) > destinos, 4 Algo%l‘%mo S l.lb- Discreta 7 dias
produtos Genético otimo
Souza Filho, 5 destinos, 4
Ferreira Filho e De rodutos ’ VNS Viavel Discreta 7 dias
Lima (2007) P
) .. 5 destinos, 4
Rejowski ¢ Pinto produtos, variagao PNLIM S l.lb Continua 150 horas
(2008) N otimo
de vazao
MirHassani e Fani 3 destinos, 4 .
’ PLIM i i i
Jahromi (2011) produtos Otimo Continua 30 dias
Gleizes et al. 5 destinos, 4
(2010) e Cafaro et  produtos - Modelo Arena - - -

al. (2010)

de Simulacao




Tabela 3.6 — Aderéncia dos Trabalhos aos Requisitos Operacionais

(1 (@) (i) (v (v) (vi)  (vii)
Sasikumar et al. (1997) nio  ndo ndo  ndo v ndo
Rejowski e Pinto (2002);
Rejowski e Pinto (2003a); N . . N N N N
Rejowski e Pinto (2003b)e 0 o0 A0 AO - nao
Rejowski e Pinto (2004)
Trecho

Jittamai (2004) ndo nao ndo nao de \ nao

duto
Cafaro e Cerda (2004) ndo nao nao \ nao N nao
Cafaro e Cerda (2005) ndio Y  ndo N nao v nio
Rejowski e Pinto 2005)e Trecho N
Rejowski (2007) fao Mao- mao de

duto
Sangineto (2006) ndo nao ndo nao nao ndo nao
Souza Filho, Ferreira Filho N N N N N N N
¢ De Lima (2007) ndo nao ndo nd nao  ndo nao

Trecho

Rejowski e Pinto (2008) nio nio ndo de V V

duto
MirHassani e Fani Jahromi ~ _ N . N Trecho N

nao nao de \ nao

(2011)

duto

onde:

(1) ndo interrupg¢ao do fluxo do duto principal.

(i1) horizonte de programag¢ao minimo de 30 dias.

(111) variagdo didria da demanda.
(iv) registro de tempo continuo.

(v) respeito as faixas de vazdo em cada trecho de duto e nas sangrias.
(vi) respeito aos volumes de batelada minimo de bombeio e sangria.
(vii) ndo contaminacao de produtos adjacentes (uso de batelada selo).
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4. OTIMIZADOR DO SCHEDULING DO OSBRA

Neste capitulo ¢ descrita a abordagem utilizada nesta tese para otimizagdao do
scheduling do OSBRA.

Conforme descrito na se¢do 1.2, a proposta para solugdo do OSBRA procura conciliar
desempenho computacional com uma série de requisitos funcionais, sendo os mais
importantes: ndo interrup¢ao do bombeamento na origem; vazdes variando de acordo com o
numero de sangrias em atividade; todas as vazdes, em cada trecho de duto e em cada sangria
respeitando uma faixa de operagdo, com valor minimo e maximo; demanda varidvel ao

decorrer do periodo; uso de produto selo para separar as bateladas.

4.1. LIMITACOES DA MODELAGEM PROPOSTA

Considerando as caracteristicas da opera¢do real do OSBRA e a abrangéncia da
abordagem proposta, chega-se a algumas limitacdes que deverdo ser tratadas em trabalhos
posteriores, sendo:

e Falta de testes de validagdo para a variagdo da capacidade de estoques nas
bases;

e Limite do nimero de produtos bombeados (o modelo atual comporta somente
dois);

e Nio previsdo no modelo do bombeio de gasolina para Brasilia a partir de
Goiania;

e Impactos ndo lineares decorrentes da inércia hidrdulica de desempenho de
bombas.

Outras restrigdes, presentes em outras redes de dutos, ndo sdo consideradas por nado
serem aplicaveis:

e Limite de tempo de permanéncia em duto devido a resfriamento;

e Impactos de bombeamento em horario de pico devido a horosazonalidade do
custo de energia elétrica;

e Transferéncia em pulmao;

e Reversido de dutos, entre outros.
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4.2. ESTRATEGIA ADOTADA

Assim como Cafaro e Cerda (2005), esta abordagem objetiva, através de uma
otimizacdo de horizonte de programagdao de curta duragdo, chegar a um tempo de
programacao adequado para um duto como este, que ¢ de pelo menos trinta dias. Ou seja,
executa-se a otimizagdo com o horizonte se deslocando no tempo e o resultado de um modelo

servindo como dado de entrada para o seguinte (Figura 24).

Iteracéo 2 lteracdo 4 Iteracdo n-1

Iteracéo 1 Iteracdo 3 Iteracdo n

-t

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dian-1 Dian

Figura 24 — Representacdo do modelo com horizonte rolante no tempo

Ja a otimizag@o com o horizonte curto utiliza um modelo de programacao linear inteira
mista. Para o melhor entendimento desta estratégia de modelagem adotada, ¢ necessario
compreender os conceitos de batelada, sangria e evento.

No OSBRA grandes bateladas sdo bombeadas na origem, volumes na ordem de 40.000
a 120.000 m’ sdo comuns e, considerando uma vazio de 1.000 m>/h, chega-se a bateladas que
podem ficar cinco dias sendo bombeadas Portanto, além dos tempos de inicio e fim de
bombeio na origem outros tempos sdo necessarios para controle exato do fluxo no duto. Para
tal, todos os tempos de eventos sdo controlados, conforme Figura 25, sendo um evento
disparado por qualquer inicio ou fim de sangria em qualquer um dos terminais — ou seja — na

abordagem proposta evento € toda agdo que provoque variagao nas vazoes.
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REPLAN ib(6,1) b(6,7)
RBP |SY(653) fsi(e,s,e)
UBL isE£6,4,7) fsE;6,4,7)
GOl isi[6,1,1) fsigﬁ,l,Z)E is;ilng,Z,G) fsi(6,2,7)
BRA isits,l,l) fs;t6,1,4)

i A : ¢ : #s : A : 23 : %6 : ¢ i

Figura 25 — Representacdo da Modelagem por Eventos®

Durante o bombeio de uma batelada na origem (entre ib(6,1) e fb(6,7), que significa
tempo que vai do inicio do evento 1 da batelada 6 até o fim do evento 7 da batelada 6) varias
sangrias podem ocorrer. Nao ha nenhuma limitagdo para que mais de uma sangria ocorra ao
mesmo tempo. Por exemplo, na Figura 25, durante o evento 2 (@), o bombeio na origem, a
sangria da batelada 4 em Uberaba (UBB), a sangria da batelada 1 em Goiania (GOI) e a
sangria da batelada 1 em Brasilia (BRA) ocorrem. Neste exemplo, o volume bombeado na
origem (REPLAN) deve ser igual ao volume sangrado em Uberaba e Goiania adicionado ao
volume recebido em Brasilia. Adicionalmente, a vazdo de bombeio em REPLAN deve
igualar-se ao somatdrio das vazdes em Uberaba, Goiania e Brasilia. De fato, na abordagem
proposta, para todo evento (¢, ¢,... ¢7), o somatdrio das sangrias ¢ igual ao bombeio na

origem para volumes e vazoes.

® Onde ib: inicio de bombeio; fb: fim de bombeio; is: inicio de sangria; fs: fim de sangria
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4.3. AHEURISTICA ITERATIVA

Conforme explicitado no item 4.2, devido a necessidade de se realizar um scheduling
com horizonte de programacao de 30 dias e a complexidade computacional, optou-se por
realizar um processo iterativo de solugdo. Assim, a otimizacdo de curto prazo (modelo
matematico) € executada durante n iteracdes, até que se cubra o horizonte de programagao
desejado. A saida da iteracdo anterior (n-1) serve como entrada da posterior (n), rolando-se,
desta forma, o horizonte temporal de uma iteracao para outra.

A légica deste procedimento heuristico consiste em quatro atividades principais:
determinar o volume total a ser enviado por produto e por consequéncia a vazdo média;
determinar o nimero de ciclos; calcular as faixas de tamanho de lote; e, controlar o horizonte
total de scheduling.

Para o calculo do volume total a ser enviado por produto (Figura 26), sdo seguidos os
seguintes passos:

1. estima-se o que ficard de produto em duto ao final do horizonte. Considera-se
que a participagdo de estoque em duto serd a mesma participagdo por produto
da demanda atual. Por exemplo, supondo-se uma demanda de 70% de diesel e
30% de gasolina, o total do estoque em duto tende a seguir estes percentuais;

2. considera-se que os estoques que ficardo nas bases ao final do horizonte serdo
iguais a soma do volume médio entre o estoque minimo desejavel e a
capacidade operacional por 6rgao e produto. Com esta informagao e a anterior,
tém-se o estoque total ao final do periodo;

3. o estoque no inicio do horizonte ¢ dado pela soma do estoque em duto e
estoque nos 6rgaos por produto;

4. o volume total por produto a ser enviado ¢ a soma entre o estoque ao final do

periodo e a demanda, subtraido o estoque do inicio do horizonte.
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Rotina Calculos_Globais_Heuristica{

Para todo produto p{

Estoque_FimDuto(p) = Vol_Tot_Duto * Demanda_total (p) /Demanda_total;
Para todo érgao of
Est_FimOrgao(p) = 0;
Est_FimOrgao(p) = Est_FimOrgao(p) + (EstMinDes(o,p)+Cap(o,p))/2;
}
Estoque_Fim(p) = Estoque_FimDuto(p)+ Est_FimOrgao (p) ;
Estoque_Ini(p) = Estoque IniDuto(p)+ Est IniOrgao(p);
Vol Env(p) = Demanda_total (p) + Estoque_Fim(p) - Estoque Ini (p)
}
Vazao_min (origem)= (Vol_Env / Horizonte) * (1 - var_vaz) ;
Vazao_max (origem)= (Vol_Env / Horizonte) * (1 + var_vaz) ;

Para todo produto p{
Lot_min(p) = (Vol_Env(p) / Num Ciclos) * (1 - var_lot);
Lot_max(p) = (Vol_Env(p) / Num_Ciclos) * (1 + var_lot);

Figura 26 — Pseudocddigo dos Célculos Globais da Heuristica

O célculo da vazdo média ao longo do horizonte de programacao ¢ feito em funcdo do
volume total enviado de todos os produtos e do tamanho do horizonte. Os limites superiores e
inferiores da vazado sdo dados em fun¢do de uma variacdo arbitrada, conforme representado na
Figura 26.

O numero de ciclos corresponde ao numero de conjuntos de bateladas. No caso de dois
produtos, um ciclo ¢ um conjunto composto por uma batelada de diesel, seguida de uma de
selo, mais uma de gasolina e outra de selo.

O namero de ciclos ¢ o menor possivel que mantenha o nivel de estoques nas bases,
pois quanto menor o niumero de ciclos, maior o tamanho das bateladas e menor o volume de
contaminagdes. Conforme a demanda dos cenarios (descrita na se¢do 5.2, Tabela 5.5) os
orgdos possuem autonomia minima média entre 7,33 e 9,73 dias, o que leva a determinagao
de cinco ciclos por periodo, o que resulta em um intervalo médio de seis dias entre os ciclos,
sujeito a variagdes maiores nos ultimos 6rgaos.

Ja as faixas de tamanho de bateladas sdo determinadas em fungdo do volume total
enviado do produto, do niumero de ciclos e de um coeficiente de variag¢do (Figura 26).

Finalmente, o controle de execu¢do e de tempo total do horizonte ¢ ilustrado no
pseudocodigo da Figura 27. E consiste, além do gerenciamento do tempo global de
otimizacdo, também na gestdo da passagem de informagdes entre uma itera¢do e outra, cuja

logica sera apresentada na proxima secao.
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Procedimento_Iterativo() {
Tempo_Atual = 0;
Horizonte = horizonte total de programacado;
t = tempo de sobreposigdo entre otimizacdes sucessivas, sendo menor que o tempo de execucdo de qualquer otimizacdo;
Enquanto (Tempo Atual < Horizonte) {

Se (Tempo_Atual = 0){
Dados_Intermediarios = Otimizacdo(Dados_iniciais, Tempo_Atual);

Tempo_Atual = Tempo_Fim Otimizacdo - t;
bi

Se Nao{
Dados_Intermedidrios = Otimizacdo (Dados_Intermedidrios, Tempo_ Atual);
Tempo_Atual = Tempo_Fim Otimizac&o - t;
i

Fim Se

i

Solucdo = Dados_Intermediarios;

}i

Figura 27 — Pseudocodigo do Controle do Horizonte de Tempo da Heuristica Iterativa

4.4. MODELO DE OTIMIZACAO DE CURTO PRAZO

O modelo de otimizagdo, que ¢ chamado pelo procedimento iterativo, ¢ composto de

trés modulos: Pré-Processamento, Modelo de Programacgdo Linear Inteira Mista e Pds-

Processamento, conforme ilustrado na Figura 28 e descrito a seguir.

Pré-Processamento

Execucéo do
Modelo Programacéo
Linear Inteira Mista

Pé6s-Processamento

Figura 28 — Fluxograma do Procedimento de Otimizagdo de Curto Prazo
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44.1. Pré e Pés-Processamentos

O pré-processamento como ilustrado na Figura 29, 1€ os dados de entrada da
otimizagao e, a partir deles, calcula e gera tanto os parametros quanto os conjuntos utilizados
no modelo e descritos na se¢ao 4.4.2.

Esta rotina de pré-processamento foi concebida para ser executada em tempo
computacional desprezivel, portanto suas subrotinas de criagdo e célculo de parametros e
conjuntos sdo simples e de rapida execugdo. Dentre elas destacam-se duas que geram
parametros que norteiam a logica do modelo matematico, que sdo a de sequenciamento e a de

determinagdo de limites de vazao na origem e tamanho de lotes, sendo descritas na sequéncia.

Leitura de
Dados de Entrada

v v

Criacao e Calculo
de Parametros

Criacéo de Conjuntos

Figura 29 — Fluxograma do Pré-Processamento da Otimizag&do

44.1.1. Rotina de Sequenciamento de Bateladas

Esta rotina consiste em identificar a Gltima batelada que estava sendo bombeada na
iteragdo anterior e determinar qual devera ser a nova sequéncia de bateladas.

Conforme o pseudocodigo da Figura 30, deseja-se obter a sequéncia da Figura 31. A
ultima batelada bombeada pode ser gasolina, diesel ou produto selo.

Se for gasolina, a proxima batelada também serd gasolina (complemento da batelada
anterior), a seguinte selo e depois diesel.

Se for diesel, a logica ¢ a mesma: diesel, selo e gasolina.

J4 se a ultima foi selo, verifica-se a anterior. Se a penultima foi gasolina, a proxima
sera diesel, entdo selo e gasolina; se a penultima foi diesel, seguindo a mesma logica, seguem

gasolina, selo e diesel.
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Caso, em trabalhos futuros, resolva-se inserir mais produtos nesta rotina estardo as

transformagoes significativas, em conjunto com a determinacdo de lotes minimos € maximos.

Rotina Sequencia_ Batelada({
N Ultima = Numero da ultima batelada no duto;
Ult Prod = Estoque Duto(N Ultima).produto;
Seleciona Caso (Ult Prod ) {
Caso = Diesel{

Bat Prod(N Ultima + 1) = Diesel;
Bat Prod(N Ultima + 2) = Selo;
Bat Prod(N_Ultima + 3) = Gasolina;

}

Caso = Gasolinaf{

Bat Prod(N Ultima + 1) = Gasolina;
Bat Prod(N Ultima + 2) = Selo;
Bat Prod(N Ultima + 3) = Diesel;

}
Caso Néaof{
Se (Estoque Duto(N _Ultima - 1).produto = Diesel) {
Bat Prod (N _Ultima + 1) = Gasolina;
Bat Prod(N Ultima + 2) = Selo;
Bat_Prod(N_Ultima + 3) = Diesel;
}

Se Né&o) {
Bat Prod(N_Ultima + 1) = Diesel;
Bat_Prod(N_Ultima + 2) = Selo;
Bat Prod(N Ultima + 3) = Gasolina;

}

Figura 30 — Pseudocdédigo da Rotina de Sequenciamento de Bateladas
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Estogue em Estoque em duto e sequéncia a
duto ser gerada

By
- -

B
- -
By B,
o -
By, B, B, B, B B, B,
i g i u

Onde: [ Gasolina
Bl Diesel
E Selo

Figura 31 — Representacdo da Sequéncia de Bateladas

B; B, B, By

44.1.2. Rotina de Calculo do Tamanho dos Lotes em Cada Iteracio

Esta rotina, descrita na Figura 32, com base nas faixas de tamanho de lote
determinadas na heuristica principal (se¢@o 4.3, representado na Figura 26).

Quando a batelada for a primeira da iteracdo, deve ser considerado, caso ela seja
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complemento da anterior, o volume ja bombeado desta batelada na iteragao anterior.
Além disso, em todos os casos, considera-se, também, a influéncia dos limites de

tempo do horizonte de programacgao, multiplicando-se o tempo restante do horizonte pela

vazao.
Rotina Calculo_limites_Iteracao({
Para toda batelada b da iteracdof{
Se b é primeira batelada da iteracdo{
Se Vol ja bombeado(b) < Lot min(p) {
Vol min bat(b)= min(Lot_min(p) - Vol ja bombeado(b); Horiz it * Vazao_min; (Horiz - T_atual) *
Vazao_min) ;
Vol max _bat (b)= min(Lot max(p) - Vol j& bombeado(b); Horiz it * Vazao max; (Horiz - T atual) *
Vazao_max) ;
}
Se naof{
Vol _min_bat (b)= 0;
Volume = min(Lot_max(p) - Vol _j& bombeado(b); Horiz_ it * Vazao max; (Horiz - T_atual) * Vazao_max);
Vol max_bat(b) = max(Volume; 0);
}
Se né&of
Vol min_bat(b)= min(Lot min(p); Horiz_ it * Vazao_min; (Horiz - T_atual) * Vazao_min);
Vol max_bat (b)= min(Lot_max(p); Horiz_it * Vazao _max; (Horiz - T_atual) * Vazao_max);
{
Se p = Selof{
Vol min_bat (b) = Lot _min_ TR;
Vol max_bat(b) = Lot _max TR;
}
}
}
Figura 32 — Rotina de Célculo dos Limites de VVolume de Cada Batelada
4.4.1.3. Pos-Processamento
O pos-processamento tem como funcdo a gravacao dos resultados obtidos no modelo
matematico.

Alguns calculos sdo necessarios, como, por exemplo, a determinacdo de volumes de
entrada em dutos intermediarios uma vez que o modelo determina tempos e volumes de
bombeios na origem, tempos e volumes totais de recebimentos e tempos e volumes de
sangrias. A exemplificagdo de saidas do pds-processamento ¢ realizada a posteriori na se¢ao

de resultados.

4.4.2. Parametros, Variaveis e Conjuntos do Modelo Matematico

A partir da estratégia adotada, ilustrada na Figura 25, chegou-se ao modelo

matematico em PLIM que traduz o problema abordado. Na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 tém-se a
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listagem dos parametros e conjuntos de parametros utilizados no modelo, enquanto na Tabela
4.3 e Tabela 4.4 tém-se a listagem das variaveis binarias e continuas.

E importante ressaltar que somente as variaveis ativas sdo criadas pela modelagem
descrita a seguir, ou seja, somente a combinagao de indices pertinente ao cenario de estudo do
problema tém varidveis associadas. Evitando, desta forma, a criagdo excessiva de variaveis,

conforme descrito na se¢ao 4.4.4.
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Tabela 4.1 — Parametros Utilizados no Modelo Matematico

Parametros

or Fator de ponderacao da funcao objetivo, componente estoque meta.

o2 Fator de ponderacao da funcao objetivo, componente estoque desejavel.

03 Fator de ponderacao da funcao objetivo, componente limites
operacionais.

04 Fator de ponderagdo da funcdo objetivo, componente diferenga entre
estoque maximo e minimo.

Capo,pdia Capacidade do produto p no 6rgdo o no periodo dia (m3).

Caprop dia Capacidade de Referéncia do produto p no 6rgao o no periodo dia (m3).

CEDutoy, Coordenada inicial da batelada b (estoque duto) (m3).

Dem,, p, dia Demanda do produto p no 6rgao o no periodo dia (m3).

Emax,,, Estoque méaximo desejavel do produto p no 6rgio o (m3).

Emeta,, Estoque meta por 6rgdo o e produto p (m3).

Emin, Estoque minimo desejavel do produto p no 6rgdo o (m3).

est"” Estoque inicial do produto p no 6rgdo o (m3).

flagy™ 1, se o complemento da batelada que esta no duto deve ser bombeado,
ou se a batelada ¢ selo, o que indica que ndo devera haver mudanga nas
sangrias.

Init Inicio do horizonte (h).

Lastro,, Estoque minimo operacional por 6rgio o e produto p (m3).

lots ™ Volume maximo (lote maximo) de sangria (m3).

IOtS;“iS Volume minimo (lote minimo) de sangria de p no 6rgao o (m3).

M Big-M.

Nod Orgio imediatamente posterior ao duto d.

PctSeloyy,), Percentual do produto selo px que € transformado no produto p (%).

Tempo™ Tempo méaximo para bombear a batelada b (h).

Toler Tolerancia de valor zero.

vaz Vazao maxima de bombeio de p no duto d (m3/h).

vaz)"y Vazio minima de bombeio de p no duto d (m3/h).

vazS ' Vazdo maxima de sangria de p no 6rgao o (m3/h).

vazs."" Vazao minima de sangria de p no 6rgdo o (m3/h).

Vbatdy Volume inicial da batelada b no duto d (m3).

vol ™ Volume maximo de bombeio da batelada b (m3).

vol ™" Volume minimo de bombeio da batelada b (m3).

volEmin Volume minimo de bombeio em um evento (m3).

VDuto, Coordenada do duto d (m3).
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Tabela 4.2 — Conjuntos Utilizados no Modelo

Conjuntos de Parametros

BBDe Conjunto de tuplas: bateladas que estdo sendo bombeadas b’, bateladas
que sofrem influéncia deste bombeio b, duto d onde estd o inicio de b e
eventos e que ocorrem durante o bombeio de 5.

BBe Conjunto de tuplas: bateladas que estdo sendo bombeadas b, bateladas
que sofrem influéncia deste bombeio b e eventos e que ocorrem durante
o bombeio de b’

Broms Conjunto de bateladas b presentes na iteracao.

BBPOe Conjunto de tuplas: bateladas que estdo sendo bombeadas b, bateladas
que sofrem influéncia deste bombeio b, produto p de b, 6rgao o por onde
b esta passando e eventos e que ocorrem durante o bombeio de 5.

BDe Conjunto de tuplas: bateladas que estdo sendo bombeadas b, dutos d
onde estdo o inicio das bateladas que sofrem influéncia de b’ e eventos e
que ocorrem durante o bombeio de 5.

Bdut Conjunto de Bateladas b que se encontram no duto no inicio da iteragao.

Be Conjunto de duplas: bateladas que estdo sendo bombeadas b’ e seus
eventos e.

BeH Conjunto de tuplas: bateladas que estdo sendo bombeadas b, seus
eventos e e os dias dia que este evento ocorre.

BP Conjunto de duplas formadas pela batelada b e o seu respectivo produto
p.

Dias Conjunto de dias dia que compdem o horizonte de programagao.

OP Conjunto de duplas 6rgaos o e produtos p que podem ser armazenados
em o.

OPb Conjunto de duplas 6rgaos o e produtos p que possuem peso especial no
componente de fungdo objetivo VMetami, .

OPg Conjunto de duplas 6rgaos o e produtos p que possuem peso especial no
componente de fun¢do objetivo VMetama,, .

Tabela 4.3 — Variaveis Binarias Utilizadas no Modelo
Variaveis Binarias

BombE}, 1, se a batelada b é bombeada no evento e

FEdiap’ ¢ gia 1, se a batelada b’ finaliza o evento de bombeio e, no dia dia.

SangEp pae 1, se a batelada b sangra no duto d durante o bombeio da batelada b’ no

evento e.
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Tabela 4.4 — Variaveis Continuas Utilizadas no Modelo Matematico

Variaveis Continuas

Coordy . Coordenada da batelada b durante o bombeio da batelada 4’ no evento e
(m’).

dif, Diferenga entre o maior e o menor nivel de estoque normalizado por
produto p.

esty"™ Indicador de estoque final do produto p no 6rgao o. Valor normalizado.

estio p dia Estoque minimo diario por érgio o, produto p e periodo dia (m’).

estSop dia Estoque méximo diario por 6rgdo o, produto p e periodo dia (m°).

fbpe Final de bombeio da batelada b no evento e (h).

Vi Tempo final (méaximo) do horizonte na iteracao (h).

fSbobd.e Final de sangria da batelada b no duto d durante o bombeio da batelada
b’ no evento e (h).

ibp.e Inicio de bombeio da batelada b no evento e (h).

ISh bd.e Inicio de sangria da batelada b no duto d durante o bombeio da batelada
b’ no evento e (h).

maestabs, Estoque méximo normalizado absoluto do produto p.

maest, Estoque méaximo normalizado por 6rgao o e produto p.

miestabs, Estoque minimo normalizado absoluto do produto p.

miest,,, Estoque minimo normalizado por 6rgao o e produto p.

VBombEj,, Volume bombeado da batelada b no evento e (m”).

veap, p Volume de violacdo de capacidade operacional maxima por 6rgao o e
produto p (m?).

Vep Violacdo maxima da capacidade superior de estoque operacional. Valor
normalizado.

vest_max,, Volume de violac¢ao do estoque maximo desejavel por 6rgao o e produto
p (m).

vest_min,,, Volume de violac¢ao do estoque minimo desejavel por 6rgao o e produto
p (m).

Viast Violacdo maxima do estoque de lastro. Valor normalizado.

viastro,, Volume de violagio do estoque de lastro por drgdo o e produto p (m’).

vma Violagdo maxima do estoque maximo desejavel. Valor normalizado.

VMetama,, Violagio acima do estoque meta por 6rgio o e produto p (m°).

VMetami,, Violagio abaixo do estoque meta por 6rgio o e produto p (m°).

vmi Violagdo maxima do estoque minimo desejavel. Valor normalizado.

;;;;;

Volume sangrado da batelada b, produto p, no 6rgao o, durante o
bombeio da batelada b, evento e, no periodo dia (m?).

VSangEb "b,d.e

Volume de sangria da batelada b no duto d durante o bombeio da
batelada b’ no evento e (m?).

VSngp..

Volume da Batelada de Sangria que viola os limites de Volume das
Sangrias (m”).
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4.4.3. Funcéo Objetivo

Apesar de a fungdo objetivo ser composta por varios componentes, todos eles sdo
complementares e visam manter o estoque dentro da faixa operacional — maximizando o nivel
de servico. Os seguintes fatores estdo presentes na fungdo objetivo minimizar: as violagdes
em relagdo aos estoques meta minimos (VMetami,,) € maximos (VMetama, p); as violagdes
maximas de estoque minimo vmi ¢ maximo vma desejaveis; as violagcdes de capacidade
operacional Vep e de volume minimo de estoque de lastro Viast; a diferenca entre o maior € o
menor nivel normalizado de estoque dif,, além da relaxacdo da restricio de tamanho de
volume de bombeio Vsng;, .. As subsegdes 1 a 4.4.3.4 detalham cada um destes fatores.

a ( > VMetama, , +4- ZVMetamaoypj -

opzOPg opeOPg

+a,-| D VMetami,  +4- > VMetami, , |+

opzOPb opeOPb
min  +a, - (vma+vmi)+ e, - (Vcp +Vlast)
ra, - S dif )+

peP

+ - >Vsng,,

beeBe

(4.1)

Em linhas gerais, a fungdo objetivo em si € ponderada pelos fatores a, enquanto o fator
S pondera a penalizacdo por viola¢do nos limites de volume de bombeio.

O fator § tem um peso significativamente menor do que os fatores a, uma vez que este
componente tem como fungdo permitir a obtencdo de solugdes factiveis intermedidrias, que
convirjam para a solucao otima.

Como a resolugdo do cendrio completo ¢ feita através da resolucdo iterativa de varios
modelos com um horizonte de programag¢do curto compativel com o compromisso de se
atingir uma boa solucdo factivel dentro de um tempo computacional aceitavel; todos os
componentes da funcdo objetivo procuram manter os niveis de estoque numa faixa
operacional que possibilite a resolugdo da proxima iteragdo e, desta forma, atingir um nivel de
servigo maximo para a solu¢do como um todo.

A seguir tem-se a descricdo e significado de cada um dos componentes da fungao
objetivo, evidenciando como cada um deles contribui para a manutengao dos estoques dentro

de uma faixa operacional que minimizem a possibilidade de falta ou excesso de produtos em
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estoque para a atual e para as proximas iteragoes.

443.1. VMetami,, e VMetama,

A minimizag¢ao destes dois componentes tende a penalizar solugdes que violem o nivel
de estoque meta, tanto infringindo o minimo quanto ultrapassando o maximo. A interpretagao
grafica deste componente ¢ observada na Figura 33, onde o angulo da penalidade ¢ dado pelo
valor de a;. Assim, conforme a Figura 33, se o estoque estiver abaixo da faixa de valores
delimitada pelo meta minimo e maximo, a penalidade associada a fungdo objetivo (funcdo de
minimizagdo) é elevada. A medida que os valores de estoque se aproximam dos valores meta
desejados, a penalidade ¢ decrementada. Enquanto o nivel do estoque estiver dentro da faixa
de estoque meta minimo ¢ maximo, ndo hd penalidade associada. No caso do valor de

estocagem sair da faixa de valores meta estabelecidos, novamente uma penalidade ¢ aplicada.

~_
—e TS -

= == Meta Max Estoque

= == Meta Min e Penalidade

Figura 33 — Representacdo Grafica Aproximada da Penalidade por Violagdo de Estoque Meta

Além disto, foi constituido um grupo de duplas locais / produtos mais susceptiveis a
violagdes de atendimento de nivel de servico e para este grupo foi atribuido um peso maior
neste quesito. No modelo atual, a configuragdo padrao possui peso maior para evitar violagao
VMetama,, de gasolina em Goidnia e para evitar VMetami,,, de gasolina em Brasilia e

Uberlandia.
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Todos os componentes da fungdo objetivo sdo normalizados. E essa dupla
(VMetama,,, ¢ VMetami,,) ¢ a unica que considera os desvios por 6rgio e produto, os demais

sO consideram os desvios maximos normalizados.

44.3.2. vmievma

Estas duas varidveis quando minimizadas penalizam solu¢des que nao respeitam o
estoque desejavel, penalizando o volume maximo normalizado de todos os 6rgdos e produtos
que excede o estoque desejavel. O comportamento da penalizagao ¢ ilustrado na Figura 34,

onde a inclinagao da curva de penalidade ¢ determinada por a,.

- as o o o o o o o o o o o e oVE o o o e e -

S~ -~

N gl

= = Desjavel Max Estoque

== = Desjavel Min === Penalidade

Figura 34 — Representacdo Grafica Aproximada da Penalidade por Violagdo de Estoque Desejavel

4.4.3.3. Vep e Viast

Complementando os componentes anteriores, esta dupla penaliza solucdes que
ultrapassam os limites operacionais de estoque maximo (Vep) e de lastro (Viast). O
comportamento da penalizacdo ¢ ilustrado na Figura 35, sendo o angulo da curva de

penalidade dado por a;.
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\ /

= == Capacidade Oper Estoque

= == [astro == Penalidade

Figura 35 — Representacdo Grafica Aproximada da Penalidade por Violagc&o de Estoque de Lastro e Capacidade
Operacional

A composicdo aproximada da acdo destes componentes da funcdo objetivo ¢
explicitada na Figura 36. Nesta figura ¢ possivel notar que eles se complementam,
aumentando a penalizacdo da fungdo objetivo na medida em que o estoque se afasta das faixas
de controle. Um estoque que se distancia do estoque desejavel € penalizado em fung¢do de a;,
j4 um que ultrapassa o estoque meta ¢ penalizado em funcdo da soma de a; e a,, enquanto
quando se ultrapassa os limites operacionais ¢ em funcdo da soma de a;, o, € a3 que a
penalizagdo ocorre.

Esta composi¢do ¢ aproximada uma vez que o componente de a; ¢ considerado por
orgao e produto, enquanto os de a, e a3z sdo os desvios maximos de todos os orgdos e

produtos.
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//
\

= == (Capacidade Oper = == Desjavel Max = = Meta Max

Estoque = == Meta Min == == Desjavel Min

= == |astro Penalidades

Figura 36 — Representacdo Grafica Aproximada da Soma das Penalidades por Violagdo de Estoque

4.4.34.  difp

Complementando os trés componentes anteriores a minimizacdo deste fator tende a
deixar os valores maximos e minimos de estoque normalizados por produto os mais proximos
possiveis, ou seja, assim como os outros penaliza os niveis de estoque que se afastam das

faixas centrais de estoque desejavel.

4.4.4. Restricoes

Na sequéncia detalham-se as restrigdes (4.2) a (4.79) do modelo matematico proposto.
A soma dos volumes bombeados em todos os eventos deve ser maior que o volume

minimo de bombeio da batelada b.

> VBombE, . >vol™ VbeB,,, (4.2)

ecky

A soma dos volumes bombeados em todos os eventos deve ser menor do que o volume
maximo de bombeio da batelada b. Juntamente com a restricdo anterior, garantem que 0s

parametros de volume minimo de batelada e volume méaximo de batelada sejam respeitados.
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> VBombE, , <vol™ VbeB

bomb
b=y on (4.3)
O volume bombeado em cada evento ¢ menor do que o volume méximo da batelada b.
Esta restri¢do j& estd contemplada na anterior, mas com a introdu¢@o dela sao gerados cortes
adicionais que facilitam a convergéncia do modelo PLIM.

VBombE, , <vol]™ V(b,e) € Be (4.4)

O volume bombeado em cada evento ¢ menor do que o volume méaximo da batelada b,
multiplicado pela varidvel binaria, a qual indica a existéncia de bombeio da batelada b no
evento e. Ou seja, forga-se que o volume bombeado nos eventos de bombeio ndo utilizados

pelo modelo (eventos ficticios) seja igual a zero.

VBombE, , <vol;™ - BombE,, V(b,e) < Be (4.5)

O volume bombeado em cada evento somado a variavel de relaxagdo do volume de
bombeio ¢ maior do que o volume minimo de bombeio por evento, multiplicado pela varidvel
binaria que indica a existéncia de bombeio da batelada » no evento e. Ou seja, quando houver
0 bombeio da batelada b no evento e, ele sera maior do que o minimo valor de bombeio por
evento, se ndo a variavel Vsng;, . tera um valor que penalizara a funcao objetivo. Esta variavel
de relaxacdo € necessaria para evitar infactibilidades no ultimo trecho de duto por volume

minimo.

VBombE, , +Vsng,, >VvolE™ - BombE,, V(b,e) < Be 4.6)

As restrigdes (4.7) e (4.8) se relacionam com o pardmetro 139% | o qual indica se o

complemento da batelada que esta no duto deve ser bombeado no evento e (flagv[)“‘” = 1).

> BombE,, > flagv,™ VbeB,

eckEy

omb (4.7)

BombE,, < flagy,™ Vb e B,,,,b > Bat, ., (4.8)
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As restri¢des (4.9) e (4.10) relacionam a varidvel bindria que indica a existéncia de
bombeio na origem da batelada b’ no evento e, com as variaveis binarias que indicam a
existéncia de sangria durante este mesmo bombeio da batelada 5’ no evento e. A restricdo
(4.9) indica que quando houver bombeio, devera haver uma ou mais sangrias, enquanto a
restricdo (4.10) garante que quando ndo houver bombeio ndo poderd haver nenhuma sangria —

sempre se referenciando a mesma batelada b’ na origem sendo bombeada no evento e.

BombE,, < > > Sangg,,,. V(b,e)eBe

beBg,,qdeD (49)

sangg, . <Bombk,, V(b',b,d,e) e BBDe (4.10)

O somatodrio do nimero de sangrias da batelada b, no duto d, durante o bombeio da
batelada b’ no evento e ¢ menor ou igual a / (se ha o bombeio de b’ ne evento e sendo ¢ igual
a zero). Esta restricdo vem de encontro ao proprio conceito de evento, se ocorrer uma segunda
sangria da mesma batelada no mesmo duto, isto quer dizer que a primeira acabou, logo houve

mudanga de evento.

> sangE,, 4. < BombE,, V(b',d,e)eBDe

beB,

4.11)

sang

A restricdo (4.12) estabelece que quando o primeiro evento de bombeio de uma
batelada ndo ocorre, os demais eventos também ndo ocorrerdo. Enquanto a restri¢do (4.13)

estabelece que haja bombeio da batelada inicial, em todos os seus eventos.

BombE, . < BombE, ., V(b'e)e Be,b'> Bat,, (4.12)

BombE, . > BombE,., , V(b',e) e Be,b'=Bat, (4.13)

A restricdo (4.14) estabelece que o volume de sangria da batelada b no duto d, durante
o bombeio da batelada b’ no evento e seja maior do que um parametro de limite minimo por
produto p e 6rgdo o, se isto ndo ocorrer a variavel Vsng, . assumira o valor desta violacdo que
sera penalizada na funcdo objetivo.

Enquanto a restricdo (4.15) estabelece o limite méximo de volume para estes volumes
de sangria, delimitando estas variaveis com o auxilio da inequacdo (4./6) que estabelece um

limite minimo.



98

VSangE, , 4. +Vsng,,. > lots] - SangE,, 4. V(b',b,d,e) € BBDe, p e P,0=No, (4.14)
VSangE, ¢ <lots™ -SangE,, . V(b',b,d,e) € BBDe,peP (4.15)
VSangE,., , . >toler -SangE,, ;. V(b',b,d,e) e BBDe, pe P (4.16)

44.4.1. Restricoes de Coordenadas de Bateladas.

Esta série de restrigdes procura vincular a localizagao (coordenada) de cada uma das
bateladas ao longo dos eventos e ¢ baseada em trabalhos anteriores como Relvas et al. (2006).
Através da Figura 37, exemplifica-se esta ldgica.

A tltima batelada em duto recebe as coordenadas do estoque em duto (no caso do

exemplo OSBRA da Figura 37, coordenada 164.374).

Coord,, . =CEDuto, V(b',b,e) e BBe|b'= NumUItEduto (4.17)

Para o primeiro evento, a coordenada da batelada de bombeio b, serd igual ao volume

bombeado neste evento 1.

Coord,, . =VBombE,, V(b,b,e)eBBele=1 (4.18)

Para os demais eventos, a coordenada desta batelada b, deve ser igual a coordenada
dela ao final do evento anterior somando-se o volume bombeado no evento e, deduzindo-se os

efeitos das sangrias ocorridas durante este evento e, desta batelada b.

Coord,,,, =Coord, , , ; +VBombE, , — > VSangE, .. V(b,b,e)eBBe|e>1 (4.19)

deD
Para as demais bateladas:
A coordenada da batelada b, no primeiro evento do bombeio da batelada b’, deve ser
igual a coordenada anterior da batelada b (coordenada de b no ultimo evento do bombeio de
b’-1) somada a coordenada da batelada de bombeio 5’ no evento /, diminuindo-se os efeitos

das sangrias das bateladas b” durante este evento / (com b” sendo todas as bateladas
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posteriores a b e a propria b).

Coord,,, = CoO0rdy 1y, ,, . +C00rdyy, — > > VSangE, .4,

Deh <P (4.20)
v(b',b,e) e BBe,(b'~1,b,ne,._,) e BBe,(b',b"",d,e) c BBDe |e =1

REFPLAN RBP UBB UBL GOl BRA
Inicio s | s @
Coordenadas 0 2 ;:; 39.759 65.638 09w 1 33235352 150635 164.374
/ 2.000m? om? om? 2127Tm® 444 m?
Evento 1 I 'l [ 1 [1 11
4571 m?
. REFLAN RBP UBB UBL GOl BRA
o I R @422 s |
< Evento 1
© Coodenadas 0 39.759 65,638 90.959 150,635 164.374
o 27347 sozsa 135,935
@ 27414 i 125,467
[4h]
E om om? 3.284m° 14344 m* 0o0m’
m| Evento2 ) Il 'l [l 11
17629 m?
REFPLAN RBP UBB UBL GOl
Fim I R $4$ @ s |
\ Evento 2
Coodenadas 0 39.759 65538 90.959 150.635 164.374
45576 114.237 150257
45043 113837 142211
1/_ 145 m? om? 263 m? om? 193 m?
o Evento 1 - L 14 1
m 600 m*
© REFLAN RBFP UBB UBL GOl
@© )
o _Fm [ " 2
| Evento 1
m Coordenadas 0 39.759 65.638 90.959 150635 164.374
800 48.031 114.430 150450
e 45.438 114070 150004
2238 m? om? 2.000 m?* om? 1.745 m?
/ Evento 1 - g 2 2 L I
5983 m?
REFPLAN RBP UBB UBL GOl
rm . 209090900 2 2 e |
Evento 1
Coordenadas 0 39.759 65.638 90.859 150.635 164.374
& 5 e B
m om? om? 4000 m* 4000m* 1.143 m*
S| Eventor M | I A | L1
E 9.143 m*
'E;' REFLAN RBP UBB UBL GOl
B Fim BN | s
Evento 2
Coordenadas 0 38.759 65.638 90.959 150.635 164.374
15728 58.919 121,318 153378
® 15.126 58,268 ° 120848 152892
® [ ]

K ® L

Figura 37 — Exemplo de Eventos e seus Impactos nas Coordenadas das Bateladas em Duto
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A coordenada da batelada b, nos demais eventos do bombeio da batelada b°, deve ser
igual a coordenada da batelada b no evento anterior somado o volume bombeado na origem
da batelada de bombeio b’ no evento e, diminuindo-se os efeitos das sangrias das bateladas b~

durante este evento e (com b ” sendo todas as bateladas posteriores a b e a propria b).

Coord,,, . = Coord,., ., +VBombE,., — > > VSangE, .,
BB d<D 4.21)
v(b',b,e) e BBe,(b',b",d,e) e BBDe,(b',e)c Be|e >1

4.4.4.2. Restricoes Relacionadas a Ocorréncia de Sangria

No primeiro evento ndo € possivel haver sangria da batelada de bombeio. Contudo, no
primeiro evento, a batelada de bombeio pode influenciar outras sangrias. Considerando-se um
caso tipico de batelada de bombeio com volume que equivale ao volume de varios trechos de
duto, ap6s algum tempo de bombeio, esta batelada ja estara alcancando pontos de sangria nos

orgdos. Mas, se sangrias ocorrerem, entdo um novo evento serd configurado.

SangE,,,. =0 V(b,b,d,e)eBBDe|e=1 (4.22)

No primeiro evento, tem-se como referéncia as coordenadas do ultimo evento do
bombeio anterior.

As restrigdes (4.23), (4.24), (4.25) e (4.26) garantem que apenas as bateladas que
estavam em posi¢do de serem sangradas ao final do evento anterior possam ser sangradas no
evento corrente. As restricdes (4.23) e (4.25) garantem que a “cabeca” da batelada estd ou
sobre o ponto de sangria ou j& o tenha ultrapassado, enquanto as restri¢des (4.24) e (4.26)
garantem que a “cauda” da batelada ainda nao ultrapassou o ponto de sangria. Seguindo o
exemplo da Figura 37, em GOI s6 poderdo sangrar bateladas com a cabeca com coordenada
igual ou superior a 150.635 e cauda inferior com coordenada inferior a este mesmo numero,

ou seja, somente a batelada que estiver passando pela base poderé sangrar nela.
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Coord,.,, .., =VDuto, - SangE, ., 4 .

4.23
V(b'+1,b,d,e) e BBDe,(b',b,ne,) e BBe|e =1 (4.23)
Coordb.,b‘n%, <VDuto, - SangE,,.,;, ;4. + VDuUtOp, -(L-SangE, .., 1 4.) Y
v(b'+1L,b-1,d,e) € BBDe,(b',b,ne,) e BBe |e =1 (424)
' . (4.25)
Coord,,, . , 2VDuto, - SangE,., ,. V(b',b,d,e) € BBDe,(b',b,e-1) BBe|e>1
Coord,,. , <VDuto, - SangE,,, , 4, + VDuto, - (1-SangE,, ,,.) 4.26)

V(b',b-1,d,e) e BBDe,(b',b,e—1) e BBe |e>1

4.4.43. Restricoes Relacionadas ao Volume das Sangrias

O volume da sangria deve ser no maximo a diferenca entre a coordenada do duto e a
coordenada da proxima batelada. A inequagao (4.27) refere-se ao primeiro evento de bombeio,
logo as coordenadas devem corresponder ao ultimo evento de bombeio da batelada de

bombeio anterior € a inequacao (4.28) refere-se aos demais eventos de bombeio.

VSangE,., 4. <VDuto, — Coordb._l‘bﬂyn%;1 + VDuto|D| -(1-SangE, , 4.)

4.27
Vv(b',b,d,e) e BBDe,(b'-1Lb+1ne, ,) e BBe|e=1 (4.27)

VSangE,, ;. <VDuto, —Coord,., ., +VDuto, - (1-SangE,, ;) 498
V(b',b,d,e) e BBDe, (b',b+1,e—1)eBBe|e>1 (4.28)
O somatoério do volume sangrado da batelada b, durante o evento e no bombeio de b,

deve ser menor ou igual ao volume inicial de b nos dutos.

D VvsangE, .. < > Vbatd,; VbeBy,

(b',d,e)eBDe deD (4.29)
Para todos os bombeios b de origem. O somatério do volume sangrado de todas as
bateladas b’, em todos os dutos d, durante todos os eventos e; deve ser menor ou igual ao

somatorio dos volumes bombeados em todos os eventos e para esta batelada b.
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zvsangEb-’b’d’e S ZVBombEb,e Vb € Bbomb (4 30)
(b,d,e)eBDe ecE .

Para todo o evento e, em todos os bombeios b, 0 somatorio do volume do todas as

sangrias, deve ser igual ao volume deste evento e, neste bombeio da batelada b.

VBombE,, = > VSangE,,,. V(be)eBe @31)
" (b'b,de)BBDe o )

A quantidade de deslocamento da batelada b (VDuto — Coord — VSangE) é maior ou
igual a quantidade de »” < b que sangra nos 6rgaos seguintes. Mais uma vez quando se trata o
primeiro evento, deve-se referenciar o ultimo bombeio da batelada de bombeio anterior.
VDuto, —Coord,. ;.1 4., —VSANQGE,., 4. =

> vsangE,.,. .. — VDUt - (1— SangE, ., 4 .)

(b',b",d",e) eBBDe
d'>d

(4.32)

V(b',b,d,e) € BBDe,(b'-1b+1ne, ;) € BBe|e=1D =last _duto

VDuto, —Coord,.,,, ; —VSangE,., 4, >
> Y VsangE,..q.. — VDUtog, - (L- SangEy., )

(b'b",d"e)<BBDe
d'>d

(4.33)

Vv(b',b,d,e) € BBDe,(b',b+1,e-1) e BBe|e >1,D =last _duto

A quantidade de deslocamento da batelada b ¢ igual a quantidade de sangria nos dutos

posteriores.

Coordy,, —Co0rd, ;e 1= D VSaNGE, 4.
(b',b",d,e)=BBDe

(4.34)
v(b',b,e)e BBe,(b'~1,b,ne, —1)c BBe |e =1

Coord,,, —Coord,, ., = > .VSangE, ...,
(b',b",d,e)eBBDe

(4.35)
v(b',b,e)e BBe,(b',b,e—1)e BBe |e >1

O volume sangrado de uma batelada b, de um produto p num 6rgao o, em um periodo

dia durante um evento e de bombeio de uma batelada b’, serd o volume total da sangria
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referente a esta batelada b neste 6rgao o durante o evento e de bombeio da batelada b’ que ¢é
finalizado neste periodo dia.

A variavel binaria FEdia ¢ referente ao dia do horizonte de programagao no qual
ocorre a sangria, sendo definida pelas equagdes (4.51), (4.52) e (4.53) explicadas na pagina
105.

Vsangdiab',b,p,o,e,dia szangEb‘,b,Nduto(o),e - (VDUtOD ’ (1_ FEdiab‘,e,dia))

4.36

v(b',b, p,0,e) e BBPOe, V(b',e,dia) € BeH (4.36)

VSangdiay, ;, 6 ,gia < VSANGE,  nautc(o).e + (VDUtOD '(1_ FEdiab',e,dia))+t0|er 437

v(b',b, p,0,e) € BBPOe, V(b',e,dia) € BeH (4.37)
VSangdiay, , ;e gia < VSANGE, | ndutorore - FEAIRL: ¢ gia

b',b,p,0,e,d b',b,Nduto(o), b'e,d (438)

v(b',b, p,0,e) e BBPOe, V(b', e, dia)  BeH

4.44.4. Restricoes Relacionadas a Vazoes e Sangrias

As vazdes minimas ¢ maximas por duto d e produto p, devem estar dentro da faixa dos

max

pardmetros de vazdo maxima (vaz{%) e minima (vazJ'y ).

VBOMbE,, — > S VSangE,., .. <vazy™ -(fb,., —iby.)
B 455 (4.39)
V(b',e)eBe,peP,deD
VBOmbE,., — > Y VSangE,, ., >vaz™ -(fby, —iby, )
beByang d'<D (4.40)
V(b',e)e Be,pe P,d e D|d <last_duto

Se houver um bombeio de b’ no evento e, deverd haver pelo menos uma sangria em
um dos dois Ultimos trechos. Na pratica ndo ¢ permitido que os dutos parem, exceto no tltimo
trecho e a restri¢do (4.41) garante isto, pois for¢a que haja sangria em pelo menos um dos dois

ultimos pontos.

be; gt;s;angsij.vb’d’e > BombE,., V(b',e)e Be (441)

a8 4> D1
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4.4.45. Restricoes de Relacionamento Temporal

O inicio do primeiro evento de bombeio da primeira batelada deve ocorrer no instante
de tempo init (inicial do modelo). Como o modelo ¢ executado varias vezes, deslocando-se o
horizonte de tempo, o init ¢ o tempo final da execugdo anterior do modelo. Para a primeira
execucao utiliza-se, por convengdo, init = 0. Desta forma, o pardmetro init atua como um

indicador do ponto de inicio do horizonte rolante de scheduling.

ib,, =init V(b',e) € Be|b'=nBatlnic,e =1| (4.42)

O tempo final de bombeio do tltimo evento de uma batelada b devera respeitar o valor
do parametro de tempo maximo calculado para o bombeio desta batelada b.

fb, .. <Tempo™ VbeB,,, (4.43)

b,ne,

A duragdo de todo evento ¢ limitada pela razao entre o volume bombeado e as vazdes

minima e maxima no primeiro trecho de duto.

VBombE ) VBombE
vazy’, ' ' vazy'

V(b,e) e Be, (b, p) e BP,d = first(D)

0, +

(4.44)

De maneira similar, a dura¢do de cada sangria est4 relacionada a razdo entre o

volume sangrado e as vazdes méxima e minima para aquela sangria, (4.45) e (4.46).

s - N VSangE,.; 4.
b'bde = 'bbde zoyp (VaZS(TZX -M _(1_ SangEb',b,d,e )) (445)
Vv(b',b,d,e)e BBDe, (b, p)e BP,0 = No,
. VSangE, ;4.
fS,p 4. SIS, ; e
Sb b.d.e Isb,b,d,e + Zovp (VaZS(TI; +M (l— SangEb',b,d,e )) (446)

v(b',b,d,e)e BBDe, (b, p)e BP,0= No,

O tempo de inicio do primeiro evento de bombeio de uma batelada b coincide com o
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final do ultimo evento de bombeio da batelada anterior (b-1).

ib,, = f,,,,  V(be)eBee=1 (4.47)

Para os demais eventos, o tempo de inicio do evento de bombeio de uma batelada b ¢

igual ao tempo de final de bombeio do evento anterior da mesma batelada b.

ib,, = fb,., V(be)eBee>1 (4.48)

O inicio da sangria de uma batelada » em um duto d durante o evento e de bombeio da
batelada b’ deve ser igual ao inicio do evento (4.49) — assim como o final da sangria deve ser

igual ao final do evento de bombeio na origem (4.50).

Sppde = Ibb',e

v(b',b,d,e)e BBDe (4.49)

fSypae = e
(4.50)
v(b',b,d,e)e BBDe
O final de um evento e de bombeio de uma batelada b’ s6 ocorrerda em um periodo dia

(4.51). E fim deste dia serd apds a hora de fim do evento e do bombeio da batelada b’ (4.52),

bem como, o inicio deste dia sera anterior a hora de fim do evento e do bombeio da batelada

b’ (4.53).

Zb',e,dia FEdiab',e,dia < BombEb-,e

v(b',e,dia) e BeH *3D
fo,, <[>, . . (FEdiay, o, -(dia- 24))}+ M - (- BombE,, ) 152
v(b',e,dia) e BeH (*+52)
o, >, . (FEdia,, 4, (dia—1)-24))|- M - (1- BombE,, ) ws3)

v(b',e,dia) e BeH



106

4.4.46. Restricoes de Controle de Estoque nas Bases

O estoque inferior do primeiro dia para um determinado 6rgdo e produto deve ser o
estoque inicial deduzido a demanda do primeiro dia (4.54). Para os demais dias, considera-se
o estoque inferior do dia anterior, deduzida a demanda do dia atual, somados os volumes
sangrados do produto em questdo e a parte relativa ao sangramento de selo para este produto

neste 6rgdo, no dia anterior (4.55).

esti, , i, =est™ —Dem, . (0, p)cOP,dia=1 (4.54)
eStio,p,dia = eStio,p,dia—l - Demo,p,dia + szangdiab',b,p,o,e,dia—l +
b'b,p,0.e
4.55
+ Z(PctSeIo o -Vsangdiay, o) V(o, p)eOP,dia>1 (4.53)
b'b,px,0,e

J& o estoque superior do primeiro dia ¢ o estoque inicial para este 6rgao e produto,
somando-se os volumes de sangria relativos a este produto e 6rgdo para este dia, além da
parcela do volume da sangria do produto selo relativa a este 6rgdo, produto e dia (4.56). Para
os demais dias, além de se considerar a demanda para este produto e 6rgdo do dia anterior, ao

invés de se considerar o estoque inicial, considera-se o estoque superior do dia anterior (4.57).

ests, , gia =€Stey + Y VSangdia,, ;e +
b'b,p,0,e
4.56
+ Z(PctSeIo . ~VSangdiab.ybyvao'eydia) v(0, p)e OP,dia =1 (4.56)
b'b,px,0,e
eStSo,p,dia = es’ts’o,p,dia—l - Demo,p,dia—l + szangdiab',b,p,o,e,dia +
b'b,p,0.e
4.57
+ Y (PctSelo ,, , -VSangdia,., ,oema) V(0. p) € OP, dia >1 (%:37)
b'b,px,0,e

A restricdo (4.58) trata a violacdo de estoque operacional minimo, enquanto a (4.59)

aborda a violacdo de estoque operacional maximo.

esti, , 4ia + VIastro, , > Lastro, , (o, p)e OP, vdia (4.58)

o,p,dia 0,p —

ests, , qia —VCAP, , = Cap, , 4. V(0, p)e OP, Vdia (4.59)

o,p,dia
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As inequagdes (4.60) e (4.61) abordam respectivamente as violagdes de estoque meta

minimo € maximo.

o,p —

esti, , g +VeSt_min, , > Emin, , (o, p)e OP, vdia (4.60)
ests, , gia — VESt_MaX, , = Emax, , 4, V(0, p)e OP, Vdia 4.61)

As inequagdo (4.62) e (4.63) determinam, respectivamente o estoque minimo e o

estoque maximo normalizado para todos os 6rgaos o e produtos p.

ests, , gia . :
maestoyp 2( p %apoypyma} V(O, p)E OP,dla e Dias (462)
miest, <[ o Vv(0, p) € OP, dia € Dias 4.63
o,p — Capo,p,dia ! ! ( . )

Nas restrigdes (4.64) e (4.65) aparecem, respectivamente, as varidveis miestabs, e
maestabs , que indicam os valores minimos e méximos normalizados de estoque por produto

dentro do conjunto de todos os 6rgdos. Enquanto a inequacdo (4.66) relaciona a diferenga

(dify) entre estes estoques maximos ¢ minimos absolutos para cada produto p.

miestabs, < miest, , (o, p)e OP (4.64)
maestabs, > maest, , (o, p)e OP (4.65)
dif , > maestabs, —miestabs, Vp (4.66)

4.44.7. Restricoes Relativas as Bateladas de Selo.

As restri¢des abaixo sdo condigdes especificas a serem observadas durante o bombeio
de bateladas selo. Neste caso, uma quantidade pequena (~400 a 600 m3) de um produto
especial (Diesel Transferéncia) ¢ bombeado na REPLAN. Assim, um evento de pequena
duracdo ¢ gerado durante o bombeio do selo e, neste evento, descontinuidades das sangrias
que vinham ocorrendo nos demais 6rgdos podem vir a acontecer e, portanto, devem ser
evitadas. Por outro lado, sangrias podem tender a acontecer somente durante o bombeio da

batelada selo, condi¢ao que também deve ser evitada.
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As restri¢des (4.67), (4.68) e (4.69) forcam que, se houver bombeio de selo no evento
e, se houve sangrias no evento e-/, deve também haver sangrias no evento e. Ou seja, deve
haver continuidade de sangrias que j& vinham ocorrendo.

O caso da existéncia (continuacdo) de sangrias no evento e+/, também ¢ verificado.
Assim, se houver bombeio de selo no evento e, se existirem sangrias no evento e+/, deve

também haver a continuidade destas sangrias no evento e.

BombE,., = flagv,™ V(b',e)e Be; (0", p) e BP | p=Selo (4.67)

SangE,. 4 = SANGE,, , 4 e + BOMBE,, oy —1

v (bx,b,d,ne(bx)) e BBDe; (b',b,d,e)e BBDe |e=1 (b',p)eBP |p=Selo; (4.68)
b'=bx+1; (( flagv," = 1)0 (vol,;*.‘in > O))

SangE,. 4 . < SaNGE,, ;4 e — BOMBE,, ooy

v (bx,b,d,ne(bx)) e BBDe; (b',b,d,e)e BBDe |e=1 (b',p)eBP |p=Selo; (4.69)
b'=bx+1; (( flagy™ =1)o (vol,;*.‘in > O))

)+1

Sangk, , 4. = SangE,., 4 . + BombE,. —1
v (bx,b,d,ne(bx))e BBDe; (b',b,d,e)c BBDe |e=1 (b",b,d,e)e BBDe |e=1;

. . (4.70)
(b',p)eBP | p=Selo; b'=bx+Lb'=b"1; ((flagvg."” :1)0 (volg*.“” = o))
SangE, , 4 . < SangE,., , . — BombE,. . +1
v (bx,b,d, ne(bx)) e BBDe; (b',b,d,e)e BBDe |e=1 (b",b,d,e)c BBDe |e=1 47

(b',p)eBP | p=Selo; b'=bx+Lb'=b"1; ((flagvy’ =1)o (vol?™ =0))

As restri¢des (4.72) e (4.73) estabelecem que ndo deve existir sangria do produto selo
nos primeiros trés trechos de dutos e que, portanto, os volumes de sangria do produto selo
nestes primeiros trés trechos também serd zero. Ou seja, s6 havera sangria do produto selo nos

dois ultimos trechos, nas bases de Goiania e Brasilia.

VSangE,., .. <SangE, .. V(b'.b,d,e)eBBDe, p=Selo,d <4 4.72)

SangE, , 4. <0 V(b',b,d,e) e BBDe, p=Selo,d <4 (4.73)
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4448 Restricoes Auxiliares dos Componentes de Estoque da Funcao

Objetivo

As restrigdes (4.74) e (4.75) relacionam as varidveis de violagcdo de estoque meta
desejavel. Sendo na (4.74) a violagao abaixo do estoque meta € na (4.75) a violagdo acima,

neste caso considerando-se como faixa aceitdvel até o estoque méximo.

. EMeta, .
VMetami, , > ( %apfo,pj —miest,, (o, p)eOP (4.74)
VMetama, , <maest, , —Emax,,, (o, p)cOP (4.75)

As restrigdes abaixo normalizam o maximo dos demais componentes de controle de
estoque da fun¢do objetivo. Sendo que a (4.76) normaliza o maximo da violagdo do estoque
minimo de lastro. A inequagdo (4.77) normaliza o maximo de violacao da capacidade de
estoque. Enquanto as (4.78) e (4.79) normalizam, respectivamente, o maximo de violacao das

faixas minimas e maximas de estoque.

vlastro,
vlastz( %apro,pj v(o, p)OP (4.76)
VCp>( Cap°P j v(o, p)eOP (4.77)
vmi> (V‘*’t min / - ] v(0, p)<OP (4.78)
0,p
vest_max,
z[ - vpCapropr v(o, p)eOP (4.79)

445, Resumo dos Relacionamentos no Modelo

A logica desta série de restricoes que regem o modelo PLIM para o problema em
analise parte do conceito descrito na Figura 25. Realiza-se uma modelagem baseada em
eventos, onde a partir de eventos de bombeio na origem, se relacionam: variaveis de sangria,

vazao, volumes e coordenadas de bateladas ao longo de todo o sistema. A Figura 38 ilustra as
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relagdes entre variaveis do modelo PLIM elaborado por meio das expressdes (4.1) a (4.79).

VDuto

flagv_min

vol_max

vol_max

Fungéo Objetivo

o - O CSmmmmmpSSSSSSSSSSEESESSIEEE

VMetama VMetami # Vep| | Viast
II lf'll-l\-’.mﬂrr

~ -
e ————————

vma

Tsm

Modelo PLIM

iaveis no

Py,

Figura 38 — Relaces entre as Var
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5. PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo ¢ explicada a métrica para avaliacdo da solugdo completa; sdo
analisados os cendrios testados; bem como sdo descritos os procedimentos € o processo de

determinagdo dos parametros de otimizagao e os pesos da fungao objetivo.

5.1. AVALIACAO DA SOLUCAO COMPLETA

Para avaliar a solu¢do completa buscou-se uma métrica para avaliar o Nivel de Servigo
ao cliente.

Segundo Correa, Gianesi e Caon (2001), nivel de servigo ao cliente ¢ composto pelos
aspectos que influenciam a relagao entre fornecedor e cliente. Dependendo da aplicabilidade
de cada operacdo utilizam-se alguns ou todos os aspectos a seguir:

Disponibilidade de produto para pronta entrega;

Lead Time ou prazo de entrega do produto contado a partir do recebimento do pedido
até a entrega efetiva do produto acabado;

Confiabilidade da data de entrega informada ao cliente;

Flexibilidade de entrega, facilidade do fornecedor em modificar quantidades e datas a
partir das necessidades do cliente.

Tanto Stevenson (2001) quanto Correa, Gianesi e Caon (2001) afirmam que ¢
necessario determinar o correto nivel de servigo que se deseja atingir, pois um alto nivel tem
como consequéncia um alto custo, e este correto nivel de servigo depende, além do custo, de
outras caracteristicas da operagdo como as relacionadas com as especificidades do cliente, do
produto e da cadeia de suprimentos como um todo.

A industria de petroleo, por ser considerada uma atividade essencial para todas as
outras cadeias industriais, tem a obrigagdo social e juridica de manter o nivel de servigos ao
cliente no mais alto patamar possivel. Portanto o nivel pretendido ¢ o maximo,
independentemente dos custos associados.

Em um documento interno da PETROBRAS para definicio de requisitos de um
sistema de movimentacao de derivados, foi definido que ¢ primordial que toda a demanda e
escoamento devam ser atendidos no periodo de uma semana e que ¢ desejavel o atendimento

dos requisitos diariamente, mas sendo admitida alguma tolerdncia em alguns casos
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(PETROBRAS; UTFPR; UNICAMP, 2007).

Considerando os aspectos listados por Correa, Gianesi ¢ Caon (2001) e norteado pelo

documento de requisitos de um sistema correlato (PETROBRAS; UTFPR; UNICAMP, 2007),

estipulou-se uma métrica de medicao do nivel de servigo composta de dois componentes:

- Nivel de Servico em Funcdo da Demanda Atendida (Disponibilidade de Produtos

para o Cliente / Confiabilidade da data de entrega). Mede a quantidade de demanda atendida,

quando atendida com atraso havera impacto para o cliente. Abaixo, na Tabela 5.1 tém-se as

faixas de nivel de servico dos volumes de demanda atendidos adotada na avaliagdo da

solucao.

Tabela 5.1 — Disponibilidade de Produtos / Confiabilidade Data de Entrega — Nivel de Servigo em Funcdo da
Demanda Atendida

Nivel de Descricao Justificativa
Servigo
100% Volume atendido no Pleno atendimento a demanda do cliente.
momento da necessidade
(vD1).
70% Volume atendido com até  Ha um pequeno transtorno ao cliente que
dois dias de atraso (VD2).  devera atrasar sua retirada, requer uma
negociagao prévia, mas o estoque do cliente
devera absorver a variacdo.
30% Volume atendido com Causa transtornos ao cliente, uma
mais de dois dias e até seis negociacdo devera ser encaminhada para
dias de atraso (VD3). gue ou a retirada seja feita com atraso (caso
haja estoque para absorver) ou outro modal
seja utilizado para o transporte.
0% Volume ndo atendido ou Dificilmente o cliente tera estoques

atendido com mais de seis
dias de atraso (VD4).

reguladores para absorver este atraso,
provavelmente outro modal deverd ser
utilizado para suprir esta demanda, extrapola
o limite definido.

- Nivel de Servi¢co em Fun¢ao do Limite Superior de Estoque (Confiabilidade da data

de entrega). Neste caso avalia-se o excesso de estoque planejado, em casos onde se projeta um

estoque acima da capacidade fisica, haverd uma negocia¢do com o cliente a fim de que ele

retire o seu pedido em um periodo anterior. Na Tabela 5.2 tém-se as faixas de nivel de servigo

em funcao dos dias em que hé violacao de estoque ou ndo.
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Tabela 5.2 — Confiabilidade da Data de Entrega — Nivel de Servigo em Fungdo do Limite Superior de Estoque

Nivel de Descrigao Justificativa
Servigo

100% Dias sem violacdo do Pleno atendimento.
estoque maximo (DE1).

70% Dias em que se viola com Ha um pequeno transtorno ao cliente que
pequenos volumes deverd adiantar sua retirada em até dois dias,
corrigidos em até 48 h requer uma negociagao prévia, mas
(DE2). normalmente hd espag¢o na capacidade de

estoque do cliente.

30% Dias em que se projeta Causa transtornos ao cliente, uma
uma violacdo de estoque negociacdo devera ser encaminhada para
consideravel de dois diase que ou a retirada seja adiantada (caso haja
até seis dias (DE3). espaco em estoque para absorver) ou outro

modal deverd ser utilizado para transferir o
produto para outra base.

0% Dias em que o estoque é Dificilmente o cliente tera espago em

violado e permanecerd
acima dos limites por mais
de seis dias. (DE4).

estoque para receber este excedente,
provavelmente um transporte por outro
modal devera ser providenciado para aliviar
esta base, extrapola o limite definido.

Desta forma, a avaliagdo da solugdo completa ¢é representada pelas equagdes abaixo.

Onde:

NS = (1-VD1+40,7-VD2 4+ 0.3-VD3) (5.1)
bem ™\ (VD14 VD2 +VD3 + VD4)
NS — (1-DE1+0,7+-DE2 + 0.3-DE3) (5.2)
Est =\ (DE1+ DE2 + DE3 + DE4)
(5.3)

NS = <(NSDem;' NSESt))

NSpem: Nivel de servigo em fun¢ao da demanda atendida;

VD1: Volume de demanda atendida dentro do prazo exato;

VD2: Volume de demanda atendida com até dois dias de atraso;
VD3: Volume de demanda atendida com atraso entre dois e seis dias;

VD4: Volume de demanda ndo atendida ou atendida com atraso superior a seis
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dias;

NSgy: Nivel de servigo em funcdo do limite superior de estoque;

DE1I: Numero de dias em que ndo ha violagao de estoques;

DE?2: Numero de dias em que se viola com pequenos volumes corrigidos em
até 48 h;

DE3: Numero de dias em que se projeta uma violagao de estoque consideravel
de dois dias e até seis dias;

DE4: Numero de dias em que o estoque ¢ violado e permanecera acima dos
limites por mais de seis dias.

NS: Nivel de servigo da solugao total.

E importante ressaltar que esta métrica tem como principal objetivo elencar as

solugdes entre si, comparar uma com a outra, ¢ nao dar um grau de valor ou importancia.

5.2. CARACTERIZACAO DOS CENARIOS

Para a avaliacdo do modelo proposto foram aplicados cendrios referentes a seis
periodos distintos, cada um com duracdo de um més. Estes cendrios refletem as variagdes
sazonais tipicas de ciclos de safra e entre safra (alto e baixo consumo de diesel) e periodos
normais e de férias (baixo e alto consumo de gasolina), resultando em flutuagdes ndo somente
no consumo total dos produtos do sistema, como também no perfil base a base.

Estes cenarios possuem demandas, producdes e estoques baseados em periodos reais.
As condigdes iniciais de dutos foram aproximadas com base nas informagdes disponiveis,
podendo haver erros.

Nao foram fornecidos pela PETROBRAS cendrios com previsdo de manutencdo de
tanques. O processo de geracdo de cenarios e a escolha dos periodos propicios para a
manutencdo de equipamentos ¢ uma tarefa técnica de alta complexidade e fora do escopo
deste trabalho. A inclusdo de manutencoes de forma arbitraria, sem este estudo,
desqualificaria a andlise dos resultados. Portanto ndo foram gerados e testados cendrios com
manuten¢do de tanques, sendo esta uma limitacao e sugestao de testes para trabalhos futuros.

Cada um destes periodos, designados como 1, 2, 3, 4, 5 e 6 equivalem a meses, € para
cada um dos periodos foram criados trés cenarios:

a. Demanda linear, sem varia¢ao diaria ou semanal de consumo;



115

b. Demanda variando segundo média diaria historica. Com base no historico, variou-
se a demanda proposta dia a dia, base a base.

c. Demanda variando diariamente segundo um perfil médio sazonal ao longo do més
(segunda quinzena com um consumo 10% maior do que na primeira) e ao longo da
semana (Tabela 5.3).

A inclusdo da demanda varidvel introduz um desafio adicional para o modelo

matematico.
Desta forma totalizam-se dezoito cendrios com caracteristicas e niveis de dificuldade

distintos para serem avaliados.

Tabela 5.3 — Sazonalidade de Demanda Semanal para os Cenarios ¢
Participa¢ao no

Dia da Semana

Consumo
Domingo 0,00%
Segunda 21,43%
Ter¢a 16,43%
Quarta 18,57%
Quinta 16,43%
Sexta 21,43%
Sabado 5,71%

Um dos aspectos que torna a resolugdo de um cenério mais dificil € uma demanda
maior, pois faz com que o sistema trabalhe mais proximo de seu limite operacional tanto nos
aspectos de capacidade de estoque, como tamanho de lotes e vazdes (Tabela 5.4 e Figura 39).
Outros aspectos como o estado inicial do sistema (estoques nas bases e em duto) e variacdes
de consumo entre as bases e os produtos (Figura 40) também sdo muito relevantes e
demandam uma analise mais profunda.

Desta forma deduz-se que os cendrios com uma variagdo de demanda total positiva
possuem uma tendéncia de possuirem um grau de dificuldade maior na obtencao de solugdes,

da mesma forma os que tém uma demanda menor tendem a serem mais faceis.

Tabela 5.4 — Variacdes de Demanda nos Cenarios
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. . Variagao Variacao Variagao
L. Participagao Participagao
Cenario Diesel Gasolina Demanda Demanda Demanda
i
Diesel* Gasolina* Total*
la 69,41% 30,59% -6,47% 11,72% -1,57%
1b 69,30% 30,70% -5,52% 13,45% -0,41%
1c 69,41% 30,59% -6,47% 11,72% -1,57%
2a 72,45% 27,55% -9,83% -7,06% -9,08%
2b 70,37% 29,63% -5,80% 7,49% -2,22%
2c 72,45% 27,55% -9,83% -7,06% -9,08%
3a 73,72% 26,28% -5,48% -8,69% -6,35%
3b 74,04% 25,96% -1,93% -6,80% -3,24%
3c 73,72% 26,28% -5,48% -8,69% -6,35%
4a 74,61% 25,39% 4,23% -3,86% 2,05%
4b 74,06% 25,94% 2,27% -2,92% 0,87%
4c 74,61% 25,39% 4,23% -3,86% 2,05%
5a 73,66% 26,34% 9,18% 5,81% 8,27%
5b 74,73% 25,27% 7,49% -1,46% 5,08%
5c 73,66% 26,34% 9,18% 5,81% 8,27%
6a 74,97% 25,03% 6,21% -3,86% 3,50%
6b 74,11% 25,89% 7,82% 2,09% 6,28%
6c 74,96% 25,04% 6,21% -3,85% 3,50%

*A variacdao da demanda refere-se ao desvio em relacdo a média das demandas para aquele
produto nos cenarios analisados.
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Outro aspecto que contribui para a complexidade de um cenario ¢ a quantidade de dias
que a capacidade de estoque pode suprir a demanda, ou seja, 0 nimero maximo de dias que
um ponto poderia ficar sem suprimento caso tivesse sido abastecido até o estoque maximo.
Considerando-se a demanda mensal de cada cenario e a capacidade de estoque de cada base
(Tabela 2.1), obtém-se o nimero de dias que a capacidade de estoques ¢ capaz de suprir a
demanda média (Tabela 5.5). E importante observar que para os cenarios onde ha variagdo
diaria (terminagdes b e c), durante o periodo de vigéncia do cenario havera dias onde a

situacdo sera mais rigorosa.

Tabela 5.5 — NUmero de Dias que a Capacidade de Estoque Supriria a Demanda Média.

Ribeirdo
Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Cen. Preto

Gaso Diesel Gaso Diesel Gaso Diesel Gaso Diesel Gaso Diesel

la 23,92 11,83 28,77 20,93 13,63 9,60 9,16 12,54 8,29 10,93

1b 27,94 11,58 28,47 23,99 12,16 10,34 9,25 11,74 7,77 10,79

1c 23,91 11,83 28,75 20,93 13,63 9,60 9,16 12,54 8,29 10,93

2a 30,86 10,29 34,03 22,34 15,16 10,80 10,30 12,77 9,73 10,40

2b 25,65 9,45 2751 2169 12,63 10,89 8,97 12,13 8,66 10,03

2c 30,86 10,29 34,02 22,34 15,16 10,80 10,30 12,77 9,73 10,40

3a 33,48 8,45 3516 21,61 14,93 10,91 11,00 13,55 10,22 10,75

3b 40,68 8,30 3524 21,27 14,28 10,73 11,25 12,32 9,09 11,62

3c 33,48 845 3517 21,61 14,92 10,91 11,00 13,56 10,22 10,75

4a 34,11 7,33 34,03 20,25 14,45 10,32 10,30 11,29 8,73 9,92

4b 35,04 7,51 3403 2008 13,33 10,27 10,12 11,54 8,81 10,39

4c 34,11 7,33 34,02 20,26 14,45 10,32 10,30 11,29 8,73 9,92

52 30,44 7,89 31,64 19,14 13,63 9,60 9,70 10,90 8,29 9,94

5b 33,87 7,82 34,18 19,81 14,04 9,79 10,04 10,95 9,24 10,83

5¢ 30,44 7,89 31,64 1914 13,63 9,60 9,70 10,90 8,29 9,94

6a 33,48 8,23 3516 19,14 13,63 9,32 11,00 11,40 9,15 10,41

6b 31,50 7,56 34,13 19,29 13,95 9,62 9,84 11,48 8,76 9,95

6c 33,48 8,23 3515 19,14 13,63 9,32 11,00 11,40 9,15 10,41
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Sob este aspecto o primeiro fator a dificultar a resolu¢do de um cenario é o baixo
nimero de dias de autonomia de estoque para determinado produto, o que pode ser
complicado com um maior nimero de locais e produtos distintos com este mesmo tipo de

restri¢ao disputando os recursos, uma vez que ha limitagcdes de vazao e sangrias simultaneas.

5.3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE OTIMIZACAO

O projeto dos experimentos € crucial para se atingir os objetivos desejados, segundo
Freitas Filho (2001) o primeiro e principal aspecto a se observar ¢ o bom senso. A partir do
bom senso deve-se projetar o experimento para se garantir as respostas com o esforco
necessario.

Os parametros que se necessitam determinar sdo os pesos dos componentes da fun¢do
objetivo e as configuragdes de execugao.

Quando vérios parametros ou fatores devem ser determinados em um experimento,
este experimento ¢ do tipo fatorial. H4 algumas maneiras de se projetar e realizar este tipo de
experimento (MONTGOMERY, 2008).

Se os fatores sdo todos independentes entre si, deve-se realizar a variagdo de cada um
dos fatores e analisa-la também de forma independente.

Ja se todos sdao dependentes entre si deve-se realizar todas as combinacdes das
variacoes de fatores ou, através de métodos estatisticos, uma parcela destas combinagdes que
represente a totalidade. Neste caso o experimento ¢ classificado como fracionado e os seus
resultados estdo sujeitos a uma margem de erro.

Ou ainda, divide-se o experimento em grupos de parametros conforme suas
correlacdes e, dentro de cada grupo, resolve-se de acordo com o descrito no paragrafo anterior
(MONTGOMERY, 2008).

Por possuirem uma independéncia entre si, dois grupos de experimentos foram
executados para determinar respectivamente estes dois conjuntos de parametros, descritos a

seguir.

5.3.1. Parametros da Fungao Objetivo
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Conforme descrito na se¢do 4.4.3, a fungdo objetivo ¢ composta de vdrios
componentes cujo objetivo ¢ manter o estoque dentro de uma faixa operacional que possibilite
que a atual e a proxima iteracao atinjam solugdes sem falta ou excesso de produtos, a fim de
se obter um méximo nivel de servigo para a solugdo como um todo.

O objetivo € minimizar os seguintes componentes:

- VMetami,, ¢ VMetama,,: Violagdes abaixo do valor de meta de estoque minimo e
acima do valor de estoque meta maximo respectivamente, por 6rgao e produto. Estes
componentes sao ponderados por a;;

- vma e vmi: Violagdes maximas de estoque maximo e estoque minimo,
respectivamente, ponderados por a;;

- Vep e Viast: Violagdes maximas da capacidade de estoque e do nivel de lastro,
ponderadas pelo fator a;;

- dif,: Diferenca entre o maior e o menor estoque normalizado por produto p,
ponderado pelo fator ay.

Foi planejado um conjunto de experimentos para determinar estatisticamente qual a
melhor configuracdo dos pardmetros (a;, a2, az € ay). Considerou-se que cada um dos cinco
parametros pode assumir um valor baixo ou um alto.

Este tipo de experimento ¢ classificado como 2* fatorial, onde o numero de
experimentos para cobrir todas as combinagoes ¢ 2 elevado a k parametros (MONTGOMERY,
2008). Considerando-se cinco fatores, o niimero total de experimentos € trinta e dois.
Utilizando-se do bom senso (FREITAS FILHO, 2001), foi decidido que todas as trinta e duas
combinagdes seriam testadas a fim de se aumentar a precisdo da resposta.

Na se¢@o 5.2 ha uma descricdo das caracteristicas de cada cenario disponivel para
testes, e dentre aqueles cendrios, optou-se pelo cenario 6a para executar os testes por tratar-se
de um cenario dentro do grupo dos dificeis para a obtengdo de solugdes.

Na configuragdo dos parametros de execucdo optou-se por uma configuragdo que
garantisse factibilidade em grande parte das execugdes. Para tal escolheu-se o enfoque em
factibilidade no solver cplex e o tempo de execugdo maximo por iteragcao de 180s.

Considerou-se, também, que cada um dos pardmetros poderia receber um valor baixo
ou um valor alto, para baixo utilizou-se o valor de 100 e para alto, o valor de 1.000.

Desta forma, numeraram-se as solugoes obtidas de acordo com a Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Defini¢8o dos Experimentos para Obtengdo dos Pardmetros da Funcdo Objetivo

o (7} o3 Oy Solugao
Baixo Baixo Baixo Baixo SolFO_00
Baixo Baixo Baixo Alto SolFO_01
Baixo Baixo Alto Baixo SolFO_02
Baixo Baixo Alto Alto SolFO_03
Baixo Alto Baixo Baixo SolFO_04
Baixo Alto Baixo Alto SolFO_05
Baixo Alto Alto Baixo SolFO_06
Baixo Alto Alto Alto SolFO_07

Alto Baixo Baixo Baixo SolFO_08
Alto Baixo Baixo Alto SolFO_09
Alto Baixo Alto Baixo SolFO_10
Alto Baixo Alto Alto SolFO_11
Alto Alto Baixo Baixo SolFO_12
Alto Alto Baixo Alto SolFO_13
Alto Alto Alto Baixo SolFO_14
Alto Alto Alto Alto SolFO_15

A avaliacdo de cada uma das configuracdes de peso da funcdo objetivo seguem as
equagoes (5.1), (5.2) e (5.3).
Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados atingidos com cada uma das

configuracdes possiveis de pesos para os componentes da fungdo objetivo.
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Tabela 5.7 — Resultados dos Experimentos de Determinacdo dos Parametros da Funcdo Objetivo

Solugao Tempo Execugdo NSest NSpem NS
Global (h:mm:ss)

SolFO_00 0:37:13 74,84% 86,12% 80,48%
SolFO_01 0:25:42 84,88% 92,86% 88,87%
SolFO_02 0:31:25 77,57% 91,95% 84,76%
SolFO_03 0:25:26 100,00% 99,67% 99,84%
SolFO_04 0:30:12 76,49% 87,99% 82,24%
SolFO_05 0:29:08 88,75% 95,09% 91,92%
SolFO_06 0:35:20 78,00% 87,75% 82,87%
SolFO_07 0:36:16 74,19% 85,98% 80,09%
SolFO_08 0:35:20 83,31% 86,12% 84,72%
SolFO_09 0:31:18 77,57% 87,62% 82,60%
SolFO_10 0:32:03 77,29% 86,12% 81,70%
SolFO_11 0:27:59 98,95% 99,94% 99,45%
SolFO_12 0:37:39 98,28% 94,89% 96,58%
SolFO_13 0:31:38 77,51% 89,71% 83,61%
SolFO_14 0:19:21 100,00% 99,63% 99,82%
SolFO_15 0:27:35 98,90% 98,07% 98,49%

Conforme a Figura 41 e a Tabela 5.1, cinco configuragdes de pardmetros atingiram
resultados acima de um desvio padrdo a mais do que a média So/FO 03, SolFO 14,
SolFO 11, SolFO 15 e SolFO 12, com um nivel de servico acima de 96%; as quatro
melhores solugdes apresentaram resultados dentro de uma faixa entre 98% e 100%.
Considerando que este cenario (6a) ¢ um de alta complexidade, espera-se que estas
configuragdes de parametros apresentem bons resultados também para cenarios mais simples,

sendo qualquer uma destas configuragdes indicada para os testes de validacdo do modelo.

° NSgs:, NSpem € NS definidos pelas equagdes (5.1), (5.2) e (5.3) da secdo 2.
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Figura 41 — Resultados Fun¢do Objetivo x Parametros

E interessante observar também que as duas melhores solu¢des, com praticamente o
mesmo resultado de nivel de servigo, também foram as duas solugdes de execucdo mais
rapidas, mas neste aspecto com uma vantagem relevante para a SolFO_14.

Com base nestes resultados, conclui-se que hd uma interdependéncia forte nos efeitos
entre as variagdes de pardmetros, ou seja, nenhum parametro sozinho garante um melhor
desempenho, apenas a combinagdo deles. A Unica inferéncia estatistica forte ¢ que todas as
solucdes onde a;, a; € mais algum outro parametro tém valor alto resultaram em bons
resultados. Mas isolados ou somente a; € a3, apresentaram resultados ruins para solugdo como
um todo.

Os parametros a; € az remetem, respectivamente, a violacdo de estoque meta e
violacdo de estoque fisico. O estoque meta que fornece um direcionamento de estoque € o
estoque fisico que ¢ o limite duro, mas, pelos resultados analisados, necessitam de outro
direcionador, com peso equivalente, de fun¢do objetivo para complementa-los.

A seguir faz-se uma comparagdo entre as caracteristicas das duas melhores solugdes,
SolFO 03 e SolFO_14 com o objetivo de se tracar semelhancas e divergéncias nas situagdes
de ndo cumprimento pleno do nivel de servigo.

Ambeas as solugdes ndao violam o limite superior de estoque, obtendo o componente de
nivel de servigo correspondente a estoque igual a 100%.

Nas duas solugdes analisadas ha a ocorréncia de atendimento de demanda com atraso

para gasolina em Brasilia, sendo:
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SolFO_03: Conforme Tabela 5.8 e Figura 42 verifica-se que hd uma falta de estoques
de gasolina em Brasilia a partir do quinto dia do horizonte com duragdo de trés dias. No nono

e vigésimo dias também héa um ligeiro desabastecimento.

Tabela 5.8 — Evolugdo do Estoque de Gasolina em Brasilia — Cenario 6a — SolFO_03

Dia Volume Dia Volume Dia Volume
01 7.767 11 6.393 21 1.263
02 5.533 12 4.268 22 6.002
03 3.300 13 2.034 23 6.964
04 1.067 14 2.033 24 4.851
05 -1.167 15 2.793 25 2.617
06 -3.400 16 3.788 26 5.030
07 -4.439 17 6.020 27 4.074
08 920 18 3.907 28 7.103
09 -1.197 19 1.673 29 4.996
10 1.129 20 -560 30 2.763

Perfil de Tancagem - BRASILIA GASOA

5.000
2,500 - \
o S

1-Ago 3-Ago 5-Ago 7-8g0 9-Ago 11-Ago  13-Ago  15-Ago  17-Agc  19-Ago  21-Ago  23-Ago  25-Ago  27-Ago  29-Ago  31-Ago

— [v]Estoque — [v] Capacidade — [v] Estoque Maximo Estogue Meta Maximo — [v] Estogue Meta Minimo — [»] Estoque Minimo

Figura 42 — Evolucdo do Estoque de Gasolina em Brasilia — Cenario 6a — SolFO_03

SolFO _14: Conforme Tabela 5.9 e Figura 43 verifica-se o mesmo perfil de
atendimento para os primeiros dez dias da solucdao e um rapido desabastecimento novamente

no dia treze.
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Tabela 5.9 — Evolugdo do Estoque de Gasolina em Brasilia — Cenario 6a — SolFO_14

Dia Volume Dia Volume Dia Volume
01 7.767 11 2.784 21 6.425
02 5.533 12 551 22 9.168
03 3.300 13 -1.683 23 7.530
04 1.067 14 2.717 24 5.417
05 -1.167 15 8.396 25 3.184
06 -3.400 16 9.985 26 5.837
07 -4.439 17 7.752 27 7.522
08 883 18 5.638 28 10.229
09 -1.197 19 3.405 29 10.120
10 1.842 20 3.404 30 7.887

Perfil de Tancagem - BRASILIA GASOA

: ~/

1-Ago 3-Ago S-Ago 7-Ago 9-Ago 1l1-Ago  13-Ago  15-Ago  17-Ago  1S5-Ago  21-Ago  23-Ago  25-Ago  27-Ago  20-Ago  31-Ago

— [v]Estoque — [v] Capacidade — [v] Estoque Maximo Estoque Meta Maximo — [¥] Estoque Meta Minimo — [v] Estoque Minimo

Figura 43 — Evolucdo do Estoque de Gasolina em Brasilia — Cenéario 6a — SolFO_14

Uma das dificuldades deste cenario ¢ a sua configuracdo inicial, onde em Brasilia, ha
um estoque inicial baixo de gasolina e uma batelada de diesel ainda no inicio de recebimento.
Esta situagdo combinada com a de outras bases dificulta de sobremaneira o atendimento

maximo de demanda.
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5.3.2. Parametros de Execucéo do Otimizador

Para a execug¢do do otimizador ha dois parametros cujos valores devem ser
determinados. O tempo maximo de execucao de cada iteragcdo e o tipo de énfase de busca do
solver CPLEX.

O parametro de énfase na busca do solver pode assumir cinco valores distintos e cada
um deles determina um caminho de busca do so/ver (IBM, 2009), podendo ser:

- Valor 0: a busca do solver procura balancear esfor¢os entre a busca pela factibilidade
e a prova da otimalidade (designacdo original em inglés emphasis balanced).

- Valor [: énfase em factibilidade (do inglés emphasis feasibility), neste caso a maior
parte do esforco computacional ¢ despendida na busca por uma solugdo factivel, enquanto
menos esfor¢o é empregado em busca da prova da otimalidade.

- Valor 2: énfase em otimalidade (emphasis optimality), quando o pardmetro assume
este valor, o esfor¢o computacional ¢ direcionado para a prova de otimalidade, normalmente
isto garante a prova de solu¢do 6tima em um tempo menor.

- Valor 3: énfase na melhor fronteira (emphasis best bound), neste caso o solver
procura as solugdes Otimas em um sentido diferente da resolu¢ao padrao. IBM (2009)
recomenda o uso deste tipo de énfase somente em casos onde a énfase balanceada e a com
foco em otimalidade ndo conseguem solugdes satisfatorias.

- Valor 4: énfase em factibilidade escondida (emphasis hidden feasibility), usa-se esta
estratégia para problemas dificeis e complexos nos quais o solver tem dificuldade de
encontrar solugdes factiveis através da énfase balanceada e da énfase em factibilidade (IBM,
2009).

A fim de se mapear a melhor relagdo entre tempo total de processamento e qualidade
da solucdo final testou-se quatro tempos maximos de execucgdo por iteracao: 60, 120, 180 e
360 segundos.

Com base nas caracteristicas dos cenarios (se¢ao 5.2) decidiu-se aplicar este teste em
dois cenarios, um com dificuldade maior (6a) e outro com dificuldade menor (3a).

Neste teste optou-se por utilizar a configuragdo de fungdo objetivo da So/FO 14, esta
escolha ¢ devido ao fato de que esta configuracdo apresentou 6timo desempenho de nivel de
servico aliado a um tempo de execucao global baixo.

Desta forma, enumeraram-se as solugoes obtidas de acordo com a Tabela 5.10.

A avaliacdo de cada uma das configuracdes de pardmetro de execucdo do otimizador
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seguem as equagoes (5.1), (5.2) e (5.3).

Tabela 5.10 — Definicdo dos Experimentos para Obtencdo dos Parametros de Execucdo do Otimizador

(Continua)
Cenario *Tempo Maximo de Enfase Solugdo
Execucdo (s)
6a 60 0 SolPE_00
6a 60 1 SolPE_01
6a 60 2 SolPE_02
6a 60 3 SolPE_03
6a 60 4 SolPE_04
6a 120 0 SolPE_05
6a 120 1 SolPE_06
6a 120 2 SolPE_07
6a 120 3 SolPE_08
6a 120 4 SolPE_09
6a 180 0 SolPE_10
6a 180 1 SolPE_11
6a 180 2 SolPE_12
6a 180 3 SolPE_13
6a 180 4 SolPE_14
6a 360 0 SolPE_15
6a 360 1 SolPE_16
6a 360 2 SolPE_17
6a 360 3 SolPE_18
6a 360 4 SolPE_19
3a 60 0 SolPE_20
3a 60 1 SolPE_21
3a 60 2 SolPE_22
3a 60 3 SolPE_23
3a 60 4 SolPE_24
3a 120 0 SolPE_25
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3a 120 1 SolPE_26

(Continuacdo)

Cenario *Tempo Maximo de Enfase Solugdo
Execucao (s)

3a 120 2 SolPE_27
3a 120 3 SolPE_28
3a 120 4 SolPE_29
3a 180 0 SolPE_30
3a 180 1 SolPE_31
3a 180 2 SolPE_32
3a 180 3 SolPE_33
3a 180 4 SolPE_34
3a 360 0 SolPE_35
3a 360 1 SolPE_36
3a 360 2 SolPE_37
3a 360 3 SolPE_38
3a 360 4 SolPE_39

*Tempo de Execucdo Maximo por lteracdo

A Tabela 5.11 apresenta os resultados dos experimentos para determinacdo da melhor
combinagdo de pardmetros para a execu¢ao do otimizador. Algumas conclusdes sdo possiveis

sem considerar a interagao entre os fatores.
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Tabela 5.11 — Resultados dos Experimentos de Determinacdo dos Pardmetros de Execucdo do Otimizador

(Continua)
Solugdo Tempo de NSest NSpem NS
Execucdo Global

SolPE_00 Nao finalizou o processamento.

SolPE_01 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_02 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_03 Nao finalizou o processamento.

SolPE_04 0:09:13 100,00% 99,95% 99,98%
SolPE_05 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_06 0:18:21 96,39% 91,70% 94,05%
SolPE_07 Nao finalizou o processamento.

SolPE_08 Nao finalizou o processamento.

SolPE_09 Nao finalizou o processamento.

SolPE_10 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_11 0:19:21 100,00% 99,63% 99,81%
SolPE_12 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_13 Nao finalizou o processamento.

SolPE_14 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_15 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_16 0:38:06 99,61% 98,26% 98,94%
SolPE_17 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_18 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_19 0:58:22 99,55% 95,93% 97,74%
SolPE_20 N3o finalizou o processamento.

SolPE_21 0:11:24 99,85% 95,17% 97,51%
SolPE_22 Nao finalizou o processamento.

SolPE_23 N3o finalizou o processamento.

SolPE_24 N3o finalizou o processamento.

SolPE_25 Nao finalizou o processamento.

SolPE_26 0:16:45 96,39% 89,76% 93,07%
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(Continuacdo)

Solugao Tempo de NSkest NSpem NS
Execucdo Global

SolPE_27 Nao finalizou o processamento.

SolPE_28 Nao finalizou o processamento.

SolPE_29 Nao finalizou o processamento.

SolPE_30 Nao finalizou o processamento.

SolPE_31 0:19:02 100,00% 100,00% 100,00%
SolPE_32 0:27:32 100,00% 99,30% 99,65%
SolPE_33 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_34 0:33:29 99,68% 94,65% 97,16%
SolPE_35 0:45:31 94,71% 91,72% 93,21%
SolPE_36 0:20:25 96,13% 88,98% 92,55%
SolPE_37 0:49:34 97,81% 89,55% 93,68%
SolPE_38 N3ao finalizou o processamento.

SolPE_39 0:48:47 97,48% 95,83% 96,66%

Confirma-se a premissa ja apontada na se¢dao 5.2, que por ter uma demanda maior e

mais bases com um numero de dias de autonomia de estoque pequeno, o cenario 6a € mais

dificil do que o 3a, enquanto para o cendrio 3a encontra-se solu¢do em nove de vinte

configuracdes de parametros para o 6a apenas em cinco.

Além disto, confirmam-se mais duas premissas esperadas: de que com o aumento do

limite de tempo por iteracdo aumenta-se o tempo total de processamento, Figura 44,

(chegando a impraticaveis 49 minutos em alguns testes com 360s de tempo maximo por

iteracdo) e de que se aumentam as chances de se atingir solu¢des (Figura 45). Mas, em

compensagdo, a partir dos resultados experimentais realizados, observa-se que nao ha

garantias de melhora da qualidade da solu¢do com o aumento do limite do tempo de

processamento de cada iteragao.
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Figura 44 — Tempo de Execucdo por Iteracdo em Funcéo do Tempo Médio de Execugdo Total
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Figura 45 — Tempo de Execucéo por Iteracdo em Funcdo do Percentual de Solugdes Completas Obtidas

Com relacao ao parametro de énfase de busca do solver, a énfase em factibilidade foi a
que mais vezes alcangou solucdes (sete vezes em oito testes), seguida da busca por

factibilidade escondida (quatro vezes), enquanto a busca pela melhor fronteira ndo achou
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solucdo em nenhum dos casos testados, énfase em otimalidade e énfase equilibrada
eventualmente acharam solucdes (duas vezes e uma vez — no cenario mais facil e com os

maiores tempos), Figura 46.

100%
88%
75%
50%
50%
25%
25%
13%
0%
0% - . .
Equilibrio Factibilidade Otimalidade Fronteira Otima Factibilidade
Factibilidade x Escondida
Otimalidade

Figura 46 — Percentual de Solugdes Completas Obtidas em Funcéo da Enfase do Solver

Tanto o tipo de énfase de busca do solver, quanto o valor de tempo limite por iteragdo
ndo garantem uma maior qualidade das solu¢des obtidas. Com base nisto, os testes nos
diversos cendrios serdo executados com a &nfase de busca do solver em factibilidade e com
tempo maximo de execu¢do de cada iteragdo de 180s, que combina o maior sucesso na

obtencdo de solugdes completas com um tempo de execugao admissivel.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No capitulo anterior foi determinada a configuragdo do so/ver, bem como identificadas
as melhores ponderagdes de func¢io objetivo.

Cinco ponderacdes de funcdo objetivo apresentaram uma boa qualidade de solugdo
para o cendrio teste escolhido, sendo que uma delas se diferenciou pelo tempo de execugdo
mais baixo (SolFO 14).

Com base no capitulo 5, indica-se a configuragdo da So/FO 14 (o, alto, a; alto, a; alto
e a4 baixo) como padrdo para a utilizacao deste sistema de apoio a tomada de decisdo. Para
corroborar esta conclusao, determinar a qualidade e robustez da mesma, bem como indicar
uma configuracdo alternativa para cendrios com insucesso da configuracdo padrdo. Neste
capitulo sdo apresentados resultados experimentais aplicados aos dezoito cenarios
disponiveis, utilizando-se as cinco configuracdes dos parametros de fungdo objetivo que
apresentaram boa qualidade nos testes do capitulo anterior (Sol/FO_03, SolFO 14, SolFO 11,
SolFO 15 ¢ SolFO _12).

Utilizou-se um computador com processador Intel i5; 2,4GHz de clock; 4GB de
memoria RAM; sistema operacional Windows 7 - 64bits. Para modelagem e execugdo
utilizou-se o ambiente IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.2..

Estes resultados experimentais sdo analisados num primeiro momento do ponto de
vista quantitativo, utilizando-se a métrica de Nivel de Servigo, descrita na secdo 5 do capitulo
anterior. Em um segundo momento, alguns destes cenarios sdo comparados de um modo
qualitativo, ou seja, ¢ avaliada a sua real utilidade como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo para o engenheiro que programa o duto OSBRA e, finalmente, sdo feitos ajustes finos
no modelo e estudado o seu resultado.

Além da andlise de desempenho da ferramenta, os cenarios também voltam a ser

classificados e investigados em complementacdo ao descrito na se¢do 5.2.

6.1. RESULTADOS TOTALIZADOS POR CENARIOS

Nesta se¢do ¢ feita uma andlise preliminar dos resultados com um enfoque na

complexidade dos cenarios.
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Na Tabela 6.1 tem-se o resumo dos resultados dos experimentos realizados. A partir
desta tabela ¢ tomando como base o mesmo nivel de servigo considerado como bom no
capitulo anterior (96,34%), podem-se classificar os cendrios segundo a capacidade de

solucioné-los com bons resultados (Tabela 6.2).

Tabela 6.1 — Resultados Experimentais Totalizados

Nivel de Servigo

Cenarios

SolFO_14 SolFO_03 SolFO_11 SolFO_15 SolFO_12
la 90,04% 99,70% 99,26% 99,81% 100,00%
1b 90,44% Ndo Exec. 99,30% 98,85% 89,92%
1c 99,62% 91,52% 92,12% 84,55% 85,03%
2a 99,93% 98,24% 95,68% 100,00% 99,97%
2b 99,99% 98,72% 99,10% 99,89% 99,99%
2c 98,56% Ndo Exec. 98,75% 99,53% 100,00%
3a 91,72% 96,77% 96,82% 88,57% 98,77%
3b 97,82% 93,18% 99,90% 91,20% 95,34%
3c 84,80% 79,28% 85,72% 99,45% Nao Exec.
4a 100,00% 98,46% 96,17% 99,06% 99,23%
4b 99,84% 97,52% 96,72% 92,75% 90,83%
4c 99,20% 94,23% 90,22% 94,16% 97,12%
5a 95,03% 94,30% N3o Exec. 99,55% 88,81%
5b 99,04% 99,70% 96,20% 97,22% 91,65%
5c 88,66% 92,11% 88,64% 92,13% 94,84%
6a 99,82% 99,84% 99,43% 98,49% 96,58%
6b 99,37% 90,68% 96,49% 99,94% 82,80%

6C 93,04% 91,34% 99,97% 99,83% 82,63%
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Tabela 6.2 — Resultados Experimentais Totalizados — Filtrados os Bons Niveis de Servigo

Nivel de Servigo

Cenarios

SolFO_14 SolFO_03 SolFO_11 SolFO_15 SolFO_12
la 99,70% 99,26% 99,81% 100,00%
1b 99,30% 98,85%
1c 99,62%
2a 99,93% 98,24% 100,00% 99,97%
2b 99,99% 98,72% 99,10% 99,89% 99,99%
2c 98,56% 98,75% 99,53% 100,00%
3a 96,77% 96,82% 98,77%
3b 97,82% 99,90%
3c 99,45%
4a 100,00% 98,46% 99,06% 99,23%
4b 99,84% 97,52% 96,72%
4c 99,20% 97,12%
5a . 99,55%
5b 99,04% 99,70% 97,22%
5c
6a 99,82% 99,84% 99,43% 98,49% 96,58%
6b 99,37% 96,49% 99,94%
6¢ 99,97% 99,83%

Além do cendrio 6a, que serviu como base para a escolha dos pardmetros de funcdo
objetivo, apenas para mais um cenario os valores de nivel de servigo foram enquadrados como
bons em todas as configuragdes de parametros de funcao objetivo (cenario 2b).

A obtengdo de quatro bons resultados foi possivel em quatro dos cenarios (/a, 2a, 2c e
4a), também em quatro cendrios (3a, 4b, 5b e 6b) obtém-se trés bons resultados, assim como
para os cendrios /b, 3b, 4c e 6¢ apenas dois bons resultados foram obtidos.

A obtengdo de somente um bom resultado ocorreu em trés cenarios (/c, 3¢ € Sa) e

apenas o cendrio Sc¢ ndo atingiu nenhuma boa resposta com estas configuragdes de funcao
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objetivo.
Na Figura 47, observa-se que, para maioria dos cenarios, obtém-se entre duas e quatro

boas solugdes.

Ocorréncias de Configura¢ctes de FO com
Bons Resultados

é

nosCenarios

Ocorrgéncias

o 1 2 3 4 5

Numero de Bons Resultados das configuragtes de FO

Figura 47 — Ocorréncias de Configuracdes de FO com bons resultados para os Cenarios Testados

Dentre os cenarios, os do periodo 5 sdo os de mais dificil solu¢do, com o 5a com
apenas uma boa solu¢do dentre as configuragdes, o 5b trés boas solugdes, enquanto para o 5¢
nenhuma boa solugdo foi atingida. Resultados que confirmam as conclusdes da se¢do 5.2, pois
se trata do periodo com a maior demanda, além de haver um estoque inicial nos dutos que
forca uma baixa de estoque de diesel em Goidnia, causando penalidades logo no inicio do
horizonte.

Por outro lado, os cendrios referentes ao periodo 2 foram os que mais vezes obtiveram
boas solugdes, mais uma vez corroborando com a suposi¢ao da se¢do 5.2, pois € o periodo
com a menor demanda.

Observando-se a variagdo sazonal, os de terminologia ¢ sdo os de mais dificil
resolucdo. Mais dificeis tanto do que os cendrios com demanda constante, quanto do que os

cenarios que variam de acordo com a dispersdo diaria historica daquele periodo.



137

6.2. ANALISE QUANTITATIVA DAS RESPOSTAS

Tomando como base a configuracdo de funcdo objetivo escolhida como padrdo no
capitulo anterior, a So/FFO 14, observa-se na Tabela 6.1 que para 11 dos 18 cenarios foram
obtidos bons resultados de nivel de servigo, ou seja 61% dos cendrios.

Na Tabela 6.3 observam-se apenas os resultados considerados bons. Nestes onze
cenarios o valor médio de nivel de servigo é acima dos 99%. Na maioria destes cenarios, o

nivel de servigo obtido na otimizagdo ¢ superior a 99,5%, conforme observado no Figura 48.

Tabela 6.3 — Resultados Bons para Cendrios Utilizando SolFO 14

Cenario NSest NSpem NS Tempo fje
Execucao
1c 99,94% 99,28% 99,62% 0:25:43
2a 99,87% 100,00% 99,93% 0:14:46
2b 100,00% 99,97% 99,99% 0:10:03
2c 99,36% 97,71% 98,56% 0:22:34
3b 99,55% 95,98% 97,82% 0:24:24
4a 100,00% 100,00% 100,00% 0:19:02
4b 100,00% 99,67% 99,84% 0:23:43
4c 98,44% 100,00% 99,20% 0:22:36
5b 99,25% 98,83% 99,04% 0:33:33
6a 100,00% 99,63% 99,82% 0:19:23
6b 100,00% 98,70% 99,37% 0:15:36
Média 99,67% 99,07% 99,38% 0:21:02
Minimo 98,44% 95,98% 97,82% 0:10:03
Maximo 100,00% 100,00% 100,00% 0:33:33

Desvio Padrdo 0,49% 1,25% 0,69% 0:06:19
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Ocorréncias de Faixas de Valores
de Nivel de Servico - SolFO_14

COcorréncias
nosCenarios
(¥}

< 97,5% 97,5% - 98,5% 98,5% - 99,5% 99,5% - 100%

Faixa de Valores do Nivel de Servigo

Figura 48 — Ocorréncias de Faixas de Valores de Nivel de Servigo para SolFO_14

Conforme Tabela 6.1, a configuracdo de fun¢do objetivo Sol/FO 15 apresentou
robustez em seus resultados (sendo levemente superior a SolFO 14). Os resultados obtidos
sdo considerados bons em doze dos dezoito cendrios, ou seja, 66,7% dos cenarios, sendo
indicada como configuragdo alternativa de solucdo.

Combinando-se os cenarios com bom atendimento ao nivel de servico nas duas
configuragdes de funcdo objetivo (SolFO 14 e SolFO _15), dezesseis cenarios sao
englobados, ficando apenas dois excluidos.

Na Tabela 6.4 e na Figura 49 observam-se os resultados do nivel de servico utilizando-
se a configuracdo de parametros de funcdo objetivo So/FO 15, cujos resultados médios
ficaram muito proximos da SolFO 14, com a vantagem de se ter conseguido resolver
satisfatoriamente um cendrio a mais. Por outro lado o desvio padrao do nivel de servigo é
mais alto, indicando a possibilidade maior de obteng¢do de solugdes mais proximas do limite

inferior considerado.
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Tabela 6.4 — Resultados Bons para Cendrios Utilizando SolFO 15

Cendrio NSes: NSpem NS Tempo de
Execugao

1a 99,87% 99,75% 99,81% 0:28:26
1b 98,22% 99,48% 98,85% 0:19:38
2a 100,00% 100,00% 100,00% 0:13:06
2b 99,80% 99,97% 99,89% 0:14:35
2c 99,84% 99,21% 99,53% 0:19:34
3c 99,03% 99,87% 99,45% 0:22:58
4a 99,58% 98,53% 99,06% 0:27:19
5a 99,81% 99,29% 99,55% 0:29:24
5b 97,60% 96,83% 97,22% 0:35:40
6a 98,90% 98,07% 98,49% 0:30:29
6b 99,94% 99,95% 99,94% 0:23:15
6c 99,72% 99,95% 99,83% 0:24:36
Média 99,36% 99,24% 99,30% 0:24:05
Minimo 97,60% 96,83% 97,22% 0:13:06
Maximo 100,00% 100,00% 100,00% 0:35:40

Desvio Padrao 0,77% 0,98% 0,81% 0:06:39




140

Ocorréncias de Faixas de Valores
de Nivel de Servico - SolFO_15

Ocorréncias

L T e LY I = e«

< 97, 5% 97,5%-98,5%  98,5%-995%  99,5%- 100%

FaixadeValores do Mivel de Servico

Figura 49 — Ocorréncias de Faixas de Valores de Nivel de Servigo para SolFO_15

Ainda comparando os resultados mostrados na Tabela 6.3 ¢ na Tabela 6.4, verifica-se
que as solugdes que utilizam a configuracdo So/FO 14 apresentam tempo médio de execugao
inferior a So/FO 15 com o desvio padrdao de tempo de execugdo equivalente.

Fatos estes que levam a conclusdo de utilizagdo da configuracdo de parametros da
funcdo objetivo SolFO 14 e alternativamente, em caso de insucesso, a SolFO 15 que
conduzem a obtencdo de boas solugdes em 89% dos cendrios analisados, apenas os cenarios

Sc e 3a ndo atingiram boas solugdes.

6.3. ANALISE QUALITATIVA DAS RESPOSTAS

Nesta se¢do ¢ feita uma avaliagdo qualitativa das solucdes obtidas nos resultados
experimentais. Primeiramente sdo estudadas as caracteristicas e falhas das solugdes boas, e

em uma segunda subsecao as solucdes ruins sdo analisadas.
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6.3.1. Andlise Qualitativa das Boas Solugdes

Primeiro ¢ feito um estudo detalhado da solucdo com a configuragdo de fungdo
objetivo SolFO 14 para o cenario 4b, como exemplo das solugdes atingidas nos
experimentos, e, na sequéncia, avaliagdes mais pontuais de outras solugdes € outros cenarios

sao apresentadas.

6.3.1.1.  Cenario Exemplo — Cenério 4b, SolFO_14.

Neste cenario, conforme Tabela 6.5, a demanda total para o més ¢ de 696.827 m’ , 0
que implicaria 0 OSBRA operar com uma vazio média de 968m>/h. O Diesel corresponde a
mais de 70% da demanda em todas as bases, exceto em Brasilia, e destaca-se Goiinia como
maior mercado (Tabela 6.6).

Lembrando que este cendrio (4b) segue a distribuicdo de demanda no decorrer do més

e dias da semana conforme Tabela 5.4.

Tabela 6.5 — Demanda Total Cenario 4b

Valores em m? Diesel Gasolina Total
R.Preto 121.880 18.495 140.375
Uberaba 32.286 9.000 41.286

Uberlandia 90.460 22.760 113.220
Goiania 210.363 63.111 273.474
Brasilia 61.104 67.368 128.472

Total 516.093 180.734 696.827

Tabela 6.6 — Participacdo na Demanda Cenério 4b

Diesel Gasolina Total

R.Preto 86,8% 13,2% 20,1%
Uberaba 78,2% 21,8% 5,9%
Uberlandia 79,9% 20,1% 16,2%
Goiania 76,9% 23,1% 39,2%
Brasilia 47,6% 52,4% 18,4%

Total 74,1% 25,9% 100,0%
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Apobs submeter este cendrio a otimizacdo com a configuracdo de fungdo objetivo
SolFO 14 chegou-se a um resultado de pouco mais de cinco ciclos de bombeio (conjuntos de

bateladas de gasolina e diesel), conforme Figura 50.

Figura 50 — Gantt de Bombeio — Cenério 4b — SolFO_14

Na Figura 50, a cor azul simboliza o diesel enquanto a vermelha a gasolina. Nota-se
que foram geradas cinco bateladas de diesel e seis de gasolina, sendo que a primeira batelada
de gasolina ¢ complemento aquela que estava em bombeamento no inicio do periodo.

Conforme Tabela 6.7, as bateladas de gasolina variam seu tamanho entre 34 e 42 mil

3

m3, enquanto as de diesel entre 100 e 116 mil m’, o total bombeado foi de 754 mil m3,

superior ao total demandado indicando uma tentativa de recuperagdo de niveis de estoque.
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Tabela 6.7 — Volume das Bateladas — Cenario 4b — SolFO 14

Batelada Produto Volume (m?)
9* Gasolina 26.409
10 Selo 400
11 Diesel 115.617
12 Selo 600
13 Gasolina 34.675
14 Selo 400
15 Diesel 109.412
16 Selo 400
17 Gasolina 37.463
18 Selo 400
19 Diesel 104.237
20 Selo 400
21 Gasolina 41.807
22 Selo 600
23 Diesel 101.953
24 Selo 600
25 Gasolina 34.557
26 Selo 600
27 Diesel 100.609
28 Selo 400
29 Gasolina 37.743
30 Selo 400

31%* Diesel 4.303

*14.021 m* ja estavam no duto, totalizando a batelada em 40.430 m>

** Batelada interrompida ao final do horizonte de planejamento

Na Figura 51 tem-se o detalhamento do gantt de bombeio. As divisdes dentro de cada
uma das bateladas ndo denotam obrigatoriamente uma quebra de batelada, mas sim a
mudanca da vazdo daquela batelada naquele duto. Conforme explicado na secdo 4.2, esta

mudanga de vazao ¢ causada pela ocorréncia de um evento que corresponde a qualquer inicio,
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fim ou modificagcdo em sangrias, ou, em menor nimero de casos, uma quebra de batelada. No

exemplo destacado, no OSBRAI a batelada 19 estd sendo bombeada; no OSBRA?2 finaliza-se

o bombeamento da batelada 17; enquanto no OSBRA3 esta batelada estd sendo iniciada; ja no

OSBRA4 esta sendo bombeada a batelada 15 e no OSBRAS5 é bombeada a batelada 13.

Somente com as informacgdes de vazdes da Figura 51 ¢ possivel deduzir, pelas diferencas de

vazdes, que ha sangria somente em Uberlandia e Goiadnia, o que ¢ identificado visualmente na

Figura 52.

Dutos

CSBRA

OSERAZ

OSBERAZ

OsERAG

OSBERAS

Batelada:
19

Produto:
DSLS1800

Volume Item (m®):
104237.43
Volume Total (m®):
104.237,43

Vazao (m*h):
1047.20

Duto:

05BRA

Inicio:

13/6/2010 - 23:.5:24
Fim:

18/6/2010 - 2.37:48

Batelada:
17

Produto:
GASOA

Volume Item (m®):
8980.66

Volume Total (m®):
33.159,67

Vazao (m*h):
1047.20

Duto:

OSBRAZ

Inicio:

15/6/2010 - 4:6:0
Fim:

15/6/2010 - 12:40:48

Batelada:
17

Produto:
GASOA

Volume Item (m®):
7680.68

Volume Total (m®):
33.159,68

<
Batelada:
15

Produto:
DsSLs1800

Volume Item (m?):
7380.66

Volume Total (m®):

58.600,23

Vazao (m*h):
82393

Duto:

OSBRA4

Inicio:

15/6/2010 - 4:6:0
Fim:

15/6/2010 - 13:3:36

Figura 51 — Detalhe do Gantt de Bombeio — Cenério 4b — SolFO_14

Vazao (m*/h):
1047.20

Duto:

OSBRA3

Inicio:

15/6/2010 - 5:4312
Fim:

15/6/2010 - 13:3:36

Batelada:

13

Produto:

GASOA

Volume Item (m®):
2956.08

Volume Total (m®):
11.669,32

Vazao (m*/h):
330.00

Duto:

OSBRAS

Inicio:

15/6/2010 - 4:6:0
Fim:

15/6/2010 - 13:3:36
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Dutos

OSERA

OSERAZ

OZBRAZ

OSERAY

OZBRAS

R PRETO

UBERABA

UBERLARND

GOLARM2,

Figura 52 — Detalhe do Gantt de Bombeio com Sangrias — Cenéario 4b — SolFO_14

Através da Figura 53 e da Figura 54 pode-se observar a evolugdo de estoques de
gasolina nas bases ao longo do OSBRA. A tendéncia ¢ de manuten¢ao de estoques. O Uinico
problema ocorrido foi a falta de gasolina no Gltimo dia do horizonte em Brasilia. Nas demais

bases os niveis de estoque ficaram dentro das faixas desejaveis.
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Estoque (m3)

Estoque (m?)

Perfil de Tancagem - R.PRETO GASOA

17.000

16,000

15.000

14,000

13,000
12,000
11.000
10,000
9.000
2,000
7.000
6,000
5.000

4,000
3.000

2,000
1.000

1-Jun 3-3un 5-Jun 7-Jun 9-Jun 11-Jun 13-Jun 15-Jun 17-Jun 13-3un 21-Jun 23-Jun 25-Jun 27-Jun 29-Jun

— [v] Estoque — [v] Capacidade — [v] Estoque Maximo — [¥] Estoque Meta Maximo — [v] Estoque Meta Minimo — [] Estoque Minimo

Perfil de Tancagem - UBERABA GASOA

1-2

8,000
7.500

7.000

6,500

6,000
5.500
5,000
4,500
4,000
3.500
3.000
2,500

2,000

1.500

1-2un 3-Jun 5-Jun 7-Jun 9-3un 11-Jun 13-un 15-Jun 17-Jun 19-Jun 21-Jun 23-2un 25-2un 27-Jun 28-Jun

— [ Estoque — [¥] Capacidade — [¥/] Estoque Méximo — [ Estoque Meta Maximo — ] Estoque Meta Minima  — /] Estogue Minimo

Figura 53 — Evolugdo Estoque Gasolina R.Preto e Uberaba — Cenério 4b — SolFO_14
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Perfil de Tancagem - UBERLAND GASOA

5.500
= 5.000
2
= 4,500
o
g 4.000
2
@ 3.500
i}
3.000
2,500
2,000 /

1.000 =
500

1-Jun 3-Jun 5-Jun 7-Jun 9-Jun 11-Jun 13-Jun 15-Jun 17-Jun 19-Jun 21-Jun 23-Jun 25-Jun 27-Jun 29-Jun 1-3ul

— [¥] Estogue — [ Capacidade — [¥] Estogue Méximo Estogue Meta Méximo  — [i7] Estoque Meta Minimo  — [] Estogue Minimo

Perfil de Tancagem - GOIANIA GASOA

32,500

30.000

/‘ .
27.500
25,000
22,500
20.000
17.500 /\/\

15,000

Estoque (m3)

12,500

10.000

7.500

5.000

2,500

1-Jun 3-Jun S=Jun 7-Jun S-Jun 11-Jun 13-Jun 15-Jun 17-Jun 19-Jun 21-Jun 23-Jun 25-Jun 27-Jun 29-Jun 1-Ju
— [V Estoque — [ Capacidade — [¥] Estoque Maxima Estogque Meta Méximo — [¥7] Estoque Meta Minima  — ] Estague Minima
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Figura 54 — Evolucdo Estoque Gasolina Uberlandia, Goiénia e Brasilia — Cenario 4b — SolFO_14

J4 a evolugdo de estoques de diesel pode ser observada no conjunto de figuras (Figura
55 e Figura 56). Nota-se que nas trés primeiras bases o sistema conseguiu manter os niveis de
estoque dentro da faixa desejada, garantindo o atendimento a demanda, sem dificuldades
adicionais.

Ja o orgdo Goiania inicia o horizonte de programag¢do com o diesel num nivel de
estoque preocupantemente baixo. No decorrer da programagdo, a solucdo sugerida pelo

modelo conseguiu recuperar estes niveis e evitar comprometimentos no atendimento a
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demanda, conforme observado na Figura 56.

Em Brasilia, também hd uma recuperacdo de niveis de estoque possibilitando o
atendimento pleno a demanda (Figura 56).

De um modo geral, a solugdo proposta atende bem os requisitos do sistema, garantindo
abastecimento com uma programacao de trinta dias com um nivel de servigo total de 99,84%
(Tabela 6.3). Ressaltando que esta solugdo inclui bateladas selo, suporta as variagdes diarias
de demanda caracteristicas deste cendrio, sem causar interrup¢ao do fluxo e atendendo todas

as restri¢des operacionais.
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Figura 55 — Evolucdo Estoque Diesel R.Preto e Uberaba — Cenério 4b — SolFO_14
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Figura 56 — Evolugdo Estoque Diesel Uberlandia, Goiania e Brasilia — Cenario 4b — SolFO_14

6.3.1.2.  Analise dos Demais Cenarios
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As boas solugdes ndo constituem um grupo homogéneo de resultados, dentro da faixa

considerada boa. H4 uma variagdo consideravel do perfil de resposta para solugdes com um

nivel de servigo 100% e solucdes com nivel de servigo 96,5%.

A Figura 57 e a Figura 58 representam perfis de estoque tipico de bases com uma

solugdo de alto nivel de servigo, com os volumes de estoque centrados na faixa de estoque
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desejavel. Este ¢ o comportamento tipico observado para estas solugdes.
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Figura 58 — Perfil de Estoques Diesel — R.Preto — Cenério 5a — SolFO_15

Ainda para niveis de servico acima de 99%, normalmente as penalidades sdo
originarias de violagdes pontuais de um ou no maximo dois dias em produtos e pontos
isolados. Este tipo de falha no nivel de servigco pode ser facilmente negociado com os clientes
através do adiantamento pontual de retiradas, em caso de excesso de estoque (Figura 59) ou,

em caso de falta (Figura 60), atraso pontual de retiradas.
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Figura 59 — Perfil de Estoques Gasolina — Goiania — Cenario 1c — SolFO_14
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Figura 60 — Perfil de Estoques Gasolina — Brasilia — Cenério 5a — SolFO_15

No outro extremo das solucdes consideradas boas, as com nivel de servigo proximo a
97%, em geral, todas as bases possuem um perfil similar as solugdes com nivel de servigo
acima de 99%, exceto a base de Brasilia que sofre com falta de estoque em um ou ambos os
produtos a partir da segunda quinzena de planejamento. Em suma, o que chega de produtos
ndo ¢ suficiente para atender a demanda plena nestes periodos. Na Figura 61 ha falta de

gasolina, enquanto na Figura 62 ha falta de diesel.
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Figura 61 — Perfil de Estoques Gasolina — Brasilia — Cenario 3b — SolFO_14
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Figura 62 — Perfil de Estoques Diesel — Brasilia — Cenéario 5b — SolFO_15

E importante ressaltar que tal qual nas solugdes com nivel de servigo acima de 99%, a
regra geral ndo ¢ a observada na Figura 61 e Figura 62, mas sim o representado na Figura 63 e

Figura 64, ou seja, bases com um nivel de estoque dentro da faixa central.
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Figura 64 — Perfil de Estoques Gasolina — Goiénia — Cenéario 5b — SolFO_15

Neste ponto devem ser observados dois aspectos: a utilidade desta solucdo e as causas
das falhas da solucao.

Quanto a utilidade, considerando que estas falhas acontecem na segunda quinzena e
que hé produto suficiente para atender a demanda de Brasilia por Goiania, a solugdo ainda ¢
de extrema utilidade na programagdo do duto, pois este processo de programacao ¢é refeito
periodicamente com as mudangas de premissas de demanda (se¢do 2.2). Espera-se que ao se
modificar as premissas o solucionador encontre uma boa solucdo. E, principalmente, o
modelo proposto possui uma limitagdo de ndo considerar o bombeio a partir de Goidnia para
Brasilia. Este bombeio ¢ facilmente visualizado pelo analista de movimentacdo, podendo,
desta forma, a solugdo ser utilizada até o horizonte onde nao apresenta infactibilidades locais,
e, neste ponto, uma interferéncia humana tornaria a solugao factivel.

Quanto as causas, como citado no pardgrafo anterior, o modelo proposto possui
limitagdes ao ndo considerar o bombeio Goidnia — Brasilia, que algumas vezes ¢ necessario
devido ao fato desse duto possuir baixa vazdo se comparado aos outros troncos € a demanda
da base de Brasilia. Somando-se a isso a dificuldade de convergéncia do modelo e a
consequente interrupcdo das solucdes intermedidrias em minimos locais que nao
proporcionam o estoque inicial ideal nas bases e nos dutos, tem-se este tipo de falha na
solugao.

Ja cenarios com valores de nivel de servigo intermediarios (na faixa dos 98%) tendem
a ter problemas intermediarios entre os dois, como na Figura 65 onde o nivel de estoque de
gasolina sobe nos ltimos dias do periodo em Goiania enquanto em Brasilia, para esse mesmo
cenario, desce. Logo, surgem falhas nos tltimos dias de cenario. Contudo, as solugdes obtidas
sdo utilizaveis para a operacdo, mesmo porque a regra geral de todas as bases ¢ a observada

na Figura 66.
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Figura 65 — Perfil de Estoques Gasolina — Goiania — Cenario 1b — SolFO_15
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Figura 66 — Perfil de Estoques Gasolina — R.Preto — Cenério 1b — SolFO_15

6.3.2. Analise Qualitativa das Solu¢des Descartadas

Nesta secdo sdo analisadas solugdes descartadas por baixo nivel de servigo,
comparando-as com soluc¢des de boa qualidade para os mesmos cenarios.

A Figura 67 mostra um comportamento tipico em parte dos perfis de estoque do
cenario /¢, quando aplicada a configuracao de funcao objetivo So/FO 15. Estas bases, a partir
do dia 10 do horizonte (1/3 do horizonte total) comegam a sair dos seus limites de estoque, ou
seja, a solucdo nao consegue escoar corretamente os produtos através do duto provocando
excesso em alguns pontos e falta em outros. Analisando a solu¢do para o mesmo cenario
observado na Figura 57 e Figura 59, nota-se que ¢ possivel obter uma solucdo que atenda os

niveis de servico. Logo esta configuracdo da funcdo objetivo (SolFO 15), em alguma



execucdo intermediaria, ficou presa em um subdtimo e as execugdes posteriores

conseguiram mais manter o nivel de servigo.
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Figura 67 — Perfis de Estoques— Cenério 1c — SolFO_15
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nao

Do ponto de vista pratico, esta solu¢do (da configuragdo Sol/FO 15) poderia ser

utilizada na primeira semana em caso de necessidade, mas o ideal seria executar outra

configuracdo como a So/FO_14.

Ja para o cenario /a, quando solucionado pela configuragdo de funcdo objetivo

SolFO 14 o bombeamento do ultimo trecho de duto, entre Goiania e Brasilia, deixa de ser
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feito ao final da primeira terca parte do horizonte do cenario. Como consequéncia imediata os
estoques de Brasilia descem, enquanto os de Goiania sobem, algum tempo depois, por volta
do final da segunda terca parte do horizonte do cenario. Este problema tem reflexo nos

estoques das demais bases, conforme observado na Figura 68.
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Figura 68 — Perfis de Estoques— Cenério 1a — SolFO_14

As causas da falta de boa convergéncia do otimizador sdo as mesmas do exemplo

anterior, uma vez que a configuracao So/FO 15 alcancou bons resultados para este cenario.
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Mas neste caso a utilizagdo pratica da solucao ¢ mais viavel. Na primeira parte do horizonte a
solugdo pode ser utilizada integralmente, enquanto na segunda parte € necessario que o
programador analise o trecho Goiania — Brasilia para prever bombeios diretos de Goiadnia para
que Brasilia seja abastecida, aproveitando, desta forma parte da solucdo. A Ultima parte da
solugdo devera ser totalmente descartada, sendo necessaria uma nova otimizagao ao final dos

primeiros vinte dias.

6.4. SINTONIA FINA - MUDANCA NOS PESOS DE ESTOQUE
META

Conforme explicado na se¢do 4.4.3, a fungdo objetivo, expressdo (4.1), possui um
peso maior no quesito estoque meta de alguns orgaos e produtos para que haja uma énfase na
minimizag¢do de desvios de estoque nestes 0rgdos e produtos mais propensos a desvios.

Com as configuracdes consideradas basicas para execug¢do, em alguns cenarios ndo
houve éxito na obtengao de resultados com nivel de servico de acordo com o esperado. Diante
disto e da analise qualitativa realizada nos resultados do cenério /a, SolFO 14, decidiu-se
aumentar este peso relativo de quatro para quatorze e incluir nos produtos criticos a falta de
estoque de diesel em Brasilia, fazendo, desta forma, uma sintonia do modelo para este
cenario.

Como resultado o cendrio /a, a configuragdo de fungdo objetivo Sol/FO 14
sintonizada alcangou um nivel de servico de 100% (a configuracdo padrao a solugdo havia
sido descartada, abaixo do limite minimo aceitavel). Comparando a Figura 68 com a Figura
69, nota-se uma sensivel melhora nos perfis de estocagem.

Este recurso de sintonia pode ser utilizado se na analise qualitativa verificar-se uma
falha pontual (de poucos produtos e 6rgaos) que desencadeia a perda de resultados da solucao

como um todo.



158

Perfil de Tancagem - BRASILIA GASOA

27,500

25,000

22,500
20.000
17.500 e
15,000
12,500

10.000

Estoque (m?3)

7.500

5,000

2,500

2-Mar 4-Mar &-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar 14-Mar 16-Mar 18-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 28-Mar 30-Mar

— V] Estoque — [v] Capacidade — [¥] Estoque Méximo Estoque Meta Maximo  — [v] Estoque Meta Minime  — 7] Estoque Minimo

Perfil de Tancagem - GOIANIA GASOA

32,500

30.000

27,500
25,000
22,500

20,000

17,500
15,000
12,500

10.000

Estoque (m3)

7.500

5,000

2,500

2-Mar 4-Mar &-Mar 5-Mar 10-Mar 12-Mar 14-Mar 16-Mar 15-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 25-Mar 30-Mar
— [v]Estoque — [v] Capacidade — [v] Estoque Maximo Estoque Meta Maxime — [v] Estoque Meta Minime — [v] Estoque Minima

Perfil de Tancagem - UBERLAND GASOA

5.500
5.000
4,500
4,000
3.500
3.000
2,500
2,000 /r\\j /'\. \f /

1.000 \j AV
s00 \/

2-Mar A-Mar E-Mar B8-Mar 10-Mar 12-Mar 14-Mar 16-Mar 18-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 28-Mar 30-Mar

Estoque (m3)

— [V Estoque — [¥] Capacidade — [¥] Estoque Maxima Estogue Meta Maximo — [¥] Estoque Meta Minimo  — 7] Estogue Minimo

Figura 69 — Perfis de Estoques— Cenério 1a — SolFO_14 — Pesos Estoque Meta Modificados

6.5. CONCLUSOES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir da configuragdo do solver, da melhor ponderacdo de funcdo objetivo
(SolFO _14) e do conjunto de boas ponderacdes de fun¢do objetivo identificadas no capitulo
anterior, neste capitulo determina-se a configuragdo de funcdo objetivo alternativa. Além

disso, sdao analisados do ponto de vista quantitativo e qualitativo o desempenho de ambas as
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configurac¢des quando aplicadas aos dezoito cenéarios do OSBRA disponiveis.

A SolFO 14, escolhida como padrio, conseguiu bons resultados em onze de dezoito
cenarios, ou seja, ¢ aplicavel com sucesso em 61% dos cenarios estudados. Enquanto a
SolFO 15, escolhida como configuragdo alternativa, atingiu bons resultados em doze dos
dezoito cendrios, um aproveitamento de 67%. As duas configuragdes indicadas para o sistema,
juntas, conseguem bons resultados para 89% dos cenérios analisados. Em apenas dois dos
dezoito cenarios as respostas ndo foram satisfatorias.

Uma analise mais profunda e detalhada do cenario 4b — SolFO 14 foi realizada, na
qual foi descrita a solu¢do completa, passando pelo diagrama de gantt de bombeio (com
detalhes que caracterizam as bateladas que se encontram nos trechos de dutos com as
respectivas sangrias) e a evolugdo de estoques base a base e produto a produto.

Também foram analisadas as caracteristicas padrao das boas solu¢des encontradas, nas
quais apenas algumas falhas pontuais sdo notadas, podendo ser utilizadas como programagao
real de producao.

Mesmo para os cendrios com solugdes consideradas ruins, notou-se que seria possivel
a utilizagdo parcial da solu¢ao em caso de necessidade.

Por ultimo mostrou-se um exemplo de sintonia fina do sistema, onde, a partir da
analise dos resultados preliminares de uma solugdo descartada, mudam-se os produtos

inseridos como prioritarios (secdo 1) e obtém-se uma solugdo de alta qualidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese teve como principal proposta desenvolver um sistema de auxilio a
tomada de decisdo para a determinagdo do scheduling de um sistema de transporte dutoviario
com uma origem e varios destinos. A abordagem de solucdo foi baseada em uma heuristica
iterativa de rolagem do tempo acionando um modelo de otimizagdo em programagdo
matematica. Os estudos sdo aplicados em uma série de cenarios reais do oleoduto Sao Paulo —
Brasilia (OSBRA).

O atual momento de crescimento econdmico brasileiro, e em especial da regido Centro
Oeste, acarreta um consumo crescente de derivados que devem ser disponibilizados em
quantidade cada vez maior. Se essa condi¢do € satisfeita a custos competitivos, permite e
incentiva este crescimento, criando um circulo virtuoso.

Além disto, nos dias atuais, percebe-se que a seguranca e mitigacao de riscos materiais
e principalmente sociais e ambientais sdo condigdes essenciais. O modal dutoviario, para
transporte de petroleo, derivados e gas natural possui como caracteristicas um alto custo de
investimento inicial, mas um baixo custo de operacao, o que o coloca como o modal terrestre
de mais baixo custo total para grandes volumes, além de ser o modal mais seguro do ponto de
vista ambiental e material.

Desta combinagdo vem a necessidade motivadora de desenvolver sistemas que
possibilitem a utilizagdo otimizada das estruturas dutovidrias existentes para transporte de
derivados de petroleo de modo que minimizem a utilizagdo de outros modais e posterguem
grandes investimentos para ampliacdo da rede. Acrescenta-se a essa necessidade, a
inexisténcia de ferramentas comerciais otimizadoras adaptadas a realidade de operacdo
dutoviaria brasileira, e o fato de que trabalhos académicos nesta area especifica de estudo
ainda ndo cobrem os requisitos operacionais basicos.

O problema abordado, do scheduling de um duto com uma origem e varios destinos,
foi descrito no capitulo 2, com énfase nas particularidades do OSBRA, suas restricdes e
caracteristicas operacionais essenciais.

No capitulo 3 foi feita a revisdo de trabalhos académicos sobre otimizagdo € em
especial de problemas envolvendo planejamento e programacao de dutos. Nesta parte do
estudo foi possivel analisar caracteristicas positivas de trabalhos anteriores a serem
aproveitadas, bem como identificar as principais restrigdes operacionais ndo atendidas em
cada uma das abordagens da literatura que também desenvolveram modelos de otimizagao

para o OSBRA.
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A partir da andlise anterior, foi desenvolvido um modelo em PLIM com abordagem
temporal continua, onde cada batelada de origem de um produto ¢ dividida em eventos. Cada
evento corresponde a alguma mudanca de inicio, fim ou variacdo de vazdo de sangria em
algum dos orgdos destino — mudanga esta que acarreta variagdes de vazdo. Assim, a
abordagem de solucdo proposta permite variagdes nas vazdes de bombeio e de sangrias,
dentro de faixas operacionais. Objetivou-se aproximar a complexidade operacional do sistema
real.

Outra caracteristica importante do problema que acarretou desafios para a estratégia de
implementagdo foi o fato de que um derivado que entra no OSBRA com destino a Brasilia
ficara de 8 a 21 dias trafegando pelo duto, o que impde a necessidade de que a solug¢ao obtida
tenha pelo menos 30 dias de horizonte de programacao.

Para atender esta necessidade, sem que o efeito da complexidade computacional
tornasse o tempo de execugdo impraticavel, optou-se por uma estratégia de execugao iterativa.
Foi desenvolvida uma heuristica que controla sucessivas execu¢des do modelo PLIM, onde a
saida do modelo atualiza as informagdes gerais do cendrio, rola o horizonte temporal e serve
de entrada para a proxima execuc¢ao do mesmo modelo.

Dutos com uma origem e varios destinos normalmente percorrem longas distancias e
envolvem volumes de duto muito grandes. O modelo desenvolvido, com vistas a estas
caracteristicas e procurando uma maior aderéncia as operagdes reais, considera algumas
restricdes primordiais do sistema OSBRA:

e Nao interrupcao do fluxo nos trechos de duto, exceto no ultimo trecho. A
energia gasta para manter em movimento uma grande massa ¢ menor do que a
energia necessaria para colocd-la em movimento. Devido a isto e ao fato de
que em paradas as contaminag¢des aumentam, foi imposta esta restri¢ao.

e Volumes de batelada na ordem de dezena de milhares de metros cubicos. Com
um menor nimero de bateladas para atender a mesma demanda as interfaces

que poderiam causar contaminag¢des diminuem.

Apos o desenvolvimento do modelo, uma série de testes e andlises estatisticas foi feita
para compreender as caracteristicas dos cendrios e, principalmente determinar as melhores
configuracdes de pesos da funcdo objetivo a fim de se obter melhores solugdes para os
possiveis cenarios do problema.

Como o modelo matematico, devido a restricdes de desempenho computacional, faz

uma otimizagcdo num curto espagco de tempo dentro do horizonte total, sendo guiado em
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volume pela heuristica iterativa para atingir os objetivos do cendrio total, a fungdo objetivo do
modelo matematico procura deixar as faixas de estoque o mais centralizadas possivel a fim de
se maximizar o nivel de servigo total.

A determinacao dos melhores parametros s6 ¢ possivel através da analise da solugdo
completa das diversas combinagdes possiveis. Esta andlise foi feita na secdo 5.3, na qual se
chegou a duas configuragdes recomendaveis.

Conforme apresentado no capitulo 6, dezoito cendrios reais do OSBRA foram
submetidos a0 modelo e em apenas dois cenarios ndo foi possivel alcangar uma boa solugao
com uma das duas configuracdes sugeridas. Nestes cendrios ainda ¢ possivel a melhoria
pontual através da sintonia fina do modelo, com a mudanga de peso do estoque meta para
produtos e 6rgaos especificos.

De forma geral os resultados obtidos mostraram o sucesso da metodologia implantada,
atingindo boas respostas para a mais variada gama de cenarios que reproduzem as condigdes
criticas reais. A jun¢do de técnicas de programacdo matematica do modelo otimizador de
curto prazo com técnicas heuristicas de rolagem de horizonte propiciou o desenvolvimento de
um sistema com bom desempenho tanto em qualidade de solugdo quanto em tempo de

execucao.

7.1. CONTRIBUICOES

Dentre as principais contribui¢oes do trabalho, podem ser destacadas:

1. Descrigdo do problema de programacgdo do transporte de derivados para um
duto com uma origem e varios destinos, com aplicacdo em uma rede real, do
OSBRA, que liga a Refinaria de Paulinia a Brasilia, sendo responsavel pelo
abastecimento de parte do interior de Sdo Paulo e Minas, além da totalidade da
regido Centro-Oeste.

2. Revisdo e andlise de trabalhos académicos desenvolvidos na area de
planejamento e programacgdo de sistemas dutoviarios, tanto de petrdleo quanto
de derivados.

3. Desenvolvimento de um modelo de programacdo linear inteira mista baseada
em eventos, que reproduz o sistema real OSBRA, que consiste em uma origem
e cinco destinos. Que atende os requisitos operacionais de variagdo da vazao

em funcdo da entrada de sangrias, uso de produto selo, variagdo diaria das



164

demandas, ndo interrup¢do do fluxo no duto principal, registro de tempo
continuo, respeito as faixas de vazao em cada trecho de duto e nas sangrias,
respeito aos volumes de batelada minimo de bombeio e sangria.
Desenvolvimento de um processo heuristico de controle de execugdo iterativa
do modelo e rolagem do horizonte de tempo de cada execucdo que permite a
abrangéncia de um horizonte de trinta dias com um tempo computacional
aceitavel.

Com as duas contribuigdes anteriores, chegou-se a um sistema de auxilio a
tomada de decisdo que proporciona solu¢des de scheduling otimizado para o
OSBRA que atendem um conjunto de requisitos funcionais ainda nao cobertos
pela literatura de forma concomitante, conforme observado na Tabela 7.1. O
que na pratica significa que estas solucdes podem ser aproveitadas

integralmente ou parcialmente pelos analistas para a programagao do duto.



Tabela 7.1 — Aderéncia dos Trabalhos aos Requisitos Operacionais, atualizacdo da Tabela 3.6

@ @Gy @) @Gv) () (vi)  (vi)

Sasikumar et al. (1997) nio Y ndo ndo nao N nao
Rejowski e Pinto (2002);
Rejowski e Pinto (2003a); . . . . . N N
Rejowski e Pinto (2003b) e 00 M40 Ao Nao - nao
Rejowski e Pinto (2004)
Trecho
Jittamai (2004) ndo ndao ndo ndo de V' ndo
duto
Cafaro e Cerda (2004) ndo nao ndo N nao N nao
Cafaro e Cerda (2005) nio ndo \ nao \ nao
Rejowski e Pinto (2005) e N . N N Trecho N N
Rejowski (2007) ndo ndo nao de
duto
Sangineto (2006) ndo n3o ndo ndo ndo  ndo ndo
Souza Filho, Ferreira Filho | . . N . N N
¢ De Lima (2007) ndo n3o ndo ndo ndo  ndo nao
Trecho
Rejowski e Pinto (2008) ndo ndo nao \ de \ \
duto
MirHassani e Fani Jahromi ~ _ . Trecho -
ndio V  ndo \ de \ nao
(2011)
duto
Presente Tese \ \ \ \ \ \ \
onde:

(1) ndo interrupcao do fluxo do duto principal.

(11) horizonte de programacdo minimo de 30 dias.

(ii1) variagdo didria da demanda.

(iv) registro de tempo continuo.

(v) respeito as faixas de vazao em cada trecho de duto e nas sangrias.
(vi) respeito aos volumes de batelada minimo de bombeio e sangria.
(vii) ndo contaminacao de produtos adjacentes (uso de batelada selo).
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7.2.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo desenvolvido e dos resultados alcangados, notou-se a possibilidade

de novos desenvolvimentos e aprimoramentos, com destaque para:

1.

ApoOs a obtengdo de cendrios reais com previsdo de manutencao de tanques,
realizar testes no modelo sob mais esta restricao. Analisar o seu desempenho e
verificar a necessidade de ajustes.

Uma das limitagcdes da modelagem proposta ¢ o nimero méaximo de produtos
que trafegam no duto. Ela reflete a realidade atual. H4 a expectativa que a
partir de 2014 mais um produto trafegue pela rede. Para que seja possivel
programar mais produtos, serd necessario o desenvolvimento de um sistema
mais complexo no pré-processamento, substituindo a atual heuristica descrita
na secao 4.4.1.

O sistema desenvolvido apresenta uma simplificagdo que restringe o espago de
solugdes, que ¢ a impossibilidade de se executar bombeamentos partindo de
Goiania para Brasilia. Esta simplificagcdo pode levar a baixar o nivel de servigo
em cendrios onde h4 uma alta demanda em Brasilia. Sugere-se um estudo para
viabilizar uma alternativa para contemplar este rebombeio de Goiadnia para
Brasilia e desta forma melhorar a qualidade das solugdes.

Realizagdo de estudos de readequacao da politica de niveis de estoque perante
a qualidade das solucdes do modelo. A redefinicdo da politica de niveis de
estoque desejaveis e meta tem impacto no resultado do modelo, ¢ necessario
um estudo estatistico na mudanga destes valores e o seu impacto.

Utilizagdo do sistema desenvolvido na presente tese para a realizacdo de
estudos de investimento da melhor forma de ampliagdo da capacidade do
OSBRA. Com a solucdo de diversos cendrios futuros ¢ possivel detectar os
gargalos do sistema, tanto quais sdo os limites de vazdo de trecho de duto
quanto de capacidade de estoque por 6rgdo e produto que causam maior

impacto na capacidade de transporte e atendimento do OSBRA.
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