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RESUMO

BUENO, Lucas. Otimizacao do Scheduling do Transporte de Derivados Escuros de Petré-
leo em uma Malha Dutoviaria. 95 f. Dissertacdo — Programa de Pés-graduagdo em Engenharia
Elétrica e Informética Industrial, Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Apresenta-se neste trabalho uma abordagem para a otimizacdo do scheduling do transporte
de derivados escuros de petréleo, em uma malha dutovidria. A malha em questdo possui 4
refinarias, 3 nés intermedidrios e um terminal maritimo. A movimenta¢ao dos derivados € in-
fluenciada por necessidades e restricdes politicas e operacionais, o que torna o problema de
scheduling complexo e motiva o desenvolvimento desta dissertacdo. Algumas caracteristicas
deste problema devem ser notadas, como a necessidade da realizacdo de trocas de produtos
nos tanques durante um horizonte de programacao e da realizacio de misturas de dois produtos
para obtencdo de um terceiro. Descreve-se uma abordagem onde se contempla o tratamento
de grupos de produtos com o estoque unificado. Onde também, no modelo de planejamento, o
balanco de inventdrio € o fator determinante na otimizacdo e se manipulam diferentes periodos
devido a existéncia da troca de produtos nos tanques, manutencao nos tanques e periodos em
que os dutos ficam sem movimentagdo. Onde também se trata uma lista de produtos que podem
ser armazenados em cada tanque e onde sdo tratadas as restricdes de aquecimento e mistu-
ras. Utiliza-se uma decomposicao do problema e modelos de Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM) e heuristicas para solucdo destes subproblemas em um tempo computacional aceitdvel
(menos de 1 minuto). Utilizam-se dados reais de operacao desta malha para validacdo da abor-
dagem. Conclui-se com a andlise dos resultados que a abordagem aqui descrita para resolugao
do problema apresentado € vidvel em termos computacionais e que os resultados obtidos podem
auxiliar os especialistas da malha no processo de tomada de decisoes.

Palavras-chave: Programacgdo 1. Malha dutoviaria 2. PLIM 3. Heuristicas 4. Derivados
escuros de petréleo 5.



ABSTRACT

BUENO, Lucas. Transport Scheduling Optimization of Heavy Qil Derivatives in a Pipeline
Network. 95 f. Dissertacdo — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informética
Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

In this work it is presented an approach to the optimization of the scheduling of heavy oil de-
rivatives transportation in a pipeline network. There are four refineries in this network, three
intermediate nodes and one maritime terminal. The derivatives transport is influenced by practi-
cal constraints and political needs, and so the scheduling problem is complex, which encourages
the development of the current work. Some characteristics of this problem should be noticed,
like the necessity of products exchanges on tanks during a scheduling horizon and the necessity
of products’ blends. It is described an approach in which groups of products with unified inven-
tory are treated. An approach in which, on the planning model, the main objective to optimize
is the balance of the inventory and different periods are handled due the existence of products
exchange on tanks, maintenance of tanks and periods in which the pipelines should not be used
due heating constraints. Lists of products that can be stored in each tank are addressed, and
also heating constraints and blends of products. To solve this problem in a reasonable com-
putational time (less than 1 minute) it is utilized a decomposition approach and Mixed Integer
Linear Programming (MILP) models and heuristics to solve these subproblems. It is also used
real operational data of this pipeline network to validate the approach. With the analysis of the
results it is concluded that the approach here described for the solution of the presented problem
is viable in computational times terms and that the obtained results can assist the specialists of
the network in the decision-making process.

Keywords: Scheduling 1. Pipeline network 2. MILP 3. Heuristics 4. Heavy oil derivatives 5.
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1 INTRODUCAO

O inicio do século XX foi marcado pela intensa exploracdo do petréleo. Recente-
mente, com a diminuicdo das reservas disponiveis, o petréleo tem e terd menos importancia
como atendente das necessidades energéticas mundiais, no entanto continuard a ser o princi-
pal insumo energético e um dos principais produtos comercializados no mundo (HAMACHER;
FERREIRA FILHO, 2015).

Assim como em outras industrias, a otimizacdo dos processos de uma companhia pe-
trolifera ¢ de fundamental importancia para que ela se mantenha competitiva. A cadeia de
suprimentos da industria petrolifera envolve as etapas de obtencdo da matéria-prima, refino e

transporte entre as fabricas, centros de distribui¢do e clientes.

Com relagdo ao transporte dos derivados de petréleo no Brasil, ele é realizado pelos
modais dutovidrio, rodovidrio, ferrovidrio e hidrovidrio. O dutovidrio possui custo operacional
relativamente baixo e ¢ ambientalmente seguro (KENNEDY, 1993), no entanto, possui alto

custo para expansdo, que pode esbarrar em questdes legais.

Dada a importancia econdmica da industria petrolifera, o impacto do uso do modal
dutovidrio nesta industria e sua dificuldade de expansdo, é de interesse econdmico e socioam-
biental que as atividades de programacao operacional das malhas dutovidrias sejam feitas de
maneira otimizada. No entanto, elas ndo dispdem de uma solu¢do computacional consolidada

para auxilio a tomada de decisdes (BOSCHETTO, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o impacto do modal dutovidrio na industria petrolifera brasileira e suas dificul-
dades de implantacdo e expansdo se justifica a importancia econdmica e socioambiental da

otimizacao do scheduling do transporte de derivados em malhas dutovidrias.

Como muitas etapas do scheduling dutoviario sdo realizadas por especialistas nas com-

panhias de petréleo, sem o auxilio de sistemas de informacao que auxiliam no processo de to-
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mada de decisdes (BOSCHETTO, 2011), € justificado o desenvolvimento de abordagens com-

putacionais.

Este problema também apresenta uma motivagdo por ser, assim como a maior parte
dos problemas industriais, complexo, combinatério de larga escala e com um alto custo compu-

tacional para obtencio de uma solugdo 6tima (MENDEZ et al., 2006).

Finalmente, em trabalhos recentes foram descritas estratégias de decomposi¢cdo para
contornar a complexidade deste problema e que obtiveram resultados em tempos computacio-
nais aceitdveis (NEVES-JR et al., 2007), (FELIZARI, 2009), (BOSCHETTO, 2011), (POLLI,
2014), (FABRO et al., 2014), o que justifica a exploragdao do método aqui utilizado.

1.2 TRANSPORTE DE DERIVADOS ESCUROS DE PETROLEO EM UMA MALHA DU-
TOVIARIA

A malha (ou rede) abordada neste trabalho (representada na Figura 1) estd localizada
no Brasil, no estado de Sdo Paulo, e € utilizada pela Petrobras para o transporte de derivados
escuros de petréleo. Nesta malha existem quatro refinarias (azuis: N1, N3, N5 e N6), trés
nos intermediarios (verdes: N2, N4 e N7), um terminal maritimo (vermelho: N8) e sete dutos

distintos.

O transporte geralmente ocorre das refinarias para o terminal maritimo, passando pelos
nos intermedidrios. Apesar de menos usual, o transporte no sentido contrdrio também € permi-
tido (reversdao). O transporte de uma quantidade de derivado é chamada de movimento. Um
movimento possui uma rota associada e, como em dutos um volume € empurrado por outros

que nao possuem necessariamente igual volume, o movimento pode ser dividido em partes.

Os derivados escuros sdo os de maior viscosidade dentre os derivados de petrdleo.
Esta é uma propriedade muito importante de se considerar no scheduling, pois, se derivados
de diferentes viscosidades forem bombeados com a mesma forca, quanto maior a viscosidade,

menor a velocidade com que o fluido se movimenta.

Ainda, se um volume de um derivado escuro fica muito tempo sem ser aquecido, ele
resfria a ponto de solidificar e entdo ndo ser mais possivel movimentd-lo. Para evitar esta
situacdo, pode-se manter os derivados aquecido nos tanques e nos dutos, ou envid-los em uma
alta temperatura. Como manté-los aquecidos nos tanques e nos dutos € uma operacao de alto
custo, opta-se por envid-los a uma temperatura alta e entdo empurrd-los antes que resfriem
(ROSSATO et al., 2013). Portanto, para cada movimento associa-se um “tempo de residéncia

maximo”, que € uma estimativa de tempo que indica quanto este movimento pode permanecer
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Figura 1: Rede dutoviaria. Existem sete dutos distintos e o transporte geralmente ocorre das
refinarias (azuis: N1, N3, N5 e N6) para o terminal maritimo (vermelho: N8), passando pelos nés
intermediarios (verdes: N2, N4, N7). Fonte: Bueno et al. (2015)
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sem ser aquecido, assumindo que ele perde valor a uma taxa constante.

Divide-se os derivados em grupos que apresentam configuragdes semelhantes. Alguns
grupos sdo tratados como se fossem um unico produto, estes entdo sdo chamados de grupos
unificados ou grupos com estoque unificado. Supondo que um grupo unificado possua 3 produ-
tos, ndo importa se uma demanda do produto 2 é atendida com o produto 1, mas € importante

indicar qual produto serd movimentado para atender esta demanda.

Em certas ocasides nao € possivel realizar as movimentagdes nesta malha de tal forma
que algum volume ndo solidifique, insere-se nestes casos volumes de derivados para empur-
rar os que iriam solidificar, e que possam permanecer uma certa quantia de tempo sem serem

aquecidos. Esta operacdo é chamada de “parada de duto”.

Os produtos nesta rede podem ser armazenados temporariamente nos nos intermedia-
rios, operacdo chamada de pulmao e detalhada em Boschetto (2011). Nesta rede também se
pode fazer misturas de dois produtos para obtencdo de um terceiro e/ou a consideracdo de um

produto mais nobre como um produto menos nobre (operagdo chamada de degradacio).

Um mesmo tanque pode armazenar produtos diferentes num mesmo horizonte de pro-
gramacdo. Esta caracteristica tem grande impacto no scheduling, que depende fortemente da

tancagem disponivel.

Ainda, como o contato entre alguns derivados de petréleo causa perdas consideraveis
em suas especificacdes, em alguns casos € necessdria a inser¢ao de “selos” entre o transporte de
dois volumes, que sdo quantias de outros derivados que nao contaminam os dois primeiros em

razdes preocupantes, a utilizacao de selos foi detalhada em Magatao et al. (2004)

Nesta malha também existem duas restri¢cdes relativas ao horario em que as operacoes

sao realizadas:

1. Troca de turnos: Deve-se evitar que uma operagdo inicie nos trés periodos em que os
operadores realizam trocas de turnos (turnos de 8 horas de trabalho), pois o inicio de uma
operacdo exige uma série de manobras e uma troca de turno dificulta a execucao destas
manobras (FELIZARI, 2009);

2. Horossazonalidade: Nos periodos onde o custo da energia elétrica é mais alta (devido
aos contratos com empresas fornecedoras de energia elétrica), as bombas utilizadas para
inserir os produtos nos dutos nao devem operar com suas capacidades totais ou nado devem
operar (BOSCHETTO, 2011).
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Figura 2: Exemplo de estouro. A linha pontilhada representa a capacidade de armazenamento de
um produto em um noé e a linha continua o estoque projetado deste produto neste né.

1.3 COMPLEXIDADE DO SCHEDULING DO TRANSPORTE DE DERIVADOS DE PE-
TROLEO EM MALHAS DUTOVIARIAS

O scheduling do transporte de derivados de petréleo em uma malha dutovidria depende

da saida dos volumes seguintes, ja que em um duto um volume € “empurrado” por outros.

Cada n6 da malha possui curvas que definem um perfil de producdo e de demanda
para cada produto. O scheduling do transporte € feito com o objetivo de manter os estoques em
cada n6 em um nivel desejado. A Figura 2 ilustra a ocorréncia de um estouro da capacidade de

armazenamento de um nd, isto €, quando ndo se manteve o estoque no nivel desejado.

A complexidade para se realizar um scheduling estéd diretamente ligada as caracteristi-
cas das curvas de produ¢do e demanda dos produtos nos nds, a capacidade de armazenamento
disponivel em cada nd, aos niveis de estoque desejados, a quantidade de produtos considerados
e as restricdes operacionais da rede (e.g. Restricdes de aquecimento), tornando a busca pela

solucdo 6tima, seja qual for a funcio objetivo, uma tarefa ndo trivial (FELIZARI, 2009).

1.4 OBIJETIVOS

Descreve-se nesta sec@o o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma abordagem combinada de PLIM e heuristicas para a otimizacao do sche-

duling do transporte de derivados escuros de petréleo em uma malha dutovidria.
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1.4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Considerar o estoque unificado (somatdrio dos estoques individuais) para os produtos
pertencentes a determinados grupos sem, no entanto, deixar de diferenciar os movimentos

individuais dos diferentes produtos destes grupos;

2. Fazer com que a funcio objetivo do modelo de planejamento considere apenas o balango

de inventario;

3. No modelo de planejamento, considerar a existéncia de periodos devido as trocas de
produtos nos tanques, manutengdes de tanques, manutengdes de dutos e periodos em

que os dutos ficam parados sem operagao;

4. No médulo de alocagdo, calcular os tempos dos movimentos de mistura levando em con-

sideracdo heuristicas para os tempos possiveis de serem atendidos;

5. No moédulo de alocacdo, fazer a escolha dos movimentos de fim de cendrio levando em

consideragdo as restricdes de aquecimento dos derivados escuros;

6. No modelo de troca de produtos nos tanques, considerar uma lista de produtos que podem

ser alocados em cada tanque.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Faz-se neste primeiro capitulo uma introdu¢do ao tema da dissertacdo, a motivagado e
a justificativa para o seu desenvolvimento. Faz-se também uma descri¢do do problema, a sua

complexidade, o objetivo geral desta dissertacdo e os seus objetivos especificos.

Apresenta-se no préximo capitulo a fundamentacao teérica, como o problema de trans-
porte de derivados de petréleo em malhas dutovidrias € resolvido atualmente no Brasil e 0 mé-

todo utilizado para obtencdo dos objetivos.

No capitulo 3 sdo descritos os médulos desenvolvidos para solucao dos problemas de
planejamento, alocacdo e sequenciamento. No capitulo 4, o modelo e o algoritmo utilizados
para solucdo dos problemas de temporizacdo e de aquecimento, respectivamente, € o modelo

para solu¢@o do problema de troca de produtos nos tanques.

Detalha-se no capitulo 5 os experimentos realizados e os resultados obtidos com os

mesmos. Finalmente, sdo abordadas no capitulo 6 conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Trata-se neste capitulo da fundamentacio tedrica sobre os assuntos abordados nesta
dissertacdo, como consideracdes sobre a industria petrolifera, a Pesquisa Operacional (PO) e
a Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM). Também trata-se de trabalhos correlatos a esta

dissertacdo e da estrutura de otimizagao utilizada como base no seu desenvolvimento.

2.1 PETROLEO, PESQUISA OPERACIONAL E SUAS TECNICAS

Com iniciativas para o aumento da producgdo, a inddstria petrolifera brasileira estd em
expansao e com a necessidade de melhorar seus processos e otimizar o uso dos seus recursos,

tornando desejavel a existéncia de mecanismos que auxiliem estas operacdes (POLLI, 2014).

Com a Lei do Petréleo (lei n° 9.478 de 1997) que flexibilizou a exploragdo e a producio
do petrdleo e de seus derivados no Brasil, criou-se a necessidade de sistemas de apoio a decisdo
para auxiliarem as companhias petroliferas, fornecedoras e prestadoras de servigos ligadas a
cadeia de suprimento (HAMACHER; FERREIRA FILHO, 2015).

Existem duas categorias de derivados de petréleo: os derivados claros e os derivados
escuros. Os derivados claros sdo os que possuem viscosidade mais baixa, como a gasolina, e
os derivados escuros sdo os que possuem viscosidade mais alta, como os 6leos combustiveis

maritimos.

Os problemas que sistemas para auxilio a tomada de decisdes na industria petrolifera
devem resolver sdo geralmente complexos, assim como outros problemas industriais, o que leva

a necessidade da exploracdo de diferentes métodos e abordagens para suas resolucoes.

Durante a Segunda Guerra Mundial surgiu na Inglaterra a Pesquisa Operacional (PO),
que € a utilizacdo de métodos cientificos no processo de tomada de decisdes. Com o avango da
capacidade de processamento e armazenamento dos computadores a PO também evoluiu, pois
tornou-se possivel a resolucio de problemas maiores e mais complexos (BELFIORE; FAVERO,
2013).
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Publicagdes sobre a aplicagdo de PO na industria petrolifera datam de 1955 e desde
entdo diversas técnicas ja foram utilizadas para auxilio ao processo de tomada de decisdes nesta

industria, como listam Hamacher e Ferreira Filho (2015):

Teoria da decisao;
Estatistica;

Modelos de Regressao;
Modelos Estocésticos;
Simula¢do Monte Carlo;
Simulagao;

Programacao Estocastica;

Otimizagao;

A A S L A e

Programacdo Linear Inteira Mista;

—
e

Programacdo Nao Linear;

[
f—

. Linearizagdo por Partes;

p—
[\

. Programacdo Nao Linear Inteira Mista;

p—
(98]

. Heuristicas;

,_.
N

. Meta-heuristicas.

Utiliza-se Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) e heuristicas nesta dissertagao
para solucdo do problema de scheduling do transporte de derivados escuros de petréleo em uma

malha dutoviaria.

A Programacado Linear (PL) € uma das técnicas da Programagcdo Matemadtica (PM).
A PM consiste de técnicas para elaboracdo e solucao de modelos expressos matematicamente

(equacdes, inequacdes e dependéncias 16gicas) que representam estruturas reais (MAGATAO,
2001).

A PL € fundamentada no método Simplex (apresentado por Dantzig em 1947), onde
os problemas sdo representados por equagdes e inequagdes lineares e por um critério de escolha

que deve ser otimizado (PUCCINI; PIZZOLATO, 1990).

Um modelo de PL contém apenas varidveis continuas, caso um modelo possua ape-
nas varidveis discretas, ele ¢ um modelo em Programacao Inteira (PI) e, caso possua varidveis
discretas e continuas, um modelo em Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) (BELFIORE;
FAVERO, 2013).
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Figura 3: Cadeia de suprimentos da indistria petrolifera. Fonte: Grossmann (2005).

Por outro lado, um modelo é de Programacdo Nao Linear (PNL) quando a sua fun-
¢do objetivo ou uma de suas restricoes € ndo linear e, assim como para os modelos de PL, as
mesmas caracteristicas valem para um modelo de Programa¢do Nao Linear Inteira (PNLI) e
Programacdo Nao Linear Inteira Mista (PNLIM) (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Outra técnica utilizada nesta dissertacdo, proveniente da Inteligéncia Artificial (IA),
€ a heuristica, que consiste de buscas guiadas por “intui¢des” (BELFIORE,; FAVERO, 2013),
ou seja, por guiar um procedimento de busca com conhecimentos externos ao da defini¢do do

problema.

2.2 OTIMIZACAO DO SCHEDULING DO TRANSPORTE DUTOVIARIO NA INDUS-
TRIA PETROLIFERA

As companhias petroliferas precisam otimizar a sua cadeia de suprimentos com foco
em reducdo de custos e melhora da qualidade de suas operagdes e produtos para permanecerem
competitivas no mercado industrial (GROSSMANN, 2004).

A cadeia de suprimentos da industria petrolifera consiste das etapas de obtencao das
matérias primas, operagdes de refino e transporte entre as fabricas, centros de distribuicdo e

clientes. Ilustra-se esta cadeia de suprimentos na Figura 3 (GROSSMANN, 2005).

A utilizag¢do de dutos para o transporte do petrdleo e de seus derivados torna-se vidvel

para longas distancias pois os custos de manuten¢@o sdo baixos se comparados com 0s custos
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Figura 4: Exemplos de configuracdes de topologias dutoviarias. (a) Uma origem para um des-
tino; (b) Uma origem para miltiplos destinos; (¢) Miltiplas origens para muiiltiplos destinos e (d)
Bidirecional. Fonte: Magatao et al. (2012).

de outros modais, apesar dos elevados custos iniciais (SASIKUMAR et al., 1997).

Publicaram-se vérios trabalhos que utilizam PM para a otimizacdo do uso de redes
de dutos tendo em vista a importancia deste modal na industria petrolifera. Diferencas nestes
trabalhos sdo relativas a maneira com a qual eles representam o tempo, pois a representagao

temporal em um modelo matemético € um grande desafio (MORO et al., 1998).

As abordagens de representagcdo temporal se dividem em duas categorias: Discretas e
continuas. Nas representacdes discretas o tempo € dividido em intervalos fixos, enquanto nas
representacdes continuas o tempo € dividido em intervalos varidveis. Ainda, nas representacoes
discretas o nimero de varidveis € maior, porém a diferenga de integralidade tende a ser menor

(mais detalhes em Magatdo (2001)).

Outra questdo importante para representacdo matemdtica de redes dutovidrias esta re-
lacionada com as caracteristicas da rede, que podem ser de (a) uma origem para um destino,
(b) uma origem para multiplos destinos, (c) multiplas origens para multiplos destinos e (d)

bidirecional, como ilustra-se na Figura 4.

Um dos primeiros trabalhos sobre otimizacao do scheduling do transporte dutoviario

foi publicado em 1995, por Camponogara (1995), que aborda um modelo de PM para uma rede
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bidirecional com multiplos periodos mas, com dificuldades para obten¢do de solucdes com o
modelo matemético, também cria uma abordagem heuristica baseada na decomposi¢ao do pro-
blema (geracdo das operacoes, escolha das rotas e programacao das operacdes). Para unido das
respostas dos problemas menores utiliza um algoritmo de cooperagdo A-Team. Esta abordagem
apresenta solugdes para um horizonte de 120 horas, mas com falhas no abastecimento a partir

das horas 80 e 100 em diferentes cenarios.

SHAH (1996) decompde o problema de transporte entre um porto € uma refinaria em
dois problemas menores (de operacdo da refinaria através do duto e de descarregamento dos

navios no porto) e os resolve com um modelo PLIM.

Joly (1999) apresenta um modelo PLIM com representacao discreta do tempo que
minimiza a contaminag@o de produtos em uma malha com multiplos nés e produtos, onde cada
cliente € atendido por apenas um duto. Pinto et al. (2000) também minimizam a contamina¢do
de produtos utilizando um modelo PLIM para as atividades de planejamento e scheduling de

um duto com uma origem e um destino.

Crane et al. (1999) utilizam um Algoritmo Genético (AG) em uma rede com 8 nés e 7
dutos unidirecionais onde trafegam dois produtos. Adotam simplificacdes como volumes e va-
z0es iguais entre os dutos, mas o crescimento exponencial da carga computacional do algoritmo

torna a abordagem impeditiva para problemas maiores.

Partindo do trabalho de Camponogara (1995), Milidiu et al. (2001) utilizam a solu¢do
obtida pelo algoritmo A-Team e propoem uma meta-heuristica GRASP. Também na mesma rede
de Camponogara (1995), Branconi (2002) divide o problema em planejamento e escalonamento
e aplica um modelo PL e outro PLIM para resolver ambos, respectivamente, com simplificacoes,

como a desconsideracao dos limites superiores de estoque.

Rejowski e Pinto (2003) apresentam uma abordagem PLIM que resolve o problema de
uma refinaria ligada a 5 terminais por um tnico duto e por onde trafegam diversos derivados.
Considera-se primeiramente na abordagem PLIM que o horizonte € divido em partes iguais, em

seguida, esta restricdo € relaxada e encontram-se solucdes para horizontes de 3 dias.

Rejowski e Pinto (2004) incluem restri¢des de corte no modelo de Rejowski e Pinto
(2003) e obtém melhores resultados em termos computacionais. Depois, Rejowski e Pinto
(2008) propdem uma formulacio em PNLIM com uma representacdo continua do tempo e

obtém melhores resultados novamente.

Magatao et al. (2004) propdem uma formulagdo PLIM com representacao discreta do

tempo para um unico duto que liga uma refinaria a um porto, que pode ser operado nos dois
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sentidos e por onde trafegam diferentes derivados. Na formulacdo PLIM também se considera
a contaminacao entre os produtos. Em seguida, para o mesmo problema, Magatao et al. (2011)
propdem uma abordagem hibrida de PLIM e Constraint Logic Programming (CLP) e obtém

melhores resultados em termos computacionais.

Neiro e Pinto (2004) utilizam PNLIM para uma rede com multiplos nds conectados por
dutos unidirecionais e dividem o problema em 3 estruturas bdsicas: unidades de processamento,

tanques e dutos.

Alves (2007) propde duas versdoes de um AG para uma rede de dutos por onde tra-
fegam derivados escuros, nesta abordagem o tempo € discretizado e sdo feitas simplificacoes,
obtendo-se resultados para horizontes de 14 dias. Nesta mesma rede e adotando as mesmas
simplificagdes, Pereira (2008) propde um modelo PLIM que obtém solu¢des para horizontes de
7 dias.

Relvas et al. (2006) tratam o problema de uma refinaria ligada a um centro de distri-
bui¢do por um tnico duto, por onde se transportam diversos derivados, com um modelo PLIM
que representa o tempo de forma continua. Divide-se o horizonte de programacdo de 30 dias
em 2 periodos e se utiliza o final do primeiro periodo como entrada para o segundo. Como
evolugdo, Relvas et al. (2009) utilizam uma heuristica para propor uma sequéncia de envio ao
modelo PLIM.

Neves-Jr et al. (2007) abordam com modelos PLIM uma rede com 9 nés e 15 dutos
bidirecionais, dividem o problema em 3 (alocacdo, sequenciamento e temporizagdo) € obtém

resultados para horizontes de 30 dias.

Moura et al. (2008) abordam uma rede com 4 nés e 5 dutos bidirecionais através de
uma abordagem hibrida de heuristicas e CLP, onde as heuristicas sdo utilizadas para alocag¢ao
das ordens de entrega e o0 modelo CLP para alocacdo temporal. Lopes et al. (2009) apresentam
uma evoluc¢do do trabalho de Moura et al. (2008), a aplicam a uma rede real que transporta

derivados claros e obtém resultados para horizontes de até 10 dias em menos de 10 minutos.

Felizari et al. (2009) evoluem o trabalho de Neves-Jr et al. (2007) focando nos pro-
blemas de sequenciamento e temporizacao através de CLP e PLIM. Boschetto (2011) também

apresenta uma evolucgdo deste trabalho, onde se utilizam heuristicas e PLIM.

Magatdo et al. (2012) apresenta um modelo PLIM de planejamento e um modelo PLIM
de alocagdo e sequenciamento como uma evolucao de Boschetto (2011). O modelo de planeja-
mento obteve resultados em poucos segundos e o custo computacional do modelo de alocagao

e sequenciamento foi impeditivo para cendrios de uma semana.
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Herran et al. (2010) tratam de uma rede com 7 n6s e 8 dutos através de uma abordagem
de discretizacdo de tempos e de segmentagdo dos volumes dos dutos e obtém solucdes para hori-
zontes de cerca de 4 dias. Herrdn et al. (2012) apresentam meta-heuristicas para aprimoramento

da abordagem anterior.

Arruda et al. (2010) tratam do mesmo problema de Neves-Jr et al. (2007) com um algo-
ritmo genético multi-objetivo, obtendo resultados para um pequeno horizonte de programagao.
Westphal et al. (2011) também propdem um algoritmo genético, mas para outra configuracao
de rede, e obtém resultados com tempos computacionais inferiores aos apresentados em Arruda

et al. (2010).

Cafaro e Cerd4a (2012) abordam uma rede com 11 nds e 9 dutos unidirecionais com uma
abordagem de decomposi¢cao do problema e utilizacdao de dois modelos PLIM para resolvé-los.

Cafaro et al. (2015) apresentam uma extensao deste.

Souza Filho et al. (2013) aprimoram a abordagem apresentada em Pereira (2008) com
um pds-processamento e estruturas cascading-knapsack e obtém reducao no tempo computaci-

onal.

Ribas et al. (2013) tratam do mesmo problema de Boschetto (2011) e utilizam a mesma
decomposicao do problema para aplicar uma abordagem hibrida de meta-heuristica e PLIM e
obtém resultados para um horizonte de 30 dias em cerca de 5 horas. Polli (2014) parte da
decomposicao apresentada por Boschetto (2011) e propde uma nova abordagem para o modulo
de sequenciamento dos movimentos. Fabro et al. (2014) também partem da decomposi¢ao
apresentada em Boschetto (2011) e propdem uma abordagem para uma rede por onde trafegam

derivados escuros.

Mostafei e Hadigheh (2014) apresentam uma abordagem PLIM para o scheduling de
uma malha que conecta uma unica refinaria a varios centros de distribuicdo. O horizonte é
dividido em periodos e sdo obtidos resultados em cerca de 95 minutos. Mostafei et al. (2015)

apresentam um modelo para o scheduling de uma malha dutoviaria com vérios produtos.

Magatao et al. (2015) apresenta uma evolu¢do de Magatio et al. (2012) com uma nova
estrutura de otimiza¢do, um novo modelo de temporizagdo e uma abordagem de decomposi¢cdo

para o novo modelo de temporizacao.

Apresenta-se na Tabela 1 um resumo dos trabalhos listados neste capitulo, com a in-
dicacdo da configuracdo da rede, como foi feita a representacdo do tempo e a(s) técnica(s)

utilizada(s).



Tabela 1: Resumo dos trabalhos correlatos a presente dissertacao

Autor Dutos  Tempo Técnica Decompde
Camponogara (1995) Rede Discreto Heuristica Sim
SHAH (1996) Unico Discreto PLIM Sim
Joly (1999) Unico Discreto PLIM Nao
Crane et al. (1999) Rede Discreto AG Nio
Pinto et al. (2000) Unico Discreto PLIM e PNLIM Nao
Milidid et al. (2001) Rede Discreto Heuristica Nao
Branconi (2002) Rede Discreto PLIM Sim
Rejowski e Pinto (2003) Unico Discreto PLIM Nio
Rejowski e Pinto (2004) Unico Discreto PLIM* Nio
Magatio et al. (2004) Unico Discreto PLIM Sim
Neiro e Pinto (2004) Rede Continuo PNLIM Sim
Relvas et al. (2006) Unico Continuo PLIM Sim
Alves (2007) Rede Discreto AG Nao
Neves-Jr et al. (2007) Rede Continuo PLIM* Sim
Pereira (2008) Rede Discreto PLIM Nao
Moura et al. (2008) Rede Continuo CLP* Sim
Rejowski e Pinto (2008) Rede Continuo PNLIM Nio
Lopes et al. (2009) Rede Continuo Cp* Sim
Relvas et al. (2009) Unico Continuo PLIM* Nao
Felizari et al. (2009) Rede Continuo PLIM e CLP Sim
Herrén et al. (2010) Rede Discreto PLIM Nao
Arruda et al. (2010) Rede Discreto AG Sim
Boschetto (2011) Rede Continuo PLIM* Sim
Magatao et al. (2011) Unico Discreto PLIM e CLP Sim
Westphal et al. (2011) Rede Discreto Micro-Genético Sim
Cafaro e Cerda (2012) Rede Continuo PLIM Sim
Herran et al. (2012) Rede Discreto PLIM* Sim
Magatio et al. (2012) Rede Continuo PLIM* Sim
Souza Filho et al. (2013) Rede Discreto PLIM* Niao
Ribas et al. (2013) Rede Continuo PLIM* Sim
Polli (2014) Rede Continuo PLIM* Sim
Fabro et al. (2014) Rede Discreto PLIM* Sim
Mostafei e Hadigheh (2014) Unico Discreto PLIM Nao
Cafaro et al. (2015) Rede Continuo PLIM Sim
Mostafei et al. (2015) Rede Continuo PLIM Nio
Magatao et al. (2015) Rede Continuo PLIM* Sim

*Utiliza-se em conjunto com heuristicas.
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Figura 5: Estrutura de otimizacao do presente trabalho, que é baseda em modelos de Programacio
Linear Inteira Mista (PLIM) e heuristicas. Com ela € possivel a obtencao de solucoes para cenarios
de cerca de 720 horas em menos de 1 minuto. Cada ciclo de realimentacio é executado apenas uma
vez.

2.3 ESTRUTURA DE OTIMIZACAO

Apresenta-se nesta secdo a estrutura de otimizacdo na qual este trabalho se baseia,
apresentada em Fabro et al. (2014). O autor da presente dissertacdo também ja publicou traba-

lhos sobre esta estrutura em Rossato et al. (2013), Bueno et al. (2014) e Bueno et al. (2015).

Antes de detalhar a estrutura de otimizacao (representada na Figura 5), é necessario
definir um problema de scheduling: um problema de scheduling existe quando tarefas de um

processo competem por recursos limitados em um certo periodo de tempo (JOLY, 1999).

Um problema de scheduling pode ser dividido em trés componentes principais: aloca-
cdo das tarefas aos recursos, sequenciamento das tarefas e temporizagdo das tarefas nos recur-

sos; as quais a abordagem aqui descrita € fundamentada (REKLAITIS, 1996):

A alocacdo € a escolha de quais recursos serdo utilizados para a realiza¢do de quais
tarefas, o sequenciamento € a definicdo da ordem em que as tarefas utilizardo os recursos e a
temporizagdo € a determinacdo dos tempos de inicio e fim da utilizacdo de cada recurso por
cada tarefa. Tendo em vista estes componentes, a abordagem aqui proposta utiliza a seguinte

decomposicao:

1. Planejamento: € o primeiro mddulo da estrutura e onde se objetiva definir o quanto sera
bombeado de um né a outro, assim como a natureza destes bombeios (se sdo de mistura

ou degradagdo). Este médulo € um modelo PLIM;

2. Alocacdo e Sequenciamento: € o médulo onde o objetivo € dividir os volumes planejados
em volumes menores e definir uma ordem na qual eles serdo bombeados. Neste médulo

utilizam-se heuristicas;
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3. Temporizacdo: um modelo PLIM onde objetiva-se definir os tempos de inicio e fim de

cada atividade;

4. Restrigdes de Aquecimento: heuristicas aplicadas na solucdo depois da primeira execu-
¢do da Temporizagdo e antes da segunda execucao da Temporizacdo para tratamento das

restricdes de aquecimento;

5. Alocacdo de produtos em Tanques: um modelo PLIM onde objetiva-se a realizagcdo de
trocas de produtos nos tanques para viabilizar a programacao proposta até o momento de

sua execucao.

Como ilustrado na Figura 5, a abordagem proposta possui duas realimentacdes, uma
devido as restricoes de aquecimento e outra devido as necessidades de trocas de produtos nos
tanques. Cada ciclo de realimentacdo é executado apenas uma vez. Optou-se por esta aborda-

gem com realimentacdes pois:

1. Apesar das restricdes de aquecimento implicarem grande impacto nos resultados da tem-
porizagdo, a consideracdo destas restricoes no modelo PLIM implica elevado aumento da

carga computacional;

2. Apesar da tancagem disponivel ter grande impacto em todo scheduling, saber as necessi-
dades de trocas sem a realizacdo de um scheduling inicial € uma tarefa dificil. Logo, na
primeira execugdo as restricoes de tancagem tém menos impacto na fun¢ao objetivo dos

modulos anteriores.

Com esta abordagem ndo se garante a obtencdo do 6timo global para o problema. No
entanto se garante o 6timo para cada problema da decomposi¢do resolvido com um modelo
PLIM. Descreve-se no proximo capitulo os médulos desenvolvidos para solu¢do dos problemas

de planejamento, alocacao e sequenciamento.
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3 PLANEJAMENTO, ALOCACAO E SEQUENCIAMENTO

Descreve-se neste capitulo os médulos de planejamento, alocacido e sequenciamento

para a abordagem de otimizacdo descrita na se¢io 2.3.

3.1 PLANEJAMENTO

O moédulo de planejamento € um modelo PLIM para defini¢do do quanto serd bombe-
ado de um né a outro da rede, bem como a natureza destes bombeios (se serdo de mistura ou

degradacgdo).

O autor da presente dissertacao ja apresentou este modelo em Bueno et al. (2015),
sendo este uma evolu¢do do modelo apresentado pelo em Valério et al. (2012a) e em Fabro et
al. (2014).

As principais mudancas em relacdo a Valério et al. (2012a) e a Fabro et al. (2014) sao
relacionadas a funcao objetivo, onde, no modelo aqui apresentado, procura-se apenas otimizar

o inventario de todos os produtos em todos os nos.

Nos trabalhos anteriores se buscava minimizar o nimero de degradagdes e misturas e
definir as rotas dos movimentos através de um percentual minimo de operagdo de cada duto. No
entanto, como € dificil dizer quando estas situacdes sdo melhores do que violagdes de inventério
(em termos de custo), no modelo aqui apresentado os dados do cendrio guiam a escolha da rota

e a natureza das movimentagdes.

Além disso, dadas as caracteristicas desta rede, as movimentagdes acontecem geral-
mente no mesmo sentido, ao contrério da rede de Claros, estudada por Boschetto et al. (2010) e

que € base para os trabalhos de Valério et al. (2012a) e Fabro et al. (2014).

Além desta alterac@o, outras mudangas e novas restrigdes foram incluidas com o obje-
tivo de tratar diferentes periodos para considerar a existéncia de trocas de produtos nos tanques,
manutencdes de dutos, manutencdo de tanques e paradas de movimentacdo devido as restri¢des

de aquecimento e para também considerar grupos de produtos onde o inventéario dos produtos
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Figura 6: Fluxograma da abordagem para obtencao do scheduling com destaque para o modelo
PLIM de planejamento, o primeiro modulo a ser executado e que tem por objetivo definir os vo-
lumes, as rotas e a natureza dos bombeios. Cada ciclo de realimentacio é executado apenas uma
vez.

destes grupos deve ser considerado como unificado sem, no entanto, deixar de diferenciar os

movimentos como sendo dos diferentes produtos.

O modelo de planejamento € o primeiro méddulo da abordagem descrita na se¢do 2.3 e

ilustrada na Figura 6, com destaque para o mddulo de planejamento.

3.1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO

Define-se o problema de planejamento como o problema de determinar o quanto sera
bombeado de cada produto de um né a outro e qual serd a natureza destes bombeios (se serdo

de mistura ou degradag?o).

Reklaitis (1996) enuncia um problema de alocagdo de recursos como a escolha de
quais recursos serdo utilizados para a realizacdo de quais tarefas e, portanto, o problema de
planejamento aqui enunciado também pode ser caracterizado como um problema de alocagdo

de recursos.

No entanto, o proximo problema da abordagem de decomposicao aqui descrita também
consiste na escolha de volumes, porém de volumes menores, baseando-se nos volumes definidos

pelo médulo de planejamento e, entdo, se define este segundo problema como de alocacao.

Pode-se fazer a determinacdo do quanto serd bombeado de um né a outro tendo em
consideracdo diversos fatores, como a distancia entre os nés ou 0s custos operacionais das
movimentacdes. No entanto, o balanco de inventdrio € essencial para esta rede e entdo se
procura pela solucdo que melhor distribua o inventdrio em todos os nds, dadas suas previsdes

de demanda e producao.

Opta-se também por definir a natureza das opera¢des com o objetivo de manter o ba-
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lanco do inventario. Poder-se-ia dizer que em alguns casos o custo de realizagdo de uma ope-
racdo de mistura ou degradacdo € maior do que o de ndo manter o balanco de inventdrio. No
entanto, como nao € tarefa trivial definir o quao melhor é prejudicar o balanco comparado com
a programacao de um movimento de mistura ou degradacdo, as caracteristicas de um cendrio

fazem com que ocorram mais ou menos misturas, inje¢des ou degradacoes.

Pode-se realizar misturas e degrada¢des em um n6 para atender as necessidades deste
mesmo nd. No entanto, como o objetivo do presente trabalho € auxiliar o scheduling dutovidrio,

isto é, as operagdes nos dutos, estas possibilidades nio sdo consideradas.

Um duto pode permanecer fora de operacdo em determinados periodos (devido as pa-
radas de bombeio e manutencdes). Também se pode realizar bombeios no sentido contrario do
usual, chamadas de operacgdes de reversao, no entanto o presente trabalho também nao contem-

pla esta caracteristica.

3.1.2 DESCRICAO DO MODELO PLIM DE PLANEJAMENTO

Descreve-se nesta subse¢do o modelo de planejamento, que tem como dados de en-

trada:

f—

O horizonte de programacao;

Uma lista de produtos;

Uma lista de grupos de produtos;

Uma lista de nos;

Uma lista de dutos;

Uma lista de n6s onde podem ocorrer misturas;
Uma lista de configuracdes de misturas;

Uma lista de configuracdes de degradagdes;

A B N e

Uma previsao de produgdo para cada produto em cada né;

—
e

Uma previsao de demanda para cada produto em cada no;

p—
p—

. Uma capacidade de armazenagem para cada produto em cada no;

_
N

Os periodos em que as curvas sdo constantes;

p—
(98]

. Os periodos em que os dutos devem ficar parados;

[em—
~

. Os pesos para a fung¢ao objetivo.
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Figura 7: Exemplo de troca de produto nos tanques. Se um tanque do produto P1 em algum né
N1 é esvaziado para a chegada do produto P2 no dia 15, 0 modelo deve considerar para todos os
nos e produtos a existéncia de trés periodos: da hora 0 até a hora 24 (que existe para garantir que
no primeiro dia ocorrerao apenas operacdes da programaciao em andamento na rede no periodo
imediatamente anterior ao do cenario atual), da hora 25 até a hora 360 (dia 15) e da hora 361 até
a hora 720.

Devido a possibilidade de trocas de produtos nos tanques e de manutencao nos tanques,
as curvas que representam a capacidade de cada produto em cada n6 nem sempre sao constantes.
Para contornar esta situagcdo, opta-se por uma modelagem baseada em periodos, onde em cada
periodo as curvas de capacidade sdo constantes. Utiliza-se o exemplo da Figura 7 para ilustrar

esta modelagem.

Pode-se dizer entdo que o modelo trabalha com uma divisdo do cendrio (para o exemplo

anterior uma divisao em 3), onde o final de cada periodo impacta no inicio do préximo periodo.

3.1.2.1 CONJUNTOS, PARAMETROS E VARIAVEIS

Descreve-se na Tabela 2 os conjuntos, na Tabela 3 os parametros e na Tabela 4 as
varidveis do modelo. Nestas Tabelas, para as violacOes e quantias, a unidade utilizada € sempre
a de “uma unidade de volume”. Os conjuntos sdo esparsos, isto €, conjuntos que possuem

apenas os elementos validos para a manipulagdo (BOSCHETTO, 2011).



Tabela 2: Conjuntos do modelo de planejamento
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{n,p} € NosProdutos

um né n e um produto p relacionados.

{n,p} € NosProdutosIndividuais

um né n e um produto p relacionados,

com estoque individual.

{n,p,per} € NosProdutosPeriodos

um né n, um produto p

e um periodo per relacionados.

{n7n17r7p7per}
€ NoProdutoSemDegraPer

um noé n, um noé nl,

uma rota r existente entre n € nl, um produto p

e um periodo per relacionados.

{o,d,r,p}
€ OPSemDegradacoes

uma origem o, um destino d,

uma rota r € um produto p relacionados,

onde ndo ocorrem degradacdes.

{07d7r7p7per}
€ OPSemDegradacoesPer

uma origem o, um destino d,
uma rota r, um produto p
e um periodo per relacionados,

onde ndo ocorrem degradacdes.

{p,gr}
€ Produtos

um produto p e seu grupo gr.

{r}

€ ProdutosIndividuais

um produto p que ndo possui

o estoque agrupado.

{p}
€ ProdutosAgrupados

um produto p que possui

o estoque agrupado.

{n,p,pl, per}
€ RegrasDegradaPer

um né n, um produto p,
um produto pl e um periodo per
relacionados que definem que
pode ocorrer uma degradagdo de

p para pl neste per.

{n,pl,p2,p, per}
€ NosProdutosMisturaPeriodo

um noé n, produtos pl, p2 e p,
e um periodo per
relacionados que definem que
pode ocorrer uma mistura de

pl e p2 para p neste per.




{pl,p2,p,propl, prop2}
€ RegrasMistura

produtos pl, p2 e p,
e propor¢des propl
e prop2, relacionados
que definem que pode
ocorrer misturas de

pl e p2 para p nestas proporg¢des.

{r,n,dt}

€ RotasSemDegradacoes

uma rota r, um né n proprietario
desta rota, e um duto dt relacionados,

onde ndo ocorrem degradacdes.

{dt, per} . :
) um duto dt e um periodo per relacionados.
€ DutoPeriodo
{dt, per} ; ;
um duto dt que estd parado em um periodo per.
€ Paradas

{o,p,estIni}
€ Estoquelni

estoque inicial estIni do produto p

no no o.

{o, p, per,eMetaMin}
€ EstoqueMetaMin

meta minimo eMetaMin do produto p,

no né o no periodo per.

{o,p, per,eMetaMax}
€ EstoqueMetaMax

meta maximo eMetaMax do produto p,

no né o no periodo per.

Tabela 3: Parametros do modelo de planejamento

pesoMin Peso para uma violagdo de minimo.
pesoMetaMin Peso para uma violagdo de minimo meta.
pesoNeg Peso para uma violagdo de inventario negativo.
pesoMax Peso para uma violagdo de maximo.
pesoMetaMax Peso para uma violagdo de méximo meta.
pesoCapac Peso para uma violagdo de capacidade.

QUANTIA_MIN

A quantia minima a ser enviada.

33
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Tabela 4: Variaveis do modelo de planejamento

Variavel Descricao Dominio

. . Violagdo do estoque minimo
violacaoMiny, , R+

de um produto p em um né n.

. ) Violac¢do do estoque meta minimo
violacaoMetaMin,, , R+

de um produto p em um né n.

Violagdo do estoque negativo
violacaoNeg,, , (abaixo de zero) de um R+

produto p em um no n.

Violagdo do estoque negativo
(abaixo de zero) de um

produto p em um no n.

violacaoNegIndAgrup, , R+

O produto € de um grupo com
esto que unificado, mas

esta violacdo € individual.

) Violagdo do estoque maximo
violacaoMaxy, R+

de um produto p em um no n.

) Violagdo do estoque meta
violacaoMetaMax,, p R+

maximo de um produto p em um no n.

Violagdo d idad
violacaoCapacidade, iolacdo da capacidade R

de um produto p em um no n.

Volume que chega de um produto p
qChegay p. per q g P R+

em um né n em um periodo per.

. Volume que sai de um produto p
qSain p per b P R+

em um né n em um periodo per.

Volume enviado em um

) eriodo per de um né nl
gEnviadaPery u . p, per P p R+

para um né n de um

produto p por uma rota r.

Volume gerado por degradacdes
gGeradaPorDegradacaoy p per de um produto p em um né n R+

em um periodo per.

Volume de degradacao

de um produto pl
gDegradaPery 1 p per P P R+

para um produto p em um

n6 n em um periodo per

Volume utilizado em

d dacd
qUtilizadaNaDegradacaoy, p, per egradagoes R

de um produto p em um

n6 n em um periodo per.




Variavel

Descricao Dominio

gMisturaPery p\ p2.p. per

Volume de mistura
de ple p2
eplep R
para um produto p em um

né n em um periodo per

gTotalEnviada, 4.,

Volume enviado de
um no o para um né d R+

por uma rota r de um produto p.

seMovimentou, g r,

Se houve movimentagao
de um né o para um né d {0,1}

por uma rota r de um produto p.

trans feridoPeloDuto g per

Volume transferido
por um duto dt R+

em um periodo per.

estoque, p per

Estoque de um produto p em R4
um né n em um periodo per.

estoquelndiAgrup, p per

Estoque de um produto p em
um né n em um periodo per.

O produto € de um grupo R+
com estoque unificado mas,

este estoque € o individual.

prOducaoo,p,per,prod

Producdo de um produto p

em um né n em um periodo per.

demanday, p per.dem

Demanda de um produto p

em um nd n em um periodo per.

qUtilizadaNaMistura, p per

Volume utilizado em misturas
de um produto p em um R+

n6 o0 em um periodo per.

gGeradaPorMistura, p per

Volume gerado por misturas
de um produto p em um né R+

o em um periodo per.

violaEstMetaMinPer, p per

Violacido do meta minimo
de um produto p em um né n R+

em um periodo per.

violaEstMetaMaxPer, ; per

Violag¢dao do meta maximo
de um produto p em um né n R+

em um periodo per.

35
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Figura 8: Metas utilizados para manter o balanco de inventario. Os conceitos de maximo e meta-
maximo sao limites empiricos, que representam menos volume que a capacidade disponivel, onde
0 meta-maximo representa menos volume que o maximo. O mesmo é valido para o minimo e o
meta-minimo, mas com ambos representando mais volume que o limite “zero”.

3.1.2.2 FUNCAO OBJETIVO

Busca-se minimizar, na fung@o objetivo do modelo PLIM de planejamento (represen-
tada na equacdo (1)), os estouros e faltas de inventario de cada produto em cada né. Utiliza-se
para obtencao deste objetivo o conceito de metas, que sdo limites minimos € maximos empiri-

cos, muitas vezes desejdveis, mais restritivos que os limites reais (ver Figura 8).

Busca-se respeitar o meta maximo de todos os produtos em todos os nds, mas é pre-
ferivel violar este limite do que violar o limite maximo. O mesmo para a capacidade e para os
limites inferiores. Portanto, a funcdo objetivo possui 6 termos: 3 para os limites superiores e

trés para os limites inferiores (incluindo o limite de volume zero, ou estoque negativo):

Minimizar Z = Z(violacaoMinn’p X pesoMin)-+
{n,p}eNosProdutos

Z(violacaoMetaMinmp x pesoMetaMin)+
{n,p}€NosProdutos

violacaoNeg,, , X pesoNeg)+
7p
{n,p}€NosProdutos

o))
Z(violacaoMaxn, p X pesoMax)+
{n,p}€NosProdutos

Z(violacaoMetaMaxn,p X pesoMetaMax)-+
{n,p}€NosProdutos

violacaoCa acidaden x pesoCapac
p N RV 4 P
{n,p}€NosProdutos



37

Utiliza-se pesos de ordem de grandeza diferentes para considerag@o dos limites como
mais ou menos restritivos, dependendo de qual ciclo da abordagem de realimentacdo se estéd
executando. Para exemplificar, suponha que os seguintes pesos sdo utilizados para a primeira
execucao do ciclo da abordagem (estes pesos foram definidos de forma empirica e sdo os pesos

utilizados nos experimentos apresentados no capitulo 5):

e pesoMetaMin: 1;
e pesoMin: 10;
e pegoNeg: 100;

pesoMetaMax: 1;

pesoMax: 10;

pesoCapac: 100.

E que os seguintes pesos sdo utilizados na segunda execug¢do do ciclo de abordagem

de realimentacdo:

e pesoMetaMin: 1;
e pesoMin: 100;
e pegoNeg: 10000;

pesoMetaMax: 1;
pesoMax: 100;

pesoCapac: 10000.

Para entendimento da importancia da utilizagao de diferentes faixas, imagine um mo-
delo em que elas ndo existam. Neste caso um problema no balango de inventdrio resultaria
em piora da funcdo objetivo apenas se ele estivesse no negativo ou na capacidade, e as solucdes
tenderiam a ficar com os balangos perto destes limites. A insercao dos metas (minimo, maximo,
meta-minimo e meta-maximo) faz com que o modelo procure por solugdes em que o inventario
se mantenha perto da “metade” da capacidade, situacdo esta desejdvel operacionalmente por

facilitar operacoes futuras.

3.1.2.3 RESTRICOES

Para calcular o quanto chega de um produto em um né em um periodo, faz-se o soma-

torio do que € enviado deste produto para este né neste periodo, como na restri¢do (2) (utiliza-se
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o conjunto de movimentos que nao sdo de degradacdes pois as degradagdes sdo consideradas

na restricao (4)):

qChegay p per = Z gEnviadaPery 1. p per
{nl,n,r,p,per}eNoProdutoSemDegraPer ()

V{n, p, per} € NosProdutosPeriodos

A restricdo (3) € semelhante a restricdo (2), e existe para realizacdo do calculo de
quanto sai de um produto em um né em um periodo, sendo 0 mesmo raciocinio aplicado, mas

agora ao invés de nl para n, de n para nl:

qSain p per = ZqEnviadaPeer,r’p’per
{n,nl,r,p,per}eNoProdutoSemDegraPer 3)

V{n, p, per} € NosProdutosPeriodos

As restricoes (4) e (5) sdo utilizadas para consideracdo das degradacdes, onde na res-
tricao (4) se calcula o quanto de um produto em um né é gerado por degradacio e na restri¢ao
(5) o quanto € utilizado de um produto para geracdo de outro produto, por degradacio, em um

z

no:

qGeradaPorDegradacaoy,, p per = ZqDegradadaPern, pl,p.per
{n,pl,p,per}€RegrasDegradaPer 4)

V{n, p, per} € NosProdutosPeriodos

qUtilizadaNaDegradacaoy, p per = ZqDegradadaPern, p.pl,per
{n,p,pl7per}€RegrasDegradaPer (5)

V{n, p, per} € NosProdutosPeriodos

Restrigdes como as utilizadas para degradacdes sao utilizadas para misturas, mas con-

siderando as regras de misturas, como nas equacoes (6) e (7).

qGeradaPorMisturay, p per = ZinsturaPermlez’F’Fer
{n,p1,p2,p,per}ENosProdutosMisturaPeriodo (6)

V{n, p, per} € NosProdutosPeriodos
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qUtilizadaNaMisturay, pi per = Z gMisturaPery p1 p2 p per ¥ propl+
{n,pl,p2,p,per}ENosProdutosMisturaPeriodo,{pl,p2,p,propl,prop2}€RegrasMisturas

ZinsturaPern7p27p1’p’per * prop2 (7)
{n,p2,p1,p,per}ENosProdutosMisturaPeriodo,{p2,p1,p,propl,prop2} €RegrasMisturas

V{n, pl, per} € NosProdutosPeriodos

E interessante operacionalmente que, caso ocorra transporte entre dois nds, envie-se
pelo menos uma quantidade minima do produto, (e.g. Cinco mil unidades de volume, como
utilizado nos experimentos apresentados no capitulo 5). Utilizam-se varidveis bindrias para
modelagem desta restricdo (seMovimentou) e se diz que a quantidade total enviada deve ser

maior do que a quantidade minima, multiplicada por esta bindria:

gTotalEnviada, q ., >= QUANTIA_MIN X
seMovimentou, gy ()

V{o,d,r,p} € OPSemDegradacoes

Para considerar que em um periodo nao ocorrem movimentacdes (para paradas e/ou
manutengdes) é necessdrio calcular o quanto € transferido por um duto em um periodo e entdo
indicar que esta quantidade deve ser igual a zero. Realiza-se isto através das restricdes 9 e 10 a

seguir apresentadas:

trans feridoPeloDutog; per = Z gEnviadaPer, g ;. p per
{rn,dt}eRotasSemDegradacoes,{o0,d,r,p,per} €OPSemDegradacoesPer 9)

V{dt, per} € DutoPeriodo

transferidoPeloDutog; per =0
(10)
V{dt,per} € Paradas
Diferencia-se o célculo do balanco de inventério para os produtos que o estoque € uni-
ficado dos que o estoque nao € unificado através da consideragdo, para cada termo das restri¢des

dos produtos do grupo unificado, do somatério dos produtos do grupo. As equacdes (11) e (12)

sdo para o calculo do estoque no inicio do horizonte (periodo 0):
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estoque, p per = Zestlni
{o0,p.estIni}€Estoquelni

V{p} € Produtoslndividuais, (D
{o,p, per} € NosProdutosPeriodos : per =0
estoque, p per = Zestl ni
{0,p2,estIni}€Estoquelni {p2,gr}€Produtos
(12)

V{p} € ProdutosAgrupados,{p,gr} € Produtos,
{o,p, per} € NosProdutosPeriodos : per =0

Nota-se que a diferenga entre as equacdes (11) e (12) € que na equacgdo (12) calcula-
se o estoque de todo produto “p”, do grupo “gr”, no periodo “0”, através do somatério dos

estoques iniciais de todos os produtos “p2” pertencentes ao grupo “gr’”.

As equacdes (13) e (14) sdo para o cdlculo do inventario nos demais periodos. Para
estes casos € necessdrio considerar o estoque do periodo anterior, a producdo, a demanda e as

quantias utilizadas e geradas por e para degradacdes e misturas.

Como a varidvel estoque assume apenas valores positivos, utiliza-se outra varidvel
(violacaoNeg) para considerar as situacdes em que a demanda ndo € atendida. Entdo, para
célculo do estoque em um periodo, a falta de estoque do periodo anterior € subtraida e a falta

de estoque do periodo atual é somada:

estoque, p per = €stoque, p per—1 — violacaoNeg, p per—1+

Z prod—

{o,p,per,prod } € Producao

Zdem—i—
{o,p,per,dem}EDemanda

(13)
violacaoNeg, p per + qChega, p per — qSaio p per+
gGeradaPorDegradacao, p per + gGeradaPorMistura, p per—
qUtilizadaNaDegradacao, p per — qUtilizadaNaMistura, p per

V{p} € Produtosindividuais,{o, p,per} € NosProdutosPeriodos : per > 0
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estoque, p per = estoque, p per—1 — violacaoNeg, , per—1+

Z prod—

{o,p,per,prod}€Producao

Zdem—f—
{o,p,per,dem}cDemanda

violacaoNeg, p per + qChega p per — qSaio p per+

Z gGeradaPorDegradacao, > per+

{0,p2,per}eNosProdutosPeriodos{ p2,gr}€Produtos (14)

Z gGeradaPorMistura, p per—
{0,p2,per}eNosProdutosPeriodos,{ p2,gr}€Produtos

Z qUtilizadaNaDegradacao, p per—
{0,p2,per}eNosProdutosPeriodos,{ p2,gr}€Produtos

Z qUtilizadaNaMistura, po per
{0,p2,per}eNosProdutosPeriodos,{ p2,gr}€Produtos

V{p} € ProdutosAgrupados,{p,gr} € Produtos,
{o,p,per} € NosProdutosPeriodos : per >0

Os calculos das violagdes do inventdrio também sdo feitos levando em consideragao
se o estoque do grupo deve ser unificado. As violagdes de estoque negativo sdo consideradas ja
no cdlculo da varidvel estoque, pois esta ndo pode ser negativa. Utiliza-se para exemplificar o

calculo das violacdes dos estoques meta minimos e meta maximos (ver equacdes (15) e (16)):

estoque,, p per +violaEstMetaMinPer, p per >= eMetaMin 15)
V{p} € Produtoslndividuais,{o, p, per,eMetaMin} € EstoqueMetaMin

estoque, p per +violaEstMetaMinPer, p per >=

Z eMetaMin
{0,p2,pereMetaMin} €EstoqueMetaMin,{ p2,gr}€Produtos (16)

V{p} € ProdutosAgrupados,{p,gr} € Produtos,
{0, p, per} € NosProdutosPeriodos

estoque, p per + violaEstMetaMaxPer, p per <= eMetaMax (17
V{p} € Produtoslndividuais,{o, p, per,eMetaMax} € EstoqueMetaMax
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estoque, p per +violaEstMetaMaxPer,, ;, per >=

Z eMetaMax
{0,p2,per,eMetaMax} € EstoqueMetaMax,{ p2,gr} €Produtos (18)

V{p} € ProdutosAgrupados,{p,gr} € Produtos,
{o,p, per} € NosProdutosPeriodos

Com esta modelagem os movimentos sdo gerados de forma individual para cada pro-
duto, mas o estoque é considerado como unificado. No entanto, apenas com estas restri¢des
ainda se permite a criacdo de movimentos de produtos que ndo possuem inventdrio, pois estas

violagdes ndo sdo consideradas na funcdo objetivo.

Para contornar esta situacdo, utiliza-se as restri¢cdes (19) e (20), onde se calcula a falta
de produto de forma individual para os produtos com estoque unificado e, entdo, minimiza-se

também estas faltas na funcdo objetivo, que passa a ser como em (21).

estoquelndAgrup, p per = Z estIni
{o,p,estIni}€Estoquelni

V{p} € ProdutosAgrupados, 2

{o,p,per} € NosProdutosPeriodos : per =0

estoquelndAgrup, p per = estoquelndAgrup, p per—1—
violacaoNegIndAgrup, p per—1-+

Z prod—
{o,p,per,prod}€Prod

Z dem+
{o,p,per,dem}EDem (20)

violacaoNegIndAgrup, p per + qChega, p per — qSaio p per+
gGeradaPorDegradacao, p per + qGeradaPorMistura, p per—
qUtilizadaNaDegradacao, p per — qUtilizadaNaMIstura, , per

V{p} € ProdutosAgrupados,{o, p, per} € NosProdutosPeriodos : per > 0
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Minimizar Z = Z(violacaoMinn,p X pesoMin)+
{n,p}€NosProdutos

Z(violacaoM etaMiny, , x pesoMetaMin)~+
{n,p}E€NosProdutos

Z(violacaoNegmp X pesoNeg)+
{n,p}€eNosProdutosIndividuais

Z(violacaoN eglndAgrup, , X pesoN eg)+ Q1)
{n,p}€NosProdutos

Z(violacaoMaxmp X pesoMax)+
{n,p}€NosProdutos

Z(violacaoM etaMaxy, , X pesoMetaMax)+
{n,p}€NosProdutos

Z(violacaoCapacidaden, » X pesoCapac)
{n,p}€NosProdutos
Na nova fung¢do objetivo o indice das violagdes negativas (violacaoNeg) dos produtos
individuais também deve ser alterado para considerar apenas os produtos em que o estoque
ndo deve ser considerado como unificado (NosProdutosindividuais). Isso é necessédrio pois
as violacdes dos produtos agrupados nesta varidvel € o somatério das violagdes de todos os

produtos dos grupos.

3.2 ALOCACAO E SEQUENCIAMENTO

O médulo de alocacdo e sequenciamento € um algoritmo heuristico para fragmentacdo

e ordenacdo dos volumes definidos no médulo de Planejamento.

Magatao et al. (2012) apresenta um modelo PLIM para alocacdo e sequenciamento de
produtos claros em uma rede dutovidria e o custo computacional deste modelo € impeditivo,
o que justifica a abordagem aqui explorada. No entanto, como a malha aqui tratada apresenta
menos nds e menos produtos que a malha tratada em Magatao et al. (2012), uma possibilidade

para trabalhos futuros é adaptar este modelo.

Descreve-se aqui um algoritmo baseado no apresentado em Fabro et al. (2014) que
trata grupos de produtos onde o estoque deve ser considerado como unificado, sem deixar de
diferenciar os bombeios dos diferentes produtos, que trata também de misturas e escolha de

volumes, respeitando as restricdes de aquecimento, para o fim do horizonte.

O modulo de alocagdo e sequenciamento € o segundo mddulo da abordagem descrita

na secdo 2.3 e ilustrada na Figura 9.
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Alocacao Troca de
Produtos nos
Tanques (PLIM)

N Planejamento

. Temporizagao
(lmmo ) (PLIM)

e (PLIM)

Sequenciamento

Restrigbes de S
Aquecimento

Realimentagao devido as trocas de produtos nos tanques

Figura 9: Fluxograma da abordagem para obtencao do scheduling com destaque para o médulo
de alocacio e sequenciamento, que é o segundo modulo a ser executado e onde se objetiva frag-
mentar e ordenar os volumes definidos no médulo de planejamento. Cada ciclo de realimentacao
é executado apenas uma vez.

3.2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO E SEQUENCIAMENTO

O problema de alocagdo e sequenciamento consiste em fragmentar os volumes defi-
nidos no planejamento e ordenar estes fragmentos nos dutos. Utiliza-se para realizacdo desta
tarefa as curvas de produgdo e demanda de cada né e, entdo, se criam volumes de forma se-
quencial para atender as demandas e ndo permitir o estouro da capacidade nos nés produtores

(refinarias).

Faz-se necessario, para entendimento de como os volumes sdo calculados, a defini¢ao,
utilizando a curva de inventdrio de cada produto em cada nd, de 4 tempos, conforme especifi-
cado em Boschetto (2011):

1. Tempo de Envio Disponivel (TED): A hora em que um né pode comegar a enviar uma
determinada quantia de um determinado produto, a uma determinada vazdo, na qual o

inventario ndo ira ficar abaixo de um limite;

2. Tempo de Envio Critico (TEC): A hora em que um né deve comecar a enviar uma de-
terminada quantia de um determinado produto, a uma determinada vazdo, para que o

inventario nao fique acima de um limite;

3. Tempo de Recebimento Disponivel (TRD): A hora em que um né pode comecar a receber
uma determinada quantia de um determinado produto, a uma determinada vazdo, para que

o inventdrio ndo fique acima de um limite;

4. Tempo de Recebimento Critico (TRC): A hora em que um né deve comecar a receber
uma determinada quantia de um determinado produto, a uma determinada vazdo, para

que o inventdrio ndo fique abaixo de um limite.
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Figura 10: Exemplo de janela de recebimento (a esquerda), formada pelo TRD e pelo TRC, e a
janela de envio (a direita), formada pelo TED e pelo TEC. Fonte: Felizari (2009).

Com estes tempos € possivel calcular uma janela temporal de recebimento e uma janela
temporal de envio (ilustradas na Figura 10), para cada produto em cada né. O conceito de janela
de tempo também € importante para o préximo mddulo da abordagem - temporizagdo - onde
objetiva-se definir o tempo de inicio e o tempo de fim de bombeio e de recebimento de cada
por¢do volumétrica de um movimento, onde estes tempos devem obedecer as janelas definidas

na alocagdo e posteriormente processadas na pré-andlise (ver subsecdo 4.1.2.1).

Uma diferenga no cdlculo de janelas apresentado em trabalhos anteriores para o aqui
utilizado e, também, da Figura 10, é que aqui se consideram apenas os limites mdximos (falta

de inventdrio e estouro da capacidade).

3.2.2 DESCRICAO DO ALGORITMO E DAS HEURISTICAS

O algoritmo de alocacdo e sequenciamento recebe como dados de entrada:

e Os movimentos presentes no duto no inicio do cenario;

Os movimentos programados;

As curvas de produgdo para cada produto em cada no;

As curvas de demanda para cada produto em cada no;

As curvas de estoque inicial para cada produto em cada no;
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e A capacidade para cada produto em cada nd;
e A lista de por¢des volumétricas tipicamente movimentadas de cada produto;

e A lista de incompatibilidade entre os produtos e como trati-las.

Utiliza-se para criacdo dos movimentos um algoritmo heuristico que, de forma ciclica,
escolhe o né mais necessitado, dentre os que foram definidos pelo planejamento, para enviar ou
receber um produto, escolhe um par (dentre os definidos no planejamento) para enviar ou re-
ceber uma determinada quantia (baseada em porcdes volumétricas tipicamente movimentadas),
cria 0 movimento e atualiza o estado dos inventdrios considerando que o movimento chegara
em seu destino com a vazdo médxima, até que todas as necessidades sejam atingidas, ou que ndo

seja mais possivel atender nenhuma necessidade.

[lustra-se na Figura 11 o algoritmo descrito no paragrafo anterior. Para escolha do
produto mais necessitado, avalia-se todos os bombeios definidos no planejamento que ainda
ndo foram alocados. Para escolha do par, calcula-se a janela de tempo para todos os pares

(definidos no planejamento) e se escolhe o par que melhor atenda a janela do mais necessitado.

Em uma parte do médulo chamada por Fabro et al. (2014) de pds-alocagao, cria-se
movimentos para empurrar os Gltimos movimentos planejados e alocados. Estes movimentos

sdo importantes pois, sem eles, os dltimos volumes planejados ndo chegariam ao seus destinos.

Ainda, devido as trocas de produtos nos tanques, ndo se sabe com certeza a tancagem
disponivel para cada produto em cada n6 antes da realimentacao e, portanto, ndo se pode afirmar
quais serdo os valores de dois pontos: O Tempo de Envio Critico e o Tempo de Recebimento

Disponivel. Utiliza-se para estes casos os seguintes valores para formacgao das janelas:

e O TEC € sempre igual ao fim do horizonte;

e O TRD € igual ao TED mais o tempo de bombeio (volume dividido pela vazao méxima),
presumindo que o produto poderd ser recebido pouco depois do momento no qual ele

pode ser enviado;

Existe uma excec¢do no cédlculo da janela para os movimentos que ji estavam no duto
no inicio do cendrio, pois estes movimentos ndo possuem tempos criticos, considera-se nestes
casos que eles sdo recebidos no inicio do cendrio e se indica para a temporizacdo que eles podem

ser recebidos em qualquer momento.

No entanto, esta simplificacdo pode gerar falta de produto no né de destino do mo-
vimento que estava no duto no inicio do cendrio, ja que, por possuirem as janelas “abertas”, o

modelo de temporizacdo pode optar por empurrd-los em um momento posterior a demanda real.
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Figura 11: Fluxo de execuciao do algoritmo para alocacio e sequenciamento. Uma batelada é um
movimento ou um volume menor do que o definido no médulo de planejamento. Fonte: Polli et al.

(2014).
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Utiliza-se um esquema de precedéncias para solucionar este problema, onde, apos exe-
cutada a temporizagdo uma primeira vez, atrela-se precedéncias de saida aos movimentos, e se

executa novamente a temporizacao.

Este esquema de precedéncias também permite a utilizacdo do inventério de produtos
nos noés intermedidrios para adiantar um movimento que apenas iria passar por este no, isto €,
envia-se o inventario do n6 intermedidrio antes da chegada do produto que apenas passaria por

ele e, com a chegada do produto no né intermedidrio, o inventario € reposto.

3.2.2.1 GRUPOS DE PRODUTOS COM ESTOQUE UNIFICADO

Para manter o médulo de alocacdo e sequenciamento como em Fabro et al. (2014),
opta-se por uma abordagem onde se consideram os grupos com estoque unificado como um
unico produto. Entdo, para o cdlculo dos tempos criticos, busca-se as informagdes unificadas
e, para a escolha dos pares, o produto mais necessitado do grupo e se cria 0 movimento deste

produto.

Desta maneira, no préximo ciclo de execu¢do do médulo de alocacdo e sequencia-
mento, ao se recalcularem os tempos criticos, o grupo do produto (que no momento é conside-
rado como um unico produto) terd seu estoque atualizado. [lustra-se na Figura 12 em que fases
do algoritmo ilustrado na Figura 11 os produtos sdo tratados como grupos e em que fase sao

tratados como individuais.

Faz-se importante notar que apenas o algoritmo representado na Figura 12, que é uma
modificag¢do do algoritmo representado na Figura 11 para tratamento dos produtos com estoque

unificado, € executado.

3.2.2.2 MISTURAS

Para tratamento de misturas sdo necessdrias modificagcdes na fase de escolha de par no
algoritmo ilustrado na Figura 11 pois, caso o par indicado pelo médulo de planejamento seja
para mistura, € necessdrio compatibilizar as janelas dos trés nés (os dois envolvidos na geracao

da mistura e o nd necessitado).

Portanto, para criacdo de um movimento de mistura, € necessdria a criacdo dos dois
movimentos geradores e do movimento final. Para os movimentos geradores as janelas sdao
calculadas como explicado na subse¢do 3.2.2.1. Para o movimento final, a janela é criada com
o maior TED somado com o tempo de bombeio (na vazdo méxima), dentre os dois movimentos

geradores, e TEC € o fim do horizonte de programacao.
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Figura 12: Fluxo de execucao do algoritmo para alocacio e sequenciamento com destaque para
onde os grupos de produtos com estoque unificado sao tratados como sendo um tnico produto e
onde sao tratados como sendo um grupo. Uma batelada ¢ um movimento ou um volume menor do
que o definido no médulo de planejamento. Adaptada de: (POLLI et al., 2014).
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Exemplifica-se na Figura 13 o célculo de janelas para um movimento de mistura, o
movimento final é criado com o TED do “Movimento 17, que ¢ o maior TED, onde ja se

considera o tempo de bombeio até o né N4.

3.2.2.3 MOVIMENTOS DE FIM DO HORIZONTE COM AQUECIMENTO

A criacdo de movimentos nio planejados para que eles “empurrem’” os movimentos
planejados foi abordada anteriormente por Fabro et al. (2014). No entanto, é possivel enderegar

J& nesta etapa as restricdoes de aquecimento, situacao ndo contemplada anteriormente.

Como nesta etapa ainda nao foram definidos os tempos de envio e recebimento de cada
volume, estima-se a vazao de bombeio dos movimentos supondo que eles sdo bombeados com

a mesma vazao, sendo esta: todo o volume movimentado no duto dividido pelo volume do duto.

Com a vazao de bombeio € possivel ter uma estimativa de quando o movimento ird che-
gar em seu destino e, entdo, torna-se possivel tomar a seguinte decisdo: inserir um movimento
que seja do produto mais movimentado neste duto ou inserir um movimento que possa ficar

neste duto até o fim do horizonte de programacdo sem violar a sua restricdo de aquecimento.

A inserc¢do do produto mais movimentado € interessante pois, em geral, as movimen-
tacdes dos dias posteriores as do horizonte seguem o mesmo padrdo do horizonte atual. No
entanto, se esta inserc¢do violar uma restricao de aquecimento, prefere-se a inser¢do de um mo-

vimento que ndo a viole.

Apo6s a temporizacdo € possivel substituir os movimentos de fim de duto por novos

movimentos, agora considerando os tempos e vazdes corretos.

Descreve-se no préximo capitulo o médulo de temporizagdao, o médulo de restricoes

de aquecimento e o médulo de trocas de produtos nos tanques.
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Figura 13: Exemplo de calculo de janela para um movimento de mistura. Para os movimentos
geradores as janelas sao calculadas como explicado na subsecao 3.2.2.1 (com os tempos de envio e
recebimento disponivel e criticos mais a vazio maxima). Para o movimento final, a janela é criada
com o maior tempo de envio disponivel (TED) somado com o tempo de bombeio (utilizando a vazao
maxima) dentre os dois movimentos geradores e o TEC € o fim do horizonte de programacio.
Fonte: Adaptada de Bueno et al. (2015).
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4 TEMPORIZACAO, AQUECIMENTO E TROCA DE PRODUTOS NOS
TANQUES

Descreve-se neste capitulo os médulos de temporizacao, de restricdes de aquecimento

e de trocas de produtos nos tanques.

4.1 TEMPORIZACAO E RESTRICOES DE AQUECIMENTO

No modelo de temporizagdo se objetiva calcular os tempos de bombeio e recebimento
dos movimentos e no médulo de restri¢des de aquecimento, a identificagao das necessidades de
insercdo de movimentos para empurrar eventuais volumes que estejam violando as restricoes

de aquecimento.

A abordagem utilizada no modelo de temporizacao € a mesma de Fabro et al. (2014). O
modulo de restricdes de aquecimento também € o mesmo de Fabro et al. (2014), que é baseado

na abordagem apresentada também pelo autor da presente dissertagcdo em Rossato et al. (2013).

O modelo de temporizagdo € o terceiro modulo da abordagem e o algoritmo para tra-

tamento das restri¢des de aquecimento € o quarto. Ambos estdo ilustrados na Figura 14.

4.1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE TEMPORIZACAO

Define-se o problema de temporizacdo como o problema de determinar quando um
volume serd bombeado em uma origem e a vazdo deste bombeio, obedecendo as restricdes
operacionais (como as restricdes de vazao) e satisfazendo as necessidades de estoque (sobra ou

falta de produtos nos nos).

A tarefa de defini¢do de tempo e vazdo é uma tarefa complexa pois, em uma malha
dutovidria, a movimenta¢do de um volume € influenciada pela movimentacao dos volumes se-
guintes, fazendo com que um movimento possa ser impactado por n outros movimentos e, desta

forma, com que n partes de um movimento sejam recebidas a vazdes diferentes.

[lustra-se na Figura 15 a influéncia de um bombeio no recebimento dos outros. Nela,
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Figura 14: Fluxograma da abordagem para obtencao do scheduling com destaque para o modelo
PLIM de temporizacdo e o médulo de tratamento das Restricoes de Aquecimento. No modelo
de temporizacao se objetiva calcular os tempos de bombeio e recebimento dos movimentos e no
moédulo de restricoes de aquecimento a identificacio das necessidades de insercdo de movimentos
para “empurrar” eventuais volumes que estejam violando as restri¢coes de aquecimento. Cada ciclo
de realimentacio € executado apenas uma vez.

Figura 15: Influéncia de um bombeio no recebimento dos outros. O movimento “128”” empurra o
movimento “222” (a flecha indica o sentido do bombeio), que por consequéncia empurra o movi-
mento “130”. Nesta figura representa-se apenas um instante de tempo.

o movimento “128” empurra o movimento ‘“222” (a flecha indica o sentido do bombeio), que
por consequéncia empurra o movimento “130”. Nesta figura representa-se apenas um instante

de tempo.

Um movimento pode ser bombeado para um tanque com uma vazao e ser bombeado
deste tanque para outro duto com outra vazdo. As bombas em cada n6 possuem capacidades de
bombeio diferentes, assim como os dutos e tanques possuem vazdes minimas € maximas para

passagem e recebimento, respectivamente.

4.1.2 DESCRICAO DO MODELO PLIM DE TEMPORIZACAO

No modelo de temporizagao objetiva-se determinar os tempos de inicio e fim de bom-

beio e recebimento de cada movimento. Um mesmo movimento pode ser divido em partes que
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Figura 16: Influéncias que o algoritmo de pré-analise detecta. Nela 0 movimento ‘“b1” esta no duto
“D3’ e 0 movimento “b2” esta no duto “D2”. Supondo que o0 movimento ‘“b2” tenha como rota
o duto “D3” e, que o préximo movimento a ser inserido no duto “D2”’, 0 movimento “b3”, tenha
como rota o duto “D1”’, entao o0 movimento ‘b3, que nao tem como rota o duto “D3”, influenciara
o recebimento do movimento “b1” e a entrada do movimento ‘b2’ neste duto. Fonte: Boschetto
(2011).

sdo movimentadas a vazdes diferentes devido as influéncias dos movimentos seguintes.

Identificar as influéncias no modelo PLIM de temporizacdo aumenta o tempo com-
putacional do modelo para um teto ndo aceitdvel. Entdo utiliza-se um algoritmo chamado de
pré-andlise para divisdo dos movimentos em partes e identificacdo das influéncias entre as par-

tes.

4.12.1 PRE-ANALISE

O algoritmo de pré-andlise é deterministico e com ele se divide os volumes criados no
modulo de alocacdo e sequenciamento em partes menores, devido as diferencas de vazao nos
bombeios. No algoritmo de pré-anélise também se cria uma lista de influéncias para cada uma

destas partes.

Ilustra-se na Figura 16 as influéncias que o algoritmo de pré-andlise detecta. Nela, o
movimento “b1” estd no duto “D3” e o movimento “b2” estd no duto “D2”. Supondo que o
movimento “b2” tenha como rota o duto “D3” e, que o proximo movimento a ser inserido no
duto “D2”, o movimento “b3”, tenha como rota o duto “D1”, entdo o movimento “b3”, que
ndo tem como rota o duto “D3”, influenciara o recebimento do movimento “b1” e a entrada do

movimento “b2” neste duto.

Uma descri¢ao mais detalhada do algoritmo de pré-anélise € feita em Boschetto (2011).
Uma diferenca do algoritmo aqui utilizado para o de Boschetto (2011) é que aqui também se

calcula:

e Inicio minimo de bombeio: que representa quando um né pode comecar a enviar uma

parte de um movimento;
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e Inicio maximo de bombeio: que representa quando um né precisa comegar a enviar uma

parte de um movimento;

e Fim minimo de bombeio: que representa quando um né pode terminar de enviar uma

parte de um movimento;

e Fim maximo de bombeio: que representa quando um né precisa terminar de enviar uma

parte de um movimento;

e Inicio minimo de recebimento: que representa quando um né pode comegar a receber

uma parte de um movimento;

e Inicio mdximo de recebimento: que representa quando um né precisa comegar a receber

uma parte de um movimento;

e Fim minimo de recebimento: que representa quando um né pode terminar de receber uma

parte de um movimento;

e Fim maximo de recebimento: que representa quando um né precisa terminar de receber

uma parte de um movimento.

Calcula-se estes tempos da seguinte forma: Considera-se uma curva simplificada de
inventdrio para cada produto em cada n6, formada pela soma da produgdo, da demanda, do
estoque inicial e do volume das partes ja consideradas previamente. Entdo para cada parte, de

forma sequencial, verifica-se estes tempos nesta curva.

4.1.2.2 MODELO PLIM DE TEMPORIZACAO

Descreve-se nesta subsecao o modelo PLIM de temporizagdo, onde se tem como ob-
jetivo determinar os tempos de inicio e fim de bombeio e recebimento de cada parte de um
movimento. Considera-se para esta tarefa as restricdes operacionais da rede e o nivel de inven-

tario dos produtos nos nos.

Define-se os tempos de bombeio e recebimento através das influéncias determinadas
pelo algoritmo de pré-andlise e das janelas calculadas pela alocagdo e pela pré-andlise, assim,

também € possivel escolher momentos para paradas no bombeio.

Ilustra-se uma parada de bombeio na Figura 17. A Figura 17 € um grafico de Gantt
onde o eixo horizontal representa o tempo, a linha “01” representa um duto e cada por¢do na

linha € a parte de um movimento, as partes possuem o nimero do seu movimento € um mesmo
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Figura 17: Gantt com exemplo de parada de bombeio. O eixo horizontal representa o tempo,
a linha “01” representa um duto e cada porc¢io na linha é a parte de um movimento, as partes
possuem numero associadas aos seus movimentos e um mesmo movimento pode ser dividido em
mais de uma parte. O movimento “68” é dividido em duas partes de recebimento pois é empurrado
pelos movimentos “84”° e ¢92”, ocorrendo uma parada de bombeio entre eles. Fonte: Boschetto
(2011).

movimento pode ser dividido em mais de uma parte. O movimento “68” € dividido em duas
partes de recebimento pois € empurrado pelos movimentos “84” e “92”, ocorrendo uma parada

de bombeio entre eles.

Além das informagdes indicadas pela pré-analise e pela alocacdo, no modelo PLIM de

temporizagdo também sdo levados em conta os seguintes itens:

Limites de vazao de bombeio para cada produto em cada no;

Limites de vazdo de bombeio para cada produto em cada duto;

Limites de bombeios simultineos em cada no;

O tempo méaximo que a menor por¢do volumétrica considerada de um derivado pode ficar

em cada duto.

Nota-se que, mesmo com a inclusdo do modelo PLIM de temporiza¢do na abordagem
de realimentacdo, os pesos da funcdo objetivo continuam os mesmos nos dois ciclos. Isso é
possivel pois o modelo utiliza as informag¢des provenientes da alocacdo (que ja considera as

faixas de inventdrio como mais ou menos impactantes para o scheduling).

Para consideracdo das restri¢cdes de aquecimento adotou-se o conceito de tempo de re-
sidéncia maxima, um tempo limite que a menor por¢ao volumétrica considerada de um derivado
pode permanecer sem ser aquecida (assumindo que ela perde calor em tempo constante). Este

tempo de residéncia € um parametro e € definido para cada derivado em cada duto.
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Justifica-se esta abordagem pois, como descrito em Rossato et al. (2013), a conside-
racdo precisa das varidveis envolvidas na perda de temperatura, como a temperatura exterior,
a friccdo e as caracteristicas de cada duto, sdo imprevisiveis e dificeis de se incorporar em um

modelo PLIM.

Como considerar o tempo de residéncia maximo para cada menor por¢ao volumétrica
considerada € um problema de dificil tratamento, opta-se por calcular este tempo para a maior

por¢do volumétrica de um movimento que permanece em um duto sem ser dividida.

Como um movimento pode ser dividido em partes menores devido as diferencas de
vazao dos movimentos que o influenciam, projetando as paradas de bombeio e de recebimento,

€ possivel obter as por¢des volumétricas que entraram e sairam do duto sem serem divididas.

Tlustra-se esta caracteristica na Figura 18, onde o bombeio de um movimento de 10.000m:3
¢ dividido em duas partes, assim como o seu recebimento. Projetando a hora da divisdo do
bombeio e a hora da divisao do recebimento, obtém-se trés porcdes volumétricas que entraram
e sairam dos dutos sem serem divididas. Supondo que, para o derivado da Figura 18 o tempo de
residéncia mdxima € de 110h, entdo apenas a ultima por¢do volumétrica do movimento viola a

restricdo de aquecimento.

A identificacdo das partes dos movimentos que permanecem no duto sem serem divi-
didas possibilita o cdlculo do tempo de residéncia de cada uma destas partes através da conside-
racdo dos tempos de residéncia da primeira e da ultima menor por¢ao volumétrica considerada

de cada parte. Para este calculo existem trés possibilidades:

1. A vazdo de bombeio e recebimento é a mesma: Bastando considerar o tempo de resi-
déncia da primeira e da tltima menor por¢cao volumétrica considerada do volume e, se as

duas obedecerem o tempo de residéncia maximo, todas as outras também obedecem;

2. A vazdo de bombeio é maior que a vazdo de recebimento: Neste caso a ultima menor
porcao volumétrica considerada tem o maior tempo de residéncia e, se ela obedecer o

tempo de residéncia maximo, todas as outras também obedecem;

3. A vazio de recebimento € maior que a vazdo de bombeio: Neste caso a primeira menor
porcao volumétrica considerada tem o maior tempo de residéncia e, se ela obedecer o

tempo de residéncia maximo, todas as outras também obedecem.

Tendo em vista o aqui exposto em relacido aos tempos de residéncia méximo, faz-se
necessario adequar os cdlculos no modelo PLIM de temporizagdo. Esta adequagdo esté descrita

detalhadamente em Rossato et al. (2013).



58

TIB1 =0 Vazéao = 100m¥h TIRY = 100
TFE1 = 30 TFRA = 180
TIB2 = 50 TIR2 = 200
TFB2 = 120 TFR2 = 240
Bl B2
| | | I
| I | I
| | | |
| I 1 1
I I I IR o
| | I I
| I | T
| I I | ; : | |
| I | ' | I | |
| I I ' | 1 | |
I I I I ! 1 I |
p £ 50 100 120 160 200 240
| tempo i
L 30450 120
1
. 1
Bombeio B | B2
1.000m* :? 00m*
]
| |
I 1
| ]
I i
100 I 160 4200 240
i
Recebimento .1:3 ==
& 0g0m? 4 000m*
i .
| ]
| i
[ |
| |
I ]
| |
Tempo em \00n : son : on
duto 3.000m® | 3.000m? , A4 00 0m?

Figura 18: Exemplo de divisao volumétrica para obtencao dos tempos de residéncia maxima. Um
bombeio de 10.000m> é dividido em duas partes, assim como o seu recebimento. Projetando as pa-
radas de bombeio e de recebimento é possivel obter as porcoes volumétricas que entraram e sairam
do duto sem serem divididas. Supondo que o tempo de residéncia maxima para este derivado é de
110h, entido apenas a tltima porcao volumétrica do movimento viola a restricio de aquecimento.
Fonte: Rossato et al. (2013).
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Uma descri¢do mais detalhada do modelo de temporizacio € feita em Boschetto (2011)
e uma revisdo, onde também se considera as restricdes de aquecimento, em Fabro et al. (2014).
Aqui também se considera na funcdo objetivo os tempos calculados na pré-andlise, e se mini-

miza a violagdo dos mesmos.

Para quando ndo se consegue nao violar as restricoes de aquecimento, utiliza-se a
abordagem descrita na proxima subse¢do. Optou-se por esta abordagem de decomposi¢ao para

ndo aumentar a carga computacional do modelo de temporizagao.

4.1.3 DESCRICAO DO ALGORITMO PARA CONSIDERACAO DAS RESTRICOES DE
AQUECIMENTO

Com o resultado da temporizacdo é possivel verificar quais volumes violam as restri-
cdes de aquecimento e, entdo, inserir movimentos que ndo violem estas restricdes e que empur-

rem os movimentos que as violam. Este procedimento é chamado de parada de duto.

Decidir o nimero de movimentos de parada ndo € tarefa trivial, pois como o movi-
mento de parada inserido ndo possui tempos definidos, € necessario recalcular a solucdo do
problema de temporizacdo. Portanto, apenas insere-se um movimento de parada por duto e se

executa novamente o modelo de temporizagao.

Apesar de optar-se pela insercdo de apenas um movimento de parada por duto, também
¢ desejavel que o nimero ideal de paradas seja calculado pelo algoritmo. Outra caracteristica
desejavel € a inser¢ao de movimentos para recondicionamento dos dutos, isto é, para um duto
que estd parado, a inser¢ao de um movimento aquecido para empurrar 0 movimento que esta
parado para seu destino, e outro movimento no sentido contrdrio para empurrar 0 movimento

parado e o movimento aquecido para as suas origens.

4.2 TROCA DE PRODUTOS NOS TANQUES

Descreve-se nesta secao o modelo de troca de produtos nos tanques, um modelo PLIM
para defini¢do de qual produto estard alocado em qual tanque, em que periodo do horizonte de

programacao.

A existéncia destas trocas implica maior complexidade na tarefa de scheduling, pois
a tancagem disponivel para cada produto € sempre uma restricdo nos modulos anteriores e a

possibilidade de mudanca de inventario altera estas restri¢des a posteriori.

Utiliza-se uma abordagem de realimentacdo para resolucdo deste problema, descrita
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Figura 19: Fluxograma da abordagem para realizaciao do scheduling com destaque para o médulo
de troca de produtos nos tanques. O primeiro ciclo considera a tancagem como menos restritiva,
pois ainda podem ocorrer trocas de produtos nos tanques e o segundo ciclo como mais restritiva.
Cada ciclo de realimentacio € executado apenas uma vez.

na subsecao 2.3 e ilustrada na Figura 19. Executa-se primeiro toda a abordagem, considerando
a tancagem como menos restritiva, € em seguida se executa novamente a abordagem, conside-

rando a tancagem como mais restritiva.

A troca de produtos nos tanques foi abordada anteriormente por Valério et al. (2012b),
com um algoritmo que analisa sequencialmente as necessidades e realiza as trocas de forma
gulosa. Portanto, um algoritmo que ndo garante a obten¢do de uma solucao 6tima. Posterior-
mente este problema foi abordado com um modelo PLIM por Fabro et al. (2014) e pelo autor

da presente dissertacdo em Bueno et al. (2014).

A principal diferenca do modelo aqui apresentado para o de Fabro et al. (2014) é
a consideracdo de quais produtos podem ser armazenados em quais tanques € nao apenas a
realizacdo de trocas de produtos nos tanques que pertencem ao mesmo grupo de produtos.

Diferenca esta também apresentada pelo autor da presente dissertacdo em Bueno et al. (2014).

Com relacdo aos grupos de produtos em que o estoque deve ser considerado como
unificado e, devido a solugdo aqui descrita para este requisito (detalhada na se¢io 3.2), o modelo
ndo sofreu mudancgas, pois passou a receber as informacdes dos grupos como se estes fossem

um unico produto.

No entanto, como o modelo de planejamento considera os produtos individuais, apds
a execucao do modulo de troca de produtos nos tanques € necessario indicar para qual produto

o tanque se destina. Opta-se aqui pelo produto que possui mais atividade operacional.

4.2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE TROCA DE PRODUTOS NOS TANQUES

Nao € possivel armazenar todos os produtos em todos os periodos de tempo e trocas

de produtos nos tanques sdao necessarias. Dependendo das caracteristicas do produto que esta
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Figura 20: Exemplo de troca de produtos nos tanques. O estoque do produto “A” ultrapassa sua
capacidade. A capacidade do produto “B’’ é muito maior que seu estoque. Fonte: Bueno et al.
(2014).
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Figura 21: Exemplo de troca de produtos nos tanques. O produto “A” recebe o tanque do produto
“B”. Fonte: Bueno et al. (2014).

alocado em um tanque, também nao € possivel armazenar qualquer outro produto neste tanque.

Logo, sabe-se de antemao quais produtos podem ser alocados em quais tanques.

A troca de um produto em um tanque € um processo custoso e que implica mudancgas
na solucdo de scheduling encontrada até o momento (que € baseada na tancagem antiga), por
isso evita-se a realizacao de trocas. S6 acontecem trocas de produtos em tanques de um mesmo

z

no.

Caso sejam necessdrias duas trocas prefere-se que elas sejam realizadas em tanques
diferentes. Um tanque possui lastro e, para remog¢ado deste lastro e preparacdo do tanque para

chegada do novo produto, considera-se que estas operagdes demandam um dia.

Considera-se a tancagem disponivel para um produto como a tancagem agregada (so-
matorio de todos os tanques alocados a este produto). Para os produtos com estoque unificado se
considera o grupo de produtos como sendo apenas um produto (somatério de todos os tanques

alocados a todos os produtos deste grupo).

Ilustra-se nas Figuras 20 e 21 uma troca de tanques. Nelas, o produto “A” precisa de

um tanque e o produto “B” tem um tanque disponivel.
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Tabela 5: Conjuntos do modelo de troca de produtos nos tanques

p € Produtos p € um produto.
t € Tanques t € um tanque.
d € Dias d é um dia.
{p,d} € ProdutoDia um produto p e um dia d relacionados.

, Um tanque ¢, um produto p,
{t,p,d} € TanqueProdutoDia . .
e um dia d relacionados.

Um tanque ¢ e um produto p
{t,p} relacionados. Este conjunto representa
€ TanqueProdutoAdmissiveis os produtos que podem ser alocados

em um tanque.

4.2.2 DESCRICAO DO MODELO PLIM DE TROCA DE PRODUTOS NOS TANQUES

E descrito nesta subsec¢io o modelo PLIM para troca de produtos nos tanques. Inicia-

se pelos conjuntos, pardmetros e varidveis, e se segue para a funcao objetivo e restrigcdes. Os

conjuntos sdo esparsos, isto é, conjuntos que possuem apenas os elementos vdlidos para a ma-

nipulacdo (BOSCHETTO, 2011). Os dados de entrada do modelo PLIM para troca de produtos

nos tanques sao:

4221

S AL

O horizonte de programacao;

Os tanques;

As capacidades dos tanques;

O produto inicialmente alocado em cada tanque;

O perfil de estoque (inventdrio) de cada produto;

Uma lista de produtos que podem ser alocados em cada tanque;

Os pesos para a fungdo objetivo.

CONJUNTOS, PARAMETROS E VARIAVEIS

Sao descritos na Tabela 5 os conjuntos utilizados no modelo, na Tabela 6 os parametros

e na Tabela 7 as varidveis. Nestas tabelas, para as violagdes e quantias, a unidade utilizada é

sempre a de “uma unidade de volume”.
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Tabela 6: Parametros do modelo de troca de produtos nos tanques

TangCap; Capacidade de um tanque 7.
ProdutolnicialTanque; pe Produto pe alocado inicialmente em .
PonderacaoViolacao Peso para uma violagdo da capacidade.
PonderacaoNumeroTrocas Peso para o nimero médximo de trocas.
PonderacaoRelaxNumTrocas Peso para a relaxacdo do niimero méximo de trocas.
PonderacaoRelaxPeriodoTangProd Peso para a relaxacido do periodo minimo.
NUM_DIAS Numero de dias do horizonte de programacao.

Numero minimo de dias que
PERIODO_MINIMO
um produto fica alocado.

MAX_QUANT_TROCAS Numero maximo de trocas em um tanque.
U Limite superior.
L Limite inferior.
£ Pequeno valor.

4222 FUNCAO OBJETIVO

Busca-se na fungao objetivo do modelo de troca de produtos nos tanques, representada
na equacdo (22), minimizar: o volume dos estouros de capacidade, o nimero de trocas de
produtos em cada tanque, a relaxa¢do do nimero maximo de trocas de produtos em cada tanque
(uma troca) e a relaxag@o do periodo minimo que um produto fica alocado em um tanque (15

dias).

Procura-se, portanto, pela solucdo com o menor somatério de estouro das capacidades,
que possua as trocas distribuidas entre os tanques e que, caso seja necessdrio realizar mais que
uma troca em um tanque, que elas estejam distantes por um periodo de no minimo 15 dias (que

pode ser relaxado).

Minimizar Z = Z(relaxViolacaoCapacAgregada p.d X PonderacaoViolacao)+
{p.d}€ProdutoDia

Z(numemTrocas, X PonderacaoNumeroTrocas)+
{t}eTanques

Z(relaxN umTrocas; x PonderacaoRelaxNumTrocas)+ (22)
{t}eTanques

Z(relaxPeriodoTanqueProd uto; pXx
{t,p}€TanquesProdutosAdmissiveis

PonderacaoRelaxPeriodoTanqueProduto)



Tabela 7: Variaveis do modelo de troca de produtos nos tanques

Variavel Descricao Dominio

Capacidade agregada de um

capacAgregada,, 4 P &e8 . R+
' produto p, em um dia d.
Volume de estouro da capacidade
relaxViolacaoCapacAgregada, 4 P ) R+
’ agregada do produto p no dia d.
numeroTrocas; Numero de trocas em um tanque 7. Z+
Relaxagdao do nimero de trocas

em um tanque ¢ para quando

relaxNumTrocas; 4 pataq 7+
numeroTrocas; ultrapassar
MAX_QUANT _TROCAS.

Periodo em dias que um produto
periodoTanqueProduto, , d P P 7+

fica alocado em um tanque .

Relaxacdo do nimero de dias

ue um produto p fica
relaxPeriodoTanqueProduto, 1 P p 7+
alocado em um tanque ¢
a mais que o PERIODO_MINIMO.

Se um produto p estd alocado

binTanqueProdutoDiay , 4 P P R+

no tanque ¢ no dia d.

Se um produto p passou
binTanqueTrocay j, g a ser alocado no tanque ¢

no diad.

{0,1}

Se o produto p foi
binTanqueTrocaProduto; p alocado em algum

momento no tanque ¢.

{0,1}

64
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Como os termos da funcdo objetivo sdo de unidades diferentes (e.g. Nimero de trocas e
violagdo da capacidade) e conforme recomendagdes praticas dos especialistas da rede, utilizam-
se 0s parametros para que apenas ocorra a troca de um produto em um tanque se a violagao
for maior que 10.000 unidades de volume multiplicada pela quantidade de dias da violagdo.
Também se prefere desrespeitar em um dia o periodo minimo que um produto precisa estar
alocado em um tanque se a violagdo da capacidade for maior que 2.000 unidades de volume

neste dia.

4.22.3 RESTRICOES

Utiliza-se a equacgdo (23), que diz que o somatorio dos produtos alocados em um tanque
em um dia deve ser igual a 1, para garantir que em cada dia um tanque possua apenas um produto

alocado.

ZbinTanquerdutoDia,’p’d =1
{t,p,d}eTanqueProdutoDia (23)

V{t} € Tanques,{d} € Dias

Como sempre deve existir um produto alocado em um tanque, o somatoério dos produ-
tos alocados em um tanque em todos os dias deve ser igual ao ndmero de dias do horizonte de

programacgao:

Y binTanqueProdutoDia, p 4 = NUM_DIAS
{t,p,d}eTanqueProdutoDia (24)

V{t} € Tanques

Deve-se somar a capacidade dos tanques alocados a um produto em um dia para obter

a capacidade agregada deste produto neste dia, como se define na equacdo (25):

capacAgregada, ; = Z(binTanqueProdutoDia,j p.d X TangCapy)
{t,p.d}€TanqueProdutoDia,{t}€Tanques (25)

V{p,d} € ProdutoDia

Define-se que o volume de inventdrio de um produto em um dia deve ser menor que a
capacidade agregada deste produto neste dia, mais a relaxacdo desta capacidade, para célculo

das violagdes da capacidade:
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Volume, 4 < capacAgregada,, 4+ relaxViolaCapacidade, 4 26)
V{p,d} € ProdutoDia

A variével bindria binTanqueTrocaProduto;, , 4 deve ter valor 1 se houve troca do
tanque ¢, no produto p, no dia d. Utiliza-se a seguinte formulagcdo Big-M para obtencao deste
resultado (WILLIAMS, 1999):

binTanqueProdutoDia; , 4 — binTanqueProdutoDia; p 41 >
U x binTanqueTrocaProduto; p 4 (27)
V{t,p,d} € TanqueProdutoDia|d > 0

binTanqueProdutoDia, j, 4 — binTanqueProdutoDia; p g1 >
L x binTanqueTrocaProduto, p 4 (28)

V{t,p,d} € TanqueProdutoDia | d >0

binTanqueProdutoDia; , 4 — binTanqueProdutoDia; p 41 >
(U +¢€) x (1 — binTanqueTrocaProdutol; , 4) — € (29)
V{t,p,d} € TanqueProdutoDia|d > 0

binTanqueProdutoDia, , 4 — binTanqueProdutoDia; p g1 >
(L—¢€) x (1 —binTanqueTrocaProduto2; , 4) + € (30)
V{t,p,d} € TanqueProdutoDia | d >0

binTanqueTrocaProduto; , 4 =
binTanqueTrocaProdutol; j, 4+ binTanqueTrocaProduto2, , 4 (31)

V{t,p,d} € TanqueProdutoDia |d > 0

Soma-se a bindria restringida no grupo de restricdes anterior para determinagdo do

nimero de trocas em um tanque:

ZbinTanqueTrocaL p.d = numeroTrocas;
{t,p,d}€TanqueProdutoDia (32)

V{t} € Tanques

Com o nimero de trocas calculado na ultima restricdo, é possivel limitar o nimero de
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trocas, e relaxar esta limitagdo:

numeroTrocas; < MAX_QUANT _TROCAS + relaxNumTrocas, (33)
V{t} € Tanques

Define-se que a binaria binTanqueProdutoDia; 4, € 1 se o tanque f alocou com o

produto p, em qualquer dia do horizonte, com as restricdes Big-M descritas a seguir:

ZbinTanqueProdutoDiah pd — 1> Lx (1—=binTanqueProduto; ;)
{t,p,d}TanqueProdutoDia (34)

V{t,p} € TanqueProdutosAdmissiveis

ZbinTanqueProdutoDiat’pd — 1 < (U +¢) x binTanqueProduto; , — €
{t,p,d}eTanqueProdutoDia (35)

V{t,p} € TanqueProdutosAdmissiveis

Com as restricoes (36) e (37) se define que o periodo que um produto fica em um
tanque € o somatdrio de dias que ele estd alocado a este tanque e que este periodo deve ser

maior ou igual ao periodo minimo (15 dias), mais uma relaxacao:

ZbinTanqueProdutoDiah p.d = periodoTanqueProduto;
{t,p,d}€TanqueProdutoDia (36)

V{t,p} € TanqueProdutosAdmissiveis

periodoTanqueProduto, j, + relaxPeriodoTanqueProduto; , >
PERIODO_MINIMO x binTanqueProduto; , ~ (37)

V{t,p} € TanqueProdutosAdmissiveis,N{t,pe} € ProdutolnicialTanque : p # pe

Descreve-se no proximo capitulo os experimentos e seus resultados, realizados com

cada um dos médulos descritos nesta dissertacdo e com a integracao de todos os médulos.
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S EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Sdo descritos neste capitulo os experimentos e seus resultados, realizados com cada
um dos mdédulos da abordagem apresentada nesta dissertacdo e também com a integracdo de
todos eles. Foram utilizados 5 cenarios reais, relativos a certos meses dos anos de 2010 a 2012,

nominados de cenario 1 a cendrio 5.

Os experimentos foram realizados no “IBM ILOG CPLEX Optimization Studio v12.5”,
em um computador pessoal com um processador “Intel Core 17-870 (2.93GHz)” e 8GB RAM.
Todos os modelos foram executados até que se encontrasse uma solu¢do 6tima (com gap de
integralidade em 0%). A linguagem de programacdo “Java Standard Edition 6” foi utilizada

para as heuristicas.

Os dados de entrada dos médulos (que sdo em sua maioria conjuntos esparsos) foram
gerados através de algoritmos externos aos médulos e, como esta geragdo nao faz parte do pro-
cesso de resolugdo, estes tempos foram desconsiderados na andlise individual de cada médulo,

mas considerados na andlise da abordagem como um todo.

Descreve-se a seguir a estrutura de um cendrio, os resultados obtidos com a abordagem
integrada para o cendrio 5 e algumas caracteristicas das solugdes obtidas para os outros cendrios,
com o objetivo de ambientar o leitor em relagao aos experimentos. Apds, 0s experimentos € uma

andlise com cada médulo e depois com a abordagem integrada.

5.1 ESTRUTURA DE UM CENARIO

Descreve-se nesta secao a estrutura de um cendrio. Utiliza-se “u.v” para unidades de

volume e “u.t” para unidades de tempo. Um cendrio € composto por:

e NOs;
e Dutos;

e Tanques;
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Produtos (geralmente 15 produtos);
Grupos de produtos;

Rotas existentes;

Faixas desejadas de inventério;
Configuragdes de possiveis degradacdes;

Configuracdes de possiveis misturas (geralmente se mistura 67% de um 6leo combustivel

com 33% de um diluente para obtencdo de um 6leo combustivel para exportagao);
Total demandando de cada produto em cada no;

Total produzido de cada produto em cada no;

Estoque inicial de cada produto em cada no;

Movimentos em duto no inicio do cendrio;

Movimentos programados no inicio do cendrio;

Programacdo de manutencdes de dutos;

Programacdo de manutencoes de tanques;

Volumes tipicamente movimentados em cada rota (geralmente entre 6.000u.v e 40.000u.v);
Lista que relaciona em quais 6rgaos pode ocorrer pulmao, e de quais produtos;
Tempo de residéncia maxima para cada produto (geralmente entre 80u.t e 160u.t);
Lista de produtos que podem ser armazenados em cada tanque ;

Limita¢des de vazao de bombeio (geralmente entre 175u.v/u.t e 1250u.v/u.t).

5.2 EXEMPLO DE SOLUCAO

Descreve-se nesta secdo a resposta gerada para o cendrio 5, com o objetivo de ambi-

entar o leitor em relacdo aos experimentos, também sdo descritas algumas caracteristicas da

resposta gerada para os outros cendrios. Explora-se o cendrio 5 por ser o mais atual dentre

os disponiveis e também por apresentar caracteristicas comuns de operacdo da rede, como a

necessidade de operagdes de misturas e degradacoes.
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Figura 22: Gantt de bombeio para a solu¢do do cenario 5. O eixo vertical dispoe os diferentes
dutos da malha e o eixo horizontal, o tempo.
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Figura 23: Gantt de recebimento para a solucao do cendrio 5. O eixo vertical dispoe os diferentes
dutos da malha e o eixo horizontal, o tempo.

As Figuras 22 e 23 ilustram graficos de Gantt para as operagdes de bombeio e rece-
bimento. O eixo vertical dispde os diferentes dutos da malha e o eixo horizontal, o tempo
(no caso, até 720h). Cada cor representa um derivado (produto) e as linhas verticais entre os

derivados separam as diferentes partes de um movimento.

No gréfico de Gantt, o tamanho de cada parte é proporcional ao volume desta parte
pela vazdo com a qual ela é bombeada, portanto, se uma parte de 10.000m> é bombeada a
1.000m° /h, ela ocupard 10h no diagrama, por outro lado, se uma parte de 5.000m° é bombeada

a 500m3 /h, ela também ocupard 10h no diagrama.

Percebe-se que as movimentacOes na rede sdo em sua maioria de 2 produtos, além

disso existem operacdes de misturas, como exemplifica-se na Figura 24, onde os destaques
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Figura 24: Gantt para a solucao do cenario 5 com destaque para operacoes de mistura. Os des-
taques mais acima da Figura sao para os produtos geradores e os destaques mais abaixo para
o produto final. Os movimentos sao de tamanhos diferentes devido as diferencas de vazio, isto
é, os movimentos geradores sio bombeados a uma vazido mais baixa que os movimentos finais e,
portanto, parecem demorar mais para passar pelo duto.

(circulos vermelhos) mais acima da figura sdo para os produtos geradores e os destaques mais

abaixo para o produto final.

Os movimentos sdo de tamanhos diferentes devido as diferencas de vazdo, isto €, os
movimentos geradores sdo bombeados a uma vazao mais baixa que os movimentos finais. Por-

tanto, no grafico de Gantt parecem demorar mais para passar pelo duto.

Percebe-se a baixa utilizagao dos dutos D1, D2 e D3. Com esta anélise é possivel tomar
decisoOes estratégias, como o aumento da demanda e/ou a utilizacdo destes dutos para outros fins.
Nota-se a existéncia de uma operacdo de degradacio no duto D1, ilustrada na Figura 25 pelo

movimento em destaque.

[lustra-se na Figura 26 o inventdrio de um produto e se nota a busca em manté-lo dentro
dos metas (mais ao centro horizontal da imagem), bem como a impossibilidade de obtencdo
deste objetivo no final do horizonte. Esta situacdo acontece pois nao existem dados de demanda

mais tardios que o final do horizonte, e entdo a producao fica sem destino.

Apesar de existir um tratamento para empurrar os ultimos movimentos programados,
este ainda ndo € suficiente para escoar a producdo restante. Também, este problema no final
do horizonte ndo € grave, pois possibilita antecipar situacdes problemdticas e a consequente
adocao de estratégias que as contornem. Além disso, a ndo ser que existam dados infinitos, em

algum ponto ndo existird demanda futura.

Uma estratégia de contorno para este problema € projetar os perfis de producao e de-
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Figura 25: Gantt para a solucao do cenario 5 com destaque para uma operacao de degradacao no
duto D1.

manda e realizar a prrogramac¢do apenas para o cendrio original pois, assumindo que a operagao
da rede ndo mude muito no préximo més, as movimentagdes no final do horizonte seriam ra-
zodveis. No entanto, como € interessante a visualizacao antecipada de situacdes problemadticas,

optou-se pela ndo adogdo desta abordagem.

Devido a inconsisténcias nos dados do cendrio acontecem situacdes impossiveis de
serem contornadas, como a representada na Figura 27, onde um dos produtos dentre os dois
mais movimentados no terminal maritimo possui demanda mas ndo possui inventario no inicio
do horizonte, tornando dificil a manuten¢do do inventdrio nos limites metas. No entanto, a

abordagem ainda assim decide por enviar o produto.

Também no terminal maritimo, acontece outra circunstancia indesejada, onde um pro-
duto possui demanda mas ndo possui tanques para armazena-la (ver Figura 28). Esta situacdo €
bastante prejudicial para a obtencao de uma solugdo, pois este € um produto que sempre estarad
critico (ver secdo 3.2). Estas situagdes, se corrigidas, podem levar a melhoras no scheduling,

como representado nas Figuras 29 e 30, onde foi inserido um tanque para o caso da Figura 28.
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Figura 26: Inventario de um produto na soluciio do cenario 5. Nota-se a busca em manté-lo dentro
dos metas (mais ao centro horizontal da imagem), bem como a impossibilidade de obtencao deste
objetivo no final do horizonte. Esta situacio acontece pois nao existem dados de demanda mais
tardios que o final do horizonte, e entdo a producio fica sem destino.
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Figura 27: Inventario de um produto para a solucio do cenario 5. O né possui demanda deste
produto mas nao possui inventario no inicio do horizonte, dificultando a manutencao do inventario
nos limites metas.
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Figura 28: Exemplo de inconsisténcia nos dados do cenario 5, onde um produto possui demanda
mas nao possui tanques para armazena-la. A abordagem decide por receber o produto e este erro

nao faz a solucao divergir.
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Figura 29: Inventéario com a corre¢io da inconsisténcia nos dados do cenario 5, onde o produto
possui demanda mas nao possui tanques para armazena-la. Inseriu-se um tanque para este pro-
duto. A linha azul representa a capacidade do produto e a linha vermelha o seu inventario.
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Figura 30: Gantt para correcdo da inconsisténcia nos dados do cenario 5. O produto possui de-
manda mas nio possui tanques para armazena-la. Inseriu-se um tanque para este produto.
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5.2.1 MISTURAS E MOVIMENTOS DO FINAL DO HORIZONTE DE PROGRAMACAO

Ilustra-se na Figura 31 o grafico de Gantt para o cendrio 1, onde ocorrem misturas
durante todo o cendrio (praticamente toda a demanda de um dos produtos é atendida por mis-
turas). Também no cendrio 1, na Figura 32 se ilustra a insercdo de movimentos de produtos
diluentes (que podem permanecer nos dutos) para que estes empurrem os Ultimos movimen-
tos programados, com exce¢do do duto D4, onde foi inserido o produto mais movimentado no

cenario.
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Figura 31: Gantt para a solucio do cenario 1 com destaques para as misturas. Praticamente toda
a demanda de um produto é atendida por misturas. Os destaques no duto D1 siao do produto “Pa”,
no duto D4 do produto “Pb’’ e no duto D5 do produto final “Pc”.
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Figura 32: Gantt para a solucéo do cenario 1, com destaques para ilustrar movimentos inseridos
para empurrarem os Gltimos movimentos programados. Estes movimentos sao de produtos dilu-

entes, que podem ficar parados nos dutos, com excecao do duto D4, onde foi inserido o produto
mais movimentado no cenario.
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5.2.2  TROCA DE PRODUTOS NOS TANQUES

Ilustra-se nas Figuras 33 e 34 a ocorréncia de uma troca de produto em um tanque.

Esta troca ocorreu no cenario 1.
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Figura 33: Inventario de um produto para a solucio do cenario 1 onde este produto recebe um

tanque no médulo de troca de produtos nos tanques. A linha azul representa a capacidade do
produto e a linha vermelha o seu inventario.
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Figura 34: Inventario de um produto para a solucéo do cenario 1 onde este produto doa um tanque
no médulo de troca de produtos nos tanques. A linha azul representa a capacidade do produto e a
linha vermelha o seu inventario.
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5.2.3 GRUPOS DE PRODUTOS COM ESTOQUE UNIFICADO

O estoque unificado foi descrito pelos especialistas da rede, mas esta situagdo ndo
existe nos cendrios disponiveis para realizacdo dos experimentos. Portanto, para experimenta-
¢do, modificou-se o cendrio 4 com a insercao de 10.000u.v no né N6 de um produto do mesmo
subgrupo que um dos produtos movimentados e a indicagdo de que este subgrupo deve ter o

inventario unificado.

Ilustra-se esta mudanca nas Figuras 35 e 36. Ilustra-se na Figura 35 o Gantt para a
solucdo do cendrio original e na Figura 36 o Gantt para a solu¢do do cendrio modificado. Na
Figura 36 existe um destaque para o produto inserido para atender a demanda do produto do
mesmo grupo. Nota-se que a abordagem decidiu por enviar o produto no duto D7 antes de

recebé-lo, gerando uma falta de produto no né destino do duto D6.
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Figura 35: Gantt para a solucio do cenario 4 original.
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Figura 36: Gantt para a modificacdo do cenario 4. Realizou-se a insercao de 10.000u.v no né
N6 de um produto do mesmo subgrupo de um produto movimentado e a indicacdo de que este
subgrupo deve ter o inventario unificado. O destaque é para o produto inserido para atendimento
da demanda do produto do mesmo grupo.



80

5.2.4 CENARIO COM GRANDE VOLUME DE MOVIMENTACAO

Ilustra-se na Figura 37 o gréfico de Gantt para a soluc¢ao do cenario 2, um cendrio onde

ocorre um grande volume de movimentacoes.
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Figura 37: Gantt para a solucio do cenario 2. Um cenario com grande volume de movimentacoes.

5.2.5 PROBLEMAS NOS DADOS DE ENTRADA

Por dltimo, ilustra-se nas Figuras 38 e 39 uma situacao problemética no cenério 3, onde
o terminal maritimo nao possui tanque para receber um produto demandado, gerando um atraso
no inicio do cendrio. Resolve-se o problema com a inser¢do de um tanque com um pequeno

estoque deste produto e se ilustra esta situacao na Figura 40.



81

- Aonny
\.\ f
-4 S i
\.
Y J
0 2% A0 W 100 La% LA LPR 000 A0% JA SFR G G0R JAD A7 ADD 425 450 475 S00 Ba% GA0 GFS GO0 GA% BA0 GPS P00 Fan N
= i, Estrqua Wicoma ¥ Exema bais Maore 7| Exlzpm Meta Virera = ] Exiopa Minrs

-

Esizpe = F Capsodsds
Figura 38: Inventario para o cenario 3 de um produto que o terminal maritimo niao possui tanque,
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Figura 39: Gantt para o cenario 3, onde o terminal maritimo niao possui tanque para receber um

produto demandado, o que gera um atraso no inicio do cenario.
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Figura 40: Gantt para o cenario 3, onde foi inserido um tanque no terminal maritimo para receber
um produto demandado que nao possuia tanques, o que corrige o atraso no inicio do cenario.



82

5.3 EXPERIMENTOS COM O MODULO DE PLANEJAMENTO E COM O MODULO DE
ALOCACAO E SEQUENCIAMENTO

Descreve-se nesta se¢do os resultados obtidos com o modelo de planejamento e o
modulo de alocac@o e sequenciamento em experimentos com todos 0s cendrios disponiveis.
Sumariza-se nas Tabelas 8 e 9 os resultados destes experimentos para o primeiro e segundo

ciclo da abordagem, respectivamente. Os volumes sao indicados em Unidades de Volume (u.v).

O n? de violagdes, o volume de violagdes, o n’ de faltas, o volume de faltas, o n’ de
misturas e o volume de misturas sdo relativos as solu¢des do modelo de planejamento. Enquanto

o volume demandado e o volume produzido sao relativos aos dados do cendrio.

Uma violacao representa uma ocorréncia em que o inventdrio foi maior que a capaci-
dade disponivel para um produto em um nd, enquanto o volume é a quantidade desta ocorréncia.
Portanto, mesmo se o nimero de violagdes entre dois cendrios for préximo, o volume total pode

nao ser. Enquanto que uma falta representa o ndo atendimento de uma demanda.

Tabela 8: Experimentos com o modelo de planejamento

Cenério 1 2 3 4 5

Tempo do Planejamento 0,6s 0,7s 0,7s 0,7s 0,6s
Tempo da Alocacdo 0,3s 0,4s 0,3s 0,3s 0,4s

n? de Violagdes 2 1 1 0 3

Volume de Violagdes (u.v) 31.134 3.116 4.929 0 30.505
n? de Faltas 0 2 2 3 1

Volume de Faltas (u.v) 0 2.233 10.418 9.131 1.935

n? de misturas 2 1 1 0 1

Volume de Misturas (u.v) 107.045 81.814 11.054 0 10428
Volume Demandado (u.v) | 1.720.000 1.828.000 1.840.000 1.046.000 897.000
Volume Produzido (u.v) | 1.704.000 1.879.000 1.639.000 1.035.000 930.000

Com a andlise dos resultados, percebe-se que o tempo de execucdo do modelo de
Planejamento no segundo ciclo da realimentacdo é, com excecdo do primeiro cendrio, sempre
menor que o tempo de execucao do primeiro ciclo. No entanto os tempos sempre sdo menores

que 1 segundo.

E dificil considerar todas as varidveis que influenciam o tempo computacional. No
entanto, se acredita que esta reducdo do tempo computacional no segundo ciclo em relagdo ao
primeiro aconteca devido as otimizagdes nas interfaces de chamada do “IBM CPLEX Optimi-

zation Studio” através da linguagem de programacio “Java Standard Edition 6”. Chega-se a
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Tabela 9: Experimentos com o modelo de planejamento na realimentacao

Cenério 1 2 3 4 5

Tempo do Planejamento 0,6s 0,2s 0,5s 0,3s 0,3s
Tempo da Alocagdo 0,4s 0,4s 0,4s 0,3s 0,4s

n? de Violagdes 1 1 1 0 3

Volume de Violagdes (u.v) 31.134 3.116 4.929 0 30.505
n? de Faltas 0 0 0 0 1

Volume de Faltas (u.v) 0 0 0 0 1.935

n’ de misturas 2 1 1 0 1

Volume de Misturas (u.v) 107.046 62.409 10.000 0 10428
Volume Demandado (u.v) | 1.720.000 1.828.000 1.840.000 1.046.000 897.000
Volume Produzido (u.v) | 1.704.000 1.879.000 1.639.000 1.035.000 930.000

esta conclusdo pois se executaram os dados de forma individual e ndo se observaram mudancgas

significativas no tempo de execucao.

O volume de violagdes da capacidade nao diminuiu na realimenta¢do, no entanto os
problemas de faltas (inventdrio negativo) foram resolvidos, com exce¢do do cendrio 5, onde o

volume de faltas se manteve.

Os volumes de faltas e violagdes sdao sempre menores que 32.000 unidades de vo-
lume, enquanto os volumes demandados e produzidos em cada cendrio sdo sempre maiores
que 890.000 unidades de volume. Além disso estas faltas e violagcdes ndo sdo necessariamente
ruins, pois podem auxiliar o processo de tomada de decisdes no sentido de se tomarem medidas

preventivas.

5.4 EXPERIMENTOS COM O MODULO DE TEMPORIZACAO E COM O MODULO DE
RESTRICOES DE AQUECIMENTO

Descreve-se nesta se¢do os experimentos realizados com o modelo de temporizagdo e
com o algoritmo para tratamento das restri¢des de aquecimento. Sumariza-se nas Tabelas 10 e
11 os resultados destes experimentos para o primeiro e segundo ciclo da abordagem, respecti-

vamente.

O tempo de execucdo da temporizacdo (soma do tempo de execucdo da pré-andlise e
da temporizacdo) variou pouco entre os dois ciclos da abordagem. Foram inseridos os maiores
tempos de cada médulo em cada experimento pois (como se descreve no capitulo 4) eles sdo

executados mais de uma vez em cada abordagem, no entanto, os tempos entre as execucoes de
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Tabela 10: Experimentos com o modelo de temporizacao e com o médulo de restricoes de aqueci-

mento

1 2 3 4 5

Tempo da Temporizagio | 2,7s 3,7s 3,6s 2s 2,8s

n’ de Movimentos para Aquecimento 2 0 0 2 0
N¢ de Viola¢des de Aquecimento 5 4 9 11 4

Tabela 11: Experimentos com o modelo de temporizacio e com 0 médulo de restricdes de aqueci-
mento na realimentacio

1 2 3 4 5

Tempo da Temporizagdo | 4,6s 4s 3,55 2s 3s

n’ de Movimentos para Aquecimento I 1 1 2 0
N¢ de Violagdes de Aquecimento 3 3 9 12 2

um mesmo ciclo variam pouco.

Acontecem diferencas nos tempos de execucdo, pois, mesmo pequenas mudangas na

ordem dos movimentos, que € gerada pelos moédulos anteriores, implicam mudangas na tem-

porizagcdo. Quanto as restricdes de aquecimento, na realimenta¢do foram inseridos mais movi-

mentos para tratd-las e também ocorreram menos violagdes destas restricoes.

5.5 EXPERIMENTOS COM O MODULO DE TROCA DE PRODUTOS NOS TANQUES

Descreve-se nesta secao os experimentos realizados com o modelo de troca de produtos

nos tanques. Sumariza-se na Tabela 12 os resultados destes experimentos para o primeiro e

segundo ciclo da abordagem.

Tabela 12: Experimentos com o modelo de troca de produtos nos tanques

Cendrio | Tempo da 1 Execu¢do Tempo da 2 Execucdo Pontos de Troca
1 24s 2,2s 4
2 0,5s 0,5s 0
3 0,5s 0,5s 0
4 1,4s 1,6s 0
5 0,5s 0,5s 0

O tempo de execucao do médulo de troca de produtos nos tanques variou pouco entre

os dois ciclos da abordagem e o resultado ndo variou. Isto acontece pois a capacidade de
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Tabela 13: Experimentos com a integracao de todos os modulos

Cenario 1 2 3 4 5

Tempo de Execugdo 39,6s 38,1s 34,5s 22,6s 27,7s

n° de Violagdes 7 8 10 8 10

Volume de Violagdes (u.v) 13.701 94.820 55.298 43.677  82.496
n? de Faltas 4 4 8 8 11

Volume de Faltas (u.v) 22.242 18.589 15.853 20.227  52.358
Volume Demandado (u.v) | 1.720.000 1.828.000 1.840.000 1.046.000 897.000
Volume Produzido (u.v) | 1.704.000 1.879.000 1.639.000 1.035.000 930.000

inventario dos produtos € recalculada para a execucdo da realimentacdo, isto €, as trocas da

primeira execu¢@o ndo sdo consideradas na segunda.

Ocorreram trocas apenas no primeiro cendrio. No entanto, foram inseridos tanques
para correcdo de alguns erros nos cendrios. Portanto, caso ndo tivessem sido inseridos estes

tanques, seriam necessarias mais trocas.

5.6 EXPERIMENTOS COM A ABORDAGEM INTEGRADA

Descreve-se nesta sec@o os experimentos realizados com a integracao de todos os moé-
dulos. Sumariza-se na Tabela 13 os resultados destes experimentos, onde os volumes sio indi-

cados em Unidades de Volume (u.v).

O n? de violagdes, o volume de violacdes, o n’ de faltas e o volume de faltas sdo
relativos as solugdes da abordagem. Enquanto o volume demandado e o volume produzido sao

relativos aos dados do cenario.

Em todos os cendrios o tempo de execucao foi menor que 40s. Para célculo deste
tempo somou-se também os tempos dos algoritmos utilizados para geracdo dos dados e transfe-
réncia de dados entre os médulos (ndo considerados nos tempos individuais de cada médulo).
Também se somaram todas as execugdes da temporizacao e da pré-andlise (considerados apenas

0s maiores tempos para experimentacao de cada médulo).

O numero e volume de violagdes e faltas difere do apresentado no médulo de plane-
jamento pois aqui se utiliza o ndmero e volume de violacdes e faltas obtidos apds a execucgao
de toda a abordagem. Apesar de ocorrerem violagdes e faltas em todos os cendrios, a soma do
volume de violagdes e faltas é sempre de menos que 15% que o maior volume entre a produgdo

e a demanda no cendrio e, se desconsiderado o tltimo cendrio, sempre menor que 6,2%.
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As violagdes podem ocorrer por problemas nos dados do cendrio ou por falhas na
solu¢do, como as escolhas de rota e ordem dos movimentos. A seguir lista-se os motivos das
falhas em cada cendrio:

1. Cendrio 1 - Escolhas falhas de rotas na solugao;

2. Cendrio 2 - Escolhas falhas de rotas na solu¢do;

3. Cenadrio 3 - Escolhas falhas de rotas na solu¢do e problemas nos dados do cendrio (pro-

dugdes sem tancagem depois do inicio do cendrio);
4. Cendrio 4 - Escolhas falhas de rotas na solucao e de ordem dos movimentos;
5. Cendrio 5 - Escolhas falhas de rotas na solucdo e problemas nos dados do cendrio (de-

mandas sem tancagem e demandas sem produg¢do).

Descreve-se no préximo capitulo as conclusdes obtidas com o desenvolvimento da

presente dissertacdo e sugestoes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

A industria petrolifera brasileira encontra-se em expansio e com a necessidade de oti-
mizacao da utilizacdo dos recursos disponiveis (POLLI, 2014). Com relag¢do ao transporte dos
derivados de petréleo, o modal dutoviario apresenta custo operacional relativamente baixo e €
ambientalmente seguro (KENNEDY, 1993).

A utilizacdo do modal dutovidrio apresenta dificuldades no sentido de expansao, de-
vido a restricdes politicas e ambientais, 0 que gera importancia econdmica e socioambiental
para a otimizagdo do uso da malha disponivel. No entanto, a atividade de scheduling do trans-
porte de derivados em redes dutovidrias € comumente realizada por especialistas, sem o auxilio

de uma abordagem computacional consolidada, pois € ainda inexistente (BOSCHETTO, 2011).

O problema de otimizacdo do scheduling do transporte de derivados de petréleo em
malhas dutovidrias € um problema complexo, combinatério de larga escala e que possui um
alto custo computacional (MENDEZ et al., 2006).

Descreve-se em trabalhos recentes uma estratégia de decomposi¢ao para este problema
onde obteve-se sucesso, como em Neves-Jr et al. (2007), Felizari (2009), Boschetto (2011), Polli
(2014) e Fabro et al. (2014), o que justifica a exploracdo desta abordagem com o objetivo de se

considerar outras restricdes operacionais.

Com relagdo a abordagem de decomposi¢do, um problema de scheduling pode ser
dividido em trés componentes principais (alocacdo das tarefas aos recursos, sequenciamento
das tarefas e temporizacdo das tarefas nos recursos) (REKLAITIS, 1996). Tendo em vista
estes componentes e as restricdes operacionais dos derivados escuros na malha aqui tratada, a

abordagem de decomposi¢@o proposta é a seguinte:

1. Planejamento: E o primeiro médulo da estrutura e onde se objetiva definir o quanto serd
bombeado de um nd a outro, assim como a natureza destes bombeios (se sdo de mistura

ou degradacdo). Este médulo é um modelo PLIM;

2. Alocacio e Sequenciamento: E o médulo onde objetiva-se dividir os volumes planejados
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em volumes menores e definir uma ordem na qual eles serdo bombeados. Neste modulo

utilizam-se heuristicas;

3. Temporiza¢do: Um modelo PLIM onde objetiva-se definir os tempos de inicio e fim de

cada atividade;

4. Restrigdes de Aquecimento: Heuristicas aplicadas na solucdo depois da primeira execu-
¢do da Temporizagdo e antes da segunda execucio da Temporizacdo para tratamento das

restricdes de aquecimento;

5. Alocacao de produtos em Tanques: Um modelo PLIM onde objetiva-se a realizacdo de
trocas de produtos nos tanques para viabilizar a programacao proposta até o momento de

sua execucao.

Com esta abordagem é possivel encontrar em um tempo computacional aceitavel solu-
coes para o problema de scheduling do transporte dutovidrio dos derivados escuros de petréleo
na malha aqui estudada. Este trabalho parte da abordagem apresentada em Fabro et al. (2014) e

também faz:

1. A consideracgdo do estoque unificado (somatério dos estoques individuais) para os produ-
tos pertencentes a determinados grupos sem, no entanto, deixar de diferenciar os movi-

mentos individuais dos diferentes produtos destes grupos;
2. Na func¢do objetivo do modelo de planejamento, a consideracdo de apenas o balango de
inventario;

3. No modelo de planejamento, a consideracdo da existéncia de periodos devido as trocas
de produtos nos tanques, manutencdes de tanques, manutencdes de dutos e periodos em

que os dutos ficam parados sem operagao;

4. No médulo de alocacao, o célculo dos tempos dos movimentos de mistura tendo em vista

heuristicas para os tempos possiveis de serem atendidos;

5. No médulo de alocagdo, a escolha dos movimentos de fim de cendrio tendo em vista as

restri¢cdes de aquecimento dos derivados escuros;

6. No modelo de troca de produtos nos tanques, a considera¢io de uma lista de produtos que

podem ser alocados em cada tanque.



89

6.1 RESULTADOS

Realizaram-se experimentos com 5 cendrios reais € se obtiveram solu¢cdes em menos
de 1 minuto. Verificou-se que problemas nos dados de cendrios reais sa3o comuns, pois estes
sdo gerados automaticamente a partir de informacdes mantidas em bancos de dados, que nem

sempre estdo atualizados.

Portanto, a obtencdo de uma solu¢do para um cendrio com erros € interessante na
medida em que eles ndo fagam a solucdo divergir, que a solucdo possa auxiliar a tomada de

decisdes e que a solucdo possibilite a correcdo e antecipagcdo de outros erros.

O tempo computacional relativamente baixo € interessante para uma abordagem de
auxilio a tomada de decisdes pois permite que sejam executadas vérias variacdes de um ce-
ndrio em um tempo operacional vidvel, com o objetivo de analisar os resultados de diferentes

possibilidades deste cendrio.

Apesar de ocorrerem violagOes e faltas em todos os cendrios analisados, a soma do
volume de violagdes e faltas € sempre de menos que 15% que o maior volume entre a produgao

e a demanda no cendrio e, se desconsiderado o tltimo cendrio, sempre menor que 6,2%.

Além disso, as solugdes geradas também possibilitam a identificacao de limitagdes da

rede e a andlise de possiveis mudancgas em seu modelo de operacgao.

Também, como o tempo computacional para obten¢cdo de solugdes € relativamente
baixo, parece vidvel tornar a abordagem mais robusta, como considerando novas restri¢des e

outras possibilidades de operacdo da malha.

O tempo computacional foi menor que o relatado em Fabro et al. (2014). Também
Fabro et al. (2014) realizam 2 ciclos de realimentacdo e aqui se realiza apenas 1. No entanto,
mesmo se desconsiderado o tempo do segundo ciclo de realimentacdo de Fabro et al. (2014), o
tempo computacional ainda é mais baixo (de 2 minutos para 1 minuto), sendo também dificil

comparar os resultados pois aqui se consideram outras caracteristicas desta malha.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros:

e Evoluir o médulo de alocagdo e sequenciamento para uma abordagem exata;

e Evoluir o médulo de alocagao e sequenciamento com relag@o ao célculo das janelas;
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e Evoluir o tratamento das paradas e das restricdes de aquecimento para uma abordagem

exata;

e Evoluir o tratamento das paradas e das restricdes de aquecimento para realiza¢do auto-

matica do célculo do nimero de movimentos de parada ideal para cada duto;

e Evoluir o tratamento das paradas e das restricoes de aquecimento para inser¢ao de movi-

mentos de recondicionamento dos dutos;

e Evoluir o médulo de troca de produtos nos tanques para consideracao de periodos em que

0s tanques se encontram em manutengao;
e Evoluir a abordagem para criagdo de movimentos de reversao;

e Evoluir a abordagem para consideracdo dos periodos de trocas de turno e horossazonali-
dade;

e Evoluir a abordagem para criacdo de movimentos de mistura com o objetivo de aumento

de vazdo, e ndo apenas para obtencio de um terceiro produto.

Os resultados alcancados com a abordagem aqui descrita sdo promissores, mas existem
possibilidades de melhoria, como verificado com os experimentos. Devido a isso, a constante
mudanca no perfil de operacdo da rede e a possibilidade de se considerarem outras restricoes,

existe a motivagdo para continuacdo do estudo deste problema e desta abordagem.
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