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RESUMO

BANASZEWSKI, Roni Fabio, Modelo multiagentes baseado em um protocolo de leildes
simultaneos para aplicacdo no problema de planejamento de transferéncias de produtos no
segmento downstream do sistema logistico brasileiro de petréleo. 325f. Tese — Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informética Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba, 2014.

O segmento downstream da cadeia de suprimentos da industria brasileira de petroleo é
composta por bases de producéo (e.g. refinarias), armazenamento (e.g. terminais) e consumo
(e.g. mercados consumidores) e modais de transportes (e.g. oleodutos, navios, caminhdes e
trens). O planejamento da transferéncia de derivados de petréleo nesta rede multimodal é um
problema complexo e atualmente é realizado para um horizonte de trés meses com base na
experiéncia de profissionais e sem auxilio de um sistema computacional de apoio & decisdo.
Basicamente, o problema pode ser visto como uma negociacdo para alocacdo de recursos
disponiveis (tais como derivados de petréleo, tanques e modais de transporte) pelas diferentes
bases envolvidas que necessitam enviar ou receber derivados de petréleo. Na literatura, alguns
problemas semelhantes, porém mais voltados para o planejamento de redes formadas por um
unico tipo de modal de transporte, tém sido tratados por diferentes abordagens, com
predominancia da programagdo matematica. Estes trabalhos ilustram a dificil tarefa de
modelar grandes problemas por meio desta abordagem. Geralmente, tais trabalhos consideram
apenas um curto horizonte de planejamento ou apenas uma parte do problema original, tal
como uma parte da rede petrolifera brasileira, gerando limitacdes importantes para os modelos
desenvolvidos. Devido as caracteristicas do problema em estudo, o qual envolve toda a rede
de transporte e apresenta perfil de negociacao entre as diferentes entidades envolvidas, surge
0 interesse da utilizacdo do paradigma de sistemas multiagente. O paradigma de agentes tem
sido aplicado a problemas de diferentes contextos, particularmente em problemas de
gerenciamento de cadeias de suprimentos devido a sua correspondéncia natural com a
realidade e, em geral, em problemas que envolvem a competicdo por recursos por meio de
mecanismos de negociacdo com base em leildes. Este trabalho apresenta um novo protocolo
de negociacdo baseado em leildes e aplicacdo deste protocolo em forma de um modelo
multiagente na resolucdo do problema de planejamento em questdo. Os agentes que formam a
solucdo representam principalmente os locais de produgdo, armazenamento, consumo e 0S
modais de transporte na rede petrolifera brasileira. O objetivo destes agentes é manter um
nivel de estoque diario factivel de cada produto em cada local por meio de transferéncias de
produtos pela rede petrolifera brasileira com preferivel reducdo do custo de transporte. Por
fim, este trabalho apresenta a satisfacdo destes objetivos por meio de experimentos em
cenarios ficticios e reais da rede brasileira de petroleo.

Palavras-chave: multiagente, leildo, planejamento, derivados de petroleo, transporte.



ABSTRACT

BANASZEWSKI, Roni Fabio, Multiagent model based on simultaneous auction protocol for
application in the planning problem of transference of products in the downstream segment of
the Brazilian petroleum logistic system. 325f. Tese — Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2014,

The Brazilian oil supply chain is composed by oil refineries, consumer markets, terminals for
intermediary storage and several transportation modals, such as pipelines, ships, trucks and
trains. The transportation planning of oil products in this multimodal network is a complex
problem that is currently performed manually based on expertise, for a period of three
months, due to the lack of a software system to cover the problem complexity. Such problem
involves the negotiation of available resources such as oil products, tanks and transportation
modals between different sources and consumption points. Similar problems, but more
directed to the planning of single modes of transportation, have been treated by different
approaches, mainly mathematical programming. Such works illustrate the difficult task of
modeling large problems with this mechanism. Generally, they consider a short horizon
planning or only part of the original problem, such as a part of the network, rendering
important limitations to the models developed. Due to the characteristics of the problem in
study where the full network needs to be considered and there exists negotiation amongst the
different entities involved, the usage of multi-agent models seems to be worth to explore.
Such models have been applied in different contexts such as to supply chain problems due its
natural correspondence with the reality. Furthermore, in problems involving competition for
resources, multi-agents negotiation mechanisms based on auctions are commonly applied.
Thus, this thesis presents one auction-based solution formed by the cooperation among agents
for them to achieve their goals. The agents involved in the auctions represent mainly the
production, storage and consumption locations. Their goal is to maintain a daily suitable
inventory level for each product by means of transportation through the multimodal network
at a low transport cost. Finally, this paper presents the satisfaction of these objectives through
experiments on real and fictional scenarios of Brazilian oil network.

Keywords: multi-agent, auction, planning, oil derivatives, transport.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Esta tese de doutorado tem como objeto de estudo a concepgdo de um modelo
computacional baseado no paradigma de agentes de software para compor uma ferramenta de
auxilio a tomada de decisdo no processo de planejamento logistico de parte da cadeia
produtiva da Petrobras (Petr6leo Brasileiro S.A.). Mais precisamente, o problema se refere ao
planejamento em médio prazo da transferéncia de produtos derivados de petréleo entre locais
de producdo, de consumo e intermediarios por meio de uma rede de transportes multimodal
com abrangéncia de todo o territdrio brasileiro.

A ferramenta computacional foi desenvolvida em parceria com a Petrobras e contou
com a participagdo colaborativa de programas/departamentos de trés universidades federais:
(@) Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial (CPGEI) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR); (b) Departamento de Sistemas e
Computagdo (DSC) do Centro de Engenharia Elétrica e Informética (CEEI) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) e (c) do Nucleo de Logistica Integrada e Sistemas
(LOGIS) da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Neste projeto multi-institucional, cada equipe possuiu responsabilidades distintas e
contribuiu para a formacao da ferramenta de tomada de decisdo. Mais precisamente, a equipe
da UTFPR é responsavel pelo desenvolvimento de um modelo baseado em agentes com a
intencdo de retornar uma solucéo factivel para o problema, a equipe da UFF é responsavel
pela composi¢cdo de um modelo matematico exato para o problema a fim de melhorar a
solugdo gerada pelo modelo baseado em agentes ou qualquer outra solucdo gerada
aleatoriamente. Por fim, a equipe da UFCG é responsavel pela concepgéo da interface grafica
da ferramenta, pela documentacgéo e integracdo dos modelos para formacao da ferramenta.

Neste capitulo, a secdo 1.1 descreve os fatores motivadores que justificam a
realizacdo deste trabalho, a secdo 1.2 detalha os objetivos pretendidos e, por fim, a secdo 1.3
apresenta a organizacao dos capitulos que compdem esta tese de doutorado.
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1.2 MOTIVACAO
1.2.1 Importancia Econdmica da Logistica

O Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (do inglés Supply Chain Management
(SCM)) é uma atividade que prové grandes vantagens as empresas. Na definicdo oficial do
Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP)!, o SCM consiste em um
conjunto de praticas que engloba o planejamento e a gestdo de todas as atividades de logistica,
bem como as operagdes de manufatura e unidades de coordenacdo dos processos e atividades
como marketing, vendas, design de produto, financas e tecnologia da informac&o.
Essencialmente, o SCM engloba a coordenagdo e colaboragdo com fornecedores,
intermedidarios, prestadores de servigos terceirizados e clientes, integrando a oferta e a gestdo
da demanda dentro (i.e. SCM intraorganizacional) e entre empresas (i.e. SCM
interorganizacional) (CSCMP, 2011).

Dentro da cadeia de suprimentos, a logistica tem papel fundamental no seu bom
funcionamento. Em uma definicdo mais particular, o CSCMP define logistica como a
responsavel pelo planejamento, implementacéo e controle do fluxo e armazenamento eficiente
e econbmico de matérias-primas, materiais semiacabados e produtos acabados, desde o ponto
de origem até o ponto de consumo, com o proposito de atender as exigéncias dos clientes
(CSCMP, 2011). Basicamente, o processo logistico consiste em apanhar o produto certo, na
quantidade certa, no lugar certo e no tempo certo para ser entregue em lugares onde o produto
é desejado e com um custo reduzido (SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2003).

Anualmente, as empresas despendem valores monetarios consideraveis com
atividades logisticas, sendo que tais custos afetam significativamente o preco do produto final.
Em 2009, as despesas com logistica chegaram a 11.6% do PIB nacional brasileiro, sendo que
exatos 60% foram gastos com transporte de produtos e matéria-prima (ILOS, 2010).
Certamente, um grande percentual deste custo logistico estd relacionado ao transporte de
petréleo e seus derivados (e.g. gasolina, diesel, nafta, querosene de aviagdo), uma vez que esta
fonte de energia atende aproximadamente 49% do consumo brasileiro de energia (ILOS,
2010).

! Principal associagdo mundial de profissionais de gest&o de cadeia de suprimentos.


http://en.wikipedia.org/wiki/Council_of_Supply_Chain_Management_Professionals
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1.2.2 Logistica Petrolifera Brasileira

A maior empresa petrolifera brasileira é a Petrobras” (NATHAN, 2011). A Petrobras
realiza, diretamente ou em parceria com terceiros, atividades nas areas de exploracéo,
producdo, refino, comercializacdo e transporte de petréleo e seus derivados, no Brasil e no
exterior (PETROBRAS, 2011). Para manter sua hegemonia no mercado interno e se tornar
mais competitiva no mercado externo, a Petrobras precisa continuar investindo na
manutencdo da qualidade e melhoramentos de seus processos. Entre estes, a logistica merece
atencdo especial por ter impacto direto na qualidade dos servicos prestados aos clientes e de
ser responsavel pela conexdo dos segmentos de sua cadeia produtiva.

A cadeia produtiva da Petrobras € organizada em trés segmentos: upstream,
midstream e downstream. A Figura 1 ilustra tais segmentos (com destaque a parte do
segmento downstream) e a integracao entre 0s seus membros via atividades de transporte em
um cenario ficticio e extremamente simplificado. Os escopos de atuacdo de cada segmento
séo descritos a seguir:

e Segmento Upstream: refere-se as atividades de exploracdo, perfuracdo e extracao
de petroleo e também a atividade de transporte do petréleo bruto para as
refinarias.

e Segmento Midstream: refere-se essencialmente as atividades de refino do
petréleo, ou seja, as atividades de transformacdo de petréleo bruto em derivados
por meio de varios processos fisicos e quimicos. Alguns exemplos de derivados
obtidos por meio deste processo sdo: gas liquefeito de petréleo (GLP), gasolina,
nafta, dleo diesel, querosene de aviacdo e de iluminacdo, 6leo combustivel,
asfalto, lubrificante, combustivel maritimo, solventes, parafinas e coque de
petréleo.

e Segmento Downstream: como observado na Figura 1, a estrutura fisica deste
segmento é separada de acordo com suas atividades de transferéncia e
distribuicdo. As atividades de transferéncia correspondem a movimentacdo de
produtos de uma origem para um Unico destino. As operagdes de transferéncia

podem ocorrer na movimentacdo de produtos das refinarias até centros de

2 A Petrobras foi fundada em 1953, no governo do Presidente Getilio Vargas, com o objetivo de realizar as
atividades no setor petrolifero em nome do Governo Federal. Atualmente, a Petrobras é a 15% maior empresa de
petréleo do mundo (NATHAN, 2011).
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armazenamento intermediarios, chamados de terminais, ou a mercados
consumidores internos (e.g. petroquimicas, estagbes de extracdo e producdo,
centros de distribuicdo) ou externos a Petrobras. As atividades de distribuicéo
correspondem a movimentacdo de produtos a fim de atender multiplos destinos
com um Unico meio de transporte. As operagdes de distribuicdo podem ocorrer na
movimentacdo de produtos a partir de centros de distribuicdo até varios
consumidores finais (e.g. postos de abastecimento e grandes consumidores e

atacadistas).

Upstream Midstream Downstream \

( Transferéncia f \ Distribuig&o \

Refinaria Mercado Consumidor

7 Consumidor Final

@

E&P
ﬁ
E&P

Refinaria Mercado Consumidor
\ =4
= i ’ >. Consumidor Final
[ ) Terminal
K \ Refinariaj z/ Mercado Consumidor j

Figura 1 — Cadeia Produtiva da Petrobras

Para manter um nivel de servico adequado em cada um destes segmentos e
consequentemente propiciar um funcionamento eficiente e econdmico de forma integrada, a
realizacdo periddica de planejamentos logisticos se faz indispensavel. Neste contexto, o
escopo deste trabalho consiste no planejamento da transferéncia de derivados de petrdleo pela
malha de transporte no segmento downstream, assim como destacado na Figura 1.

Todavia, a Petrobras ndo é mais a responsavel direta pela execugdo das atividades
logisticas de transporte e armazenamento dentro de sua cadeia produtiva. Com a
regulamentacdo da Lei do Petréleo N° 9.478 de 1997%, a Petrobras Transporte
S. A. (Transpetro) foi criada como subsidiaria para administrar tais atividades no territorio

brasileiro e em menor proporcdo no territdrio internacional®. Com esta flexibilizagdo,

® A Lei do Petréleo N° 9.478 foi regulamentada em 1997 no governo do Presidente Fernando Henrique
Cardoso. Esta lei estimulou a flexibilizacdo do monopolio do setor do petrdleo e gas permitindo que empresas
privadas também pudessem exercer as atividades da indUstria petrolifera. Nesta época, também foi criada a
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para regulamentar, fiscalizar e contratar as
atividades econdmicas do setor petrolifero brasileiro.

* A Transpetro é uma empresa subsidiaria integral da Petrobras e atualmente é a maior armadora da América
Latina e a principal empresa de logistica do Brasil (TRANSPETRO, 2010). Ela atua no territério internacional
por meio da Fronape International Company (FIC) e acordos comerciais.
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qualquer empresa interessada e com competéncia para tal pode receber permissdo para fazer
uso dos recursos de transporte e armazenamento sob o controle da Transpetro.

Atualmente a concorréncia interorganizacional para o uso dos recursos de transporte
e armazenamento é praticamente inexistente no segmento downstream, ndo havendo
incertezas em relacdo a disponibilidade futura de recursos que poderiam ocorrer por causa de
possiveis conflitos. Por conta disto, para realizar o planejamento das transferéncias de
derivados de petrdleo, os profissionais de planejamento sempre consideram que toda a
capacidade de recursos de transporte e armazenamento estd disponivel para alocagédo
(MARCELLINO, 2006). No entanto, caso futuramente a concorréncia chegue a ser mais
significativa, o processo de planejamento se tornaria mais complexo e inviabilizaria o uso da
mesma pratica de planejamento, demandando um certo nivel de negociagédo entre as empresas
a fim de disputar as capacidades dos recursos.

Na cadeia produtiva da Petrobras, como em qualquer outra, o planejamento é sempre
realizado para um restrito intervalo de tempo, chamado de horizonte de planejamento. O
tamanho do horizonte de planejamento é inversamente proporcional ao nivel de detalhes do
cenario a ser planejado, ou seja, quanto maior o horizonte de planejamento, menor é a
quantidade de detalhes considerados. Na Petrobras, as decisdes de planejamento ocorrem para
trés diferentes horizontes de planejamento (i.e. curto, médio e longo prazo) que estdo
estritamente relacionados a trés diferentes niveis hierarquicos de decisdo (i.e. nivel
operacional, tatico e estratégico).

Geralmente, as decisdes hierarquicas de planejamento sdo realizadas separadamente
em cada segmento da cadeia produtiva da Petrobras, cada qual atuando em certo nivel de
abstracdo do problema. Seguindo este principio, os trés niveis hierarquicos de decisdo sao
descritos no contexto do segmento downstream da cadeia petrolifera:

e Nivel Estratégico: é responsavel por planejar a construcdo de novas instalagdes
fisicas para aumentar os niveis de produgdo e também para reduzir a distancia
entre 0s centros de producédo e consumidores ou mesmo em reorganizar o sistema
de transferéncia de produtos. Como exemplo, este nivel é responsavel por definir
as rotas de transporte, decidir sobre a instalagdo de novas refinarias e terminais,
decidir sobre o aumento da capacidade de modais de transporte préprios ou de
terceiros e definir graus de producdo e estoque. Este planejamento é realizado

anualmente considerando um horizonte de dois ou mais anos.
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e Nivel Tatico: é responsavel por planejar a transferéncia de produtos entre as
entidades da cadeia produtiva a fim de atender a demanda em medio prazo.
Basicamente, este planejamento busca encontrar uma solugéo que satisfaga o nivel
de estoque para cada produto nas entidades envolvidas com um custo de
transporte reduzido. Porém, os cenarios planejados neste nivel geralmente néo
contemplam todos os detalhes de operacdo de uma cadeia produtiva real. Certas
caracteristicas dos cenarios reais sdo abstraidas a fim de que a esséncia do
problema seja enfatizada. Por exemplo, as capacidades séo consideradas de forma
agregada (e.g. capacidade de todos os tanques de armazenamento disponiveis para
um dado produto ao invés de considerar a capacidade individual de cada tanque) e
0 tempo é discretizado em periodos, podendo cada periodo corresponder a um
intervalo de alguns dias, uma ou mais semanas ou um més. Este planejamento
normalmente é realizado mensalmente considerando um horizonte de trés meses.

e Nivel Operacional: é responsavel por planejar a execucdo dos planos dos niveis
anteriores por meio do detalhamento de tais planos. Este nivel considera
capacidades particulares de cada modal e o0 tempo geralmente é tratado na escala
de minutos, horas ou dias. Neste nivel, as tarefas definidas no nivel tatico sdo
desmembradas e escalonadas no tempo. Geralmente, este planejamento é
realizado diariamente para um horizonte de uma semana.

No segmento downstream, o processo de planejamento € realizado sequencialmente

do nivel hierarquico superior ao mais inferior, onde o resultado de planejamento de um nivel é
entrada para o subsequente. Deste modo, devido a possiveis incompatibilidades de
planejamento, as vezes pode ser necessario reexecutar o planejamento do nivel superior para
melhor se adaptar as restricdes do nivel inferior. Este caso ocorre com certa frequéncia na
relacdo entre o nivel tatico e operacional no segmento downstream (MARCELLINO, 2006).
Para evitar ou reduzir a ocorréncia de tal situacdo, uma alternativa seria agregar maior grau de
detalhamento a solucdo de nivel tatico para aumentar a compatibilidade desta com o nivel
operacional. Neste sentido, este trabalho aborda o problema de planejamento em nivel tatico,
buscando encontrar solu¢des mais detalhadas para evitar a necessidade de replanejamentos.

Basicamente, o problema de planejamento tatico no segmento downstream consiste

em definir operagdes de importagdo ou exportacdo de derivados de petréleo e de transferéncia
de produtos entre bases (i.e. refinarias, terminais e mercados consumidores) em ambito

nacional para um horizonte de trés meses. O planejamento tem como objetivo manter um
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nivel de estoque adequado de produtos em cada base no final de cada més com um baixo
custo de movimentacdo, respeitando as capacidades dos modais de transporte e as capacidades
de armazenamento das bases.

Atualmente, o planejamento tatico € realizado manualmente, ou seja, de forma néo
automatizada, baseando-se apenas na experiéncia dos profissionais especialistas. Este
processo € ineficiente ao exigir uma comunicacdo intensiva entre 0s especialistas e
responsaveis por diferentes bases para conceber uma solucdo com alto nivel de abstracdo e
sem garantia de aloca¢6es de qualidade e econdmica dos recursos (LOPES, T. M. T., 2010).
Por exemplo, quando um modal de transporte mais econdmico ndo é alocado eficientemente,
pode ser necessario fazer uso de outro modal com custo mais elevado para transportar o
produto. Estas escolhas influenciam no custo logistico e também no custo do produto final de
derivados de petréleo® e mesmo de produtos em geral, uma vez que a grande maioria dos
meios de transporte de produtos faz uso do petréleo como sua fonte de energia.

Desta forma, € eminente a necessidade de uma ferramenta computacional para
auxiliar os especialistas no processo de planejamento. Esta ferramenta poderia ser usada para
gerar uma proposta completa de planejamento ou ser usada de forma interativa pelos
especialistas como um meio de testar a viabilidade de seus planos. Neste Ultimo caso, 0s
especialistas poderiam fixar algumas movimentagdes e solicitar o planejamento das restantes
a ferramenta a fim de poupar esforcos e ainda obter uma solucdo de qualidade.

Porém, mesmo que a ferramenta seja responsavel pelo planejamento completo,
sempre havera a necessidade da presenca de profissionais para analisar os resultados, uma vez
que toda modelagem é uma simplificacdo da realidade. Desta forma, uma ferramenta sempre
serd usada como auxilio & tomada de decisdo e o conhecimento humano e a experiéncia
continuardo ainda sendo requeridas para tratar da diferenca entre 0 modelo e a realidade
(FLEISCHMANN; MEYR; WAGNER, 2005).

1.2.3 Concepcéo da Solugdo Computacional de Planejamento

A concepcdo de uma ferramenta automatizada para o planejamento de
movimentacGes de derivados de petroleo necessita da aplicacdo de abordagens especiais que

permitam a realizacdo de uma grande quantidade de combinagbes para encontrar o melhor

> No Brasil, 15% do preco da gasolina refere-se ao custo de transporte considerando toda a cadeia produtiva.
No entanto, ha indicativos de melhoria neste custo quando comparado com paises com melhor desempenho
logistico, como os Estados Unidos, onde o impacto do transporte no pre¢o da gasolina cai para 8% (ILOS, 2010).
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conjunto (i.e. resultado 6timo) de fluxos de movimentacdo ou pelo menos um conjunto
aceitavel que respeite as restricdes do problema (i.e. resultado factivel).

Nos ultimos anos, diferentes tipos de abordagens tém sido aplicadas na concepcao de
solucdes de planejamento da transferéncia de derivados de petroleo. Alguns exemplos sdo a
programacdo matematica, programacao légica por restricdes, heuristicas, meta-heuristicas ou
mesmo a combinacao entre algumas destas. Entre tais abordagens, a programacdo matemaética
merece maior destaque por ser a mais utilizada, de forma individual ou conjuntamente com
outra abordagem, principalmente por garantir uma solucéo dita “6tima’®.

Mesmo que a abordagem matemaética possa retornar solugdes 6timas, estas solugdes
apenas sdo validas frente a um numero limitado de variaveis e restricdes. A medida que as
restricbes se apresentam em maior nimero e mais complexas, estes modelos apresentam
certas inconveniéncias, tal como o alto custo de processamento e necessidade de grande
quantidade de recursos computacionais (e.g. memoria computacional) (BRITO; TACLA,
2009). Diante desta situacdo, uma alternativa normalmente utilizada € relaxar certas restricoes
a fim de permitir a execucdo do sistema em tempo habil. No entanto, esta pratica reduz o grau
de compatibilidade da solugdo com a realidade.

Ademais, 0os modelos de programacdo matematica podem nao refletir a organizacao
naturalmente distribuida da cadeia produtiva petrolifera, uma vez que as informagdes do
modelo sdo centralizadas em um conjunto de férmulas. Esta forma centralizada de resolucéo
do problema pode inviabilizar o emprego desta abordagem na resolucdo do problema em um
futuro proximo e provavel, o qual pode ter inicio com a adesdo de outras empresas ao
mercado petrolifero brasileiro. Com isso, as informac6es nem sempre estariam disponiveis de
forma centralizada para a tomada de decis@o e as empresas concorrentes pela utilizacdo da
malha poderiam ndo compartilhar suas informacdes logisticas.

Com a intencdo de contornar estas limitagbes dos modelos matematicos, este
trabalho propde a utilizacdo do paradigma de sistemas multiagentes (SMA) para resolver o
problema de planejamento de transferéncia de derivados de petréleo. Basicamente, um agente
consiste em uma entidade de software encapsulada situada em um ambiente e é capaz de

exercer acdes de forma flexivel e autbnoma a fim de cumprir os seus objetivos (JENNINGS,

® A soluco encontrada é apenas 6tima em relagdo ao modelo da realidade em que se aplica. Geralmente, o
modelo abstrai a realidade para ser computavel, fazendo com que a solucdo 6tima ndo apresente a mesma
qualidade quando aplicada a realidade.
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N. R. et al., 2001). Geralmente, estas entidades interagem umas com as outras de forma local
ou distribuida, formando um sistema multiagente.

Um SMA apresenta caracteristicas conceituais e praticas que motivam sua aplicacéo
ao problema de planejamento logistico em questdo, uma vez que a esséncia de sua modelagem
é criar um modelo que corresponda naturalmente a realidade (ZARANDI; POURAKBAR,;
TURKSEN, 2008), (JENNINGS, N. R., 2000). Assim, cada elemento membro da cadeia
produtiva petrolifera pode ser naturalmente representado por um agente autbnomo, cada qual
com a sua visdo local do problema e capacidade de comunicacdo com os demais agentes,
mantendo o sigilo de suas informagdes confidenciais.

Desta forma, o processo de modelagem tende a ser mais intuitivo, além de ser mais
flexivel para expansédo futura da dimenséao e nivel de detalhamento do problema. Também, a
natureza desacoplada e distribuida dos agentes permite que os dados sejam encapsulados em
cada agente a fim de manter a sua confidencialidade e que estes executem de forma

concorrente e distribuida a fim de reduzir o tempo de processamento do sistema.
1.2.4 Mecanismos de Coordenacdo entre Agentes de Software

No problema logistico em questdo, devido ao distanciamento entres as bases, uma
forma intuitiva de se compor a solucdo de planejamento seria por meio da interagdo entre 0s
envolvidos. A troca de informacédo entre os envolvidos permite que estes resolvam possiveis
conflitos por recursos e cheguem a um comum acordo sobre as contribui¢ées de cada qual
para a formacdo da solucdo de planejamento. No entanto, esta comunicacdo entre 0s agentes
deve ser garantida por um mecanismo de coordenacdo a fim de guiar os envolvidos na
construcdo do acordo, evitando a ocorréncia de uma comunicagdo caotica, redundante e sem
objetivos.

Uma forma de coordenar as interagGes entre 0s agentes € por meio de negociagoes.
Os mecanismos de coordenagdo por negociagdo se dividem em dois grupos: mecanismos
competitivos e cooperativos. Nos mecanismos competitivos, um agente entra em um processo
de negociacdo com 0s outros agentes com o Unico interesse de majorar 0 seu proprio bem-
estar ou atingir o seu proprio objetivo. Por causa deste perfil, estes agentes sdo chamados de
autointeressados ou egoistas. O oposto ocorre em mecanismos cooperativos, onde 0s agentes
cooperam a fim de majorar o bem-estar social ou atingir um objetivo comum compartilhado
pelo grupo. Estes agentes sdo chamados de agentes benevolentes ou cooperativos (FERBER,
1999).



34

Uma forma tradicional de coordenacdo em ambientes competitivos é por meio de
leildes. Um leil&do consiste em um mecanismo de negociagdo que segue as diretivas de um
protocolo de interacdo. Um protocolo de leildo consiste em um sistema de regras e papéis
explicitamente definidos, onde as regras definem e coordenam a interacdo entre dois papéis
principais no processo de negociacdo: o leiloeiro e o participante (JENNINGS, N. R. et al.,
1998). O leiloeiro tem a fungéo de iniciar o processo de negociacdo ao oferecer um ou mais
objetos com a intencdo de venda para um ou mais participantes. Por sua vez, um participante
tem a funcdo de oferecer propostas ao leiloeiro para o objeto ofertado. Este objeto pode se
referir a um produto, recurso, tarefa ou mesmo a um servico. Cada agente ao exercer um dos
papéis faz uso de uma estratégia ou modelo de raciocinio para negociar a venda ou aquisi¢éo
de objetos por um determinado preco que maximize os seus lucros.

Esta estrutura de negociacdo incentiva a aplicacdo de leildes no problema de
planejamento em foco. Porém, o problema de planejamento apresenta perfil cooperativo por
estar inserido em um dominio intraorganizacional, sendo que as bases devem cooperar por
meio da transferéncia de produtos a fim de manter um equilibrio global de estoque. Desta
forma, o uso de uma abordagem cooperativa baseada em leildes seria mais adequado a este
tipo de problema.

Para suprir esta necessidade, um mecanismo cooperativo que compartilha as mesmas
vantagens dos leildes € o protocolo Contract-Net (CNet) ou Redes de Contratos, em
portugués. Basicamente, o0 CNet consiste em um protocolo de negociacdo inspirado em leilGes
com alto grau de abstracdo, que permite coordenar a interacdo dos agentes com grande
liberdade na definicdo do objeto e estratégias de negociacdo. O CNet foi inicialmente
proposto para aplicacdo no dominio de resolucéo distribuida de problemas, o qual consiste no
processo de desmembramento de um problema em um conjunto de subproblemas ou tarefas e
atribuicdo destes para agentes com capacidades para resolvé-los (SMITH, 1980). Também, o
protocolo pode ser facilmente adaptado a problemas de atribuicdo de produtos, tal como ao
problema de planejamento em questdo, devido a flexibilidade proporcionada em relacdo as
suas regras.

Mais precisamente, 0 CNet define um processo simples de interagdo entre 0s papeéis
de leiloeiro e participante consistindo em quatro diferentes fases:

e Fase do anuncio: o leiloeiro envia 0 antncio com a especificagdo de uma tarefa

para um conjunto de participantes;
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e Fase do lance: os participantes reservam 0S recursos para a execucdo da tarefa e

enviam seus lances ao leiloeiro;

e Fase de atribuicdo: o leiloeiro elege o melhor lance e notifica o participante

vencedor, o qual se compromete contratualmente pela execucéo da tarefa;

e Fase de confirmagdo: o participante vencedor executa a tarefa e retorna o

resultado ao leiloeiro.

No CNet, muitos leiloeiros podem iniciar leildes sequencialmente (i.e. um ap6s o
outro) ou simultaneamente e, simetricamente, os participantes podem participar de um Unico
leildo por vez ou de vérios leildes simultaneamente. Ademais, um participante ao adquirir
uma tarefa, pode assumir o papel de leiloeiro a fim de repassar tal tarefa ou subtarefas
(resultado da decomposicdo da tarefa) a outro participante. Desta forma, considerando uma
representacdo em forma de grafo, onde os leiloeiros e participantes sdo 0s nos e as relacdes ou
recursos comuns entre eles sdo representados pelos arcos, pode-se visualizar facilmente a
formacdo de uma rede de contratos. Esta representacdo corresponde exatamente a estrutura da
cadeia produtiva do planejamento em foco, conforme verificado na Figura 1.

No entanto, o problema de planejamento em foco apresenta certa complexidade que
inviabiliza a aplicacdo do CNet em sua forma pura, por ndo garantir o retorno de uma solu¢édo
de qualidade em certas situacdes. Esta dificuldade provém do fato dos agentes trabalharem
com informaces parciais do problema e, por conseguinte, ndo disporem do conhecimento
sobre todo o espaco de solucdes. Os agentes apresentam certo grau de incerteza na tomada de
decisdo quando héa varias oportunidades para negociacdo, devendo selecionar um subconjunto
de agentes com quem manterdo uma negociacdo. Ademais, indiferentemente se os leilées no
CNet ocorrem de forma sequencial ou simultanea, os agentes nem sempre conseguem garantir
que uma decisdo tomada foi a mais acertada, pois esta pode ser distinta em outro instante de
tempo.

Em leiles sequenciais, um participante constréi um lance para um dado leiloeiro a
partir de informacGes parciais do ambiente, uma vez que ndo conhece as ofertas de outros
leiloeiros e muito menos se haverdo novas oportunidades futuras para aquisicdo da mesma
tarefa ou produto. Em leildes simultdneos, um participante também ndo atua de forma
satisfatdria por ter que respeitar as regras impostas para o fechamento de um contrato. Como
um contrato € fechado na fase de atribuicdo, um participante se restringe a participar apenas
de um subconjunto de leildes a fim de ndo se comprometer com uma quantidade de leiloeiros

acima da sua capacidade, evitando o problema de n&o haver recursos suficientes para executar
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as tarefas que possivelmente Ihe podem ser atribuidas. Ao restringir seus lances a apenas
alguns leil6es e ndo havendo garantia de vitoria nestes leildes, o participante pode perder boas
oportunidades com outros leiloeiros.

No entanto, esta deficiéncia do CNet é contornada por certos protocolos que
estendem a sua forma basica de interacdo. Entre as extensdes propostas, ha protocolos que
permitem maior interacdo entre os papéis a fim de eliminar este grau de incerteza no momento
da concepcdo do lance (VOKRINEK et al., 2007) e outros protocolos que permitem
cancelamentos de acordos momentos antes ou durante a execucdo de uma tarefa para que um
participante possa ingressar em outro acordo mais vantajoso com outro leiloeiro
(SANDHOLM, T. W.; LESSER, 1995), (AKNINE; PINSON; SHAKUN, 2004). Tais
protocolos também propGem outras extensdes ao CNet para tratar de questdes relacionadas a
eficiéncia, escalabilidade, lucratividade e qualidade de servico.

Porém, ainda ha certas deficiéncias no CNet ndo resolvidas por estas extensoes,
principalmente porque estas focam unicamente no dominio do problema de alocacdo de
tarefas, ndo fazendo mencéo a problemas de atribuicdo de produtos, tal como o problema de
planejamento em questdo. Em problemas de alocacédo de tarefas, o objeto em negociagédo é um
servico e o resultado de um leildo é a execucdo de um servico pelo participante. Neste caso,
supostamente, ndo had a possibilidade e necessidade de desisténcia de um acordo apos a
conclusdo de um leildo, uma vez que o servico ja foi executado. Por outro lado, em problemas
de alocacdo de produtos, o elemento em negociacdo é um objeto ndo consumivel (em nivel de
planejamento) ofertado pelo leiloeiro e o resultado do leildo é a alocacdo deste a algum
participante interessado. Neste caso, é admissivel haver um arrependimento ap6s a conclusdo
do leildo devido a ocorréncia de eventos futuros, devendo haver meios para cancelar contratos
jarealizados a fim de reconstituir o objeto ao seu estado anterior.

Por conta disto, nota-se a necessidade de novas evolucgdes ao CNet convencional e as
suas extensdes para se atingir um maior grau de adaptabilidade ao problema de planejamento
em questdo. Estas evolucOes sdo necessarias, uma vez que ndo existe um melhor protocolo
universal, pois a qualidade de um protocolo é determinada pelo contexto de negociacdo em
que ele é aplicado (JENNINGS, N. R. et al., 2001).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho de tese tem como objetivo a concepgdo de um modelo multiagente para

resolver o problema de planejamento em nivel tatico da transferéncia de derivados de petroleo
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em uma malha de transportes multimodal, a qual esta inserida no segmento downstream da
cadeia produtiva da Petrobras. Este modelo deverd compor uma ferramenta para auxiliar 0s
profissionais de planejamento da Petrobras em atividades de tomada de decisdo, devendo
retornar uma solucdo dentro de um preferivel curto intervalo de tempo.

No entanto, o problema a ser resolvido é bastante desafiador por se tratar de um
problema real e principalmente devido a sua grande dimens&do. Basicamente, o problema
consiste no planejamento da transferéncia de produtos em trés redes independentes de GLP,
de Claros (i.e. derivados leves de alto valor agregado) e de Escuros (i.e. derivados pesados de
baixo valor agregado) com abrangéncia em todo o territorio nacional (incluindo atividades de
importacdo e exportagdo) para um horizonte normalmente composto por trés meses com
discretizacdo em dias.

Este tipo de problema € classificado como NP-Completo (LIPORACE, 2005;
MARCELLINO, 2006; MILIDIU; PESSOA, 2001; MILIDIU, RUY L.; PESSOA; LABER,
2002). Desta forma, o objetivo desta tese é encontrar uma solugdo factivel para o problema.
Mais precisamente, a solucdo do problema deve ser composta por um conjunto de fluxos de
movimentacdo de produtos que satisfaca os niveis de estoque em cada base com preferivel
reducdo do custo de transporte. Cada fluxo corresponde a uma movimentagdo de certo volume
de um dado produto, por uma determinada rota (mono ou multimodal) com dias de saida e
chegada previstos.

Para atender tais requisitos da solucdo, este trabalho considera como hipétese a
aplicacdo da tecnologia de sistemas multiagentes com mecanismos de coordenacdo inspirados
em leildes. Esta hipdtese se sustenta na prépria similaridade em termos de interacdo e
estrutura destes sistemas com o problema a ser solucionado. Para responder a tal indagagéo,
esta tese apresenta um modelo multiagente como solucdo para o problema, o qual esta
embasado nas diretivas de um novo protocolo de interagdo inspirado em leilGes. Neste
trabalho, o conjunto composto pelo protocolo e modelagem é chamado de modelo
multiagente.

Por fim, outro objetivo deste trabalho é apresentar e avaliar os resultados obtidos
com a materializacéo e aplicagcdo do modelo proposto ao problema de planejamento logistico.
Os resultados do modelo s&o apresentados em relacdo a cenarios ficticios e reais. Na verdade,
0s cenarios reais se referem unicamente as malhas de GLP e claros, uma vez que ainda ndo ha

dados suficientes da malha de escuros.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de tese esta organizado em seis capitulos, incluido o capitulo corrente.
O capitulo 2 tem como foco principal a descricdo do problema de planejamento da industria
petrolifera. A descricdo do problema faz mencdo ao ambiente real para melhor entendimento
sobre o dominio em que o problema se insere. Ademais, o capitulo apresenta alguns trabalhos
da literatura mais pertinentes aplicados na resolucdo de problemas de planejamento neste
mesmo dominio.

O capitulo 3 apresenta um embasamento tedrico sobre o paradigma de agentes de
software. Tal capitulo apresenta as defini¢cbes de agentes e formas de interacdo em SMA. O
capitulo enfatiza as interacBes por meio de negociacao entre os agentes sobre as diretivas de
protocolos de leildo e do CNet. Devido ao interesse particular no protocolo cooperativo CNet,
0 capitulo apresenta trabalhos que estendem a forma original deste protocolo e também outros
trabalhos que j& aplicaram este protocolo em problemas do dominio petrolifero. Finalmente, o
capitulo apresenta uma discussdo sobre as ferramentas para implementacdo de sistemas
multiagentes.

O capitulo 4 apresenta a proposta de um novo protocolo de leilGes e seu uso na
modelagem do problema de planejamento de transferéncias de derivados de petroleo.
Basicamente, o protocolo consiste em uma extensdo ao CNet convencional para sanar
algumas de suas deficiéncias, principalmente as relacionadas a negociagbes simultaneas.
Conforme as diretivas do protocolo proposto, os leilées ocorrem simultaneamente para que 0s
participantes tenham disponiveis no momento do célculo do lance, as ofertas de todos os
leiloeiros que oferecem o recurso desejado. Porém, os fechamentos dos leiles ocorrem
sequencialmente para melhor sincronizar o0 acesso aos recursos compartilhados. Esta
sequencialidade durante a execucdo dos leilGes € propiciada por um agente centralizador que
mantém controle sobre todo o sistema.

Por sua vez, o capitulo 5 apresenta os resultados de alguns experimentos realizados
com o modelo multiagente proposto. Estes experimentos envolvem cenarios ficticios e reais
da malha brasileira de petr6leo e buscam demonstrar o comportamento do modelo em
diferentes situacdes que normalmente ocorrem na prética.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido, assim

como as perspectivas dos possiveis desdobramentos em trabalhos futuros.
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2 PROBLEMA DE PLANEJAMENTO LOGISTICO NO SEGMENTO
DOWNSTREAM DA INDUSTRIA PETROLIFERA BRASILEIRA

Desde o final do século XX, problemas de planejamento tipicos de SCM vém sendo
estudados no campo de Pesquisa Operacional (PO), verificando-se grandes avangos na
concepgdo de métodos e solucdes (KOK; GRAVES, 2003). Essencialmente, o objetivo da PO
¢ estudar e conceber métodos e algoritmos de apoio a resolucdo de problemas complexos de
tomada de decisdo, tal como o problema de planejamento de transferéncia de derivados de
petroleo (PPTDP), a fim de obter solugdes eficientes e de qualidade.

Basicamente, o processo de tomada de decisdo consiste na identificagdo de um
problema e na selecdo de uma linha de acdo ou solucdo (automatizada) para resolvé-lo
(LACHTERMACHER, 2007). Em outras palavras, o processo de tomada de decisao pode ser
compreendido como o processo de encontrar um caminho entre o estado do problema e o
estado da solugéo. Neste contexto, o termo problema pode ser definido como uma dificuldade
qgue impede que uma vontade seja concretizada (GOLDBARG; LUNA, 2000). Também,
problema pode ser entendido como o estado corrente de uma situacdo que é diferente do
estado almejado.

Segundo Goldbarg e Luna (2000), para solucionar um problema se faz necessario
criar uma representacdo adequada da realidade a fim de conceber um algoritmo ou solugéo
que supere a dificuldade e, como resultado, alcance o estado almejado. Nesta definigéo,
representar a realidade de forma adequada consiste em um passo muito importante na
concepcao de uma solucdo factivel. Assim, o processo de representacdo da realidade deve
resultar em um modelo que represente corretamente o problema a ser resolvido a fim de evitar
incompatibilidades da solugdo com a realidade. Segundo Pidd (1996), um modelo consiste na
representacdo externa e explicita da realidade abstraida usada para entender, mudar, suportar
0 processo de tomada de decisdo e manter controle sobre aquela realidade.

Desta forma, segundo Hillier e Lieberman (2005), o processo de tomada de decisdo
consiste em quatro principais etapas: a) o entendimento do problema do mundo real; b) a
construcdo de um modelo de abstragéo do problema real; c) a concepgdo, implementacdo e

validacdo de uma solucdo computacional de acordo com o modelo e, finalmente, d) a



40

aplicacdo da solucdo ao mundo real. Na Figura 2, estas etapas estdo representadas em forma
de transigéo entre os estados representativos da realidade, modelo e solucéo.

e | [

Problema Real Solugdo do Modelo

Aplicacéo

| Modelo do |
Abstragao Problema ~ Concepcao,
implementagéo e
validagéo

Figura 2 — Etapas do Processo de Tomada de Deciséo

Entendimento

Nesta tese, as etapas deste processo de tomada de decisdo serdo seguidas a fim de
encontrar uma solucdo factivel para o problema de planejamento logistico de transferéncia de
derivados de petroleo. Em concordancia com este processo, um bom entendimento do
problema real e a concepcdo correta do modelo do problema consistem em etapas tdo
importantes quanto a etapa referente a concepcdo da solugdo. Assim, este capitulo descreve
especialmente as particularidades mais pertinentes do problema real e do modelo do
problema, apresentando também algumas soluc@es da literatura propostas ao mesmo dominio
do problema.

Este capitulo é constituido pelas seguintes secdes: a sec¢do 2.1 define o conceito de
planejamento no dominio de SCM; a secdo 2.2 apresenta o cendrio real que o problema de
planejamento em questdo se insere e a secdo 2.3 descreve as abstracOes e propriedades que
constituem o modelo do problema. Como a solucdo computacional a ser desenvolvida para o
problema serd aplicada ao ambiente real, ela precisa considerar certos requisitos para esta
integracdo, que sdo descritos na secdo 2.4. Por sua vez, a secdo 2.5 apresenta algumas
solucBes da literatura para 0 mesmo dominio do problema e, por fim, a se¢do 2.6 descreve

algumas consideracdes finais sobre o capitulo.
2.1 DEFINICAO DE PLANEJAMENTO

O planejamento é uma das atividades fundamentais no processo de gerenciamento de
cadeias de suprimentos. O planejamento pode ser definido como um processo de formulagéo
de um ou mais planos para alcangar um balango entre a oferta e a demanda em um tempo
futuro (BUSSINESSDICTIONARY, 2011). Basicamente, o planejamento busca antecipar
uma situacdo futura por meio da concepg¢do de um plano, composto por um conjunto de acdes
ou atividades cuidadosamente selecionadas, a ser executado a fim de alcangar um ou mais

objetivos com respeito as restrigdes impostas.
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Em problemas de SCM, o processo de conceber uma solugdo de planejamento
consiste essencialmente: a) no reconhecimento e anélise do modelo do problema de deciséo;
b) na definicdo dos objetivos; c) na identificacdo de solugcdes ou acdes viaveis e, finalmente,
d) na selecio da melhor solucdo ou das melhores acdes para formar o plano
(FLEISCHMANN et al., 2005), (DOMSCHKE; SCHOLL, 2005).

Porém, é praticamente impossivel seguir este processo para planejar uma cadeia de
suprimentos como um todo, principalmente por causa dos detalhes envolvidos em cada
atividade da cadeia. Geralmente, uma cadeia de suprimentos € composta por atividades de
compra de materiais, producdo, distribuicdo e vendas de produtos, sendo que um
planejamento bem elaborado nesta cadeia exige alta capacidade combinatorial. Mesmo que
processos separados de planejamento sejam realizados em cada atividade, dependendo do
tamanho do problema, ainda pode ser dificil encontrar uma solucéo satisfatoria em tempo
computacional adequado (FLEISCHMANN et al., 2005).

Desta forma, geralmente o planejamento em SCM ¢é executado em diferentes niveis
hierarquicos de abstracdo (i.e. estratégico, tatico e operacional) dentro do escopo de cada
atividade de SCM (GOVIL; PROTH, 2001). Devido a esta fragmentacdo, as partes se
relacionam horizontalmente e verticalmente formando uma espécie de matriz conectada. A
Figura 3 apresenta a fragmentacdo do planejamento de uma cadeia de suprimentos e a
conexao das partes em forma de uma matriz que relaciona niveis hierarquicos (com horizontes

distintos) com as atividades tipicas da cadeia.
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Figura 3 — Matriz de Planejamento de uma Cadeia de Suprimentos (ROHDE; MEYR; WAGNER, 2000)
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Entre os elementos de planejamento que compdem a matriz, os planejamentos de
transferéncia de produtos nos niveis tatico e operacional merecem maior destaque ao
corresponderem respectivamente a classe de planejamento foco do corrente trabalho e a classe
responsavel pelo refinamento do plano. Tais classes de fragmentos se relacionam
estreitamente e se diferem principalmente pelo nivel de detalhes de suas solugdes e
granularidade do horizonte de planejamento.

O planejamento tatico de transferéncia ou distribuicdo de produtos é referenciado na
literatura apenas como planejamento. Basicamente, 0 planejamento tem como
responsabilidade a construcdo de um plano para transportar produtos a partir de locais de
producdo ou de armazenamento para outros locais de armazenamento, centros de distribuicéo
ou de consumo por meio da selecdo e alocacdo de capacidade em meios de transporte e
verificacdo de capacidade de armazenamento nos locais de destino. Em uma visdo mais
genérica, o problema de planejamento pode ser visto como um problema tipico de atribuico
de produtos a entidades interessadas, sendo que estas devem alocar recursos para garantir o
recebimento de tais produtos.

Mais precisamente, o planejamento tatico lida com uma representacdo mais abstrata
do problema do mundo real, com muitas restricbes relaxadas a fim de que o foco do
planejamento seja uma melhor selecdo dos recursos e reducdo dos custos. Neste nivel, os
recursos sao tratados de forma agregada, se referindo, por exemplo, a soma das capacidades
ou custos de um conjunto de recursos de uma mesma classe. O mesmo tratamento ocorre com
o0s produtos, estes sdo manipulados apenas em termos de grupos ou familia de produtos, sendo
que geralmente ndo ha distingdo entre os produtos dentro de um grupo. De forma semelhante,
o tempo é discretizado em periodos de alta granularidade, tal como semanas ou meses, ndo
tendo como garantir com exatiddo o tempo de inicio, fim ou duracdo de uma dada atividade.

Desta forma, a decisdo principal a ser tomada no planejamento diz respeito a
definicdo do qué deve ser feito e ndo de quando deve ser feito (LANKFORD, 2001). Neste
sentido, este nivel de planejamento d& maior énfase ao direcionamento da solucdo para a
maximizacdo dos lucros, deixando o tratamento mais refinado dos recursos e tempo para o
nivel de planejamento operacional.

O planejamento operacional de transporte € comumente chamado de escalonamento
por causa de sua maior énfase na alocacdo temporal dos recursos. Segundo Lankford (2001),
0 escalonamento consiste basicamente na especificacdo de tempos para execucdo de tarefas

ou eventos de produgdo com respeito & capacidade dos recursos, precedéncias e outras
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restricdes. Segundo Reklaitis (1992), o escalonamento pode ser definido a partir de trés
elementos basicos: a) determinacdo dos recursos mais estritos a serem utilizados; b)
sequenciamento das tarefas; ¢) temporizacao do uso dos recursos pelas tarefas.

Basicamente, o planejamento operacional de transporte tem como responsabilidade a
construgdo de um plano para alocar temporalmente com maior precisdo 0s recursos de
transporte e de armazenamento com respeito as suas capacidades. Neste nivel, os recursos séo
geralmente considerados de forma particular, refletindo as principais caracteristicas do
recurso real. Também, os produtos sdo considerados de forma individual e por isso séo
distinguidos dentro de um grupo ou familia de produtos. Neste mesmo sentido, o tempo é
tratado com maior precisdo, com granularidade de dias ou horas ou mesmo em forma continua
a fim de determinar com maior exatidao os instantes de inicio, fim e duracéo das tarefas que
fazem uso dos recursos.

Deste modo, o foco principal do escalonamento ndo consiste na otimizagdo dos
lucros, mas na validacdo do resultado de planejamento tatico em um nivel de detalhes mais
préximo da realidade. Por isso, a decisao principal a ser tomada no escalonamento refere-se
principalmente em definir quando deve ser feito ao invés de definir o que deve ser feito
(LANKFORD, 2001).

Como observado, hd uma forte interdependéncia entre estes dois niveis de
planejamento. Primeiramente o planejamento gera como resultado um conjunto de tarefas, as
quais sdo passadas ao escalonamento para que sejam alocadas a recursos e no tempo. Porém,
nem sempre o escalonamento é possivel de ser realizado para o conjunto de tarefas recebido.
Neste caso, h4 uma retroagdo ao nivel anterior para que o problema seja replanejado para
viabilizar a execucdo do escalonamento. Neste sentido, quanto maior for o grau de abstragédo
do problema de planejamento, maior serda a chance de incompatibilidade do plano com o
escalonamento e consequente necessidade de replanejamento.

Para contornar tal situacdo, uma pratica utilizada refere-se a integracdo do
planejamento com o escalonamento. Porém, esta pratica aumenta consideravelmente o
tamanho do problema, o que pode inviabilizar o processo de encontrar uma solugdo em tempo
habil, mesmo que esta seja apenas factivel com as restricdes impostas. Deste modo, outra
pratica mais viavel refere-se a um maior refinamento do problema de planejamento, tal como
um maior detalhamento das informacgfes sobre os recursos e reducdo na granularidade do

tempo, a fim de reduzir as incompatibilidades. No escopo deste trabalho de tese, esta préatica é
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chamada de planejamento com escalonamento relaxado, uma vez que tal problema ainda nio

corresponde exatamente ao nivel operacional.

2.2 CENARIO REAL DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE TRANSFERENCIA
DE DERIVADOS DE PETROLEO

O problema foco deste trabalho de tese consiste no planejamento tatico de operacGes
de importacdo e exportagdo de produtos derivados de petroleo e principalmente da
transferéncia de produtos entre bases de producdo, armazenamento e consumo em territorio
brasileiro por meio de modais de transporte para um horizonte de trés meses. O planejamento
deve respeitar as capacidades de armazenamento e de transporte a fim de manter um nivel
adequado de estoque de cada produto em cada base por meio da selecdo de modais e fluxos
(volume) de movimentagdo com custo preferencialmente reduzido.

Esta secdo apresenta uma descricdo do cenario real do segmento downstream da
cadeia petrolifera brasileira a fim de melhor contextualizar o problema de planejamento em
questdo. Em uma visdo macro do cendrio, as conexfes entre as bases (de producdo, de
consumo e de armazenamento) por meio de modais de transportes formam uma espécie de
rede ou malha de transporte. No escopo deste trabalho, a malha brasileira de transporte de
derivados de petréleo é constituida pelo conjunto de bases e modais de transporte. A Figura 4
ilustra a topologia aproximada desta malha no territdrio brasileiro onde os pontos representam

as bases e as linhas que os unem representam 0s modais de transporte.

Figura 4 — Topologia Aproximada da Malha Multimodal Petrolifera Brasileira de Transporte
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A malha de transporte pode ser compreendida por meio de duas visdes distintas e
complementares, ou seja, pela otica da visdo estatica ou dindmica. A visdo estatica consiste
propriamente nas bases e modais de transporte que formam a sua estrutura fisica. A visao
dindmica corresponde essencialmente aos fluxos de produtos movimentados pelos modais e
armazenados nas bases.

As subsecdes seguintes estdo assim organizadas: a subsecdo 2.1.1 descreve 0s tipos
de bases que constituem a malha, a subsecdo 2.1.2 descreve os tipos de modais suportados

pela malha e finalmente a subsecédo 2.1.3 descreve os produtos que trafegam pela malha.
2.2.1 Tipos de Bases

Em uma visao superficial, a malha petrolifera brasileira é composta por trés tipos de
bases: bases produtoras, consumidoras e de armazenamento. Mais precisamente, a malha
possui 13 refinarias responsaveis pela producéo de diferentes tipos de derivados de petroleo e
outros produtores internos (e.g. unidades de extracdo e producdo de petrdleo e gas natural
(E&P)) e externos a companhia (e.g. petroquimicas privadas). Estas bases de producéo estéo
concentradas em regibes estratégicas, tal como nas proximidades dos grandes centros
consumidores e principalmente na regido costeira brasileira. A disposicdo costeira reduz os
custos para a aquisicdo de petréleo bruto em locais de exploracdo em alto-mar e facilita o
transporte de derivados acabados ao longo da costa ou envio ao exterior.

Ademais, a malha é composta por centros de consumo que consistem em locais de
entrega internos (e.g. petroquimicas, térmicas e E&P operadas pela Petrobras) e externos a
companhia. Ha situacGes em que uma base pode ao mesmo tempo ser considerada como um
local de entrega e local de producdo, mas para produtos diferentes. Neste caso, uma base
consome um dado tipo de derivado a fim de produzir outro. Em outras situagdes, um local de
entrega pode estar situado no mesmo endereco de uma base de armazenamento (terminais),
sendo que os custos de transporte entre estas duas bases sdo praticamente despreziveis.

Ainda, a malha é composta por 20 terminais terrestres (i.e. sem acesso direto ao mar
ou rio) e 28 terminais aquaviarios (i.e. com acesso direto ao mar ou rio) sob o controle da
Transpetro e outros sob o controle de terceiros. Estas bases estdo estrategicamente distribuidas
para servir como ponto de intermediagdo entre os centros de produgdo e de consumo e
permitir conexdo com o exterior via modais maritimos. Portanto, os terminais (terrestres e
aquaviarios) sao responsaveis pelo armazenamento temporario de produtos a fim de evitar que

refinarias excedam as suas capacidades de estocagem e principalmente pela manutencdo de
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estoques de seguranca a fim de atender demandas inesperadas de certos consumidores em um
menor intervalo de tempo. Justamente por conta da distribuicdo estratégica dos terminais, o
tempo de transporte entre os terminais e consumidores € geralmente menor do que o tempo de
transporte entre refinarias e consumidores.

Em particular, os terminais aquaviarios, além de exercerem o papel de entidades de
armazenamento também podem realizar operacfes de importacdo e exportacdo de produtos.
Essencialmente, os terminais aquaviarios sao constituidos por cais e pieres de atracacdo, que
por sua vez sdo compostos por um conjunto de bercos de atracacdo com suporte a navios de
diferentes dimensdes e profundidade de calado’. Deste modo, os terminais aquaviarios com
infraestrutura adequada para suportar navios com dimensdes internacionais podem ser usados
como locais para operacdes de importacdo, quando ha deficiéncia de producdo para atender a
demanda, ou exportacdo, quando ha excesso de producao.

Como observado, uma particularidade de todos os tipos de bases €é a existéncia de
espacos para armazenamento de produtos. Fundamentalmente, cada base é constituida por um
tanque ou um conjunto deles para o armazenamento de produtos. Cada tanque pode
armazenar apenas um tipo de produto, porém, pode haver mais de um tanque que suporte o
armazenamento do mesmo tipo de produto.

Os tanques sao caracterizados pela forma do costado e teto. Em relagdo a forma do
costado, os tanques podem ser classificados em cilindricos ou esféricos. Os tanques
cilindricos sdo utilizados para o armazenamento de petréleo ou derivados e os esféricos para o
armazenamento de gases. Quanto ao teto, os tanques sdo classificados em tanques de teto fixo
ou de teto flutuante. Em tanques de teto fixo, o teto esta diretamente ligado a parte superior de
seu costado e em tanques de teto flutuante, o teto flutua sobre o produto armazenado a fim de
evitar a formacdo de espacos de vapor. Particularmente, em tanques que funcionam pelo
sistema de teto flutuante, se faz necessario manter um volume minimo de produto no tanque
para evitar que o teto encoste-se ao fundo e seja danificado. A Figura 5 ilustra os trés

principais tipos de tanques utilizados para o armazenamento de derivados de petroleo.

" Distancia vertical entre a superficie da 4gua e a parte mais baixa da embarcac&o.
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Figura 5 — Tipos de Tanques. a) Tanque Cilindrico com Teto Flutuante, b) Tanque Cilindrico com Teto
Fixo e ¢) Tanque Esférico com Teto Fixo.

Os tanques apresentam capacidade fisica e uma faixa de estoque operacional
desejavel. A capacidade fisica corresponde ao volume maximo que se pode armazenar no
tanque no espago compreendido entre o limite inferior e superior. O limite inferior refere-se
ao proprio piso do tanque e o limite superior ao teto do tanque. No caso de tanques com teto
flutuante, o limite superior refere-se ao ponto mais alto de deslocamento do teto.

A faixa de estoque operacional corresponde a um nivel de estoque desejavel ou meta
que deve ser mantido para garantir o atendimento de uma variacdo na demanda e também para
evitar danos ao teto em tanques com sistema de teto flutuante. A faixa de estoque operacional
¢ delimitada por um limite inferior que normalmente corresponde a 15% ou 20% da
capacidade fisica e por um limite superior que normalmente corresponde a 75% ou 80% da
capacidade fisica do tanque. A Figura 6 apresenta estes limites de estoque em relacdo a
capacidade de um Gnico tanque.

—

Estoque Maximo Limite Fisico Maximo

Limite Operacional Maximo
Estoque Meta

Limite Operacional Minimo

Estoque Minimo

Limite Fisico Minimo

Figura 6 — Faixas de Estoque de um Unico Tanque
Conforme a figura, a capacidade de um tanque é separada em trés faixas de estoque.
A faixa de estoque principal corresponde ao intervalo entre os limites operacionais. Esta faixa
é denominada de estoque meta ou simplesmente de faixa operacional. As outras duas faixas
correspondem a intervalos fora da faixa operacional, mas ainda constam dentro das fronteiras
fisicas do tanque. Estas faixas sdo respectivamente superiores e inferiores a faixa operacional.
Mais precisamente, a faixa de estoque superior a faixa operacional é denominada de estoque

maximo e a faixa de estoque inferior a faixa operacional é denominada de estoque minimo.
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2.2.2 Tipos de Modais de Transporte

Para evitar que bases produtoras tenham que parar suas operagdes quando ndo ha
mais capacidade para armazenamento e consumidores fiquem sem o0 minimo necessario de
produtos em estoque para atender suas demandas, as bases devem movimentar produtos entre
si. Basicamente, uma movimentacao consiste no escoamento de certa quantidade de um tipo
de produto de uma base de origem para uma base de destino, de forma direta ou intermediada
por outras bases, por meio de rotas de fluxos mono ou multimodais (i.e. rotas compostas por
apenas um ou diferentes tipos de meios de transporte). Mais precisamente, uma rota de fluxo
consiste na conexdo direta ou indireta entre uma base de origem e outra de destino
respectivamente por meio de um Gnico modal de transporte ou conjunto de modais de
transporte que sdo conectados a bases intermediarias.

A malha de transporte petrolifera brasileira € composta por aproximadamente 14.370
km de dutos (i.e. 7.178 km de oleodutos e 7.192 km de gasodutos) com capacidade média
para movimentar 670 milhdes de m3 de petréleo e derivados por ano. A maior concentracéo
deste tipo de modal se encontra na regido sudeste devido a presenca de um maior numero de
bases nesta regido. Ademais, a malha também é composta por uma frota de 52 navios com
capacidade para transportar uma média anual de 60 milhdes de toneladas de derivados de
petroleo e ainda contratos para uso de frotas de terceiros além de acordos para transporte
rodoviério e ferroviario (TRANSPETRO, 2009).

Entre os modais de transporte utilizados, o modal duto é o mais vantajoso
financeiramente e ecologicamente. Em uma definicdo simplista, um duto ou um sistema de
dutos consiste em tubulacdes e estacdes de bombeamento que impulsionam a movimentagédo
de produtos. A capacidade de movimentacdo e tempo de transporte dos dutos € dependente de
seu volume e vazdo. Basicamente, o volume corresponde a quantidade estrita em unidades
volumétricas de um produto para preencher completamente o duto ou também pode ser
definido como o volume em transito em qualquer instante de tempo quando o duto estd
completamente preenchido. Por sua vez, a vazao corresponde ao volume transportado pelo
duto em um dado intervalo de tempo (i.e. horas, dias).

Os dutos séo classificados de forma diferente de acordo com o tipo de produto que
transportam. Os dutos sdo comumente referenciados como oleodutos quando transportam
petréleo e derivados ou como gasodutos quando transportam gases, normalmente em forma
liqguida. Quando mais de um tipo de produto é transportado pelos dutos, eles sédo

genericamente chamados de polidutos.
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Os dutos apresentam uma caracteristica particular que os diferencia dos demais
modais de transporte. Neste modal, os produtos sdo transportados sem a necessidade da
movimentacdo do meio de transporte, uma vez que sdo 0s produtos que se movimentam.
Basicamente, o processo de transporte consiste no preenchimento ou bombeamento constante
de produtos em uma extremidade a fim de empurrar a carga até a outra extremidade do duto.
Caso 0 bombeamento seja cessado, toda a carga em transito ficara estacionada no duto. Em
termos operacionais, 0 volume ou lote de cada produto bombeado nos dutos é chamado de
batelada.

Alguns dutos podem suportar o bombeamento em dois sentidos diferentes: no sentido
normal e reverso. Porém, a movimentacdo em sentido reverso ndo é incentivada por causa do
aumento no consumo energético e temporal devido a necessidade de reversdo do sentido de
bombeio. Além disso, a vazdo no sentido reverso geralmente € menor do que no sentido
normal e o proprio procedimento de reversdo reduz a capacidade de movimentagéo do duto,
mesmo que apenas durante a execuc¢do do procedimento.

Em rotas de fluxo constituidas por multiplos dutos dispostos de forma adjacente,
pode haver a necessidade de realizar procedimentos especiais para que o alinhamento das
bateladas ocorra de forma mais eficiente. Tais procedimentos sdo frequentemente necessarios
porque certos dutos adjacentes apresentam diferentes taxas de vazao principalmente por causa
da diferenca de demanda entre as bases conectadas.

Basicamente, estes procedimentos se referem ao armazenamento de produtos na base
de interseccdo entre dois dutos a fim de compensar as diferencas de vazdo e
consequentemente manter as taxas normais de fluxo de cada duto. Este procedimento é
chamado de operacdo pulmdo. Quando os dutos adjacentes apresentam a mesma vazao, ndo
ha a necessidade do procedimento para armazenamento intermediario. Neste caso, ocorre uma
operacdo de passagem (continua), sem parada temporéaria do fluxo para compensacdo de
vazdo (BOSCHETTO, SUELLEN NEVES, 2011; FELIZARI, 2009).

A Figura 7 exemplifica graficamente as operagfes de pulmao e de passagem por
meio de uma rota de fluxo composta por trés dutos. Neste exemplo, considera-se que 0s trés
dutos suportam reversdo. Assim, esta rota interliga a origem A ao destino D com
intermediacdo das bases B e C em sentido normal de fluxo e a origem D ao destino A em
sentido reverso de fluxo.

Conforme a figura, o trecho AB apresenta vazdo menor do que BC, havendo a

necessidade de operacdo pulmdo por meio do acimulo temporério de volume em B para
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corresponder exatamente & vazdo de BC. Assim, as bateladas em BC ficam temporariamente
estagnadas a espera da satisfacdo do volume de vazdo para serem empurradas. No sentido
reverso, CB apresenta vazdo maior do que BA, também havendo a necessidade de operacédo
pulméo para evitar que o fluxo em CB fique estagnado. Neste caso, o rebombeio em BA pode
ocorrer imediatamente ap6s o recebimento do volume de BC, formando um fluxo continuo
temporalmente. Em relagéo aos trechos BC e CD em sentido normal ou DC e CD em sentido
reverso, ambos apresentam a mesma vazao, podendo ocorrer a passagem direta e imediata das
bateladas de um trecho para o outro (FELIZARI, 2009).

50 u.v./t 100 u.v./t 100 u.v./t ==
Origem/ Pulméo Passagem Origem/
Destino Destino

Figura 7 — Operacéo Pulméo e de Passagem (FELIZARI, 2009)

Mesmo o transporte dutoviario sendo 0 mais vantajoso economicamente, este ainda
ndo apresenta abrangéncia nacional ou pelo menos conexdo entre todos 0s principais
mercados consumidores nacionais. Desta forma, atualmente, os modais aquaviarios consistem
na alternativa mais conveniente para realizar o transporte de petréleo e seus derivados em
territorio nacional em regifes ndo abrangidas pela rede dutoviéria. Este modal tem como
principal vantagem o transporte de um alto volume de produtos, que contribui para a reducao
do custo por unidade volumétrica, e a facilidade de acesso as bases (de producéo,
armazenamento e consumo) distribuidas pela costa maritima e por regibes remotas com
acesso fluvial.

Em termos operacionais, a navegacao pela costa é denominada de cabotagem e é
realizada por navios de diferentes tipos e dimensfes. Exemplos sdo 0s navios cargueiros ou
convencionais (qualquer tipo de carga), graneleiros ou tanque (cargas liquidas em granel) e
navios para transporte de GLP. Por sua vez, a navegacao fluvial é denominada de interior,
sendo realizada normalmente por embarcagdes chamadas de barcacgas, as quais apresentam
baixo calado que permitem a navegagédo em rios.

Nos modais aquaviarios, diferentemente dos dutos, o tempo de transporte é
incrementado pelo tempo despendido em operagdes de carga e descarga de produtos e, em
certas situacOes, também pela espera para a realizacdo de tais operacfes. O tempo de espera
de um navio no entorno de um porto é conhecido como sobreestadia de navios. Nestas

operacgdes, 0s navios aguardam primeiramente pela oportunidade de atracacdo e depois de
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atracados, pelo tempo necesséario para os procedimentos de carga/descarga. Enquanto em
dutos, a propria operacdo de carregamento leva a movimentacdo de bateladas e
consequentemente ao descarregamento de bateladas posicionadas na extremidade final do
duto.

Ademais, as operagdes de carregamento e descarregamento em terminais aquaviarios
apresentam custos para utilizacdo dos bercos de atracacdo de embarcagdes. O custo é dado por
unidade de tempo, sendo que a contagem do tempo € iniciada com o comeco das operagdes de
atracacao e finalizada com a desatracacdo da embarcacdo (BRITO, 2008). No entanto, nem
sempre as operagdes de carga/descarga ocorrem em relacdo aos terminais aquaviarios, tais
operacOes também podem ocorrer propriamente entre diferentes navios com mesmo ou
diferentes tamanhos. Por exemplo, a carga de um Unico navio pode ser descarregada em um
unico navio de grande porte ou em varios outros navios menores. Este processo € chamado de
operacéo de transbordo.

Por fim, os modais ferroviarios e rodoviarios complementam a malha de transporte
petrolifera brasileira. A interconectividade entre estes tipos de modais permitem o
atendimento de todas as regides brasileiras, principalmente as bases ndo alcancaveis pelas vias
dutoviarias ou aquaviarias. O modal ferroviario € indicado ao transporte de grandes volumes a
médias distancias, apresentando alta eficiéncia energética. Por sua vez, os modais rodoviarios
sdo mais indicados para o transporte de pequenos volumes a pequenas distancias ou a regides
mais longinquas ndo acessiveis por outro modal. O modal rodoviario apresenta grande
abrangéncia nacional, mas ainda o seu custo e manutencdo séo bastantes elevados (BALLOU,
2004).

2.2.3 Classe de Produtos Suportados

A malha petrolifera brasileira é separada conceitualmente em trés sub-redes devido
as diferentes propriedades de trés classes de produtos: a classe do GLP, dos produtos escuros
e dos produtos claros. Estas sub-redes sdo geralmente tratadas de forma independente devido
as suas propriedades distintas (FELIZARI, 2009).

A classe do GLP corresponde a combinagdo de hidrocarbonetos leves e gasosos,
principalmente o propano e butano. O GLP ¢ obtido do processo de refino do petréleo e é
popularmente conhecido como gas de cozinha. Este tipo de produto € armazenado e
geralmente transportado em estado liquido. Tal estado pode ser obtido por meio da elevagédo

da presséo ou reducédo da temperatura.
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A classe dos escuros é formada por produtos de coloragcdo escura, pesados e
bastantes viscosos. Como exemplos de produtos desta classe tém-se o 6leo combustivel e o
asfalto. Estes produtos precisam ser aquecidos a certa temperatura a fim de controlar as suas
viscosidades. Por sua vez, a classe dos claros apresenta coloracao clara, sdo liquidos, leves e
poucos Vviscosos. Os produtos desta classe séo caracterizados pelo seu alto padrdo de
qualidade e valor comercial, muito superior aos produtos da classe dos escuros. Exemplos de
produtos desta classe sdo o diesel, a gasolina e o querosene.

Cada produto da classe de claros pode ser classificado de acordo com diferencas em
termos de composi¢do quimica. Como exemplo, o diesel é classificado em Diesel A (sem
adicdo de biodiesel), Diesel B (com adicdo de biodiesel), Diesel C (baixissimo teor de
enxofre) e Diesel D (para uso maritimo). Dentro de cada classe, o teor e composicdo quimica
definem o grau de qualidade ou nobreza de um produto. Particularmente, o diesel do tipo A
engloba subprodutos como o Diesel S-50, Diesel S-500, Diesel S-1800 e o Diesel S-2000, os
quais se diferem principalmente pelo teor de enxofre em suas composicdes®. Neste caso, a
nobreza de cada produto é definida pelo seu teor de enxofre, quanto menor for o teor, mais
nobre é o produto.

Mesmo que os subprodutos sejam especializa¢fes de uma classe maior de produtos,
estes sdo geralmente armazenados e transportados com o0 maximo de cuidado para evitar que
um produto menos nobre contamine um mais nobre. No entanto, a contaminagdo pode ser
desejavel em situacOes de escassez e demanda de um dado produto menos nobre ou a falta de
capacidade em tanques para armazenar um produto mais nobre. Nestes casos, um produto
mais nobre é propositalmente misturado com outro menos nobre com a intencéo de formar o

produto demandado. Este processo é chamado de degradacao de produtos.

23 MODELO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE TRANSFERENCIA DE
DERIVADOS DE PETROLEO

Conforme abordado na secdo anterior, 0 problema real pode apresentar grau de
detalhamento muito elevado para um planejamento em nivel tatico. Por conta disto, as
principais caracteristicas do problema real foram abstraidas a fim de formar o modelo do

problema.

& Nesta nomenclatura, o S é o simbolo quimico do enxofre (Sulphur em latim) e o valor numérico representa
a quantidade em partes por milhdo de enxofre na composicao do diesel.
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O modelo do problema pode ser estruturalmente representado por meio de um grafo
direcionado ponderado ou também chamado de digrafo ponderado. Um digrafo ponderado
consiste em uma relacdo entre um conjunto de elementos chamados vértices e outro conjunto
de elementos chamados arcos, onde cada arco € associado a um ou dois vertices e apresenta
uma direcdo e um valor para representar o peso da associacdo (TUTTE, 2001). Mais
precisamente, este grafo é representado por G (B, A), onde B € o conjunto finito de bases b
(equacdo (1)) e A é o conjunto finito de arcos a (equagdo (2)). Um arco a € A conecta um par
de bases (bj, bj), onde b;, b; € B sdo respectivamente bases de origem e destino. A lista com as
nomenclaturas dos conjuntos, indices e pardmetros utilizados nas equacfes definidas neste

capitulo esta apresentada na secéo B.1 do APENDICE B.

1
B = {bl’ ,blBl} ( )

A={ay,...,a} @)

Graficamente, os vertices de um grafo sdo representados por pontos ou circulos e 0s
arcos direcionados sdo representados por meio de setas que conectam os circulos. Desta
forma, a malha de transporte de derivados de petr6leo é uma representacdo natural de um
grafo, onde os vértices correspondem as bases e 0s arcos aos modais de transporte que
conectam duas bases unidirecionalmente ou bidirecionalmente com custos e capacidades de
transporte associados. A Figura 4 ilustra esta representacdo, porém, com a omissao dos custos
e capacidades de transporte.

Esta representacdo facilita o entendimento do problema, permitindo tratar os
componentes da malha de forma mais genérica, unicamente em termos de Vvértices e arcos.
Ademais, a transferéncia de produtos entre as bases apenas podem ocorrer por meio de um
conjunto finito R de rotas de fluxos (equacédo (3)). Uma rota de fluxo r € R consiste em uma
lista de arcos a € A de mesma direcdo, arranjados de forma adjacente, a fim de formar um
caminho valido entre uma base de origem b; e uma base de destino b;. As bases intermediarias
entre b; e b; ndo séo explicitamente consideradas, pois os produtos somente sdo descarregados

nas bases de destino.
R = {rl, ...,r|R|}, vr; ={ay,..,a,},a;, EA,Vn €N @)

Além da abstracdo representacional em termos de grafo, o modelo do problema

também € composto por outras formas de abstracdo. Estas abstracfes sdo apresentadas nas
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subsecOes seguintes fazendo referéncia as particularidades do problema. Essencialmente, a
subsecdo 2.3.1 descreve a abstracdo relacionada a discretizacdo do horizonte temporal de
planejamento; a subsecdo 2.3.2 descreve a abstracdo relacionada a organizacao dos produtos;
a subsecdo 2.3.3 descreve a abstracdo em relacdo a capacidade de armazenamento de cada
base e a subsecdo 2.3.4 em relagdo a capacidade de transporte dos modais. Finalmente, a
secdo 2.3.5 descreve a abstracdo em termos de topologia da malha brasileira e a se¢do 2.3.6

apresenta uma reflexdo final sobre o modelo.
2.3.1 Abstracdo em Relacdo ao Tempo

Por se tratar de um planejamento em nivel tatico, ndo ha a necessidade de considerar
o tempo do horizonte de planejamento com a mesma precisao exigida em nivel operacional,
ou seja, em termos de horas ou minutos. Em nivel tatico, o tempo pode ser discretizado em
intervalos de granularidade mais grossa a fim de suportar um horizonte de planejamento
maior do que o praticado em nivel operacional.

No modelo do problema foco deste trabalho, conforme a equacdo (4), o horizonte de
planejamento é representado por H, sendo este formado por n periodos de planejamento per.
Cada periodo per normalmente consiste no intervalo de um més e o horizonte H normalmente
corresponde a trés periodos de planejamento. Na préatica, o planejamento segue 0 processo de
horizonte deslizante, ou seja, o planejamento é realizado a cada més, considerando 0 més
corrente e outros subsequentes. Entéo, as informac6es de oferta e demanda de produtos em
cada base, bem como as capacidades de armazenamento e de transporte sdo dadas

separadamente para cada periodo.
H = {pery, ...,per,}, Vper; = {dy, ..., dper|}, peri € H,¥Yn €N (4)

Porém, como a intencdo é conceber uma solucdo de planejamento mais proxima ao
nivel operacional, o0 modelo precisa considerar o tempo em parcelas menores. Desta forma,
considera-se a discretizacdo de cada periodo per em unidades de dias d (cf. a eqg. (4)). Com
ISso, todas as operacgdes envolvendo as bases e modais devem automaticamente ser tratadas
em termos de dias. A Figura 8 ilustra a forma hierdrquica de tratamento do tempo,
apresentando o desmembramento do horizonte em periodos e consequente discretizacdo do

tempo dentro de cada periodo em termos de dias.
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Horizonte de Planejamento

| |

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Figura 8 — Desmembramento do Horizonte e Discretizacdo Temporal em Dias

Devido ao desmembramento do horizonte em periodos, o processo de planejamento €
realizado de forma incremental em relacdo aos periodos, ou seja, um periodo por vez. Porém,
as movimentagdes de produtos entre os periodos também precisam ser consideradas, as quais
ocorrem quando o tempo de transporte acrescido a data de escoamento é superior ao dia final
de um periodo per; i < |H|. Portanto, o planejamento intraperiodo deve gerar fluxos com
datas de escoamento e recebimento pertencentes ao periodo per; em questdo e também gerar,
se necessario, fluxos com datas de escoamento em um periodo peri., € recebimento em um

periodo peri+m, sendo que Vi,n e NmeN,i—n >1ei+m < |H|,n#m.
2.3.2 Abstracdo em Relacdo aos Produtos

A malha brasileira de derivados de petroleo é subdividida em trés sub-redes
independentes de acordo com as seguintes classes de produtos: claros, escuros e GLP. Apesar
das diferencas entre as classes, as particularidades impares de cada uma foram
desconsideradas no modelo a fim de que o planejamento possa ser executado da mesma
maneira para as trés. Assim, um mesmo método computacional pode ser aplicado sem
modificagdes para cada classe de produtos. Em termos de planejamento, o conjunto formado
por uma sub-rede representativa de uma classe e a disposicao inicial dos produtos nesta sub-
rede é considerado como um cenario de planejamento.

No entanto, a classificacdo de produtos em apenas trés classes ainda € insuficiente
para representar a diversidade de produtos suportados pela malha. Esta classificacéo se baseia
em caracteristicas muito genéricas, sendo que 0s produtos que complem tais classes
apresentam varias outras propriedades distintas. Dentro de cada classe, todos os produtos
suportados sdo representados por um conjunto finito PROD, sendo que tais produtos sao
classificados em grupos de produtos gr de acordo com suas propriedades quimicas mais
significativas. Ademais, um produto prod; € gr pode estar contido em apenas um Unico

grupo de produtos gr. Assim, considera-se que uma classe de produtos &€ composta por um ou
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varios grupos de produtos gr; e cada grupo gr; € composto por um ou mais produtos prod;.
Esta organizacdo hierarquica é descrita na equacdo (5) e ilustrada na Figura 9.

n
PROD = {gry, ..., gr,}, Vgr; = {prod,, ...,prod,},m € N, ﬂ gri=0,n€N ()
i=1

Malha
|
[ | |
GLP Claros Escuros
[
Grupos de
Produtos
I
1 1 1 |
gr gr, gr,
Produtos

| |
prod, prod, prod,

Figura 9 — Organizacao de Produtos em Grupos de Produtos
Em relacdo as bases, cada uma suporta um ou mais grupos de produtos gr e
consequentemente um ou mais tipos de produtos prod. No modelo, os dados referentes ao
estoque de cada produto e capacidade de armazenamento das bases sdo informados por
periodo, sendo que a capacidade de armazenamento € informada por grupo de produto. Em
referéncia especial aos dados do estoque (i.e. estoque inicial e balango), estes sdo informados
particularmente por tipo de produto. A Figura 10 ilustra a organizacéo destes dados.

Base
Grupos de
Produtos P
Produtos
1 :
I I I ]
prod, | | prod, prod,
Periodos
per, per, per;
Est. Inicial Balango Balango Balango

Figura 10 — Organizacéo dos Dados Referentes a Produtos em uma Base
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De acordo com a organizacdo apresentada, o balanco de massa balp, proqper € Z €
dado para cada base b, produto prod e periodo per. Basicamente, o balanco refere-se a
diferenca entre a previséo de produgdo e de consumo em cada periodo para um dado produto.
O estoque inicial e,ﬂf‘,ﬁﬁ‘ﬁ € N também ¢é dado para cada base b e produto prod, mas apenas
para o primeiro periodo per do horizonte de planejamento. Basicamente, o estoque inicial
consiste no volume disponivel em estoque de um produto no inicio do horizonte de
planejamento. No modelo, as informacdes de estoque sdo dadas em valores inteiros em termos
de unidades de volume, cabendo ao processo de planejamento decidir quantas unidades
inteiras formardo cada fluxo de movimentacéo.

O valor de balanco baly, proaper €XPrime a situacdo de estoque de um produto,
podendo assumir um valor positivo para representar oferta, negativo para representar
demanda ou um valor neutro (i.e. zero). Mais precisamente, quando a producdo de um
produto for maior do que seu consumo, o0 balanco corresponderd a um valor positivo, caso
contrario, o balanco corresponderd a um valor negativo. Ainda, o balanco poderé apresentar
valor zero quando a producdo igualar ao consumo. Em referéncia ao cenério real, as refinarias
geralmente apresentam balan¢o positivo por produzirem mais do que consomem de um dado
produto, os pontos de consumo apresentam balango negativo devido as suas demandas e 0s
terminais apresentam balango zero por ndo apresentarem producdo e nem demanda de
produtos.

Durante o horizonte de planejamento, pode ocorrer de uma base b apresentar balanco
positivo para um produto prod; e negativo ou nulo para outro produto prod; em um mesmo
periodo per; ou periodos diferentes. Também, admitindo varia¢fes nas taxas de producédo e
consumo entre os periodos, pode ocorrer de uma base b apresentar balanco positivo de um
produto prod; em um periodo per; e balanco negativo para 0 mesmo produto prod; em um
periodo seguinte peri+;. Neste caso, nota-se a necessidade de uma abordagem de solucéo que
ndo foque apenas no planejamento isolado de cada periodo, mas que também considere as
suas dependéncias.

No modelo atual, por causa da disponibilidade dos dados em termos de balango por
periodo, ha a necessidade de manipulagdo destes valores para corresponder ao estoque diario
de produtos em cada base. Em um momento mais oportuno, as informacdes de producdo e
consumo poderdo ser dadas em unidades didrias com a intencdo de encontrar solugdes de
planejamento de melhor qualidade. Para 0 momento, uma forma de contornar esta limitacéo

corresponde a linearizagdo do balango de cada periodo pelos dias do respectivo periodo.
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Desta forma, o balanco de massa baly, proqper € linearmente distribuido pelos dias de
cada periodo per de acordo com a equacdo (6). O resto da divisdo inteira é adicionado ao
balanco do primeiro dia d do periodo per. Como resultado da linearizacéo, obtém-se o estoque
diario acumulado do produto, que graficamente pode corresponder a uma reta crescente,
decrescente ou constante. Neste trabalho, o conjunto destes valores em relagdo ao tempo é
chamado de curva de estogue. A Figura 11 apresenta um exemplo da formacédo de uma curva
de estoque para um dado produto a partir dos valores de estoque inicial e balancos

apresentados na tabela adjunta.

Volume (u.v.) N

300

Estoque | Balanco
inicial

200
12 Periodo +100 +100 = —

22 periodo -100 e R
- "‘\“‘

100 -~

32 periodo 0

0 1° Periodo I 2° Periodo ' 3 Periodo | Tempo (dia)

Figura 11 — Formacao da Curva de Estoque

Mais precisamente, para a formagéao de uma curva de estoque SCj, ,,-oq de uma base b
para um produto prod, o valor de estoque ey, 04,4 Para cada dia d € dado pela equagéo (7).
Assim, o estoque no dia d na base b para o produto prod é calculado pela soma do estoque
epprod,d—1 NO dia anterior d-1 com o balango baly, 04,4 NO dia corrente d e a diferenca entre
0 volume recebido vozgfgﬁggfg e volume enviado vol;%,, 4 Pela base b no dia corrente d. O
estoque diario ey, 4 4 da base b para o grupo gr € dado pela equacdo (8). Portanto, o estoque
diario da base b para o produto prod no horizonte forma a curva de estoque SC ,roq de
acordo com a equacdo (9). A curva de estoque SC, 4. para cada grupo de produto gr é

definida na equacéo (10).

[balb,prod,per
Iper|
baly prog,a + (balb,pmd,per % Iperl),vb € B,Vprod € gr,d =1

],Vb € B,Vprod € gr,d € per,d # 1
balb,prod,d =

(6)

— received sent
€pprod,d = €hprodd-1 T balpproaa + Vol pioad — Volpproaa 1 < d < |per| )



59

p,grd = z epproa,a» Vb € B,Vprod € gr,vgr < PROD,Vd € per (8)
prodegr

SCb,prod = {eb,prod,di €p.prod,d+1s -=» eb,prod,le-le |peri|} (9)

SCb,gT = {eb,gr,d: eb,gr,d+1' bR eb,gr,le-le |perl-|} (10)

Na malha brasileira, os produtos transferidos formam um conjunto finito F de fluxos
de transferéncia f. A estrutura de um fluxo f é apresentada na equacdo (11). Mais

precisamente, um fluxo f consiste na transferéncia de um dado volume v de um dado produto

prod por uma rota r com o dia de saida d*®*" no periodo per®®" e dia de entrega d®""¢ no
periodo per®™®,
F = {flr 'f|F|}' vfi — (pT‘Od, v, T, ddepart’ darrive’perdepart’parrive) (11)

O subconjunto de fluxos de transferéncia ja programados no planejamento anterior
que influenciam no planejamento corrente e o subconjunto de fluxos obrigatérios também
devem ser considerados na formacao das curvas de estoque. Estes fluxos podem se referir a
movimentacles que ja estdo em operacdo ou a movimentacdes que obrigatoriamente fardo
parte do conjunto de transferéncias planejadas para o horizonte corrente. No modelo, 0s
fluxos em operacgdo sdo denominados de estoque em transito e sdo representados por Ft € F.
Por sua vez, os fluxos obrigatérios sdo denominados de transportes comprometidos e séo
representados por F¢ € F. Estes ultimos sdo especialmente definidos pelos especialistas para
o planejamento corrente e ndo devem ser alterados pela solugdo computacional. A Figura 12
apresenta a estrutura das informac6es referentes aos fluxos em transito e comprometidos.

Ambos os tipos de fluxos apresentam a mesma estrutura.
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Estoque em Transito Transportes Comprometidos
[ I | I
Fluxo, Fluxo, Fluxo,,
| | 1 |
Produto Volume Rota Saida Chegada
Dia Periodo Dia Periodo

Figura 12 — Organizacao dos Dados dos Fluxos em Tréansito e Comprometidos

Ademais, em situacfes de escassez de um produto na malha, pode ndo ser possivel
atender a demanda de um produto por vias normais de transferéncia entre as bases. Também,
mesmo que a transferéncia seja possivel, ainda ela pode apresentar um custo muito alto.
Nestes casos, pode ser necessario fazer uso de operagdes de degradacdo de produtos.

Uma operacdo de degradacdo consiste na transformacdo de um volume v de um
produto prod; mais nobre no mesmo volume v de um produto prod; menos nobre, quando
estes sdo compativeis para degradacdo. A operacdo de degradacdo é considerada como uma
operacdo eventual, justamente por ser geralmente empregada em situacGes de extrema
necessidade de estoque.

A Figura 13 apresenta os principais componentes de uma operacdo de degradacao.
Uma operacdo de degradacdo é formada por um produto fonte prod; e um produto alvo prod; e
apresenta um custo k%9 associado. No modelo, o custo de degradacdo é discretizado em

apenas quatro valores: nulo, baixo, médio e alto.

Degradacdo

Produto Fonte Custo Produto Destino

| | I |
NULO BAIXO MEDIO ALTO

Figura 13 — Organizacao dos Dados de Degradacéo de Produtos
A operacdo de degradacdo pode também estar associada com a transferéncia de
produtos. Por exemplo, se uma base b; precisar de um volume v de um produto prod; para
atender a sua demanda e ndo tiver produtos compativeis em estoque para degradacéo, ela pode

avaliar a possibilidade de receber um produto prod; mais nobre de uma base b; para degradar
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para o produto prod; desejado. Certamente, se houver a possibilidade, a base b; podera receber
0 proprio produto prod; de uma base b; com a qual esta conectada por rotas de recebimento.
Portanto, uma operacdo de degradacdo também contribui para a reducdo do custo
total de transporte ao envolver a possibilidade de transferéncia de produtos. Por conta disto,
qualquer operagéo de degradacéo deve ser cuidadosamente avaliada. Deste modo, uma base b;
sempre deve ponderar 0s custos de degradacéo e transferéncia para decidir sobre a execugéo
de uma operagéo de degradagéo interna de um produto prod; para um produto prod; ou entéo
de uma operagdo de transferéncia direta do produto desejado prod; de uma base b;.
Dependendo do custo da transferéncia direta do produto desejado, pode haver situacbes em
que a degradacdo interna pode ser mais vantajosa, principalmente quando a transferéncia

exige uma operacdo de importacao de produtos.
2.3.3 Abstracdo em Relacdo a Capacidade de Armazenamento

No modelo, as informacBes sobre os limites de armazenamento fisico maximo
PLSY 4 e minimo PLY'L:. ; e operacional maximo OL}'eY ; e minimo OLY'S. ; sdo dados para
cada grupo de produto gr. Estas informacGes sdo iguais para cada dia d de um dado periodo
per, podendo variar de um periodo para outro, principalmente devido a programacao de
atividades de manutencdo e limpeza que podem demandar desativacdo temporaria de um ou
mais tanques. Como um grupo gr pode ser formado por um ou mais produtos prod,
geralmente a capacidade de armazenamento em cada periodo per é compartilhada pelos
produtos prod € gr. A Figura 14 ilustra a organizagdo dos dados referentes aos limites
fisicos e operacionais por grupo de produto e também referente ao suporte da base a
operacdes de transbordo e sobreestadia para cada grupo de produto. Estas operacGes serdo

descritas mais adiante nesta segao.
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Base
Grupos de
Produtos
Produtos
I
[ I I |
gr gr gry
| |
TemTransbordo Periodos TemSobreestadia
| |
per; per, per;
[ | | |
Fisico Operac. Operac. Fisico
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Figura 14 — Organizacéo dos Dados Referentes aos Grupos de Produtos em uma Base

Para conseguir um compartilhamento mais adequado da capacidade de
armazenamento de um grupo de produto gr pelos seus produtos, define-se uma capacidade
particular fisica (PLY%%,4 4, PLy'ot0q,4) € Operacional (OLFSY,q 4, OLE,q4) Virtual para
cada produto prod € gr.

Estas capacidades sdo calculadas proporcionalmente aos valores iniciais de estoque
(i.e. definidos por meio do estoque inicial ej%ts4 e balanco de massa balyroqper) A0S
produtos pertencentes ao respectivo grupo gr em cada periodo per. A forma pela qual ocorre
esta distribuicdo varia de acordo com o tipo da base, ou seja, produtora, consumidora ou
terminal. Quando a base € produtora (e.g. refinaria), a distribuicdo ocorre de forma normal as
proporcoes de estoque de cada produto no ultimo dia de cada periodo, ou seja, quanto maior o
estoque de um produto maior € a 0 espaco a ser reservado para este produto. Neste caso, uma
base produtora apresenta uma maior capacidade para armazenar 0s produtos que produz em
maior quantidade.

Por sua vez, quando a base € uma consumidora (e.g. ponto de consumo) ou terminal,
a distribuicdo ocorre de forma inversa em relacéo as informac@es de estoque. No caso de um
consumidor, apenas as informagdes de estoque inicial sdo usadas para definir o estoque em
cada periodo, uma vez que tais bases sempre apresentam balanco zero (i.e. ndo apresentam
producdo ou consumo, baly preqper = 0). Por fim, em nivel inter-regido, a capacidade
particular de cada produto de uma regido consiste na soma das capacidades particulares dos
produtos suportados pelas bases que a compdem.

Em terminologia matematica, o limite particular fisico PLy'57,44 € operacional

OLy proa,q de cada produto prod em cada dia d de cada periodo per sdo definidos pelas
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equacdes (14) e (15), onde xmormallinverso o ynormallinverso renresentam respectivamente a
proporcdo da capacidade fisica e operacional de um grupo gr a ser distribuida entre os

produtos prod € gr. Esta proporc¢do é calculada de acordo com os valores de estoque dos
produtos no ultimo dia d de cada periodo per;, ou seja, no dia d,’:eri (eq. (12)). Por questdo de
calculo, quando os valores de estoque dos produtos do grupo variam entre positivos e
negativos, se faz necessario elevar suas escalas para que todos se situem no mesmo espacgo

dos nimeros positivos. Isto é feito pelo calculo do valor de estoque e’ s conforme a

b,prod,d
equacdo (13), a qual depende do valor de estoque negativo mais baixo entre os produtos, ou

seja, o valor de estoque €, proaaf- POT fim, os limites minimos operacional e fisico

particulares séo calculados de acordo com as equacg6es (16) e (17).

dz]:erl- = Z |peri| ,Vperi CH (12)
1

_+_ -
=e + | |e
€ ,prod, d)’;er b,prod, dger (| b,prod,dger

* 2) ,onde

(13)
e;pmdd _ mm( bpmddf T) Vprod € gr, de, prod,dle, <0
per 0, senio
xnormal 4 ot s ,tipo = produtora
pLpx PP per onde
b,prod,d = i . . . )
P xinverso [g* r ,tipo = consumidora ou terminal
b,prod,dper
(14)
lgr| lgr| inverso
normal _— max — max
x Vprod € gr —— = PLj
b.gr, d/ Z bprod dﬁer’ p gr, z ot ; b,gr.d
prod=1 prod b,prod,dper
ynormal e;’ L 4f +tipo = produtora
,proa, per
0 max .
b,prod,d = . . .
P yinverso [e* 5 ,tipo = consumidora ou terminal
b,prod,dper
|| 7| inverso
normal — ymax + Y max (15)
= e Vprod € gr = 0L}y
y b,gr,d/ Z b,prod,dger' p ar, e+ b,gr,d

prod=1 prod b,prod,d£er
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+
e f
oLpin ., = oLpn x| —Z2 e
b,prod,d — b,gr,d + (16)
f
b,gr,dper

+

e f
P min =P min x b‘prOd’dl’eT
b,prod,d — b,gr,d e+ (17)
b,gr,df

per

Tais capacidades particulares permitem estabelecer um nivel de estoque ideal para
cada produto, porém, estas ndo precisam ser rigorosamente respeitadas, pois os seus calculos
ndo levam em conta a situacdo de estoque das demais bases do cenario. Entdo, em situacoes
em que seja eminente a necessidade de equilibrio de estoque entre as bases do cenério, tais
capacidades particulares podem ser violadas. No entanto, em uma situacdo ideal de estoque,
principalmente quando a capacidade de armazenamento esta totalmente ocupada, é preferivel
que uma base mantenha um estoque de cada produto proporcional as capacidades particulares.

Outra generalizacdo contemplada pelo modelo refere-se ao tratamento da capacidade
de armazenamento de forma agregada para cada grupo de produto gr. A capacidade agregada
é formada pela soma das capacidades individuais de cada tanque que suportam os produtos de
um mesmo grupo gr. A Figura 15 ilustra esta generalizacdo, onde um Unico tanque virtual ou
agregado representa a soma das capacidades dos tanques individuais. Também, a figura ilustra

gue um tanque virtual suporta o armazenamento de apenas um Unico grupo de produtos gr.

Tancagem

[ Grupo de Produtos
Agregada L

prod; | | prod, | | prod;

Figura 15 — Abstracdo da Capacidade de Armazenamento
Assim, considera-se que a manutencdo de um nivel de estoque satisfatorio em um
tanque virtual em cada periodo também satisfaz os niveis de estoques dos tanques individuais.
Portanto, as curvas de estoque SCproq € SCyrp de cada base b deve satisfazer restricdes
fracas e fortes em cada periodo per a fim de formar uma solucdo factivel. As restri¢des fortes
referem-se a satisfacdo da capacidade de estoque fisica e as restricdes fracas referem-se a
satisfacdo da capacidade de estoque operacional. A satisfacdo das restri¢ces fracas é desejavel

para formar solugdes de alta qualidade, mas estas podem ser violadas quando necessario sem
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afetar a factibilidade de estoque. As restrigdes fortes sdo apresentadas nas equacgdes (18) e
(19) e as restrigdes fracas sdo apresentadas nas equacoes (20) e (21).

Nestas definicdes, o estoque diario de cada base b para cada produto prod e grupo gr,
respectivamente, devem respeitar os limites fisico PL’gfg;‘per,PLng’;,per e operacional
0 f,;fg;,pe,, OLp 57 per do grupo gr em cada periodo per. Estas restrigGes sdo complementares,
porque mesmo que a curva de estoque SCg,- , respeite a capacidade fisica ou operacional, uma
curva de estoque SCpoq, de um produto prod € gr pode estar violando tais capacidades.
Por conta disto, esta situacdo deve ser evitada. Além do mais, mesmo que as capacidades
operacional e fisica reais se refiram a um dado grupo de produto gr, a equacao (21) busca
garantir que o estoque diario ey.oqpq respeite o limite operacional minimo particular
0 glrigd,b,per de cada produto prod a fim de assegurar pelo menos um volume minimo de

estoque para cada produto com demanda.

PLPM er < epgra < PLYSY o Vgr € PROD,Vd € per,Vper € H (18)
PLPM er < e€pproaa < PL}% ,or Vprod € gr,¥d € per,Vper € H (19)
OLZfZ;,per < epgra < OLp'gr per Vgr € PROD,Vd € per,Vper € H (20)
0 ng;od'per < epproaa < OLp grper VPTrod € gr,vd € per,Vper € H 1)

A Figura 16 ilustra graficamente uma situacdo de estoque considerada satisfatoria. A
figura representa o compartilhamento simultdneo da capacidade de um tanque virtual pelas
curvas de estogue de dois produtos, durante um horizonte de planejamento correspondente a
trés periodos. As curvas de estoque destes produtos sdo apresentadas em linhas pontilhadas e
a curva de estogue do grupo é apresentada em linha cheia. No exemplo, nota-se que a curva
de estoque do grupo se mantém dentro da faixa operacional em todo o horizonte de

planejamento, apesar de 0 mesmo ndo ocorrer com as curvas individuais de cada produto.
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Volume (u.v.) 4
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Figura 16 — Compartilhamento do Tanque pelas Curvas de Estoque

Durante o horizonte de planejamento, conforme as restricdes fortes, uma situacao
que ndo pode ocorrer é a violagéo dos limites fisicos por parte das curvas de estoque SCpyoq,p
e SCyr»- Em relagéo ao limite fisico maximo PL,'7F .., a violagdo pela curva de estoque de
um produto SCp,oq,, OU grupo SCgy,,, significa a falta de capacidade para armazenamento da
producdo devido a impossibilidade de escoamento. Esta situacdo deve ser evitada, pois caso
fosse aplicada na préatica, certamente resultaria na reducdo da taxa de producdo e em
consequentes prejuizos financeiros.

Em relacdo ao limite fisico minimo P fog’;_per, a violacdo pela curva de estoque de
um produto SCpyoq,p OU grupo SCyp, significa o ndo atendimento da demanda minima para
um ou mais produtos. Porém, mesmo que todas as curvas de estoque SCy,.oq N0 Violem tal
limite, ndo é garantido que a demanda seja totalmente atendida. Esta incerteza se deve a
provaveis variagdes na demanda prevista. Por isso, a curva de estoque do grupo SCy,., precisa
ser mantida na faixa operacional com a intencdo de servir como estoque de seguranca a fim de
contornar tal problema. O estoque de seguranca também € usado como prevencdo em
situacOes de atraso na entrega de produtos que podem ocorrer por diversos motivos, por
exemplo, por causa de provaveis problemas elétricos e mecanicos nos meios de transporte.

Em situacBes mais criticas em termos de recursos de estoque e capacidade de
armazenamento nas bases, algumas operagdes séo utilizadas para ajudar a manter as curvas de
estoque dentro das faixas de estoque de cada base. Estas operacGes séo ditas eventuais por
ocorrerem apenas em situacdes de necessidade. Exemplos de tais operacfes sdo as operacoes

de transbordo, sobreestadia e de degradacéo de produtos.
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A operacgédo de degradacédo foi descrita na se¢do 2.3.2. Por sua vez, as operacgoes de
transbordo e sobreestadia ocorrem particularmente em terminais maritimos (i.e. portos) por
causa do envolvimento de navios nas operacdes. Porém, nao sdo todos os terminais maritimos
que suportam tais opera¢cfes. Ademais, 0 suporte é dado por grupo de produto gr conforme a
organizacdo dos dados na Figura 14. Assim, pode ocorrer de um terminal suportar operacoes
de transbordo para um grupo de produto gr;, mas ndo suportar para 0 grupo gr;.

Uma operacdo de transbordo consiste na transferéncia de certo volume de produto
recebido por uma base b; por meio de uma rota maritima r para uma ou mais rotas conectadas

a b;, ou seja, Rgf"t C R. Esta operacdo permite que uma base b; possa distribuir o volume de
um fluxo recebido diretamente para outras bases Bgf”t C B (i.e. ndo é necessario descarregar

0 volume nos tanques de b;) ou servir parcial ou totalmente sua propria demanda (i.e. algumas
bases apresentam restricbes em seus pieres que impedem a atracagem de navios de grande
porte). Portanto, esta operacdo € essencial para contornar certas limitacbes fisicas dos
terminais, tal como limitagdes em capacidade de armazenamento, restricGes de atracagem ou
simplesmente para reduzir os custos.

Por sua vez, a operacdo de sobreestadia (em nivel tatico) consiste na permanéncia de
um navio por mais de um dia na area de um dado terminal. O modelo ndo determina custos
adicionais para as operacOes de sobreestadia, uma vez que a definicdo do intervalo de tempo
para esta operacdo ndo esta incluida no escopo do planejamento tatico. E importante ressaltar
que uma operacao de sobreestadia pode ocorrer juntamente com uma operacgdo de transbordo.
Isto ocorre quando parte do volume é descarregado diariamente em uma base maritima b;
através de um navio aliviador (i.e. um navio com baixa capacidade e calado) ou entdo quando
o volume ¢é distribuido para outras bases Bgf”t através de navios aliviadores nos dias
posteriores a chegada do fluxo na base b;. Em resumo, a operacdo de sobreestadia pode
ocorrer por causa da falta de capacidade suficiente de armazenamento em um terminal
maritimo b; ou nas bases de destino Bgf"t (de operacdes de transbordo) no dia de chegada do

navio na base b;.
2.3.4 Abstracdo em Relagdo a Capacidade de Transporte

No modelo, considera-se que as operagdes de transferéncia de produtos apenas
podem ocorrer por meio de um conjunto finito R de rotas ja homologadas e cadastradas. N&o
ha a possibilidade de criar ou propor novas rotas, mesmo que estas apresentem menor custo.

O conjunto de rotas R esta definido na equacéo (3).
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Uma rota r pode ser composta por um ou mais arcos a € A, sendo que um arco
obrigatoriamente representa um Gnico tipo de modal de transporte. Deste modo, uma rota r
pode ser composta por um unico tipo de modal ou uma combinacdo de tipos de modais a fim
de movimentar produtos de uma base de origem b; para uma base de destino b;. Entre duas
bases b;j e bj, pode haver zero ou mais rotas registradas. Também, diferentes rotas podem

[R|

possuir arcos em comum (i.e. N;_; r; # @), devendo compartilhar suas capacidades em cada

periodo per. A Figura 17 ilustra a composi¢do de uma rota e as informagdes relacionadas que

| Arcos | | Origem | Destino Grupos de
T Produtos

| 1 1 1 I | I |
[ oo || o J| o [ o | [ e | e | | e ]

I I I Lote
Minimo

sdo consideradas no modelo.

| Limitado

| Ilimitado

| prod, " prod, || prod, | | prod, " prod, || prod, |
| ] I

Vazdo Custo Volume Custo T?mpln
Reverso Trénsito

Figura 17 — Organizacdo dos Dados Referentes aos Grupos de Produtos em uma Base

Vazdo
Reversa

Custo

Cada rota r apresenta suporte para movimentacao de um ou mais grupos de produtos
gr e consequentemente de um ou mais tipos de produtos prod. Para evitar a movimentacao de
um volume muito baixo de cada produto por uma rota, define-se um tamanho de lote minimo
lot;f‘é’r‘ para transferéncia de qualquer fluxo f de qualquer produto prod € gr em cada rota r.
Na malha dutoviéria, particularmente, a definicdo de um volume minimo se faz necessario
para evitar que duas bateladas de produtos diferentes tenham seus volumes completamente
misturados. No modelo, todos os produtos de um mesmo grupo gr devem respeitar um mesmo
tamanho minimo de lote lot;’jg“;. Porém, ndo é definido explicitamente um valor de volume
maximo, podendo este até mesmo corresponder a toda a capacidade de uma rota. A
capacidade de movimentacdo de uma rota r é definida pela menor capacidade de
movimentacdo entre 0s Seus arcos a; € r.

No modelo, a capacidade cap, ., de um arco a € calculada de forma agregada, ou
seja, por meio da soma das capacidades de todas as unidades de modais que conectam a base

de origem e de destino do arco representado. A capacidade cap, . de um arco a € definida
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para cada periodo per de acordo com o tipo de modal de transporte. Os modais dutos
apresentam capacidade insuficiente para suportar todo o volume geralmente transportado pela
malha, exigindo o seu uso em conjunto com outros modais de transporte (i.e. navios, trens e
caminhdes) mais flexiveis.

Com excecdo aos dutos, a capacidade dos demais modais ndo é limitada pelo
modelo, uma vez que a frota destes meios de transporte j& estd dimensionada para atender as
necessidades atuais. Ainda, ha a possibilidade de alugar novas unidades de modais a fim de
aumentar a capacidade de transporte. No modelo, considera-se que estes modais sempre
apresentam capacidade suficiente para movimentar qualquer volume entre duas bases. Desta
forma, no modelo, os modais sdo classificados de acordo com as suas capacidades de
transporte, ou seja, em modais com capacidade limitada ou com capacidade ilimitada.

A capacidade capg . de um arco a € dada pela equagdo (22) de acordo com o tipo
de cada modal. Nos arcos com capacidade limitada (i.e. dutos), as informacdes de volume y,
e vazao 1, e S0 apresentadas em cada periodo per, podendo variar de um periodo para
outro. O volume y, corresponde a capacidade fisica do duto em qualquer instante de tempo e
a vazado P, per COrresponde a capacidade de transporte diaria no periodo per. Todavia, a
capacidade disponivel pode ser reduzida ao considerar a capacidade ocupada pelo
bombeamento dos fluxos f € F¢ de estoque em transito. No modelo, considera-se que todos
os produtos que comp@em os grupos suportados pela rota apresentam a mesma vazao Yy, pe, €
esta vazao consiste na média entre as vazdes particulares de cada produto. Ademais, como a
vazdo depende da direcdo do fluxo de um duto (por causa de imperfeicbes de relevo), as
informacdes de vazdo em fluxo normal e reverso sdo dadas de forma separada, quando houver

reversao.

Yaper * [per|, modal = duto

ca =
Paper { o, outros

(22)

A restricdo de capacidade de um arco a é dada pela equagdo (23), onde I, per
corresponde a soma do volume de cada fluxo f € F,v(f), de qualquer produto prod €
PROD transportado pelo arco a no periodo per por qualquer rota r(f) 3 a. Ademais, 0

volume v(f) deve satisfazer o lote minimo lot;fg’ﬁ para o respectivo grupo gr (eg. 24).
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19a,per < CaPg per, onde ﬂa,per = Z V(f)
fEFIr(f)aa,per(f)=per 23
v(f) = lot]{h .., Vf € F,Vr € R,gr € PROD 24)

Nos dutos, o tempo de transporte transgfg;e de um dado volume ou batelada é
calculado por meio das informagGes de volume y, e vazdo v, ., de tal arco. Em rotas
compostas por multiplos dutos adjacentes e com vazdes diferentes, as operacdes de pulmao
devem ser consideradas, uma vez que tais opera¢des impactam no tempo de movimentagéo.
No modelo, o tempo de movimentagdo e considerado em nimeros de dias.

As movimentacGes de produtos apresentam um custo k, relacionado a utilizacao
temporal dos dutos. Este custo k, pode ser diferente em cada periodo per e refere-se ao
transporte de uma unidade de volume (e.g. mil m3) de um dado produto prod em um arco a.
No modelo, considera-se que todos os produtos suportados pelo arco apresentam 0 mesmo
custo k, de movimentacdo. Porém, os custos se diferem em relacdo ao sentido do fluxo de
movimentacdo em um duto, ou seja, em sentido normal ou reverso. Geralmente, o custo do
sentido reverso é mais alto do que o de sentido normal.

Em relacdo aos modais com capacidade ilimitada, o tempo médio de transporte é
informado em cada periodo, ou seja, ndo precisa ser calculado. Também, o custo ¢ informado
em cada periodo por unidade volumétrica e ndo ha diferenciacdo de custos em relacdo ao

sentido do fluxo de movimentagéo.
2.3.5 Abstracdo em Relacdo a Topologia da Malha de Transporte

A topologia da malha brasileira de petroleo no segmento downstream apresenta
grande dimensdo e interdependéncias que levam a um processo arduo de planejamento ao
exigir uma grande quantidade de combinacdes entre possiveis operacdes de movimentagéo.
Deste modo, a alternativa utilizada pelos especialistas de planejamento consiste na
decomposi¢do dos cenarios de planejamento da malha brasileira em uma hierarquia
topoldgica de dois niveis. Esta decomposicdo também envolve a regido Exterior. Assim, a
subsecdo 2.3.5.1 descreve esta hierarquia multinivel e a subsecdo 2.3.5.2 descreve sobre as
particularidades da regido Exterior.
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2.3.5.1 Hierarquia multinivel

Atualmente, os especialistas de planejamento decompdem a topologia da malha
brasileira de petréleo em um conjunto @ de regides S (eg. (25)). Uma regido f € um
subconjunto do conjunto finito B, onde uma base b pode estar contida em apenas uma regido
B. Cada regido g é tratada em separado considerando como entrada as relagBes com outras

regides.

o]

0 ={By,....Bn}, Bi = {by, .... b}, B € B, ﬂﬁi =0@,VieN (25)
i=1

Para manter compatibilidade com a abordagem de solucdo utilizada pelos
especialistas, sendo estes os potenciais usuarios da solucdo computacional apresentada neste
trabalho, 0 modelo do problema contempla a mesma forma de abstracdo. A abstracdo consiste
na representacdo topoldgica da malha brasileira, no escopo de um cenario de planejamento,
em uma hierarquia de dois niveis: o nivel inter-regido e o nivel intrarregido. A Figura 18
ilustra a estrutura e organizacao dos dados do nivel inter-regido, do qual o nivel intrarregido é

parte. Uma descrigdo mais detalhada da relacdo entre estes niveis é apresentada na sequéncia.

Inter-regidao
Brasil Exterior
|
| |
. Grupos de
Regides
& Produtos
|
| | | | |
Regido.1l Regido.n GP.1 GP.n
Intrarregido Periodos
|
[ | |
Per.l Per.2 Per.3
| | |
Meta Meta Meta
Brasil Brasil Brasil

Figura 18 — Organizacao dos Dados e Relagéo entre os Niveis Inter-regido e Intrarregido

No nivel inter-regido, um cenario consiste essencialmente nas relagbes de
movimentacdo de produtos internamente a malha brasileira e operacbes com o exterior. A
malha brasileira € decomposta em uma ou mais regides S, sendo que cada regido S é
constituida por um conjunto de bases reais altamente dependentes. Neste nivel de abstrag&o,

uma regido S pode ser considerada como uma base agregada, uma vez que ela compartilha a
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mesma estrutura e tipo de informacdes das bases propriamente ditas, inclusive as informacoes
de estoque por tipo de produto e capacidade de armazenamento por grupo de produto.
Portanto, estas informacdes referem-se a valores agregados de cada base b € 8 que compdem
tal regido p.

Assim, no nivel inter-regido, as regiées B c ® movimentam produtos entre si a fim
de manter um nivel satisfatorio de estoque agregado para cada produto. Essencialmente, cada
regido f tenta escoar o volume produzido em excesso e tenta adquirir o volume faltante para
atender a demanda agregada, mesmo que para isso tenha que realizar movimentacGes com o
exterior, quando ha rota e infraestrutura para tal. Cada regido S busca satisfazer um nivel
adequado de estoque agregado para posteriormente distribuir as ordens de escoamento e
recebimento de produtos entre as bases propriamente ditas b € . Esta fase de distribuicdo do
estoque agregado de uma regido S entre as bases b € 8 ocorre no nivel intrarregiao.

De forma semelhante, o exterior também € considerado como uma regido e
consequentemente pode ser tratado como uma base agregada & Portanto, no nivel inter-
regido, o conjunto de regides £ e a regiao exterior & formam o conjunto de bases B conforme a
equacdo (26). Os paises origem e destino das operacdes de importacdo e exportacdo sdo
ignorados, sendo estes abstraidos a uma unica regido & chamada exterior. As movimentagdes
das regides com o exterior sdo cruciais para que uma solucdo de qualidade seja encontrada,
uma vez que as operacdes de importacdo e exportacdo permitem manter cada regido S € O
em um nivel de estoque adequado, contribuindo para evitar 0 excesso ou escassez de produtos

em territério brasileiro.

o]

| Jsver=5 29)
i=1

No modelo, a regido exterior & sempre apresenta oferta ou demanda de produtos

suficientes para que a meta brasileira de estoque wg,,.r S€ja alcangada. A meta agregada
wgrper € dada para cada grupo de produtos gr em cada periodo per. Esta meta € acompanhada

por uma faixa de tolerancia 4, ., também dada para cada grupo de produto gr e periodo per.

no Gltimo dia d”.

Assim, 0 objetivo & manter o estoque e, - i, per

de cada periodo per dentro

da faixa de factibilidade de estoque dada pela equacéo (27).
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per

Wyrper ~ Hgrper = 2 € gral, = Wgrper T Hgrper 27)
B

Como exemplo, se o estoque agregado do Brasil para um dado grupo de produto gr e
periodo per estiver abaixo da meta wgy. per, a regido exterior & teria um balango balg yroq per
positivo estritamente suficiente de cada produto prod no grupo gr para ajudar o Brasil a

alcancar a sua meta de estoque wy;, .. Caso contrario, se o estoque do Brasil estiver acima
de sua meta wg; per, a regido exterior & teria uma balango balg ,roqper NEQGativo estritamente

suficiente a ser satisfeito pelo excesso de estoque no Brasil.

No nivel inter-regido, as regides f movimentam produtos entre si, inclusive com o
exterior & por meio de rotas especiais denominadas de rotas inter-regides R* € R. Estas rotas
conectam apenas regides £, ndo fazendo mencéo as bases propriamente ditas, ou seja, b € 5.

Todavia, no nivel intrarregido, as bases reais de origem b; € B; e destino b; € ; da rota

r € R' selecionada no nivel anterior s&o reveladas. Com isso, consegue-se definir exatamente
a base origem b; e destino b; dentro de cada regido £ envolvida na movimentacao.

Nesta representacdo, o nivel inter-regido corresponde exatamente a um tipico cenario
de planejamento, ndo havendo diferenciacfes para a forma de planejamento que ocorre dentro
de cada regido p. Deste modo, cada nivel pode ser tratado como um problema menor de
planejamento e 0s mesmos métodos de solucdo podem ser aplicados sem necessidade de
adaptacdes. Por isso, ambos 0s niveis sdo executados sequencialmente com o0 mesmo modelo
de otimizacdo. Neste processo, primeiramente o nivel inter-regido € executado para gerar o
conjunto F de fluxos inter-regides e posteriormente, o planejamento pode ocorrer
sequencialmente ou simultaneamente em cada regido g (i.e. nivel intrarregido), considerando
as movimentacdes planejadas no nivel inter-regido.

A Figura 19 ilustra este processo de planejamento multinivel. O quadro a esquerda
representa o nivel inter-regido através da decomposicdo da malha brasileira em algumas
regides S, onde cada regido é representada em forma de vértice de um grafo, inclusive o
exterior &, e as rotas R! € R sdo representadas por meio de arcos direcionados que indicam as
direcbes das movimentacOes suportadas. A quantidade de regides S resultantes da
decomposicédo da malha depende do cenéario de planejamento. Como exemplo, a rede de GLP
é decomposta em 16 regides, separadas de acordo com a area de abrangéncia das principais

bases produtoras e grandes terminais que suportam os produtos. Por sua vez, o quadro a
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direita ilustra a estrutura interna de duas regides S (i.e. Bs e B¢) € a relagdo entre suas bases

internas por meio das movimentacgdes definidas no nivel inter-regido.

Nivel Inter-regiao Nivel Intrarregiao

Figura 19 — Desmembramento Topolégico em Nivel Inter-regido e Intrarregido

No entanto, apesar desta forma de abstracdo reduzir a complexidade da malha e
também permitir que o planejamento em cada nivel intrarregido possa ser realizado em
paralelo, o fato das informagdes serem apresentadas de forma agregada e das bases reais
serem omitidas no nivel inter-regido pode impactar negativamente na qualidade da solucéo.
Mais precisamente, em uma movimentacdo inter-regido, a selecdo de uma rota de
movimentacdo r € R ndo leva em consideracdo o nivel de estoque e capacidades de
armazenamento (i.e. PL}% .., PLY'" .., OL}'%% .., OLT'" ) das bases reais de origem
b; € f e destino b; € B, sendo a decisdo tomada unicamente em relacdo aos valores
agregados.

Em um caso pessimista, no tratamento de um fluxo inter-regido f € F dentro de um
cenario intrarregido, pode ocorrer da base real de origem b; € 8; do fluxo f ndo apresentar
estoque suficiente para movimentar o volume planejado ou entdo da base real de destino
b; € B; ndo apresentar capacidade suficiente para armazenar o volume especificado. Nestes
casos, se houver rotas entre as bases das respectivas regioes g; e f;, algumas movimentagoes
internas poderdo ser realizadas para suprir a falta de estoque ou a falta de capacidade de
armazenamento em um dado intervalo de dias.

Esta situacdo ilustra a consequéncia de uma ma selecdo de rotas em nivel inter-
regido. Este problema ocorre por ndo haver conhecimento suficiente no momento da selecéo
das rotas sobre as bases reais que as compdem. Por conta disso, este problema pode contribuir

para elevar os custos totais de movimentacdo na malha ou entdo para a nao satisfacdo de um
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nivel adequado de estoque ou violacdo da capacidade de armazenamento das bases, quando o

problema ndo pode ser corrigido por meio de movimentagdes locais.
2.3.5.2 Definicdo dos Dados Referentes a Regido Exterior

O modelo do problema ndo fornece informacBes sobre o volume de estoque e
capacidade de armazenamento para a regido exterior & H& apenas informacdes sobre quais
regides brasileiras apresentam suporte as opera¢Ges de importacdo e exportacdo. Por conta
disto, se faz necessario definir tais informaco6es faltantes para viabilizar a concepc¢do de uma
solucdo satisfatoria.

Desta forma, o modelo do problema foi complementado por meio da criacdo da
regido exterior. Uma caracteristica desta regido criada consiste na disponibilidade de volume
estritamente suficiente de um ou mais produtos para atender a demanda do Brasil ou entdo, de
demanda e capacidade estritamente suficiente para armazenar o volume excedente de
produtos do Brasil. Estas caracteristicas sdo de extrema importancia para manter o equilibrio
de estoque nacional.

A meta de estoque do Brasil em cada periodo per, g, ner, € @ Unica informagéo
disponibilizada na definicdo do problema que pode ser usada para determinar o estoque da
regido exterior. No modelo do problema, considera-se que a meta wg, . deve ser alcangada
no final de cada periodo per para cada grupo de produto gr. Para isso, se faz necessario
conhecer o estoque em territorio brasileiro de cada grupo gr € PROD no final de cada
periodo per € H para decidir sobre a necessidade de exportacdo ou importacdo de produtos.

O estoque do Brasil eg 4 e Para cada grupo gr em cada periodo per € obtido por

meio da soma do estoque eg,roaper d€ Cada produto prod € gr em todas as regides

brasileiras @ no Gltimo dia d’.

per

de cada periodo per, conforme apresentado na equagéo (29).
O estoque eg proaper de cada produto prod corresponde basicamente a soma dos estoques

iniciais eé’f;ﬁi)“é,per e balangos balg proq,per €M periodos anteriores e corrente, considerando os

imp
prod,per

exp

volumes importados v prod,per

Ou exportados v deste produto nos periodos anteriores,

conforme apresentado na equagdo (28). Vale salientar que para o primeiro periodo per=1, as
informagdes sobre as transferéncias anteriores com o exterior sdo derivadas do conjunto de

fluxos em transito Ft C F.
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i ol
— initial imp __..exp
€o,prod,per; = Z z eﬁ’,prod,perj + balﬁ,PTOd,PETj + vprod,perj_l 1]prod,perj_l (28)
j=1 B
lgr|
e .= e .
o,gr,per; Z o,prod,per; (29)
prod

Para definir o volume a ser importado ou exportado de um grupo de produtos gr em
um periodo per se faz necessario comparar o estoque disponivel em territério nacional do
grupo de produtos, eg grper;; COM a respectiva meta nacional wg,. e Para o grupo gr no
periodo per. Nesta comparagdo, o estoque nacional eq 4, e, POJE Se apresentar superior ou
inferior a meta Brasil wy,,er, S€Ndo que esta diferenca entre os valores define exatamente o
volume a ser exportado ou importado de um grupo de produtos, respectivamente. Este volume

é representado por vg'er 5, € 0 seu calculo é apresentado na equagéo (30).

meta  _
Vo,gr.per = Wgrper — €a,grper; (30)

Na sequéncia, se faz necessario definir as parcelas de cada produto prod do
respectivo grupo gr a ser movimentado com o exterior. A defini¢do destas parcelas ocorre por
meio da distribuicdo proporcional do volume vg'er%,., entre cada produto prod € gr de
acordo com o0s niveis de estoque de cada produto no final de cada periodo per. Esta
distribuicdo proporcional ocorre diferentemente em operagdes de exportacdo e importagéo.
Assim, quando o Brasil apresenta estoque excedente de um grupo de produtos em relacéo a
sua meta (i.e. vggﬁf;,er > 0), os produtos que apresentam maiores niveis de estoque devem
compor as parcelas maiores do volume a ser exportado. Porém, quando o Brasil apresenta
estoque insuficiente de um grupo para alcancar a sua meta (i.e. Vg grper < 0), 0s produtos
com maiores demandas devem formar as parcelas maiores do volume a ser importado.

No entanto, mesmo que o estoque nacional eg g, ner, €XCeda @ meta de um grupo gr,
pode ocorrer de um ou mais produtos que compdem este grupo apresentar déficit de estoque
(i.. egproaper; < 0). Neste caso, o volume estritamente necessario de cada produto em
déficit deve ser importado do exterior. Certamente, este volume de importagcdo impactard no

volume a ser exportado, contribuindo para o0 aumento desta quantia. Mesmo assim, o volume
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de exportagdo deve ser composto apenas pelos produtos que apresentam estoque suficiente
para tal, ou seja, que apresentam estoque positivo no final do periodo (i.e. eg progper; = 0)
Em caso de exportacdo, a definicdo do volume de cada produto a ser exportado
ocorre conforme as equacdes (31) e (32). A equacdo (31) define o valor da constante deff;’,er
pela divisdo do volume de exportacdo do grupo vg}g%er pela soma dos estoques dos produtos

que apresentam estoque positivo no final do periodo. Na equacédo (32), o valor de ng,’;er é

usado para definir o volume de exportacéo de cada produto, mas apenas daqueles com estoque
positivo no final do periodo.

lgr|
meta meta

Zexp _ v@,gr,per/z e@,prod,perir v@,gr,per >0 31

grper — prod ( )

meta
0,v,grper <0
ex

P _ Z%P x €o,prod,per; o, prod,per; = 0

prod,per 0, €oprodper; <0 (32)

Em caso de importacdo, para definir o volume de cada produto prod a ser importado

em um dado periodo per, primeiramente precisa-se verificar se ha produto com déficit de

deficit

prodper d€ Cada

estoque no final do periodo (equacdo (33)). Se houver, o volume em déficit v
produto prod e consequentemente do proprio grupo gr deve ser obtido. A equacdo (34)

representa a soma dos valores em déficit 12/t

grper Para um dado grupo gr. Na sequéncia, este

volume deficitario deve ser decrementado do volume total a ser importado, vg'g %, COMO
mostra a equacdo (35). Com isso, somente 0 volume remanescente em vg'gr%., Sera

distribuido entre os produtos do grupo.

deficit __

prod,per — e@,prod,peri' e@,prod,peri <0 (33)

lgr|

deficit __ deficit

vgr,per - vprod,per (34)

prod

meta  _ ,,meta deficit meta

Vo,grper = Vo,grper = Vgrper » Vo,grper <0 (35)

A distribuicdo do volume vgfgg?per entre os produtos ocorre proporcionalmente aos

valores de estoque eg proaper; d0S produtos no final do periodo. Por questdo de calculo,
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quando os valores de estoque eg proq,per; d0s produtos do grupo gr variam entre positivos e
negativos, se faz necessario elevar suas escalas para que todos se situem no mesmo espago
dos numeros positivos. Este processo é apresentado na equacdo (36). Assim, 0s estoques
eg proa,per d€ cada produto prod mantém a mesma diferenca original em termos de estoque
com os demais produtos, mas agora no espaco dos valores positivos. Como excecdo, o calculo
ndo eleva o estoque de produtos com balango zero, uma vez que tal valor expressa que ndo ha

demanda para o produto.

+ _ —
€oprodper = €oprodper T (le@,prod,perl * 2)' €oproaper * 0, onde

min(e@,pmd,per),‘v’prod € gr,3eg roqaf <0 (36)

Coprodper = { 0, senao
)

Para calcular o volume de importacdo de cada produto, ainda se faz necessario
considerar a forma pela qual as demandas se encontram distribuidas entre as regides
brasileiras. Se um produto é demandado por um numero maior de regides, este produto
precisa ter a sua proporc¢do de importacdo aumentada em relagcdo aos demais produtos a fim de
compensar 0s volumes retidos nas regides durante o processo de distribuicao. Certos volumes
podem ficar retidos em algumas regifes caso ndo satisfacam a restricdo de lote minimo das
rotas de escoamento.

Neste sentido, como valor de estoque e ,,.oq per de cada produto prod em um dado
periodo per é usado para dividir proporcionalmente o volume de importacdo vg}ggf;,er, a
pratica utilizada consiste na penalizacdo deste estoque pela proporcéo de regides com déficit
do produto no respectivo periodo. O calculo da penalizacdo é apresentado na equacéo (37),

onde o representa a proporc¢do de regides com déficit do produto prod no periodo per, sendo

tal proporcdo calculada a partir de B%/

proaper & B, 0 conjunto de regides com déficit do

produto no respectivo periodo. Conforme a equagdo, quanto menor o numero de regibes com

déficit de um produto, menor é a penalizacéo do estoque e .4 per deste produto.

+ —
e? dper = { » e@‘prfd'per' et onde
oprodper (1 - Q) * €gprodperr @ #1
def (37)

_ | Bprod,per | Bdef

0= IBI » Zprod,per €SB
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- a A - Q
Por fim, apos calcular os valores de referéncia eg .4, de cada produto, os
imp

volumes de importacédo Vprodper

de cada produto prod sdo obtidos por meio das equacdes

(38) e (39). A equacéo (38) define o valor da constante zme o qual permitira distribuir o

gr,per:

volume de importacdo restante vg'gr e, de forma inversamente proporcional aos niveis de

estoque dos produtos do grupo gr. Por sua vez, a equacao (39) faz uso da constante Zé’r’fger

imp

para definir o volume v_,;. 54 ,er

a ser importado de cada produto prod, considerando também

o0 volume em déficit ja reservado anteriormente.

gr.per  _ __meta meta
0 - v@,gr,per'v@,gr,per > 0 (38)

prod e@,prod,per

Zimp
imp _ gr.per deficit
vprod,per - 0 + vprod,per (39)
o, prod,per

No modelo, o volume de cada produto a ser importado ou exportado é usado para
compor as informacGes de estoque da regido Exterior. Assim, o Exterior passara a apresentar
oferta ou demanda de cada produto de forma estritamente suficiente para satisfazer as metas
do Brasil. Para aumentar a viabilidade das opera¢cfes de importacdo e exportacdo, considera-
se gque os volumes referentes a oferta (positivos) e demanda (negativo) estardo disponiveis
integralmente desde o inicio de cada periodo correspondente, ndo havendo a distribuicdo
linear destes volumes pelos dias dos periodos. Assim, a curva de estoque inicial do exterior
em um periodo apresenta uma forma constante, fazendo com que o exterior possa escoar ou
receber o volume correspondente em qualquer dia do periodo.

Em relacdo a capacidade de armazenamento do exterior, este apresentara capacidade
fisica suficiente para receber o volume demandado em qualquer dia do periodo
correspondente. Ademais, para incentivar o escoamento de todo o volume disponivel,
considera-se que o exterior apresentara limite maximo operacional sempre zero para cada
grupo. Com isso, 0 exterior sempre apresentard uma grande urgéncia para escoamento de seus
produtos, devendo ser auxiliado pelas regides brasileiras para manter o seu estoque dentro da
faixa operacional, ou seja, em zero. O limite fisico minimo de cada grupo também € zero.
Assim, quando o estoque do exterior for negativo, este estara em grande urgéncia para
recebimento de produtos. Esta configuracdo incentivara as operagdes de exportacdo em

territorio brasileiro a fim de escoar o excedente para o exterior.
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2.3.6 Propriedades da Solugéo e Objetivos

O modelo do problema apresentado nesta tese foi concebido para gerar uma solugéo
de planejamento mais refinada. Este refinamento é obtido pela discretizacdo do tempo em
dias, o que aproxima a solucéo de planejamento ao nivel operacional. Desta forma, a solucéo
de planejamento deve consistir em um conjunto de fluxos de movimentacdo F entre as bases
do conjunto B. Estes fluxos devem ser formados com o objetivo de reduzir os custos de
transporte e principalmente o de manter um nivel seguro de estoque de cada produto em cada
base.

A Figura 20 ilustra a forma pela qual o resultado da solugéo do problema deve ser
estruturado, ou seja, pelo conjunto de fluxos F. Como se pode perceber, este tipo de fluxo
compartilha da mesma estrutura dos fluxos em transito e comprometidos descritos

anteriormente e apresentados na Figura 12.

Solugdo
Fluxos
]
I I ] ]
Fluxo, Fluxo, Fluxo,
| ] | |
Produto Volume Rota Saida Chegada
Dia Periodo Dia Periodo

Figura 20 — Estrutura de Apresentacéo da Solucéo

Na definicdo de um fluxo de movimentacdo, as escolhas dos dias de saida e chegada
dos produtos devem considerar os niveis de estoque e capacidades de armazenamento nas
bases, bem como as capacidades de movimentacdo pelas rotas. Em relagdo as rotas, e
consequentemente aos modais, 0 modelo ndo exige que o controle diario de suas capacidades
seja realizado, uma vez que esta é a atividade a ser realizada no planejamento de nivel
operacional. Porém, este tipo de controle seria desejavel para aproximar mais a solucdo de
planejamento ao problema em nivel operacional, mesmo estes atuando em granularidades
diferentes de tempo.

Neste sentido, a complexidade de planejamento pode ser ditada pela granularidade
do tempo considerada na alocacdo dos recursos do problema, ou seja, na alocacdo da

capacidade de armazenamento e de transporte. Quanto maior for o refinamento do tempo mais
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complexo serd o problema. Deste modo, a Tabela 1 representa as possibilidades de
planejamento em relacdo a alocacdo temporal dos recursos de armazenamento e transporte. O
tempo € considerado de forma discretizada variando-se a granularidade, ou seja, em termos de

dias ou periodos.

Tabela 1 — Detalhamento do Tempo em Relacéo a Alocacgéo de Recursos

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
@ Periodo Dia Periodo Dia
Armazenamento
/
z Periodo Periodo Dia Dia
Transporte

Entre as possibilidades, o caso 1 consiste no tipico problema de planejamento, onde
praticamente ndo se faz mencdo ao tempo, sendo o tempo tratado em granularidade grossa.
Este caso foi abordado como trabalho inicial pelo autor desta tese e os resultados estéo
apresentados em (BANASZEWSKI; PEREIRA; et al., 2010; BANASZEWSKI; TACLA,; et
al., 2010). O caso 2 consiste exatamente no problema escopo da tese, se referindo a um
problema de planejamento com escalonamento relaxado, uma vez que ndo ha preocupacdo
com a alocagdo ou sequenciamento diario de produtos nos meios de transporte, mas apenas
com os dias de saida e chegada dos fluxos nas bases. Os casos 3 e 4 ndo sdo abordados pelo
corrente trabalho, no entanto, o caso 4 € uma combinacdo desejavel a fim de gerar uma

solucdo de planejamento mais aderente ao planejamento de nivel operacional.
24 REQUISITOS DA SOLU(}AO COMPUTACIONAL

A intencdo do corrente trabalho é conceber uma solugdo computacional de
planejamento de acordo com o modelo do problema apresentado. Esta solucao sera integrada
a um sistema computacional maior, o qual é responsavel pelas atividades gerais de
gerenciamento da cadeia de suprimentos da Petrobras. A integracdo da solucdo proposta com
tal sistema gerencial se dara por meio da transferéncia de dados via arquivos XML
(Extensible Markup Language ou Linguagem de Marcacdo Extensivel em portugués), ndo

havendo a necessidade de acesso direto aos dados no banco de dados empresarial.
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Os dados de entrada para execucdo do planejamento séo apresentados em um arquivo
comumente referenciado como XML de entrada. A solu¢cdo computacional deve processar tais
dados e persistir as informacdes referentes aos fluxos de movimentacdo em outro arquivo
denominado de XML de saida. A Figura 21 ilustra a utilizacdo dos arquivos para a execucao

do planejamento multinivel.

XML de Entrada “l (nivelinter-regido) XML de Saida

\ 4

A 4

XML de Entrada "l (nivelintrarregido) XML de Saida

\ 4

Figura 21 — XMLs de Entrada e Saida no Planejamento Multinivel

Na parte superior da figura, uma instancia da solu¢do computacional de otimizagéo
recebe o XML de entrada, realiza o processamento e persiste as informac6es dos fluxos de
movimentacao no respectivo XML de saida. Estes fluxos inter-regifes serdo considerados no
planejamento interno de cada regido envolvida. Assim, na parte inferior da figura, o XML de
entrada de uma regido particular é incrementado com os resultados pertinentes do XML de
saida do nivel superior. Na sequéncia, 0 mesmo processo de execucdo se repete, gerando um
XML de saida particular para a regido. Caso a malha brasileira ndo seja desmembrada em
regides, toda ela poderia ser representada em um unico XML de entrada, ndo havendo a
necessidade deste processo multinivel.

Devido a esta integracao via XML, a solucdo computacional proposta mantera certa
independéncia do sistema de gerenciamento geral, sendo executada em um ambiente
computacional em separado de outros sistemas. Este ambiente pode consistir de um ou mais
servidores locais ou remotos a fim de atender as solicitacfes de planejamento de um ou mais
usuarios para 0 mesmo ou diferentes cenérios de planejamento. Estas solicitacbes podem
ocorrer de forma sequencial ou mesmo simultdnea, podendo demandar a execucédo
concorrente de varias instancias do sistema.

Para cada usuario, os resultados de planejamento e 0s respectivos arquivos de entrada
sdo persistidos em diretdrios particulares, podendo 0 mesmo ter acesso a tais arquivos a

gualquer momento. O usuario pode visualizar e analisar os resultados de planejamento por
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meio de uma ferramenta gréafica que representa diferentes perspectivas em forma de gréficos e
tabelas®.

Como hé a possibilidade de uso do sistema de planejamento de forma interativa pelo
especialista (i.e. definicBes de transportes comprometidos ap6s a analise dos resultados), um
requisito critico do sistema de planejamento esta relacionado ao tempo de processamento.
Para incentivar o uso do sistema computacional pelos especialistas, o sistema deve retornar
uma solucédo de planejamento em um curto intervalo de tempo. O tempo maximo de execucao
pode variar de um cenario para outro, devendo geralmente consistir em alguns poucos

minutos.
2.5 SOLU(;C)ES DA LITERATURA

Atualmente, o problema de planejamento de transferéncias de derivados de petroleo
brasileiro é resolvido de forma manual pelos especialistas (pelo desmembramento hierarquico
da malha). Mais precisamente, o planejamento é realizado de forma centralizada de acordo
com as informacbes e previsdes disponiveis na base de dados de um sistema de
gerenciamento da empresa e também demanda algumas conversacdes entre 0s especialistas e
0s respectivos profissionais responsaveis pelo gerenciamento das operacGes nas bases
envolvidas. Nestas conversacdes, cada responsavel pode propor certas operacGes para melhor
escoar a producdo prevista ou atender a previsdo de demanda da base que representa. Estas
informacdes sdo reunidas, organizadas e potenciais conflitos sdo resolvidos pelos especialistas
(LOPES, T. M. T., 2010).

Como se pode perceber, este processo é bastante oneroso e certamente ndo considera
todas as possibilidades combinatdrias a fim de encontrar o melhor plano, uma vez que tais
decisbes sdo baseadas estritamente na experiéncia dos especialistas. No escopo de cada
cenario inter-regido ou intrarregido, geralmente os especialistas separam o processo de
planejamento em duas etapas: a) a defini¢do do volume de cada produto a ser movimentado
entre as bases produtoras e consumidoras e b) a escolha das rotas que executardo tais
movimentagOes. Posteriormente, estas decisfes sdo consideradas como entrada para o

planejamento operacional ou escalonamento (CAMPONOGARA, 1995).

° Esta ferramenta foi desenvolvida pela equipe da UTFPR com modelagem, orientagdo e testes realizados
pelo autor desta tese.
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Na literatura, h4 varios trabalhos que propdem a automatizacdo do processo de
planejamento e escalonamento no contexto da malha de transporte de petroleo
(BOSCHETTO, SUELLEN NEVES, 2011), (MOURA, A. V. et al., 2008). Muitos destes
trabalhos apresentam solucdes que atendem os dois niveis de planejamento, separadamente,
principalmente por causa da dependéncia hierarquica entre ambos (LOPES, T. M. T., 2010).
Porém, uma grande parte dos trabalhos aborda o planejamento operacional com
exclusividade, uma vez que este apresenta maior grau de detalhamento (RELVAS;
BARBOSA-POVOA; MATOS, 2009). Também, justamente por causa desta complexidade,
se torna praticamente impossivel realizar um plano operacional de qualidade por meio de
processos manuais.

Ademais, estes trabalhos geralmente apresentam uma abrangéncia topologica
limitada devido a complexidade do problema. Normalmente, os trabalhos relacionados
abordam apenas uma Unica sub-regido brasileira ou mesmo parte desta formada por um ou
poucos dutos. Por conta disto, esta se¢do prioriza a descricdo das topologias mais complexas,
constituidas por varias bases produtoras e consumidoras.

Na literatura, os problemas de planejamento e escalonamento sdo comumente
resolviveis por meio de abordagens exatas ou entdo por meio de abordagens aproximadas,
havendo trabalhos que propdem a juncdo das duas abordagens em situacdes de ineficiéncia
dos métodos exatos. As abordagens exatas mais utilizadas para a resolucdo deste tipo de
problema sdo o0s baseados em programacdo matematica, programacdo dinamica e
programacdo logica por restricbes (CLP). Por sua vez, as abordagens aproximativas mais
utilizadas referem-se aos métodos heuristicos ou meta-heuristicos, com destaque as estratégias
gulosas e algoritmos evolutivos (e.g. algoritmos genéticos, otimizacdo por enxame de
particulas), respectivamente.

A programacao matematica é o método mais utilizado para a resolucéo de problemas
de planejamento. Simplesmente, a programagdo matematica consiste na representacdo da
realidade em um modelo matematico composto por um conjunto de variaveis, restricdes e
uma funcdo objetivo representada por uma férmula matemética (PAPADIMITRIOU,;
STEIGLITZ, 1998). Os modelos matematicos sdo classificados em lineares ou ndo-lineares
em relacdo as variagBes do grau das fungdes do modelo (i.e. fungéo objetivo e restri¢cdes) ou
em continuo (i.e. 0 modelo apresenta apenas variaveis continuas), inteiro (i.e. 0 modelo
apresenta apenas variaveis inteiras) ou inteiro misto (i.e. o modelo apresenta variaveis

continuas e discretas) em relacdo ao tipo de dados suportados pelas variaveis. Para cada
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variacdo, ha algoritmos especificos a serem empregados na otimizacdo dos problemas. Por
exemplo, o algoritmo Simplex (GASS, 1985) é comumente aplicado na resolucdo de
problemas lineares continuos e o Branch and Bound e suas varia¢des (i.e. Branch and Cut,
Branch and Price) sdo comumente utilizados em problemas lineares discretos ou inteiros
mistos (WOLSEY, 1998).

As heuristicas e metaheuristicas se apresentam como solugfes alternativas a
problemas em que ndo se conhecem solucdes eficientes por meio de métodos exatos, sendo
totalmente aceitdvel uma solucdo de menor qualidade, mas viavel computacionalmente. As
heuristicas comumente utilizadas referem-se as heuristicas de construgdo, as quais fazem uso
de estratégias gulosas para a construcdo da solucdo. Basicamente, esta estratégia consiste na
adicdo incremental dos melhores componentes no estado em que se toma a decisdo a fim de
formar uma solucdo completa para um problema. Esta estratégia apresenta a inconveniéncia
de geralmente estagnar a solucdo em um G&timo local, uma vez que as escolhas dos
componentes sdo completamente baseadas em uma visdo local limitada e usualmente ndo ha
oportunidade para retrocesso. Para sanar esta deficiéncia, foram propostas as meta-heuristicas,
as quais partem de uma solucdo inicial qualquer e realizam procedimentos sofisticados
baseados em buscas locais para melhorar a solucéo, transferindo-a de um 6timo local para
uma posicao mais proxima ou exatamente ao 6timo global.

No entanto, estas abordagens apresentam 0 inconveniente de possuirem natureza
centralizada, isto dificulta uma participacdo mais efetiva no processo global de planejamento
pelos responsaveis pelas opera¢fes em cada base no PPTDP. Como as bases sdo naturalmente
distribuidas e mudancas ou imprevisdes ocorrem com certa frequéncia, uma solucéao
centralizada impede que tais corregdes sejam imediatamente e autonomamente consideradas.

Ademais, com a flexibilizacdo do setor petrolifero (i.e. que permite o acesso a malha
multimodal brasileira a terceiros), caso futuramente a concorréncia neste setor seja mais
significante do que nos dias atuais, o processo de planejamento passaria a ser ainda mais
complexo ao demandar planos que sejam compativeis entre as empresas. Desta forma, um
processo centralizado seria futuramente invidvel, demandando novas abordagens de solucao,
pois haveria a necessidade de respeitar o sigilo das informag6es logisticas dos interessados na
utilizacdo da malha, sendo que estas informacdes nem sempre estariam disponiveis de forma
centralizada para a tomada de decisdo (MARCELLINO, 2006). Neste sentido, solugdes de

planejamento descentralizadas sdo desejaveis para atender esta eminente necessidade.
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Neste contexto, esta se¢do apresenta alguns trabalhos aplicados ao mesmo dominio
do problema foco da tese. Estes trabalhos estdo organizados em duas subsegdes de acordo
com suas estruturas de execucdo. A secdo 2.5.1 apresenta solugdes principalmente

centralizadas e a secdo 2.5.2 apresenta solugdes tipicamente descentralizadas.
2.5.1 Solugdes Centralizadas

As solugdes centralizadas baseadas em métodos exatos e aproximativos sdo bastante
utilizadas na resolucdo de problemas de planejamento no dominio petrolifero. Um dos
primeiros trabalhos a abordar este tipo de problema foi realizado por Sear (1993), no qual o
autor desenvolveu um modelo em Programacgéo Linear Inteira (PLI) para o planejamento
logistico no segmento downstream, envolvendo as atividades de processamento de produtos
em refinarias, transporte e armazenamento. Certamente, muitos outros trabalhos foram
desenvolvidos posteriormente para aplicacdo neste dominio. Porém, esta subsecdo ndo busca
descrever todos estes trabalhos, mas apenas evidenciar alguns mais importantes para
demonstrar os métodos de solu¢do mais utilizados.

Esta secdo organiza os trabalhos de acordo com o tipo de cenario de aplicacdo das
solucgdes propostas. Assim, a subsecdo 2.5.1.1 apresenta alguns trabalhos aplicados a rede de
claros, a subsecdo 2.5.1.2 apresenta alguns outros aplicados a rede de escuros e a subsecao
2.5.1.3 apresenta alguns trabalhos aplicados a redes ficticias, ou seja, redes que ndo condizem
a realidade por ndo manipularem dados reais. Por fim, a subsecdo 2.5.1.4 faz referéncia a um
trabalho que aborda todas as redes de produtos em escopo nacional. Este trabalho esta sendo
realizado em paralelo ao trabalho foco desta tese, pelos membros de uma equipe da UFF, com
0 objetivo de conceber uma solucdo baseada em programacdo matematica para 0 mesmo

modelo do problema apresentado nesta tese.
2.5.1.1 Rede de Claros

Na literatura, os problemas de planejamento e escalonamento de transferéncia de
produtos de petréleo no segmento downstream sdao amplamente abordados por técnicas de PLI
ou Programacdo Inteira Mista (PLIM) (WOLSEY, 1998). Neste sentido, Camponogara (1995)
propds um modelo matematico baseado na representacdo do PPTDP em um problema de
fluxo em redes com multiplos periodos (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2009). Neste
modelo, as bases e dutos séo considerados como Vértices e os fluxos de volume como arestas,

sendo que o tempo de utilizacdo dos dutos é controlado por periodos temporais discretos. Este



87

trabalho abordou o problema de planejamento e escalonamento de forma integrada no escopo
da rede de claros da regido sudeste brasileira. A rede considerada era composta por 13 bases,
28 dutos e 7 tipos de produtos. Porém, devido ao tamanho do problema, ndo foi possivel
encontrar uma solucdo viavel para um horizonte de planejamento de 40 horas discretizados
em periodos de 4 horas.

Devido a dificuldade em se obter solu¢des para o modelo, o autor propds uma
segunda abordagem, a qual se baseia na decomposi¢do do problema em trés subproblemas e
resolucdo por meio de um conjunto de métodos heuristicos. Mais precisamente, a resolucao
do problema se baseia em trés etapas dependentes: a) definicdo dos fluxos de movimentacao
entre as bases, onde um fluxo consiste no volume de um dado produto a ser movimentado
entre duas bases com a pré-definicdo de uma data maxima de entrega, b) escolha de uma rota
registrada para realizar a movimentacao de cada fluxo e c) escalonamento dos fluxos.

Cada uma destas etapas € resolvida separadamente por um conjunto de algoritmos
heuristicos com estratégias gulosas, 0s quais sdo executados por um grupo de agentes
colaborativos organizados em times assincronos (TALUKDAR et al., 1998). Um time
assincrono ou A-Team refere-se a uma organizacdo descentralizada de agentes com
capacidades para executar diferentes algoritmos de otimizacdo. Estes agentes produzem
solucBes parciais e mantém estas solu¢cbes em memoria compartilhada com todos os agentes
(TALUKDAR et al., 1998). Mesmo com esta esquematizacdo do problema, ainda ndo foi
possivel encontrar uma solucdo que fosse ao menos considerada viavel. Nos exemplos
apresentados, para um horizonte de planejamento de 120 horas, a demanda néo foi atendida a
partir de 80 e 100 horas (CAMPONOGARA, 1995).

Com o intuito de melhorar os resultados obtidos em (CAMPONOGARA, 1995),
outros trabalhos foram propostos posteriormente adotando o processo de resolucédo baseado na
decomposi¢cdo do problema, mas empregando algoritmos mais sofisticados. Entre estes,
Milidiu, Pessoa et al.(2001) fizeram uso da metaheuristica GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure), um método construtivo que gera uma solugéo inicial de forma
gulosa, aleatoria e adaptativa e posteriormente realiza uma busca local para melhorar a
qualidade da solucdo (FEO; RESENDE, 1995). Desta forma, o respectivo trabalho considerou
os resultados retornados pela abordagem A-Teams como solucgéo inicial e fez uso de buscas
locais para melhorar a solugdo. Com isso, conseguiu-se encontrar solucdes capazes de

satisfazer todas as restricdes, porém, ainda com um alto tempo de processamento.
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Posteriormente, Braconi (2002) também abordou o mesmo problema, inspirando-se
no modelo de fluxo em redes multiperiodos proposto em (CAMPONOGARA, 1995). De
acordo com a pratica de decomposicdo do problema, Braconi (2002) separou o problema em
planejamento e escalonamento, resolvendo cada qual por meio de dois diferentes métodos. O
nivel de planejamento foi resolvido usando PLIM sobre uma relaxagdo do modelo de fluxo
em redes supracitado a fim de definir os fluxos de movimentagéo entre as bases, inclusive o
montante de volume, rota e data maxima de entrega. Por sua vez, o nivel de escalonamento foi
resolvido heuristicamente a fim de atribuir tempo aos fluxos gerados no nivel anterior,
atendendo as restricdes de sequenciamento de produtos e da capacidade de armazenamento
(agregada) dos tanques, entre outras restrigdes constituintes do modelo. Com esta abordagem,
Braconi (2002) também conseguiu encontrar solucdes capazes de satisfazer todas as restricdes
para as instancias reais apresentadas, em um tempo de processamento inferior a 20 minutos
para instancias com horizonte de planejamento variavel entre 5 a 30 dias.

Em uma abordagem distinta, Liporace (2005) considerou o problema de
planejamento com caracteristicas de escalonamento como um problema classico de
planejamento em inteligéncia artificial, ou seja, como um problema de busca sobre um espaco
de estados. A busca corresponde em encontrar um caminho que leve do estado inicial ao
estado objetivo. Cada estado representa uma dada disposicdo dos volumes de produtos pela
rede, sendo que o estado inicial se refere a disposi¢do inicial dos produtos nas bases e nos
dutos. Assim, qualquer movimentacdo de certo volume leva a uma mudanca de estado. O
estado objetivo consiste na satisfacdo das restricdes de capacidade de armazenamento de
todas as bases e atendimento a demanda de todos os produtos.

Como consequéncia da concepcdo deste modelo do problema, uma versdo mais
simplificada do problema foi selecionada para compor um novo dominio de aplicacdo de
solugdes de planejamento na competicdo International Planning Competition (IPC, 2006).
Esta competicdo estimula o desenvolvimento de planejadores genéricos para diferentes
dominios de problemas. O novo dominio de aplicacdo recebeu o nome de Pipesworld e €
inspirado na rede dutoviaria de claros da Petrobras. O Pipesworld considera algumas
caracteristicas basicas do problema real, como: demanda a ser atendida, a data maxima para
entrega de produtos, capacidade de tanques agregada e vazdes diferentes por duto. Porém,
como em alguns outros trabalhos, o modelo considera o volume (batelada) de forma discreta e

as capacidades como multiplos deste volume. A solucdo deve definir as bases de origem e a
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quantidade de bateladas a serem movimentadas para atender completamente a demanda dos
destinos.

Para solucdo deste problema, Liporace (2005) propds um planejador dedicado que
faz uso de técnicas e heuristicas provenientes dos melhores planejadores genéricos a fim de
tornar o processo de busca mais eficiente, incorporando também um simulador discreto para a
rede dutovidria. O planejador foi testado em instancias com horizonte de 8 dias no
planejamento de movimentacdes de 16 produtos em uma rede constituida por 13 bases, 25
dutos e 49 rotas. O tempo de resolucdo foi de aproximadamente 1 minuto, sendo o tempo
discretizado em horas.

Mais recentemente, o0 mesmo trabalho inicialmente proposto em Camponogara
(1995) foi novamente abordado em (LOPES, T. M. T., 2010), porém com diferenciacbes
pontuais em relacdo ao modelo do problema, tal como o tratamento da capacidade dos tanques
de forma individual ao invés de agregada. Neste trabalho, o problema de planejamento
também foi decomposto em nivel tatico e operacional, sendo cada nivel abordado por meio de
diferentes métodos. Em uma primeira proposta, o nivel tatico foi resolvido por meio de
heuristicas fundadas em uma estratégia gulosa a fim de definir os fluxos de movimentacao.
Nesta fase, um fluxo consiste na definicdo do produto, volume, bases de origem e destino,
rota e prazo maximo de entrega.

O modelo heuristico utilizado ndo visa otimizar o custo de transferéncia de produtos,
mas apenas satisfazer as restricbes impostas no problema. Porém, estas restricbes nao
contemplam as capacidades de armazenamento em tanques e de transporte em dutos.
Basicamente, esta solucdo heuristica prioriza o atendimento de bases consumidoras com
demandas mais criticas em relacdo ao tempo, ou seja, que apresentam mais alta previsdo de
consumo em dias mais prévios. O dia previsto para falta do produto corresponde ao prazo
méaximo de entrega do fluxo. Para atender a demanda destas bases, a heuristica consiste em
selecionar as bases produtoras mais proximas, ou seja, conectadas por um menor nimero de
dutos. Por fim, ocorre a selecdo das rotas, priorizando as de maior vazéo, e do volume a ser
transferido a fim de atender a demanda.

O plano retornado pela heuristica serve como entrada para o planejamento
operacional, ou seja, para a realizacdo do escalonamento temporal dos fluxos. Nesta fase,
aumenta a quantidade de restricbes a serem consideradas, incluindo as capacidades de
armazenamento e transporte. Desta forma, caso seja verificado que algum fluxo néo respeita

alguma restricdo, a fase de planejamento é reexecutada.
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O escalonamento também ndo visa otimizar uma funcdo objetivo, mas apenas
encontrar uma solucdo que seja viavel. Para isso, os autores propdem um modelo baseado na
programacdo por satisfacdo de restricGes, sendo que tal técnica permite definir varidveis com
dominios finitos e restricdes a serem satisfeitas sem a exigéncia de uma solucdo otimizada
(MARRIOTT; STUCKEY, 1998). Para reduzir a complexidade do problema, o modelo foi
decomposto na fase de sequenciamento (i.e. define a ordem dos fluxos) e de escalonamento
(i.e. atribui os tempos aos fluxos), sendo cada submodelo resolvido de forma separada.

O modelo de planejamento integrado (tatico e operacional) foi testado em quatro
instancias reais da malha de claros da regido sudeste brasileira, as quais compartilham a
mesma topologia composta por 14 bases com 242 tanques individuais de armazenamento, 30
dutos e 32 diferentes produtos. O modelo apresentou solucbes que satisfazem as restricbes em
um intervalo de tempo inferior a 10 minutos, sendo a fase de planejamento mais lenta do que
a fase de escalonamento (LOPES, T. M. et al., 2010; LOPES, T. M. T., 2010).

Com a intencdo de melhorar estes resultados na fase de planejamento, 0 mesmo autor
propbs um novo modelo matematico representado na forma de um problema de fluxo em
redes. Este modelo diferencia dos anteriores ao suportar o uso restrito de rotas cadastradas,
evitando que fluxos sigam rotas inadequadas, ou seja, que ndo sdo homologadas (LOPES, T.
M. T., 2010; MOURA, A. et al., 2008). Nesta representacdo, a intencdo foi considerar uma
maior quantidade de restricdes e também definir uma funcéo objetivo para a minimizacéo dos
custos de movimentacdo. Em termos de resultados, o modelo de planejamento foi testado
sobre 12 instancias reais, composta por 14 bases com 192 tanques, 19 dutos e 11 produtos
para 0 horizonte de um més. O tempo de processamento de cada instancia foi baixo,
apresentando uma média de 20 segundos. Neste mesmo trabalho, os resultados retornados
foram comparados com as solugfes concebidas manualmente pelos especialistas logisticos da
Petrobrés, havendo uma reducéo de 25% no volume de produtos movimentados (LOPES, T.
M. T., 2010; MOURA, A. et al., 2008).

Mais recentemente, este mesmo problema de transferéncia de derivados foi abordado
em (BOSCHETTO, SUELLEN NEVES, 2011; BOSCHETTO, SUELLEN NEVES et al.,
2010), consistindo na rede de claros da regido sudeste brasileira. Porém, ambos os trabalhos
se diferem em termos de certos detalhes no modelo do problema e qualidade de solucéo.
Apesar dos dois trabalhos considerarem o mesmo horizonte de planejamento (i.e. 1 més) e
mesmo cendario composto por 14 bases, 30 dutos e 32 produtos, 0 modelo de Boschetto (2011)

considera as capacidades dos tanques de forma agregada, sendo que o modelo de Lopes
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(2010) considera tais capacidades de forma individual. Por outro lado, Boschetto (2011) faz
uso de modelos PLIM a fim de retornar uma solugdo de maior qualidade em detrimento a
solucdes que apenas obedecem as restricdes do problema.

Mais precisamente, Boschetto (2011) prop6s uma abordagem de decomposicdo do
problema em cinco principais etapas, cada qual implementada de forma independente em
modelos PLIM. As etapas sdo as seguintes:

e Planejamento: esta etapa consiste na definicdo do volume de cada produto a ser
transferido entre as bases dentro do horizonte de planejamento, especificando as
bases de origem e destino e as respectivas rotas. Na fase de planejamento ndo se
faz mencdo ao tempo e nem ao custo de movimentacdo, mas consideram-se as
capacidades de armazenamento e de transporte dos dutos.

e Alocacéo de recursos: nesta etapa, o volume mensal de movimentacao € subdivido
em parcelas menores para formar as bateladas de movimentacdo. Também ¢é
definida heuristicamente uma sequéncia de envio das bateladas.

e Sequenciamento: nesta etapa, se necessario, as bateladas podem ser reordenadas
por meio de outros métodos mais apurados.

e Pré-andlise: novas subdivisGes de volume sdo propostas de acordo com as
sequéncias das bateladas e dindmica da malha.

e Temporizacdo: finalmente, os tempos de movimentacdo de cada batelada sdo
definidos, buscando satisfazer todas as restricdes do problema.

Em relacdo aos resultados, este modelo foi experimentado em oito instancias reais
com dados referentes ha meses distintos. Nos testes referentes a etapa de planejamento,
solucBes 6timas foram obtidas para todas as instancias, com uma média de trés segundos de
execucdo para cada instancia. Quando todas as etapas sdo consideradas conjuntamente,

solucBes 6timas sdo obtidas em tempo inferior a sete minutos.
2.5.1.2 Rede de Escuros

No trabalho de Alves (2007), uma abordagem evolutiva foi proposta por meio de um
modelo baseado em algoritmos genéticos para o planejamento da transferéncia de produtos na
malha de escuros da regido sudeste brasileira. Por se tratar de um trabalho inicial, muitas
restricdes ndo foram consideradas. Por exemplo, o0 modelo ndo considera o uso de rotas
registradas, os custos de movimentacdo pelos dutos e a possibilidade de reversdo de dutos.

Por outro lado, considera a capacidade de armazenamento das bases e dutos por unidades
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discretas de tempo, bem como as informacGes do estado inicial da rede e taxas de produgéo e
demanda por unidades de tempo. Cada unidade de tempo consiste em um intervalo de 4 horas,
sendo o horizonte de planejamento variavel entre uma ou duas semanas. O volume dos
produtos é considerado em termos de lotes discretos e as capacidades de armazenamento e
transporte sdo consideradas como multiplos do tamanho de um lote.

O objetivo do problema é atender a demanda dos produtos e reduzir a fragmentacéao
das bateladas nos dutos ao mesmo tempo em que reduz o tempo de parada das bateladas. O
algoritmo foi experimentado em 5 instancias de teste com horizonte de 7 e 14 dias, composta
por 8 bases e 8 dutos com as respectivas informagdes de producdo, demanda e capacidades, as
quais foram extraidas de relatérios internos da Petrobras. O algoritmo encontrou solucGes
viaveis para as instancias experimentadas em um tempo médio de 10 minutos para instancias
com horizonte de 7 dias, e 25 minutos para instancias de 14 dias.

Mais tarde, Pereira (2008) propds um modelo PLIM para resolver o mesmo problema
da rede de escuros abordado em (ALVES, 2007), considerando as mesmas hipoteses,
abstracdes e objetivos. Porém, para as mesmas instancias abordadas em (ALVES, 2007), o
modelo PLIM néo conseguiu obter solucBes viaveis apds um intervalo superior a 24 horas de
execucdo, mesmo para as instancias com horizonte de 7 dias.

Mais recentemente, os trabalhos de (FILHO, ERITO MARQUES DE SOUZA,
BAHIENSE; FILHO, 2011; FILHO, ERITO M. DE SOUZA et al., 2010) apresentaram
modificagdes pontuais ao modelo original de Pereira (2008) por meio de relaxacdes em
algumas variaveis. Estas modificacdes permitiram ao modelo encontrar solugbes viaveis as
mesmas 5 instancias da rede de escuros. Em comparagdo com as solugdes encontradas pela
abordagem evolutiva em (ALVES, 2007), o modelo PLIM melhorado conseguiu resultados de
melhor qualidade. Em termos de tempo, para a instancia mais simples, o0 modelo precisou de

16 minutos para retornar a solugéo.
2.5.1.3 Redes Ficticias

H& tambem trabalhos similares em redes mais simplificadas. O trabalho
desenvolvido em (DE LA CRUZ et al., 2003) aborda uma rede ficticia composta por 3 bases
produtoras, 5 bases intermediarias e 4 bases consumidoras, sendo estas conectadas por meio
de 21 dutos unidirecionais responsaveis pela movimentacédo de 3 tipos de produtos. O modelo
do problema considera as capacidades de estoque nas bases e nos modais em termos de lotes

discretos, sendo que as informagdes de producdo e demanda também sdo dadas em termos de
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lotes. Cada demanda apresenta uma data maxima de entrega a ser respeitada. Assim, o
problema busca definir a quantidade de lotes a ser movimentada entre as bases para que as
demandas sejam atendidas e também para reduzir a quantidade de produtos diferentes que sdo
escoados sequencialmente nos dutos, com a intencdo de evitar a fragmentacdo excessiva das
bateladas. Este problema foi abordado por meio de um algoritmo evolutivo multiobjetivo
baseado em algoritmos genéticos (FONSECA; FLEMING, 1998). Em relacdo aos resultados,
0 modelo foi aplicado a apenas uma instancia do cenario supracitado, apresentando solucao
viavel em um intervalo de tempo aceitavel.

Em Garcia, Martin et. al.(2004), os mesmos autores propuseram uma nova solucao
ao problema por meio de um modelo PLIM. No entanto, o cenério de experimentacdo
consistiu em apenas 7 bases e 7 dutos. O modelo PLIM encontrou resultados similares a
abordagem evolutiva. No mesmo trabalho, eles experimentaram uma abordagem hibrida
constituida pelas duas solugdes, a qual consiste primeiramente na execucdo PLIM e
posteriormente na abordagem evolutiva para melhorar os resultados. Esta abordagem
integrada apresentou melhores resultados do que as formas individuais.

Em Souza (2010), o mesmo problema apresentado em Cruz, de Andres-Toro et al.
(2003) e Garcia, Martin et al.(2004) foi resolvido por meio do algoritmo evolutivo de
otimizacdo por nuvem de particulas (PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995) e outras duas
extensbes do algoritmo genético multiobjetivo NSGA-1I (Non-dominated Sorting Genetic
Algoritm I1)(DEB, 2001). Em testes comparativos com o algoritmo evolutivo de Cruz, de
Andres-Toro et al. (2003) realizados sobre 15 instancias de teste, os trés algoritmos propostos
apresentaram melhores resultados em termos de qualidade e tempo de execugdo. Dentre as
trés abordagens, o modelo baseado no algoritmo PSO apresentou melhores resultados
qualitativos em um tempo médio que variou entre 15 segundos para a instancia mais simples
(i.e. 7 bases e 15 unidades de tempo) a 7 minutos para a instancia mais complexa (i.e. 14

bases e 150 unidades de tempo).
2.5.1.4 Todas as Redes

Em paralelo ao desenvolvimento deste projeto de tese, uma equipe da UFF esta
trabalhando na resolu¢do do mesmo problema em questdo. Esta equipe esta trabalhando com
um modelo matematico baseado em PLIM. Este modelo também tem como objetivo
minimizar os custos das transferéncias de produtos e as violagdes diarias das faixas de estoque

operacionais e fisicas.
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A versdo atual do modelo j& se encontra em testes em cenarios da rede de GLP e
claros, devendo teoricamente apresentar 0 mesmo comportamento em cenarios de escuros.
Em um experimento com a versdo inicial do modelo para um cenério inter-regido de GLP
(AIZEMBERG et al., 2011), sem envolver caracteristicas mais particulares do problema (e.g.
degradacéo, transbordo), o tempo despendido pelo modelo PLIM foi de aproximadamente 7
minutos. Porém, as curvas de estoque diarias ndo se mantiveram dentro das faixas de estoque
desejaveis durante o horizonte de planejamento. No entanto, por se tratar de uma versdo
preliminar, foram apresentadas algumas propostas de aperfeicoamentos a fim de obter
melhores resultados em uma versao posterior do modelo.

Atualmente, em experimentos com a versdo mais recente do modelo, que suporta
todas as particularidades do problema, os resultados numéricos denotam solucgdes satisfatorias
e de qualidade. Em experimentos envolvendo 5 instancias de um cenario da rede de GLP com
horizonte de planejamento de 30 dias, 0 modelo retornou solucBes 6timas e quase 6timas em
um tempo maximo de execucdo de 12 minutos. Os resultados oficiais deste modelo séo
apresentados em um estudo comparativo em relacdo a versdo anterior do modelo em um
problema com algumas generalizacGes ao PPTDP (AIZEMBERG et al., 2013).

No entanto, 0 modelo experimentado apresenta algumas abstragdes que podem
impedir a concepcdo de uma solucdo factivel em cenérios que envolvam situacfes mais
criticas de estoque. O modelo tem como caracteristica a discretizagdo dos volumes
movimentados, sendo estes multiplos do tamanho de lote minimo das rotas. Ha esforcos da
equipe de pesquisa para incorporar a possibilidade de definir fluxos com qualquer tamanho de
lote, podendo o volume ser maior ou igual ao lote minimo. Desta forma, por meio dos
avancos e aperfeicoamentos do modelo, os resultados retornados pelo modelo matemético

podem ser utilizados para medir o desempenho da solucdo multiagente proposta nesta tese.
2.5.2 Solucgbes Distribuidas

De acordo com o explanado na subsecéo anterior, a maioria dos modelos baseados
em métodos matematicos e evolutivos apresentaram resultados satisfatorios para as instancias
estudadas. Porém, estes mesmos modelos podem apresentar dificuldades de convergéncia em
problemas de maior escala, tal como no PPTDP com abrangéncia nacional. Geralmente, 0s
modelos matematicos demandam diversas formas de abstracdo ou heuristicas a fim de
viabilizar o processo de solucéo, pois em modelos com muitas varidveis, solu¢ées podem néo

ser encontradas por exaurirem as capacidades de hardware (BOSCHETTO, SUELLEN
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NEVES 2006). Nestes casos, 0 modelo deve ser cuidadosamente construido a fim de se obter
solugdes eficientes. Em relagdo aos modelos evolutivos, mesmo que estes sejam mais
eficientes, as suas estruturas também podem inviabilizar 0 seu uso para representacdo de
certas particularidades dos cenarios reais. Como exemplo, Crane (1999) constatou que pode
ser necessario uma estrutura (i.e. cromossomo) do tamanho de 1 Gbyte para apresentar
efetivamente uma solucéo real de planejamento.

Além disso, estas solucdes apresentam natureza centralizada que remetem aos
problemas ja mencionados. Na literatura, hd ainda poucas propostas baseadas em solucgdes
descentralizadas para a resolucdo do problema, mas esta forma de execugdo pode ser uma
necessidade em um futuro proximo. Além de manter o sigilo das informagdes entre os
envolvidos, estas solucdes também apresentam os beneficios da execucdo de processos de
forma concorrente a fim de melhorar o desempenho do sistema. O suporte ao processamento
concorrente pode compensar 0 custo de comunicagdo entre 0S processos, quando estes sao
executados remotamente. Porém, quando tais solucBes sdo executadas em uma mesma
méaquina provida de multiplos ndcleos de processamento, o custo de comunicacdo €
desprezivel.

O trabalho de Marcellino (2006) apresenta um modelo distribuido na forma de um
Problema de Satisfacdo de Restricdes Distribuido com Otimizacdo (DCOP, do inglés
Distributed Constraint Optimization Problem) para a resolu¢cdo do problema tatico de
planejamento da malha de claros da regido de Sdo Paulo. Esta abordagem tem como objetivo
encontrar a solucdo Gtima por meio da distribuicdo das variaveis e restricdes do problema
entre multiplos agentes autbnomos, 0s quais representam as bases. Varios algoritmos foram
testados pelo autor para aplicagcdo no problema, sendo que o algoritmo Adopt (Asynchronous
Distributed Optimization (MODI et al., 2005)) apresentou melhores resultados e por isso foi
selecionado para compor a solugéo final.

O modelo do problema considera apenas trés produtos e um horizonte de uma
semana, ndo fazendo mencao ao tempo dentro deste periodo. Assim, 0 objetivo da solucéo é
definir os volumes de produtos a serem movimentados entre as bases a fim de atender a
demanda dos consumidores no final do horizonte com menor custo de movimentagéo,
respeitando as capacidades agregadas de armazenamento e transporte. Em termos de
resultados, a solugédo foi experimentada sobre 5 instancias geradas aleatoriamente com base
em dados histéricos da malha de claros. Para algumas instancias, o resultado 6timo foi

retornado em poucos segundos, mas para outras o resultado foi retornado apds algumas horas
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de processamento. Em algumas situagdes, o resultado étimo ndo foi encontrado por que o
tempo méaximo de execucdo foi alcancado, 14 horas, apresentando como resultado a solugéo
obtida até 0 momento.

Um problema parecido e também com um método DCOP foi abordado em Pereira
(2011). Este trabalho apresenta um novo algoritmo DCOP chamado MOASSI (Método
Otimizacdo ASSincrono baseado em propagacio de restricdo distribuida) que permite atribuir
valores continuos as variaveis, sendo que os demais algoritmos DCOP apenas atuam sobre
dominios discretos. Este algoritmo foi implementado por meio de agentes de software que
atuam de forma distribuida e assincrona a fim de resolver uma simplificacdo do problema de
planejamento tatico abordado nesta tese.

O problema apresenta uma caracteristica especial, sendo que toda a demanda
(balanco negativo) de produtos é exatamente suprida pela producdo de produtos (balango
positivo). Assim, o objetivo da solugdo é definir o conjunto de movimentagdes entre as bases,
as respectivas rotas e volumes dos fluxos a fim de que todas as bases apresentem balango
igual a zero. Em termos de resultados, a solucao foi experimentada em 5 instancias ficticias
com variagdo na quantidade de bases, rotas e produtos. A instancia mais complexa consiste na
movimentacdo de 2 produtos entre 7 bases por uma malha composta por 17 rotas. Para as
instancias de estudo, o algoritmo proposto encontrou a solucdo 6tima em poucos segundos.

Neste mesmo trabalho, o algoritmo proposto foi comparado com um dos algoritmos
DCOP mais populares e eficientes, o0 Dynamic Programming OPtimization (DPOP) (PETCU;
FALTINGS, 2005). Para a instancia mais complexa, o DPOP ndo conseguiu gerar uma
solucdo dentro do intervalo de 3 horas. Porém, em relacdo as demais instancias, o DPOP
encontrou a solucdo 6tima em segundos para algumas instancias e poucos minutos para
outras, mas sempre apresentando tempo de processamento superior ao algoritmo MOASSI
(PEREIRA, F. R., 2011). Porém, as instancias tratadas por estas abordagens ndo apresentam
complexidade significativa, podendo ndo apresentar resultados em tempo habil em instancias
com topologias mais complexas ou especificacbes mais proximas da realidade.

Por fim, o autor desta tese abordou 0 mesmo problema simplificado de planejamento
apresentado em Pereira (2011) na forma de um modelo de negociagOes entre agentes. Os
resultados se mostraram satisfatorios para instancias com um ou mais produtos, como se pode
verificar em Banaszewski, Pereira et al. (2010) e Banaszewski, Tacla et al. (2010). No
entanto, esta versdo simplificada ndo considera certas particularidades fundamentais do

problema a ser abordado nesta tese, tal como as restrigdes temporais e de armazenamento.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou essencialmente o problema de planejamento tatico de
transferéncia de derivados de petroleo e assuntos relacionados. Primeiramente, uma definicdo
precisa de planejamento na area industrial foi apresentada e alguns conceitos basicos foram
elucidados para melhor contextualizar o problema em foco. Na sequéncia, o cenario real de
aplicacdo do plano foi apresentado para que em seguida as abstracbes do modelo do problema
fossem descritas. Esta descri¢do foi sustentada por notagdes matematicas e organizacdo dos
dados em forma de arvore, uma representacdo de partes dos arquivos XML a serem
considerados pelo sistema computacional. O sistema também considerara outras exigéncias,
como foi discutido.

Finalmente, algumas solucbes da literatura para 0 mesmo dominio do problema
foram apresentadas. Com base nos trabalhos correlatos encontrados na literatura, exceto o
trabalho paralelo realizado pela equipe da UFF, nenhum outro trabalho apresentado consiste
exatamente ao problema a ser abordado nesta tese. Este fato € comum em problemas do
mundo real, pois cada modelador pode apresentar percepc¢des e vontades distintas em relacao
a realidade e, com isso, levar a diferenciacbes, mesmo que pontuais, nos modelos do
problema. Ademais, o problema real abordado apresenta abrangéncia nacional e multimodal
que aumenta significativamente o seu tamanho. Ainda, a maioria destes trabalhos fazem uso
de abordagens centralizadas, e por isso, ndo se beneficiam da caracteristica descentralizada
destes tipos de problema. As abordagens baseadas no paradigma de agentes de software se

beneficiam naturalmente de tal caracteristica, como sera visto no proximo capitulo.
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3 PARADIGMA DE AGENTES DE SOFTWARE

O problema de planejamento de transferéncia de derivados de petroleo é
caracterizado pela sua natureza descentralizada e interativa entre as partes o que motiva o
estudo e a aplicacdo de abordagens que suportem tais caracteristicas. O paradigma de agentes
de software se apresenta bastante promissor para aplicacdo neste tipo de problema, uma vez
que oferece uma representacdo mais fiel da estrutura do problema e dos comportamentos das
respectivas entidades (i.e. bases, modais) em comparacdo com as abordagens centralizadas.

Deste modo, este capitulo descreve os principais conceitos e defini¢cbes do paradigma
de agentes e alguns trabalhos relacionados mais importantes. A secdo 3.1 apresenta o conceito
de agentes em situacdes em que eles agem individualmente em relacdo ao ambiente em que
habitam e também em situacdes de interacdo com outros agentes. A secdo 3.2 descreve sobre
a correspondéncia representacional entre agentes e cadeias de suprimentos. A se¢do 3.3
descreve sobre as formas de coordenar as interacfes entre 0s agentes, enfatizando os
mecanismos de negociacdo. A secdo 3.4 apresenta 0s principais conceitos, definicGes e
variacdes dos mecanismos de leildo, uma forma de negociacdo em ambientes competitivos.
Por sua vez, a se¢do 3.5 apresenta os principais conceitos, defini¢des e extensdes ao protocolo
Contract-Net que também representa uma estrutura de leildo, mas para ambientes
cooperativos. A secdo 3.6 descreve sobre o uso de plataformas especializadas para suportar a
implementacdo de sistemas baseados em agentes e, por fim, a secdo 3.7 apresenta as

consideracdes finais.
3.1 DEFINICAO

De acordo com Jennings (1999), um agente consiste em uma entidade computacional
situada em um ambiente, capaz de executar acdes de forma flexivel e autbnoma a fim de
alcancar os objetivos estabelecidos no momento de sua concepgdo. Segundo Russel e Norvig
(2003), um agente habita um ambiente real (e.g. um edificio) ou virtual (e.g. um simulador),
percebe mudancas no ambiente por meio de sensores e age sobre 0 ambiente de acordo com
as mudangas percebidas.

Estas defini¢bes trazem a tona algumas das principais caracteristicas de um agente:



100

e Situado: um agente estd imerso em um ambiente, sendo capaz de perceber o que
acontece neste ambiente e de executar acdes para modificar certos estados deste
ambiente. Segundo Ferber (1999), a percepcdo do agente é limitada, possuindo
apenas uma representacdo parcial ou mesmo nula do ambiente.

e Autonomo: um agente deve ser capaz de agir sem intervencdo humana e pode
aprender a partir de suas proprias experiéncias. Além disso, um agente deve ser
capaz de controlar os seus estados e acOes.

e Flexivel: um agente é dito flexivel quando apresenta comportamento sensivel as
mudancas do ambiente ou baseado em seus proprios objetivos.

Entre estas caracteristicas, Wooldridge (2002) considera como suficiente apenas a
existéncia da flexibilidade para caracterizar um agente. Um sistema de agentes é dito flexivel
guando os agentes sdo reativos, pro-ativos e sociais (JENNINGS, N. R. et al., 1998). Estas
subcaracteristicas sdo descritas a seguir:

e Reativo: um agente percebe o ambiente em que esta inserido e reage as mudancas

que ocorrem neste ambiente.

e Pro-ativo: um agente ndo reage simplesmente as mudancas no ambiente. Ele é
capaz de exibir um comportamento proativo guiado por seus objetivos e, portanto,
de tomar a iniciativa para executar suas agoes.

e Social: um agente deve interagir com outros agentes artificiais ou humanos para
ser auxiliado na resolugdo de seus proprios problemas ou entdo auxiliar aos
demais agentes na resolucdo dos problemas deles.

As subcaracteristicas de reatividade e pré-atividade sdo determinantes para
diferenciar as formas de raciocinio dos agentes. Um agente pode se comportar unicamente de
forma proativa ou de forma reativa ou ainda de forma hibrida, variando sobre os dois
comportamentos. Estas diferentes formas de agir permitem classificar os agentes em dois
diferentes modelos de raciocinio: modelo cognitivo e reativo.

Os agentes cognitivos (também chamados de deliberativos) possuem um modelo
explicito e simbdlico do mundo e, portanto, sdo capazes de raciocinar, planejar e negociar
com outros agentes a fim de coordenar as suas acoes (NWANA, 1966; WOOLDRIDGE, M.;
JENNINGS, 1995). Atualmente, ha dois modelos que se destacam para a concep¢do de agentes
cognitivos: 0 SOAR desenvolvido por uma equipe de pesquisadores da Universidade de Michigan
(WRAY; JONES, 2005) e o BDI (Beliefs, Desires e Intentions) desenvolvido conceitualmente no
SRI (Stanford Research Institute) International por Bratman (BRATMAN, 1987) e formalizado



101

por Rao e Georgeff (1995). Sucintamente, 0 SOAR e 0 BDI sdo modelos cognitivos genéricos
para o desenvolvimento de sistemas cujos agentes exibem comportamento inteligente.
No SOAR, o modelo cognitivo é inspirado nos conceitos de Sistemas Baseados em
Regras (SBR). Um SBR ¢ arquiteturalmente composto por trés mddulos: uma Base de Fatos,
uma Base de Regras e uma Maquina de Inferéncia (MI)(FRIEDMAN-HILL, 2003). Nesta
arquitetura, a Base de Fatos contém um conjunto de elementos da base de fatos que guardam
os estados (fatos) de um SMA. A Base de Regras contém um conjunto de regras para
representar o conhecimento ou decisdes de controle dos agentes. A MI é o modulo de
raciocinio do SOAR e SBR responsavel por comparar regras e fatos durante os ciclos de
inferéncia, gerando novos fatos.
Na arquitetura cognitiva BDI, um agente apresenta trés estados mentais e um
processo de inferéncia que relaciona estes estados:
e Beliefs (Crencas): referem-se as informacfes que o agente possui sobre o
ambiente em que habita (inclusive dos outros agentes). Estas podem corresponder
a realidade ou ndo.

e Desires (Desejos): representa 0s possiveis planos de acdo disponiveis ao agente.
Em outras palavras, este estado mental representa os diferentes estados que o
agente pode vir a perseguir ou atividades que ele deseja realizar.

e Intentions (IntencBes): € um objetivo ou estado-alvo que 0 agente se compromete

a alcancar.

Por sua vez, os agentes reativos nao possuem um modelo simbdlico do ambiente e
agem no modo estimulo-resposta. O comportamento de um agente reativo pode ser guiado por
uma necessidade interna (e.g. para satisfazer uma necessidade) ou por um estimulo
proveniente do ambiente ou de outros agentes (BROOKS, 1986; FERBER, 1999).

Em relacdo as caracteristicas sociais, estas se fazem necessérias para que 0s agentes
interajam a fim de resolver problemas de alta complexidade que estdo além de suas
capacidades individuais (JENNINGS, NICHOLAS R., 1999). Nestes casos, a interacao entre
0s agentes formam uma Unica entidade social, ou seja, um sistema multiagente. Em um SMA,
0s agentes apresentam papéis, objetivos e interagem entre si a fim de contribuir para a
resolugédo de um problema (MAFIK; PECHOUCEK, 2004).
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3.2 RELACAO ENTRE AGENTES E CADEIAS DE SUPRIMENTO

Devido a forma pela qual os agentes sdo organizados e pela interacdo existente entre
as partes desta organizacdo, um SMA pode ser analogamente comparado a uma cadeia de
suprimentos. Segundo Sauer (2003), uma cadeia de suprimentos pode ser vista como uma
sociedade de agentes autbnomos, enquanto um sistema de cadeia de suprimentos pode ser
visto como um SMA, onde os membros da cadeia de suprimentos sdo representados por
diferentes agentes.

Esta analogia também pode ser estendida para as propriedades descritivas dos
agentes, tal como a autonomia, reatividade, proatividade e habilidade social. Mais
precisamente, um membro de uma cadeia de suprimentos apresenta autonomia suficiente para
tomar decisOes, capacidade de percepcdo e de reacdo as mudangas no ambiente em que esta
situado, de tomar iniciativa na realizacdo de acdes e, logicamente, de interagir com o0s demais
membros da cadeia na troca de dados e materiais (CLOUTIER et al., 2001).

Desta forma, o paradigma de SMA se apresenta vidvel para aplicagdo em problemas
de SCM. De acordo com Parunak (1999), os SMA apresentam maiores beneficios quando sdo
aplicados em problemas que sejam complexos (i.e. tipicamente combinatoriais), modulares
(i.e. entidades industriais com seus proprios conjuntos de dados), descentralizados (i.e.
disposicdo desacoplada das entidades componentes do problema) e preferencialmente
dindmicos (i.e. mudancas frequentes no ambiente).

Ademais, como os problemas de SCM geralmente apresentam caracteristicas
distribuidas e descentralizadas, a propria representacdo do problema em um SMA ja é
vantajosa, uma vez que permite naturalmente modularizar e particionar o espaco do problema
(JENNINGS, N. R., 2000). Em complementacdo, Huns and Stephens (1999) salientam que a
natureza descentralizada das cadeias de suprimentos pode inviabilizar solucbes centralizadas,

uma vez que os dados estdo sobre posse dos diferentes membros da cadeia.

3.3 MECANISMOS PARA COORDENACAO DAS INTERACOES ENTRE OS
AGENTES

As interacOes entre as partes de um SMA devem ser coordenadas para evitar que
ocorra uma comunicacdo cadtica e permitir que 0s agentes atinjam 0s seus objetivos
particulares ou de todo o grupo. O processo de coordenagdo consiste em um conjunto de
mecanismos necessarios para que a carga de servicos seja distribuida de forma equilibrada

entre os agentes com redugdo no acoplamento légico e dependéncia de recursos (SUN; WU,
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2009). Por meio de uma politica de coordenacdo, os agentes conseguem realizar suas
atividades de forma coerente com as atividades de outros agentes. No entanto, 0 uso de um
processo de coordenacdo ndo significa que os agentes apenas trabalhardo cooperativamente a
fim de alcancar o objetivo comum do grupo, mas que estes também podem se relacionar de
forma competitiva a fim de priorizar os seus proprios objetivos em detrimento a de outros
agentes.

Em sistemas organizados para trabalhar de forma competitiva, 0s agentes
competitivos ou autointeressados interagem a fim de resolver certos conflitos por objetos ou
recursos com o intuito de majorar ao maximo o seu proprio valor de utilidade, o qual pode
representar o seu bem-estar, lucro financeiro ou mesmo a quantidade de recursos alocada.
Estes agentes cooperam com o0s demais agentes apenas quando isto contribui para a
maximizacdo do seu préprio valor de utilidade. Por outro lado, em sistemas organizados para
funcionar de forma cooperativa, 0S agentes cooperativos ou benevolentes compartilham do
mesmo objetivo, interagindo para resolver problemas em equipe sem exigir recompensa para
tal. Nestes sistemas, 0s agentes também podem ter objetivos diferentes, mas a sua motivagédo
principal é a maximizacdo do bem-estar social, ou seja, a maximizacdo do valor de utilidade
para o conjunto de agentes.

Geralmente, as interacOes entre 0s agentes competitivos ou cooperativos s&o
coordenadas por meio de mecanismos de negociacdo. Segundo Weiss (1999), o mecanismo de
negociacdo consiste em regras de interacdo entre dois ou mais agentes na tentativa de entrar
em um acordo comum sobre possiveis conflitos, propondo concessdes e buscando alternativas
para que uma solucéo seja aceita pelos envolvidos.

As negociagdes podem apresentar cardter competitivo ou cooperativo, tal forma de
negociacdo dependerd apenas das intencdes dos agentes envolvidos (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007). Para que as interacOes entre 0s agentes (competitivos ou
cooperativos) possam ser coordenadas pelo processo de negociacao, faz-se necessario definir
trés componentes essenciais:

e Linguagem comum para facultar a comunicagéo entre 0s agentes. Atualmente, a

linguagem de comunicacdo mais utilizada é a Agent Communication Language

(ACL) padronizada pela Foundation for Intelligent Physical Agents
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(FIPA'®)(BELLIFEMINE et al., 2007). A ACL é fundamentada na teoria de atos
de fala, a qual define que mensagens trocadas entre os agentes apresentam dois
componentes: o ato da fala ou performativa e o conteddo propriamente dito
(SEARLE, 1969). Um ato de fala especifica a intencdo do transmissor da
mensagem e o0 impacto do ato comunicativo no estado mental do receptor
(SEARLE, 1969).

Protocolo de interagdo para direcionar as trocas de mensagens entre 0s agentes.
Basicamente, um protocolo define uma sequéncia coordenada de troca de
mensagens entre 0s agentes para que estes mantenham uma conversagéo efetiva e
coordenem suas acdes (WEISS, 1999).

Estratégias ou comportamentos para tomada de decisdo. Estas estratégias
consistem no processo de decisdo ou algoritmo usado por agente para determinar
0s critérios para a concretizagdo de um acordo em uma negociagdo. Um agente
pode adotar diferentes estratégias durante uma negociacdo, sendo que estas
estratégias sdo determinadas pela selecdo de uma tatica. Basicamente, uma tatica
consiste no conjunto de func¢des que determinam como computar o valor de algum
objeto do acordo (preco, volume, duracdo, qualidade) considerando um unico
critério (tempo, recurso) (FARATIN; SIERRA; JENNINGS, 1998). A selecdo de
taticas também pode depender da intencdo dos agentes negociadores, ou seja, de

agir de forma autointeressada ou cooperativa.

Quando estes trés componentes sdo bem elaborados, eles permitem que os agentes

cheguem a um acordo eficientemente sobre 0s objetos em negociagdo. Segundo Jennings

(2001), dependendo do tipo de protocolo e estratégia utilizada, as negociacdes podem ser

categorizadas em trés tipos: leilGes, barganha e contratos.

Os leildes consistem em um mecanismo competitivo de negocia¢do, no qual o

leiloeiro oferece um recurso e o participante decide se quer ou ndo adquiri-lo pelas condigdes

apresentadas. A barganha se difere do mecanismo de leildes, pois os dois lados da negociagéo

podem argumentar ativamente de forma competitiva por meio de propostas e contrapropostas

a fim de alcancar um acordo. Por outro lado, os mecanismos de contratos referem-se a

abordagens cooperativas, tendo o CNet como exemplo mais popular.

19 Associagdo internacional sem fins lucrativos criada em 1996 para desenvolver especificacdes relacionadas

ao paradigma de agentes de software.
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Basicamente, o CNet refere-se a uma abstracdo do mecanismo de leilGes. Esta
abstracdo permite que as estratégias de interacdo entre 0s agentes sejam completamente
idealizadas para melhor se adaptar ao problema. Assim, o CNet pode ser facilmente moldado
para representar interacbes competitivas ou cooperativas. Porém, o CNet foi inicialmente
proposto para utilizagdo em ambientes cooperativos (SMITH, 1980).

O problema de planejamento foco desta tese apresenta natureza cooperativa, sendo
que os envolvidos estdo inseridos no dominio de uma mesma empresa, havendo interesse
comum de que todas as bases alcancem um nivel ideal de estoque. Porém, caso haja interesse
futuro de insercdo de outras empresas para competicdo pelas alocagbes dos modais da
Transpetro, o problema se caracterizaria como um problema de competicdo em relacdo aos
modais. Neste caso, haveria a necessidade de usar uma abordagem hibrida de mecanismos de
cooperacdo e competicdo, sendo que 0s agentes internos a Petrobras deveriam cooperar para
atingir niveis adequados de estoque e estes também deveriam competir com 0s agentes
externos pela alocacdo dos modais de transporte.

Por conta disso, 0 CNet é a abordagem mais apropriada para aplicacdo no problema
em foco. No entanto, este protocolo é muito simples para ser aplicado em sua forma pura,
necessitando de melhoramentos e adaptacGes. Deste modo, alguns protocolos baseados em
leiles e suas variagOes, bem como as extensdes do CNet séo apresentados para sustentar a
concepcao de novas extensdes ao CNet.

3.4 LEILOES MULTIAGENTE

Esta secdo tem como intencdo melhor definir o conceito de leiles e apresentar as
variedades de protocolos e mecanismos inspirados neste tipo de negociacdo. A secdo €
decomposta em duas subsecdes: a subse¢édo 3.4.1 apresenta uma introducao sobre o conceito e
estrutura basica de leildo e a subsecdo 3.4.2 descreve as variagdes e extensdes propostas a esta

estrutura.
3.4.1 Visdo Geral

Em uma defini¢cdo simplista, um leildo consiste em uma estrutura de mercado que
permite a oferta com a intencdo de venda (pelo leiloeiro) de um ou mais itens para diferentes
interessados (o0s participantes). Neste mecanismo, os papéis de leiloeiro e participantes
negociam competitivamente com respeito a um conjunto de regras. Estas regras auxiliam os

envolvidos a definirem como a quantidade de itens sera distribuida pelos interessados, quais
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sdo os interessados que receberdo os itens e qual o valor de venda final destes itens
(WOLFSTETTER, 1996). Geralmente, os leildes sdo usados para determinar o melhor prego
de venda que retorne o maior lucro para o leiloeiro em detrimento aos interesses dos
participantes, 0s quais tentam adquirir oS itens ou Servicos a um preco minimo
(SANDHOLM, T. W., 1999). Geralmente, cada agente apresenta um intervalo de preco no
qual se prop0e a negociar.

Os mecanismos de leildes se diferem em alguns aspectos pontuais, tais como na
quantidade de lances enviados por participante e no sigilo dos valores dos lances. Ha leilGes
em que um participante apenas pode fazer um unico lance em um leildo. Estes leilGes sdo
comumente chamados de one-shot ou de leilGes de um unico lance. Por sua vez, outros leildes
apresentam caracteristicas mais interativas, sendo que o processo de negociacdo é organizado
em rodadas, dando oportunidade para que os participantes enviem mais de um lance durante o
leildo, um lance em cada rodada. Estes leildes sdo chamados de iterativos. Também, os leildes
podem apresentar politicas diferentes em relacdo a privacidade dos valores dos lances. Ha
leildes em que os valores dos lances sdo conhecidos por todos os participantes interessados.
Estes leildes sdo chamados de leildes de lances abertos. Complementarmente, ha outros
leildes em que os valores dos lances s@o privados, ou seja, s@o apenas do conhecimento do
leiloeiro e do participante interessado. Estes leildes s&o chamados de leildes de lances
fechados.

Ainda, os leildes podem se diferenciar pelas diretrizes de certos protocolos. Ha
quatro protocolos basicos de leildes competitivos utilizados para a venda de bens: leildo inglés
ou de preco ascendente, leildo holandés ou de preco descendente, leildo de primeiro preco e
leildo de segundo preco (KRISHNA, 2002).

No leildo inglés, o leiloeiro oferece o produto por um determinado preco inicial
relativamente baixo e espera por lances. Cada lance deve necessariamente apresentar um valor
maior do que a oferta ja feita ou preco inicial. Para que cada participante esteja ciente do valor
da oferta atual, todos os lances dados séo de conhecimento de todos os participantes do leil&o.
Desta forma, o valor do produto ofertado é aumentado sucessivamente por meio dos lances
até que nenhum participante ofereca um lance com valor superior ao atual em um dado
intervalo de tempo determinado pelo leiloeiro.

No leildo holandés, o leiloeiro oferece o produto por um preco inicial extremamente
alto e reduz o mesmo continuamente até que algum participante se disponha a adquirir o

produto pelo preco corrente.
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No leildo de primeiro prego, cada participante envia o seu lance para o leiloeiro de
forma sigilosa, ou seja, os demais participantes ndo mantém conhecimento sobre tal valor.
Neste tipo de leildo, ndo ha maltiplas rodadas ocasionadas pela variagdo do preco do produto,
uma vez que cada participante pode enviar apenas um lance. Quando o leiloeiro recebe todos
os lances, ele os compara e determina o participante vencedor. Assim, o participante vencedor
paga pelo produto exatamente o valor ofertado no lance.

No leildo de segundo preco, todo o processo ocorre similarmente ao leildo de
primeiro preco. A Unica diferenca € que o participante vencedor do leildo (aquele que fizer o
maior lance) pagaré pelo produto o valor correspondente ao segundo maior lance.

Nestes leiles apresentados, o célculo do valor do lance de um participante pode
depender de diversos fatores, podendo se tornar bastante complexo e até mesmo demorado em
alguns casos, devido a comunicagdes com outros agentes controladores de recursos
complementares. Geralmente, um participante apresenta um conhecimento prévio sobre o
produto e determina um preco limite para pagar pelo produto. Outras vezes, o participante ndo
tem tal conhecimento e ndo consegue avaliar precisamente o valor do produto ofertado.

Este valor pode ser gerado de forma subjetiva pelo participante, ndo dependendo das
avaliacBes dos outros participantes. Este valor é conhecido como valor privado. Em outras
situacOes, o participante pode mensurar tal valor de forma objetiva, uma vez que tal produto
pode ndo ser adquirido para consumo préprio. Como exemplo, um participante pode tentar
adquirir um produto para revenda. Assim, o preco a ser pago pelo produto pode ser definido
pelo valor expresso pelos demais participantes do leildo, ou seja, o valor comum
(KLEMPERER, 1999).

Quando os participantes avaliam o produto de forma subjetiva, foi demonstrado que
0s quatro tipos basicos de leildes produzem, em média, a mesma receita esperada pelo
vendedor (VICKREY, 1961). Esta proposicdo é conhecida na literatura como Teorema da
Equivaléncia da Receita. Desta forma, conclui-se que em certos casos o formato de leildo
escolhido € irrelevante, uma vez que 0S mesmos apresentardo praticamente 0S mesmos
resultados (VICKREY, 1961). No entanto, esta afirmacdo apenas € valida para um unico
leildo que oferta apenas um tipo de produto indivisivel. Para cenarios mais complexos, esta

afirmacéo pode néo ser valida.
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3.4.2 VariagOes de LeilGes

Os tipos de leildes apresentados sdo os mais populares devido a fatores como
simplicidade e confiabilidade por causa de varias aplicacdes de sucesso (KAGEL; LEVIN,
2008). Porém, para certos cenarios, tais tipos de leildes podem ndo alcancar uma alocacao
Otima para todos os envolvidos, fazendo com que geralmente os participantes sejam 0s
maiores prejudicados. Exemplos destes cenarios sdo aqueles em que multiplos itens de
produtos sdo oferecidos para venda, sendo que a dificuldade de encontrar uma alocacao 6tima
é maior quando estes produtos sdo heterogéneos (CRAMTON, 2004). Ademais, o problema
também se agrava quando diferentes produtos devem ser vendidos por diferentes agentes
leiloeiros, por exemplo, devido a distribuico fisica destes produtos. Estes cenérios sdo cada
vez mais comuns principalmente com o advento dos leildes online, onde um participante tem
a oportunidade de participar de varios leildes ao mesmo tempo para adquirir 0 produto
desejado pelo menor preco (ANTHONY et al., 2001; BOYAN; GREENWALD, 2001).

Em leilGes de multiplos itens, os participantes podem estar interessados em adquirir
apenas um produto de um dado tipo ou um conjunto de produtos complementares, sendo que
a obtencdo de todo o conjunto gera o real beneficio da compra. Por exemplo, quando pares de
sapatos sdo vendidos separadamente, a compra do pé direito do sapato sem o esquerdo nao
traz um grande beneficio ao participante, mas sim quando ambos sdo adquiridos
conjuntamente (CRAMTON, 2006).

Nestes cenarios mais complexos, alguns protocolos mais sofisticados sdo necessarios
para que todos os envolvidos sejam beneficiados. Geralmente, na venda de mdltiplos itens, os
participantes desejam a compra complementar de produtos. Nestes casos, o ideal seria
permitir aos participantes a submissdo de lances para um conjunto de itens. Os leil6es que
permitem tal tipo de lance sdo chamados de leiles combinatérios (CRAMTON, 2006). No
entanto, este tipo de leildo pode ser inviavel na pratica devido a grande quantidade de
combinagBes que podem vir a ser necessarias para encontrar um conjunto de lances sem
conflitos e que retorne o maior beneficio aos envolvidos.

Outra maneira de leiloar mdltiplos itens é por meio de leilBes sequenciais e
simultaneos. Estas abordagens foram bastante estudadas na area de economia e teoria dos
jogos, resultando em algumas comparacfes praticas que apresentam algumas vantagens e
desvantagens de ambos (FATIMA, S., 2006; FATIMA, S. S, 2006; FENG, 2005;
HAUSCH, 1986).
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De forma sucinta, em um leildo sequencial, os itens sdo leiloados em uma série de
leildes, ou seja, cada leildo ocorre um ap6s o outro. O maior problema neste tipo de leildo
refere-se a visdo local de um participante, pois muitas vezes este ndo tem conhecimento sobre
0 que sera ofertado nos préximos leilGes e 0s precos que serdo praticados naqueles. Neste tipo
de leil&o, o participante ndo possui, no momento de concepcdo do lance, toda a informacao
necessaria para comprar o produto sem margem a um arrependimento posterior, uma vez que
um participante pode se sair melhor em um leildo do que em outro quando os produtos sao
substituiveis (i.e. ndo ha preferéncia por uma unidade particular do tipo de produto).

Quando os produtos sdo complementares, o problema pode ser ainda maior, uma vez
que cada leildo oferece apenas um item por vez. Desta forma, o beneficio da compra de um
item vai depender do sucesso da compra de outro item complementar em um proximo leildo
(BRUSCO; LOPOMO, 2006). Esse problema é conhecido como o problema de exposicao ao
risco (KLEMPERER, 1999). Sendo assim, o licitante precisa criar uma estimativa para 0s
valores de futuros lances. A necessidade de fazer uma estimativa cria um dilema para o
participante: fazer um lance conservador e provavelmente perder o leildo ou fazer lances
agressivos e mesmo assim acabar adquirindo um conjunto incompleto. Um leildo
combinatério é capaz de solucionar o problema de exposicao ao risco ao receber lances para
um conjunto de itens, mas esta sujeito a outros tipos de problemas, tal como o alto tempo de
processamento e a necessidade de um nico membro centralizador (CRAMTON, 2006).

Os leildes simultaneos podem ser considerados como alternativa para leiloar
maultiplos itens de forma mais eficiente. Este tipo de leildo foi primeiramente proposto por
Paul Milgrom, Robert Wilson, e Preston McAfee em 1994 para ser usado pela Comisséo
Federal de Comunicacdo dos Estados Unidos (FCC) na venda de espectros de frequéncia
(MILGROM, 2004). Este protocolo tem sido adotado com algumas adaptacdes a outros
dominios, tal como na industria de eletricidade, gas e petréleo (MILGROM, 2004).

Em leilGes simultaneos, como o proprio nome expressa, ha a ocorréncia de varios
leildes de forma simultédnea ou concorrente, podendo tais leildes vender produtos homogéneos
ou heterogéneos (CRAMTON, 2004). Cada leildo praticado é constituido por uma ou varias
rodadas, sendo que cada rodada determina um tempo fixo para que os participantes submetam
seus lances.

Quando uma rodada termina, o vencedor de cada leildao é anunciado de forma
temporaria e o valor da oferta se torna publico aos demais envolvidos. Assim, os participantes

podem oferecer um lance maior na préxima rodada para vencer tais leildes. Quando um
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leiloeiro ndo recebe mais lances em uma rodada, o leildo é entdo finalizado. Neste caso, o
vencedor temporario se torna o vencedor definitivo de tal leilio (CRAMTON, 2004).

Neste tipo de leildo, os participantes podem oferecer lances para uma quantidade
ilimitada de leildes, com o lance méximo da rodada anterior sendo usado como base para a
proxima rodada de lances. Porém, eles devem executar estratégias para ndo adquirir uma
quantidade menor ou maior do que precisam. Para evitar tais problemas aos participantes, este
tipo de leildo pode ser adaptado para permitir lances para itens individuais e conjuntos de
itens.

No entanto, este tipo de leildo apresenta um problema: um participante faz uso da
estratégia de esperar o envio de lances pelos outros participantes para descobrir o quanto estes
estdo dispostos a pagar por um dado produto para entdo optar por dar o lance a um produto
com menor precgo. Isto ocorre principalmente quando os produtos sdo substituiveis, ou seja,
quando qualquer item de um determinado tipo satisfaz a necessidade do participante. O
problema ocorre quando todos os participantes resolvem adotar esta estratégia, ndo havendo
desta forma, a submisséo de lances.

Para sanar tal problema, foi proposta como solucdo a chamada Regra da Atividade
(MILGROM, 2004). Nesta regra, cada participante precisa estar ativo em todas as rodadas
com lances referindo a uma fracdo de produtos dos quais ele deseja adquirir. Assim, um
participante que deseja adquirir 10 itens de um dado produto, sob uma regra de atividade de
50%, faria lances para pelo menos 5 itens. Essa estratégia pressiona os participantes a fazerem
lances e ao mesmo tempo permite maior flexibilidade ao participante para que este mude o
destino do lance para um leiloeiro que esteja oferecendo o produto desejado por um preco
mais baixo.

Como observado, os leildes sequenciais e simultaneos sdo bastante utilizados para a
venda de mdltiplos itens de produtos (BOYAN; GREENWALD, 2001; HAUSCH, 1986).
Uma caracteristica particular destas duas abordagens € a relagdo muitos-para-muitos entre
vendedores e compradores, 0s quais geralmente se relacionam de forma distribuida. Uma
abordagem centralizada para resolver o0 mesmo problema refere-se aos leildes duplos. Neste
tipo de leildo, varios vendedores e compradores informam os seus itens e precos para venda
ou compra a um membro centralizador. Este membro realiza uma analise de tais ofertas para
determinar o conjunto de pares que retorna o maior beneficio para os envolvidos (WURMAN;
WALSH; WELLMAN, 1998). No entanto, uma abordagem centralizada esta propicia a

diversos problemas quando aplicada a sistemas multiagentes, tal como a sobrecarga de
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processamento sobre 0 membro centralizador; inatividade do membro centralizador que pode
levar a ndo resolucdo do problema e espera indefinida dos vendedores e compradores que

submeteram suas ofertas.
3.5 PROTOCOLO CONTRACT-NET

Esta secdo tem como intencdo descrever os principais conceitos do CNet e suas
extensdes e discutir sobre a viabilidade de aplicacdo de tais mecanismos no PPTDP. O CNet
consiste em um mecanismo de negociacdo simples, eficiente e com grande capacidade de
adaptacdo a diversos tipos de problemas, principalmente aos quais apresentem caracteristicas
de atribuicdo de objetos. Mas por outro lado, a sua simplicidade impede que resultados de
melhor qualidade estejam presentes em aplicacbes mais complexas, necessitando para isto,
certos ajustes ou extensbes. Desta forma, muitas extensbes ao CNet foram propostas na
literatura com intuito de sanar as suas principais deficiéncias.

Neste sentido, a presente se¢do é decomposta em trés subsecdes: a subsecdo 3.5.1
descreve sobre os conceitos principais do CNet, subsecdo 3.5.2 descreve sobre algumas
propostas de extensdo ao CNet e por fim, a subsecdo 3.5.3 descreve sobre algumas aplicacfes

do CNet a problemas relacionados.
3.5.1 Visdo Geral

O CNet foi proposto por Reid. G. Smith em 1980 como um protocolo de interagéo
inspirado no mecanismo de leildes para aplicacdo na resolucdo distribuida de problemas
(SMITH, 1980). O CNet consiste em um protocolo de alto nivel, pois ndo define uma
estratégia ou algoritmo especifico a ser utilizado na negocia¢do, mas apenas uma estrutura a
ser seguida para implementar tais estratégias (SHOHAM; LEYTON-BROWN, 2009). Em
outras palavras, ele apenas define o que cada agente deve dizer ao outro, mas nao especifica
como o conteldo da mensagem deve ser concebido (SMITH, 1980).

A racionalidade que envolve o protocolo refere-se ao desmembramento de problemas
complexos por um agente, que ndo apresenta capacidade ou recursos para resolvé-lo, em um
conjunto de tarefas a serem alocadas a outros agentes com capacidades ou recursos para tal.
Basicamente, este protocolo consiste em um mecanismo de alocacgéo de tarefas que faz uso de
negociacdo e selecdo mutua entre os agentes para que tarefas sejam alocadas de forma

cooperativa.
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As negociacGes no CNet sdo realizadas pela interacéo entre os papeis do leiloeiro e
participantes de um leildo, onde qualquer agente pode assumir qualquer dos dois papéis
durante a execucdo do protocolo (FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL
AGENTS, 2002a). Esta interacdo ocorre por meio de troca de mensagens com semantica
expressa por meio de performativas de comunicagdo. A Figura 22 ilustra estas comunicagdes
por meio de um diagrama de sequéncia conforme as diretivas da versdo 1.x da AUML (Agent
Unified Modeling Language)(BAUER; MULLER; ODELL, 1998).

A versdo do CNet apresentada refere-se ao padrdo definido pelo 6rgdo FIPA
(FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL AGENTS, 2002a), sendo que esta versao
adiciona novas performativas (i.e. possibilidade de rejeicdo e confirmagdo de contratos) a
versdo original de Smith (1980). Atualmente, a versdo da FIPA apresenta maior impacto
industrial, sendo empregada nas principais plataformas de desenvolvimento de agentes
(BELLIFEMINE et al., 2007; FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL AGENTS,
2011; POSLAD; BUCKLE; HADINGHAM, 2000). Este trabalho de tese considera apenas a
versdo FIPA do protocolo, sendo esta referenciada no texto como CNet ou CNet convencional

e a versdo anterior como CNet original.

Leiloeiro Participante

|:| CFP

jsn REFUSE

T j=n-i PROPOS?

REJECT-PROPOSAL

0
E ACCEPT-PROPOSAL :

I=k-j

FAILURE

INFORM

Figura 22 — Protocolo Contract-Net
O protocolo CNet tem inicio quando um leiloeiro envia um anuncio para uma
quantidade (m) de participantes com informag0es sobre a tarefa a ser executada. Nos termos
estabelecidos pelo protocolo, este antncio € chamado de CALL-FOR-PROPOSAL (CFP). Ao
receberem um CFP, os participantes (n) podem decidir por continuar ou ndo na negociacao.

Se um subconjunto (j) de participantes desejar continuar devido ao interesse na tarefa
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ofertada, cada qual envia uma mensagem de PROPOSE contendo o seu lance ao leiloeiro.
Caso o0 subconjunto complementar (i) decida por ndo participar do leildo, estes participantes
enviam, cada qual, uma mensagem de REFUSE ao leiloeiro. O envio de um PROPOSE
expressa a concordancia de um participante na execucao da tarefa, sendo que 0s recursos para
tal j& foram reservados, mesmo nédo havendo certeza que vencera o leildo. Por causa disso, um
participante geralmente participa de um leildo por vez (quando tem capacidade de executar
apenas uma tarefa) para evitar prometer os recursos disponiveis para mais de um leiloeiro, o
que geraria inconsisténcias caso o participante viesse a vencer varios leildes.

Na sequéncia, o leiloeiro espera por um prazo fixo (i.e. deadline) ou o tempo
necessario para receber todas as propostas dos participantes. Se o prazo expirar, o leiloeiro
apenas considera as propostas recebidas até o momento e comeca 0 processamento para
definir o participante vencedor ou participantes vencedores. O leiloeiro envia uma mensagem
de ACCEPT-PROPOSAL para cada participante vencedor (I) e uma mensagem de REJECT-
PROPOSAL para cada um dos demais participantes (k).

Um participante vencedor recebe o ACCEPT-PROPOSAL que lhe garante a
atribuicdo da tarefa para execucdo. Neste momento, o0 acordo entre as partes &€ concretizado.
Assim, a tarefa é executada e o resultado da execucéo é retornado para o leiloeiro por meio de
uma mensagem de INFORM. Caso ocorra uma falha na execucdo da tarefa, uma mensagem
de FAILURE ¢ retornada ao leiloeiro. Assim, o leiloeiro tentara atribuir a mesma tarefa a
outro participante, quando houver. Finalmente, quando o leiloeiro recebe a mensagens de
INFORM dos participantes com tarefas atribuidas, o leildo é encerrado.

Todavia, o leiloeiro pode iniciar um novo leildo para oferecer outra tarefa ou entéo
oferecer subtarefas obtidas com outro leiloeiro quando exerceu o papel de participante.
Também, um participante que recebeu uma tarefa, pode decomp®-la em subtarefas e oferecé-
las a outros agentes por meio de um novo leildo, no qual ele exercera o papel de leiloeiro. Esta
caracteristica € importante para distribuir servicos entre agentes que ndo estdo conectados
diretamente, mas apenas por intermédio de outros agentes.

Esta caracteristica descreve bem a forma de execucdo descentralizada do CNet. A
descentralizacdo também contribui para aumentar o desempenho computacional da solucéo.
Como cada agente fica responsavel por uma parcela do problema, este pode ser distribuido a
multiplos processadores (em forma de agente) e resolvido concorrentemente. Logicamente,
estas vantagens apenas ocorrem quando o tempo poupado pela execugdo concorrente dos

agentes € maior do que o tempo despendido na comunicacao entre eles.
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Por outro lado, o CNet apresenta algumas deficiéncias que muitas vezes inviabilizam
a sua aplicacdo. Como exemplo, o CNet foi proposto para que cada leiloeiro possa oferecer
uma unica tarefa por vez, ndo sendo idealizado para oferta de multiplas unidades em um tnico
leildo. Como alternativa, multiplas tarefas podem ser oferecidas por multiplos leiloeiros, cada
um oferecendo uma Unica tarefa. Porém, um participante ndo atua eficientemente nestas
situacOes. Geralmente, cada participante sequencia a sua participacdo nos leilGes, perdendo
boas oportunidades de negociacdo ao deixar de responder alguns lances. Com isso, leiloeiros
também podem ndo receber lances as suas ofertas por causa deste comportamento dos
participantes. Deste modo, alguns aperfeicoamentos foram propostos na literatura como
extensdes ao CNet na tentativa de sanar tais deficiéncias.

3.5.2 Extensdes ao Protocolo Contract-Net

Esta secdo apresenta algumas propostas de extensdes ao CNet convencional em
termos comportamentais e estruturais. Mais precisamente, cada extensdo é descrita a fim de
evidenciar as suas vantagens e desvantagens. Ademais, a estrutura de cada protocolo
estendido é apresentada graficamente em forma de um diagrama de sequéncia conforme as
diretivas da versdo 1.x da AUML (BAUER et al., 1998).

Estas extensdes focam em diferentes aspectos do CNet, tal como: a) na reducdo do
namero de mensagens trocadas entre o0s agentes; b) na medicdo da qualidade de um acordo; c)
na definicdo do valor de um lance e principalmente, d) na formagcdo de um conjunto de
acordos satisfatorios quando agentes negociam simultaneamente. Normalmente, cada
extensdo contribui para o melhoramento de caracteristicas especificas das negociacdes no
CNet de acordo com o interesse de aplicacdo do protocolo em uma aplicacdo particular, ndo
havendo interesse ou necessidade subjetiva em abordar conjuntamente todas as deficiéncias
do protocolo.

Para melhor apresentar estas extensdes, esta secdo é organizada em trés subse¢des. A
subsecdo 3.5.2.1 apresenta as extensdes interessadas em propor melhorias em termos de
eficiéncia, definicdo do valor de um contrato (i.e. valor de venda ou de compra) e na
qualidade dos acordos. A subsecdo 3.5.2.2 apresenta as extensOes interessadas na concepgéo
de artificios que ddo maior liberdade aos agentes para participagdo em mudltiplos leilGes de
forma simultanea. Por fim, a se¢éo 3.5.2.3 apresenta uma breve reflexdo sobre as deficiéncias
tratadas pelas extensdes e a viabilidade de aplicacdo destas no problema de planejamento

petrolifero.
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3.5.2.1 Extensoes para Melhorar a Eficiéncia, Valores e Qualidade dos Acordos

Atualmente, a FIPA especifica duas extensbes ao protocolo CNet original, o CNet
convencional apresentado na secdo anterior e também uma versdo mais iterativa chamada de
CNet lterativo (FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL AGENTS, 2002b). A
versdo iterativa permite aos envolvidos entrarem em ciclos de negociagdo para melhor definir
os valores dos atributos do acordo. Este ciclo de negociacdo é sempre iniciado pelo leiloeiro,
apos o recebimento dos lances, por meio de alteragdes nos valores de um anuncio e reenvio do
anuncio a alguns ou todos os participantes.

Para maior precisdo na explicacdo, a descricdo deste protocolo é sustentada pelo
diagrama de sequéncia apresentado na Figura 23. Nesta versdo, ndo ha diferencas para o CNet
convencional em relacdo ao envio do CFP e recebimento de propostas (mensagem de
PROPOSE) ou recusas (mensagem de REFUSE). A diferenca ocorre no momento da tomada
de deciséo do leiloeiro para a definicdo do lance vencedor. Neste momento, o leiloeiro pode
decidir seguir normalmente o processo do CNet por meio do envio de mensagens de
ACCEPT-PROPOSAL ou REJECT-PROPOSAL ou entdo decidir por negociar com 0S
participantes para tentar melhorar os seus valores de lance. Para isso, o leiloeiro seleciona um
ou mais dos participantes promissores para os quais pretende enviar um CFP revisado e para
0s outros participantes, se houver, envia REJECT-PROPOSAL. O leiloeiro pode enviar o
CFP quantas vezes achar necessario, criando varias iteracdes com o participante. Quando o
leiloeiro se satisfaz com os valores dos lances recebidos, ele prossegue normalmente a
execucdo do CNet convencional a fim de informar aos participantes sobre a sua decisdo. Da
mesma forma, o participante vencedor atua conforme o CNet convencional para executar a

tarefa e retornar as informaces cabiveis ao leiloeiro.
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Figura 23 — Protocolo Contract-Net Iterativo

No trabalho de Sandholm (1993), foi proposta uma extensdo ao CNet original mais
voltada ao comportamento dos agentes em suas tomadas de decisdo. A estrutura do CNet
original € inalterada. Nesta extensdo, as decisfes dos agentes sdo baseadas no calculo de
custos marginais para cada tarefa, ou seja, o custo marginal de uma tarefa para um agente € o
custo da solucéo do agente com a tarefa menos o custo do agente sem a tarefa. Basicamente, o
custo marginal significa que um contrato é somente vantajoso para 0 agente se 0 ganho de
aceitar o contrato € maior do que o ganho de continuar sem o contrato. Neste protocolo, cada
agente busca maximizar o seu lucro que é definido pelos seus ganhos menos seus custos,
sendo que os ganhos séo obtidos pela execucdo das tarefas e os custos resultam do uso dos
recursos para tais execucoes.

Em relacdo a dindmica do protocolo, um leildo tem inicio com o envio do anuncio
pelo leiloeiro. O andncio contém o pre¢co maximo que o leiloeiro deseja pagar pela execucéao
da tarefa anunciada. Este preco corresponde ao custo marginal do leiloeiro, ou seja, a
diferencga entre o custo de continuar com a tarefa ou ficar sem ela. Ao receber o andncio, o
participante calcula o seu custo marginal para a tarefa ofertada e define o preco minimo pelo
qual esta disposto a vender os seus servigos. Caso o prego ofertado pelo leiloeiro seja maior
do que o seu preco recem-calculado, o participante envia o lance ao leiloeiro informando o
Seu preco minimo, caso contrario, o participante ignora o anuncio. Ao receber os lances, 0
leiloeiro define o lance vencedor de acordo com 0s seus pregos. Para definir o valor a ser pago

pela execucdo da tarefa, ele calcula a média entre 0 preco maximo dele e 0 minimo
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especificado pelo participante. Na sequéncia, o leiloeiro notifica o participante vencedor sobre
a sua escolha. Neste momento, 0 acordo entre as partes € concretizado, sendo que o
participante se torna responsavel pela execucdo da tarefa mesmo que o seu custo marginal
tenha sido modificado neste intervalo de tempo devido a forte dependéncia com suas outras
tarefas. Finalmente, o participante envia o resultado da execugéo para o leiloeiro.

Com o foco em outro aspecto do CNet, Ning and Fei-Yan (2009) propuseram
melhorias a fim de aumentar a eficiéncia de execucdo do CNet em cenarios compostos por um
grande numero de agentes. Basicamente, estas melhorias visam reduzir comunicacdes
desnecessérias entre os agentes e reduzir o processamento despendido nas tomadas de
decisdo. Segundo o autor, ndo ha um critério no CNet convencional que impega o leiloeiro de
enviar um CFP para todos os participantes. Caso esta situacdo venha a ocorrer em um
ambiente com muitos agentes, os participantes terdo que lidar simultaneamente com um alto
namero de CFPs, sendo que muitos destes podem ndo apresentar capacidade para execucao da
tarefa anunciada ou interesse no item anunciado.

Para reduzir a quantidade de comunicagdes, 0 autor atribui aos agentes estratégias
baseadas em atributos sociais, tais como grau de lealdade, de confiabilidade e de
disponibilidade. Estes atributos sdo computados durante as negociacdes entre o0s agentes. Por
exemplo, caso o leiloeiro atribua uma tarefa ou item a um participante por meio de um acordo
e este venha em seguida quebrar este acordo, o leiloeiro automaticamente decrementa o seu
grau de confiabilidade em relacdo a este participante. Assim, em um préximo leildo, de
acordo com o valor retornado por uma equacdo que representa o conjunto dos atributos
sociais de cada agente, o leiloeiro pode omitir este participante da lista de receptores do
anincio. Também, estes atributos sociais podem ser usados na concepcdo do lance pelos
participantes ou na escolha do participante vencedor pelo leiloeiro. Neste dltimo caso, o
leiloeiro pode desejar ndo escolher um participante que outrora estava ocupado para executar
uma tarefa, com o receio de que o participante ndo cumprira com a sua responsabilidade no
contrato.

Caso esta pratica ainda ndo seja suficiente para reduzir a quantidade de CFPs
recebidos pelos participantes, o autor propde um simples artificio para limitar esta quantidade.
Este artificio consiste em um buffer com capacidade limitada para armazenamento de uma
quantidade pré-determinada de CFPs, ou seja, 0 participante ndo tratard uma quantidade de

CFPs além da suportada pelo buffer. No entanto, mesmo que estes ajustes propostos reduzam
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a quantidade de mensagens trocadas entre 0s agentes, estes impedem que os agentes tenham
acesso a todas as possibilidades de negociacéo, influenciando negativamente na solucéo final.

Com a mesma intencéo de Ning e Fei-Yan (2009), o trabalho de Sun e Wu (2009) se
propbem a melhorar a eficiéncia do CNet convencional e também a efetividade de seu
processo de coordenagdo por definir propriedades de raciocinio aos agentes. Os autores
propdem uma extensdo ao CNet baseado em normas. Uma norma consiste em uma regra ou
padrdo de comportamento compartilhado entre os membros de uma sociedade que serve para
dirigir, coordenar e controlar ac6es dos envolvidos (WRIGHT, 1963). O uso de normas pode
incentivar a representacdo do conhecimento e regras que existem em um processo de
coordenacdo, que geralmente é negligenciando pelos protocolos de coordenagdo. Assim,
regulamentos institucionais e organizacionais, bem como regras de negdcios e operacionais
podem ser representadas em forma de normas e compartilhadas entre os agentes.

A extensdo do protocolo CNet organiza as interagdes em duas fases: uma fase
preliminar de interacdo e outra responsavel pela defini¢do dos acordos. Na fase preliminar, os
agentes que realmente apresentam condicGes de executar as tarefas sdo selecionados,
restringindo a estes agentes a continuacdo das interacdes. Na segunda fase, os agentes
selecionados negociam interativamente por meio de decisdes multilaterais a fim de formar
acordos.

Mais precisamente, as interacdes nestas duas fases do protocolo séo apresentadas na
Figura 24. Na primeira fase, o leiloeiro envia 0 anincio com a especificacdo de algumas
exigéncias, tais como as habilidades exigidas para a execucdo da tarefa, o tempo de expiracdo
do leildo e formato da estrutura do lance. Este anlncio é enviado a todos os participantes. O
tempo de expiracdo e as habilidades exigidas podem ser vistas como exemplo de normas, as
quais restringem a quantidade de agentes habilitados a enviarem lances. Por conta disto, em
resposta ao CFP, apenas os agentes com as habilidades especificadas e interesse na tarefa
prosseguem com a preparacdo do lance. Ao receber os lances, o leiloeiro realiza a avaliacdo
também por meio de normas sociais. O leiloeiro possui acesso a informacdes relacionadas a
credibilidade de cada participante baseado na historia de suas negocia¢fes, bem como aos
custos e capacidades dos participantes. Pela avaliagdo destas informac6es, o leiloeiro
seleciona os agentes com maior conformidade com a tarefa para negociarem iterativamente
pela tarefa.

O processo de negociacdo iterativa da inicio a segunda fase do protocolo. Esta fase

tem como objetivo selecionar melhor os participantes para a efetivagcdo do acordo. Assim, a
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negociagdo tem como resultado um contrato firmado entre o leiloeiro e o participante mais
bem sucedido. Com isso, o participante fica responsavel pela execucdo da tarefa. Quando a
tarefa € executada, o participante retorna o resultado para o leiloeiro. De acordo com a
qualidade da resposta, o leiloeiro avalia 0 desempenho do participante e atualiza o seu valor
de credibilidade, o qual estara disponivel para anélise por qualquer agente interessado. Desta
forma, um bom desempenho do participante na execuc¢do da tarefa eleva o seu nivel de crédito

e vice versa.
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Figura 24 — Protocolo Contract-Net Baseado em Normas

Ainda ha outros trabalhos que buscam aumentar a eficiéncia do CNet reduzindo a
comunicacdo entre os agentes em problemas de larga escala. Basicamente, estes trabalhos
investem em mecanismos de aprendizagem para que o leiloeiro possa ter um conhecimento
prévio sobre as caracteristicas dos participantes e assim restringir o nimero de participantes a
receber o anincio. Como exemplo, Deshpande, Gupta et al. (2005) fazem uso de um método
de aprendizagem baseado em instdncias que observa o historico das negociagdes para
aprender sobre a especialidade dos agentes na execucdo de diversos tipos de tarefas. Assim,
caso um agente leiloeiro apresente um bom conhecimento sobre um dado tipo de tarefa, ele
pode proceder atribuindo uma tarefa deste tipo de forma direta a um agente com qualidades
satisfatorias para execucdo. Nestes casos, a reducdo na quantidade de mensagens trocadas

entre os agentes é significativa, principalmente quando ha muitos participantes.
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Em outro exemplo, o trabalho de Ohko, Hiraki et al. (1997) faz uso da técnica de
Raciocinio Baseado em Casos (RBC) para adquirir conhecimento sobre as habilidades dos
agentes para a execucdo de tarefas. Neste contexto, um caso é formado pelas seguintes
informacdes: especificacdo de uma tarefa, informacdo sobre os agentes que resolveram a
tarefa no passado e a respectiva medida de qualidade de cada agente na realizacdo da tarefa.
Estas informac6es também permitem aloca¢Ges mais diretas aos agentes.

Mais recentemente, esta técnica de aprendizagem foi empregada na mesma funcao
por Pu-Cheng, Yu-Sheng et al. (2007) para compor uma nova extensdao ao CNet. Esta
extensdo permite que o leiloeiro faca uso de um método multicritério de decisdo para avaliar
os lances considerando mdltiplos atributos, incluindo qualidades do participante (e.g. valor de
credibilidade, confiabilidade) e de seus servigos (e.g. custo e tempo de execucao).

Em um trabalho ainda mais recente, Raza, Hussain et al.(2010) também prop6em
uma extensdo baseada na medicdo e avaliacdo da qualidade dos membros envolvidos nas
negociagdes. Esta extensdo é chamada de Q-Contract-Net. Esta extensdo permite que o
leiloeiro avalie ndo apenas os valores do lance, mas também atributos qualitativos dos
participantes, tal como a reputacdo, credibilidade e confiabilidade. Da mesma forma, os
participantes avaliam ndo somente o andncio, mas também os atributos qualitativos dos
leiloeiros. Porém, estas operaces de medicdo e avaliacdo da qualidade elevam o tempo das
negociagBes por demandar acesso a um repositério e sistema de gerenciamento destes
atributos, mas por outro lado, esta pratica é capaz de sugerir atribuicdes mais apropriadas que
podem contribuir para a reducdo nos gastos em termos de tempo, recursos e riscos durante a
execucgdo das tarefas. Em resumo, esta extensédo, tal como as anteriores baseadas em técnicas
de aprendizagem evoluem apenas a semantica das negociacdes no CNet, ndo alterando de

nenhuma forma a estrutura original do protocolo.
3.5.2.2 Extensdes para Melhorar a Qualidade de Acordos em Negocia¢Ges Simultaneas

As versdes dos protocolos até entdo apresentadas ndo fazem mencdo a melhorias
relacionadas a cenarios mais complexos constituidos por varios leildes simultaneos, em quais
0 CNet é deficiente. No trabalho de Knabe, Schillo et al.(2002), os autores propdem dois
novos protocolos baseados no CNet para melhorar a qualidade das atribui¢cbes em cenarios
compostos por multiplos leilées simultaneos. Nestes cenarios, 0 CNet se apresenta deficiente
por restringir a participacdo dos participantes a um ou alguns leildes por exigir que o

participante comprometa seus recursos com o(s) leiloeiro(s) no momento do envio do lance,
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ou seja, em um momento em que ndo ha garantia sobre a vitoria no leildo. Esta préatica
degrada a qualidade das alocacgBes, principalmente quando h& um grande numero de
leiloeiros.

Assim, nos protocolos propostos em Knabe, Schillo et al. (2002), a fase de
comprometimento com o leiloeiro é postergada para 0 momento em que o participante é
avisado sobre a vitoria no leildo. O primeiro protocolo proposto permite aos participantes a
participacdo com maior liberdade de varios leildes simultaneamente e o segundo busca
resolver uma deficiéncia do primeiro que ocorre em situacdes de negociacdo em cascata, ou
seja, quando uma tarefa contratada por um agente (no papel de participante) € oferecida por
este . em um novo leildo (no papel de leiloeiro) a outros participantes e assim
consecutivamente.

Mais precisamente, o primeiro protocolo proposto em Knabe, Schillo et al. (2002)
denomina-se Protocolo Contract-Net com Confirmacdo (PCNC). Este protocolo insere uma
interacdo adicional ao CNet convencional para confirmar o desejo do participante vencedor
em executar a tarefa. A interacao entre 0s papéis neste protocolo é apresentada na Figura 25a.

Neste protocolo, quando o leiloeiro recebe todas as propostas dos participantes, ele
ordena os lances de forma decrescente em relagdo a qualidade de seus valores. Em seguida, 0
leiloeiro envia uma mensagem de REQUEST ao participante com maior lance a fim de
confirmar a execucdo da tarefa ofertada. O participante pode recusar (mensagem REFUSE) a
execucdo por algum motivo particular ou entdo concordar (mensagem AGREE) com a
execucdo. Caso o participante envie um REFUSE, o leiloeiro tentara confirmar a execucdo
com outro participante melhor posicionado na lista ordenada. Este processo ocorrera até
encontrar um participante interessado na execuc¢do da tarefa ou até que o fim da lista seja

alcancado.
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Figura 25 — Extensdes ao Protocolo Contract-Net por meio de Interagdes de Confirmacéo. a) Protocolo
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No entanto, este protocolo ndo se comporta adequadamente em situacbes de
negociacao em cascata, como no cenario exemplificado na Figura 26. A figura apresenta um
cenario de negociacdo entre cinco agentes, onde A e B sdo leiloeiros e C realiza o papel de
participante em relacdo a A e B e o papel de leiloeiro em relacdo a D e E. Estes dltimos
apenas exercem o papel de participante.

Na Figura 26a, C recebe os CFPs de A e B e repassa este andincio para D e E na
forma de um leil&o. Neste momento, A, B e C sdo leiloeiros. Na Figura 26b, D e E enviam as
propostas para C, sendo que D apresenta melhor lance (i.e. melhor custo que é igual a 5). C
seleciona 0 melhor lance (PROPOSE 5) e repassa este lance aos leiloeiros A e B. Na Figura
26¢, A envia um REQUEST para confirmar a negocia¢do com C. Por sua vez, C confirma
com D. Neste momento, como o recurso de D ainda ndo foi alocado, uma mensagem de
AGREE é enviada por D e propagada por C. Porém, o problema ocorre na situacdo
representada na Figura 26d. Nesta, o leiloeiro B comunica com C a fim de confirmar a
negociagdo, mas o recurso de D ndo estd mais disponivel. Desta forma, D responde com
REFUSE a C. Quando E é questionado por C, este responde com AGREE, mas o seu lance é
incompativel com o de D por causa da diferenca de custos. Assim, C envia um REJECT para

B, pois o protocolo ndo permite que C ofereca a B uma nova proposta (i.e. 0s servigos de E).
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Assim, este esquema mostra a ineficiéncia do protocolo, uma vez que uma alocagéo

satisfatoria poderia consistir na atribuigdo da tarefa de B para o participante E.
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Figura 26 — Negociagdo em Cascata

O segundo protocolo proposto por Knabe, Schillo et al. (2002) se propdem a resolver
este problema. Este protocolo é denominado de Protocolo Contract-Net Holénico com
Confirmacéo. O termo holénico é usado para se referir a estruturas de negociacdo em cascata,
uma vez que um hélon consiste em um agente composto por muitos outros agentes
(subholons) e interage com agentes externos na forma de um Unico agente, representando 0s
seus agentes internos e também mantendo comunica¢do com estes (KOESTLER, 1971). O
protocolo em questdo é esquematizado na Figura 25b, sendo que este se diferencia do anterior
por permitir o envio de um segundo lance (PROPOSE) ap6s o recebimento da mensagem de
confirmacdo (REQUEST). Com isso, referindo-se ao exemplo da Figura 26, o agente C
poderia realizar mais uma proposta para B incluindo os valores do agente E. Se o leiloeiro B
aceitasse 0s novos custos, a sua tarefa seria alocada para execucao pelo agente E.

Apesar destes dois protocolos apresentarem um grande avanco em relacdo ao CNet,
estes ainda apresentam certas inconveniéncias que prejudicam sua eficiéncia quando a
intencdo é encontrar alocagcdes de maior qualidade. Devido ao sequenciamento do envio das
mensagens de REQUEST, um participante vencedor pode intencionalmente demorar no envio
da confirmagdo ao leiloeiro por desejar esperar respostas de outros leiloeiros com quem
negocia simultaneamente. Porém, tais leiloeiros podem demorar a responder por que ainda
estdo aguardando a confirmacdo de seus respectivos participantes vencedores. Para
solucionar este problema, uma alternativa seria determinar um deadline para cada participante
vencedor responder ao seu respectivo leiloeiro. Assim, com a expiragdo do deadline, cada

leiloeiro receberia a confirmac&o do participante vencedor e avisaria aos demais participantes
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sobre a rejeicédo de seus lances. Caso um participante se negue a executar a tarefa, o leiloeiro
notificaria outro participante mais apropriado. Entretanto, esta pratica pode ndo funcionar
corretamente, pois os participantes podem receber tais notificacGes apds a expiracdo de seus
deadlines, ou seja, apods eles ja terem tomado a deciséo.

Em Schillo, Kray et al. (2002), a mesma equipe de pesquisa apresenta uma
abordagem estatistica para determinar, para uma dada quantidade de lances, a probabilidade
de um participante adquirir mais tarefas do que a disponibilidade de recursos para resolvé-las.
Para calcular tais valores probabilisticos, o participante considera que os demais participantes
fazem uso da mesma estratégia de submissdao de lances, ou seja, que também apresentam a
intencdo de enviar o mesmo numero de lances. Esta consideracdo se faz necesséria porque o
valor de probabilidade depende das acBes dos outros participantes. Com este célculo, o
participante pode definir com maior seguranca a quantidade de leildes que participard,
assumindo um limiar de risco previamente conhecido. Por influenciar somente nas decisoes
do participante, esta extensdo ao CNet ndo demanda alteracdo na estrutura do protocolo,
sendo indicado, portanto, a situacdes em que nao ha oportunidade de alteracdo da estrutura do
CNet. Em termos de resultado, por ser baseado em métodos probabilisticos, ndo considera
todas as possibilidades de negécio, podendo ocorrer de acordos satisfatorios serem
negligenciados.

Ademais, tanto nesta extensdo estatistica como também nos dois protocolos
propostos em Knabe, Schillo et al. (2002), os acordos entre os agentes sdo persistidos
definitivamente. Por conta disto, se faz necessario que as tomadas de decisdo sejam muito
bem formadas, uma vez que os acordos ndo podem ser cancelados. Na literatura, ha algumas
propostas de protocolos que buscam minimizar a responsabilidade na tomada de decisdo dos
agentes, permitindo que estes tenham maiores oportunidades para avaliar certos acordos antes
de tomar a decisdo final ou mesmo desistir de acordos quando estes ndo sdo mais
interessantes.

Um dos trabalhos mais significantes em relacdo a esta questdo é o realizado por
Aknine, Pinson et al.(2004). Os autores propdem uma extensdo ao CNet composto por
interacbes provisorias e definitivas. Durante as negocia¢fes provisorias, 0s participantes
disputam as tarefas ofertadas interativamente por meio da variacdo dos valores dos lances,
fazendo com que véarias combinacdes de alocacfes sejam testadas. Quando o participante
reconhece a formacdo de um acordo satisfatorio, ele pode transferir este acordo do estado

provisorio para o definitivo. Com esta dinamica, o protocolo permite que os participantes
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atuem efetivamente em varias negocia¢des simultaneas, reduzindo significativamente a
necessidade de cancelamentos de contratos.

As diretivas do protocolo proposto por Aknine, Pinson et al.(2004) sdo apresentadas
por meio de um diagrama de sequéncia na Figura 27. Nesta esquematizacdo, notam-se certas
diferencas em termos de quantidade de mensagens e principalmente na nomenclatura das
performativas em relagcdo ao CNet padréo.

Basicamente, o protocolo tem inicio com o envio do CFP pelo leiloeiro aos
participantes interessados. Ao receberem o CFP, os participantes enviam lances provisorios
(PRE-BID) ao leiloeiro. Por sua vez, o leiloeiro seleciona o melhor lance e envia uma resposta
de aceitagcdo temporaria para o vencedor (PRE-ACCEPT) e uma resposta de rejeicdo para 0s
demais (PRE-REJECT). O receptor da mensagem PRE-ACCEPT pode enviar uma mensagem
de DEFINITIVE-BID caso tenha certeza sobre o fechamento da negociacdo. Por outro lado,
0s receptores da mensagem PRE-REJECT podem submeter um novo lance para 0 mesmo
leiloeiro, tanto que seja maior do que o anterior. Estes participantes apenas ndo poderédo
enviar um novo lance quando receberem um DEFINITIVE-REJECT do leiloeiro.

Quando um leiloeiro recebe um DEFINITIVE-BID, este compara o atual lance
vencedor com os lances recebidos por meio das mensagens PRE-BID de atualizagdo dos
demais participantes. Se um destes PRE-BIDs apresentar valor maior do que o valor referente
ao agente que enviou o DEFINITIVE-BID, uma nova mensagem de PRE-ACCEPT é enviada
ao participante atualmente dono do melhor lance e mensagens PRE-REJECT para os demais.
Caso contrario, uma mensagem de DEFINITIVE-ACCEPT ¢ enviada ao atual vencedor e
mensagens de DEFINITIVE-REJECT aos demais participantes. O participante que recebe a
mensagem de DEFINITIVE-ACCEPT fica responsavel pela execucdo da tarefa. Quando este
agente terminar a execucdo da tarefa, ele retorna o resultado ao leiloeiro por meio da
mensagem RESULT.

Neste protocolo, os participantes praticamente ndo apresentam a intencéo de cancelar
um contrato, uma vez que estes tiveram muitas oportunidades de negociagdo para concluir
sobre a atribuicdo de uma tarefa. Como se pode perceber no diagrama de sequéncia do
protocolo, ndo ha mensagens disponiveis que permitam aos participantes recusar uma tarefa
ou cancelar um contrato. Por conta disto, um participante apenas pode expressar Sseu
desinteresse por uma tarefa por meio da reducédo do valor do seu lance. Isto pode ocorrer, por

exemplo, quando um participante percebe melhores oportunidades de negociagédo com outros
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leiloeiros. Esta é uma vantagem do protocolo, uma vez que o cancelamento de um contrato

pode gerar altos custos computacionais devido a realizacdo de novos leildes.
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Figura 27 — Extensdo ao Contract-Net com Negociagdes Temporarias e Definitivas

Porém, esta vantagem se torna uma deficiéncia quando o protocolo é aplicado a
problemas de atribuicdo de itens de produtos. Nestes problemas, mesmo que um acordo seja
fechado precavidamente, ndo ha como garantir que este acordo serd sempre vantajoso em
virtude dos acontecimentos futuros. Como o0 recurso ndo é consumivel durante um leil&o,
algumas novas oportunidades de aquisi¢do para 0 mesmo item podem ocorrer em negociagoes
futuras.

Por conta disto, o trabalho de Sandholm and Lesser (1995) apresenta uma extensdo
ao CNet que permite aos agentes cancelarem contratos. Porém, esta extensdo ndo se adapta
perfeitamente a ambientes cooperativos, uma vez que exige que 0S agentes paguem uma
multa cada vez que desejarem cancelar um contrato ou alterar alguns atributos do acordo. Em
ambientes cooperativos, 0 pagamento de multas ndo é necessario porque a iniciativa de um
agente em cancelar ou alterar um contrato é sempre aceita pela outra parte, uma vez que tal
atitude tem como objetivo majorar o bem-estar de todo o grupo. Também, nestes ambientes, a
cobranca de multas ndo é viavel porque desestimula a execucgéo de tarefas de forma voluntaria
pelos agentes.

De qualguer forma, em ambientes competitivos, 0 pagamento de multa permite um
agente recompensar a outra parte pelo esforco despendido ou prejuizos causados com a
quebra de um contrato. O valor desta multa é dificil de ser determinado, mas é especificado

no momento do envio do andncio. No anuncio, além da descrigdo da tarefa a ser executada,
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constam as informagdes do preco que o leiloeiro esta disposto a pagar pela execucdo da tarefa
e os valores da multa a serem pagas quando o leiloeiro quebrar o contrato ou quando esta
iniciativa surgir por parte do participante. Assim, se o valor de multa definido for muito alto,
0s participantes agirdo de forma mais cautelosa em relacdo a este leildo, pois tal acordo
poderd inviabilizar uma quebra de contrato caso surja futuramente uma melhor oportunidade
de negacio.

Para um participante, uma melhor oportunidade ocorre quando outro leiloeiro oferece
uma tarefa por um dado preco, que somado ao valor da multa a ser paga para a quebra do
contrato atual, ainda se torna lucrativa para o participante. Da mesma forma, em relagéo ao
leiloeiro, uma melhor oportunidade ocorre quando um participante oferece um lance com um
custo mais baixo do que o atual lance vencedor, sendo que tal valor somado ao valor da multa
pela quebra do contrato ainda é mais vantajoso para o leiloeiro. Ademais, uma oportunidade
pode se tornar ainda mais vantajosa para um agente quando ele age estrategicamente. Como
exemplo, um agente com a intencdo de cancelar um contrato pode aguardar ociosamente por
um tempo méaximo possivel, a fim de ndo perder a outra negociacdo, para dar oportunidade
para que a outra parte tome a iniciativa para o cancelamento. Se isto ocorrer, além de néo
precisar pagar a multa, o agente ainda recebe a multa paga pela outra parte.

Em relacdo a estrutura do protocolo proposto pelos autores, este ndo altera a estrutura
do CNet significativamente, uma vez que as negociacdes sao separadas em trés fases distintas.
Na primeira fase, os agentes negociam conforme o CNet a fim de gerar contratos. Na segunda
fase, os agentes acumulam as ofertas de outros agentes em negociacOes realizadas
simultaneamente. Na terceira fase, 0os agentes decidem sobre a continuacdo nos contratos
correntes ou por cancelamentos de alguns contratos. Estas fases sdo executas ciclicamente até
que todos os agentes estejam satisfeitos.

Mais tarde, varios outros trabalhos propuseram novas extensdes baseadas no conceito
de quebra de contratos com pagamentos de multas. Como exemplo, pode-se citar o trabalho
de Excelente-Toledo e Bourne et al. (2001), que propde o uso do custo despendido pelo
agente no processo de negociagdo para a composicdo do valor da multa a ser paga na quebra
de um contrato.

No trabalho realizado por Voktinek, Biba et al. (2007), os autores propdem um
protocolo chamado de CNet Competitivo (CCNet) que faz uso de negociacdes iterativas a fim
de definir o valor da multa a ser paga na quebra de um contrato. Além disso, o protocolo da

oportunidade para que um agente envolvido em um acordo concretizado rejeite uma
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solicitacdo de cancelamento de contrato advinda da outra parte do acordo quando estes ndo
entram em um consenso sobre o valor da multa. Neste protocolo, a iniciativa para a quebra de
contrato pode surgir tanto por parte do leiloeiro quanto por parte do participante.

Diferentemente do protocolo proposto em (SANDHOLM, T. W., 2001), o CCNet
altera 0 CNet por meio da adicdo de novas mensagens e performativas de comunicagdo. O
protocolo também é separado em trés fases: a) fase de formacédo de contratos, b) fase opcional
de cancelamentos de contratos e c) fase de execucdo das tarefas ou finalizacdo. A fase de
formacéo de contratos é apresentada na forma de um diagrama de sequéncia na Figura 28a e
as fases de cancelamentos de contrato e finalizacdo de leildes sdo agrupadas em um Unico
diagrama de sequéncia apresentado na Figura 28b.

Na fase formacdo de contratos, o leiloeiro naturalmente inicia um leildo por meio do
envio de um CFP a um conjunto de participantes. Cada participante recebe o anincio e envia
um PROPOSE ou REFUSE. Ainda nesta etapa, um participante também tem a possibilidade
de participar de um leildo por meio do envio de um lance sem ter recebido o CFP enviado
pelo leiloeiro. Este participante é notificado sobre o leildo por meio de outros agentes e obtém
as informacdes pertinentes sobre 0 anincio com tais agentes para poder enviar o lance.

Ao receber os lances, o leiloeiro pode agir de forma mais iterativa com 0s
participantes para negociar os valores dos lances, caso alguns destes valores ndo estejam em
consonancia com o esperado pelo leiloeiro. O leiloeiro ndo precisa aguardar o recebimento de
todos os lances para iniciar tais negociacdes. Ele pode tratar os lances de forma independente,
ou seja, enquanto esta aguardando o recebimento de lances de alguns participantes, o leiloeiro
pode entrar em negociagédo iterativa com um ou mais participantes que tiveram seus lances
recebidos.

Nesta negociacdo, o leiloeiro pode ndo concordar com um ou mais atributos do lance
e enviar uma mensagem de COUNTER-PROPOSAL a fim de convencer o participante a
realizar as alteracdes devidas. O participante pode concordar com a solicitacdo quando retorna
ao leiloeiro uma mensagem de AGREE ou entdo pode oferecer outra proposta ao leiloeiro
(mensagem PROPOSE) que ainda ndo corresponde completamente ao solicitado. Neste caso,
ambos entram em um ciclo de negociacdo até o0 momento em que o leiloeiro decide enviar
uma mensagem de REJECT-PROPOSAL ou ACCEPT-PROPOSAL para tal participante.
Neste protocolo, um contrato € formado quando o leiloeiro envia uma mensagem de

ACCEPT-PROPOSAL ao participante. Em uma visdo mais macro, esta fase de formacédo de
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contratos € finalizada quando todos os participantes recebem mensagens de REJECT-
PROPOSAL ou de ACCEPT-PROPOSAL.

Na fase opcional de cancelamentos de contratos, os leiloeiros e participantes podem
propor quebras de contratos quando nao estdo satisfeitos com certas condi¢Ges ou apresentam
melhores oportunidades com outros agentes. Nesta fase, outro processo de negociacdo
iterativo é realizado, mas desta vez, este processo € utilizado para que os agentes negociem 0s
valores das multas ou penalidades a serem pagas.

Mais precisamente, a fase tem inicio quando um leiloeiro ou participante enviam
mensagens de DECOMMIT para cancelar um contrato. O envio do DECOMMIT ocorre apés
um leiloeiro ter enviado um ACCEPT-PROPOSAL ou o participante ter recebido este tipo de
mensagem e logicamente, antes que o participante tenha executado a tarefa. Se um agente
recebe uma mensagem de DECOMMIT, este tem a opcdo de recusar tal solicitacdo por meio
do envio de uma mensagem de REFUSE ou entdo negociar com o agente solicitante o valor
da penalidade por meio de um processo interativo de negociacao.

Neste processo, 0 agente solicitado pode propor o valor da multa por meio da
mensagem PROPOSE-PENALTY. Por sua vez, o agente solicitante tem trés op¢des ao
receber este tipo de mensagem: a) ele pode concordar com o valor retornando uma mensagem
de AGREE, b) desistir do cancelamento do acordo informando a outra parte por meio de uma
mensagem de TAKE-BACK ou c) entdo entrar na negociagdo para melhorar o valor da multa
enviando uma contraproposta através da mensagem COUNTER-PROPOSE-PENALTY. Esta
negociacdo é finalizada em duas situacbes: a) quando o agente solicitante do processo
concorda com o valor da penalidade (AGREE) ou b) quando o agente solicitado concorda
com tal valor, havendo assim a confirmagdo da quebra de contrato por meio da mensagem
CONFIRM. Neste processo, 0 uso das mensagens TAKE-BACK e REFUSE permite que a
solicitacdo de cancelamento de contrato seja abortada e que as negociacGes para a execugédo

da tarefa continuem normalmente na terceira fase do protocolo.
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Figura 28 — Protocolo Contract-Net Competitivo. a) Protocolo da Fase de Formagéo de Contratos. b)
Protocolo das Fases de Cancelamento de Acordos e Finalizagéo.

A fase de execucdo de tarefas ou finalizacdo consiste basicamente na fase de
confirmacdo do CNet incrementada com uma politica de avaliacdo da qualidade do servico
executado. Nesta fase, 0 participante executa a tarefa e retorna uma mensagem de FAILURE

em caso de falha na execucdo da tarefa ou entdo envia uma mensagem de INFORM para
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informar os resultados da execugédo. Ao receber um INFORM, o leiloeiro avalia o resultado da
execucdo para conferir se a tarefa foi executada corretamente tal como referido no acordo
entre as partes. Caso as condi¢cdes do acordo tenham sido respeitadas, o leiloeiro envia uma
mensagem de CONFIRM para o participante para sinalizar o fim das obrigacdes do contrato.
Caso contrério, o leiloeiro entra em um processo iterativo de negociagdo com o participante
para definir o valor da multa a ser paga pelo participante pelo ndo cumprimento adequado do
acordo. Este processo de negociagdo ocorre similarmente como o descrito anteriormente, com
excecdo ao uso das mensagens de TAKE-BACK e REFUSE que ndo fazem sentido neste

estagio da negociacao.
3.5.2.3 Reflexdes

As extensdes apresentadas buscam sanar as principais deficiéncias do CNet
convencional em ambientes cooperativos e competitivos. O interesse deste trabalho de tese
estd em protocolos cooperativos. Uma das caracteristicas destas extensdes é o uso de
negociacOes mais iterativas entre os agentes para melhor definir os atributos do acordo (i.e.
negociacdo para determinar o preco ou penalidades) ou para melhor selecionar o préprio
acordo (i.e. alocacdes temporarias e cancelamentos de acordo). Apesar de estas praticas serem
efetivas para muitos casos, iteragdes demasiadas podem aumentar significativamente o tempo
de execucdo do protocolo, principalmente quando aplicado a cenéarios compostos por muitos
agentes. Em alguns problemas, tal como o abordado no corrente trabalho, um dos requisitos é
0 baixo tempo de processamento.

No entanto, estas negociacfes sao cruciais para aumentar a qualidade dos resultados
em problemas de alocacéo de tarefas ou de produtos quando ha varios leiloeiros. Porém, as
propostas de extensdes priorizam o problema de alocacgéo de tarefas, sendo que este se difere
pontualmente do problema de atribuicdo de recursos, tal como o PPTDP. Neste sentido, uma
dificuldade ndo abordada pelas propostas consiste na possibilidade de desisténcias apds o
término de um leildo. Isto ocorre porque em problemas de alocacdo de tarefas ndo ha o
interesse em cancelar um acordo ap6s o fechamento de um leildo, uma vez que neste
momento a tarefa ja foi executada. Porém, em problemas de atribuicdo de produtos, o produto
(ndo consumivel) continua disponivel com o fechamento de um leildo, podendo ser devolvido
a sua origem a qualquer momento por meio de uma quebra de contrato. Desta forma, ainda ha
a necessidade de extensdes para adaptar tais protocolos a problemas de atribuicdo de produtos

em ambientes cooperativos.
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Ademais, nas extensdes apresentadas, os valores de lances geralmente consistem em
um Unico valor numérico (e.g. utilidade ou preco) ou entdo em um conjunto de atributos que €
transformado em um Unico valor numérico por meio de uma equagdo normalmente
ponderada. Este valor é considerado como um objeto de otimizacdo. Esta pratica € viavel em
problemas em que os atributos dos lances ndo fazem mencdo as restricdes do problema.
Porém, em situacdes em que os atributos dos lances sdo compostos por valores de otimizacdo
e valores que definem penalidades por desrespeito a restricdes, esta pratica pode nao ser tdo
vantajosa, uma vez que € dificil definir os pesos de maneira equilibrada para que uma classe
de atributos ndo domine totalmente a outra, principalmente quando algumas pequenas
relaxacOes sdo permitidas as restricdes.

Esta situacdo ocorre no PPTDP. Por exemplo, um atributo de otimizagéo
correspondente ao custo de uma movimentacdo pode dominar outro atributo de restricdo
responsavel pela satisfacdo dos niveis de estoque. Assim, uma movimentagdo de custo muito
baixo pode ser aceita mesmo que desrespeite uma restricdo (que leva uma base a ficar sem
produto por um intervalo de dias) ao mesmo tempo em que ha outras opcbes de
movimentacdo com custos mais elevados e que respeitam tal restricdo. Se por acaso for dado
um maior peso para forcar a satisfacdo das restri¢des, pode ocorrer das movimentagdes nem
sempre serem as mais lucrativas. Neste caso, se fazem necessarios artificios que permitam a
satisfacdo de tais restricbes a0 mesmo tempo em que busca diminuir os custos das
movimentacoes.

Desta forma, este documento de tese se propde a apresentar um novo protocolo de
iteracdo para melhor atender as particularidades do problema de planejamento em questéo. O
protocolo é proposto com a intencdo de encontrar uma solucdo factivel em tempo habil para

qualquer classe de produtos na malha multimodal brasileira.
3.5.3 Aplicacdo do Protocolo Contract-Net na Industria do Petroleo

Apesar de haver varias aplicagdes do CNet em problemas de cadeias de suprimentos
(DAVIDSSON et al., 2008; LOU et al., 2004; TA; CHAI; LIU, 2005), sdo raros os trabalhos
qgue aplicam tal mecanismo em problemas da industria petrolifera. Em uma pesquisa
bibliogréafica, foram encontrados apenas dois trabalhos que aplicam o CNet neste dominio de
problema. Estes trabalhos séo respectivamente de autoria de Tian, Foley et al. (2006) e Brito

(2008). Um fato interessante é que, apesar da complexidade deste dominio de problema,
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ambos os trabalhos fazem uso apenas do CNet convencional, ndo se beneficiando das
melhorias propostas nas versdes estendidas.

O trabalho Tian, Foley et al. (2006) consiste na aplicacdo do CNet na cadeia
petrolifera chinesa. O protocolo € aplicado para definir movimentacGes de petréleo bruto ou
derivados de petréleo conjuntamente nos trés segmentos da cadeia (i.e. downstream,
midstream e upstream) chinesa, com possibilidades de movimentagdo com o exterior. O
cendrio em que se aplica € formado por um mercado semimonopolizado, sendo este
constituido por trés empresas nacionais que atuam nos mesmos segmentos, mas em regides
diferentes da China. Este cenario é formado por entidades reais referentes aos consumidores
finais, centros de distribuicdo, refinarias e pontos de extracdo de petréleo. Estas entidades se
comunicam em tempo real para atender demandas inesperadas dos consumidores, as quais
surgem em forma de ordem de pedido e apresentam certa quantidade e data maxima para
entrega de um dado produto.

Em termos praticos, cada entidade real da cadeia petrolifera é representada por um
agente. Estes agentes sdo agrupados pelos tipos de atividades (e.g. extracdo, refinamento) que
exercem e pela empresa que representam. Assim, as interagcbes ocorrem simultaneamente
entre estes grupos de agentes a fim de atender as demandas de produtos. Nestas interacées, o
protocolo CNet é empregado na definicdo dos agentes que formardo os contratos e dos valores
dos atributos destes contratos.

A interacdo entre as partes ocorre em forma de cascata ou cadeia de solicitacbes. A
interacdo tem inicio com a solicitagdo de uma quantia de um dado produto por um
consumidor final aos centros de distribuicdo, que por sua vez, podem propagar esta solicitagéo
as refinarias e estas por fim, aos pontos de extracdo. Nesta interacdo, sempre o demandante
realiza o papel do leiloeiro e o fornecedor realiza o papel do participante. Entretanto, esta
interacdo ocorre por meio da priorizagdo de certos grupos, primeiramente um agente prioriza
0 recebimento ou envio de produtos aos agentes da mesma companhia, para depois negociar
com outras companhias nacionais e por ultimo com o exterior.

Em termos do CNet, o CFP é formado basicamente pelo tipo de produto desejado, o
volume desejado e a data maxima de entrega deste volume. O leiloeiro envia o CFP
exclusivamente aos participantes que representam as bases sobre o dominio da mesma
empresa em que atua. Tais participantes calculam o valor do lance considerando varios
fatores, tais como os custos de transporte, armazenamento, refinamento, grau de parceria com

o leiloeiro e enviam os lances informando, cada qual, a provavel data de entrega.
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O leiloeiro aguarda os lances de acordo com um deadline pré-estabelecido. Caso o
leiloeiro ndo receba propostas apds o término do deadline, ele iniciara um novo leildo com o
mesmo anuncio, mas enviara tal anincio apenas para os participantes dentro do territorio
chinés que ndo compdem a mesma organizacdo. Se ainda ndo obtiver sucesso, 0 anuncio sera
enviado para agentes representativos das bases localizadas no exterior.

Porém, caso o leiloeiro tenha recebido propostas, ele age de forma rigida na selecéo
da parte contratada. O leiloeiro apenas considera os lances que satisfazem estritamente as
restricdes especificadas no anuncio. Por exemplo, se um participante oferece um lance que
ndo respeita a data maxima de entrega, tal lance é prontamente rejeitado pelo leiloeiro. Em
relagdo ao volume de um produto, caso este seja menor do que o solicitado, o leiloeiro ndo
rejeita a proposta, mas remete a decisdo para o profissional especialista usuario do sistema.
Todavia, quando os lances respeitam as restricGes ou passam pela analise do especialista, 0
leiloeiro seleciona o lance vencedor que oferece 0 menor preco.

Na sequéncia, o participante vencedor recebe a notificagdo sobre a vitoria no leildo e
entdo pode decidir pela concretizacdo do acordo com tal leiloeiro ou com outros leiloeiros que
também lhe enviaram tal notificacdo na rodada corrente. O participante seleciona o leiloeiro
mais vantajoso por meio da avaliacdo dos custos de movimentacdo, certamente, priorizando o
leiloeiro que apresenta menor custo. Antes de enviar a confirmagéo de acordo, o participante
realiza a atualizacao de seu estoque por meio da remocéo do volume a ser escoado. Da mesma
forma, quando o leiloeiro recebe a confirmacdo, ele atualiza o seu estoque por meio do
incremento do volume recebido. Caso a demanda do leiloeiro ainda ndo tenha sido
completamente atendida, este dard inicio a outro leildo para movimentar apenas o volume
faltante. Um leiloeiro somente se torna satisfeito quando a sua demanda for completamente
atendida.

De modo geral, a solucdo apresentada possui algumas limitacGes decorrentes do uso
da versdo do CNet convencional, a qual afeta a qualidade da solucdo nestes tipos de problema.
Como exemplo, a falta de conhecimento sobre todas as oportunidades de negocio pode levar o
leiloeiro a perder, com certa frequéncia, boas oportunidades de movimentagdo de produtos.
Também, mesmo que os autores afirmem que a versdo do protocolo empregada consiste em
uma extensdo do CNet, esta versdo apenas inclui novos comportamentos de negociagéo (i.e.
decisdo por preco e grau de parceria) e maltiplas rodadas, ndo alterando a estrutura do

protocolo.
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Assim, como ja discutido, uma das limitagdes principais refere-se a negociagdes
concorrentes. Neste problema de atribuicdo de itens, quando o leiloeiro envia um ACCEPT-
PROPOSAL para um participante, ele automaticamente manda REJECT-PROPOSAL para 0s
demais participantes na mesma rodada. Portanto, caso o participante vencedor ndo aceite
fechar o acordo, o leiloeiro abrird um novo leildo na rodada seguinte. Porém, os participantes
que receberam REJECT-PROPOSAL podem ter fechado contrato com outros leiloeiros
durante a rodada, ndo apresentando assim, recursos disponiveis ou interesse para participar
novamente do leil&o.

Outra limitacdo refere-se a direcdo das negociacdes em cadeia, sendo que estas sao
sempre iniciadas pelos agentes demandantes. Mesmo que a intencdo desta estratégia seja
atender a demanda, tal forma de negociacdo ndo contempla situacdes de excesso de producao
das bases. Nesta abordagem, estas bases ndo tém oportunidades para escoar o volume que
excede a capacidade de armazenamento. Porém, esta limitacdo ndo afeta a solucdo do
problema, uma vez que as capacidades de armazenamento ndo séo consideradas. Da mesma
forma, o trabalho ndo considera as capacidades de transporte, e consequentemente, a
possibilidade de compartilhamento de modais por diferentes rotas. Estas restricdes aumentam
significativamente a complexidade do problema e exigem novos artificios adicionados ao
protocolo para a obtencdo de solu¢Bes mais satisfatorias.

Apesar das similaridades com o PPTDP, o problema apresentado ndo consiste em um
problema de planejamento por ocorrer em tempo real. Diferentemente, o trabalho de Brito
(2008) contempla um problema de planejamento na industria petrolifera, um planejamento
operacional diario no segmento upstream. Este trabalho realiza o planejamento de atracacéo
de navios carregados de varios tipos de petréleo cru em pieres para consequente
descarregamento do volume em tanques de um terminal aquaviario e posterior envio para uma
refinaria por meio de uma malha particular de dutos. Os produtos séo categorizados em
grupos de produtos e apenas sdo enviados a refinaria apds um periodo de 24 horas em que
devem ser mantidos nos tanques para decantacdo. No processo de decantacdo, o petréleo se
separa da salmoura permitindo seu envio por meio de dutos.

Por se tratar de um planejamento operacional, o trabalho considera cada entidade real
(i.e. navio, pier, tanque, refinaria e duto) do problema como sendo um agente. Estes agentes
cooperam por meio do CNet convencional aplicado em cascata a fim de alocar 0s navios aos
pieres de forma mais satisfatoria, ou seja, com reducdo dos custos e tempo de

descarregamento. Ademais, 0s agentes cooperam para manter um nivel de estoque adequado
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de cada produto na refinaria, uma vez que uma refinaria ndo deve parar suas operagdes por
falta de produtos.

Na resolucéo deste problema, cada entidade apresenta um conjunto de restri¢bes a ser
respeitada. Entre as principais restricbes: a) cada navio apresenta uma hora prevista para
atracacdo e desatracacdo; b) cada pier somente pode receber navios com certas dimensfes de
calado; c) cada tanque apresenta limites minimos e méaximos de armazenamento que sdo
dados por grupos de produtos; d) cada duto apresenta uma vazao unica para qualquer tipo de
oleo e, e) cada refinaria também apresenta um limite minimo e maximo de armazenamento.

O CNet é utilizado em um processo de planejamento por meio de simulagdo. Neste
processo, as negociacfes sdo iniciadas apenas quando um evento simulado ocorre, o qual
consiste na chegada (simulada) de um navio na area de atracacdo. Em termos praticos, 0 navio
inicia um leildo e envia um CFP para todos os pieres informando a sua hora prevista para
atracacdo e desatracacdo, o tipo de produto e quantidade que pretende descarregar. Cada pier
recebe o CFP e inicia um segundo leildo enviando outro CFP para os tanques a fim de
selecionar aquele com maior capacidade e melhor custo. Os tanques enviam seus lances para
0s pieres. Cada pier analisa os lances e seleciona um ou mais tanques para armazenar toda a
carga do navio e entdo envia o lance para o leiloeiro navio. O navio avalia os lances de todos
o0s pieres e escolhe o vitorioso, sendo que um navio deve atracar apenas em um Unico pier
durante a sua estadia. Assim, o navio manda a confirmacdo da negociacdo para o pier e este
também encaminha a confirmacdo para o(s) tanque(s).

Apds o tanque atualizar seu estoque, este verifica se ja alcangou um nivel adequado
de estoque para iniciar o processo de decantagdo. Em caso positivo, ele agenda a decantagéo e
inicia um terceiro leildo. Neste leildo, o tanque no papel de leiloeiro envia um CFP para os
dutos informando a quantidade do produto disponivel para escoamento. Cada oleoduto recebe
0 CFP e prontamente se comunica com a refinaria requisitando sua agenda de produgéo e com
base nesta, elabora o lance e envia ao tanque. Por sua vez, o tanque recebe os lances e
seleciona 0 mais vantajoso, enviando uma mensagem de aceite ao duto vencedor. Com isso, 0
produto € movimentado para a refinaria.

Em conclusdo, o trabalho apresentado possui as mesmas limitagOes do trabalho de
Tian, Foley et al. (2006) por ser baseado no CNet convencional. Ademais, o trabalho
apresenta uma limitagdo adicional referente a sequencialidade das negociagfes. Esta pratica
torna a solucdo dependente da ordem de chegada dos navios. Assim, um pier pode alocar um

navio em um dado leil&o e descobrir melhores oportunidades em leildes seguintes.
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3.6 IMPLEMENTACAO DE AGENTES

Esta secdo apresenta com brevidade a forma como os SMA sdo implementados
computacionalmente. Geralmente, os SMASs sédo implementados sobre uma infraestrutura pré-
definida que fornece os servigos basicos necessarios para a execucdo dos agentes. Esta
infraestrutura € chamada de plataforma de agentes. Atualmente, h4 muitas plataformas de
cédigo aberto ou comerciais disponibilizadas para uso. As mais difundidas seguem a
especificacdo FIPA (FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL AGENTS, 2011).

Uma plataforma é dita compativel com a especificacdo FIPA quando assume a
estrutura apresentada na Figura 29. Basicamente, esta estrutura € composta por trés modulos
principais: o Sistema Gerenciador de Agentes (SGA), o Diretorio Facilitador (DF) e o Sistema
de Transporte de Mensagens (STM). O SGA exerce o papel de gerenciamento principal na
plataforma, sendo responsavel, principalmente, pela criacdo e delecdo de agentes e pela
atribuicdo de um identificador a cada agente para que estes sejam facilmente identificados
durante as comunicacfes entre os mesmos. O DF representa 0s servigos de paginas amarelas
no sistema, sendo responsavel pelo registro e publicacdo de servicos disponibilizados pelos
agentes. Por fim, o STM representa um canal de comunicacdo que permite transportar

mensagens ACL, localmente ou remotamente, entre os agentes.

Sistema
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Plataforma de Agentes

A 2

Sistema S
. Diretdrio
Agentes Gerenciador .
Facilitador
de Agentes

) N )
A 4 A 4 A 4

Sistema de Transporte de Mensagens

Figura 29 — Plataforma FIPA
Uma das implementacdes compativeis com a especificacdo FIPA que apresenta
maior impacto industrial € o JADE (Java Agent DEvelopment Framework) (BELLIFEMINE
et al., 2007). O framework JADE oferece uma biblioteca de classes desenvolvidas em
linguagem Java que facilita bastante o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em agentes,
principalmente por oferecer muitos protocolos de interagdo pré-implementados, inclusive o
CNet e o CNet Iterativo. Este framework é distribuido pela Telecom Italia (TELECOM
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ITALIA, 2011) sobre os termos da licenga Lesser General Public License (LGPL), a qual
permite o desenvolvimento de software proprietario para uso comercial. Ademais, o JADE é
suportado por uma vasta documentacdo, uma lista de discussdo ativa e disponibilizacédo
frequente de atualizacdes a plataforma.

Em JADE, a plataforma é formada por um ou mais containers. Cada container
representa um ambiente virtual no qual reside um conjunto de agentes, sendo que um agente
pode se comunicar com 0s agentes que residem no seu container ou também com outros que
residem em diferentes containers. O conceito de container permite a execucdo de agentes em
diferentes maquinas. Em termos computacionais, um container consiste em um processo e um
agente consiste em um thread de execucéo (i.e. linha de execucao).

Um agente JADE possui uma arquitetura previamente implementada que permite sua
interacdo com o ambiente em que reside e também com outros agentes. O desenvolvedor
precisa implementar como o0 agente atuara no ambiente ou em relagdo aos outros por meio da
definicdo de agdes ou atividades dos agentes. Em JADE, este conhecimento é implementado
em forma de comportamentos. Um agente pode ter um ou varios comportamentos, sendo que
geralmente apenas um comportamento é executado por vez. Em um exemplo simplista, a
atividade de preparacdo e envio de um CFP por um leiloeiro consiste em um comportamento.
Um comportamento é implementado na forma de uma simples classe Java, mas também pode
ser tratado como um thread, permitindo que varios comportamentos executem
concorrentemente.

O JADE também permite formar composi¢fes de comportamentos para facilitar a
representacdo de situacdes mais complexas. Como exemplo, um comportamento pode ser
representado por uma maquina de estados (i.e. Finite State Machine (FSM)), onde cada estado
refere-se a um subcomportamento. O papel de leiloeiro e participante no CNet foram
implementados com esta estrutura de comportamento. Nesta implementacdo, um
subcomportamento apenas é executado apds a ocorréncia de um evento da negociagéo (i.e.
recebimento de um CFP, envio do lance). O suporte deste tipo de comportamento também
pode ser visto como uma vantagem do JADE, pois viabiliza a proposta de extensdes ao
protocolo CNet.

Desta forma, devido as vantagens apresentadas, o framework JADE foi adotado
como base para implementacédo da solu¢do multiagente proposta neste trabalho de tese. Com a
intencdo de avaliar de forma prética a viabilidade de aplicagdo desta plataforma em problemas

de SCM, um SMA foi implementado para participar da competicdo Trading Agent
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Competition - Supply Chain Management (TAC-SCM)*. Esta atividade serviu para adquirir
experiéncia com a plataforma e para validar a suas vantagens. A descricdo deste sistema e
resultados esta descrito em (PEREIRA, F. R. et al., 2010).

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais conceitos que fundamentam este trabalho de
doutorado. Primeiramente, o capitulo apresentou os conceitos de agentes e SMA, seguidos
por uma analogia a estrutura de cadeias de suprimentos. O capitulo também apresentou
mecanismos de negocia¢do competitivos e cooperativos baseados em leildes, uma vez que
esta forma de negociacdo facilita a representacdo da dindmica do processo de planejamento
realizado pelos especialistas na concepc¢do de uma solucéo ao PPTDP.

Porém, como o ambiente de interesse € cooperativo, o protocolo CNet mereceu
maior destaque. Este protocolo foi descrito e algumas deficiéncias foram apresentadas, que
inviabilizam a aplicacdo efetiva em sua forma pura ao PPTDP. Assim, algumas extensdes
propostas pela literatura foram apresentadas, as quais sanam a maioria das deficiéncias do
CNet, mas ainda permitem outros melhoramentos. Por fim, a plataforma JADE foi
apresentada, evidenciando o suporte para 0 CNet e possibilidades de implementacdo de
extensdes. A plataforma JADE é adotada na implementacdo das solucdes apresentadas neste

trabalho.

1 Esta competicdo simula uma cadeia de suprimentos relativa & compra de componentes, fabricacdo e
vendas de computadores, onde os participantes da competicdo devem implementar um SMA responsavel pela
montagem de computadores.
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4 MODELO MULTIAGENTE BASEADO EM UM PROTOCOLO DE
LEILOES SIMULTANEOS COM SEQUENCIAMENTO NO
FECHAMENTO DE ACORDOS

Este capitulo apresenta um novo protocolo de leildes e um modelo multiagente
concebido para resolver o PPTDP por meio das diretivas deste protocolo. O protocolo
consiste em uma extensdo ao CNet e foi proposto para atuar de forma mais efetiva em
situacbes que exigem negociagcdes simultaneas por produtos e recursos compartilhados.
Portanto, 0 modelo faz uso do protocolo para coordenar as negociagdes entre os agentes
representativos das entidades do PPTDP.

As particularidades do protocolo e do modelo multiagente sdo apresentadas nas
secOes seguintes. Mais precisamente, a secdo 4.1 apresenta as interacOes e as principais
caracteristicas do protocolo proposto, a secdo 4.2 apresenta as particularidades do modelo

proposto e por fim, a se¢do 4.3 apresenta as consideragdes finais sobre o capitulo.
4.1 PROTOCOLO DE LEILOES

O protocolo proposto permite uma nova dindmica na execucdo de leilBes
simultaneos. Basicamente, as interagdes neste protocolo ocorrem entre trés papéis: o leiloeiro,
0 participante e o gerente. Naturalmente, os papéis de leiloeiro e participante negociam por
meio de leildes. Por sua vez, o papel de gerente tem a funcdo de organizar estas negociacoes.
Mais precisamente, o papel de gerente é responsavel por definir quais entidades podem
exercer o papel de leiloeiro e quando um leildo deve ser iniciado e finalizado por tais
entidades.

Para que o gerente possa permitir o inicio dos leilGes, ele precisa primeiramente
receber candidaturas destas entidades ao papel de leiloeiro. Com isso, 0 gerente passa a
conhecer quais sdo as entidades realmente interessadas em realizar os leildes. Entdo, o gerente
seleciona estes candidatos e os notifica para que iniciem seus leildes. O gerente notifica os
leiloeiros por meio de uma mensagem DO-AUCTION. O envio de tal mensagem da inicio ao
0 que é chamado de rodada de leilGes. A Figura 30 apresenta a estrutura do protocolo com as

principais interacdes entre as entidades envolvidas.
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Figura 30 — Diagrama de Sequéncia do Protocolo Proposto
Tipicamente, um leildo é composto por duas fases: a fase de negociacdes e a fase de
fechamento de acordos. No protocolo proposto, cada fase ocorre similarmente as diretivas do
CNet. Porém, a principal diferencga estd na transi¢éo entre as fases. No protocolo proposto, a
transicdo da fase de negociacbes para a fase de fechamento de acordos ocorre com a
intermediacdo da entidade gerente. Neste caso, 0 gerente é o responsavel por sequenciar 0s
fechamentos de acordos nos leildes. Portanto, uma caracteristica impar do protocolo proposto

é a execucdo simultanea dos leilGes e fechamento sequencial dos acordos.
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A fase de sequenciamento dos fechamentos de acordos é de suma importancia para
resolver certos conflitos referentes ao uso de recursos compartilhados. Esta préatica evita a
realizacdo de um leildo particular para cada recurso em situacdo de compartilhamento e,
portanto, contribui para a reducdo do processamento computacional de uma solucdo. Esta
pratica contribui com a reducdo do nimero de leil6es e consequentemente com a reducéo do
tempo de execugdo do sistema. Ademais, esta fase de sequenciamento também € importante
para a priorizacdo dos acordos mais desejaveis para cada participante, principalmente quando
estes submetem lances para varios leiloeiros e vencem mais de um leildo.

No protocolo proposto, um leildo tem inicio com o envio de um andncio pelo papel
de leiloeiro por meio de uma mensagem de CFP. O andncio contém a oferta de apenas um
tipo de produto. Assim, uma entidade pode realizar varios leildes simultaneamente, um para
cada tipo de produto que esta pretende ofertar.

Por sua vez, uma entidade no papel de participante pode receber varios anincios de
diferentes leiloeiros e para diferentes tipos de produtos. Um participante pode submeter lances
a qualquer namero de leiloeiros que Ihe apresentem ofertas. Um participante submete uma
proposta por meio de uma mensagem de PROPOSE ou se recusa a participar de um leildo por
meio de uma mensagem de REFUSE.

Um leiloeiro somente comega a analisar as propostas quando recebe todos os lances
esperados ou entdo, quando expira o tempo maximo definido para espera dos lances (i.e.
deadline do leildo). Ao avaliar os lances, quando houver, ele escolhe o lance vencedor de
acordo com valores que representam o0s graus de urgéncia ou necessidade dos participantes
em receber o produto em negociagdo. Na sequéncia, o leiloeiro se cadastra na fila de
escalonamento do gerente e aguarda uma notificacéo para fechar o acordo. No escalonamento,
0 grau de prioridade que um leildo assume também € dependente do grau de urgéncia do
respectivo participante vencedor em receber o produto.

Mesmo que néo haja um lance vencedor no leil&o, o leiloeiro realiza o cadastro com
0 gerente. Esta acdo € importante, pois como o leildo permanece ativo no intervalo de tempo
em que esta na fila de escalonamento do gerente, os participantes tem a possibilidade de
atualizar os seus lances. Com isso, um participante pode alterar um lance de recusa para um
lance de proposta e vice-versa, ou entdo, apenas atualizar os atributos de um lance de
proposta. O cadastramento do leiloeiro com o gerente ocorre por meio de uma mensagem de
PERMISSION.
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Enquanto um leildo permanece em fase de escalonamento, o respectivo leiloeiro
aguarda uma notificacdo do gerente expressando o0 momento em que ele deve iniciar a fase de
fechamento do acordo. O gerente notifica cada leiloeiro por meio de uma mensagem de
PERMITTED. O gerente pode autorizar o fechamento de um ou varios leildes de uma Unica
vez. Porém, para que um subconjunto de leildes possa finalizar simultaneamente é
imprescindivel que o gerente garanta que tais leildes sejam independentes, ou seja, que ndo
apresentem recursos ou participantes em comum.

Assim, quando um leiloeiro recebe a mensagem de PERMITTED do gerente, ele
envia uma mensagem de ACCEPT-PROPOSAL para o participante vencedor e aguarda uma
resposta de tal participante para poder enviar as mensagens de REJECT-PROPOSAL para 0s
demais participantes. O leiloeiro apenas realiza acordo com um participante por leildo.

Por sua vez, o participante vencedor do leildo pode confirmar o acordo por meio do
envio de uma mensagem de INFORM ou entdo rejeitar o acordo por meio de uma mensagem
de FAILURE. Caso o participante decida confirmar o acordo, ele materializa o objeto do
acordo por meio da simulacdo do recebimento do produto e consequentemente, da alocagédo
dos recursos internos cabiveis. Caso contrario, nenhum recurso ou estrutura interna precisa ser
alocada.

Durante o fechamento de um acordo, o grau de urgéncia do participante para o
produto pode sofrer alguma alteracdo. Neste caso, o participante precisa recalcular e atualizar
0s seus lances com os demais leilGes ativos. O participante notifica a atualizacdo de um lance
através de uma mensagem de UPDATE-BID. A atualizacdo de lances é importante para que
os leildes ativos ndo se tornem obsoletos, e sempre reflitam as necessidades correntes dos
participantes envolvidos. Certamente, estas atualizacbes podem resultar na troca da entidade
vencedora em alguns leildes e consequentemente, na necessidade de reescalonamento de tais
leilGes.

Ainda antes de confirmar o acordo com o leiloeiro, o participante deve analisar a
possibilidade de iniciar um novo leildo a fim de repassar o produto recebido para outras
entidades. Para isso, a entidade se candidata com o gerente para o inicio deste leildo por meio
de uma mensagem de REGISTER e aguarda a confirmacdo da candidatura por meio de uma
mensagem de REGISTERED. Por sua vez, o gerente autoriza imediatamente o inicio deste
leildo por meio de uma mensagem de DO-AUCTION. E importante salientar que o gerente
precisa ser notificado sobre o inicio de qualquer novo leildo a fim de ter total controle sobre a

guantidade de leilGes ativos. Com isso, 0 gerente somente autoriza o préximo fechamento de
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acordo quando receber todas as solicitacbes dos leildes ativos para a realizacdo do
escalonamento. Desta forma, um novo leildo recém-iniciado ndo é prejudicado, pois ja
participa da rodada seguinte de escalonamento.

Com a possibilidade de uma entidade participante dar inicio a um leildo, torna-se
possivel a uma entidade assumir dois papéis distintos para um mesmo produto, ou seja, 0s
papéis de participante e de leiloeiro. Vale salientar que esta troca de papéis é importante para
gue uma entidade contribua com a distribuicdo do produto para um nimero maior de outras
entidades. Porém, a permisséo para iniciar este novo leildo somente é solicitada pela entidade
participante se ela ainda ndo estiver realizando um leildo para o produto recebido. Essa
verificacdo garante a condi¢do de que uma entidade somente pode ter um leildo ativo por tipo
de produto que suporta. Por fim, independente da abertura do leildo ou necessidade de
atualizacdo dos lances, o participante confirma o acordo com o leiloeiro por meio de uma
mensagem de INFORM.

Ao receber a mensagem de INFORM do participante, o leiloeiro materializa o acordo
e inicia um novo leildo a fim de ofertar a quantidade remanescente do produto. Se ndo houver
estoque, o leildo € realizado da mesma forma. A entidade leiloeira é notificada sobre a
necessidade de iniciar um novo leildo por meio de uma mensagem interna de DO-AUCTION.
Neste caso, 0 gerente ndo precisa ser notificado, pois para ele, a entidade corrente ja possui
um leildo ativo.

Uma situacdo especial ocorre quando, ao receber um ACCEPT-PROPOSAL, o
participante opta por desistir do fechamento de acordo por meio do envio de uma mensagem
de FAILURE. O participante desiste de um acordo quando nédo precisa mais do produto ou
quando algum recurso utilizado no momento do lance ndo se encontra mais disponivel.
Geralmente, esta situacdo ocorre quando o participante vence mais leildes do que o
necessario, e certamente, quando alguns destes leil6es foram escalonados mais previamente
por serem mais satisfatorios ao participante. No protocolo proposto, a desisténcia de um
acordo é totalmente possivel porque o participante ndo se compromete com o leiloeiro no
momento do envio do lance (tal como ocorre no CNet), mas apenas ap6s ser notificado sobre
a vitoria no leildo. Porém, uma vez que o acordo é fechado entre as partes, o protocolo nédo
permite que o mesmo seja cancelado.

Caso o leiloeiro receba uma mensagem de FAILURE do participante vencedor, ele
deve decidir sobre a abertura de um novo leil&do ou continuacdo do mesmo leildo por meio da

escolha de um novo participante vencedor. Desta forma, caso o leiloeiro ndo tenha recebido
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outros lances com propostas para o produto no leildo corrente, ele imediatamente inicia um
novo leildo do mesmo produto com o intuito de dar mais uma oportunidade para que 0s
participantes calculem os seus lances, principalmente para aquele que enviou a mensagem de
FAILURE. No entanto, se neste novo leildo o leiloeiro apenas receber mensagens de REFUSE
e também nenhuma atualizacdo de PROPOSE durante o intervalo em que o leildo se encontra
na fase de escalonamento, ele decide por enviar mensagens de REJECT-PROPOSAL para
todos os participantes e entdo, por finalizar o leildo. Apds esta decisdo, o leiloeiro deixa de ser
proativo e passa a ser reativo, ou seja, ele somente abrird um novo leildo caso seja solicitado
por algum participante interessado no produto por meio das notificagdes de atualizagédo de
lances.

Por outro lado, caso o leiloeiro que recebeu uma mensagem de FAILURE tenha
outros participantes interessados no produto, ele ndo finaliza o leildo. Ele procede por meio da
selecdo de outro lance vencedor e se registra novamente com o gerente (por meio de uma
mensagem PERMISSION) para que o leildo seja novamente escalonado. Certamente, com a
mudanca do participante vencedor, o leildo pode assumir outra prioridade na lista de leilGes a
serem escalonados.

Portanto, no protocolo proposto, os leildes ocorrem simultaneamente e repetidamente
a fim de atender as necessidades dos envolvidos. O protocolo incentiva interagdes
colaborativas entre os envolvidos a fim de que todos alcancem os seus objetivos. Neste
sentido, as decisbes em um leildo sdo compartilhadas entre os papéis de leiloeiro e
participante. O papel de participante possui uma contribuicdo maior na tomada de decisao,
pois ele € responsavel por formar as propostas e informar os valores que expressam sua
urgéncia de atendimento. Todavia, um leiloeiro também pode expressar sua urgéncia de envio
de produtos, principalmente quando ha limitacGes de recursos. Neste caso, mesmo que um
participante j& esteja satisfeito para um produto, ele contribui com o leiloeiro para a liberagdo
dos recursos excedentes. Desta forma, o protocolo incentiva a busca por um estado de

satisfacdo geral entre os envolvidos por meio de negocia¢des colaborativas através de leildes.
4.2 MODELAGEM BASEADA NO PROTOCOLO PROPOSTO

Esta secdo descreve com maior precisdo a modelagem do PPTDP com base no novo
protocolo de leildo. Basicamente, o modelo é formado por um conjunto de agentes
representativos das principais entidades do problema, ou seja, as bases, rotas, arcos e um

agente gerente. No modelo, os papéis de leiloeiro e participante sdo executados pelos agentes
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do tipo base; 0 agente gerente exerce praticamente as mesmas responsabilidades definidas no
protocolo e os agentes do tipo rota e arco controlam suas respectivas capacidades de
transporte.

Em um leildo, o objeto de um acordo consiste em um plano de transferéncia de um
produto entre uma base leiloeira e participante por uma rota homologada. Conforme o
protocolo, os leildes podem ser realizados simultaneamente por mdaltiplas bases envolvendo a
oferta de varios tipos de produtos para escoamento. Cada base pode realizar um ou maltiplos
leildes de forma simultdnea, um para cada tipo de produto que suporta. No entanto, estes
leildes ocorrem no escopo de um periodo de planejamento, sendo que os periodos séo tratados
sequencialmente, ou seja, um periodo por vez.

Em um leil&o, um agente base b; € B no papel de leiloeiro anuncia praticamente todo

0 volume em excesso de um produto prod; ao subconjunto de participantes ng"f. Cada
participante b; € Bgf"t analisa tal anincio para definir os principais atributos do lance, ou

seja, 0s valores que expressam o seu grau de urgéncia em receber o produto e uma proposta
de um fluxo de movimentacdo f; € F com as informacGes do volume v e datas da
transferéncia (i.e. d®PaT, gamve),

A responsabilidade de conceber um fluxo recai sobre o papel de participante, porque
0s participantes sdo 0s reais interessados no atendimento de suas préprias demandas e
apresentam conhecimento suficiente para tal. Da mesma forma, quando um participante b;
esta satisfeito para um produto prod; e um leiloeiro b; apresenta excesso de estoque e previsdo
de falta de capacidade para armazenamento, o papel de participante continua sendo
responsavel pela concepcdo do fluxo. Neste caso, se houver capacidade de transporte e de
armazenamento, o participante b; forma um fluxo f; com um volume v preferencialmente
suficiente para resolver a falta de capacidade de armazenamento na base leiloeira b;. De
qualquer forma, quando uma base leiloeira b; recebe seus lances, independente de sua
urgéncia de escoamento, ela prioriza o atendimento de participantes com maior necessidade
do produto.

No PPTDP, as capacidades de armazenamento das bases e de transporte dos arcos
consistem nos recursos disputados durante o planejamento das transferéncias dos produtos. Os
conflitos por estes recursos podem ocorrer internamente ou externamente a uma base. Um
conflito interno a uma base ocorre na alocacéo de capacidade de armazenamento dos produtos

de um grupo gr; (quando |gr;| > 1). Um conflito externo a uma base ocorre em relagdo a
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outras bases na alocacdo da capacidade de transporte nos arcos, quando tais arcos sdo
compartilhados por diferentes rotas sobre o dominio das bases conflitantes.

Estes recursos sdo complementares, ou seja, um acordo apenas podera ser
concretizado quando ambas as capacidades de transporte e armazenamento forem alocadas
para um determinado produto. Uma pratica comum nestes casos é formar um leildo particular
para cada recurso. Porém, uma base teria que vencer cada leildo referente aos recursos
complementares a fim de formar um fluxo de movimentacdo para um produto. Esta
complementacdo pode ser inviavel computacionalmente quando as negociagdes ocorrem entre
um grande nimero de agentes, podendo ocorrer frequentemente o problema de interbloqueio
de recursos (i.e. deadlock). Desta forma, a fase de sequenciamento dos fechamentos de
acordos realizado pelo agente gerente resolve esta inconveniéncia.

Em referéncia ao proposito do modelo proposto, este foi concebido na intencao de
formar uma solugdo factivel com um baixo tempo de execucdo. Entretanto, em problemas
complexos, nem sempre é possivel obter uma execucdo eficiente sem prejuizos a qualidade da
solucdo. Por conta disto, 0 modelo proposto ndo se compromete em garantir uma solucéo
Otima global, mas apenas uma solucdo Otima local que esteja em conformidade com as
restricoes do problema e permita atender a demanda das bases preferencialmente por
movimentagGes menos custosas.

O entendimento do modelo proposto exige uma descricdo mais detalhada de suas
particularidades. O protocolo apenas define a ordem e os tipos de mensagens a serem trocadas
entre os agentes, mas ndo define como estas mensagens sdo formadas e nem como 0s recursos
sdo atualizados. Além do mais, 0 modelo proposto faz uso de algumas interacGes adicionais
com 0s agentes rotas e arcos, que por serem mais especificas ao problema, ndo foram
contempladas na descri¢cdo do protocolo na secdo 4.1. Ainda, o modelo faz uso de outras
interacGes mais periféricas relacionadas a inicializacéo e finalizacdo do sistema. Deste modo,
os detalhes da concepcao do modelo séo apresentados nas proximas subsecoes.

A subsecéo 4.2.1 apresenta os papeis dos agentes no modelo. Por sua vez, as demais
secOes estdo organizadas de acordo com as fases de execugdo do modelo. Deste modo, a
subsecdo 4.2.2 apresenta a fase de inicializacdo dos agentes; a subsecédo 4.2.3 aborda a fase de
inicializacdo dos periodos; a subsecdo 4.2.4 descreve a fase de execucdo dos leildes, a qual
envolve o protocolo proposto e finalmente, a subsecdo 4.2.5 descreve a fase de finalizagdo do

sistema. Por fim, para prover uma melhor leitura das equacOes apresentadas neste capitulo, a
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lista das nomenclaturas dos conjuntos, indices e parametros utilizadas nas equacgdes estdo
apresentadas nas secdes B.1 e B.2 do APENDICE B.

4.2.1 Papéis dos Agentes

O modelo multiagente proposto é composto por quatro tipos de agentes: agentes
bases, rotas, arcos e gerente. Estes tipos de agentes podem assumir um ou mais papéis no
processo de interagdo. As relacdes entre estes agentes sdo apresentadas na Figura 31 em forma
de um diagrama de classe. Neste diagrama, 0s agentes sdo representados por classes
estereotipadas e 0s seus papéis e cardinalidade de relacdo sdo apresentadas nas associacdes

entre as classes.

1 «agente»

Gerente
1
* 1 *
*
* «agente» «agente» «agente»
Base Rota Arco
K>————
-Leiloeiro 1 * 1 *

-Participante *

«agente» «agente»
Arcollimitado ArcoLimitado

Figura 31 — Estrutura de Classe dos Agentes do Modelo

Entre os agentes, o agente gerente exerce um papel essencial no sistema. Ele é o
responsavel pelo gerenciamento dos dados do problema e também pelo gerenciamento global
das interacdes entre os demais agentes durante os leildes. O agente gerente é responsavel pela
leitura dos dados do cenario da malha em planejamento e consequente criagdo dos agentes
correspondentes para representar as entidades deste cenario. Ele também é responsavel por
autorizar o inicio e fim dos leildes em um dado periodo per; € H, bem como determinar o
periodo seguinte per;,, para a realizacdo dos leil6es.

Conforme as diretivas do protocolo proposto, outra importante responsabilidade do
gerente refere-se ao sequenciamento dos fechamentos de acordos nos leildes. Ainda, o gerente
é responsavel por determinar o encerramento de todas as negociacfes e encerramento do ciclo
de vida dos agentes, com consequente finalizagdo do sistema. Esta decisdo pode ser tomada

quando todos os agentes ja alcancaram o0s seus objetivos ou quando um tempo maximo de
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execucao do sistema foi alcancado. Por fim, o gerente é responsavel por persistir os resultados
das negociagdes em um arquivo de saida (em formato XML).

Por sua vez, cada agente base representa uma base b € B (i.e. refinaria, terminal ou
ponto de consumo) ou regido S € B (em nivel inter-regido) no cenario de planejamento. Esta
classe de agente encapsula as principais estruturas e interesses de uma base no processo de
negociacdo. Como uma base b pode suportar um ou mais grupos de produtos gr € PROD,
sendo que cada grupo gr possui uma capacidade de armazenamento fisica e operacional para
ser compartilhada por produto prod € gr, a intengdo de um agente base € manter a curva de
estoque de cada produto e grupo (i.e. SCproa € SCqyrp) dentro destas faixas de estoque em
todos os dias do horizonte de planejamento H conforme as restri¢cGes definidas na secdo 2.3.3.

No modelo multiagente, cada agente base b negocia a transferéncia de um ou mais
tipos de produtos por meio de leilGes. Um leildo é realizado para a oferta de apenas um tipo de
produto e um agente base pode assumir simultaneamente o papel de leiloeiro e de participante
para 0 mesmo ou diferentes tipos de produtos. O papel de leiloeiro é executado por bases com
a intencédo de escoar produtos, ou seja, este papel pode ser executado por qualquer base b € B
que suporta um conjunto de produtos PROD', € PROD quando PROD', + @ e tem ao
menos uma rota registrada para enviar produtos, i.e. R3™* # @, onde R;¢™ € R. Uma base
leiloeira b; envia 0 aniincio para o conjunto de bases Bgf”t C B com as quais bj esta conectada
através das rotas do conjunto Rf,f”t. Por sua vez, o papel de participante é executado por bases
com a intencdo de receber produtos, ou seja, este papel pode ser executado por qualquer base
b € B que tem ao menos uma rota registrada para receber produtos, i.e. R # @,
onde R}*° C R.

Mais precisamente, um agente base b pode realizar um méaximo de n, leildes
simultaneos em um instante qualquer da execucdo de um periodo per, onde n, < |[PROD,’|.
Ademais, conforme a equacdo (40), um agente base b pode participar de um méaximo de my
leildes simultaneos em um instante qualquer da execucdo do mesmo periodo per, onde
B¢ € B consiste em um subconjunto de bases com as quais a base b estd conectada através

de rotas R},°¢ para receber produtos.

1B

my< ) |PROD;| VbeB,i€N (40)

i=1
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O papel que uma base b assume em um leil&o (i.e. leiloeiro ou participante) depende
unicamente da situacdo de sua curva de estoque SCp,0qp, Para o produto prod em cada
periodo de planejamento per, ndo importando se esta representa uma refinaria, terminal ou
ponto de consumo. Assim, mesmo que uma base b; apresente balango negativo (i.e.
baly, yroaper <0) €M UM periodo per, que gera uma curva de estoque decrescente para o
produto, ela também pode realizar o papel de leiloeira caso haja estoque remanescente do
produto. Esta pratica busca incentivar transferéncias de menor distancia entre as bases e
mesmo evitar desabastecimentos quando certa base b; ndo apresenta outra opgdo de
recebimento, a ndo ser com a base b;.

Um agente arco representa um arco a € A do cenério de planejamento. Um arco a
pode ser classificado em ArcoLimitado ou Arcollimitado em virtude de sua capacidade de
transporte. Os agentes da classe ArcoLimitado representam o0s modais com capacidade
limitada, ou seja, referem-se unicamente aos dutos. Por sua vez, os agentes da classe
Arcollimitado representam os modais com capacidade ilimitada, ou seja, referem-se aos
demais modais de transporte. Um agente da classe ArcoLimitado tem como responsabilidade
principal o gerenciamento de sua capacidade de transporte de produtos. Por sua vez, um
agente da classe Arcollimitado ndo apresenta um controle de sua capacidade de transporte de
produtos, uma vez que sempre apresentara capacidade para transportar qualquer volume de
produtos.

Por fim, um agente rota representa uma rota » € R em um cenario de planejamento e
atua como uma entidade intermediaria entre uma instancia de participante e os agentes arcos
representativos dos arcos a € r na intencdo de verificar a viabilidade, tempo e custo de
movimentacdo de um determinado volume por tais arcos. Uma base participante b; possui
acesso prévio aos custos de suas rotas com qualquer leiloeiro b; e comunica com tais rotas de
forma sequencial, iniciando pela de menor custo até que seja encontrada uma rota que
satisfaca suas necessidades. Os agentes rotas exercem um papel importante no modelo, pois
estes poupam as bases participantes da interagéo direta com 0s agentes arcos, permitindo que

se dediquem unicamente aos leiles que participam.
4.2.2 Fase de Inicializacdo dos Agentes

O primeiro agente a ser criado no modelo é o agente gerente. Em sua criagdo, ele é
informado sobre a localizagéo do arquivo de dados de entrada (i.e. XML de entrada) para

leitura e o local para persistir o arquivo de saida (i.e. XML de saida) com o resultado do
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planejamento. O agente gerente cria os agentes do sistema de acordo com os dados
disponiveis no arquivo XML de entrada. Este arquivo apresenta as informagdes de toda a
estrutura da malha brasileira formada pelas bases (em nivel intrarregido) ou regides (em nivel
inter-regido), rotas e arcos.

No processo de criacdo dos agentes, o gerente distribui os dados e controle do
PPTDP entre os agentes. Assim, cada agente fica responsavel por uma parte do problema,
reduzindo a complexidade global do problema. A interacdo do gerente para a criacdo e

inicializacdo dos agentes € representada na Figura 32.

1 REGISTER t<m

REGISTERED
| |

Gerente Base Rota rco
Slstlema Cria 0 Gerente : CREATE m : : :
L ! I I
| M CREATED | |
1 I I
| CREATE n |
" : !
| n CREATED |
| | k |
| | CREATE !
| k | CREATED
| | gsn
| I
I
| I
I

|
|
|
|
|
|
|_|u PDATE-ARC-CAPACITY
I
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 32 — Inicializagéo e Criagdo dos Agentes

O agente gerente envia mensagens com a performativa CREATE a todos os agentes
com os dados separados em duas classes: os dados comuns a todos 0s agentes e outros
particulares a cada tipo de agente. Os dados comuns consistem basicamente nas informacdes
sobre os periodos de planejamento (i.e. quantidade de periodos e numero de dias de cada
periodo) e composic¢éo de cada grupo de produto. As informaces particulares recebidas pelos
agentes referem-se basicamente aos atributos descritivos das entidades reais contemplados
pelo modelo do problema (apresentado na secdo 2.3) e aos fluxos em transito F¢ C F,
comprometidos F€ S F ou inter-regido F' € F, quando for o caso.

As informac6es contidas nestes fluxos sdo usadas para que os agentes atualizem as
suas informacOes de estoque e capacidade de transporte ou armazenamento. Particularmente,
cada agente arco a, da classe ArcoLimitado, faz uso das informagGes de vazao vy, ., volume
Xq Para criar a sua agenda de alocacdo de capacidade e posteriormente atualizar tal agenda

com as informacdes pertinentes destes fluxos. Quando um agente arco a é criado, ele informa
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a sua capacidade de transporte para 0s agentes rota » 3 a por meio de uma mensagem de
UPDATE-ARC-CAPACITY. Este mesmo processo ocorre durante a execucgdo do protocolo
de leildes. Assim, cada agente rota sempre terd a informacao atualizada sobre sua capacidade
ociosa de transporte, evitando, requisi¢des redundantes e desnecessarias aos arcos para obter
tal informacéo.

Por sua vez, cada agente base b faz uso das informag6es de estoque inicial e,‘;’fpiﬁioaj,
balanco baly, proaper € Periodos de planejamento H para compor as curvas de estoque (i.e.

SChproa, SCh,gr) de cada produto prod e grupo gr, e posteriormente atualiza tais curvas de

estoque com as informagdes dos conjuntos de fluxos recebidos (i.e. F¢, F¢ e F'). Ademais, as
bases também definem a forma de compartilhamento da capacidade de armazenamento fisica
(i.e. formada pelos limites PLG,’f“;’;_d,PLZf”;_d) e operacional (i.e. formada pelos limites
OLygra, O %’;,d) de cada grupo gr pelos produtos de tal grupo. No modelo proposto, o
compartilhamento da capacidade de armazenamento de um grupo ocorre através da definicdo
de limites particulares estaticos e dindmicos para cada produto prod € gr.

A capacidade particular estatica consiste na distribuicdo da capacidade de
armazenamento de um grupo de forma proporcional aos valores de estoques dos produtos do
respectivo grupo. Estes limites ndo variam durante a ocorréncia das movimentacdes e suas
formas de calculo foram apresentadas na secao 2.3.3. Por outro lado, a capacidade dinamica
varia durante as movimentaces e é definida conforme as necessidades de cada base.

A capacidade particular estética é Gtil para prover um melhor compartilhamento da
capacidade de armazenamento de um grupo pelos produtos. A Figura 33 ilustra graficamente
a esquerda, a capacidade agregada de um grupo gr com dois produtos, prod; e prod;, e a
direita, as respectivas capacidades particulares destes produtos. As curvas destes produtos séo
constantes, uma caracteristica natural de bases terminais. Na representacdo da capacidade do
grupo, as duas curvas de estoque inferiores representam o estoque diario dos produtos prod; e
prod; e a superior representa a curva de estoque do grupo, ou seja, a soma dos estoques destes
produtos. Na representacao da capacidade particular de cada produto (a direita), cada curva de

estoque SChproa possuli seus préprios limites particulares (i.e.
PLYSY 0ar PLS .00 OLTS 00 0, OLTS oy 4). Notavelmente, a capacidade particular dos

produtos € inversamente proporcional a quantidade de produtos de um grupo.
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Figura 33 — Representacdo das Capacidades de Estoque do Grupo (a esquerda) e Particulares dos
Produtos deste Grupo (a direita)

Também, a capacidade em ambas as representaces é demarcada por cinco faixas de
estoque formadas pelo espaco entre os limites operacionais e fisicos. A divisdo da capacidade
em faixas auxilia na defini¢cdo dos volumes a serem movimentados entre as bases durante 0s
leildes para tentar manté-las em equilibrio de estoque, ou seja, para que as bases apresentem
as suas curvas de estoque do grupo e de cada produto na mesma faixa de estoque.

Em um leildo, cada base leiloeira e participante calcula as suas faixas de estoque para
0 grupo e produto em negociagdo, sendo que um participante apenas participa de um leildo
qguando apresenta faixa de estoque igual ou inferior para o0 grupo e produto. As faixas de

estoque de um produto prod e de um grupo gr sdo representadas respectivamente pela

lprod

FAU A gr " Pt : prod . 797
variaveis ly, ., € 1, .. para um dado periodo per. Para definir as faixas l;) ,,,€ [, .. para um

periodo per, considera-se apenas o estoque disponivel nas curvas de estoque SCp, roq € SCp gr

no ultimo dia d’

per

do periodo. Esta definicdo se faz necessaria porque uma curva de estoque

pode ter seus valores situados em diferentes faixas durante um mesmo periodo.

Entretanto, esta forma de compartilhamento de estoque ndo é adequada para ser
usada durante as negociacdes por leildes. Ela limita a quantidade de cada produto baseando-se
apenas nas informagdes locais de cada base, antes mesmo de conhecer as reais situacdes de
estoque de toda a malha. Em um exemplo, caso uma base tenha uma producdo excessiva de
um produto, a capacidade de armazenamento particular alocada para este produto pode ser
insuficiente para acomodar toda a producdo, enquanto que parte ou toda a capacidade
reservada a algum outro produto com alta demanda pode estar ociosa (por ndo conseguir obter

tal produto com outras bases). Assim, a capacidade estatica € apenas usada na intencdo de
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manter o equilibrio de estoque, sendo que a capacidade de um tanque € compartilhada de fato
por meio de limites operacionais e fisicos dindmicos.

Neste sentido, como a capacidade de armazenamento é definida pelos valores dos

A . .. . A . dyn .- dyn
limites superiores, os limites dinamicos operacional OLy" ;.4 ey € fisico PLy" .0 .., de cada

produto prod referem-se somente aos limites superiores. Mais precisamente, os limites
dinamicos correspondem exatamente a curva de estoque do produto SCp 04, quando houver
capacidade disponivel para isto. Assim, as capacidades de armazenamento operacional e fisica
ndo ocupadas pelas curvas de estoque de um grupo gr séo disponibilizadas em duas estruturas
de dados globais referentes ao grupo para serem requisitadas a medida que mais espaco venha
ser necessario para alocacao de qualquer produto prod € gr.

As capacidades ociosas operacional e fisica sdo representadas respectivamente por

op phy 1 . .
Iy per € I per PAra o periodo corrente per. As capacidades ociosas de armazenamento podem

aumentar durante os leildes devido ao escoamento dos produtos do grupo gr, ou seja, as
capacidades ociosas aumentam com a reducdo dos limites dindmicos. Vale salientar que a
definicdo de limites particulares dindmicos € consistente, pois se cada curva de estoque
SCpproa de cada produto prod € gr ndo violar em nenhum dia os seus limites dinamicos
particulares, entdo a curva de estoque do grupo SCj, 4,- também ndo violara os limites estaticos
do grupo gr.

Apds cada agente base inicializar as suas estruturas internas, cada qual deve
responder ao gerente com uma mensagem de CREATED a fim de notificar o sucesso de sua
criacdo e inicializacdo dos dados. Os agentes do tipo rota e arco também devem enviar esta
mensagem ao agente gerente com 0 mesmo proposito.

Apds isso, cada agente base deve analisar as curvas de estoque de cada produto
prod € gr e verificar a possibilidade de escoamento de um ou mais produtos para o periodo
corrente per; ou posterior per;,,, quando i + 1 < |H|. Um agente base, independente de seu
valor de balango baly, ,yoqper, SOMente decide realizar um leildo para escoar um produto
quando a curva de estoque SCj, ,roq €Sta acima do minimo operacional particular O ;,’f;,’;od,d
no téermino do periodo corrente per;. Mas quando o produto apresenta balango negativo,
mesmo que haja sobra de estoque no ultimo dia do periodo, o estogque somente deve ser
ofertado se houver rota para recebimento do mesmo produto em periodos posteriores, i.e.
R + @. Esta condicdo deve ser satisfeita porque as capacidades de transporte das rotas de

recebimento poderdo estar parcialmente ou completamente indisponiveis devido a possiveis
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operacOes de manutencdo. Portanto, quando possivel, uma base b; oferece todo o seu estoque

disponivel no final do periodo corrente per;, uma vez que alguma base consumidora b; €
B,’;’f”t pode apresentar somente oportunidades de aquisicdo por custos maiores com outras

bases ngc — {b;} ou entdo, em um caso mais grave, ndo apresentar tais oportunidades com
qualquer outra base, i.e. B;]“_’C —{b;} = 0.

Conforme as diretivas do protocolo proposto, uma base b que deseja realizar um
leildo para um ou mais produtos em qualquer periodo per € H deve notificar o gerente sobre
esta intencdo (mensagem REGISTER) e aguardar a confirmacdo de sucesso da candidatura
(mensagem REFISTERED). Uma base se candidata a leiloeiro com o gerente enviando uma
mensagem com as informac@es sobre os produtos com disponibilidade para escoamento. Vale
salientar que uma base b somente pode se candidatar ao leiléo de um dado produto prod; para
um Unico periodo per € H por vez, ou seja, ela ndo pode se candidatar simultaneamente em

multiplos periodos para 0 mesmo produto prodi.
4.2.3 Fase de Inicializacdo dos Periodos

Nesta fase, 0 agente gerente tem a responsabilidade de atribuir as permissfes para o
inicio da rodada de leildes no periodo corrente peri. O gerente controla as execugdes dos
periodos para que ocorram sequencialmente, ou seja, um apds o outro. Na inicializacdo do
sistema, 0 gerente recebe as candidaturas dos agentes bases para a realizagao de leilGes e as
classifica em ordem crescente de periodo. Entdo, o gerente seleciona todos os t candidatos a
leiloeiros para o periodo corrente e notifica-os (mensagem com performativa DO-AUCTION)
para que iniciem os leil®es para seus respectivos produtos.

O agente gerente mantém controle sobre os estados dos leildes, sendo que este
sempre € notificado pelo respectivo leiloeiro quando um leildo é finalizado. Assim, quando
todos os leildes do periodo corrente estiverem finalizados, o gerente seleciona os candidatos a
leiloeiros para o periodo seguinte per;,1, Se i + 1 < |H|, e 0s autoriza a realizar leilGes. O
gerente recebe candidaturas para qualquer periodo, tal como aquelas recebidas na fase de
inicializacdo e aquelas recebidas de leiloeiros que estdo satisfeitos para o periodo corrente e
por isso decidiram se candidatar para um periodo subsequente. Portanto, esta fase ocorre
repetidamente durante a execucdo do sistema, sempre no inicio de cada periodo de

planejamento.
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4.2.4 Fase de Execucéo dos Leildes

Na fase de execucdo de leildes, mdaltiplas bases podem realizar leilbes
simultaneamente para diferentes produtos em um mesmo periodo per. Uma base b pode
realizar mais de um leildo simultaneamente, um para cada produto suportado. O mecanismo
de leilBes proposto inclui o agente gerente como um elemento de tomada de deciséo durante a
execucdo dos leildes. O escalonamento realizado pelo gerente é uma das fases mais
importantes do modelo, uma vez que esta é responsavel pela (a) resolucdo de conflitos
relacionados a alocacdo da capacidade dos arcos; (b) definicdo do melhor acordo para cada
participante e, (c) definicdo da ordem de recebimento de produtos para alocar melhor a
capacidade de armazenamento das bases. A Figura 34 mostra as interagdes entre os agentes do
modelo conforme as diretivas do protocolo proposto, com a inclusdo de pontuais
comunicagdes com os agentes do tipo rota e arco.

Por conta da importancia desta fase de execugdo de leildes, esta € descrita em
maiores detalhes nas subsec6es seguintes. Com o intuito de prover uma melhor explicacéo do
processo envolvido, a fase de leildes foi subdividida em subfases, onde cada qual corresponde
a uma subsecdo. Mais precisamente, a subsecdo 4.2.4.1 apresenta a subfase de concepcao do
anuncio; a subsecdo 4.2.4.2 descreve as particularidades da subfase de concepcéo do lance e a
subsecéo 4.2.4.3 aborda a subfase de abertura de um leildo de repasse. Por sua vez, subsecao
4.2.4.4 aborda a forma de escolha dos lances vencedores de um leildo; a subsegéo 4.2.4.5 trata
do sequenciamento do fechamento dos acordos e a subsecdo 4.2.4.6 apresenta as
particularidades da subfase de fechamento dos acordos. Por fim, a subsecdo 4.2.6 descreve
sobre o suporte do modelo as operagdes eventuais (i.e. degradagdo, transbordo e

sobreestadia).
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[ é? 1 UPDATE-ARC-CAPACITY |
| [ndo ha outras propostas]
| DO-AUCTION T U
: ‘ :
H INFORM - |
\ [alteracdo na capacidade] \ |
i UPDATE-ROUTE-CAPACITY | i
1 1 I
: : [alteracdo no valor do lance] }
: ! UPDATE-BID |
| DO-AUCTION | |
1 T T T
1 1 1 I
1 [tem excedente de volume e ndo tem leildo em aberto] ! |
| REGISTER | |
T 1 I
‘ I\ 1 1 1 |
| 1 I
: REGISTERED : :
1 1 1 |

Figura 34 — Interages entre os Agentes do Modelo conforme as Diretivas do Protocolo Proposto

4.2.4.1 Subfase de concepgdo do anincio

Nesta fase, os agentes do tipo base iniciam os leildes simultaneos para os produtos
em estoque. Porém, antes de um leil&o ser iniciado, cada base leiloeira b; deve verificar se a

curva de estoque SCp, ,roq do produto a ser ofertado no leilao respeita diariamente os limites

. . .- P . dyn dyn . .
operacionais e fisicos dinamicos (i.e. OLy" .,q per PLy; proaper)- Caso 0 leiloeiro note que

tais limites estdo sendo violados em um certo intervalo de dias e 0 grupo gr 3 prod apresenta
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capacidade ociosa de armazenamento (i.e. I°? > 0 ou IP"Y

bper bper > 0), €le deve tentar aumentar

tais limites dinamicos.

. . op phy ~
As capacidades ociosas de armazenamento I, € I, ., de um grupo gr sdo

disputadas entre os papéis de leiloeiro e participante de uma mesma base b, mas o papel de
leiloeiro sempre tem maior prioridade para alocacdo de tais capacidades. Esta preferéncia se
deve principalmente pela incerteza do papel de leiloeiro sobre o recebimento de propostas em
um leildo e também porque geralmente o leiloeiro apresenta curva de estoque crescente, sendo
que a preferéncia para aumento de tais limites pode evitar uma provavel violacdo do limite

fisico maximo PL}'g7 ..., € consequente paralisacdo das atividades de produgao.

Com os limites particulares dindmicos atualizados, o leiloeiro prossegue com a
preparacdo do anuncio. Os principais componentes do anuncio estdo representados na
equacdo (41). Basicamente, um anuncio € composto pelos seguintes atributos: a) identificador
do tipo de produto prod; b) identificador do periodo corrente per; c) estoque diario
operacional E°P e fisico EP"disponivel do produto no periodo corrente per; d) os volumes e
respectivos dias de violacdo do limite maximo dindmico operacional e fisico, quando houver,
representados respectivamente pelos vetores V°Pe VP, Estes vetores sdo informados para
gue os participantes possam solicitar pelo menos o volume excedente referente aos dias de

violacdo para contribuir para a satisfacdo da curva de estoque do leiloeiro; €) os niveis de

prod

ar
estoque [ € Ly per

bper do grupo gr e produto prod, respectivamente e, f) uma lista de nomes de

bases, B',%7, de quem o leiloeiro recebeu volumes do produto prod no periodo corrente.

_ o h o hy jprod ;gr Irec
Tpyprod = (prod,per, E°P, EPY Y OP /Py lb’per, lb'per,B per (41)

Em relacdo ao estoque ofertado, o leiloeiro informa o montante diario disponivel
para escoamento por meio de duas diferentes estruturas de dados lineares na forma de vetores.
A primeira estrutura é o vetor operacional E°P, descrito na equacdo (42). E°P consiste em

uma lista de valores de estoque ezfod 4 de um produto prod referente ao intervalo do primeiro

dia di do horizonte de planejamento H até o ultimo dia dz]:er do periodo corrente per;. O

-y - Op - ’ ~ -
estoque diario e, ; em cada dia d; € calculado conforme a equacdo (43) por meio da

diferenca entre o estoque ey, a0 € SChproa € O limite operacional minimo particular

min,op

min ; i
OLyproa,q» considerando o volume excedente minimo e,;;,4

a partir do dia d; até o altimo

dia do horizonte de planejamento d,’_c,. A verificacdo do volume excedente minimo é realizada
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até o final do horizonte de planejamento para evitar violagdes do operacional minimo nos
periodos subsequentes devido ao processo de planejamento baseado no horizonte deslizante.

Desta forma, mesmo que todo o volume oferecido em um dia d qualquer seja
escoado, a curva de estoque do produto ainda se manterd acima do minimo operacional
particular. Este vetor também pode ser chamado de curva operacional por ser composta por
parte do volume da curva de estoque do produto no intervalo de dias especificado.

EOP—(pmdd o e? ) deH,d, eH

prod,dger (42)
min,op _ min min,op
op _ J6prod,a- epprodd ~ OLbproaa > €proda
eprod,d - OLmin 5
€p,prod,d — YLpprod,d- senao
(43)
min,op _
onde, €prod,d ;n:ir} €p,prod,d — oL prod,d
H

A segunda estrutura é o vetor fisico EP", descrito na equacgio (44). EP™ também

consiste em uma lista de valores de estoque diario egfgdd com o mesmo intervalo de dias do

vetor E°P. O estoque diario egfgdd no dia d; e calculado pela diferenca entre o valor de

estoque e, proa,a € SChproa € O €Stoque operacional e pmdd € E°P, considerando o estoque

min,phy

excedente minimo e, ;1"

conforme descrito na equacdo (45). O vetor fisico também pode

ser chamado de curva fisica por também consistir em parte da curva de estoque do produto.

hy _ ( ,phy phy f
EPhy = (emd,d:l, ...,epmd’dge), deH,d, eH (44)

min,phy _ _op __ pymin min,phy
ePhy €prod,d €prod,a’ €pprod.d ~ PLyproaa > €proda
prod d min 1
€p.prod,d — PLb,prod,d' senao
(45)
min,phy __ . _ min
Ondel eprod’d - dgélllgllst eb,prod,d P b.pTOd;d
=ag

O uso de ambos 0s vetores & importante para assegurar que as curvas de estoque

SCyproa de cada base b permanecam dentro da faixa de estoque desejavel
[PLygrpers P ZfZ?,per]- Geralmente, somente o vetor operacional é usado pelos participantes

para calcular os lances. Porém, o vetor fisico é usado em casos de urgéncia, quando a curva de
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estoque SCp ,roq 0o participante estiver violando o limite minimo operacional OL%%d,per ou
fisico PLZf;',’;od,per em um dado intervalo de dias P°P (equacéo (46)) ou PP (equagdo (47)),

respectivamente, do periodo corrente per e ndao houver oportunidades de recebimento com

outros leiloeiros.

PP = (di' sy dn) | eb,prod,di <0 Tll)ﬁfg;”od,per' Veb,prod,d € SCb,prod'Vdi € per; (46)
hy .
PPy = (di: ---:dn) | eb,prod,di <P ng}od,perfveb,prod,d € SCb,prod'Vdi € per; (47)

Neste caso, o volume ofertado no vetor operacional E°P pode ser insuficiente para
suprir a demanda de um participante nos dias desejados ou mesmo porque 0 volume é menor
do que o minimo exigido para transporte pela rota selecionada (i.e. lotifg?). Geralmente, o
vetor fisico EP™ oferece um volume que esta disponivel para escoamento em dias mais
prévios. Porém, o uso deste volume deve ser evitado quando possivel, pois 0 seu uso pode
fazer com que a curva de estoque SCj,,0q do leiloeiro viole o limite operacional minimo
OL%T;(,d,per. A Figura 35 ilustra graficamente a composicdo dos vetores operacionais e

fisicos para trés diferentes configuracGes de uma curva de estoque.

O © O

V.

Figura 35 — Exemplo Gréfico do Volume Referente aos Vetores de Anuncio

Vetor Operacional Vetor Fisico

O vetor fisico é geralmente utilizado para levar as bases envolvidas a um equilibrio
de estoque, permitindo que as mesmas mantenham seus estoques pelo menos dentro da faixa
fisica. No entanto, quando um participante vence este tipo de leildio e ainda outros
simultaneamente, o protocolo permite a priorizagdo dos acordos mais satisfatorios ao
participante por meio da fase de sequenciamento dos fechamentos de acordos. Mas mesmo
gue o acordo chegue a ocorrer e leve a curva de estoque do leiloeiro para baixo do minimo
operacional e consequentemente contribua para a elevacdo da curva de estoque do
participante, ainda é mais preferivel que a curva de estoque do participante esteja na faixa
operacional do que a do leiloeiro, pois geralmente o leiloeiro apresenta uma curva crescente

de producéo.



162

A soma do vetor operacional e do vetor fisico corresponde exatamente a curva de
estoque do produto. Nestes dois vetores, o volume diario disponivel para escoamento é
calculado considerando apenas o estoque do produto disponivel no inicio do dia corrente, ndo
considerando a producdo diaria. Esta pratica tenta evitar oferecer um volume que ainda néo
foi produzido no dia, uma vez que ndo ha conhecimento sobre 0 momento do dia em que o
produto sera escoado. Também, ha a possibilidade de configurar o modelo para que nenhum
volume seja ofertado em ambos os vetores nos dias em que a curva de estoque viola o limite
fisico maximo dinamico. Esta pratica busca antecipar escoamentos a fim de evitar parar as
operacOes de producdo por falta de capacidade de armazenamento. Assim, a medida que o
volume €é escoado em dias precedentes ao dia de violacdo, a curva de estoque é reduzida nos
dias posteriores, podendo retardar ou suprimir o dia de violacao do limite fisico maximo.

Ademais, como os leildes sdo incrementais em relacdo aos periodos, o leildo do
primeiro periodo apenas oferece os volumes disponiveis para escoamento nos dias deste
periodo. Porém, em anlncios de periodos posteriores, o leiloeiro oferece novamente o volume
ndo escoado em periodos anteriores. Assim, mesmo que os leildes ocorram por periodo, esta
pratica permite que ocorram movimentacdes entre periodos. A redundancia nos vetores de
anuncio € intencional para permitir que participantes que nao puderam participar de leildes em
periodos passados por ndo terem capacidades disponiveis em rotas, espaco para
armazenamento ou mesmo por causa do tempo muito longo de transporte, possam calcular um
lance considerando os recursos do periodo corrente. Com isso, pode naturalmente ocorrer de
um montante ser escoado em um periodo per; e ser entregue no destino em um periodo peria;.
A Figura 36 ilustra a estrutura de um vetor de anuncio oferecido incrementalmente em relagéo
aos periodos, sendo que o volume ndo escoado em um periodo anterior é replicado nos
periodos posteriores. Nesta figura, cada periodo contém exatos sete dias, sendo estes

representados pela linha inferior de cada vetor.

Periodo
Corrente

10 0] o]s0]eo

- 2| 3]als]e] 7

20 0] o]so]eofeo]eo]s0]eo]70]70] 70

B 213lals]e] 70 8folwo]iur]2]13]14

30 0] o]so]eofeo]eo|eo]eo]70]70]70f8 | o]Jo]Jo]Jo]o]o
B 213 ]als]e] 70 8olwo]ur]2]l3]uafis]ie]rz]is]io]20] 21

Figura 36 — Estrutura do Vetor de Anuncio Incremental em Relagao aos Periodos
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Assim, ap06s a concep¢do do andncio, a base leiloeira b envia o CFP para as bases
participantes B,’;‘i};@d C B com quem mantém rota para escoamento do dado produto prod e

aguarda pelos lances de tais participantes.
4.2.4.2 Subfase de concepcdo e envio de lances

Nesta fase, cada base participante b; deve proceder com a concepcéo do lance. Uma
base bj pode participar simultaneamente de varios leilGes iniciados pelas bases leiloeiras

Bgfj,md C B. Para cada leildo, uma base b; executa uma instancia do papel de participante.

Tecnicamente, o papel de participante é representado por um comportamento FSM dentro da
plataforma JADE. Portanto, como cada agente executa em um thread, apenas um
comportamento FSM executa em um instante de tempo. Porém, muitos FSMs podem executar
concorrentemente se for considerado um intervalo maior de tempo, pois se consegue
assegurar a atomicidade de execucdo de apenas um subestado. Assim, cada instancia de
participante consegue tratar apenas uma unica mensagem de CFP. Para cada CFP recebido
por um agente b;, um lance deve ser preparado a fim de enviar uma mensagem de proposta
(i.e. PROPOSE) ou recusa (i.e. REFUSE) ao leiloeiro b;.

Basicamente, um lance deve conter as informacdes sobre um fluxo de transferéncia
f € F e trés atributos que expressam a urgéncia do participante em receber o produto. Estes
atributos influenciam tanto nas decisfes dos leiloeiros como nas decisGes do gerente ao
sequenciar os fechamentos dos acordos, tal como sera apresentado posteriormente. Mais
precisamente, um lance de proposta p para um produto prod calculado por um participante b;
para um leiloeiro b; é representado por uma tupla conforme a equacéo (48), onde k consiste no
custo de transporte de uma unidade de volume pela rota selecionada, & refere-se ao grau de
urgéncia calculado sobre o estoque do produto e n refere-se ao grau de urgéncia calculado em

relacdo as rotas de recebimento joC.
Pb;bjprod = (f,6,n,k) (48)

No modelo, um participante b; ndo precisa se comunicar com um leiloeiro b; para
definir os atributos de um fluxo f, sendo que o papel de leiloeiro da total liberdade para que o
papel de participante decida da melhor forma possivel sobre tais valores, uma vez que é de
interesse particular do participante o atendimento de sua propria demanda. O participante
sempre tenta conceber um fluxo de menor custo que atenda a sua demanda sem atraso. A

concepcdo de um fluxo com atraso ocorre quando o dia de entrega d* "¢ de um volume v
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acontece ap6s o dia previsto para a curva de estoque SChjprod violar o limite minimo
operacional particular O Zl]_f’;md,per do produto. Nesta tese, fluxos que atendem a demanda
com algum atraso de dias sdo chamados de infactiveis e os que atendem a demanda sem
atraso sdo chamados de factiveis. Mais precisamente, um fluxo f € considerado factivel
quando d%"ve¢ ¢ PP g infactivel quando d*" V¢ € PP,

Quando um participante recebe um CFP, ele deve seguir uma sequéncia de etapas
para decidir sobre a viabilidade de participacdo no leildo e consequente formacéo do lance. As

principais decisfes para a concepcdo de um lance estdo apresentadas no diagrama de

Rejeita o leildo de
repasse

[lance normal tem maior prioridade]

atividades ilustrado na Figura 37.

[Recebe o CFPHSoIicita a capacidade as rotas)
:
[Espera aresposta das rotasj

[n&o ha capacidade disponivel]
|

Envia proposta

[lance normal]

[lance de repasse tem

[h& rotas de escoamento] ! e
maior prioridade]

Compara o lance
de repasse com o

lance normal

[continua]

[n&o pode ajudar o leiloeiro ou
o leiloeiro nédo precisa de ajuda]

Inicia o leildo de repasse

) [h& lance de repasse]
Decide sobre a

participagao no leilao

[ha lance de repasse]
[tem rota] [nenhum fluxo calculado]
Escolhe uma rota ‘

‘ Calcula os atributos do lance

Espera os lances

NG

[fluxo infactivel]

[lote minimo insatisfeito]

Calcula o volume
desejado [impossivel receber
no periodo]

Escolhe o melhor fluxo

Guarda
temporariamente
o fluxo calculado

Define as datas e
volume do fluxo

Figura 37 — Diagrama de Atividades de Tratamento do CFP

Analisa os
vetores de
anuncio

Calcula a capacidade
de armazenamento
disponivel

[n&o ha rota]

[continua]

Estas decisdes estdo organizadas e descritas nas seguintes subsegOes: a subsecdo
4.2.4.2.1 apresenta as decisdes iniciais relacionadas a viabilidade de participacdo no leil&o.
Caso a participacao seja viavel, a subsecédo 4.2.4.2.2 descreve sobre o processo de escolha da
rota para o calculo do lance. Por sua vez, a subsecdo 4.2.4.2.3 descreve sobre a definigdo do
volume desejado pelo participante; a subsecdo 4.2.4.2.4 apresenta o processo de escolha das

datas de inicio de escoamento e entrega do produto a fim de transferir o volume desejado e
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entdo, a subsecdo 4.2.4.2.5 descreve sobre a verificagdo da capacidade de armazenamento
para os dias de entrega e finalmente a subsegdo 4.2.4.2.6 apresenta a forma de célculo do
tempo de movimentacdo do produto pela rota selecionada. Com estas etapas e verificacOes, 0
participante consegue formar a proposta do fluxo de movimentagdo. Assim sendo, a subsecéo
4.2.4.2.7 define os valores do lance que se referem aos custos e a urgéncia do participante
para o recebimento do produto.

4.2.4.2.1 Decisao sobre a participacao no leildo

Primeiramente, a base participante deve decidir sobre a viabilidade de concorrer ao
produto ofertado por conta da existéncia de capacidade de transporte. Para isso, o participante
bj calcula o total de capacidade de transporte com o leiloeiro b; no periodo corrente per

requisitando a capacidade ociosa de transporte cap,,., de cada rota r € R{,]‘fc no periodo
corrente per. Caso nenhuma rota r € joc tenha capacidade de transporte suficiente para

transportar o seu proprio lote minimo (i.e. capy per < lot;f‘g’;) no periodo corrente, entdo o
participante envia uma mensagem de REFUSE ao leiloeiro b;. Se houver capacidade
suficiente de transporte, o participante b; verifica a possibilidade de iniciar um leildo de
repasse.

Basicamente, um leildo de repasse consiste no repasse do CFP recebido pela base

participante b; para as bases ng"d — {b;, By"*}, By"* < B. Neste caso, a base bj passa a

atuar como leiloeira, estando apta a receber lances de seus participantes. A base b; seleciona o
melhor lance recebido de seus participantes a fim de comparar posteriormente com o seu
préprio lance criado no papel de participante a fim de decidir qual dos dois serd submetido ao
leiloeiro b;. Vale ressaltar que a base b; (no papel de leiloeira) somente repassa o CFP
(recebido de b;) para as bases participantes que néo receberam o CFP do leiloeiro b; no leiléo

corrente e certamente, quando tem pelo menos uma rota r € R{;f,”d disponivel para transferir o

produto. Uma descricdo mais completa sobre os leildes de repasse é apresentada na secao
4.2.4.3.

Apos a execucédo do leildo de repasse, quando for realizado, o participante b; ainda
precisa verificar se algumas outras condi¢Oes séo satisfeitas para criar uma proposta para o

leiloeiro b;. Nesta verificagdo, o participante bj pode desistir de criar uma proposta quando: (a)

prod
biper

ar

o leiloeiro b; tem um nivel de estoque de produto [ byper

ou grupo [ maior do que o0 seu

ou (b) ha uma ocorréncia de loop de transporte.
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Prioritariamente, para satisfazer a primeira condicao, o participante precisa descobrir

em quais faixas de estoque estdo situadas a sua curva de estoque do produto prod e do grupo

prod
bﬁper

gr

e grupo lbj,per

gr 3 prod (i.e. SCpproa € SCp gr). As faixas de estoque para o produto [
do participante b; sdo definidas de acordo com o estoque do produto ey, roq,q € 9rupo ey gr.q.

respectivamente, no Gltimo dia d,’:er do periodo corrente per. Apos a definicdo do niveis de

estoque, 0 participante realiza uma comparacdo com o0s niveis de estoque do leiloeiro

conforme a equacao (49).

(llz))rod < lprod )’ por %+ ¢

jper — “byper
isPropose = (zpmd < [prod )ou (17 < 18T ) PP =@, VP 2@  (49)
false, P°? =@, VP =0

bjper biper bjper bi,per

d
pro e lgr

byper € lp, per INfOrmados

De acordo com o vetor de violagdo V e niveis de estoque I

pelo leiloeiro, o participante consegue perceber quando o leiloeiro se encontra em uma
situacdo comoda (i.e. V°P = @, ou seja, sem previsao de violagdo da capacidade maxima de
armazenamento) ou de urgéncia (i.e. V°P = @, violacdo da capacidade maxima de
armazenamento) em relacdo a capacidade de armazenamento no periodo corrente. Caso 0
leiloeiro se apresente em uma situacdo comoda, o participante decidira sobre o envio de uma
proposta baseando-se unicamente em sua necessidade particular do produto prod a fim de
alcancar um nivel de estoque adequado com respeito aos limites operacionais particulares.

Neste caso, 0 participante opta por participar do leildo apenas quando se encontra em um

lprod

bjper inferior ou igual ao leiloeiro. Com isso, 0 participante contribui para

nivel de estoque

equilibrar o seu estoque com o estoque do leiloeiro e ainda se manter na faixa de estoque
operacional.

Porém, caso o leiloeiro se apresente em uma situacdo de urgéncia, o participante
decidira pela participagdo no leildo levando também em consideracédo a situacdo do leiloeiro.
Neste caso, 0 participante poderd agir normalmente na concepcdo do lance caso ainda
apresente demanda para o produto (i.e. P°? # @) ou entdo podera agir com a intencdo de
cooperar com o leiloeiro por meio da aquisi¢cdo do volume em excesso (i.e. dos vetores V°P
ou VP), mesmo quando ja apresenta um nivel suficiente do produto ou mesmo quando ja
ndo tem mais espaco para armazenamento em sua capacidade particular estética. Neste Gltimo

caso, 0 participante deve verificar a existéncia de capacidade ociosa de armazenamento
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deixada pelos demais produtos do grupo e se houver, deve fazer uso desta capacidade na
tentativa de evitar que o leiloeiro tenha sua capacidade violada.

d
pro e lgr

Durante a definicdo dos niveis de estoque lbj_per bjper:

0 participante também

verifica se a curva de estoque do produto viola os limites (operacional e fisico) minimos
particulares O Zf;,’;od,per ou o0 ’b’f;'};m’per durante o periodo corrente per, ou seja, ele define os

conjuntos P°P e PP para o periodo corrente. Se alguma violagdo for prevista, o participante

. op phy . . .
guarda os dias dj, ,.oq € PP € d}, ,/0q € PPy se for o caso, referente ao primeiro dia de

violacdo dos respectivos limites minimos no periodo corrente, caso contrario, o participante
guarda o dia ligeiramente posterior ao ultimo dia do periodo. Mais precisamente, a escolha do
dia de violacdo operacional e fisico é representada nas equacdes (50) e (51). A definicédo de tal
valor é importante, uma vez que serd usado posteriormente para auxiliar na concep¢do de um

fluxo factivel.

. phy
P min(PP"), dp proa € PP, PP = @ 50)
b,prod — f -
dper + 1, senio
. op
P min(P°?),  djproq € PP, PP £ 0 51)
b,prod — f ~
dper +1, senio

Também, ao receber um CFP, o participante deve agir para prevenir a ocorréncia de
loops de movimentagdes. Um loop ocorre quando uma base b; atua como leiloeira escoando
um volume de um determinado produto prod em um periodo per para uma base b; e depois a
mesma base b; atua como participante de um leil&o de b; adquirindo outro volume do mesmo
produto prod no mesmo periodo per. Um loop também pode ocorrer entre mais de duas bases,
como apresenta a Figura 38. Para evitar a ocorréncia de loops, cada CFP traz uma lista de
nomes das bases pelas quais o volume do produto trafegou no periodo corrente (i.e. B’gf;,i c
B), inclusive o nome da base leiloeira. Assim, caso um participante b; ja tenha escoado o
produto para alguma base b; € B',%% no periodo corrente per, ele se recusara a participar do
leildo realizado por bi. No exemplo da Figura 38, o agente b; ao receber um CFP de by, se
recusa a participar do leildo de by, uma vez que o seu proprio nome e do agente b; (para quem
escoou 0 produto) constam na lista. No entanto, nada impede que b; escoe 0 mesmo produto
para b e consecutivamente by. A racionalidade envolvida nesta pratica e transformar relagoes

bidirecionais entre duas bases em rela¢fes direcionais para um mesmo produto e periodo.
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Figura 38 — Loop de Movimentacdo de Produtos
Ademais, um participante b; ainda pode se recusar a participar de leildes em outras
situacOes. Estas situacOes apenas serdo conhecidas durante a concepcdo do fluxo de

movimentacdo f a ser proposto ao leiloeiro b; no lance Pbybprod- Mais precisamente, um

participante b; tambem se recusa a participar de um leildo quando: (a) o volume oferecido nos

vetores de antncio E°P e EP" quando for o caso, for menor do que o lote minimo lot;’}g"’; de
cadarotar € R{;]’fj,i de recebimento do produto do leiloeiro; (b) a data de entrega d* "¢ mais

recente possivel do fluxo f ndo ocorre dentro do intervalo do periodo corrente per; (i.e.
d¥ Ve ¢ per;) e (c) ndo ha capacidade minima de transporte e armazenamento para poder
conceber um fluxo, ou seja, a capacidade existente € menor do que o menor lote minimo

Lot/ entre as rotas de recebimento R{,fj,i no periodo corrente.

Nota-se que a maioria das situaces para o envio de REFUSE refere-se ao
recebimento de produtos no periodo corrente. E importante que o recebimento ocorra dentro
do periodo corrente para evitar que o produto seja recebido em um periodo anterior e seja
mantido em estoque por muito tempo. Ademais, como os planejamentos ja foram finalizados
nos periodos anteriores, uma inser¢do de um novo volume em qualquer curva de estoque de
tais periodos pode gerar desequilibrio de estoque. Também, o volume n&o pode ser recebido
em um dia correspondente a um periodo posterior ao corrente, pois os leildes daquele periodo
ainda ndo foram iniciados e por isso ndo seria uma negociagdo justa com o0s demais
envolvidos. O participante somente pode aceitar a entrega de um fluxo em um periodo
anterior ao corrente quando a sua curva estiver violando algum limite minimo neste periodo
(i.e. P°? = @ ou PP = (). Com este recebimento, o participante pode conseguir evitar ou

postergar tal violagéo.
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Por fim, quando um participante decide enviar um REFUSE por falta de capacidade
de armazenamento, ele deve guardar o anuncio recebido para posteriormente poder atualizar o
seu lance com este leiloeiro, uma vez que um espaco em tanque pode voltar a estar disponivel
por conta do escoamento de algum volume do proprio produto ou de outros que compartilham
0 mesmo tanque. Porém, a atualizacdo apenas € processada pelo leiloeiro quando o leildo
ainda estd ativo. O participante reconhece um leildo ativo quando recebe um CFP e se
mantém em estado de espera pelo REJECT-PROPOSAL ou ACCEPT-PROPOSAL

correspondente.
4.2.4.2.2 Escolha da rota

Caso o participante b; deseje continuar o processamento do calculo do lance ao

leiloeiro b;, ele deve escolher uma rota r € R{,;t’j,i para compor o fluxo de movimentagédo. O

participante pode ter vérias rotas de recebimento com o leiloeiro e cada qual com diferentes
custos, lote minimo e tempo de transporte. O participante deve priorizar as rotas de menor
custo quando estas permitem entregar o volume sem causar um atraso no atendimento da
demanda.

Para isso, o participante bj ja conhece a priori o custo k. de cada rota r e mantém uma
lista, com informacdes destas rotas, ordenada de forma crescente pelos custos. O participante
também conhece a priori o lote minimo lot;™ de cada rota r. Estes valores séo passados ao
agente em sua inicializacdo, o que evita a necessidade de comunica¢do com cada agente rota
para obter tais informagGes. Porém, para conhecer a capacidade de transporte cap; per € 0
tempo de transporte transﬁfg‘re de cada rota r, o participante precisa comunicar com 0S
agentes rotas correspondentes. Conforme o diagrama de sequencia apresentado na Figura 34,
0 participante solicita tais informagdes para cada agente rota r € R{,}?j,i por meio de uma
mensagem de REQUEST-CAPACITY e aguarda a mensagem de resposta com a performativa
ROUTE-RESPONSE.

Para um agente rota calcular a sua capacidade ociosa capy.,.r, ele ndo precisa

solicitar as capacidades de cada agente arco a; € r. Como ja descrito na secdo 4.2.2, 0s
préprios agentes arcos notificam suas capacidades aos seus respectivos agentes rotas por meio
de mensagens de UPDATE-ARC-CAPACITY. Desta forma, com as informagdes de

capacidade ociosa capg, .- de cada arco a; € r atualizada, o agente rota pode calcular a sua
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capacidade ociosa de transporte cap, ., conforme a equacéo (52). Basicamente, a capacidade

capy per CONSiste Nna menor capacidade cap per informada pelos arcos.
18

€apy per = Mn(caPa;per) (52)

Em relacdo ao tempo de movimentacéo, este valor é calculado pelos agentes rotas
porque estes apresentam maior conhecimento sobre os arcos que os compdem. Mesmo assim,
em nivel tatico, o calculo de tempo de transporte ndo precisa considerar todas as
particularidades dos arcos. Caso houvesse necessidade de maior exatiddo no célculo de
transporte, considerando, por exemplo, a possibilidade de variacdo nos valores de vazéo
Ya,per de um periodo per para outro (em caso de arcos do tipo duto), o agente rota precisaria
conhecer os reais dias de entrada do volume em cada arco e assim saber o tempo de
movimentacdo em cada um. No entanto, este processo é ineficiente por conta da situacao onde
varios dias de escoamento precisam ser avaliados a fim de definir aquele que mais satisfaz as
necessidades do participante para a composi¢do do fluxo. Além do mais, normalmente as
vazOes ndo variam de um periodo para 0 outro e as movimentacGes geralmente ocorrem
dentro de um mesmo periodo, o que faria este processamento ser desnecessario na maioria das
Vezes.

Desta forma, o modelo considera que o tempo de movimentagédo transﬁf’g‘f de uma
rota r sempre sera calculado por meio das informagGes de vazao v, ., (N0 caso de dutos) ou
tempo médio de movimentacao transgf‘;”f (no caso dos outros tipos de arcos) de cada arco
a € r no periodo corrente, ndo importando se a movimentacdo ocorre entre periodos e as
vazdes ou tempo de movimentacdo sdo diferentes entre tais periodos. Desta forma, o
participante considera que este valor ndo varia de acordo com a escolha dos dias de
escoamento. Esta pratica é valida neste modelo, pois independente da forma de célculo, o
tempo de movimentacdo sempre sera aproximado, uma vez que 0s atrasos decorrentes das
operacdes de escalonamento em nivel operacional ndo sdo considerados em dutos e nem
mesmo os reais dias de movimentagéo pelos outros modais. As particularidades do calculo do

tempo de movimentagéo serdo apresentadas na subsecéo 4.2.4.2.6.
4.2.4.2.3 Definicdo do volume desejado

Outro passo importante realizado pelo participante b; na concepgao de um fluxo de

movimentacdo f consiste na definicdo do volume v a ser solicitado ao leiloeiro b; no lance
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Pbyb;prod- O participante deve ser cauteloso na definicdo deste volume, pois a solicitacao de

um volume demasiadamente alto pode inibir o atendimento da demanda de qualquer outro

participante b, € Bgf"t e um volume demasiadamente baixo pode levar o participante b; a

participar redundantemente de varios leildes até formar o volume realmente desejado. Este
comportamento cauteloso € necessario principalmente porque o participante ndo apresenta
conhecimento sobre a situacdo de estoque dos demais participantes do leildo. Assim, o
participante deve definir um volume moderado e que seja suficiente para que ocorra uma
distribuicdo equilibrada de estoque entre os envolvidos.

Geralmente, um participante solicita apenas parte do volume realmente desejado a
fim de dar oportunidade para que os demais participantes também possam adquirir uma
parcela do produto. Mesmo que um participante b; movimente apenas parte do volume
desejado, ele tera novas oportunidades em leildes subsequentes para concorrer ao volume
complementar, caso o leiloeiro ainda possua volume suficiente para ser ofertado. No entanto,
a obtencdo de uma parcela do produto ja reduz a urgéncia no recebimento do produto. Por
isso, em leilBes seguintes, um participante b; que ja adquiriu um montante podera apresentar
uma urgéncia de atendimento menor do que alguns outros participantes e assim permitir que
outro participante by venca o leildo e chegue a movimentar outra parcela do produto. Também
pode ocorrer de um mesmo participante b; vencer varios leildes seguidos por continuar
apresentando uma grande urgéncia de atendimento. Assim, um participante se comporta
solicitando um volume de forma incremental em relacdo aos leildes até que o leiloeiro escoe
todo o volume do produto ou até que a sua curva de estoque e a do leiloeiro se situem em
niveis de estoque que ndo permitam mais o envio de lances, ou seja, quando estas estdo em
equilibrio.

Para realmente definir o volume parcial a ser solicitado, um participante b; faz uso

das faixas de estoque particulares do produto na intencdo de limitar tal volume.

prod

bjper COM @ do leiloeiro b; ,

Primeiramente, o participante b; compara a sua faixa de estoque [

lprod
biper’

a fim de definir um intervalo de faixas permissiveis para variacdo de sua curva de
estoque no leildo.

Quando a faixa de estoque do leiloeiro ndo expressa uma situacdo de urgéncia de
escoamento (i.e. V°P = @, ndo ha previsdo de violacdo de capacidade) no periodo, a curva de
estoque do participante SCp, o4 POde terminar o leildo em qualquer das faixas inferior ou

igual a do leiloeiro. Porém, caso o leiloeiro esteja em situacdo de urgéncia (i.e. V°P # @, com
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previsdo de violagdo de capacidade), a curva de estoque do participante SCp roq deve
preferencialmente terminar o leildo somente em faixas inferiores a do leiloeiro a fim de evitar
a violagdo de seus limites maximos de forma desnecessaria. Por definicéo, a faixa corrente em
que a curva de estoque do participante se situa é chamada de faixa minima e a faixa mais alta
do conjunto de faixas permissiveis é chamada de faixa maxima.

Em um leildo, cada participante b; tenta definir um volume ndo muito alto e que
também seja suficiente para manter a curva de estoque do produto em um nivel de estoque
adequado. Mais precisamente, o volume desejado (i.e. vgfg;'{ed) por um participante b
geralmente corresponde ao volume minimo para finalizar o periodo corrente per dentro da
faixa operacional [OLF%%,; ers OLYS 14 ver], cOnforme a equacdo (53). No entanto, este
volume ainda ndo consiste no volume final v do fluxo f, ainda ha possibilidade dele ser

ajustado no decorrer do processo de preparacdo do lance Pbybprod: principalmente por conta

das restrices da capacidade de transporte e de armazenamento.

desired __ 0 min

Vproa = Ykbprodper = €y proa,dl,, (53)

Desta forma, é conveniente definir um intervalo de valores para ajuste deste volume.
Neste intervalo, o valor minimo que o volume ajustado pode assumir consiste exatamente no
lote minimo lot,’%? da rota r a ser usada na concepcdo do fluxo. Este volume minimo também
pode ser chamado de volume minimo do fluxo vfp’?f,’é. 0] vfp’?(",’(} pode ser menor ou ainda
maior do que o volume inicialmente desejado v{}fgi{ed. Caso seja menor, ndo hé problemas,

mas quando for maior, faz-se necessario aumentar o volume desejado para respeitar a

restricdo de lote minimo da rota. Esta préatica esta representada na equacao (54), que resulta na

~ . adj
concepgao do volume ajustado v,,,.,;-
lotmin 1/desired < 1/fmin
Vadj _ r,.gr’ prod prod (54)
prod vgff;ge‘i, sendo

Por sua vez, o volume maximo consiste na diferenga entre o limite superior lzz_‘p da

faixa maxima e o valor de estoque e 5 ho ultimo dia dz]:er do periodo per. Este

bjprod,dyer
volume é chamado de volume maximo vy;77; € seu calculo € representado na equagéo (55). No
entanto, para evitar que o v, 55 seja muito alto e fique estagnado em estoque por muitos dias,

este volume ainda é restringido, de acordo com a equacéo (56), para corresponder exatamente
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a um numero configurdvel de X dias de consumo do participante ou ao lote minimo da rota

selecionada. O volume correspondente a tais dias de consumo € chamado de volume méximo

. ~ . N . d
do fluxo vf,76g. Por fim, a equacdo (57) representa a restricdo do volume ajustado vg,,gd em
relacdo ao intervalo permissivel para variacdo do volume.

sup sup min
- - >
N U b proadl,,’ Ly €bjprod,al,, = Loty gy
vprod - min -
lotyg7, senao
max _ X *balpprod,ar vprod = X * baly prod,a
v prod — pmax ,VX €N
prods senao
) Vadj adj max
Vadj { prod’ prod = VJprod
prod — max
Vfprod- senao

Para melhor elucidar a defini¢cdo do volume do lance, um exemplo prético € ilustrado
na Figura 39. A figura apresenta a disposicao das curvas de estoque do leiloeiro e participante.
A curva de estoque do leiloeiro se situa na faixa 3 e a do participante na faixa 1. Esta
configuragdo permite que o participante movimente um montante para manter a sua curva de
estoque nas faixas 1 ou 2, preferencialmente na faixa correspondente a operacional. A

esquerda na figura, a cota representa o volume excedente vy;5, € V°P do leiloeiro. A direita,
as duas cotas representam respectivamente o volume desejado v{,‘fgi{ed e 0 volume maximo
Vproq- Para simplificar a demonstragdo, considera-se que tais volumes satisfazem as restricoes

de volume minimo e méaximo do fluxo.
@ Leiloeiro @ Participante

Faixa Maxima |
(@ L O

exc
prod

©) ®

Faixa Minima | I

desired pmax
prod

I 17;7md

® lo¥
® ®

Figura 39 — Defini¢do do Volume Desejado e Volume Méaximo

(55)

(56)

(67)
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Na figura, mesmo que o leiloeiro esteja violando o limite operacional méaximo, o
participante age naturalmente na aquisicdo do produto, uma vez que apresenta interesse e
espaco para armazenamento. Porém, quando o participante ndo apresenta interesse ou espaco
para armazenamento em sua capacidade particular do produto, este deve tentar alocar o
espacgo ocioso dos outros produtos do grupo, se houver. Neste caso, como o leiloeiro informa
0 volume em excesso v;7,4, 0 Volume ajustado e consecutivamente o espago a ser solicitado
para armazenamento do produto é igual justamente a este volume excedente ou ao lote
minimo da rota, caso o volume excedente seja insuficiente para atender tal restricdo. O
volume excedente é calculado conforme a equacdo (58), considerando a possibilidade de
violagdo dos limites operacional e fisico maximo. No entanto, o volume ajustado (volume em
excesso) pode ndo caber totalmente na capacidade ociosa do grupo gr 3 prod ou entdo ser

maior do que o volume maximo do fluxo vf,754, devendo assim ser restringido conforme a

equacéo (59).

max(VPW), VP =@

exc _
Vproa = § max(VP), Ver = @ (58)
0, senao
adj _ . adj | exc joplphy max adj ymin o exc
Vprod - mln(vprod' vprod'lb,per,d' pTOd) 1/prod Vproda» Vprod #0 (59)

Neste tipo de leildo, como o participante ndo apresenta urgéncia ou interesse
particular para movimentacao, se houver outros participantes com maior interesse no volume
ofertado pelo leiloeiro, algum destes certamente vencerd o leildo, evitando que o participante
em questdo adquira mais volume do que o necessario. Ademais, quando o participante em
questdo estiver representando um ponto de consumo, este ndo deve adquirir produtos na
intencdo de evitar a violagdo de estoque do leiloeiro. Apenas refinarias ou terminais devem
colaborar neste caso, uma vez que estes geralmente tém rotas para escoar o volume a outras

bases.
4.2.4.2.4 Andlise dos vetores de anuncio para definicdo das datas do fluxo

Para definir as datas do fluxo em concepcédo, o participante inicia a avaliagdo dos
vetores de antncio. A tarefa de definir os reais dias de escoamento d*®™" e entrega d®™"® ¢
bastante dificil devido as inimeras combinacfes possiveis e também por causa das restrigdes

de volume e de factibilidade de estoque a serem respeitadas. Por exemplo, a escolha do dia de
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escoamento d®" pode influenciar no tamanho do volume v do fluxo f (dependendo do
volume ofertado em tal dia nos vetores de antincio E°P e EP"Y) e na data de entrega d*"™®

(pela adicdo do tempo de transporte transﬁfg;e), podendo levar a um atraso no atendimento da

demanda (i.e. d¥ "¢ > d’g;iod) ou mesmo a falta de capacidade para armazenamento na
base.

Desta forma, o participante deve analisar os vetores de andncio E°P e EP™Y a fim de
buscar a melhor combinacdo entre o dia de escoamento, dia de entrega e volume do fluxo. No
processo de avaliagdo, o participante geralmente faz uso apenas do vetor operacional E°P. O
vetor fisico EP" somente é utilizado pelo participante quando sua curva de estoque SChprod
estd situada em uma faixa igual ou abaixo de 1, ou seja, quando P°? # @ ou PP™ = @.
Mesmo assim, o vetor fisico somente sera usado quando o vetor operacional nao for suficiente
para satisfazer a restricdo de lote minimo da rota ou entdo para evitar atrasos no atendimento
da demanda.

Para avaliagdo do vetor operacional E°P, o participante b; define um intervalo de dias
em que o volume do produto prod pode ser escoado a fim de satisfazer a restricdo de lote
minimo e evitar entregas com atraso. Este intervalo é chamado de janela de tempo geral de
escoamento, sendo representado por J,. € H. O inicio da janela ], corresponde ao dia
minimo djyei* € H em que ha disponibilidade para o escoamento de um volume igual ou
maior ao lote minimo lot;fg’;‘ da rota r selecionada, tanto que possibilite a chegada do produto
dentro do periodo corrente per; considerando o tempo de transporte transﬁfﬁe pelarotar, i.e.
min(dJiEE + transtine) € per;. Por sua vez, o dia final da janela dg'd; € H corresponde
ao dia maximo em que um volume pode ser escoado para ainda ser entregue no periodo
corrente per;, ou seja, até o ultimo dia dgerl_do periodo corrente per;. Conforme a equacéo

(60), o dia d;?ﬁd é calculado subtraindo o nimero de dias de movimentagdo transtin¢ do

Gltimo dia d’,, do periodo corrente.

per;

d _ ' d
df,’rlod = dgeri — transﬁfg}e, prod € gr, dgeri €H, df,’rlod € Jper (60)

Quando a janela calculada for vazia (i.e. /., = @), significa que o volume oferecido
pelo leiloeiro b; no vetor de anincio E°P € menor do que 0 minimo da rota ou entdo que nao é
possivel entregar o produto no periodo corrente per; por meio da rota selecionada. Neste caso,

0 participante b; deve tentar outra rota. Se as janelas calculadas para qualquer rota r € Rgf{;‘i
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forem vazias, entfo o participante deve passar a analisar o vetor fisico EP", uma vez que este
vetor apresenta um volume maior que pode satisfazer a restricdo de lote minimo de alguma
rota. Para isso, se faz necessario formar um vetor resultante pela soma dos volumes ofertados
em ambos os vetores E°Pe EP"Y uma vez que sdo complementares. O vetor resultante sera
analisado e uma nova janela de tempo /., deve ser calculada para este vetor. Caso a nova
janela J,., também for vazia, entdo o participante enviarda uma mensagem de REFUSE ao
leiloeiro por ndo haver possibilidade de movimentagé&o.

Caso contréario, independente do vetor selecionado, o participante deve continuar
com a concepcdo do fluxo. Quando a curva de estoque SCh;proa do participante violar o

feasible

limite minimo operacional particular, o participante deve determinar um dia maximo d, .,

para que o volume seja escoado a fim de ser entregue sem atraso no periodo corrente, i.e.

feasible

max(d) 703" + transfTe) < df .. Para isso, o participante faz uso da equagdo (61),

. . ~ op , . N . ,
onde o dia de violagéo dj, ,,.,4 é 0 dia de referéncia para o calculo.

feasible

Mais precisamente, o dia d,,,4

¢ usado como um marco para a divisao da janela
de tempo /., em duas subjanelas: a subjanela factivel J,., € /e, € a infactivel [, € Jper-
A subjanela factivel /., € formada por um intervalo de dias de escoamento que permitem a

concepgdo de fluxos factiveis, ou seja, com entregas sem atraso. Por sua vez, a subjanela

14

infactivel /., € formada pelo subintervalo de dias restantes que apenas permitem a concepgao

de fluxos infactiveis (i.e. Jyer = Jper — Jper). Quando a curva de estoque SCh; proa do
participante ndo violar o limite minimo OL’glji_;;md_d no periodo corrente, toda a janela de

escoamento e considerada como factivel, i.e. [per = Jper -

. pop time P°P time
greasible _ dpproa — transcg®, dy, yroq — transy gy =0 P el
prod 0, sendo »“bprod (61)
)

No entanto, quando o vetor operacional E°P estiver em analise e este apresentar uma

janela de tempo factivel vazia (i.e. J, = @), 0 participante imediatamente inicia a analise do

vetor fisico EP™Y. Esta decisdo ocorre porque o vetor fisico EP" geralmente apresenta
disponibilidade de volume em dias mais prévios do que o vetor E°P. Assim, 0 participante
pode fazer uso deste volume para tentar conceber um fluxo factivel.

Para melhor elucidar a formagéo das janelas, a Figura 40 apresenta um exemplo

formado por um leiloeiro b; e um participante b; que negociam a movimentagéo por meio de
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uma rota r. A rota possui um tempo de movimentacdo de 2 dias (i.e. transﬁ}g’;e =2)eum
lote minimo de 10 u.v (i.e. lotf}é? = 10). Na figura, a tabela superior representa o vetor de
andncio E°P do leiloeiro b; e a tabela inferior representa a curva de estoque SCp, ,r0q dO
participante b;. Neste exemplo, a janela de escoamento J,.. € formada pelo intervalo
correspondente aos dias 2 ao 5, inclusive (i.e. djrei® = 2 e dgid, = 5). Este intervalo ja

garante que o volume a ser escoado satisfaz a restricdo de lote minimo, mas ainda nédo garante

que as entregas ocorrerdo sem atrasos. Assim, considerando que a curva de estoque do

participante viola o limite minimo operacional particular no dia 6 (i.e. df,’,';,iod = 6), a janela

de escoamento ¢ subdividida em factivel e infactivel exatamente no dia 4 (i.e. d’ 55" = 4),

uma vez que o tempo de transporte é de 2 dias.

Vetor de Anuncio
P! Volume: 0 10 20 30 40 0 0

Leiloeiro Dias: 1 2 3 4 5 6 7

Janela de Escoamento

Tempo de Transito = 2 dias Factivel e Infactivel
Volume Minimo da Rota = 10 u.v.

v Curva de Estoque do Participante
Volume Inicial = 20 u.v.
8 Estoque: | 40 30 20 10 0 -10 | -20
Participante | pias: 1 2 3 4 5 6 7

Figura 40 — Exemplo de Janela de Tempo de Escoamento
n

O participante analisa as subjanelas Jp., € /e, UMa apos a outra e, tais avaliagoes

ocorrem em duas interacdes diferentes durante a analise das rotas. As rotas jogi ja estdo

ordenadas por menor custo de transporte k.. Na primeira iteracdo, o participante b; avalia cada

rotar € jogi considerando apenas a janela factivel J,.,.. Este processo ocorre até encontrar

uma rota que permita a entrega sem atraso do produto ao participante (i.e. %7€ < dl’,’f;pmd),

considerando a capacidade de transporte e de armazenamento. Caso todas as rotas tenham
sido avaliadas e nenhuma contribua para a formacéo de um fluxo factivel, elas sdo avaliadas
novamente, mas agora considerando apenas a subjanela infactivel /.

O participante é impossibilitado de formar um fluxo factivel quando a janela factivel
e vazia (i.e. Jyer = @) Ou quando ndo ha capacidade de transporte ou capacidade de

armazenamento minima para o volume correspondente ao lote minimo da rota em anélise. Na
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segunda iteracdo, o participante seleciona a rota que entrega o produto com menos dias de

- . op 7 . .
atraso (i.e. manreRgeC(ldg,prod - d‘"””e|)). Logicamente, caso mais de uma rota apresente o

mesmo dia de entrega com atraso, o desempate ocorrera por custo de transporte.
Na anélise da subjanela factivel, o participante pode selecionar qualquer dia de

escoamento d%¢Part nesta janela para compor o fluxo (i.e. d4¢Part g Jper), Mas ele seleciona

o dia d?Pat que possui 0 volume mais proximo do volume desejado v®%  calculado

prod
anteriormente. Mesmo que este volume corresponda aos dias mais finais da subjanela /e,
devido a forma geralmente crescente da curva de estoque do leiloeiro, o volume ndo serd
demasiadamente grande, uma vez que ele ja foi ajustado em sua definicdo. Assim, o
participante deve buscar movimentar este volume ou um aproximado, pois a movimentacao
de um volume muito baixo poderia contribuir para a ineficiéncia da solucdo, uma vez que o
leiloeiro precisaria realizar mais leilGes para escoar o volume remanescente e o participante
teria que participar de mais leil®es para adquirir o volume desejado.

Ademais, o participante deve percorrer a subjanela /., a fim de também priorizar a

. . (- . . adj
escolha do dia mais prévio possivel que apresente o volume desejado v,,.; ;.

Esta prética é
importante para que o leiloeiro apresente maior espaco de armazenamento ocioso em dias
mais prévios a fim de armazenar sua producdo ou mesmo outros produtos que consome.
Porém, nem sempre é possivel o escoamento do volume desejado no primeiro dia em que ele
esta disponivel. Esta situacdo pode ocorrer por falta de espaco para armazenamento em tanque
no dia de entrega calculado, uma vez que os outros produtos do grupo podem estar ocupando
uma capacidade do tanque acima de seus limites particulares.

Nestes casos, 0 participante deve selecionar um dia mais posterior para o escoamento
até que haja espaco para armazenamento pelo menos para satisfazer o lote minimo da rota. Se
ndo houver, ele deve proceder com a avaliacdo de outra rota. Por fim, se ndo for obtido
sucesso com nenhuma rota, entdo o participante deve enviar um REFUSE ao leiloeiro.
Quando o participante envia REFUSE por falta de espago de armazenamento, ele guarda o
CFP para poder atualizar o lance quando perceber a disponibilidade de um novo espaco
0cioso em tanque. Este espago pode ter sido liberado pelo escoamento do mesmo ou de outro

produto do grupo.
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4.2.4.2.5 Andlise da capacidade de armazenamento

Para descobrir se hé& disponibilidade de espaco para armazenamento, 0 participante

. . - - op ;= phy
precisa analisar a estrutura de espacos ociosos operacional 1,2, ; € fisico I, .. ; quando for

0 caso, para o grupo gr 3 prod. O participante verifica 0 espaco para armazenamento apenas

para os dias do periodo corrente.
O participante prioritariamente tenta alocar apenas a capacidade ociosa operacional

°P . éinsuficiente para acomodar o volume em um dado dia

Ipper,q- Quando a capacidade 1,7 .,
de chegada d*""7¢, o participante pode decidir retardar a chegada do volume escolhendo um

dia de escoamento d%¢P4"t mais posterior. De acordo com a forma natural das curvas de
estoque, quanto mais tarde o produto for entregue, mais capacidade estara disponivel para
armazenamento. Com este atraso, o participante pode conseguir evitar a necessidade de
alocagdo da capacidade ociosa fisica Ilf_gﬁr’d.
Para ilustrar esta situacdo, a Figura 41 apresenta diferentes formas de curvas de
estoque e destaca (em cinza) em cada representacao de tanque 0s respectivos espacos 0ciosos
para armazenamento. Os graficos a,b e ¢ representam um tanque com um Unico produto e o

grafico d representa um tanque com dois produtos. Pela analise de tais graficos, percebe-se
que quanto mais tarde é a entrega, geralmente h& mais capacidade ociosa para

armazenamento.

N 6 N T

Figura 41 — Espacos Ociosos para Armazenamento em Tanque

No entanto, além da capacidade ociosa, a capacidade de armazenamento também

deve contabilizar o volume em déficit da curva de estoque a partir de um dado dia de chegada
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d* e Quando a curva de estoque esta abaixo do fisico minimo PLZf;',T;od,d em um dado dia
d, considera-se que a demanda ainda existe para este dia e precisa ser suprida. Nesta situacéo,
a diferenca entre o limite fisico minimo PLZf;'};od,d e 0 estoque epproqa < PL%%d,d
influéncia na quantidade de volume possivel de ser recebido pelo participante, pois considera-
se que esta diferenca é imediatamente consumida devido a pendéncia de estoque existente.

Como esta diferenca ndo ocupa a capacidade ociosa, ela € incrementada a capacidade de

phy

armazenamento operacional cap," ., , € fisica cap} .,

e (63).

conforme descrito nas equagdes (62)

phy

Nestas equacOes, as capacidades operacional cap;’;er, garrive € fisica Cap, ... qarrive

sdo calculadas a partir do dia de chegada d%*V¢ até o ultimo dia dger do periodo corrente

per. Neste intervalo, se faz necessario calcular a menor capacidade ociosa e 0 menor déficit
para evitar violacdes indesejadas do respectivo limite maximo devido ao consequente
incremento do volume na curva de estoque, caso o leiloeiro resolva atender ao pedido do
participante.

Como dito, o participante preferencialmente opta pelo uso da capacidade operacional

Op - - ~ ~ - -
Capy per,q Para a definicao do volume do fluxo em concepgéo. No entanto, caso o participante

esteja violando o seu limite minimo operacional (i.e. P°? = @) ou o leiloeiro esteja violando

0 seu limite maximo fisico VP" = @ e a capacidade operacional seja insuficiente para

armazenar o volume v&Y

sroa Previamente calculado, entdo o participante passa a fazer uso da

phy
b’per’darrive

capacidade fisica cap para compor o lance. Esta decisdo esta representada na

equacéo (64).

; op : min h
ml}‘l (Ib,per,d) + mlfn |PLb,prod,d - eb,prod,d ) PPy & (Z)

f
d<d),,

ds < )
op — per per — Jarrive
CaPpper,a = . (10D ~ d=d (62)
min (Ib perd), senao
asal,.
: phy : min _ phy
dg};}l (Ib,Per,d) + min |P Lyprod,a = ebproaal, PP™Y # @
phy _ ~“per ~“per _ jgarrive
Capb,per,d - . phy ~ d=d (63)
k min ([, per.d) senao
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phy op adj yphy op
Capb.Per,d’ CaPp,per,d < 1/prod' (V # @ ou PP # @)

CaPp,per,da = (64)

op ~
CaPpperqr ~ S€Ndo

4.2.4.2.6 Calculo do tempo de transporte

Tal como foi brevemente descrito anteriormente, o tempo de transporte de um dado
volume v para a concepg¢do de um fluxo f a ser transportado pela rota r é calculado pelo agente
rota (representando a rota r) quando solicitado pela base participante b;. Nesta solicitacéo, o
participante informa o periodo corrente per referente ao leildo em que participa para que o
agente rota faca uso apenas das informacdes de volume y, e vazao v, ., de cada arco a € r
deste periodo para calcular o tempo de transporte transﬁfg";e pela respectiva rota. O agente
rota ndo precisa comunicar com 0s agentes arcos que o compdem para obter tais informacoes,
pois estas ja foram recebidas do agente gerente na fase de inicializacdo dos agentes.

Como uma rota r pode ser composta por diferentes tipos de arcos, apenas o tempo de
transporte pelos dutos exige um maior esforco de célculo, pois o tempo de movimentagdo
(médio) dos demais arcos ja é conhecido a priori (i.e. informado no XML de Entrada).
Quando a rota é composta por dutos, o participante deve também considerar o tempo de
duracdo das operacdes de pulméo entre dois dutos adjacentes, sendo que este tempo agrega
um certo atraso no transporte do produto.

Para melhor demonstrar como o tempo de movimentacdo € calculado no modelo, a
Figura 42 mostra a transferéncia de uma batelada de 100 u.v., dia ap6s dia, por uma rota
formada por quatro dutos. Cada dia d é representado por uma linha da tabela e cada bloco
numerado consiste em um volume do produto correspondente a menor vazao da rota, ou seja,
ao volume de 10 u.v. por causa do arco a,. Também, o exemplo contempla trés situacdes de
disposicao de dutos adjacentes em virtude de suas vazoes, ou seja, vazdes decrescentes entre
0S arcos a, € a, (i.e. Yg, per > Yaq,, , per), Vazoes crescentes (i.e. operacdo pulmao, onde
Vo, per < Ya,,, per) ENre 0s arcos a, e as e vazoes iguais (i.e. operagdo de passagem, onde
Va,per = Wa,,, per) ENIE 0S Arcos az € a,.

Ademais, o exemplo também permite demonstrar as movimentages paralelas que
ocorrem entre os dutos a, € a; conectados por um tanque pulmado. Neste caso, o volume
Ya, per COrrespondente a vazdo do duto corrente a; € bombeado do tanque do pulméo para

dentro deste duto no mesmo intervalo de tempo em que o tanque pulmé&o recebe o volume
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Yq, per COITespondente a vazao do duto anterior a,. O bombeamento ocorre somente apds o
pulmdo possuir o volume referente a maior vazao entre os dois dutos, ou seja, a vazao P, per-
Quando ndo ha operacgdo de pulméo, a passagem do volume de um duto para o outro ocorre
no mesmo dia. No modelo, considera-se que 0s dutos sempre estaréo cheios do mesmo ou de
outros produtos a fim de manter uma movimentacgdo constante de acordo com suas vazoes e
por isso o tempo de movimentacdo é independente do volume a ser movimentado. Também,
considera-se que todos os produtos suportados por um duto qualquer apresentam a mesma

vazao.
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Figura 42 — Simula¢do de uma Movimentagdo em uma Rota Composta por Dutos

O tempo de movimentacdo é calculado incrementalmente em relagdo aos arcos, ou
seja, um arco por vez. Quando o arco a; em avalia¢do ndo é do tipo duto, ndo ha necessidade
de célculo do seu tempo de transporte, uma vez que o tempo médio de transporte por tal
modal ja é informado no arquivo de entrada. Desta forma, o tempo de transporte transffg}e
pela rota r de um produto prod € gr é calculado de acordo com a equacdo (67). Para auxiliar
neste calculo, considera-se i, como um conjunto de vazfes de todos os arcos da rota,
conforme a definicdo (65). Quando um arco ndo se refere a um duto, considera-se que tal arco

apresenta vazao infinita (i.e. Y, per = ).

Y, = {l/)allper, ...,lpan,per}, onde Ya,per = 0 s€ arco # duto (65)

Basicamente, o tempo de transporte de uma rota r consiste na soma dos tempos de
movimentacéo transgl;,’gﬁ de cada arco a que compdem a rota r e 0 tempo de descarga

unlﬁfg‘re do primeiro volume da batelada (i.e. cabeca da batelada) no ultimo arco da rota. O

tempo de descarga unlﬁfg}e é calculado conforme a equacéo (66). Este valor é calculado de
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acordo com a existéncia de operagdo de pulmé&o nos arcos anteriores ao arco a; em avaliagéo.
Da mesma forma, o tempo de transporte por um arco a; do tipo duto também ¢é calculado
considerando a possibilidade de operacdes de pulméo entre os seus arcos adjacentes conforme

a equacéo (68). O tempo transg:'.,’g? ndo considera o atraso decorrente da descarga do produto

no ultimo arco da rota.

lpam,per

unlfe = Jmingp,y 2 1 Wewrer < Yauger)

1, senao

(66)

n
transfme = Z transg™e + unlte (67)
i=1

( transg’%¢,  arco # duto
Xai

— > oui=1
: ’ Y, per = Wa;per

mln -1 13

' nin(y;)

transgys = Xa; + X

—+1 - < Yy,
I‘£1<1{1(11Jr) lpal 1,per wal,per

onde (Xai + x)mod Tin(lﬂr) =0
<i

(68)

Mais precisamente, no calculo do tempo de transporte do primeiro arco a; ou de um
arco que ndo € imediatamente precedido por uma operagdo de pulmao (i.e. Pg per <
Yq,_,per), 0 tempo € calculado por meio da menor vazdo entre os arcos ja avaliados e o arco
corrente a;, uma vez que tal vazdo é responsavel pelas paradas da batelada em dutos. Mas
quando um arco € precedido por uma operagdo de pulmao (i.e. Yg, per > Wq,_, per), 0 tEMPO
de tal operacdo ¢ calculado com uma pequena variagéo.

O tempo da operagdo pulméo € calculado de uma Unica vez para um volume g

correspondente ao preenchimento do arco corrente ai. Como o bombeamento do tanque de
pulméo para o duto a; ocorre somente apds o acumulo do volume correspondente a vazao

Y, per do duto e a menor unidade de tempo considerada € dia, entdo se faz necessario somar
1 dia ao tempo de movimentagao do arco. Em um caso particular, quando o volume y,, do
arco em avaliacdo a; ndo é multiplo da vazéo ¥, , e do arco anterior aj.4, se faz necessario

definir um valor minimo de x que somado ao volume y,, do duto corrente corresponda a um
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maltiplo da menor vazdo da rota. Esta pratica permite arredondar o tempo das operagoes
pulméo para dias.

A equacdo (68) ndo contempla o tempo despendido para reversdo de dutos, pois o
modelo considera que os dutos ja se encontram revertidos para a realizacdo de uma
movimentacdo. Na verdade, ha certa dificuldade em definir as operacfes de reversdao com
precisdo em nivel de planejamento porque a granularidade de tempo dos arcos é muito mais
alta do que em nivel operacional. Por conta disto, principalmente quando a granularidade de
tempo dos arcos refere-se a um periodo, se torna dificil determinar com exatidao o sentido de
um fluxo em duto em um dado momento no horizonte de planejamento. Mesmo que uma
pequena adaptacdo na equacéo (68) permita definir o dia de entrada da cabeca da batelada em
cada arco e assim propiciar a verificacdo do sentido do fluxo do duto em tal dia, ainda ndo ha
como garantir que leildes posteriores formem fluxos de movimentacdo em dias anteriores e
venham mudar o sentido de fluxo em um duto considerado por um fluxo movimentado
anteriormente. Esta dificuldade em contabilizar o tempo de reversdo ocorre por que os fluxos
sdo concebidos em leildes sem a preocupacdo em manter uma sequencialidade ou
escalonamento. Desta forma, 0 modelo corrente apenas faz uso das informacGes de vazdo e
custos de sentido reverso de acordo com o sentido da rota, ndo calculando o tempo

despendido para reverter um sentido de fluxo em um duto.
4.2.4.2.7 Caélculo do Valor do Lance

Apbs a concepcdo do fluxo de movimentacdo f a ser proposto no lance

Pbybjprod = (f, 8,1, k), o participante b; precisa definir os atributos do lance que expressam a
sua prioridade de atendimento pela base leiloeira b;. Basicamente, um lance é composto por
trés diferentes atributos: x., 8, proa® M proa- O atributo x,. consiste no proprio custo da rota r
selecionada para compor o fluxo. O atributo (Sbj,pmd consiste no grau de urgéncia de
atendimento da curva de estoque do participante b; em relagdo ao estoque oferecido pelo
leiloeiro corrente b; e o atributo b prod consiste no grau de urgéncia do participante em
relagcdo a disponibilidade de estoque do produto nas bases leiloeiras ng?c C B e capacidades

ociosas nas rotas R{,}’fc CR.

Mais precisamente, o atributo &, .4 reflete a proximidade do dia de entrega d*"™

do fluxo f aos dias previstos para a curva de estoque SCj, o4 Violar o minimo operacional e

;- - ~ . . . ~ ~ op phy
fisico, quando houver violagdo. Tais dias de violacdo séo representados por d,*,’,pmd e d,*,’,pmd,
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o0s quais foram definidos nas equacdes (50) e (51), respectivamente. Desta forma, conforme a
equacdo (69), o valor do grau de urgéncia de estoque & ,roq € deduzido da soma dos valores

phy

de grau de urgéncia operacional &,° . e fisico & 7,

bpro que tratam simetricamente fluxos

factiveis e infactiveis. Quando ndo houver viola¢des de estoque no periodo corrente, o valor

de Sp,proa € Z€ro.

— SOp phy
61’:177’011 - 6b,prod + é\b,prod' onde
arrive pop
_ |db.prod - db,prod de + @
5°P — IH| ’ b,prod
bprod S per,|
0, senao (69)
grrive _ gt phy
pTro pTro P
h —_—
s =41 T » dbproa # @
' i=1lperil
0, senao

Para melhor elucidar o calculo do 6,04, @ Figura 43 mostra a direcdo do
crescimento do grau de urgéncia operacional e fisico em relacdo ao dia em que a curva de
estoque do participante viola os respectivos limites minimos. Ha4 uma simetria no célculo do
grau de urgéncia para fluxos factiveis e infactiveis. No entanto, o participante sempre busca
definir fluxos factiveis (i.e. sem atraso). Um fluxo infactivel (i.e. com atraso) apenas &

proposto quando nao ha a possibilidade de conceber um fluxo factivel.
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Figura 43 — Grau de Urgéncia de Estoque em Relacéo ao Dia de Viola¢do da Capacidade Operacional
Porém, em algumas situacdes, o uso isolado do grau de urgéncia de estoque & ,roa

pode ndo contribuir para a formagdo de um conjunto satisfatério de fluxos de movimentacéo,
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uma vez que 0 &pproq € Calculado em relagdo a apenas um leiloeiro, desconsiderando as
possibilidades de aquisi¢cdo do produto com outros leiloeiros B,ﬁj’c e as capacidades totais de
transporte disponivel em cada rota r € joc. Portanto, se faz necessario também calcular o

rau de urgéncia das rotas : é calculado conforme a equagao . Nesta

d d t nb,pT‘Od O nb,pTOd I I d f 70). Nest

definicéo, o 195%‘}} representa o volume factivel mais alto que pode ser recebido pelo
participante b; no periodo corrente de cada leiloeiro b; considerando a capacidade disponivel
das rotas de recebimento. O atributo vgfjﬁ{ed representa o volume calculado pelo participante
para que a curva de estoque SCp, .0 finalize o periodo corrente exatamente no limite
operacional minimo O Zf;};od_per. O volume vg:gg{edé acrescido por uma percentagem K (i.e.
o0 default é 40%, ou seja, K=1.4) para formar uma margem de volume que afeta o célculo do

Nb,proa- Desta forma, considera-se que 7y 04 € zero quando 95254 € maior do que vy e? «

K.
total rec
1— 19pr0d gtotal - desired 5
_ desired ’ prod — Vprod total __ 70
r]b,prod - Vprod *K ’ onde 19prod - Ic:))grod(b) ( )
desired __ total desired
0' Vprod =0or ﬁprod > Vprod * K b

Portanto, 0 17, ,r0q PErMite que 0 participante expresse o seu grau de urgéncia em
relagdo ao volume que consegue receber de seus leiloeiros em virtude das capacidades
disponiveis nas rotas. Este € um atributo importante para priorizar participantes com poucas
opcdes de recebimento do volume e principalmente quando os segmentos das rotas sdo
compartilhados.

Apos o participante b; definir o fluxo f e os trés atributos do lance, o participante esta
pronto para enviar o seu lance. Porém, caso a base participante b; tenha realizado um leildo de
repasse e recebido um lance em tal leildo, o participante b; deve decidir sobre qual lance
enviar ao leiloeiro b;, ou seja, o lance de repasse ou o lance normal recém-calculado. A
decisdo do participante ocorre pela comparacdo dos dois lances em termos de grau de
urgéncia de estoque & ,r.q. Certamente, um lance com maior 6,04 representa o
participante com maior prioridade em receber o produto. Em caso de empate, o participante b;

escolhe o lance normal, uma vez que este volume pode ser distribuido para as bases ng"d em

leilGes futuros iniciados por b;.
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4.2.4.3 Subfase de repasse do andncio

Um leildo de repasse € iniciado quando uma base participante b; em um leildo de

uma base b; tem a0 menos uma rota r € Rf,f"d para transferir um produto prod; para as bases
Bpen® — {bj, B,’;’]?"d},Bge"d C B, ou seja, a base b; somente repassa o anlncio para os

participantes que ndo receberam o andncio original de b; no leildo corrente. O diagrama de
sequéncia na Figura 44 ilustra a interagéo entre trés bases (i.e. b;, bje by) na execugdo de um
leil&o de repasse.

Conforme a interagéo expressa na figura, a base b; ao receber o CFP de b, passa a
executar o papel de leiloeiro (i.e. uma nova instancia de um comportamento FSM) a fim de
abrir um novo leildo. A base b; modifica levemente o contetdo do CFP recebido de by (i.e.
altera os atributos tempo de transporte, lote minimo, custo da rota e outros de controle),
submete tal CFP para os seus participantes e espera pelos lances. Quando a base b; (no papel
de leiloeiro) recebe todos os lances, ela seleciona o melhor lance e volta a executar o papel de
participante. Na sequéncia, a base participante b;j incrementa o lance de repasse com seus
dados (e.g. custo da rota de b; com o leiloeiro oficial b;) para uma avaliagéo posterior sobre a
viabilidade de envio deste lance ao leiloeiro oficial b; em detrimento ao lance normal a ser
calculado pela instancia corrente do participante b; no leildo de b;. O lance de repasse somente
sera enviado ao leiloeiro oficial b; se sua urgéncia for maior do que a do lance normal.

Caso a base participante b; tenha enviado o lance de repasse ao bj, ela espera
normalmente pelas mensagens de aceite ou rejeicdo. Ao receber uma mensagem de rejeicéo
de b;, a base b; encaminha imediatamente esta mensagem ao seu participante by a fim de
informéa-lo sobre a impossibilidade de transferéncia do produto. O mesmo também pode
ocorrer quando a base b; recebe uma mensagem de aceite de b;. Porém, neste caso, o
participante b; precisa verificar se a capacidade da rota de transferéncia de b; para b; ainda esta
disponivel. Se ndo mais estiver, b; encaminha a mensagem de rejei¢do ao by. Caso contrario, b;
encaminha a mensagem de aceite ao participante by a fim de saber se ele ainda esta
interessado no volume do produto, uma vez que este pode ter adquirido o produto com outro
leiloeiro neste intervalo de tempo transcorrido entre a submisséo do lance e o recebimento do

aceite.
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Figura 44 — Diagrama de Sequéncia de um Leildo de Repasse

Se by continuar interessado no volume do produto, b; sela o acordo com o leiloeiro b;.
Caso contrario, b; desiste do acordo com o leiloeiro. Logicamente, a cadeia de repasse de
anuncios pode ser maior do que a apresentada no diagrama de sequencia, uma vez que uma
base pode transferir um produto para uma segunda base e assim por diante até alcangar um
consumidor final. Neste caso, os leildes de repasse também séo referenciados como leilGes em
cascata.

Um caso tipico da necessidade de leildes de repasse ocorre quando uma base

participante b; € Bgf”d representa um terminal no nivel de planejamento intrarregido. Como
os terminais sempre apresentam balango de massa zero (i.e. baly, proaper = 0) para cada

produto prod e por isso ndo apresentam demanda de produtos, estes ndo participam dos
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leilbes com o mesmo interesse de outra base participante b,, € Bgf"d que apresenta certa
demanda a ser atendida (balpprogper < 0). Além do mais, nem sempre uma base
consumidora by, & Bgf"d apresenta rota direta com uma base produtora b;. Muitas vezes, uma

base consumidora b, esta conectada a uma base produtora b; apenas por meio de um terminal
b;. Neste caso, um terminal b; tem o papel de adquirir o produto de uma base produtora b; €

repassar ao consumidor by.

Certamente, quando um terminal ndo atua representando um consumidor em um
leildo, as suas chances de vitdria sdo pequenas devido a sua falta de urgéncia de estoque. Por
conta disso, um terminal apenas vencerd um leildo se ndo houver outro participante com
maior urgéncia de atendimento. Neste caso, o terminal atua como uma extens&o da capacidade
de armazenamento de uma refinaria a fim de evitar que o estoque dela exceda os limites
operacionais e fisicos maximos.

Ademais, os leildes de repasse contribuem significativamente para evitar a
necessidade de cancelamento de acordos, uma vez que um participante by pode receber
simultaneamente todos os anuncios possiveis de um produto prod; no momento da tomada de
decisdo. Conceitualmente, esta pratica transforma uma hierarquia de conexdes indiretas entre
bases em um nivel de conexdes diretas. Este cenario é ilustrado na Figura 45.

O cenério ilustrado é formado pelas bases by, by, bs, by € bs. Estas bases negociam a
transferéncia do produto prod; por meio das rotas ry, rp, r3 e r4 com respectivos custos de
transporte ki, ko, ks, ks. No exemplo, a base b, apresenta demanda para o produto prod;, mas
somente tem rotas diretas com bz e bs. Por meio de leildes normais, b, poderia transferir o
produto de bs com um custo de 9 unidades monetérias (mu), sendo que bz tem zero volume
em estoque. Porém, por meio de leildes de repasse, b,y poderia também receber ofertas
diretamente das bases b; e b,, com as quais esta conectado indiretamente. Nesta situacao, b,
poderia transferir o produto de b; com o custo de 6mu, que consiste na soma dos custos das
rotas ri, r, e r3. Portanto, por meio dos leildes de repasse, cada base b; pode optar pelo acordo
mais favoravel em relacdo a todas as possiveis opcOes de recebimento naquele dado

momento.
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X=10vu X=10vu

ra(ks=9)

X =0vu X =0vu X=-10vu

Figura 45 — Cenario de Exemplo de Leildes de Repasse

4.2.4.4 Subfase de definicdo dos lances vencedores

Quando um leiloeiro b; recebe os lances dos participantes, ele precisa definir os
lances vencedores. O leiloeiro pode definir até trés lances vencedores, um em cada conjunto
ou categoria de lances avaliados. Nesta decisédo, o leiloeiro sempre considera que a satisfacdo
da demanda das bases participantes € mais importante do que a reducéo dos custos.

Primeiramente, o leiloeiro separa os lances recebidos em dois conjuntos de acordo
com a factibilidade dos fluxos propostos: um conjunto Y < F com fluxos factiveis e em outro
conjunto W < F com fluxos infactiveis. Esta subdivisdo é importante para evitar somente a
priorizacdo de fluxos factiveis, principalmente quando estes apresentam um alto tempo de
transporte devido a forma pela qual o grau de urgéncia 6y, -4 € calculado.

No conjunto Y de lances factiveis, o leiloeiro separa os fluxos em dois subconjuntos:
subconjunto econémico Y€ € Y e subconjunto de urgéncia Y* € Y. Ambos 0s subconjuntos
Y¢e Y* sdo ordenados de forma decrescente em termos do grau de urgéncia 7y, »roq. EM caso
de empate (geralmente quando 7y, »roq € Z€ro), 0 subconjunto econémico Y¢ é ordenado de
forma crescente por custo k; e o0 subconjunto Y* é ordenado de forma decrescente pelo valor
de grau de urgéncia &, p.0q. S€ ainda houver empate, o subconjunto Y € ordenado
decrescentemente por &y, ,r0q € 0 Subconjunto Y* é ordenado crescentemente por custo. Se
ainda for necessario, outros fatores sdo usados para garantir o desempate (e.g. nivel de
estoque e dia de chegada). Como uma excecdo a esta ordenacdo, quando o leiloeiro constatar
que todos os participantes estdo satisfeitos, sendo tais lances enviados com o intuito de
equilibrar os niveis de estoques, o leiloeiro prioriza o participante com maior demanda no
periodo posterior, se houver. Esta heuristica € importante para atender as demandas dos

participantes nos dias iniciais dos periodos seguintes.
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No conjunto W de lances infactiveis, o leiloeiro primeiro ordena os fluxos de forma
decrescente por mp, ,r0q € €M caso de empate, ele ordena de forma crescente pelo dia de
chegada d®"™® a fim de priorizar entregas com menor intervalo de atraso. Se ainda houver
empate, a ordenacdo ocorre de forma decrescente por &y, 04, de forma crescente pelo custo k;
e outros fatores, se necessario.

Apobs a ordenagdo dos conjuntos de lances, o leiloeiro seleciona até trés lances
vencedores, um de cada conjunto Y¢,Y%e W¥. O leiloeiro ndo envia de imediato a notificacdo
de aceite aos participantes vencedores (mensagem ACCEPT-PROPOSAL). Antes, ele envia
as informacdes dos lances vencedores ao agente gerente a fim de solicitar permissdo para
prosseguir com o fechamento do acordo (mensagem PERMISSION). Caso um mesmo lance

seja vitorioso em mais de um conjunto, apenas uma instancia deste lance é selecionada.
4.2.45 Subfase de sequenciamento dos fechamentos de acordos

O gerente recebe as solicitagdes de todos os leiloeiros e as analisa a fim de definir
uma sequencia de fechamento dos leildes. O gerente prioriza os participantes com maior grau
de urgéncia (i.e. 8y proa € Mpproa) Para movimentacao dos produtos e alocagdo dos arcos
compartilhados. Se por acaso um participante esta vencendo varios leildes que ainda estdo em
andamento, o gerente prioriza o fechamento dos leilGes mais vantajosos para tal participante.

O gerente segue alguns passos para definir a ordem dos fechamentos dos acordos.
Primeiramente, ele organiza os lances vencedores de cada participante b; e produto prod em

um conjunto particular Ty, proa (eg. (71)). Se um participante vence n € N leildes para
diferentes produtos prod, entdo um participante b; e representado por n subconjuntos Ty prod-

Os subconjuntos de todos os produtos e participantes vencedores forma o conjunto T¢t%

conforme a equacéo (72). Para ordenar o fechamento dos leildes, cada subconjunto Tbj,pmdké
representado pelo valor Ty proa que consiste na maior soma de 8y ,roq € Npproa ENtre 0S

lances Pb;byprod € Tbprod de cada Ty proa (eq. (73)). Este valor é usado para fins de

ordenacdo do fechamento dos leil6es entre diferentes participantes e mesmo em relacdo a um

participante particular que venceu varios leildes simultaneos de diferentes produtos.

Tbi,prod = {pbj,bl,prod, ,pbj,bn,prod} (71)
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|B| |PROD|

Ttotal — U U Tbj,prodk (72)
J k

T[Tbi,pmd = 1r£]as)1(1 Sb,prod(pbi,bj,prod) + 77b,prod(pbi,bj,prod) ’ vpbi,bj,prod € Tbj,prod (73)

O uso do valor Ty o permite que uma proposta de fluxo menos satisfatoria para
I’

um participante contribua para a priorizacdo de outra proposta mais satisfatoria para 0 mesmo
participante, se houver. Por exemplo, um lance correspondente a um fluxo infactivel pode
apresentar um &, ,.,4 alto e este valor pode beneficiar outros lances enviados pelo
participante correspondentes a fluxos factiveis a fim de evitar que estes ndo sejam
concretizados (por falta capacidade nas rotas), e como consequéncia, 0 participante precise
movimentar um fluxo menos vantajoso (i.e. um fluxo infactivel).

O gerente separa cada conjunto Ty proa €M dois subconjuntos: o subconjunto
factivel Tgfj,pmd S Ty, proa € O subconjunto infactivel Tg‘]’_,pmd S Ty, proa- O subconjunto
Tl}(j,pmd é ordenado por custo k; e o subconjunto T,;‘]’_,pmd é ordenado de forma decrescente por
S proa, UMa VEZ que um participante sempre apresenta Um mesmMo 7, ;04 Para um mesmo
produto prod. Finalmente, o gerente ordena o subconjunto Ty prod de forma decrescente de

acordo com o valor Ty proa:

Esta ordenacdo prioriza participantes com menores oportunidades de recebimento do

darrive

volume desejado de um produto e aqueles com datas de entrega mais proximas do dia

de violagdo do minimo d{,’fmd para um produto. Esta ordenacdo também prioriza produtos

com maiores urgéncias de recebimento e de alocagdo das capacidades de transporte e
armazenamento, ambos 0s recursos compartilhados entre os produtos de um mesmo grupo gr.

Assim, o gerente seleciona o conjunto Ty proa COM maior urgéncia e procede com a selecéo
do lance Pbyb;prod COM CUSLO mais baixo no subconjunto factivel ng’pmd S T, proa- Se este
subconjunto estiver vazio, o gerente seleciona o lance Pbyb;proa COM O maior valor de & 5r0a
no subconjunto infactivel Tg‘]f,pmd € Ty, proa- Finalmente, o gerente autoriza o leiloeiro b;

(mensagem de PERMITTED) para fechar o acordo com o participante b; referente ao lance

selecionado Pbyb;prod- Entdo, o gerente espera a notificagdo de tal leiloeiro sobre a concluséo

do corrente leildo. Certamente, 0 gerente envia uma unica autorizacao por vez.
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4.2.4.6 Subfase de fechamento de acordos

Quando o leiloeiro b; recebe a mensagem de autorizagdo do gerente, ele envia o
ACCEPT-PROPOSAL para a base participante vencedora bj. As principais fases do
tratamento desta mensagem de aceite estdo apresentadas na Figura 46 em forma de diagrama
de estados. Conforme a figura, o participante vencedor b; primeiramente verifica se ainda

precisa do volume v do fluxo f referente ao lance Pbyb;prod vitorioso, pois pode ter obtido o

produto com outro leiloeiro escalonado mais previamente. Depois, 0 participante verifica a
existéncia de um loop de transporte. Na sequencia, o participante b; verifica se a rota r

selecionada ainda apresenta capacidade disponivel para movimentacao.

Verifica se ainda precisa .
Recebe o aceite
do produto

Envia Inform L Inicia um novo leildo J

[obteve um volume
[continua] com outro leiloeiro]

[ha volume excedente e
nao esta realizando leildo para o produto]

[Veriﬁca se ha loop de transporte]

- Envia Failure ]
[ha loop de transporte] Atualiza os lances nos
I leildes em aberto
[continua]
[n&o tem capacidade suficiente]
Verifica a existéncia dew [ndo tem capacidade suficiente]
capacidade de |
armazenamento ) Atualiza a curva de
estoque
[continua]
Verifica a existéncia dew [continua] ( Confirma o transporte
capacidade de com a rota P
transporte )

Figura 46 — Tratamento de uma Mensagem de Aceite

Em outra analise importante para viabilizar o acordo, o participante b; verifica se
ainda ha espacgo ocioso em tanque para armazenamento da quantia solicitada. Na verificacdo
de espago para armazenamento, o participante faz uso da capacidade ociosa do grupo para
aumentar os limites maximos dinamicos referentes ao produto e com isso poder acomodar a
curva de estoque sem violacdes de capacidade. Geralmente, os limites (operacionais e fisicos)
dindmicos particulares sdo iguais, pois consistem exatamente na curva de estoque do produto.
Porém, nem sempre o participante esta habilitado a aumentar o limite fisico maximo dinamico
acima do limite operacional méximo dinamico. Esta situacdo somente é permitida quando a

curva de estoque do leiloeiro esté violando o seu limite fisico maximo dindmico e ndo ha mais
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espaco disponivel para armazenamento na faixa operacional do participante a fim de
contribuir com o escoamento do leiloeiro.

Por meio de tais verificacGes, o participante pode desistir da atribuicdo do fluxo
notificando o leiloeiro com uma mensagem de FAILURE ou entdo pode decidir prosseguir
com as etapas necessarias para o envio de um INFORM.

Para enviar um INFORM, o participante b; deve prioritariamente solicitar ao agente
rota (que representa a rota r selecionada para o transporte) que confirme definitivamente a
alocacdo da capacidade de transporte com 0s arcos a € r. Também, o participante deve

atualizar a sua curva de estoque SCh;proa adicionando o volume v a partir do dia de entrega

d®™"e conforme especificado no fluxo f objeto de acordo no leildo corrente.

Todavia, a atualizacdo da curva de estoque e mesmo a alocacdo definitiva da

capacidade da rota pode influenciar nos valores de urgéncia do participante (i.e. &pproq €
Nbproa), UMa vez que o dia de violagdo do limite minimo operacional (d{ff;,pmd) pode ter sido
postergado, caso haja violacdo, e a capacidade ociosa de transporte pelas rotas r € R{,jf’c pode

ter sido significativamente reduzida. Por isso, ap0s realizar tais alterages, o participante bj
recalcula e envia novos lances para os leiloeiros (mensagem de UPDATE-BID) que ainda
estdo ativos (i.e. a espera da autorizacdo do gerente). Por sua vez, estes leiloeiros (que
receberam as atualizacOes de lances) procedem com a reavaliacdo de seus lances vencedores e
recadastro com o gerente para solicitacdo da permissdo para o fechamento de acordos ja na
préxima rodada de escalonamento.

Tambem, quando um participante b; atualiza a sua curva de estoque SCh; proa Para o
produto prod, ele verifica se ha disponibilidade de um excedente minimo de volume (i.e. 0

menor lot;f‘é’; das rotas r € jot’"d para transferir o produto) no ultimo dia d;,cer do periodo
corrente per para iniciar um leildo. Esta decisdo é importante, pois pode haver bases Bgf”d

que podem estar precisando do produto e ndo estdo tendo oportunidade de adquirir com outras
bases por diferentes motivos (e.g. inexisténcia de rotas ou falta de capacidade de transporte
disponivel ou ainda falta de produto nas bases conectadas). O participante deve notificar o
gerente sobre o inicio deste novo leildo (mensagem de REGISTER). Assim, o participante b;
pode assumir o papel de leiloeiro e realizar normalmente um leildo, envolvendo a recepgéo
dos lances e posterior solicitagéo ao gerente para o envio do ACCEPT-PROPOSAL. Este tipo
de leildo ndo pode ser confundido com o leildo de repasse descrito na secéo 4.2.4.3, uma vez

que o volume oferecido no leildo ja e considerado no estoque da base leiloeira b;. Finalmente,
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apos a realizacdo destas etapas, o participante b; confirma o acordo (mensagem de INFORM)
com o leiloeiro corrente b;.

Ao receber um INFORM, o leiloeiro b; também procede com a atualizacdo de sua
curva de estoque SCj,, proq POr meio da remocdo do volume v a partir do dia de escoamento

d®P Nesta atualizacdo, certamente a curva de estoque ira abaixar, resultando no aumento da

capacidade de armazenamento ociosa fisica I}y, , e/ou operacional I;?,. . do grupo

gr 3 prod a partir do dia de escoamento d*3",

Com o aumento da capacidade ociosa, as instancias dos participantes (i.e. 0S
comportamentos FSM que representam os demais produtos no agrupamento gr) que enviaram
REFUSE por falta de espaco para armazenamento nos leiles anteriores ocorridos no periodo
corrente, podem entdo recalcular e atualizar os seus lances com os seus respectivos leiloeiros
(mensagem de UPDATE-BID). Se um leildo a ser atualizado com o novo lance ainda estiver
em aberto a espera da autorizacdo do gerente, o participante simplesmente envia o lance ao
leiloeiro. Se um leildo ja estiver terminado no periodo corrente, o participante solicita que o
respectivo leiloeiro realize novamente um leildo, uma vez que o leiloeiro pode ter se
registrado em um periodo posterior por ndo ter recebido nenhum PROPOSE no leildo
realizado no periodo corrente. Desta forma, o participante ao ser notificado da liberacdo de
espaco, pode concorrer normalmente ao volume desejado no periodo corrente.

Apbs a liberacdo de espaco e atualizacdo da curva de estoque, o leiloeiro inicia um
novo leildo (mensagem de DO-AUCTION) e segue o mesmo procedimento de escolha dos
lances e posterior solicitacdo ao gerente para fechamento do acordo. Assim, os lances
vitoriosos podem concorrer igualmente com os demais para escalonamento ja na proxima
rodada.

Também, o leiloeiro deve informar ao gerente sobre o sucesso ou fracasso do acordo
autorizado. Porém, esta notificagdo somente ocorre durante a realizagdo do novo leildo. Mais
precisamente, esta notificagdo ocorre por meio da requisicdo de escalonamento para 0s novos
lances vencedores ou entdo ao se cadastrar para a realizagdo de um novo leildo em um periodo
per c H posterior. Quando o gerente recebe a notificagdo do leiloeiro sobre o sucesso do
acordo, ele remove os lances cadastrados anteriormente pelo mesmo leiloeiro e cadastra os
novos lances informados na corrente solicitacdo, quando houver.

No caso do recebimento de um FAILURE, o leiloeiro seleciona outro lance como
vencedor do leildo e solicita uma nova permissdo para o0 gerente (mensagem de

PERMISSION). Se ndo houver propostas substitutas a serem selecionadas, o leiloeiro solicita
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ao gerente a remogéo dos lances previamente cadastrados, se candidatando para a realizagéo
de um novo leildo. Este novo leildo é realizado porque o leiloeiro entende que ainda ha

participantes interessados no produto.
4.2.5 Fase de Finalizacéo do Sistema

Quando um leiloeiro recebe apenas mensagens de REFUSE, ele considera que o0s
participantes estdo satisfeitos para o tipo de produto e que ndo ha mais possibilidade de
movimentacao para eles para o periodo corrente per;. Quando isso ocorre, o leiloeiro decide se
candidatar a um novo periodo peri+; para realizar leildes e se registra com o gerente. No
entanto, pode ocorrer de um agente base ndo apresentar estoque suficiente para se candidatar a
leiloeiro em qualquer outro periodo, e por isso ele ndo mais se cadastra para realizacdo de
leilbes. Mesmo assim, a base ainda pode realizar leildes quando for convocada por
participantes que perceberam uma nova ociosidade de espago para armazenamento.

Por fim, quando o gerente ndo tiver mais solicitacbes pendentes para o envio de
ACCEPT-PROPOSAL e ndo houver mais leiloeiros candidatos para fazer leildo para qualquer
produto em qualquer periodo per c H, ele inicia o processo de finalizacéo do sistema.

Primeiramente, conforme o diagrama de sequéncia apresentado na Figura 47, o
agente gerente deve notificar todos os agentes bases sobre sua pretensdo em finalizar o
sistema. Esta notificacdo ocorre por meio de uma mensagem END_SYSTEM. Assim, cada
base responde ao gerente enviando somente os fluxos de escoamento. Os fluxos de
recebimento ndo sdo enviados para evitar redundancias. Ao receber os fluxos, o gerente
persiste-0s no XML de saida e depois notifica todos os agentes para que estes finalizem suas
execucdes por meio de uma mensagem FINALIZE-AGENT. Antes de ser finalizado, cada
agente responde ao gerente (com uma mensagem FINALIZED) para informar que recebeu a
notificacdo e esta de acordo com a finalizacdo. Ao receber a mensagem de confirmacéo de

todos os agentes, o gerente se autofinaliza.
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Figura 47 — Finalizacéo do Sistema
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4.2.6 Operagdes Eventuais

O modelo apresentado satisfaz plenamente as particularidades dos cenarios comuns,
ou seja, dos cenarios que apenas exigem a execuc¢do de opera¢Bes comuns de transferéncia de
produtos. Porém, o modelo apresentado ainda nédo satisfaz as particularidades das operacdes
eventuais (i.e. degradacdo, transbordo e sobreestadia).

Certamente, a pratica mais comum para dar suporte as operacdes eventuais seria uma
proposta de extensdo ao protocolo de leildes. Entretanto, esta pratica traria a desvantagem de
aumentar a complexidade do protocolo e até mesmo refletir em um aumento no tempo de
execucdo do sistema por conta das provaveis novas interacGes. Ademais, devido a
simultaneidade dos leilGes, € mais apropriado que as decisbes sobre o planejamento das
operacdes eventuais ocorram juntamente com as decisfes sobre o planejamento das operacdes
comuns para que as bases possam decidir sobre o tipo de operacdo mais conveniente em um
dado momento, principalmente porque o protocolo ndo permite cancelamentos de acordos.

Desta forma, a pratica de modelagem utilizada consiste na alteracdo do modelo do
problema para prover a satisfacdo natural das operagOes eventuais pelo mesmo protocolo e
modelo da solugédo aplicado no planejamento das operagdes comuns. Entretanto, tornam-se
necessarios alguns ajustes pontuais no comportamento dos agentes, mesmo que tais ajustes
ndo alterem a esséncia e estrutura do protocolo de leilGes. Neste sentido, as subsecOes
seguintes apresentam as particularidades e préaticas adotadas para que o modelo multiagente

também suporte planejamentos com operagdes eventuais. Neste sentido, a subse¢do 4.2.6.1
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apresenta a modelagem das operacGes de degradacdo e a subsecdo 4.2.6.2 apresenta a
modelagem das operacOes de transbordo e sobreestadia.

4.2.6.1 Operacdes de degradacéo

Em situacdes eventuais de escassez de um dado produto, uma alternativa que surge
para garantir o atendimento da demanda de uma base é a degradacdo da qualidade dos
produtos. As operacBes de degradacdo também podem ser empregadas para a reducdo dos
custos totais de transporte quando uma base ndo apresenta outra alternativa de recebimento de
um produto sendo por meio de importacGes ou entdo por meio de transferéncias de uma base
com um custo de transporte mais elevado.

No modelo multiagente, as operagdes de degradacdo séo definidas por meio de leildes
com diferencas pontuais na forma de planejamento das opera¢Ges comuns de transferéncia de
produtos. Como os leilées ocorrem de forma simultanea para véarios produtos prod € PROD
e uma operagdo de degradagéo envolve dois produtos (i.e. prod; e prod;), uma base ndo pode
iniciar uma operacdo de degradacdo a qualquer momento, pois um produto prod; origem da
degradacéo pode estar sendo oferecido em um leil&o ativo. Para contornar este problema, uma
base b interessada em degradar um produto prod; deve enviar um lance (exercendo o papel de
participante) em seu proprio leildo do produto. Assim, a base pode concorrer nas mesmas
condic¢des com as outras bases que também desejam adquirir o produto prod;.

A iniciativa de propor uma opera¢do de degradacdo advém dos papéis de participantes
e a decisdo sobre a viabilidade de tais operacdes € definida pelos papéis de leiloeiros com o
auxilio posterior do sequenciamento do fechamento dos leildes realizado pelo agente gerente.
Portanto, com a possibilidade de realizar operacdes de degradacdo de produtos, as bases
participantes podem apresentar trés formas distintas de obter um volume do produto desejado.
Estas sdo:

o Degradacédo sem movimentagéo: o participante b; ja possui em estoque o0 produto
prod; compativel para degradagdo com o produto desejado prod;. Assim, ele
precisa apenas degradar prod; para formar o produto desejado prod;.

e Movimentagdo com degradacdo: o participante b; obtém o produto prod; com
outra base com a Unica intencdo de degrada-lo para formar o produto desejado

prod;.
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e Movimentacdo sem degradacdo: esta é a forma normal discutida nas secdes
anteriores, na qual o participante b; obtém o produto desejado prod; diretamente
de outra base sem precisar degrada-lo.

Todos estes casos séo resolvidos de igual maneira por meio de leiles, sendo que

apenas os dois primeiros serdo discutidos nesta secdo por demandarem degradacdo. O
primeiro caso exige uma extensdo ao modelo do problema para se tornar praticavel. Em um
leildo, os papéis de leiloeiro e participante sdo definidos pela existéncia de rotas para
transferéncia de produtos. Desta forma, o modelo do problema foi estendido por meio da
criacdo de rotas ficticias circulares para cada base (i.e. quando a base é origem e também o
destino da rota).

Esta extensdo permite ao leiloeiro b; oferecer um volume do produto prod; ao papel

de participante da prépria base b;. Assim, tal participante pode propor ao leiloeiro a
possibilidade de degradar o produto prod; em estoque a0 mesmo tempo em que concorre pela

aquisicdo do produto com outras bases leiloeiras B,“ — {b;}. Ademais, a proposta de rotas

ficticias circulares foi concebida para ndo prejudicar a ocorréncia das outras operacdes de
transferéncia. Para isso, considera-se que tais rotas apresentam capacidade infinita, tempo e
custo de transporte nulo e ndo possuem restricao de lote minimo (i.e. lotﬁf‘é’r‘ = 0). Por sua vez,
0 segundo caso de degradacdo é resolvido normalmente por meio da movimentacdo do
produto original prod; por meio de uma rota real r com a intencéo de degradar para prod; na
base de destino b;.

A extensdo ao modelo do problema pode ser melhor compreendida por meio do
cenario ilustrado na Figura 48. Neste cenario ficticio, o gerente coordena as negociacGes entre
trés bases (i.e. by, b, e b3) por meio de seus papeis de leiloeiro (A) e participante (P). No
exemplo, b; deseja 10 unidades volumétricas (u.v.) do produto prodz. Porém, a base b; apenas
possui 0 produto prodx em estoque. Por meio da rota ficticia interna (representa pelo arco
encurvado dentro do circulo representativo da base b;), o papel de leiloeiro de b; também
passa a poder enviar um CFP do produto prodyx para si mesmo. Deste modo, o papel de
participante da base b; pode propor uma degradacdo de prody para prodz, uma vez que tal
operacao € aceitavel conforme a tabela disposta no angulo superior direito da figura. Ainda, o
participante b; também pode propor um lance para aquisicdo do produto prody de bz a fim de
degradar para prodz. Alem disso, o participante b; também pode adquirir o produto prod;
original da base b,, sem despender custos para degradagdo. Caso tal participante b; venga um

ou mais destes leilGes, seus lances sdo enviados para o escalonamento no gerente. O gerente
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priorizara o leildo mais vantajoso para este participante. Neste exemplo, se 0 custo de
transporte ndo for muito elevado, presumidamente seria mais vantajoso para b; adquirir o

produto de b, a fim de evitar a ocorréncia de degradacao.

Degradagao
Y>Z
X>Z
A i
CFP(X)
> P A
CFP(2) CFP(Y)
b, b,

X = 10uv
2= 10w

Figura 48 — Exemplo de Operacéo de Degradacao

No entanto, o suporte as operacdes de degradacdo exige certos ajustes nos
comportamentos dos agentes bases, principalmente no que se refere ao calculo do lance. Uma

base leiloeira b; envia normalmente o anincio do produto prod; aos participantes ng"f e

inclusive para ela mesma. Por sua vez, ao receber um anuncio, um participante bj ou mesmo b;
somente propde um lance para degradacdo quando este ndo apresenta demanda pendente para
0 produto prod; e tal produto seja degradavel para atender a demanda de algum outro produto
prod; em déficit no periodo corrente. Nesta situagdo, o participante analisa os produtos em
déficit e seleciona aquele com menor custo de degradacdo para ser degradado do produto
original prod;. Feito isto, o participante calcula o contetdo do lance com foco exclusivo no
produto destino da degradagéo (i.e. prod;) e envia ao leiloeiro. O leiloeiro avalia os lances
como se todos fossem para o produto original prod;. Porém, caso o lance de degradacéo seja o
vencedor, o leiloeiro informa ao gerente que o lance vencedor € do produto destino da
degradacdo prod; a fim de que este seja escalonado juntamente com os demais possiveis
lances vencidos pelo participante referente a tal produto desejado.

O célculo do lance ocorre similarmente a forma de calculo de um lance tipico de
transferéncia. Por exemplo, no caso de um leildo de degradacdo interna, os dias de saida e

chegada, (i.e. d%ra, gamve

), do fluxo f proposto no lance p correspondem justamente ao dia
d® da ocorréncia da degradacéo, uma vez que o produto ja estd armazenado na base. Assim,

o calculo do grau de urgéncia de estoque 8, .04, apresentado na equacgéo (69), considera

d®™e como d*9. Também, o custo k (também componente do lance) é calculado conforme a
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equacdo (74). Nesta equacdo, quando prod; ja consta em estoque, o custo do lance consiste
exclusivamente no custo de degradacdo (porque k, € zero), caso contrario, o custo de
transporte k, € utilizado como uma penalizacdo ao lance proposto perante as demais
alternativas, quando houver. Esta penalizacdo ocorre porque geralmente é mais vantajoso

obter o produto desejado do que transferir outro produto apenas para o fim de degradagéo.
k, =k, + k99 (74)

Como os custos de degradacdo entre os produtos compativeis sdo discretizados em
quatro classes (i.e. nulo, baixo, médio e alto) para cada par de produtos, faz-se necessario
representar estes valores em termos numéricos para avaliar a viabilidade das operacfes de
degradacdo em relacdo as transferéncias comuns. Para definir os respectivos valores
numericos para os valores discretos de degradagdo para um produto, o participante faz uso dos
custos de suas rotas de recebimento R{,;’;rodj para a aquisicdo do produto destino da
degradacédo (i.e. prod;). A equacdo (77) representa a definicdo do custo de degradagéo
numérico. Como preparacao a equacdo, K (equacdo (75)) representa o conjunto de custos de

movimentacdo de todas as rotas jo,gmdj e fc (equacdo (76)) refere-se ao intervalo composto

pelo custo de movimentagdo mais baixo e 0 mais alto para a aquisi¢do do produto alvo de
degradacdo prod; com os leiloeiros ativos. Quando o participante estiver participando de
apenas um unico leildo para o produto, o limite maximo do intervalo corresponde ao proprio

custo e o limite inferior corresponde a zero (i.e. max(K) = min(K) entdo min(K) = 0).

K ={ky, ...k} (75)

fc = max(K) — min(K) (76)

Na sequéncia, conforme a equacéo (77), o participante divide o intervalo expresso
por fc em quatro subfaixas de valores para representar cada valor discreto de degradacéo e
assim define o valor de custo numérico k%9 como sendo o valor mediano da subfaixa
correspondente a cada custo discreto. Como excecdo, o valor discreto nulo corresponde ao

Custo zero.
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( 0, se custo = nulo
forg
+ min(K), se custo = baixo
ke = dfe o3+ ferg @
> + min(K), se custo = médio
fc+ (fc * %)
— + min(K), se custo = alto

Portanto, a decisdo sobre o planejamento de uma transferéncia comum ou um
operacdo de degradacdo ocorre de acordo com o sequenciamento realizado pelo gerente. O
participante apenas precisa conceber e enviar seus lances aos leiloeiros e caso venga mais de
um leildo, os acordos serdo fechados sequencialmente a fim de priorizar o melhor acordo para

0 participante.
4.2.6.2 Operacdes de transbordo e sobreestadia

As operacOes de transbordo e sobreestadia também exigem uma extensdo ao modelo
do problema para apresentar conformidade com o protocolo de leildes proposto. Basicamente,
esta extensdo consiste na definicio de bases ficticias B/ c B e rotas ficticias R/ c R.

Estas extensdes estdo ilustradas no cenario apresentado na Figura 49. Neste cenario, as
bases estdo representadas pelos circulos e as rotas pelas arestas direcionais. Todas as rotas sdo
maritimas. Por questdo de simplicidade, considera-se que este cenario suporta apenas um tipo
de produto. O cenario a esquerda representa uma situacdo onde as rotas de partida das bases
b; e b, possuem restricdo de lote minimo lot;'_‘g”; (i.e. 25m3 e 30m3) maior do que a capacidade
fisica da base de destino bs (i.e. 20m3). Neste caso, como bz ndo apresenta capacidade para
armazenamento de um volume minimo, somente uma operacdo de transbordo ou sobreestadia
permitiria uma movimentacdo de b; ou b, para distribuir um dado volume para as bases by, bs

ou bg, ou entdo, para descarregar parcelas diarias deste volume em bs. A extensdo que permite
tais operacgdes esta ilustrada no cenario a direita da Figura 49, onde b:{ “representa uma base

ficticia no dominio de bs e as arestas pontilhadas representam as rotas ficticias Rl’:}fc C Rfic
3

de entrada e saida de tal base. Na verdade, a base ficticia b?{ “ pode ser considerada como um

ou varios navios atracados no dominio de sua bhase real bs.
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Rotas reais Rotas ficticias
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Figura 49 — Cenério Ficticio de Transbordo e Sobreestadia

max

A capacidade maxima fisica PLbficgrper de qualquer base ficticia b/ é dada pela

equacdo (78) de acordo com o maior lote minimo lotﬁ}é’; entre as rotas maritimas de chegada

le}f;ar””e c le}fc e as rotas maritimas de saida Rl’:}f;depm c Rg}fc. Este valor é reservado

para cada produto prod € gr suportado para permitir opera¢fes de transbordo simultaneas
entre diferentes produtos, uma vez que a restricdo de lote minimo deve ser respeitada por
produto. A capacidade de armazenamento fisica é restringida por um fator do lote minimo a
fim de evitar o recebimento didrio excessivo de produtos e consequentemente evitar a

necessidade ou reduzir o nimero de dias das operagdes de sobreestadia. Ademais, o célculo

fic,depart

envolve o valor de lote minimo lot}%’} das rotas de partida R, fic

para evitar que a

capacidade alocada na base b7 por um dado volume remanescente (i.e. menor do que o lote

fic,depart

minimo lot;’}g"’ﬁ de uma rota de escoamento r € R, fic ) impeca a chegada de um novo

fluxo (em b/%€) por causa de uma possivel falta de capacidade de armazenamento.

max — vlorl o min _ min
P bfic grper — Zprodegr maXreRg}ci,ézrrwe(lotr'gr) + maXreRi}ci,éiepart(lotr,gr), onde
(78)
fic,arrive fic fic,depart fic
Rbfic c Rbfic e Rbfic c Rbfic
.. . . , - ;o max min
Por sua vez, os limites operacionals maximo e minimo (OLbfiC,prod,per’ OLbfiC,prod,per)

de uma base ficticia b/* sdo definidos como zero com a intencéo de forcar o envio, durante
os leildes, de todo o volume armazenado. Esta configuragéo permite ao papel de leiloeiro de

uma base ficticia b/ expressar naturalmente a sua urgéncia de envio durante os leildes, uma

max

Vez que o seu estoque estara violando o limite operacional maximo OL, i
,prod,per

no periodo
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corrente per. Assim, a intencdo é fazer com que os participantes B¢ cooperem com 0
pf

leiloeiro b/ a fim tira-lo desta situacdo até ambos ficarem em equilibrio de estoque.

Em relacdo as rotas ficticias, estas foram propostas para permitir transferéncias de
fic
i

produtos entre uma base ficticia b; *“ e sua base real b; e também a outras bases reais B';*"* <

B,’;’f”t ou B'}%¢ © Bp’¢ alcangaveis por meio de rotas maritimas. Esta pratica permite a base
ficticia b/ ™ redistribuir o volume diretamente as demais bases sem necessidade obrigatéria de

descarregamento do volume na base real. Mesmo assim, a base real b; pode continuar

recebendo o produto diretamente por suas rotas reais R,’“ < R. Ademais, bj também passa a

poder receber o volume por intermédio da base ficticia biﬂc a fim de atender a sua demanda
ou para distribuir a outras bases por meio de rotas compostas por outros tipos de modais (e.g.
dutos).

Como a base ficticia b/ esta inserida no dominio da base real b, a rota ficticia entre
elas apresenta atributos especiais. Esta rota possui capacidade de transporte infinita, tal como
as demais rotas maritimas, mas também possui custo zero, tempo de transporte instantaneo e
ndo apresenta restricdo de lote minimo a fim de incentivar qualquer movimentacdo entre tais
bases (i.e. lot]% = 0).

No modelo, as operacdes de transbordo e sobreestadia ocorrem por meio de leilGes de
repasse. O mecanismo de leiles de repasse foi apresentado na secdo 4.2.4.3. Em uma
operacdo de transbordo, uma base ficticia biﬁc recebe o anincio de uma base de origem b; e
inicia um leildo especial a fim de redistribuir o anuncio. Este anincio é incrementado com o

volume disponivel em seu estoque e é enviado para as bases BZ?{? com quem a base ficticia
i

bif fe possui rotas maritimas diretas para envio do produto, inclusive a sua base real b;. A
negociagdo ocorre normalmente conforme descrito na se¢do 4.2.4.

Por sua vez, a ocorréncia de uma operagdo de sobreestadia também é instigada pelas
bases consumidoras participantes dos leilées (normais ou de repasse) realizados por bases
ficticias. Nestes leildes, uma base ficticia biﬁc normalmente prepara e envia 0 anuncio
contendo 0s vetores de estoque operacional E°P e fisico EP™Y calculados conforme as
equacOes (42) e (44). Cada participante bj analisa estes vetores para definir o volume desejado
e os dias de saida e chegada do fluxo a ser proposto. E por meio da escolha das datas do fluxo
(i.e. d®Pt ¢y que um participante determina a necessidade de ocorréncia de uma

operacéo de sobreestadia. Entretanto, o papel de participante sempre prioriza a escolha de dias
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mais prévios de escoamento d®®" e recebimento d®™¢ a fim de ser justo no calculo de seus
graus de urgéncia e também para evitar ou reduzir o numero de dias de sobreestadia de
navios.

Esta situacdo é mais bem explicada por meio do exemplo ilustrado na Figura 50. O
exemplo apresenta algumas informagGes de estoque de trés bases envolvidas em dois leildes,

um de repasse e um normal. Estes leildes ocorrem entre as bases by, bJ' e by, resultando na

formacdo de uma operacdo de sobreestadia. A base b; é uma base produtora e a base bg e
uma base ficticia que esta sobre o dominio da base real b,. Primeiramente, a base b; inicia um
leildo, onde b{w e b, sdo os participantes. Por questdo de simplicidade, considera-se que ha

apenas um vetor de estoque no anuncio e 0s demais atributos de um andncio sd@o omitidos.
A base b{“ recebe o anuncio de b; e prepara um novo anuncio a ser enviado para b.

Para isso, b{ic primeiramente define quanto pode ser adquirido diariamente de b; com
respeito a sua capacidade de armazenamento, tempo de transporte e lote minimo da rota r;. Na
sequencia, bzfic altera o vetor de anuncio incluindo o volume que possui disponivel para
escoamento em sua curva de estoque. Conforme o exemplo, ndo ha volume em estoque na
base ficticia bfc. Feito isso, b,fic abre um novo leildo a fim de oferecer o volume de b, para
b,. Por sua vez, b, cria uma proposta de fluxo com o volume de 20u.v. para recebimento no
dia 6 devido a limitacdo de capacidade de estoque em tal dia. O participante escolhe este dia
por questdo de priorizacdo de recebimentos mais prévios. O fluxo proposto faz uso da rota r,
cujo tempo de transporte é de 2 dias. A fim de evitar uma operacdo de sobreestadia nesta
negociacdo, a base b{ic solicita a entrega do volume de b; para o dia 4. Com este
planejamento, a execucdo de uma operacgédo de transbordo para o atendimento de b, ocorreria
no mesmo dia da chegada do navio em b,fic. Em principio, esta operacdo de transferéncia
evita uma subsequente operacdo de sobreestadia.

Entretanto, a base b{ic ndo consegue enviar todo o volume recebido de b; (i.e. o lote
minimo € 40u.v.) devido a limitacdo de capacidade de b, para o dia de chegada 6. Por isso,
b{ic abre um leildo normal para oferecer o volume remanescente. Neste leildo, a base b,
propde um novo fluxo para recebimento de 20u.v. no dia 7. Caso esta negociacdo se
concretize, a base b{ ‘“ estaria realizando uma operacdo de sobreestadia, uma vez que 0
volume seria recebido de b; no dia 4 e parte deste seria enviado para b, no dia 5, considerando

o0 tempo de transporte de 2 dias pela rota r.
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De acordo com o exemplo, pode-se notar que as operacdes de sobreestadia séo
definidas nos leildes normais subsequentes a um leildo de repasse. No entanto, uma operagéo
de sobreestadia também pode ocorrer em leildes de repasse quando o estoque de um leiloeiro
b; estd com previsdo de violacdo de sua capacidade maxima. Neste caso, uma base ficticia
pode propor uma entrega do produto em dias mais prévios do que o desejado a fim de evitar

ou reduzir a violacdo da capacidade de b;.

Rota ry: Rota r,:
Dias de transporte: 2 m Dias de transporte: 2
b Lote minimo: 40u.v. s bﬂc Lote minimo: 10u.v. s b
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
|30|40|50|60|70|80|90| |o|o|o|4o|so|so|7o| |o|0|0|0|0|0|-40|
Vetor de andncio I{:: Volume possivel de receber Curva de estoque
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
[olofofofofofJo| [ofofofofofw]m]
E Curva de estoque Capacidade de armazenamento disponivel
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
o |o|o|o|40|so|so|7o| |o|0|o|o|o|2o|o|
1° leildo Vetor de anuncio de repasse Fluxo proposto
1 2 3 4 5 6 7
[olofofofofofa]
Curva de estoque
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
|o|o|o|zo|3o|4o|so| |o|o|o|o|o|o|20|
Curva de estoque Capacidade de armazenamento disponivel
12 6 7
01 a1 |o|o|o|zo|30|4o|so| |o|o|o|o|o|o|2o|
2" leildo Vetor de antncio Fluxo proposto

Figura 50 — Exemplo de um Leildo de Repasse e Normal em uma Operacdo de Sobreestadia

4.2.7 Distribuicdo do Sistema

Em cenérios complexos constituidos por multiplos grupos de produtos, o modelo pode
fazer uso das vantagens da execucdo paralela (i.e. executando em processadores multi-
nacleos) ou distribuida (i.e. executando em computadores locais ou distribuidos em sistemas
operacionais homogéneos ou heterogéneos) para reduzir o tempo de processamento do
sistema.

No modelo, a execucdo paralela/distribuida é incentivada pelo desacoplamento natural
dos sistemas multiagente e também pela independéncia existente entre 0s recursos que
envolvem os grupos de produtos. Como as capacidades de armazenamento das bases sdo
dadas por grupo de produto e um produto apenas pode pertencer a um grupo de produto,
entdo, é totalmente viavel que negociacdes de produtos ocorram de forma paralela entre
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grupos distintos. Mesmo as operacOes de degradacdo, que envolvem mais de um produto,
ocorrem entre 0s produtos de um mesmo grupo.

Porém, as negociacdes que envolvem produtos de grupos distintos somente ndo sao
totalmente independentes por conta das rotas utilizadas nas transferéncias, uma vez que estas
podem dar suporte a mais de um grupo de produto. Mesmo assim, 0 modelo do problema
permite reduzir as comunicacOes entre as bases e rotas ao definir arcos com capacidade
ilimitada. Quando uma rota apenas € composta por arcos ilimitados, ndo ha necessidade de
um participante comunicar com tal rota para solicitar sua capacidade de transporte.

Mais especificamente, considerando que um agente é um thread de execucdo, a
solucgéo utilizada para permitir que um agente base possa atuar paralelamente em negociacgoes
de diferentes grupos, consiste no desmembramento de cada agente base em Vvarios agentes
sub-bases. Desta forma, cada agente sub-base fica responsavel pelas negociacdes dos produtos
de somente um grupo de produto. Assim, além dos leildes ocorrerem simultaneamente, 0s
leilGes de diferentes grupos podem ocorrer paralelamente.

No entanto, a execucdo paralela/distribuida é opcional no sistema e precisa ser
explicitamente habilitada pelo usuario. Quando habilitada, esta pratica pode ser adotada em
ambos os niveis de planejamento definidos no modelo, ou seja, no nivel inter-regido e
intrarregido. Também, esta pratica pode ser empregada para viabilizar o planejamento de todo
o0 Brasil como um unico nivel, independente da quantidade de bases e grupos de produtos dos
cenarios. Neste Gltimo caso, devido a grande dimensdo dos cenarios brasileiros, além do
desmembramento das bases de acordo com 0s grupos suportados, ainda pode ser conveniente
organizar as sub-bases resultantes por regiao.

A Figura 51 ilustra o desmembramento das bases para cada nivel, inclusive para o
nivel correspondente a todo o Brasil em cenarios abstratos com dois grupos de produtos. Cada
forma quadricular na figura representa um container de agentes, ou seja, um conjunto de
agentes (i.e. threads) que faz parte de um mesmo processo. Os containers identificados pela
letra B representam os containers de sub-bases, que também podem envolver os demais tipos
de agentes. Caso haja uma maior disponibilidade de nés de processamento, pode-se optar por
distribuir os agentes rotas e arcos em containers separados das bases. Estes containers sdo
representados pelos quadrados identificados com a letra R.

Ademais, as linhas continuas e pontilhadas que conectam 0s containers representam as
trocas de mensagens entre os agentes de diferentes containers. Nota-se a possibilidade de

comunicagdo entre agentes de containers de grupos diferentes. Isto ocorre principalmente
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quando um agente base de um grupo precisa se comunicar com um agente rota alocado em
um container de outro grupo. Por sua vez, as linhas pontilhadas representam a comunicacao
de uma base com uma rota alocada em um container genérico, independente de grupo de

produtos.

Grupo 1 Grupo 2
I~ Intrarregiao R VN

/ — = \_
P “a‘_‘\' = L p
‘ [ S J
\ / e \ e
\ e R S 7

R ~ =y 7~
N / \ /
\

Inter-regido

Todo o Brasil

Figura 51 — Distribuicédo dos Agentes

Conforme a figura, como ha dois grupos de produtos, o conjunto de bases é
transformado em dois conjuntos de sub-bases. Por conta disto, a figura apresenta duas
representacdes de cada regido, uma para cada grupo de produto. Nos niveis intrarregido e
inter-regido, as sub-bases sdo simplesmente separadas em seus containers. No nivel que
envolve todo o Brasil, mesmo com o desmembramento em grupos, cada grupo pode ter ficado
ainda com um grande numero de sub-bases. Por isso, as sub-bases ainda sdo separadas por
regides, um container por regido, a fim de se obter maior eficiéncia de execugdo. A

organizacdo das sub-bases por regido ndo necessariamente contribui para o aumento das



209

comunicagdes externas aos containers, uma vez que as bases geralmente séo conectadas (por
meio de rotas) com bases da mesma regiéo.

Ademais, como as bases dependem das rotas e arcos para realizar as transferéncias,
faz-se necessario que estes ultimos sejam distribuidos estrategicamente a fim de reduzir as
comunicagdes entre containers. E preferivel que cada agente rota e os seus arcos habitem o
mesmo container. Porém, pode ocorrer de um mesmo arco fazer parte de mais de uma rota e
tais rotas estarem em containers diferentes. Neste caso, 0 arco deve ser alocado ao container
que apresenta mais rotas que o referencia. Em caso de empate, 0 arco deve ser atribuido ao
container (que contém alguma rota que o referencia) com menor nimero de agentes.

Em relacdo as rotas, estas podem ser alocadas em containers particulares ou
juntamente com as sub-bases. Esta decisdo é configuravel. No primeiro caso, nenhum grupo é
favorecido e todas as sub-bases que precisam se comunicar com uma rota terdo que enviar
uma mensagem externa ao container em que habitam. No segundo caso, como cada rota
apresenta duas extremidades, as rotas sao preferencialmente distribuidas nos containers em
gue suas bases de destino estdo alocadas. Esta escolha reduz as comunicacdes externas aos
containers, pois sdo o0s papéis de participantes (i.e. destino de uma transferéncia) que se
comunicam com as rotas. Como uma rota pode suportar mais de um grupo, a rota é alocada ao
container que representa um grupo com menos agentes. No modelo, todas estas decisdes sobre
a criacdo e alocacdo dos agentes sdo realizadas pelo agente gerente na inicializagcdo do

sistema.
4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um modelo multiagente para 0 PPTDP baseado nas diretivas
de um novo protocolo de leildes. O protocolo permite a criacdo de um ambiente colaborativo
entre os agentes por meio de leilGes a fim de tratar das particularidades do PPTDP. Alguns
exemplos destas particularidades séo: dispersdo geogréafica das bases, organizagdo hierarquica
da rede, recursos complementares, recursos temporais, recursos compartilhados, multiplos
tipos de produtos, multiplas unidades de produtos e transformacao entre tipos de produtos. O
tratamento destas particularidades incentiva a aplicacdo do protocolo em problemas que
envolvam parte ou a totalidade de tais caracteristicas e que ndo sejam resolvidos
adequadamente por meio da aplicacdo de versGes mais puras do protocolo CNet.

O protocolo incentiva a ocorréncia de negociagdes simultaneas entre os envolvidos,

sendo que estas negociacOes ocorrem em fases bem definidas a fim de melhor satisfazer tais
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particularidades do problema. Basicamente, um leildo é caracterizado pelo envio de um
anuncio e recebimento dos lances, sequenciamento realizado pelo Gerente e consequente
fechamento de um acordo. Com esta estrutura, principalmente por conta do sequenciamento
dos fechamentos dos acordos, o protocolo garante acesso exclusivo aos recursos do problema,
evitando as inconveniéncias das ocorréncias de deadlocks.

Além do mais, a forma como o protocolo é aplicado no modelo evita a ocorréncia de
negociacdes intermitentes. Mesmo que uma entidade realize varios leildes a fim de enviar
diferentes quantidades e tipos de produtos, o atingimento do estado de satisfacdo dos papeis
de leiloeiro e participante das entidades envolvidas em uma negociacdo, garante o término da
negociacdo e consequentemente, ao considerar todo o conjunto das negociagdes simultaneas,
também garante a finalizacdo do sistema. Mais precisamente, um leiloeiro esta satisfeito para
um produto quando realiza um leildo e apenas recebe mensagens de REFUSE. Com isso, ele
ndo mais fard leildes, a0 menos que seja solicitado explicitamente por um de seus
participantes. Por sua vez, um participante estd satisfeito para um produto quando ja se
encontra em equilibrio de estoque com os seus leiloeiros ou quando os leiloeiros ndo tém
quantidade minima do produto para envio. Estas situacGes levam os participantes a enviarem
REFUSE a fim de contribuir para o fim da negociacao e também para o atingimento do estado
de satisfacdo total do sistema, ou seja, 0 estado onde todos os papéis de leiloeiro e participante
se encontram satisfeitos.

De um modo geral, o protocolo proposto apresenta alguns beneficios que podem néo
estar presentes em outras abordagens. Primeiramente, ele viabiliza uma modelagem mais
simples do problema, porém ndo necessariamente facil, ao permitir a representacdo de cada
entidade real do problema por meio de agentes. Ademais, a forma de interagdo por meio de
negociacdes também contribui para simplificar 0 modelo e consequentemente, para permitir
um melhor entendimento da solucédo final pelos usuérios. Por exemplo, como o processo de
construcdo da solucgéo final é baseada em unidades de leildes, o usuario pode analisar passo-a-
passo a construcdo de uma curva de estoque de uma dada base referente a um dado produto
em um periodo ou em todo o horizonte de planejamento. Ademais, o usuario também pode
analisar um leildo em particular e descobrir como o fluxo resultante foi formado conforme o
contexto naquele momento. Também, por conta do dinamismo que acerca 0s problemas reais,
a propria correspondéncia do modelo com a realidade favorece a adog¢do de novos requisitos e

atendimento das necessidades do problema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta alguns experimentos realizados com a aplicagdo do modelo
multiagente no PPTDP. O modelo foi aplicado em cenérios ficticios e reais da malha
brasileira de petréleo para um horizonte de planejamento de trés periodos (i.e. cada periodo
equivale a um més). Os cenarios ficticios possuem dimensdes menores do que 0S cenarios
reais, porém, permitem demonstrar com maiores detalhes o funcionamento do modelo e a
importancia das principais heuristicas utilizadas. Por outro lado, os cenarios reais buscam
representar com maior fidelidade a malha brasileira de petroleo.

Devido a incompletude dos dados reais, algumas caracteristicas dos cenarios reais
podem ndo corresponder exatamente a realidade (e.g. capacidade de armazenamento, balango
de massa). De qualquer forma, estes cenarios permitem demonstrar o funcionamento do
modelo em situacdes com maior diversidade e maior complexidade em termos topol6gicos.
Para manter compatibilidade com o modo de planejamento executado manualmente pelos
especialistas, estes cenarios sdo organizados em niveis inter-regido e intrarregido.

Os resultados de cada cenario sdo apresentados por meio de graficos e tabelas que
mostram alguns indicadores da solucdo. Basicamente, os graficos apresentados foram
extraidos da ferramenta de visualizacdo de relatérios construida pela equipe da UTFPR, a qual
também apresenta outras perspectivas de visualizacdo dos resultados além das utilizadas nesta
tese. Por sua vez, nas tabelas, os indicadores da solucdo sdo informados para cada periodo de
planejamento e também de forma agregada, ou seja, para todo o horizonte de planejamento.
Mais precisamente, os indicadores consistem nas seguintes informag6es: numero de fluxos
movimentados, numero de leildes realizados, volume movimentado, custo total das operagdes
de movimentacdo, tempo de execucdo, percentagem de atingimento da meta Brasil e
principalmente, as percentagens de ndo atendimento da demanda e de violagdo da capacidade
de armazenamento. Entre tais indicadores, apenas os dois Ultimos exigem um calculo mais
apurado por serem dependentes da relacdo entre as curvas de estoque e capacidades de
armazenamento.

Conforme a equacdo (79), a percentagem de nao atendimento da demanda, ug,, de

um dado grupo gr e calculada para cada dia d € H pela proporcdo entre o estoque final
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epproa,a (1-€. estoque apos a execugdo do otimizador) e inicial ell;,prod,d (i.e. estoque antes da
execucdo do modelo) de cada produto prod € gr* em cada base b € BY, sendo que gr* <
gr representa apenas os produtos com demanda a ser atendida (i.e. e} prodd < pLmn prodper) €
BY € B representa as bases que possuem tais demandas. Para cada produto, o valor médio
representativo de toda a curva de estoque é calculado de acordo com a quantidade n de dias
em que a curva de estoque inicial do produto (formada pela disposicdo do estoque antes da
execucdo do planejador) violava o limite fisico minimo. Por fim, o valor médio global g, é
obtido pela divisdo da soma das médias de cada produto em déficit pelo proprio nimero de

produtos em déficit em todas as bases (|B*| * |gr*|)*

[B¥| 1gr¥| / |H| |per]|

€p prodd i i
S\ 22 ) fo |1 ko horona < P 9

e
prod \ per byprod,d

De forma semelhante, a percentagem de violacdo da capacidade de armazenamento
de um dado grupo gr também é calculada por meio de uma média dos valores diarios.

Conforme a equagdo (80), a percentagem diaria s, € calculada pela proporcdo entre o
excedente de estoque do grupo de produto e o limite fisico maximo (i.e. ey, gra — PLp gy per
em relacdo ao proprio limite fisico maximo. Para definir um valor representativo da curva de
estoque do grupo em uma determinada base, uma média é calculada de acordo com a
guantidade m de dias em que a curva de estoque inicial do grupo (formada pelos estoques
originais existentes antes da execu¢do do planejador) violava o limite fisico maximo. Como
muitas bases ndo apresentam violacdo de estoque para um dado grupo, a média global apenas
considera as bases b € B, onde B° € B consiste no conjunto de bases que apresentam

violacdo inicial da capacidade maxima de estoque para 0 grupo em analise.

|B®| /|H| |per|

€p ,gr,d Pngf,per s max
max m |B*| »€pprod,d = PLb,gr,per (80)

per b,gr,per

De forma especial, estas duas percentagens apresentadas equacionalmente permitem

avaliar a qualidade da solugdo em termos de satisfacdo da demanda e da capacidade das bases

Alz A lista das nomenclaturas dos conjuntos, indices e parametros utilizadas nesta tese estdo apresentadas no
APENDICE B.
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que compdem o cendrio. Estes sdo os principais indicadores a serem considerados na
avaliacdo das solugdes, podendo tal avaliacdo também ser auxiliada pela percentagem de
atendimento da meta Brasil, quando houver. Com isso, salienta-se que o objetivo do modelo
proposto € formar soluces factiveis em termos de estoque, com preferivel, mas néo
necessaria reducdo dos custos de transportes. Os experimentos foram executados em um
computador com processador Intel core i7, com quatro nucleos de processamento, e 8 GB de
memoria.

Na realizacdo dos experimentos, uma mesma instancia do planejador multiagente foi
utilizada para a execucdo de todos os cenarios, ou seja, com a mesma configuracdo. Por conta
da natureza deterministica do modelo®®, apenas uma execucéo foi realizada para cada cenrio.
A instancia utilizada foi configurada para que os leiloeiros ndo oferecam em seus anuncios o
volume acima de seus limites fisicos maximos. Ademais, a configuracdo também limita o
volume méaximo de um fluxo, ou seja, um fluxo de um produto prod se restringe a um volume

maximo vf, 54 correspondente a um dia de consumo do respectivo participante. Certamente,

caso este fluxo ndo satisfaca o tamanho minimo de lote para ser transportado, o participante
pode solicitar o volume correspondente ao préprio lote minimo da rota. Em algumas
excecdes, o participante pode solicitar uma quantidade maior do que o lote minimo. Estas
situacGes ocorrem em lances de ajuda ao leiloeiro, em lances de degradacdo interna ou de
transbordo.

Obviamente, esta ultima configuracdo incentiva fechamentos de acordos envolvendo
pequenas quantidades de produtos em cada leildo. Na verdade, este € o real beneficio e
intencdo desta préatica, pois tais quantidades permitem atender as demandas dos participantes
com maior precisdo. Ademais, esta configuracdo ndo necessariamente contribui para a
formacdo de fluxos de transferéncia com pequenos volumes, uma vez que ha a possibilidade
de juncdo de fluxos que apresentam a mesma data de escoamento e rota. Assim, um Gnico
fluxo pode ser formado como resultado de diferentes acordos em diferentes leildes.

Neste capitulo, os experimentos sdo apresentados em duas secfes. A secdo 5.1
apresenta 0s experimentos envolvendo os cenarios ficticios e a secdo 5.2 apresenta 0S
experimentos envolvendo os cendrios reais. Por fim, a se¢do 5.3 apresenta a conclusao sobre o

capitulo.

3 Considerando que o deadline dos leildes é formado por um tempo mais do que suficiente para o
recebimento de todos os lances.
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5.1 CENARIOS FICTICIOS

Esta se¢do apresenta trés cenarios ficticios a fim de elucidar as principais heuristicas
que compdem o modelo multiagente apresentado. Por conta de seus tamanhos reduzidos, estes
cenarios sao apresentados em forma de grafos, sendo que as bases sdo representadas pelos
veértices e as rotas sdo representadas por arestas direcionais. Cada vértice representa um dado
tipo de base, sendo identificado graficamente por um caractere particular. Em nivel inter-
regido, um vértice pode representar uma regido normal (letra R) ou uma regido ficticia (letra
F), em caso de operacdes de transbordo ou sobreestadia. Em nivel intrarregido, um vértice
pode representar uma base produtora (letra P), base consumidora (letra C), um terminal (letra
T) ou entdo, uma base ficticia (letra F) para a realizacdo das operacdes de transbordo ou
sobreestadia. Ademais, cada aresta apresenta um valor numérico que corresponde ao custo de
movimentacdo de uma unidade volumétrica pela rota representada.

Além da topologia destes cenérios, as informacbes de estoque de cada produto e
capacidade de armazenamento de cada base também sdo apresentadas em cada cenario. Estas
informacBes sdo dadas para cada periodo de planejamento, permitindo um melhor
entendimento dos resultados. Estas informac6es sdo apresentadas em forma de tabela a fim de
facilitar a visualizacéo das informacdes que sdo nativamente representadas em formato XML.

Portanto, os trés cenarios em analise sdo abordados nas seguintes subsecBes. A
subsecdo 5.1.1 apresenta um cendrio simples para elucidacdo das movimentacGes
fundamentais de um Unico produto. A subsecdo 5.1.2 apresenta um cenario mais complexo
que envolve multiplos produtos, leildes de repasse com multiplos saltos e operacdes de
importacdo/exportacdo com o Exterior. Por fim, a subse¢do 5.1.3 apresenta um cenério com
particularidades impares a fim de demonstrar o comportamento do modelo no tratamento das

operacdes eventuais.

5.1.1 Cenéario 1: Topologia de Unico Nivel Hierarquico Envolvendo a Transferéncia de

Apenas um Unico Produto em Operagdes Fundamentais

A topologia do corrente cenério é apresentada na Figura 52. Este cenario consiste no
nivel intrarregido de planejamento e suporta apenas um tipo de produto. O cenario é composto
unicamente por 4 bases (i.e. by, by, bs e bs) e 4 rotas, sendo 2 bases produtoras e 2 bases
consumidoras. As bases produtoras estdo conectadas diretamente as bases consumidoras.

Neste caso, ndo ha a necessidade de aplicacdo de leildes de repasse.
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Pela andlise do grafo, nota-se que ha preferéncias em termos de custos para
atendimento da demanda de cada base consumidora. Certamente, € mais preferivel para a base
bs adquirir o produto com a base b; do que com a base b,. Da mesma forma, a base by
apresenta maior preferéncia de aquisicdo do produto com a base b, do que com a base b;. No
entanto, todas as rotas sdo compostas por dutos, 0s quais geralmente apresentam vazao padréo
de 4u.v. Como excecdo, a rota entre by e bz apresenta propositalmente a vazao de 2u.v para o

segundo periodo. Esta restricao inviabiliza o atendimento total da demanda de b3 pela base b;.

custo=1,367

custo=1,367

Figura 52 — Topologia do Cenério 1
As informacBGes de estoque e capacidades de todas as bases do cenario sao
apresentadas na Tabela 2. Estas informacGes sdo dadas por periodo, sendo que o nimero de
dias de cada periodo é apresentado dentro dos paréntesis no cabecalho da coluna de cada
periodo. Certamente, as curvas de estoque sdo formadas pela linearizagdo do balangco de um
dado produto por tais dias. Vale salientar que este cenario ndo tem a necessidade de
atingimento da meta Brasil, pois se refere a um cenario intrarregido. A producao das bases é

suficiente para atendimento das demandas, n&o necessitando de importagoes.

Tabela 2 — Informages de Estoque e Capacidade do Cenario 1

Base | Elemento | Atributo | 1" Periodo (31) | 2" Periodo (29) | 3" Periodo (31)
Est. Inicial 3
Produto Balan¢o 128 80 80
b Fis. Max 100 90 100
! Grupo Op. Max. 70 80 70
Op. Min. 10 0 0
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 3
Produto Balanco 128 60 25
b Fis. Max 100 90 100
2 Grupo Op. Max. 70 80 70
Op. Min. 10 10 10
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 15
Produto Balanco -61 -80 -90
b Fis. Max 60 60 60
’ Grupo Op. Max. 30 30 30
Op. Min. 5 5 5
Fis. Min. 0 0 0
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Produto Est. Inicial 15
Balan¢o -61 -80 -90

b Fis. Max 60 60 60
4 Grupo Op. Max. 30 30 30
Op. Min. 5 5 5

Fis. Min. 0 0 0

Estoque Total 170 150 75

Este cenario apresenta algumas caracteristicas que permitem evidenciar como as bases
negociantes alcancam a satisfacdo e principalmente o equilibrio dos estoques. Estas
afirmacdes podem ser constatadas pela analise grafica das curvas de estoques de cada base,
conforme ilustrado na Figura 54 e Figura 54. Estas figuras apresentam respectivamente as
curvas de estoque iniciais e as curvas de estoque finais de cada base. As curvas de estoque
iniciais representam a situacdo do estoque antes da execugdo do otimizador e as curvas de

estoque finais representam a situacdo do estogque ap0s a execucgao do otimizador.

T

b,

Estoque (milm?)

Estoque (mi m?)

011 19/01/13 /01713 2870241 er02/13  28/02/13

bs

Estogue (il m?)

by

Estoque (mi m?)

Pr;)duto ‘Faixa O.per:;\ciona.l | Faixa Fisicg
Figura 53 — Curvas de Estoque Iniciais do Cenério 1
Pela analise dos gréaficos da Figura 54, pode-se constatar que todas as bases tiveram
suas demandas atendidas e capacidades de armazenamento respeitadas. Também, pode-se
notar que as bases consumidoras finalizaram o primeiro periodo com um estoque
consideravelmente acima do limite minimo operacional, movimentando um volume maior do

que 0 minimo necessario para se manter dentro da faixa operacional. No entanto, esta situagdo
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ocorreu por conta da predigdo de violagcdo da capacidade de estoque nas bases produtoras,
fazendo com que as bases consumidoras atuassem colaborativamente a fim de evitar tais
violacbes e também visando o equilibrio de estoque entre as bases dentro da faixa

operacional.

Estoque il m?)

b,

Estoque (mim?)

Estoque il m?)
) 3

Estoque milm?)

Produto Faixa Operacional Faixa Fisica

Figura 54 — Curvas de Estoque Finais do Cenério 1

Ainda, nota-se que em certos intervalos de dias, as bases produtoras se mantiveram
abaixo de seus limites minimos operacionais a fim de satisfazer a demanda operacional dos
consumidores. Certamente, os consumidores apresentam maior preferéncia de se manter na
faixa operacional do que os produtores, 0s quais geralmente apresentam curvas de estoques
ascendentes. No terceiro periodo, nota-se que a base produtora b, viola o limite minimo
operacional, enquanto a base produtora b; apresenta uma excedéncia de volume dentro da
faixa operacional. Esta situacdo ocorre por conta da preferéncia da base b, em adquirir o
produto de b, em termos de custos de movimentagdo. Conforme a modelagem, o agente
gerente prioriza as entregas mais vantajosas para cada participante, indiferente da situacéo de
estoque do leiloeiro. Esta pratica permite ilustrar a esséncia do modelo, a qual consiste na

priorizacdo do atendimento das demandas.
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Mais precisamente, a Figura 55 apresenta o volume agregado por periodo transferido
para atendimento das demandas das bases bz e b,. Cada barra horizontal representa o volume
recebido de uma dada base produtora em um dado periodo. No primeiro periodo, nota-se que
as bases consumidoras adquiriram o produto das bases produtoras menos custosas para cada
qual. Porém, no segundo periodo, 0 mesmo néo ocorre. Neste periodo, a base b; ndo consegue
atender completamente a sua demanda transferindo o produto de b;, uma vez que a rota entre
b; e b é composta por um duto com capacidade extremamente limitada. Por causa desta
restricdo, a base bs transfere o volume faltante da base b,. De forma semelhante, a base by
também transfere parcelas de ambas as bases produtoras. Porém, a base b, somente transfere
de b; a fim de evitar que tal base produtora viole sua capacidade de armazenamento. No
terceiro periodo, a base b, também movimenta uma pequena parcela de b;, mas neste caso, tal
movimentacao ocorre com o objetivo de atender a sua propria demanda devido a insuficiéncia

de estoque em by.

.-l

§ b, I | | { b,

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo

b, D b,
b, b,

|

B Recebido M enviado

Figura 55 — Movimentacdes Agregadas por Periodo no Cenério 1

Finalmente, a Tabela 3 apresenta os indicadores gerais da solugdo. Pela analise da
tabela, pode-se notar que a quantidade de leildes & superior a quantidade de fluxos
movimentados. Esta € uma caracteristica natural do modelo, pois nem todos os leildes
realizados resultam em acordos. Este fato € comum quando um participante vence mais de um
leildo simulténeo, optando pelo fechamento do acordo com apenas um deles em virtude do
contexto daquele momento. Ademais, nota-se que muitos indicadores ndo sdo apresentados na
tabela, o que se deve a simplicidade do cenario em analise. De qualquer forma, a analise deste
cenario permitiu visualizar na pratica as caracteristicas mais fundamentais do modelo

multiagente. As demais caracteristicas sdo demonstradas nos cenarios seguintes.
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1" Periodo | 2" Periodo | 3" Periodo | Total
Quantidade de fluxos 26 26 28 80
Quantidade de leildes 35 40 40 115
Volume transferido (mil m3) 130 143,1 170 443,1
Demanda néo atendida 0%
Violacdo da cap. de armazenamento | --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 47,77 72,57 72,47 192,81
Tempo de execucdo 1s 334ms

5.1.2 Cenério 2: Topologia Multinivel Envolvendo Transferéncias de Multiplos Produtos

por meio de Operagdes Fundamentais

A topologia do cenario 2 € apresentada na Figura 56. Este cenario possui uma
complexidade maior do que o cenario 1. O cenario suporta trés tipos de produtos pertencentes
a um Unico grupo e representa o nivel inter-regido de planejamento. Por conta disto, todos o0s
vértices representam regides. O cenario também é composto pela regido Exterior, permitindo
operacdes de importacdo/exportacdo a fim de propiciar o atingimento da meta Brasil no final
de cada periodo. Em suma, o cenario é composto por 8 regides e 10 rotas.

Neste cenério, nem todas as bases estdo conectadas diretamente umas com as outras.
Por exemplo, a base b, esta conectada indiretamente com a base bg por meio de trés diferentes
rotas (i.e. bibs, bsby, bsbs). Entdo, para aumentar a precisdo das transferéncias entre as bases,
se faz necessario aderir ao uso de leil6es de repasse. Portanto, este experimento apresenta a
influéncia das operacdes de importacdo/exportacdo e de leildes de repasse na formacdo de

uma solucéo de planejamento.

Figura 56 — Topologia de Cenario 2

As informacOes de estoque de cada produto e capacidades de armazenamento do
grupo em cada base do cenario sdo apresentadas na Tabela 4. Pela andlise da tabela, nota-se
que apenas as bases by, b, e b; apresentam balango positivo dos produtos, com excecdo da
base b7 que apresenta balanco zero para o produto 1. Por sua vez, a base bz apresenta balango
zero para todos os produtos. Finalmente, as bases bs, bs e bg sdo consumidoras dos trés

produtos. Considerando a existéncia da meta Brasil (apresentada na penultima linha da tabela)
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e do estoque total de cada produto no cenério, nota-se a necessidade de operacdes de
importagdo/exportacdo a fim de atingir a meta para 0 grupo e a0 mesmo tempo manter uma
proporcéo de cada produto no Brasil de acordo com os somatdrios dos valores de balanco de
tais produtos (apresentado na tabela). De acordo com o modelo, o produto que apresenta
maior demanda, deve representar uma parcela maior do estoque brasileiro.

Para viabilizar o atingimento da meta, a regido Exterior foi criada com estoque e
capacidade estritamente suficiente para o Brasil atingir tal objetivo. O estoque de cada
produto no Exterior foi calculado de acordo com a proporcéo entre os somatorios de cada
produto no Brasil (apresentado na tabela). Por conta disto, a soma dos valores de
estoque/demanda de um dado grupo de produtos no Brasil com os valores de
estoque/demanda do mesmo grupo no Exterior resulta exatamente na meta Brasil. Vale
salientar que o Exterior ndo apresenta balanco, mas apenas estoque inicial positivo ou
negativo em cada periodo. Esta préatica é usada para que todo o estoque ou toda a demanda do
Exterior esteja disponivel ja no inicio de cada periodo a fim de facilitar o atendimento da meta

do Brasil.

Tabela 4 — InformacGes de Estoque e Capacidade do Cenério 2

Base | Elemento | Atributo | 1" Periodo (31) | 2° Periodo (30) | 3" Periodo (31)
Est. Inicial 10
Produto 1 Balango %0 100 o0
Est. Inicial 50
Produto 2 Balango 50 70 70
Est. Inicial 80
b, Produto 3 Balanco 20 = =
Fis. Max. 250 250 250
Gruno Op. Max. 200 200 200
PO op. min. 20 20 20
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 10
Produto 1 = o 140 140 140
Est. Inicial 50
Produto 2 Balanco 20 = =
Est. Inicial 50
b, | Produto3 Balanco 20 = =
Fis. Max. 250 200 200
Gruno Op. Max. 200 180 200
P Op. Min. 20 20 20
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 10
Produto 1 Balango 0 5 5
Est. Inicial 7
bs Produto 2 Balango 0 0 0
Est. Inicial 20
Produto 3 Balanco 0 5 5
Grupo Fis. Max. 100 100 100




Op. Max. 100 100 100
Op. Min. 5 5 5
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 20
Produto 1 = o nco 240 200 200
Est. Inicial 10
Produto 2 Balango 20 =0 =0
Est. Inicial 10
b, Produto 3 Balango 0 >0 >0
Fis. Max. 180 180 120
Gruo Op. Max. 150 150 100
P Op. Min. 15 15 10
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 15
Produto 1 Balanco 50 = =0
Est. Inicial 10
Produto 2 Balanco 20 = =0
Est. Inicial 10
bs Produto 3 Balanco 30 = =0
Fis. Max. 100 100 100
Grupo Op. Max. 80 80 80
P Op. Min. 5 5 5
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 20
Produto 1 Balanco 80 = =0
Est. Inicial 30
Produto 2 Balanco =0 =0 =5
Est. Inicial 10
bg Produto 3 Balango 0 >0 =5
Fis. Max. 100 100 100
Grupo Op. Méx. 80 80 80
P Op. Min. 0 0 0
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 10
Produto 1 Balanco 0 5 5
Est. Inicial 50
Produto 2 Balango 50 70 70
Est. Inicial 80
b, Produto 3 Balango 20 %0 =
Fis. Max. 250 250 250
Gruo Op. Max. 200 200 200
P Op. Min. 0 0 0
Fis. Min. 0 0 0
Produto 1 Est. Inicial 224 -24,288 175,288
Balango 0 0 0
Produto 2 Est. Inicial -88,245 -68,388 -175,348
Balango 0 0 0
EXT | Produto 3 Est. Inicial -110,754 -78,322 -185,939
Balanco 0 0 0
Fis. Max. 700 700 700
Op. Méx. 0 0 0
Grupo Op. Min. 0 0 0
Fis. Min. 0 0 0
Meta Brasil 537 526 510
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Estoque Brasil do Produto 1 -45 -80 -80
Estoque Brasil do Produto 2 247 120 130
Estoque Brasil do Produto 3 310 120 120
Estoque total do Brasil 512 697 696
Estoque total do Exterior 25 171 -186

As curvas de estoque iniciais das bases que formam o cenario corrente séo
apresentadas na Figura 57. Por sua vez, as curvas de estoque finais séo apresentadas na Figura
58. Pela analise do estado final dos estoques (graficos a direita da figura), pode-se notar que

toda a demanda foi satisfeita e que ndo houve violag¢6es das capacidades de armazenamento.
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;E 5
£ |
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Produto 1 Produto 2 —— Produto3 = Grupo Faixa Operacional Faixa Fisica

Figura 57 — Curvas de Estoque Iniciais do Cenério 2
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Figura 58 — Curvas de Estoque Finais do Cenério 2

Este resultado foi obtido por meio da configuracdo que habilita um nimero maximo
de dois ciclos de repasse para um mesmo andncio. Com isso, as bases produtoras b; e b, se
tornaram aptas a ofertar os seus anuncios diretamente as bases consumidoras bs e bg, por meio
dos leildes de repasse realizados pelas bases bs € by.

Com outras configuragOes de ciclos de repasse, a solugdo ndo se apresentou té&o
satisfatoria. Ao habilitar apenas um ciclo de leildo de repasse, o cenario apresentou média de
11,212% de ndo atendimento da demanda entre as bases e produtos em deficit. Mais
precisamente, este valor representa o ndo atendimento da demanda da base bs, onde as curvas
de estoque dos produtos 2 e 3 permaneceram respectivamente 63 dias e 12 dias em déficit.
Esta situagéo ocorreu porque a base b, movimentou de b; e b, apenas na intengdo de atender a

sua propria demanda, oferecendo apenas o excedente, quando havia, aos consumidores



224

conectados (i.e. bs e bg). Em termos de tempo de processamento, este experimento executou
em 7s 467ms.

Uma solucdo menos satisfatoria ocorreu quando a funcionalidade de leilGes de
repasse foi completamente desabilitada. Neste caso, a percentagem média de ndo atendimento
da demanda chegou a 20,646%, envolvendo sete curvas de estoque referentes as bases by, bs e
be. Ademais, também houve violagdo da capacidade fisica maxima em b;, chegando a uma
percentagem média de 49,974% nesta base. Em termos de processamento, este experimento
executou em 4s 782ms.

Por conta destes resultados, percebe-se a importancia dos leilées de repasse para o
melhoramento da qualidade das solugdes. Certamente, os leilGes de repasse contribuem para
decisbes mais acertadas ao envolver um numero maior de interessados e suas respectivas
prioridades no recebimento de um dado produto. Por outro lado, pode-se observar que esta
precisdo envolve, obviamente, um maior consumo de processamento.

Ademais, como este cendrio suporta maltiplos produtos em um grupo, os graficos
apresentados na Figura 58 também apresentam a curva de estoque do grupo. Esta curva de
estoque é representada graficamente pela cor vermelha. Portanto, ao analisar os graficos de
cada base, nota-se que todas as curvas de estoque do grupo se mantiveram dentro da faixa
operacional do respectivo grupo.

Nota-se também, que a base bs finalizou o terceiro periodo com um estoque elevado
do produto 1, sendo que ela ndo apresenta consumo deste produto, servindo apenas como um
ponto de passagem para o atendimento dos reais consumidores. Porém, este nivel elevado de
estoque se deve as importacOes realizadas a fim do Brasil alcancar sua meta.

Deste modo, o Brasil praticamente conseguiu atingir a sua meta de estoque em todos
0s periodos, obtendo um percentual de satisfacdo de 99,93%. Este e outros indicativos da
solugdo estdo apresentados na Tabela 5. O Brasil somente ndo conseguiu satisfazer
completamente a sua meta no terceiro periodo, pois o Exterior finalizou tal periodo com um
pequeno excedente de 0,992 mil m3. Este volume ndo pdde ser importado por conta da
restricdo de lote minimo da rota de importacéo, sendo este igual a 5 mil m3.

Em suma, o Brasil realizou operactes de importacdo e exportagdo para atingir a sua
meta. Ambos 0s tipos de operacdes foram necessarias por conta da incompatibilidade dos
produtos para degradacdo e necessidade de satisfacdo da proporcdo de estoque de cada

produto no Brasil. Mesmo que tais proporgdes possam parecer imprecisas ao serem calculadas
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em termos dos valores de balango, a mesma pratica pode ser bastante satisfatoria quando

houver metas particulares para cada produto.

Tabela 5 — Indicadores dos Resultados do Cenario 2

1" Periodo | 2" Periodo | 3" Periodo | Total
Quantidade de fluxos 142 140 169 451
Quantidade de leilbes 208 164 261 633
Volume transferido internamente (mil m3) | 1554 1316 1237,1 4107,2
Volume importado (mil m?) 224 0 174,3 398,3
Volume exportado (mil m?) 199 171 361,3 731,3
Atendimento da meta Brasil 100% 100% 99.8% 99.93%
Demanda ndo atendida --- --- 0%
Violagdo da cap. de armazenamento --- --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 269,92 203,75 243,70 717,38
Tempo de execucdo 14s 537ms

5.1.3 Cenério 3: Operacbes Eventuais Envolvendo Multiplos Produtos

O cenério a ser analisado nesta secdo foi concebido na intencdo de demonstrar a
importancia da realizagdo de operagdes eventuais (i.e. operacdes de degradacéo, transbordo e
sobreestadia) na formacdo de uma solucdo factivel. A topologia do referido cenario €
apresentado na Figura 59. Em suma, o cenario consiste no nivel intrarregido de planejamento,
suporta trés diferentes tipos de produtos (i.e. produtos 1, 2 e 3) e é composto por seis bases
reais e uma ficticia, sendo esta responsavel pela realizacdo das operagdes de transbordo e
sobreestadia. Na figura, as arestas pontilhadas representam as rotas ficticias e as arestas
continuas representam as rotas normais. Cada par de rotas normal e ficticia possui 0 mesmo
valor de lote minimo, sendo este valor representado na figura entre os respectivos pares de

arestas.

Figura 59 — Topologia do Cenario 3
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O cenério apresenta algumas particularidades em relacdo a disposi¢do dos estoques e

capacidades que precisam ser evidenciadas a fim de auxiliar na analise dos resultados. As

informacdes sobre o estoque e capacidade das bases deste cenario sdo apresentadas na Tabela

6. Pela analise da tabela, vale salientar que:

As bases b; e b, sdo produtoras dos produtos 2 e 3. Ambas as bases precisam
escoar seus produtos por causa da previsao de violacdo da capacidade fisica de
armazenamento.

A base bz apresenta capacidade de armazenamento menor do que os lotes
minimos das rotas de recebimento de produto. Mais precisamente, a
capacidade de armazenamento de 20 mil m3 € menor do que os lotes minimos
de 25 mil m3 e 30 mil m3 das rotas entre as bases b; e bs, respectivamente.
Nenhuma base do cenario é produtora do produto 1.

As Unicas operacOes de degradacdo permitidas consistem na transformacéo do
produto 2 ou produto 3 no produto 1.

As bases by, by e bs apresentam demanda do produto 1.

As bases b, e bs apresentam demanda de todos os trés produtos.

A base bz apenas tem demanda do produto 2.

A base bg apenas tem demanda do produto 3. Ademais, a capacidade de

armazenamento didria de bg consiste exatamente no tamanho do lote minimo

da Unica rota de recebimento.

Tabela 6 — InformacGes de Estoque e Capacidade do Cenério 3

Base | Elemento | Atributo [ 1" Periodo (31) | 2" Periodo (29) | 3" Periodo (31)
Est. Inicial 10
Produto 1 Balango 20 0 =5
Est. Inicial 50
Produto 2 Balango =) = =5
Est. Inicial 80
b; | Produto 3 Balanco 20 0 =
Fis. Max. 250 250 250
Grupo Op. Méax. 200 200 200
P Op. Min. 0 0 0
Fis. Min. 0 0 0
Est. Inicial 0
Produto 1 Balango 0 5 5
Est. Inicial 50
X Produto 2 Balango 20 = =5
2 Produto 3 Est. Inicial 50
Balanco 40 70 70
Grupo Fis. Max. 200 200 200
PO ™5p Max. 150 150 150




Op. Min. 0 0 0

Fis. Min. 0 0 0

Est. Inicial 0

Produto 1 Balango 5 5 5

Est. Inicial 7
Produto 2 Balango =T T -

Est. Inicial 0

b; | Produto 3 Balanco 0 5 5
Fis. Méax. 20 20 20

Grupo Op. Max. 20 20 20

P Op. Min. 0 0 0

Fis. Min. 0 0 0

Est. Inicial 0

Produto 1 Balanco 0 5 5

Est. Inicial 0

Produto 2 Balanco 0 5 5

. Est. Inicial 0

fic

b; Produto 3 Balanco 0 5 5
Fis. Méax. 120 120 120

Op. Max. 0 0 0

Grupo Op. Min. 0 0 0

Fis. Min. 0 0 0

Est. Inicial 20

Produto 1 Balanco =0 =5 =0

Est. Inicial 10

Produto 2 Balanco 20 = =

Est. Inicial 10

b, Produto 3 Balanco 0 0 =5
Fis. Max. 120 120 120
Gruno Op. Max. 100 100 100

P Op. Min. 20 20 20

Fis. Min. 0 0 0

Est. Inicial 10

Produto 1 Balanco 50 =0 =0

Est. Inicial 10

Produto 2 Balanco 20 = =

Est. Inicial 10

bs Produto 3 Balanco 30 = =0
Fis. Méax. 100 100 100

Gruno Op. Max. 80 80 80

P Op. Min. 10 10 10

Fis. Min. 0 0 0

Est. Inicial 0

Produto 1 Balanco 5 5 5

Est. Inicial 0

Produto 2 Balanco 5 5 5

Est. Inicial 10

bg | Produto 3 Balanco 0 =0 =5
Fis. Max. 10 10 10

P Op. Min. 0 0 0

Fis. Min. 0 0 0

Estoque Total 217 247 277

227
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Em relacéo aos resultados do experimento, as curvas de estoque iniciais e finais que
permitem o acompanhamento gréfico das alteragdes de estoque das bases sdo apresentadas

respectivamente na Figura 60 e Figura 61.
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iy - 7
b,
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i e |
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Horzonte (das)
o Produto = Produtod — Grupo Faixa Operacional Faixa Fisica

Figura 60 — Curvas de Estoque Iniciais do Cenario 3
Pela analise do estado final dos estoques na Figura 61, pode-se notar que as
demandas de cada produto foram satisfeitas e que as curvas de estoque do grupo em cada base
se mantiveram dentro das respectivas faixas operacionais. Além disso, pode-se notar que ndo

houve violagOes de capacidade de armazenamento.



Estoque (mim?)

we o BHEGENY

osfou/1L 19/01/11

sy 0311

o9 190111

w0

19j01/11

ERT

A 7 7
/1210 4O 0SOUIL LU 1901

290111

WOULL 030211 0O 132N i8Il ZWAL 280211 OSUNIL 100311 IS 20011 2503/11 3003

Estoque (mim?)

cEuususasgBER

W20 0NOUIL  09OVIL  14OVIL  19/0U1L

WYLl MU G0N OB 13/RM1L

WAL B WL OSE3/L 10p3/1 ISP DOYIL 5L 00311

Estoque (mil m?)

s 38883k

5 ATEN
W2M0 o4O 0SOYIL  ous 19

P R

Estoque (mim?)

2
1

o
W20 04ONA  OAOYLL  M4OULL  19fou/ir

-~ Produto1 —— Produto2 —— Produto3 —— Grupo

24oY1L 9OUL 03U BNl 13011 192 WA 2801 OSMLL  lo/oa/n  1sfofis

200/ oL e
Horizonte (dias)

. Faixa Operacional Faixa Fisica

Figura 61 — Curvas de Estoque Finais do Cenario 3
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Certamente, a solucdo factivel apresentada exigiu a realizagdo de um conjunto preciso

de operagdes fundamentais e eventuais. Estas operacdes serdo descritas de forma genérica a

seguir na intencdo de prover um melhor entendimento sobre as principais caracteristicas do

modelo.

Como exemplo da ocorréncia de operagdes eventuais, as demandas do produto 1 das

bases by, b, e bs foram totalmente supridas por meio de sucessivas operagfes de degradacédo

dos produtos 2 e 3. Também, pode-se notar pela analise dos graficos que as bases by, b, € bs

degradaram somente o volume necessario para suprir as suas demandas do produto 1 em cada
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periodo, evitando qualquer excesso de estoque deste produto. Em relagdo as operacbes de

transbordo, estas foram realizadas pela base bg fe para transferir uma grande parcela da
producdo de b; e b, a fim de atender as demandas dos consumidores by, bs e bg. Ainda, a

prépria demanda do produto 1 da base bs foi satisfeita por operac6es de transbordo realizadas
pela base b/
Também, a base bz teve grande contribuicdo na reducdo das operacbes de

sobreestadia na base ficticia bs’fw. Ela contribuiu com o armazenamento do estoque

remanescente das operacdes de transbordo de b£ *“no que se refere ao produto 1 e até mesmo

ao produto 3, mesmo que a base ndo apresente demanda para este Ultimo. Ademais, a base b3

ainda colaborou por meio de recorrentes repasses do volume excedente recebido de b§ *“ para
0 atendimento das demandas das bases consumidoras. Nestas operacdes, o0 produto 3 pode ser
escoado em dias mais posteriores sem a inconveniéncia das operagdes de sobreestadia.

Entretanto, mesmo com a colaboracdo da base bs, as operacdes de sobreestadia na

base b§ “ ndo puderam ser evitadas por completo. As operacOes de sobreestadia ocorreram no
segundo e terceiro periodo e envolveram apenas o produto 3. Estas operacdes ocorreram por
causa da demanda da base bg por tal produto e principalmente por causa da capacidade de
armazenamento reduzida desta base. Desta forma, o volume desejado precisou ficar
armazenado na base ficticia (i.e. navio atracado) por intervalos de dias a espera da liberacdo
de capacidade de armazenamento na base bg. Neste caso em particular, a base bz néo
conseguiu evitar a sobreestadia por ndo possuir capacidade de armazenamento suficiente, uma

vez que tal capacidade estava alocada pelo produto 2 (também obtido com o intuito de evitar

operacdes de sobreestadia na base b£ ic).

Por fim, os valores dos indicadores da solugéo sdo apresentados na Tabela 7. Nesta
tabela, em comparacdo as tabelas apresentadas em cenérios anteriores, apresentam-se 0S
indicadores das operacOes de degradacéo e transbordo. Pela anélise de tais dados, nota-se que
tais operagdes ndo foram realizadas de forma demasiada, quando comparadas com a
quantidade total de fluxos movimentados. Percebe-se que tais operacdes eventuais somente
sdo realizadas em situacOes necessarias a fim de evitar desperdicios. Portanto, este cenario
apresentou a importancia das operagdes eventuais para a viabilizacdo de solucdes factiveis,

mais particularmente em um cenario em que elas sdo imprescindiveis.



231

Tabela 7 — Indicadores dos Resultados do Cenario 3

1" Periodo | 2" Periodo | 3 Periodo | Total
Quantidade de fluxos 35 35 18 88
Quantidade de leildes 97 93 94 284
Volume transferido internamente (mil m3) | 742,8 697,7 429,8 1870,3
Operacdes de Degradacéo 5 10 7 22
Quant. Degradada (mil t) 80 103,9 99,7 282,9
Operacdes de Transbordo 8 10 4 22
Demanda né&o atendida --- - 0%
Violacao da cap. de armazenamento - --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 73,43 73,85 44,98 192,25
Tempo de execucao 3s 718ms

5.2 CENARIOS REAIS

Esta secdo apresenta cinco cenarios reais a fim de elucidar o comportamento do
modelo multiagente em situagdes reais. No entanto, os cenarios em analise ndo possuem total
compatibilidade com o ambiente real por conta da dificuldade na aquisi¢do de alguns dados,
havendo a necessidade de certas aproximacGes a realidade. Mesmo assim, tais cenarios
apresentam maior complexidade topologica do que os cendrios ficticios, envolvendo um
namero maior de bases, rotas e até mesmo produtos (no caso da rede de claros).

Por conta de tal complexidade, as topologias dos cenarios ndo serdo apresentadas em
forma de grafo. Elas serdo apresentadas em forma de tabelas relacionais, as quais relacionam
as bases de origem e destino de acordo com as rotas cadastradas. Ademais, as informac6es de
estoque e capacidade de armazenamento de cada base ndo sdo detalhadamente apresentadas.
Em contrapartida, s@o apresentadas apenas as informacOes agregadas de estoque para cada
produto. Em cenarios inter-regido, ainda apresentam-se as informacfes de estoque para o0
atingimento da meta Brasil.

Em relacdo aos resultados, estes continuam sendo mostrados graficamente em termos
de curvas de estoque iniciais e finais de cada produto. Porém, por conta da complexidade das
topologias, as capacidades de armazenamento que envolvem as curvas de estoque ndo sdo
apresentadas particularmente para cada base. Ao invés disso, as curvas de estoque de um dado
tipo de produto de cada base do cenario sdo apresentadas de forma conjunta em um Unico
gréfico, sem as informacdes sobre as faixas operacionais e fisicas. Entretanto, como todas as
bases apresentam o mesmo limite fisico minimo (i.e. igual a zero), a analise dos graficos
permitird a verificacdo do grau de atendimento da demanda em cada cenario. Por fim, os

resultados dos cenarios também podem ser analisados por meio da tabela de indicadores.
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Os cenarios experimentados sdo apresentados nas seguintes subsecfes. Mais
precisamente, a subsecdo 5.2.1 apresenta um cendrio inter-regido de GLP. Este cenario possui
como entrada um conjunto de fluxos de transportes comprometidos de estoque em transito. A
subsecdo 5.2.2 apresenta outro cenario inter-regido de GLP. Este é analisado em termos de
variacOes na meta Brasil a fim de constatar a satisfagdo das demandas e capacidades de
armazenamento. A subsecdo 5.2.3 aborda um cenario intrarregido referente a uma regido
consumidora, enquanto a subsecdo 5.2.4 aborda outro cenario intrarregido, mas referente a
uma regido produtora. Por fim, a subsecdo 5.2.5 aborda um cenario da rede de claros. Este
cenario é composto por Vvarios grupos de produtos, sendo que nem todas as bases suportam 0s
mesmos grupos. Como a rede de claros apresenta maior dimens&o do que a rede de GLP, ha
uma maior dificuldade para a obtencdo dos dados reais e consequentemente, para a definicdo
das aproximacdes a realidade. Por conta disto, apenas um cenario de claros foi

experimentado.

5.2.1 Cenério 4: Rede de GLP Inter-regido com Transportes Comprometidos e Estoque em

Transito

O cenério corrente representa o nivel inter-regido da rede de GLP com dados do més
de maio de 2011. O cenario suporta apenas um grupo de produto e trés produtos: o GLP,
propano e butano. O cenario é composto por 16 regides brasileiras e a regido Exterior, as
quais sdo conectadas por meio de 47 rotas. A topologia do cenario corrente é apresentada na
Tabela 8. Nesta tabela, as colunas representam as regides/bases de destino das rotas e as
linhas representam as regiGes/bases de origem das rotas. As rotas ficticias ndo sdo

consideradas para a formacao da tabela.

Tabela 8 — Rotas Registradas do Cenario 4

RECEBIMENTO
BA|RG|PR|RJ|SP|RS|RM|PA|MA|LB|RC|PB|PE|AL|SE]|ES]|EX
BA | - X X X X X X X X X
RG
PR o
RJ X X X X X X X X X
SP X X
'9 RS X X X X
Z RM | X X X X X X X
s PA -
é MA
Q LB X
w | RC
PB
PE X X X X X X X X X
AL X
SE
ES X
EX | X X X
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Ao analisar a tabela, pode-se notar que a regido PB ndo apresenta rota para
recebimento e nem para envio. Na verdade, esta regido ndo apresenta producdo ou demanda
para o grupo de GLP. Ademais, nota-se que algumas regides podem apenas enviar produto
(i.e. EX (Exterior)) e outras apenas receber (i.e. PR e PA), enquanto outras podem exercer
ambas as operacGes. Também, nota-se que apenas trés regides apresentam suporte a
importagdes dos produtos (i.e. BA, RJ e RS), as quais contribuem para o Brasil alcangar a
meta do grupo.

As informacOes sobre o estoque e meta do Brasil sdo dadas na Tabela 9. A tabela
apresenta o estoque agregado do Brasil para cada produto no final de cada periodo, cuja
unidade de medida é mil t. Ainda, a tabela apresenta o estoque total do grupo no final de cada
periodo, ja considerando o atingimento da meta no periodo anterior, quando houver. Como 0
Brasil € importador de GLP, ele precisa importar o estoque total disponivel no Exterior a fim
de alcancar a sua meta. Neste cenario, algumas importacGes precisam ser respeitadas, as quais
se referem aos transportes comprometidos. A tabela apresenta a quantidade agregada total de
importacdo ja definida a priori pelo usuario. Mais precisamente, estes fluxos comprometidos
se referem a importacdo dos produtos propano e butano. Conforme o cenério, estes produtos

sdo degradaveis para GLP.

Tabela 9 — Informacdes sobre o Estoque e Meta do Brasil no Cenario 4

1" Periodo (31) | 2" Periodo (29) | 3" Periodo (31)
Meta Brasil (mil t) 202,20 212,40 198,60
Estoque Brasil de GLP (mil t) 147,130 -307,270 -195,287
Estoque Brasil de propano (mil t) -103,646 -82,882 -83,999
Estoque Brasil de butano (mil t) -23,786 -70,811 -64,899
Estoque total do grupo (mil t) 19,698 -258,763 -131,765
Estoque total do Exterior (mil t) 182,544 471,183 330,386
Transp. Compromet. de Importagdo (mil t) 21,156 12,417 0

Além dos fluxos comprometidos de importacdo, o cenario também possui alguns
fluxos em transito e fluxos de transportes comprometidos internos ao Brasil. Tais quantidades
sdo apresentadas na Tabela 10, juntamente com outros indicativos da solugdo. Conforme
especificado no modelo, estes fluxos afetam a formagédo das curvas de estoque iniciais das
regides, inserindo algumas imperfeicbes a tais curvas decorrentes dos escoamentos ou
recebimentos. Estes fluxos geralmente auxiliam no processo de busca de uma solugédo
factivel, mas quando usados de forma inadvertida podem dificultar a construgdo de tal

solugdo. Por exemplo, os estoques em transito recebidos no inicio do primeiro periodo,
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certamente auxiliam no atendimento da demanda que ndo poderia ocorrer de outra forma por
conta do tempo de transporte das rotas. Por outro lado, se o estoque em transito consistir em
um volume elevado, pode faltar capacidade na base receptora para armazenamento do
produto. Também, os transportes comprometidos podem criar ou elevar a demanda de uma
base de origem de escoamento a partir de um dado dia, precisando que este déficit seja
satisfeito por outras bases que tenham estoque suficiente naquele intervalo de dias, quando
houver. Também, os recebimentos comprometidos podem ocorrer com atraso em relacdo aos
dias de violacéo dos limites minimos, fazendo com que provaveis infactibilidades anteriores a

tal dia de recebimento precisem ser resolvidas pelo planejador.

Tabela 10 — Indicadores dos Resultados do Cenério 4

1" Periodo | 2° Periodo | 3" Periodo | Total
Quantidade de fluxos 96 106 100 302
Quantidade de leilbes 156 318 406 724
Volume transferido internamente (mil t) 368,6 555,6 527,7 14520
\olume importado (mil t) 192,5 464,2 330,4 987,1
Volume exportado (mil t) 0 0 0 0
Transp. comprometidos importacgdes (mil t) | 21,156 12,417 0 33,573
Transp. comprometidos internos (mil t) 95,048 5,003 0 100,051
Estogque em transito (mil t) 15,044 0 0 15,044
Atendimento da meta Brasil 100% 100% 100% 100%
Operacdes de Degradacao 2 5 5 12
Quant. Degradada (mil t) 1,1 4,6 8,2 13,9
Demanda néo atendida - --- 0%
Violagdo da cap. de armazenamento --- - 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 62,81 126,32 102,43 291,55
Tempo de execucao 14s 631ms

As curvas de estoque iniciais (envolvendo os transportes comprometidos e estoques
em transito) de todas as regibes do cenario sdo apresentadas na Figura 62 e as curvas de
estoque finais sdo apresentadas na Figura 63. Mesmo que as curvas de estoque estejam
organizadas por produto, ndo havendo a informacgdo sobre as capacidades operacionais e
fisicas, pode-se notar pela analise da Figura 63 que todas as curvas de estoque tiveram suas
demandas atendidas, ou seja, 0 estoque se manteve diariamente acima do zero. Também,
conforme o indicativo de violagdo da capacidade de armazenamento pode-se afirmar que tal

restricdo também foi satisfeita em todas as regides do cenério.
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Figura 62 — Curvas de Estoque Iniciais de todas as Bases e Produtos referentes ao Cenério 4
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Este experimento foi executado com a configuracdo padrdo do planejador
multiagente, ou seja, cada participante pode solicitar somente a quantidade de um dia de
consumo em cada leildo. No entanto, para demonstrar a importancia desta configuracdo em
cenarios mais estritos, tal como no cenario corrente, a configuracdo de quantidade maxima de
consumo foi alterada para cinco dias.

Como resultado, nem todas as bases do cenério tiveram suas demandas
completamente atendidas. Mais precisamente, sete bases apresentaram déficit de estoque em
alguns intervalos de dias. Assim, o indicativo de ndo atendimento da demanda chegou a
média de 0,553% com desvio padrdo de 0,71. Esta situacdo ocorreu por causa da baixa
disponibilidade de estoque de alguns destes produtos nas bases produtoras em um certo
intervalo de dias e consequentemente por conta do escoamento de uma parcela maior deste
estoque a apenas uma ou a um subconjunto das bases demandantes, faltando volume
suficiente para atender a demanda dos demais consumidores antes de suas violagdes de
estoque em relacdo aos limites minimos. Por outro lado, esta configuragdo precisou de um
namero menor de leildes (i.e. 437 leildes) e consequentemente, de um tempo menor de
processamento (i.e. 10s 157ms). Mesmo assim, a configuracdo que propicia solugdes de

melhor qualidade deve ter seu uso incentivado.
5.2.2 Cenério 5: Rede de GLP Inter-regido com Variagdes da Meta Brasil

O cenario corrente também se refere ao nivel inter-regido da rede de GLP, mas seus
dados sdo do més de outubro de 2012, apresentando algumas varia¢fes em termos de limites
operacionais e fisicos. Mesmo assim, 0 cenario corrente possui a mesma topologia
apresentada na Tabela 8.

O experimento sobre o cenério corrente busca analisar o comportamento do modelo
multiagente em situa¢Bes mais criticas de estoque. Estas situagdes podem ser obtidas por meio
da reducdo ou elevacdo da meta Brasil. Desta forma, em um primeiro experimento, a meta
Brasil foi configurada para corresponder exatamente a soma de todos os limites minimos
operacionais do grupo de GLP. Em um segundo experimento, a meta foi modificada para
corresponder a soma dos limites maximos operacionais de todas as bases do cenério referente
ao grupo de GLP. Com isso, consegue-se elevar as possibilidades de violagdo tanto dos
limites minimos quanto dos limites maximos. Ademais, as movimentagdes realizadas no
cenario com a meta correspondente a soma dos limites minimos operacionais serdo utilizadas

como entrada para dois cendrios intrarregido a serem apresentados nas se¢des 5.2.3 € 5.2.4.
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No primeiro experimento, o Brasil novamente atingiu sua meta no final dos periodos.
Para isso, precisou importar grandes quantidades dos trés produtos. Estas informagdes séo

apresentadas na Tabela 11, juntamente com o estoque agregado de cada produto no Brasil.

Tabela 11 — Informagcdes sobre o Estoque e Meta do Brasil no Cenéario 5 com Meta Minima

1" Periodo (31) | 2" Periodo (30) | 3" Periodo (31)
Meta Brasil (mil t) 313,732 312,732 313,732
Estoque Brasil de GLP (mil t) -30,914 -105,802 -117,096
Estoque Brasil de propano (mil t) -14,899 -30,753 -27,506
Estoque Brasil de butano (mil t) -24,956 -32,422 -43,799
Estoque total do grupo (mil t) -70,769 144,755 -124,329
Estoque total do Exterior (mil t) 384,501 167,975 189,401

Com a importacdo da quantidade necessaria para atingimento da meta em cada
periodo, as regiGes importadoras atuaram como distribuidoras dos produtos para as regides
mais internas. A Figura 64 apresenta as curvas de estoque inicias de cada regido e a Figura 65
apresenta as curvas de estoque finais. Como se pode observar na Figura 65, todas as regifes
tiveram suas demandas atendidas para os trés produtos. Ainda, todas as curvas de estoque se

mantiveram acima da faixa fisica minima de estoque durante o horizonte de planejamento.
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Figura 64 — Curvas de Estoque Iniciais das Bases e Produtos referentes ao Cenario 5 com Meta Minima
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GLP

Butano

Figura 65 — Curvas de Estoque Finais das Bases e Produtos referentes ao Cenario 5 com Meta Minima
Por sua vez, os indicadores da solucdo para este experimento sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Indicadores dos Resultados do Cenéario 5 com Meta Minima

1" Periodo | 2" Periodo | 3" Periodo | Total
Quantidade de fluxos 72 69 75 216
Quantidade de leilGes 272 237 277 786
Volume transferido internamente (mil t) | 679,4 454,6 564,4 1698,4
Volume importado (mil t) 3845 168,0 189,4 7419
Volume exportado (mil t) 0 0 0 0
Estoque em transito (mil t) 18 0 0 18
Atendimento da meta Brasil 100% 100% 100% 100%
Operacdes de Degradacao 1 2 6 9
Quant. Degradada (mil t) 0,1 7 34,5 41,7
Demanda né&o atendida - - 0%
Violag&o da cap. de armazenamento - - 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 723,14 384,54 423,90 1531,58
Tempo de execucéo 24s 176ms

No segundo experimento, as informacdes de estoque e capacidades das regides sao as

mesmas do primeiro experimento, apenas a meta Brasil foi alterada. Os resultados estdo



239

apresentados na Tabela 13. Pela andlise da tabela, pode-se notar o aumento significativo das
importa¢Ges no primeiro periodo e pouca variagdo nos outros dois periodos em comparagdo
com o primeiro experimento. Certamente, este fato se explica pela baixa variacdo da meta de
um periodo para o outro. A partir do segundo periodo, o Brasil somente importa a quantidade

suficiente para continuar mantendo o seu estoque na meta.

Tabela 13 — Informagcdes sobre o Estoque e Meta do Brasil no Cenario 5 com Meta Maxima

1" Periodo (31) | 2" Periodo (30) | 3" Periodo (31)
Meta Brasil (mil t) 1862,682 1861,712 1862,682
Estoque Brasil de GLP (mil t) -30,914 -105,802 -117,096
Estoque Brasil de propano (mil t) -14,899 -30,753 -27,506
Estoque Brasil de butano (mil t) -24,956 -32,422 -43,799
Estoque total do grupo (mil t) -70,769 -1693,705 -1673,311
Estoque total do Exterior (mil t) 1933,451 168,006 188,371

Como o segundo experimento tem a intencdo de avaliar a satisfacdo da capacidade
méaxima operacional das regides, a apresentacdo conjunta de todas as curvas de estoque se
apresenta inadequada para este experimento. Por conta disto, as curvas de estogue finais sdo
apresentadas de forma agregada por produto, ou seja, por meio uma Unica curva de estoque
correspondente a soma de todas as curvas de estoque de um dado produto. Da mesma forma,
as capacidades operacionais e fisicas também sdo apresentadas de forma agregada,
correspondendo a soma das capacidades de quase todas as regides para o grupo GLP. A Unica
excecdo é a ndo contabilizacdo da capacidade da regido PB, uma vez que esta é uma regido
isolada em termos de rotas cadastradas (i.e. ndo apresenta rotas de envio ou recebimento).

Esta representacdo € apresentada na Figura 66.
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Figura 66 — Estoque Agregado do Cendrio 5 com Meta Maxima
Por meio da analise da Figura 66, pode-se notar que as curvas de estoque respeitaram
a capacidade méaxima operacional agregada. O mesmo ocorreu em relacdo as capacidades

particulares de cada regido, tal como apresentado no indicativo de violacdo da capacidade de
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armazenamento na Tabela 14. Ademais, vale salientar o aumento significativo do nimero de
leilGes realizados e consequentemente do tempo de execucdo do sistema. Tais dados mostram
a relacdo direta entre o tempo de execucdo do sistema e a gquantidade total de produtos a

serem movimentados.

Tabela 14 — Indicadores dos Resultados do Cenéario 5 com Meta Méaxima

1" Periodo | 2" Periodo | 3" Periodo | Total
Quantidade de fluxos 102 79 99 280
Quantidade de leildes 611 351 351 1313
Volume transferido internamente (mil t) | 1553,5 585,2 590,8 2729,6
VVolume importado (mil t) 1,933,5 168 189,4 2290,8
Volume exportado (mil t) 0 0 0 0
Estoque em transito (mil t) 18 0 0 18
Atendimento da meta Brasil 100% 100% 100% 100%
Operacdes de Degradacao 1 0 2 3
Quant. Degradada (mil t) 0,1 0 10 10,1
Demanda né&o atendida --- --- 0%
Violagdo da cap. de armazenamento - - 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 2955,44 | 382,72 451,64 3789,81
Tempo de execucao 1m 6s 893ms

5.2.3 Cenério 6: Rede de GLP Intrarregido Referente a Regido de Demanda

O cenério corrente corresponde ao nivel intrarregido da regido do Parana. Esta regido
caracteriza-se por nao apresentar producdo suficiente de produtos do grupo de GLP,
precisando receber tais produtos de outras regifes a fim de atender sua demanda. A topologia
desta regido é apresentada na Figura 67, sendo esta composta por 8 bases, 8 rotas internas e 7
rotas inter-regides. Os 6 vértices ilustrados em cores escuras representam as regifes que

podem atender direta ou indiretamente as demandas das bases do Parana.

Figura 67 — Topologia do Cenario 6
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O cenério corrente é parte do cenario 5 utilizado no primeiro experimento
apresentado na subsec¢do 5.2.2, ou seja, 0 cenario com meta Brasil correspondente & soma dos
minimos operacionais das regifes. De acordo com a execucdo do supracitado cenario inter-
regido, o planejamento resultante consiste em transferéncias de produtos das regides BA, SP e
RS para atendimento da demanda do Parand. Certamente, no cenario corrente, tais
transferéncias precisam ser distribuidas entre as bases paranaenses, uma vez que apenas as
bases by, bg e b; possuem conexdes externas. Ademais, vale salientar que a producao da base
bg também contribui para o atendimento das demandas das demais bases da regiao.

Neste sentido, as curvas iniciais de estoque de cada produto e base da regido do
Parana sdo apresentadas na Figura 68. Com a execucdo do cenario corrente, as curvas finais
de estoque podem ser observadas na Figura 69. Conforme a Figura 69, observa-se que as

demandas de todas as bases foram atendidas por meio da distribuicdo dos produtos.
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Figura 68 — Curvas de Estoque Iniciais de todas as Bases e Produtos referentes ao Cenério 6
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Figura 69 — Curvas de Estoque Finais de todas as Bases e Produtos referentes ao Cenario 6

No entanto, em alguns outros cenarios, a disposicdo das bases e estoques podem
formar situagbes em que a demanda ndo pode ser totalmente atendida pelos fluxos inter-
regibes, sem haver certos atrasos na entrega. Esta € uma desvantagem da abordagem
multinivel. No nivel inter-regido, as regifes negociantes ndo apresentam conhecimento
especifico sobre as necessidades diarias de cada base. Assim, 0 objetivo Unico de uma regido
¢ atender a sua demanda agregada para posteriormente (no nivel intrarregido) encontrar uma
maneira de distribuir o produto recebido pelas bases reais. Porém, neste processo de
distribuicdo, o tempo de transporte entre as bases internas pode provocar atrasos no
atendimento das demandas.

Por fim, para uma visdo mais ampla sobre o resultado do experimento, os indicadores
da solucdo sdo apresentados na Tabela 15. Dentre os indicadores, vale salientar 0 uso das
operacdes de degradacéo para evitar a falta do produto GLP em certos intervalos de dias. Em

qualquer cenario do grupo de GLP, os produtos propano ou butano podem ser degradados
para GLP.
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Tabela 15 — Indicadores dos Resultados do Cenario 6

1" Periodo | 2" Periodo | 3" Periodo | Total
Quantidade de fluxos 40 40 47 127
Quantidade de leil6es 90 68 74 232
Volume transferido internamente (mil t) | 109,5 104,1 103,6 317,2
Volume recebido de outras regides (mil t) | 10,5 15,4 40 65,9
Volume enviado a outras regifes (mil t) 0 0 0 0
Operacdes de degradacao 2 0 3 5
Quant. Degradada (mil t) 3,4 0 8 114
Demanda néo atendida - - 0%
Violacao da cap. de armazenamento --- --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 20,38 12,34 21,11 53,83
Tempo de execugéo 4s 961ms

5.2.4 Cenério 7: Rede de GLP Intrarregido Referente a Regido de Producao

O cenério corrente corresponde ao nivel intrarregido da Bahia, sendo esta regido uma
grande produtora dos produtos do grupo de GLP. A topologia desta regido é apresentada na
Figura 70, sendo composta por 8 bases, 10 rotas internas, 6 rotas inter-regides de escoamento,

3 rotas inter-regides de escoamento e recebimento e 1 uma rota de importagéo.
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Figura 70 — Topologia do Cenario 7
Este cenario também é parte do cenario 5, tal como ocorre com o cenario 6. Esta
regido tem importancia crucial na distribuicdo dos produtos no Brasil, uma vez que apresenta
rota de importacao e rotas de escoamento para muitas outras regioes. Conforme os resultados
obtidos no cenério 5, o planejamento agregado da regido Bahia finalizou com curvas de
estoque positivas para os trés produtos da classe. Estas curvas de estoque finais sdo

apresentadas na Figura 71. Por meio da analise de tal figura, pode-se notar que o
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planejamento inter-regido da Bahia resultou em um nivel de estoque dirio muito baixo, o que

dificulta a viabilizacdo de tal planejamento em nivel intrarregido.
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Figura 71 — Curvas de Estoque Agregada da Regi&o Bahia
Na execucdo do cenario corrente, tais dificuldades foram confirmadas e
inviabilizaram a obtengdo de uma solugéo factivel. As curvas de estoque iniciais e finais de
cada produto e base da regido da Bahia sdo apresentadas respectivamente na Figura 72 e
Figura 73. Como se pode observar nos graficos da Figura 73, ocorreram alguns intervalos de
déficit de estoque. Estes intervalos se referem principalmente as curvas de estoque da base by,

ou seja, da base responsavel por enviar os produtos para as outras regides.
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Figura 72 — Curvas de Estoque Iniciais de todas as Bases e Produtos referentes ao Cenério 7
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Figura 73 — Curvas de Estoque Finais de todas as Bases e Produtos referentes ao Cenario 7

No experimento realizado, a base b; ndo conseguiu receber a producdo e estoques
das bases internas para reunir o montante necessario para escoamento externo. Isto ocorreu
por conta da restricdo de lote minimo das bases internas e principalmente por causa dos
tempos de transportes de tais rotas, que adicionaram intervalos de atrasos nas entregas.

Mesmo assim, tais violagcdes podem ser contornadas por meio de ajustes realizados
pelos especialistas de planejamento. Entretanto, o ideal seria a reducdo da necessidade de tais
intervencdes. Para sanar este problema, uma alternativa satisfatéria seria o tratamento de todo
o0 Brasil como um Unico cenério e nivel de planejamento. Assim, 0s especialistas poderiam se
basear exclusivamente nesta solugdo completa de um Gnico nivel ou entdo usé-la para corrigir
as possiveis imperfeicdes da abordagem multinivel, se assim desejarem. Seguramente, as
caracteristicas ndo combinatdrias e distribuidas do modelo multiagente podem futuramente
viabilizar esta pratica.

Por fim, os indicadores da solucdo sdo apresentados na Tabela 16. Vale salientar a
supremacia das movimentacGes externas em relacdo as internas no primeiro periodo.
Certamente, tais movimentagdes externas foram definidas no nivel inter-regido. Conforme o
indicador de atendimento da demanda, o cenario corrente teve um déficit percentual de
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aproximadamente 10% no atendimento da demanda em todo o horizonte de planejamento,
sendo esta demanda decorrente de movimentacBes incompativeis do nivel superior de

planejamento.

Tabela 16 — Indicadores dos Resultados do Cenério 7

1" Periodo | 2" Periodo | 3" Periodo | Total
Quantidade de fluxos 95 76 96 267
Quantidade de leilbes 149 138 143 430
Volume transferido internamente (mil t) | 151,6 153,4 156,6 461,6
Volume recebido de outras regifes (mil t) | 187,2 58 37 282,3
Volume enviado a outras regides (mil t) 272,7 132,8 102,5 508,1
Operacdes de degradacao 5 3 1 9
Quant. Degradada (mil t) 7,0 1,9 1,2 10,1
Demanda néo atendida --- --- 10,29%
Violagdo da cap. de armazenamento --- --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 301,37 325,83 542,29 1169,49
Tempo de execucdo 55 130ms

5.2.5 Cenario 8: Rede de Claros

O cenério corrente se refere ao nivel inter-regido da rede de claros. Esta rede se
difere das anteriores por ser constituida por multiplos grupos de produtos. Mais precisamente,
esta rede é formada por 5 grupos de produtos, a saber: gasolina, nafta, querosene, 6leo de
turbina e diesel. Cada grupo é formado por diferentes quantidades de tipos de produtos. Por
exemplo, o grupo de gasolina é formado por 5 tipos de produtos, o grupo de nafta por 3 e o
grupo de diesel, o mais complexo, é formado por 10 tipos de produtos. Os grupos de
guerosene e Gleo de turbina sdo formados, cada qual, por 2 tipos de produtos.

A topologia do corrente cenario é formada por 16 regides e um total de 145 rotas.
Todas as rotas possuem capacidades ilimitadas e podem suportar movimentacGes de um,
alguns ou de todos os grupos de produtos. Esta topologia é apresentada na Tabela 17. Nesta
tabela, as letras identificadoras se referem as iniciais dos nomes de tais grupos de produtos
(e.g. a letra G representa o grupo Gasolina). Como excec¢do, a letra X simboliza a existéncia

de rotas para todos os cinco grupos de produtos.
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Tabela 17 — Rotas Registradas do Cenario 8

RECEBIMENTO
BA RG PR RJ SP RS RM PA MA LB RC PB PE AL ES EX
BA G NQOD X X GNOD X X GNOQ X GD GQ X G GOD
RG NO 0Q GNOD
PR X NOQD X NOQD oD GOD X GOD G G X GD GOD
RJ GOQD | GNQD X NOQD | GNOD X X X GOQD G GN X GNOD | GNOD | NOD
SP X GOQD X X GNOD X X X GOQD | GO G X GNOD | GNOD
E RS GNOD GD GOD D GND GOD GOD GD G G GNOD D GD D
g RM N NQ N N Q Q
z [PA Q D Q Q
8 MA X X X X GNOD | GOQD | GNOQ GQD G G X GD
@ LB 0oQD Q Q [9) GNOD X X G X GNOD
RC GNOD GNOD GNOD D GNOD GOD
PB
PE GQD GOD GQD GQD D X X GQD GQD GD G GD GD ND
AL
ES (¢} GD Q GNOD GNOD o [¢] GNOD [¢] (¢] GNOD ND
EX GN GND N Q D GOQD

Como resultado da execucdo do cenario, as curvas de estoque resultantes se
mantiveram na maior parte do horizonte dentro das faixas fisicas de estoque, com algumas
excecdes que serdo explanadas mais adiante. Em uma visdo mais ampla, a Figura 74 apresenta
0 estoque agregado de cada produto em relacdo a capacidade agregada do respectivo grupo de
produto. Basicamente, cada curva de estoque representa um produto e € formada pela soma
das curvas de estoque do mesmo tipo de produto em todas as regides do cenario. Pela analise
dos gréaficos, pode-se observar uma baixa disponibilidade de estoque de cada produto em todo
o0 cenério. Notavelmente, os estoques agregados se encontram proximos ou abaixo dos limites
minimos operacionais agregados. Certamente, estas condicdes aumentam o grau de

dificuldade de resolucédo do cenario.
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Figura 74 — Curvas de Estoque Agregadas Finais dos Produtos da Rede de Claros

Para uma observacdo mais detalhada dos resultados, as figuras seguintes apresentam
as curvas de estoque finais de cada produto dos grupos de gasolina (Figura 75), nafta (Figura
76), querosene (Figura 77) e 6leo de turbina (Figura 78). Os resultados do grupo de diesel
serdo discutidos mais adiante, ndo estando representados nesta figura.
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Figura 75 — Curvas de Estoque de todas as Bases e Produtos do Grupo de Gasolina do Cenario 8
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Figura 76 — Curvas de Estoque de todas as Bases e Produtos do Grupo de Nafta do Cenario 8

'30107[13 04/08/13  09/08/13  14/08/13  19/08/13  24/08/13  29/08/13  03/09/13  08/09/13  13/09/13 18/09/13  23/09/13  28/09/13  03/10/13 08/10/13 13/10/13 18/10/13  23/10/13

175
150
125

g

o B 8

30/07/13  04/03/13 09/08/13 14/08/13  19/08/13  24/08/13 29/08/13  03/09/13 08/09/13  13/09/13 18/09/13 23/09/13 28/09/13 03/10/13 08/10/13 13/10/13  18/10/13 23/10/13  28/10/13
Horizonte (dias;

Figura 77 — Curvas de Estoque de todas as Bases e Produtos do Grupo de Querosene do Cenario 8
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Figura 78 — Curvas de Estoque de todas as Bases e Produtos do Grupo de Oleo de Turbina do Cenario 8

Como se pode observar, as curvas de estoque dos produtos se mantiveram na maior
parte do tempo dentro das faixas fisicas, ou seja, quase todas as demandas diarias das regides
foram satisfeitas. Como excecdo, particularmente em relacdo ao grupo de gasolina, algumas
poucas regides (i.e. RM, LB e MA) ficaram com déficit de estoque do produto GASO-A no
inicio do terceiro periodo. Isto ocorreu por causa da dificuldade do modelo multiagente em
lidar com a estruturacdo do modelo do problema em termos de periodos. Esta situacdo
ocorreu porque no final do segundo periodo, as regibes com maior demanda no periodo
seguinte, ou seja, no terceiro periodo, finalizaram com um estoque maior do produto GASO-
A. Por conta disto, nas negociacfes durante o terceiro periodo, tais regides nao puderam
escoar estes estoques para atender os déficits das regibes com menores demandas justamente
por estarem precisando do produto para suprir as suas préprias demandas, mesmo que em dias
mais posteriores. Entretanto, esta decisdo obedece plenamente ao processo de criagdo dos
anuncios e demais heuristicas formuladas. Em relacdo aos demais grupos apresentados nas
figuras, tais situacOes ndo foram observadas, levando ao atendimento total das demandas.

Em relacdo ao grupo de diesel, por apresentar um nimero maior de produtos, o
processo de encontrar uma solucdo foi mais dispendioso em termos de negociacdes e
processamento computacional. Mesmo assim, as curvas de estoque finais contribuiram para o
atendimento quase total das demandas. Neste cenario, aconteceu 0 mesmo problema do
cenario de gasolina, onde a estruturacdo do problema por meio de periodos e mesmo a

existéncia de tempos de transporte maiores acarretaram em pequenos atrasos na entrega nos
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inicios dos periodos. Estas situacdes podem ser constatadas visualmente por meio da analise
das curvas de estoque finais do grupo de diesel apresentadas na Figura 79.

Todavia, tais atrasos podem ser facilmente corrigidos pelos especialistas
responsaveis por colocar em pratica a solucdo. Certamente, a definicdo de transportes
comprometidos € uma possibilidade para sanar tais inconsisténcias. No entanto, esforgos
futuros poderéo ser empregados para tratar automaticamente deste problema. Uma alternativa
seria reduzir o intervalo de dias utilizados para a formacéo dos vetores do andncio ou entéo,
usar metas particulares mais precisas para cada produto em cada periodo. Com isso, um
produto poderia finalizar um periodo com um estoque razodvel a fim de atender as suas
demandas no inicio do periodo seguinte, quando houver.

Por fim, a Tabela 18 apresenta os indicadores da solucdo para todos os grupos de
produtos. Pela analise da tabela, pode-se observar certas variacdes no atendimento da meta
Brasil. No cenario em andlise, tais situagdes ocorreram por causa da inexisténcia de rotas de
importagdo ou exportagdo com suporte a certos grupos de produtos. Por exemplo, a meta de
gasolina no primeiro periodo foi significativamente extrapolada por conta da inexisténcia de
rotas de exportacdo. Nos demais periodos, as metas foram exatamente satisfeitas por conta do
consumo e importacoes de produtos. A mesma situagdo ocorreu com o grupo de querosene.

Uma situacdo diferente ocorreu no atendimento da meta Brasil do grupo de 6leo de
turbina. Este grupo ficou abaixo da meta no primeiro periodo, acima da meta no segundo
periodo e exatamente na meta no terceiro periodo. Esta situacdo aconteceu por causa da
restricdo de lote minimo das rotas de importacdo e exportacdo, cujo valor é de 5.000m3. Mais
precisamente, a regido Exterior ficou com excedente de estoque de 4,306m3 no primeiro
periodo, ndo havendo possibilidade de escoar para o Brasil. Por sua vez, o Brasil ficou com
excedente de estoque de 4,909m3 no segundo periodo, também ndo havendo condicdes de
movimentar para o Exterior. No terceiro periodo, a meta foi satisfatoriamente atingida.

Na andlise das solucdes, estas pequenas variacbes no atendimento da meta sdo
consideradas aceitaveis. A faixa de tolerancia da meta define o intervalo de variagdo. Em
cenarios compostos por muitos produtos e possivelmente maiores variagdes, uma alternativa
imediata para sanar o suposto problema de estoque ligeiramente inferior a meta estad no
aumento suplementar da propria meta, podendo passar a considera-la como um ponto
intermedidrio ou maximo da faixa de tolerancia. Com isso, 0 estoque remanescente no

Exterior tem seu impacto reduzido no atingimento da meta do Brasil.
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Figura 79 — Curvas de Estoque de todas as Bases e Produtos do Grupo de Diesel do Cenario 8
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No grupo de diesel, uma situacdo ainda diferente contribuiu para o atingimento da
meta Brasil e consequentemente, para o atendimento das demandas dos produtos. Neste
grupo, ocorreram importacdes e exportacbes concomitantes de diferentes produtos. Alguns
produtos precisaram ser exportados para que outros pudessem ser importados a fim de atender
as demandas e ainda satisfazer a meta. A quantidade importada de cada produto leva em
consideracdo a possivel formacdo de estoques remanescentes dos produtos demandados nas
bases produtoras ou terminais durante a distribuicdo, podendo ocorrer de tais estoques
estarem impedidos de serem escoados por causa da restricdo de lote minimo das respectivas
rotas. Por conta disto, a quantidade importada de cada produto é influenciada pela quantidade
de bases com déficit dos produtos.

Mesmo com a ocorréncia concomitante das operagdes de importacdo e exportacdo, a
existéncia de estoques remanescentes de produtos no Brasil e Exterior impediram que a meta
fosse exatamente atingida, ocorrendo uma desprezivel diferenca. Entretanto, esta pequena
variacdo é plenamente satisfeita pela faixa de tolerancia. Para o grupo de diesel, a faixa de

tolerancia consiste em 3% para cima e para baixo da meta Brasil.

Tabela 18 — Indicadores dos Resultados do Cenério 8

1" Periodo | 2" Periodo | 3" Periodo | Total

Quantidade de fluxos 75 125 151 351
Quantidade de leilGes 334 391 531 1256
Volume transferido internamente (mil m3) | 495,6 564,6 532,9 1593,1
Volume importado (mil m3) 0 349,2 4119 761,1

<Z‘: Volume exportado (mil m?3) 0 0 0 0

= | Meta Brasil (mil m?3) 140,0 144,0 140,0

8 Atendimento da meta Brasil 179,5% 100% 100% 126,5%

<& [ Operacdes de degradagdo 1 1 7 9
Quant. Degradada (mil m?3) 1,5 1,7 15,5 18,7
Demanda ndo atendida --- --- 0,465%
Violagéo da cap. de armazenamento - --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 11,201 11,795 12,653 35,650
Quantidade de fluxos 101 77 112 290
Quantidade de leilBes 248 158 241 647
Volume transferido internamente (mil m3) | 412,8 389,4 280,9 1083,1
Volume importado (mil m3) 652,2 536,3 657,7 1846,2

I<—( Volume exportado (mil m?) 0 55 427,1 482,1

L | Meta Brasil (mil m?3) 420,5 458,0 283,4

<z': Atendimento da meta Brasil 100% 100% 100% 100%
Operacdes de degradacgéo 0 0 0 0
Quant. Degradada (mil m3) 0 0 0 0
Demanda ndo atendida --- --- 0%
Violagéo da cap. de armazenamento - --- 0%
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Custo das transferéncias (mil R$) 6,733 7,346 3,746 17,826
Quantidade de fluxos 21 58 51 130
Quantidade de leilGes 77 135 280 492
Volume transferido internamente (mil m3) | 156,6 137,9 181,4 476

" Volume importado (mil m3) 0 162,9 178,2 341

5 Volume exportado (mil m?3) 0 0 0 0

8 Meta Brasil (mil m?3) 55,0 57,0 55,0

% Atendimento da meta Brasil 111,9% 100% 100% 103,9%

S | Operagdes de degradacdo 0 0 0 0

4 Quant. Degradada (mil m?) 0 0 0 0
Demanda néo atendida --- - 0%
Violagdo da cap. de armazenamento --- - 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 3,600 2,694 4,219 10,514
Quantidade de fluxos 3 9 8 20
Quantidade de leilGes 11 16 12 39

< [ Volume transferido internamente (mil m) | 20 29,6 30 79,6

Z | Volume importado (mil m3) 29,6 0 0 29,6

E Volume exportado (mil m?3) 0 30,2 30 60,2

2 | Meta Brasil (mil m?) 448 39,7 39,7

w | Atendimento da meta Brasil 90,39% 112,36% | 100% 100,9%

) ~ ~

o | Operacdes de degradacao 0 0 0 0

W [ Quant. Degradada (mil m?) 0 0 0 0

‘O | Demanda néo atendida --- --- 0%
Violagdo da cap. de armazenamento - --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 0,450 0,336 0,275 1,061
Quantidade de fluxos 349 336 372 1057
Quantidade de leildes 1087 1257 1120 3464
Volume transferido internamente (mil m3) | 1655,7 1523,6 1359,9 4539,2
Volume importado (mil m3) 296 878,2 833,7 2007,9

N Volume exportado (mil m3) 625,5 37,4 138,8 801,7

W | Meta Brasil (mil m?3) 396,1 398,2 422.1

W | Atendimento da meta Brasil 101,1% 98,5% 101,7% 100,4%

o Operacdes de degradagéo 0 0 0 0
Quant. Degradada (mil m3) 0 0 0 0
Demanda nao atendida - - 1,662%
Violacdo da cap. de armazenamento - --- 0%
Custo das transferéncias (mil R$) 21,233 19,205 19,772 60,211

Tempo de Execucdo

4m 11s 058ms

Em relacdo a satisfacdo das demandas dos produtos do grupo de diesel, a sua

percentagem média de ndo atendimento foi pequena, mas mesmo assim, ainda foi maior do

que a observada nos demais grupos que ndo tiveram suas demandas completamente atendidas.

Certamente, isto se explica devido a maior complexidade do grupo analisado. Conforme a

Tabela 18, a percentagem média de demanda néo atendida do grupo de diesel foi de 1,662%,

sendo o desvio padrdo de 2,91 mil m3. Esta discrepancia se deveu ao intervalo dos primeiros

12 dias do primeiro periodo havendo um deficit méximo de 13,211 mil m3 do produto
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DMAISO na regido ES. Este déficit aconteceu por conta do estoque inicial zero e dificuldades
de atendimento por meio de outras regides.

Por fim, o cenéario de claros também foi executado de forma distribuida. Neste
experimento, foram utilizados trés computadores conectados a uma rede interna. O
computador utilizado como padrdo para a execucdo de todos os testes anteriores foi utilizado
para abrigar o container principal, ao qual foram alocados os subagentes do grupo de diesel e
também o agente gerente. Os outros dois computadores apresentam configuracdes idénticas,
sendo equipados com processadores Intel Core 2 Quad e 4 GB de memoria RAM. Cada um
destes dois computadores acomodaram dois diferentes grupos de produtos, sendo que cada
qual executou apenas um container. Um deles ficou responsavel pelas negociacdes dos
subagentes dos grupos de gasolina e 6leo de turbina e o outro pelas negociacfes dos grupos de
nafta e querosene. Os agentes rotas e arcos foram distribuidos juntamente com as sub-bases
de acordo com as regras de distribuicdo apresentada na se¢do 4.2.7. No entanto, como tais
rotas apresentam capacidade ilimitada, as comunicacgdes entre as sub-bases e rotas foram
expressivamente reduzidas.

Durante a execucdo distribuida, o agente gerente exerceu um papel crucial para um
melhor aproveitamento do poder de processamento paralelo. Ele atuou resolvendo os conflitos
entre os leilGes a fim de permitir fechamentos simultaneos dos leildes de diferentes grupos de
produtos. Esta tarefa foi facilitada por causa da inexisténcia de conflitos entre as rotas em
virtude do compartilhamento da capacidade dos arcos, uma vez que a capacidade € ilimitada.
Desta forma, o tempo total de execu¢do baixou de 4m 11s 058ms para exatos 2m 59s 249ms.
Este tempo ndo considera a criacdo dos agentes nas maquinas remotas. Desta forma, este
experimento permite vislumbrar os potenciais ganhos de processamento que podem ser
obtidos com a execucdo distribuida do sistema, principalmente quando o sistema for
executado em um ambiente de cluster com maior velocidade de comunicagdo entre as
maquinas. Supostamente, tais caracteristicas podem viabilizar uma futura execucéo de todo o

cenario brasileiro em um unico nivel de planejamento.
5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou alguns experimentos que permitiram observar as qualidades
do modelo multiagentes em diferentes situacdes no PPTDP. Tais experimentos também
permitiram evidenciar algumas necessidades de melhoramentos, os quais podem ser

materializados por meio de ajustes ou novas heuristicas, e também por meio de
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reestruturagdes no modelo do problema. De modo geral, este capitulo permitiu demonstrar a
eficiéncia do modelo multiagentes na busca de solucdes factiveis em cenarios de diferentes
tamanhos e complexidades. Certamente, esta eficiéncia de execucdo estd condicionada a
natureza ndo combinatoria do modelo e a forma ordenada de resolugédo de conflitos.

Notavelmente, o tempo de execucdo do modelo multiagentes é fortemente
influenciado pelo volume e topologia dos cenérios. Esta dependéncia é retratada no célculo
representado na equacdo (81). Este calculo é baseado na quantidade média de leilbes
realizados na execucdo de um cenario, a qual influencia diretamente no tempo de execucao do
sistema. Mais precisamente, o nimero aproximado de leildes executado por uma base bs¢™,
de um produto prod em um periodo per consiste na divisdo do estoque disponivel na base no
periodo per pelo valor médio dos volumes solicitados nos lances pelos participantes,
acrescido ainda pelo produto dos possiveis leildes de repasse executados pela base.

BSe"t pPROD H sent

_ VOlysent prodq per
Nauctions = Y fmax * nrepass (81)
bTé¢,prod

bsent prod per

Como se pode observar na equacdo, 0 numero de leildes pode aumentar
consideravelmente se houver uma grande disparidade entre o volume disponivel em uma base
leiloeira e o volume solicitado nos lances para tal base. Como apresentado nos experimentos,
os melhores resultados foram encontrados ao assegurar que o volume solicitado em um leildo
seja minimo a fim de haver uma maior distribuicdo do produto pelo leiloeiro em situacGes
mais criticas. Por conta disto, um esfor¢o futuro seria a atribuicdo, ao papel de leiloeiro, da
responsabilidade de conceber e definir os atributos dos fluxos. Com isso, ha a percepcédo de
uma potencial reducdo no nimero de leildes gracas a possibilidade de atribui¢do de volumes
maiores aos participantes em situacdes menos criticas. Mesmo sem este melhoramento, nos
cenarios avaliados, o tempo de processamento se mostrou satisfatério.

Em relacdo a factibilidade de estoque e de capacidade de armazenamento, 0 modelo
tambem se apresentou satisfatorio. Porém, em cenérios que tiveram suas demandas
parcialmente atendidas ou atendidas com certos intervalos de atrasos, faltou o conhecimento
sobre as respectivas solugcfes 6timas a fim de realizar anélises mais precisas.

Neste sentido, 0 modelo matematico em desenvolvimento pela equipe da UFF foi
inicialmente avaliado como ferramenta para retornar as solugdes Otimas desejadas. No
entanto, h4 algumas diferencas entre 0 modelo multiagentes e matematico que dificultam

comparagcfes mais profundas em termos de resultados. Ambos os modelos fazem uso de
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formulacdes, heuristicas e ponderagdes diferentes, o que os tornam incompativeis em relagdo
a certas particularidades da solucéo (e.g. violagdes da capacidade operacional e impacto dos
custos). Mesmo assim, ambas as abordagens sdo compativeis no que se refere ao respeito das
capacidades fisicas de planejamento.

Entretanto, mesmo havendo tal compatibilidade, as comparac6es ndo puderam ser
realizadas de forma efetiva. O modelo matematico, em seu estado atual de desenvolvimento,
possui uma particularidade que impede a formacdo de fluxos mais precisos, uma vez que
somente permite movimentacGes de volumes mdaltiplos do lote minimo. Em algumas
situaces, esta simplificacdo inviabiliza a concepcdo de certos fluxos potenciais e necessarios
para a formacdo de solucbes factiveis. Por conta disto, as solu¢Bes retornadas pela instancia
atual do modelo matematico apresentaram certas imperfei¢cbes que impediram comparacées
mais justas. Desta forma, a avaliacdo da qualidade dos resultados do modelo multiagentes em
relacdo a solucdo Otima retornada pelo modelo matematico precisara ser realizada

futuramente, envolvendo as versdes mais avancgadas de ambos 0s modelos.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta a conclusdo final sobre o corrente trabalho de tese e abre
perspectivas para trabalhos futuros. O capitulo é organizado em trés se¢des. A secdo 6.1
apresenta a conclusao sobre as atividades de pesquisa realizadas, a secdo 6.2 descreve alguns
direcionamentos futuros de pesquisa e por fim, a secdo 6.3 apresenta as publicacdes derivadas

dos trabalhos realizados durante o curso de doutorado.
6.1 CONCLUSAO

Este trabalho de tese apresentou um modelo multiagente baseado em um novo
protocolo de leildes como solucdo ao PPTDP. Este modelo foi proposto com a intengédo de
experimentar a aplicacdo da abordagem multiagente em problemas geralmente resolviveis por
meio de métodos tradicionais, tais como a programacdo matematica. Tais métodos apresentam
certas inconveniéncias que desencorajam o uso no PPTDP, principalmente por causa da forma
centralizada de resolucdo de problemas, da dificuldade para representacdo computacional dos
problemas e por causa do alto tempo de processamento, geralmente causado pela
complexidade combinatdria do problema.

Desta forma, certas caracteristicas naturais da abordagem multiagente motivaram a
sua adocdo para resolucdo do PPTDP. Esta abordagem permite uma representatividade
computacional mais detalhada do problema e permite resolvé-lo de forma distribuida e em
tempo habil quando técnicas heuristicas sdo empregadas. Estas caracteristicas sao requisitos
desejados ao sistema, pois um baixo tempo de processamento incentiva o uso pelos usuarios e
a natureza descentralizada da solugdo torna o sistema mais flexivel em face de presumiveis
mudancas no mercado petrolifero™.

Ademais, a abordagem multiagente permite uma maior simplicidade na

representacdo do problema devido & equivaléncia natural dos agentes com os elementos

4 Se a abertura do mercado levar ao ingresso de empresas concorrentes no segmento downstream, a
existéncia de uma solucdo distribuida seria imprescindivel para realizar o planejamento de transferéncia de
produtos de petréleo, principalmente por causa da provavel politica de confidencialidade dos dados entre os
envolvidos.
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estruturais dos cenarios reais. Certamente, esta equivaléncia € elevada com a adocdo de
mecanismos de interacdo baseados em negociagfes. Como importante vantagem, esta
naturalidade de representacdo do problema também permite um melhor entendimento e
acompanhamento do processo de obtencéo dos resultados do planejamento. Como exemplo,
um especialista de planejamento pode ter acesso a todo o conjunto de leildes realizados por
qualquer base, produto e periodo para entender passo-a-passo a construcdo das curvas de
estoque finais. Também, um especialista de planejamento pode analisar particularmente
qualquer leilao a fim de entender porque um dado fluxo foi concebido considerando o
contexto de negociagdo em um dado momento.

Além disso, esta correspondéncia entre 0 modelo e a realidade facilita o processo de
evolucdo do modelo em caso de mudancas nos requisitos do problema. Esta flexibilidade
oferecida é de suma importancia para o desenvolvimento de um projeto complexo como o
PPTDP, principalmente porque mudangas nos requisitos ou inclusdes/alteragfes de atributos
do problema sdo geralmente inevitaveis.

Apesar da simplicidade oferecida pela abordagem, o processo de concepc¢do do
protocolo de negociacdo e consequentemente do modelo multiagente para o PPTDP foi
bastante desafiador. Uma das dificuldades da modelagem foi justamente a disparidade entre a
complexidade do problema e a simplicidade do protocolo de leildes utilizado, resultando em
um modelo com diferentes tratamentos heuristicos combinados.

Por se tratar de um problema do mundo real, o0 modelo apresentado envolve um
conjunto de caracteristicas que dificilmente sdo encontradas de forma conjunta em problemas
da literatura resolvidos por meio de leildes. Esta constatacdo também contribuiu para
aumentar o grau de dificuldade da concepg¢édo do modelo.

Na verdade, o maior desafio decorreu da necessidade de integrar, em forma de
leilBes, solugbes para varios subproblemas conectados, tais como: manipulagdo de varios tipos
de produtos, manipulacdo de multiplos itens de cada tipo de produto, existéncia de recursos
complementares, existéncia de varios recursos compartilhados, alocacdes dos recursos em
relagcdo ao tempo, transformagoes entre tipos de produtos, atingimento de metas, satisfacdo de
objetivos distintos (i.e. satisfacdo da demanda e reducdo dos custos), relacionamento muitos
para muitos entre leiloeiros e participantes e negociacdes simultaneas.

De qualquer forma, gragas aos esforcos dispensados e aos resultados obtidos, a
execucdo do modelo computacional permite demonstrar a viabilidade da aplicacéo de

mecanismos de leildes na resolugdo de problemas complexos, tal como o PPTDP.
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Certamente, o protocolo proposto também pode ser generalizado a fim de ser aplicado
efetivamente na resolucdo de qualquer outro problema que clame pelas mesmas necessidades
do PPTDP, e com isso, possa desfrutar das mesmas vantagens supracitadas.

Entretanto, apesar das qualidades do modelo abordado nesta tese, este também
apresenta algumas deficiéncias que podem prejudicar a obtencdo de resultados de melhor
qualidade, principalmente em relacdo aos custos de movimentagdo. Como exemplo, 0 modelo
apresentado ndo permite desisténcias de acordos, ndo incentiva explicitamente a formacéao de
fluxos com maiores volumes para ganho em escala, ndo permite replanejamentos em periodos
anteriores e principalmente, ndo apresenta flexibilidade para sair de solugdes estacionarias
ditas 6timas locais.

De certa forma, a implementacdo dos melhoramentos supracitados exige
significativas mudancas no modelo atual. Também, a incorporacdo de extensées ao protocolo
atual pode levar a uma desconfiguracdo e distanciamento de sua esséncia, ou seja, do
propdsito para o qual foi inicialmente concebido. Desta forma, a solu¢do adotada consistiu na
elaboracdo de um segundo modelo (e protocolo) a fim de aproveitar todo o conhecimento
heuristico empregado no modelo atual e incorporar os melhoramentos necessarios. Neste
sentido, o APENDICE A apresenta a proposta deste novo modelo para aplicacio no PPTDP.

Em suma, os modelos apresentados neste trabalho de tese e apéndice compartilham
do mesmo objetivo: encontrar solugdes factiveis em tempo habil. Porém, apesar das
similaridades, estes modelos apresentam significativas diferencas. Por exemplo, os modelos
se diferem especialmente em termos dos protocolos utilizados, quantidade de iteracdes,
conjunto de heuristicas (e.g. armazenamento de fluxos temporérios, estrutura do andncio) e
teoricamente em termos de qualidade dos resultados.

Basicamente, o0 modelo multiagente abordado nesta tese segue as diretivas de um
protocolo que institui o fechamento de acordos em leildes simultdneos por meio de um
sequenciamento realizado de acordo com os proprios valores dos lances, sendo que os lances
expressam propriedades subjetivas de cada participante. Neste protocolo, a fase de
sequenciamento contribui para a reducdo do tempo de processamento do sistema por evitar a
necessidade de realizacdo de leildes especializados para resolver conflitos na alocacdo de
recursos compartilhados (i.e. tanques e modais). Assim, a forma pela qual os atributos dos
lances sdo calculados e manipulados contribuem para a formacéo de acordos de qualidade que

evitam negociacgdes excessivas ou mesmo o uso de solu¢des combinatorias.
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Por sua vez, o modelo apresentado no APENDICE A foi proposto na intencio de
encontrar uma solucdo factivel de melhor qualidade do que a resultante do primeiro modelo,
fazendo uso de um provavel maior tempo de processamento. Basicamente, neste modelo, 0s
leildes ocorrem totalmente de forma simultdnea, sem necessidade de uma fase de
sequenciamento de fechamento de acordos. Esta interacdo é possibilitada pela permissédo de
quebras de contrato a qualquer momento por ambas as partes do acordo (i.e. leiloeiro ou
participante). Esta pratica ameniza o problema das incertezas em tomadas de decisdes dos
agentes, uma vez que os envolvidos sempre podem desfazer seus acordos ao vislumbrarem
melhores oportunidades. Este dinamismo nas negociacdes gera naturalmente uma maior
interatividade entre os agentes, a qual é considerada benéfica para que uma solugdo nédo se
mantenha estagnada em um espaco de solucdo ndo factivel. Ademais, por ndo haver a
necessidade de uma sequencialidade do fechamento dos leildes, este modelo apresenta uma
maior capacidade de distribuicéo e execucdo paralela do que o anterior, 0 que pode compensar
a inconveniéncia do provavel aumento na quantidade de leildes.

Com a materializacdo destes modelos, ambos podem ser utilizados conjuntamente na
resolucdo do PPTDP. Como ambos podem provavelmente se diferir em termos de qualidade
de resultados e tempo de processamento, a escolha sobre 0 modelo mais adequado ao cenério
em planejamento podera caber ao proprio usuério ou mesmo ao sistema, de forma automatica.
Esta escolha pode ser influenciada pela complexidade do cenario, disponibilidade de tempo
do usuario para aguardar a construcdo do resultado ou ainda outros fatores mais subjetivos.

Independente do modelo multiagente em consideracdo, este trabalho de tese busca
evidenciar os beneficios e valores da utilizacdo de abordagens heuristicas, descentralizadas,
baseadas em leildes multiagente na resolucdo de problemas complexos e reais. Certamente, a
vantagem de envolvimento de um maior nimero de particularidades do problema, mantendo a
simplicidade e fécil compreensdo da solucdo, juntamente com vantagens computacionais,
como capacidade de distribuicdo e baixo tempo de execucdo, foram os principais pilares que
permitiram demonstrar a viabilidade de aplicacdo destes mecanismos em problemas
industriais, tal como o PPTDP, que sdo habitualmente resolviveis por meio de métodos
tradicionais. Desta forma, este trabalho também tem como intuito incentivar novas pesquisas
que contribuam para o aperfeicoamento de tais técnicas e aplicabilidade em novos problemas

industriais.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Durante o periodo de doutorado, vérias atividades foram realizadas e contribuiram
para a conclusédo do corrente trabalho de tese. De um modo geral, estas atividades consistiram
na propria definicdo do tema de estudo, no entendimento das particularidades do problema de
planejamento, na defini¢do do tipo de abordagem para resolucdo deste problema, na descricéo
formalizada do problema, na concepcdo de dois modelos e protocolos multiagentes e
consequentemente, na materializacdo computacional de tais modelos.

Atualmente, o modelo multiagente apresentado no corpo desta tese se encontra em
fase de implantacdo juntamente a Petrobras. Em paralelo, uma série de requisitos esta sendo
levantada para aproximar ainda mais o problema corrente do planejamento operacional.
Certamente, o tratamento destes novos requisitos consiste em parte das atividades futuras a
serem realizadas em desdobramentos do projeto.

Mais precisamente, com 0 objetivo de haver uma maior proximidade do problema
com o planejamento realizado pelos especialistas, existe a intencdo de gerar fluxos de
movimentacGes que envolvam mais de um tipo de produto para serem movimentados juntos
em um mesmo modal de transporte. Este requisito é importante para prover um melhor
aproveitamento e alocacdo das capacidades dos modais ditos ilimitados. Estes modais se
diferem dos dutos, pois sdo 0s modais que se movimentam e ndo os produtos. Geralmente,
tais modais carregam concomitantemente mais de um tipo de produto.

Para auxiliar nesta tarefa de compor fluxos multiprodutos, o modelo precisara
respeitar novos tamanhos de lotes que serdo definidos particularmente para cada rota que
contenha modais ilimitados. Além do lote minimo existente, 0 modelo também precisara lidar
com as informaces de lote tipico e maximo. O lote tipico consiste no estoque comum ou
ideal de uma dada unidade de modal ilimitado (e.g. um Unico navio), enquanto o lote maximo
consiste na capacidade méaxima de uma unidade de modal ilimitado. Estes lotes precisardo ser
respeitados apenas na formacdo dos fluxos, ndo influenciando na capacidade das rotas, as
quais continuardo sendo consideradas como ilimitadas por poderem ser formadas por
inimeras unidades destes modais.

Outra atividade futura consiste no refinamento da alocacgéo da capacidade dos modais
limitados, ou seja, dos dutos. Para haver uma maior aproximacdo do problema ao
planejamento operacional, esta atividade consiste no tratamento das capacidades dos dutos em
termos de subperiodos (e.g. semanas) ao invés de periodos. Neste caso, a capacidade do

periodo seria distribuida igualitariamente entre os subperiodos. Certamente, quanto menor for
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a granularidade de um subperiodo, maior sera a aderéncia do modelo ao planejamento
operacional e logicamente, maior serd a exigéncia de processamento computacional para
encontrar uma solucéo factivel.

De um modo geral, as propostas de melhoramento apresentadas visam reduzir os
esforgos dos especialistas na viabilizacdo das solucdes de planejamento tatica em nivel
operacional. Neste sentido, outra atividade que contribui para este fim seria o tratamento de
um cenario da malha brasileira como um unico nivel hierarquico. Este melhoramento
contribui para sanar as limitacdes da abordagem multinivel apresentadas na secdo 5.2.4.
Certamente, tal funcionalidade exige um maior esforco computacional na execucdo do
modelo, fazendo com que qualquer otimizagdo em termos de processamento seja bem-vinda.
Desta forma, ha a necessidade de reavaliar minunciosamente as implementacGes heuristicas a
fim de tornar 0 modelo atual ainda mais eficiente. Provavelmente, o ajuste que pode gerar um
maior impacto positivo no desempenho do sistema consiste na reducdo da quantidade de
leilGes.

Para reduzir a quantidade de leildes realizados em um cenéario, se faz necessario
aumentar os volumes de produtos objetos de acordos nos leildes. Este comportamento pode
ser obtido por meio da transferéncia ao papel de leiloeiro da responsabilidade de definir tais
volumes. O volume de um acordo seria definido com base em informac6es enviadas pelos
participantes, tais como, a capacidade diaria de armazenamento, grau de urgéncia, volume
minimo e maximo desejado. Como o papel de leiloeiro possui uma visdao mais ampla sobre as
necessidades dos participantes, ele é o mais indicado para decidir sobre o volume dos fluxos a
serem escoados a fim de atender satisfatoriamente cada participante.

Outra medida importante para a viabilizacdo da execucdo de cenarios de um Unico
nivel, de forma eficiente, seria a adequacdo do modelo multiagente para execucdo em
ambientes de cluster, respeitando as politicas de alocagdo de recursos e seguranca cabiveis.
Esta atividade contribuiria para externalizar uma vantagem intrinseca aos modelos
multiagente: a execucdo descentralizada e paralela de um sistema.

De forma concomitante as atividades de melhoramento e extensdo da solucéo
apresentada nesta tese, esforcos futuros também serdo despendidos para a finalizacdo da
implementagio do modelo apresentado no APENDICE A. Atualmente, este modelo se
encontra parcialmente implementado, faltando materializar o suporte a multiplos produtos,

negociacOes por meio de leildes de repasse, certas interagcOes de cancelamento e operagdes
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eventuais. Como complementacdo a estas atividades de implementacdo, se faz necessario
considerar as importantes atividades de teste e validagdo do modelo.

Em um foco mais conceitual, outra atividade futura consiste em analisar formalmente
as propriedades de ambos os protocolos multiagentes a fim de provar, por meio de
representacfes matematicas ou légicas (e.g. Redes de Petri), as suas respectivas corretudes de
execucdo. Mais precisamente, este estudo formal buscaria demonstrar e garantir a qualidade
dos protocolos por meio da analise formal de alguns de seus pontos cruciais, entre eles: a) a
garantia de encontrar uma solucdo; b) a garantia de término das negociacdes e c) a garantia de
evitar deadlocks em relagé@o aos recursos durante as negociacgdes simultaneas. Mesmo que um
protocolo tenha sido aplicado em diferentes cenarios de um problema complexo do mundo
real e ndo se tenha observado nenhuma incorretude, este estudo é importante para assegurar o
funcionamento correto dos protocolos em qualquer outro dominio de aplicacgéo.

Contudo, os trabalhos futuros estdo respectivamente relacionados a ajustes e
conclusdo dos modelos multiagentes para que estes possam contribuir efetivamente para com
0 processo de planejamento das transferéncias de derivados de petroleo. Certamente, estudos
e aperfeicoamentos de tais modelos consistem na base desta tese. Entretanto, juntamente com
0 objetivo de demonstrar a viabilidade do emprego de leiles para resolver problemas reais
complexos, esta tese também tem como intencdo inspirar o desenvolvimento de novos
projetos na area petrolifera ou em qualquer outra area com base em mecanismos de leil6es

multiagentes.
6.3 PUBLICACOES

Como resultado das contribuicdes desta tese, alguns trabalhos foram publicados. As
referéncias destes trabalhos estdo listadas abaixo:

1. Pereira, F. R., Banaszewski, R. F., Simdo, J.M., Tacla, C.A. (2010). Método Baseado
em Deteccdo de Mudancas para Determinar Prego de Oferta de Pedidos de Clientes no
Ambiente TAC-SCM. WESAAC 2010 - IV Workshop-Escola de Sistemas de
Agentes, seus Ambientes e aplicacfes. Rio Grande - RS.

2. Banaszewski, R. F., Tacla, C. A, Pereira, F. R., Arruda, L. V., Enembreck, F. (2010).
Planning Transport of Crude Oil Derivatives with Simultaneous Auctions. IEEE
Conference on Systems, Man and Cybernetics, Istambul, Turquia.

3. Banaszewski, R. F., Pereira F. R., Arruda, L. V., Simdo, J. M., Tacla, C. A., (2010).

Simultaneous Auctions in Transport Planning of Multiple Derivatives of Oil in Multi-
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Modals Networks. 42° Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO). Bento
Gongcalves, RS.

4. Banaszewski, R. F., Nogueira, K. E., Simao, J. M., Arruda, L. V., Tacla, C. A. (2011).
Uma Extensdo ao Protocolo Contract-Net Aplicado ao Problema de Planejamento de
Transporte de Derivados de Petroleo. V Workshop-Escola de Sistemas de Agentes,
seus Ambientes e ApliCacbes (WESAAC 2011). Curitiba - Brazil: 39-50.

5. Banaszewski, R. F., Nogueira, K. E., Simdo, J. M., Arruda, L. V., Tacla, C. A. (2012).
"Protocolo de LeilGes Simultdneos com Escalonamento: Aplicacdo ao Problema de
Planejamento de Movimentagdes de Derivados de Petroleo.” Revista de Informatica
Teodrica e Aplicada — RITA.

6. Banaszewski, R. F., Nogueira, K. E., Arruda, L. V., Simédo, J. M., Tacla, C. A,,
Relvas, S., Barbosa-Pdvoa, A.P. (2012). Transportation Planning of Oil Products: An
application of multi-agents auction-based protocol with improvements in the bidding
strategy. 22nd European Symposium on Computer Aided Process Engineering.
Londres - Inglaterra, Elsevier, v. 30. p. 387-391.

7. Banaszewski, R. F., Arruda, L. V., Simdo, J. M., Tacla, C. A., Relvas, S., Barbosa-
Pdvoa, A.P. (2013). An application of a multi-agent auction-based protocol to the
tactical planning of oil product transport in the Brazilian multimodal network.
Computers & Chemical Engineering, p. 17-32.

O artigo (1) foi publicado em uma conferéncia nacional e ¢ resultado dos esforcos
despendidos na concepcdo de um sistema de otimizacdo baseado em agentes para competir
em um evento internacional de cadeias de suprimentos. Este trabalho permitiu adquirir um
maior conhecimento dos conceitos e préaticas que envolvem a tecnologia de agentes e cadeias
de suprimentos.

Posteriormente, o autor publicou o artigo (2) em conferéncia internacional e o artigo
(3) em conferéncia nacional. Estes trabalhos descrevem um modelo multiagente para a
resolucdo de uma simplificagdo do PPTDP. Uma das simplificacbes mais pertinentes é a
desconsideragéo do tempo na alocacgdo dos recursos de armazenamento e de transporte. Estes
trabalhos suportam, respectivamente, o planejamento de cenarios compostos por um e varios
tipos de produtos.

Na sequéncia, o autor publicou o artigo (4) em conferéncia nacional. Basicamente,

este descreve o0 modelo apresentado no capitulo 4. Este artigo foi escolhido como um dos trés
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melhores do evento e recebeu convite para publicagdo em revista nacional. Desta forma, uma
extensdo do artigo foi publicada em revista conforme a referéncia (5).

Por fim, o autor publicou o artigo (6) em uma conferéncia internacional.
Basicamente, o artigo descreve alguns aperfeicoamentos recentes propostos ao modelo, 0s
quais se referem principalmente ao célculo dos valores dos lances com impacto direto no
sequenciamento dos fechamentos dos leilGes. Este artigo gerou um convite para submissao de
sua extensdo a uma revista internacional conceituada (i.e. classificada pela CAPES em 2013
com o qualis Al na area de Ciéncia da Computacdo e qualis B1 na area de Engenharias 1V).

Como resultado, o artigo (7) foi publicado em tal revista.
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APENDICE A- PROPOSTA DE UM MODELO MULTIAGENTE
BASEADO EM UM PROTOCOLO DE LEILOES SIMULTANEOS COM
ACORDOS PROVISORIOS

Este apéndice apresenta a proposta de outro modelo multiagente baseado em um
novo protocolo de leildes a ser aplicado ao PPTDP. Este modelo herda muitos conceitos e
heuristicas do modelo multiagente apresentado no corpo principal desta tese. Como exemplo,
os dois modelos sdo formados pelos mesmos tipos de agentes (i.e. bases, rotas, modais e
gerente) com precisas diferengas em relagdo as suas estruturas internas. O modelo a ser
apresentado neste apéndice também contempla leilBes simultdneos que ocorrem
incrementalmente em relacdo aos periodos, sendo que cada leildo consiste na oferta de um
unico tipo de produto por uma base com a intencdo de escoamento.

Entretanto, o protocolo a ser apresentado permite negociagdes mais iterativas entre
0s agentes a fim de sanar algumas deficiéncias do protocolo apresentado anteriormente. O
protocolo corrente permite que os envolvidos realizem acordos temporarios e que possam
desistir de tais acordos assim que surjam melhores oportunidades. Esta pratica evita a
necessidade de um membro centralizador para priorizar o fechamento de acordos mais
satisfatorios a cada participante, uma vez que os préprios participantes podem decidir a
qualquer momento sobre a manutencdo ou cancelamento de qualquer acordo. Por outro lado,
o0 protocolo corrente demanda mais interacdes entre os agentes, podendo resultar na elevagédo
do tempo computacional do sistema.

Este apéndice apresenta a proposta conceitual do modelo multiagente e um breve
experimento a fim de demonstrar os resultados obtidos com a verséo atual da materializagdo
computacional do modelo. Deste modo, o apéndice esta organizado em quatro sec¢Ges: a se¢cdo
A.l apresenta os agentes que compdem o modelo, a secdo A.2 descreve 0s conceitos
principais do modelo com base no protocolo proposto, a secdo A.3 apresenta os resultados

preliminares do modelo e por fim, a secdo A.4 apresenta as considerages finais.
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A.1.PAPEIS DOS AGENTES

Da mesma forma que no modelo multiagente apresentado no corpo principal da tese,
0 modelo corrente € composto pelos mesmos quatro tipos de agentes. Estes agentes
representam as entidades reais da cadeia produtiva petrolifera, como as bases, rotas e modais
e, também o agente gerente responsavel pelo gerenciamento de todo o sistema.

Basicamente, o agente gerente é responsavel pela leitura e escrita dos arquivos
XMLs, controle do inicio e fim dos leildes em cada periodo e consequentemente responsavel
pela finalizacdo do sistema. O papel de gerente no modelo atual se difere do papel de gerente
do modelo anterior em principalmente dois comportamentos: no modelo corrente, 0 gerente
ndo recebe candidaturas de bases para realizar leildes e também n&o realiza o sequenciamento
para o fechamento de acordos.

Por sua vez, os agentes bases negociam por meio de leildes a transferéncia de
volumes de produtos. No protocolo, uma entidade base pode assumir tanto o papel de leiloeiro
como de participante para um mesmo tipo de produto ou produto diferente. O papel de
leiloeiro é exercido por bases com a intengdo de escoar um volume de um dado produto para
as bases com quem mantém rotas de escoamento. O papel de participante é exercido por bases
com a intencdo de receber os produtos. Cada base pode suportar um ou mais produtos, 0s
quais geralmente compartilham a capacidade de armazenamento. Para controlar o
compartilhamento do espac¢o entre os produtos de um mesmo grupo, 0 modelo também define
limites operacionais e fisicos particulares a cada produto, sendo que tais limites podem ser
estaticos ou dindmicos. Desta forma, o objetivo de cada base é manter a curva de estogque do
grupo dentro das respectivas faixas operacionais e as curvas de estoque de cada produto
dentro das respectivas faixas fisicas do grupo e preferencialmente dentro das respectivas
faixas operacionais particulares.

Da mesma forma que no modelo anterior, 0s agentes arcos também sdo classificados
em ArcoLimitado e Arcollimitado. Entretanto, no modelo corrente, 0s agentes arcos
participam mais ativamente dos leilGes, principalmente quando estes representam os agentes
do tipo ArcoLimitado. Um agente ArcoLimitado tem como atividade principal o
gerenciamento de uma agenda de transporte de produtos, podendo autonomamente decidir
sobre a aceitacéo, rejeicdo ou cancelamento da alocacéo de capacidade para movimentacao de
um volume. O ArcoLimitado toma suas decisdes com a intencdo de priorizar fluxos
destinados ao atendimento de participantes com maior urgéncia de estoque. Neste modelo, a

agenda pode suportar uma granularidade temporal configuravel, podendo consistir em meses,
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semanas ou entdo qualquer intervalo de dias a fim de gerar um plano mais refinado. Por sua
vez, como um agente Arcollimitado apresenta capacidade sempre suficiente para o
atendimento das demandas e nao ha informacdes precisas sobre suas capacidades individuais,
este ndo adota uma agenda de transporte e por isso é tratado da mesma forma que no modelo
anterior.

Por fim, um agente rota atua como intermediario entre um papel de participante e dos
agentes arcos nas atividades de movimentacdo de produtos. Este tipo de agente auxilia 0s
papeis de participante nas comunicagdes com 0s agentes arcos principalmente na obtencéo de
informacgdes sobre o tempo de movimentacdo e capacidade disponivel para transporte e
também na persisténcia da alocacdo de capacidade quando um participante concretiza ou

cancela um acordo.

A.2.MODELAGEM BASEADA NO PROTOCOLO PROPOSTO

Esta secdo apresenta a modelagem do PPTDP baseado no novo protocolo de leildes.
O protocolo de leildo proposto consiste em uma extensdo ao CNet e se inspira na versao
estendida do CNet apresentada em (AKNINE et al., 2004). Porém, este protocolo se difere da
versdo inspiradora pela adogdo de uma nova estratégia de negociacao e novas interacoes entre
0s agentes para melhor adaptacéo as particularidades do PPTDP.

No protocolo proposto, os papéis de leiloeiro e participantes interagem para a
formacdo de acordos provisérios, os quais podem ser alterados ou cancelados durante as
negociacOes. Estas interacdes ocorrem de forma cooperativa entre os agentes a fim de
alcancar o objetivo global do sistema, ou seja, o atendimento das demandas para cada tipo de
produto e com um baixo custo de movimentacao.

Os leildes ocorrem simultaneamente dentro do escopo de um periodo informado pelo
gerente. Cada leildo tem inicio com o envio de um anuncio pelo leiloeiro e tais leildes ndo séo
sincronizados uns com 0s outros, ou seja, os leildes ndo ocorrem por rodadas bem definidas.
Cada participante pode receber varios andncios de diferentes leiloeiros e para diferentes
produtos. Os participantes podem submeter lances a qualquer numero de leiloeiros que Ihe
apresentem ofertas, sendo que mais tarde um participante pode livremente se negar a fechar
um acordo, principalmente quando vence mais leildes do que o necessario. Também, um
participante pode cancelar um acordo a qualgquer momento, principalmente quando vislumbra
uma melhor oportunidade com outros leiloeiros. Para atender um novo lance, um leiloeiro

também pode cancelar acordos provisorios realizados com outros participantes, levando tais
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participantes a submeterem novos lances, inclusive aos leiloeiros com quem se recusaram a
realizar acordos em negociag0es passadas.

As decisBes necessarias para encontrar acordos satisfatorios se dividem entre o papel
de leiloeiro e participante. O papel de leiloeiro é incumbido de priorizar o atendimento da
demanda dos participantes a fim de evitar que estes fiquem sem produtos, independentemente
dos custos de movimentacdo. Neste modelo, é o leiloeiro que define os atributos mais
importantes dos fluxos (e.g. volume, dias de saida e chegada), uma vez que supostamente
apresenta um conhecimento mais aperfeicoado para tal. Por sua vez, os participantes sdo
incumbidos de informar aos leiloeiros as suas necessidades dos produtos e outras informagdes
necessarias (e.g. intervalos de dias e de volumes, capacidade de armazenamento e de
transporte) para a formacéo dos fluxos.

Como o leiloeiro geralmente prioriza o atendimento dos participantes com maior
urgéncia de estoque, cada participante deve decidir quais dos fluxos atribuidos devem ser
mantidos ou rejeitados a fim de reduzir os seus custos de movimentacdo. Assim, a medida que
um participante vai vencendo os leildes, ele deve optar por manter os fluxos com custos
menores e rejeitar os fluxos com custos maiores, tanto que estes continuem atendendo a sua
demanda. De acordo com esta estratégia, 0 processo de solucdo prioritariamente busca definir
movimentacGes que contemplem as demandas das bases e posteriormente a reducdo dos
custos das movimentagoes.

No entanto, como o processo de solucdo envolve multiplos periodos, pode ocorrer de
um acordo considerado satisfatorio em um periodo ndo o ser em um periodo posterior. Este
caso pode ocorrer principalmente por causa da diferenca entre balangos de massa em
diferentes periodos. Por exemplo, uma base pode apresentar balanco positivo em um periodo
e negativo em outro. Assim, uma base pode decidir escoar um volume em um periodo e tentar
adquirir o volume necessario em um periodo seguinte, mas a mesma pode ndo obter sucesso
nesta aquisicdo. Deste modo, quando uma base ndo apresenta mais oportunidades para
escoamento e nem mesmo de recebimento de um dado produto em um periodo e ainda nao
apresenta um nivel de estoque adequado, ela precisa ter a chance de cancelar certas
movimentacOes realizadas indevidamente em periodos anteriores.

Para melhor atender esta estruturacdo do problema em termos de periodos, a
estratégia utilizada consiste na resolucdo incremental e combinada dos periodos. Em outras
palavras, as negociacdes ocorrerdo normalmente por periodo, mas quando as negociacGes de

um periodo finalizam, uma fase de resolucdo combinada de periodos € iniciada, ou seja, 0
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periodo corrente € resolvido juntamente com os periodos anteriores, quando houver, como se
fossem um Unico periodo. Esta pratica ajuda a corrigir movimentacdes indevidas realizadas
em periodos anteriores. Assim, apés a resolugdo combinada dos periodos, o periodo seguinte,
quando houver, é resolvido normalmente de forma independente. Quando este é finalizado,
ele é integrado aos periodos anteriores para formar um Unico periodo agregado. Este processo
continua até todos os periodos estarem resolvidos.

Os leildes também envolvem a participacdo dos agentes rotas e arcos, 0s quais
influenciam diretamente nas decisdes dos participantes e leiloeiros. Quando uma rota é
notificada por um participante, ela pode atuar para resolver duas situaces de conflito: a)
conflito pela alocagdo de um arco compartilhado com outras rotas e b) conflito entre os
produtos de um grupo para alocacdo de sua capacidade de transporte. Estes conflitos sdo
resolvidos por meio da comunicacdo entre a rota e seus respectivos agentes arcos. A rota
informa aos arcos a urgéncia do participante para receber o produto em leildo e por meio da
comparacdo deste valor com as demais solicitagdes recebidas, o arco decide sobre a alocagéo
de sua capacidade para o atendimento do participante e também sobre os produtos a serem
movimentados entre aqueles demandados pelo participante.

A estrutura principal do protocolo de leildes proposto esta ilustrada na Figura 80 na
forma de um diagrama de sequéncia. O protocolo é composto por um conjunto de interaces
particulares, as quais serdo melhores explicadas no decorrer desta secdo. Neste sentido, as
interacdes, estruturas e semanticas das mensagens, bem como 0s comportamentos internos
dos agentes durante as negociacgdes, serdo descritas fazendo mencao a aplicacdo do protocolo
na modelagem do PPTDP. O protocolo também envolve algumas interacGes adicionais
necessarias para a inicializagdo e finalizacdo do sistema. Assim, o protocolo e
consecutivamente 0 modelo multiagente serdo descritos nas proximas subsecdes de acordo
com as seguintes fases: a) fase de inicializag&o dos agentes, b) fase de preparacgéo e envio do
anuncio, c) fase de concepcdo e envio dos lances, d) fase de selecdo dos lances vencedores, €)
fase de confirmacéo, f) fase de concretizacdo do acordo, g) fase de cancelamentos de acordos

e por fim, h) a fase de finalizagéo do sistema.
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Figura 80 — Protocolo Interativo com Acordos Provisorios

A.2.1. Fase de Criacdo e Inicializacdo dos Agentes

O primeiro agente a ser criado no modelo consiste no agente gerente. Em sua
criagdo, ele é informado sobre a localizagcdo do arquivo de dados de entrada (i.e. XML de
Entrada) para leitura e o local para persistir o arquivo de saida (i.e. XML de saida) com o
resultado do planejamento. A partir dos dados de entrada, o gerente cria 0s agentes
componentes do cenario de planejamento e aguarda por uma confirmacao destes agentes. A
interacdo do gerente com 0s agentes criados é apresentada na Figura 81. Esta interacdo se
difere pontualmente da fase de inicializacdo do protocolo apresentado no capitulo 4, uma vez
que o protocolo corrente ndo exige que as bases se candidatem com o gerente para a

realizacdo de leilGes.
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Figura 81 — Inicializagéo e Criagdo dos Agentes

No processo de criacdo dos agentes, o gerente envia uma mensagem CREATE-
INITIALIZE aos agentes com 0s dados comuns a todos os agentes (e.g. quantidade de
periodos, nimero de dias de cada periodo, composicdo de cada grupo de produto) e
particulares para cada tipo de agente correspondente. Os dados particulares referem-se aos
atributos descritivos das entidades reais (e.g. limites operacionais e fisicos, balanco)
apresentados na secdo 2.3 e aos fluxos em transito, comprometidos ou inter-regido, quando
for o caso.

As informacdes contidas nestes fluxos sdo usadas para atualizacdo dos atributos
internos dos agentes, principalmente das curvas de estoque (no caso das bases) e agenda de
transporte (no caso dos modais). Os fluxos que serdo objetos de acordo em leilGes também
devem ser contemplados pelos agentes. Mesmo que os leildes ainda ndo tenham sido
iniciados, € preciso que cada agente crie uma estrutura a ser usada para armazenar
internamente estes fluxos. Por causa da natureza proviséria dos acordos, esta estrutura pode
ser vista como uma espécie de memdria para acordos passados e permitira que o agente avalie
tais acordos em negociages futuras para decidir sobre a viabilidade de manutencéo de alguns
diante de novas oportunidades.

Para que um leiloeiro vivencie novas oportunidades de acordo, um volume alocado
provisoriamente a um participante deve continuar sendo oferecido a outros participantes.
Assim, caso um leiloeiro receba uma melhor proposta pelo volume de um fluxo, ele pode
desfazer o acordo referente a este fluxo e atribuir provisoriamente o respectivo volume para o
participante que enviou a proposta mais vantajosa. Da mesma forma, um participante com
alguns fluxos atribuidos provisoriamente, pode visualizar novas oportunidades de negociacao
com outros leiloeiros e decidir por desfazer certos acordos passados e obter novos fluxos com

outros leiloeiros. Portanto, tanto os leiloeiros como os participantes precisam armazenar 0s
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seus fluxos enviados e recebidos, respectivamente. Da mesma forma, os agentes do tipo
ArcoLimitado também precisam armazenar os seus fluxos para permitir certos cancelamentos
futuros. Neste caso, um fluxo pode ser cancelado para possibilitar uma movimentacdo para
outro participante com maior urgéncia de estoque.

Quando os agentes inicializam as suas estruturas de dados internas, eles respondem
com uma mensagem de CREATED para o gerente como uma forma de confirmar o sucesso
da criacdo e inicializacdo dos dados. Quando o gerente recebe todas as mensagens de
confirmacdo dos agentes criados, ele passa para a fase de autorizacdo de inicio dos leildes.
Nesta fase, o gerente envia a mensagem DO-AUCTION para todos os agentes bases. Esta
mensagem autoriza as bases a iniciarem os leildes para o primeiro periodo de planejamento,
sendo que a informacao sobre o periodo esta inserida no contetido da mensagem. Ao receber a
mensagem, cada agente base analisa a situacdo de suas curvas de estoque para cada produto e
decide sobre os produtos que podem ser leiloados. Como resultado desta anélise, uma base
pode decidir iniciar nenhum, um ou varios leilées simultaneamente, um leildo para cada tipo

de produto.

A.2.2. Fase de Preparacdo do Anuncio

Nesta fase, apds a defini¢cdo de quem faré leildo para um dado produto, o leiloeiro
deve executar um conjunto de passos a fim de preparar o respectivo anuncio. Estes passos sdo
representados graficamente na Figura 82 em forma de um diagrama de estados e sdo descritos
brevemente por possuir grande similaridade com a forma de concep¢do de anuncios descrita

no modelo anterior.
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Antes de iniciar um leildo para um produto, o leiloeiro deve verificar se a curva de
estoque do produto respeita diariamente os limites operacionais e fisicos dinamicos
estabelecidos. Caso seja necessario, o leiloeiro tenta alavancar tais limites nos dias violados,
quando houver capacidade ociosa suficiente no tanque compartilhado.

Apds esta etapa, o leiloeiro prossegue com a preparacdo do anuncio. Basicamente,
um anuncio informa aos participantes o produto a ser leiloado, o periodo corrente, os dias de
violacdo da curva de estoque do produto em relacdo aos limites dindmicos e o volume diério
disponivel deste produto no periodo corrente. O leiloeiro informa o volume disponivel para
escoamento por meio de trés diferentes estruturas de dados lineares, ou seja, por meio de trés
vetores. A estrutura basica de um anuncio € apresentada na Figura 83, sendo que esta estrutura

se difere do modelo anterior pela inclusdo do vetor de fluxos.
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Figura 83 — Estrutura de um Antncio com o Vetor de Fluxos
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A primeira e a segunda estrutura referem-se respectivamente ao vetor operacional e
vetor fisico. Estes vetores sdo formados em conformidade com a prética apresentada na secéo
4.2.4, inclusive com a reoferta de volumes ndo escoados em periodos anteriores devido a
forma incremental de resolucdo do problema em termos de periodos. A terceira estrutura
consiste no vetor de fluxos ja escoados (provisoriamente) pelo leiloeiro, ou seja, fluxos
objetos de acordos realizados em leildes passados e que ainda estdo ativos (i.e. ndo foram
cancelados).

Quando um leiloeiro escoa um produto, ele decrementa o respectivo volume da curva
de estoque do produto. Por isso, devido a natureza proviséria dos acordos, os fluxos escoados
também devem ser ofertados no anuncio para que 0s participantes estejam cientes da
disponibilidade destes volumes. Assim, a curva de estoque em um determinado tempo refere-
se a diferenca entre a curva de estoque inicial e os fluxos de movimentacéo realizados até
aquele momento. No exemplo da Figura 83, a respectiva curva de estoque ainda estd em seu
estado inicial e por isso ndo ha fluxos resultantes. Porém, com o inicio dos leildes e provaveis
movimentacGes, o vetor passard a incluir alguns fluxos previamente alocados (de forma
provisoria) a certos participantes.

No modelo, um fluxo pode ser classificado em dois tipos: normal e de ajuda. Um
fluxo do tipo normal é formado pelo leiloeiro quando o participante vencedor apresenta
interesse na aquisicdo do produto para satisfacdo de sua demanda. Por sua vez, um fluxo de
ajuda é formado quando o participante esta satisfeito para o produto, mas se encontra em
desequilibrio de estoque com o leiloeiro, ou seja, 0 estoque do leiloeiro estd violando algum
limite méximo e o estoque do participante se apresenta em niveis mais inferiores.

O volume referente a um fluxo deve ser representado de uma forma especial a fim de
identificar de qual vetor de anuncio (operacional ou fisico) ele é originario ou entdo as
parcelas originadas de cada vetor. Se houver tal identificacdo, quando um fluxo com parcelas
obtidas de ambos os vetores for ofertado em um leildo, um participante que ndo esta apto a
gerar um lance para todo o volume (originado dos vetores operacional e fisico) por nao
apresentar urgéncia de estoque suficiente para tal, apenas realizard o lance para o volume
referente ao vetor operacional. No fluxo também consta uma estrutura de dados que define os
dias de producéo do respectivo volume a fim de permitir o reestabelecimento da curva de
estoque do leiloeiro caso o fluxo seja posteriormente cancelado.

Para evitar que o mesmo fluxo seja enviado redundantemente em cada novo anuncio,

considera-se que 0s participantes armazenam copias destes fluxos. Com isso, o vetor de fluxos
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em um anuncio é composto apenas por fluxos recém-criados, atualizados (e.g. mudanca de
volume, data de saida ou chegada) ou removidos. Ao receber tais fluxos de um leiloeiro, cada
participante atualiza o seu repositorio de copias de fluxos pertinentes ao dado leiloeiro. O
armazenamento destas informacdes contribui para a reducdo do tamanho das mensagens de
anuncio e ainda permite que o participante possa avaliar tais fluxos a qualquer momento com
a intencdo de enviar um lance, principalmente quando tem algumas de suas movimentacoes
canceladas.

Apols a concepc¢do do anuncio, o leiloeiro envia o CFP para as bases com quem
mantém rota para escoamento do dado produto. Entdo, o leiloeiro aguarda por todos os lances
dos participantes ou até um determinado deadline. Neste modelo, o leiloeiro tem a
responsabilidade de criar os fluxos para os participantes visando um aumento do volume nos
fluxos, atendimento satisfatorio das demandas dos participantes e outras particularidades
pertinentes aos novos requisitos do problema (i.e. movimentacdo concomitante de multiplos

produtos e respeitos aos lotes tipicos e maximos).

A.2.3. Fase de Concepcdo do Lance

Ao receber um CFP, um participante deve realizar uma sequéncia de etapas para a
preparacdo do lance. Como o papel de leiloeiro € o responsavel pela criacdo dos fluxos, que
envolve a decisdo sobre os dias de saida, chegada e tamanho do volume, o participante precisa
enviar algumas informagdes para guiar a tomada de decisdo do leiloeiro. Neste sentido, o
participante forma um lance com um intervalo de volume e intervalos de dias desejados e
capacidades de recebimento, a fim de que tais atributos sejam respeitados pelo leiloeiro.
Mesmo assim, o participante também informa um valor preferencial dentro do intervalo para
ser desejosamente atendido. Este volume corresponde ao menor volume possivel para levar a
satisfacdo de estoque, ou seja, para manter o estoque exatamente nos limites minimos
particulares.

As etapas para a formagéo do lance estdo descritas nas duas seguintes subsecoes. A
subsecdo A.2.3.1 apresenta as decisbes anteriores e posteriores a escolha da rota a ser
utilizada para a possivel movimentacéo do produto. Por sua vez, a subsecdo A.2.3.2 descreve

sobre as decisdes para a escolha da rota.
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A.2.3.1. Decisdes anteriores e posteriores a escolha da rota

As etapas mais gerais que antecedem e sucedem as decisdes mais intrinsecas a
escolha da rota sdo apresentadas na forma de um diagrama de estados na Figura 84. Conforme
a figura, o participante primeiramente precisa atualizar a sua estrutura de armazenamento com
as informagbes dos fluxos encontradas no anuncio. Estes fluxos podem se referir a
movimentacGes realizadas pelo prdprio participante com o corrente leiloeiro ou
movimentacOes deste leiloeiro com outros participantes. Na sequéncia, o participante precisa
verificar se € necessario aumentar os seus limites dinamicos, uma vez que sua curva de
estoque pode estar extrapolando tais limites. Caso haja capacidade de armazenamento ociosa,
0 participante aloca esta capacidade elevando os respectivos limites dinamicos.

?

(Atualizar cache interno dos fluxos do CFF')

v

Geriﬁcar a possibilidade de aumento dos limites dina‘micog

ref

Diagrama de Selecdo e QOutros Calculos com as Rotas

MN&o foi selecionada uma rota

Uma rota foi selecionada

Galcular o intervalo de volume do Iancej
Célculo do GUR e GU
Criar o objeto do lance

é.}, Enviar PROPOSE

Figura 84 — Etapas gerais do Processo de Preparacéo do Lance
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ApOs a execucdo destas etapas, 0 participante segue para a definicdo da rota a ser
utilizada para a formacdo do fluxo, priorizando as rotas de menor custo. Em resumo, 0

participante experimenta as rotas uma ap0s a outra até encontrar uma que satisfaga as
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restricbes e que preferencialmente permita a formacdo de um fluxo factivel ou entdo a
formacédo de um fluxo infactivel com menor intervalo de atraso. As particularidades a respeito
da selecdo da rota e calculos relacionados serdo apresentadas na subsecao A.2.3.2.

Caso nenhuma rota seja selecionada, o participante enviard uma mensagem de
REFUSE ao leiloeiro, caso contrério, continuara na execugdo das etapas para a formacéo de
um PROPOSE. Neste modelo, como é o papel do leiloeiro criar os fluxos de movimentacao, o
participante somente precisa enviar as informac6es necessarias para auxiliar o leiloeiro nesta
tarefa. Neste sentido, o participante envia um intervalo de volume para que o leiloeiro possa
decidir, ao analisar também as necessidades dos demais participantes, sobre o volume a ser
atribuido ao fluxo do acordo.

Este intervalo é formado por trés valores: o volume minimo, o volume preferencial e
0 volume méximo. O volume minimo consiste exatamente ao lote minimo da rota. O volume
preferencial corresponde ao volume que o participante realmente deseja e 0 volume méaximo
corresponde ao volume méximo que o participante pode receber para ainda se manter em
equilibrio de estoque com o leiloeiro. Estes atributos podem ser facilmente adaptaveis para
situaces que demandam o suporte aos novos tamanhos de lotes, ou seja, lote minimo, lote
tipico e lote maximo.

Na sequéncia, 0 participante precisa calcular o atributo grau de urgéncia da rota
(GUR). Este atributo é calculado da mesma forma que no modelo anterior. Porém, a diferenca
estd no envio de um valor Unico de grau de urgéncia (GU) para guiar as decis@es do leiloeiro.
Este valor é obtido pela multiplicacdo entre os atributos GUR e GUE (também calculado da
mesma forma como no modelo anterior). O atributo resultante GU tem a intencdo de facilitar
a percepcdo do leiloeiro sobre as urgéncias de recebimento pelos participantes. Por exemplo,
caso o valor de GUE seja zero, significa que o respectivo participante pode estar com a
demanda satisfeita, caso o0 GUR seja zero, significa que tal participante pode conseguir um
volume ainda alto, em virtude de suas demandas, com os outros leiloeiros. Nestes casos, 0
leiloeiro priorizaria o0 atendimento dos participantes que ainda apresentam urgéncia de
atendimento ou entdo, caso nenhum esteja com urgéncia e ainda haja desequilibrio de estoque,
o leiloeiro priorizaria aqueles com menores custos.

Ainda, o participante também informa no lance os volumes que podem adquirir com
0s outros leiloeiros com custos mais reduzidos do que os fluxos temporariamente ja obtidos.
Este atributo é importante para a resolucdo de conflitos na atribuicdo e cancelamento de

fluxos realizados pelo leiloeiro. Por fim, caso o participante tenha obtido sucesso na
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composicao do fluxo para o leiloeiro corrente, ele procede com o envio do lance por meio de
uma mensagem de PROPOSE e caso contrario, informara o leiloeiro sobre sua decisdo de néo

participar do leildo por meio de uma mensagem de REFUSE.

A.2.3.2. DecisOes relacionadas a escolha da rota

Para a concepcdo de um fluxo, o participante precisa selecionar uma rota. E a
responsabilidade do papel de participante selecionar e comunicar com as rotas para ndo
sobrecarregar o papel de leiloeiro. O participante prioriza a escolha da rota de menor custo e
que possibilite a formagdo de um fluxo factivel. Para tanto, o participante analisa
sequencialmente as rotas, em forma crescente de custo de movimentacdo, até encontrar uma
gue melhor satisfaca esta condi¢do. O processo de analise da rota e calculos relacionados esta
apresentado na Figura 85.

Na andlise de uma rota, o participante primeiramente obtém o tempo médio de
transporte para movimentar o produto desde o leiloeiro. Com esta informacao, ele consegue
obter uma melhor precisdo na analise dos vetores de andincio em virtude dos possiveis dias de
recebimento. Mesmo que o papel de leiloeiro seja o responsavel pela definicdo dos dias de
saida e volume de um fluxo, o participante analisa os vetores de anuncio para formar janelas
de tempo no intuito de poupar esforcos do leiloeiro. Desta forma, o participante calcula
janelas de tempo particulares para cada vetor de anincio do leiloeiro. Estas janelas mais
particulares derivam da janela de tempo dita inicial, a qual define um intervalo de dias para
saida do produto da base leiloeira a fim de ser entregue exatamente nos dias do periodo
corrente no participante.

Na sequéncia, o participante precisa calcular o dia em que a curva de estoque viola
os limites operacional e fisico minimos. No entanto, este célculo depende de certas
modificagdes na curva de estoque corrente do produto, uma vez que tal curva pode estar
incrementada por volumes de fluxos com custos superiores ao custo da rota corrente e mesmo
por fluxos de nenhum interesse subjetivo ao participante, ou seja, fluxos de ajuda ao leiloeiro.
Assim, alguns volumes destes fluxos precisam ser temporariamente omitidos da curva de
estoque para verificar os reais dias de violacdo dos limites minimos. Provavelmente, caso o
participante chegue a vencer o leildo corrente, estes fluxos mais caros ou de ajuda sdo fortes

candidatos a cancelamentos.
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Figura 85 — Etapas Relacionadas a Selecdo da Rota
No entanto, se faz necessario considerar algumas particularidades na omissdo destes
fluxos. Um fluxo somente pode ser omitido caso sua omissdo ndo resulte na violagcdo dos

limites minimos em dias anteriores ao dia mais prévio possivel de recebimento de um volume
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minimo do leiloeiro corrente. Ademais, como o participante ainda ndo conhece o real dia de
chegada do fluxo objeto de acordo com o leiloeiro corrente, o dia mais prévio de chegada
pode ndo ser o escolhido pelo leiloeiro. Assim, caso o participante chegue a vencer o corrente
leildo e o dia de chegada do fluxo for realmente mais posterior, ele podera concluir que alguns
fluxos omitidos no momento da criagcdo do lance, sdo de suma importancia para a satisfacao
das demandas. Nesta situacdo, o proprio participante bloqueia tais fluxos para que ndo sejam
erroneamente omitidos nos proximos leildes. Certamente, tal pratica também contribui para
aumentar a precisao do célculo dos dias de violagdes dos limites minimos e
consequentemente, dos valores de urgéncia.

Na sequéncia, o participante faz uso dos dias de violagdo recém-calculados para
subdividir as janelas de tempo dos vetores operacional e fisico, anteriormente calculadas, em
subjanelas factiveis e infactiveis. Esta subdivisdo da janela auxilia o leiloeiro no processo da
defini¢do do dia de escoamento do fluxo a fim de formar um fluxo preferencialmente factivel.

Os dias de violacdo calculados também sdo utilizados para calcular o valor de GUE
conforme as mesmas orientacGes do modelo anterior. No entanto, como o célculo do GUE ¢
dependente do dia de chegada do fluxo no participante e como o fluxo ainda é uma incognita,
0 participante faz uso do dia de chegada mais prévio possivel calculado a partir dos vetores de
anuncio recebidos. Esta préatica incentiva disputas pelo estoque do leiloeiro disponivel em dias
mais prévios.

Caso o valor de GUE calculado seja zero, isto €, o participante esteja satisfeito para o
produto, as omiss@es dos fluxos na curva de estoque precisam ser revistas para que a mesma
seja utilizada de forma mais adequada posteriormente no calculo da capacidade de
armazenamento do participante. Neste caso, os fluxos de ajuda s&o reinseridos na curva de
estoque, pois o lance a ser enviado s6 podera resultar na concepg¢do de outro fluxo de ajuda,
em caso de juncao de fluxos.

Na etapa seguinte, o participante calcula os seus niveis de estoque do produto e
grupo a fim de realizar a verificacdo de equilibrio de estoque com o leiloeiro. Caso o
participante e leiloeiro ja estejam em equilibrio de estoque, o participante ndo avalia as
demais rotas e prossegue para o envio do REFUSE, uma vez que qualquer diferengca nos
atributos das rotas ndo modifica este estado de equilibrio. Caso o equilibrio ainda ndo tenha
sido encontrado, o participante continua a avaliacao da rota.

Neste ponto, o participante verifica a necessidade de comunica¢do com a rota para

saber a sua capacidade de movimentacdo no periodo corrente. O participante somente
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comunica com a rota caso ela possua arcos com capacidade limitada, ou seja, dutos. Caso
contrario, ndo ha necessidade de tal comunicacao.

Conforme o protocolo, o participante solicita a capacidade ao respectivo agente rota
por meio de uma mensagem de REQUEST-ROUTE-CAPACITY. Esta mensagem carrega
unicamente a informacao sobre o periodo corrente e o valor do GUE do participante. Por sua
vez, 0 agente rota comunica-se com cada agente arco para obter as respectivas capacidades de
transporte. A rota envia uma mensagem de REQUEST-ARC-CAPACITY para cada arco,
repassando as informacdes recebidas do participante.

Como particularidade deste modelo, os agentes arcos priorizam o atendimento de
rotas, e consequentemente de participantes, que apresentam maior GUE. Desta forma, caso
um arco ndo apresente capacidade ociosa, ele omite os fluxos com valores de GUE menores
do que o informado pela rota a fim de calcular sua capacidade. Estes fluxos omitidos ainda
nédo sdo cancelados pelo arco, uma vez que o respectivo participante pode nao vencer o leildao
que participa. Por isso, um arco apenas pode cancelar fluxos quando tiver certeza de que a
movimentacao ira ocorrer, ou seja, somente quando o participante fechar um acordo com o
leiloeiro.

Ao calcular as informagdes solicitadas, o arco responde a rota por meio de uma
mensagem de RESPONSE-ARC-CAPACITY. Finalmente, quando a rota obtém as
informacdes necessarias de todos os arcos, ela envia a resposta ao participante por meio de
uma mensagem de RESPONSE-ROUTE-CAPACITY. Com posse da capacidade de
transporte da rota, o participante verifica se tal capacidade pelo menos satisfaz a restricdo de
lote minimo da rota. Caso contrario, ele partira para a analise de outra rota, se houver.

Se a capacidade da rota for suficiente, entdo o participante inicia a analise e
classificacdo dos fluxos ofertados pelo leiloeiro. Estes fluxos sdo analisados em termos de
valores de GUE e custo. Mais precisamente, quando um participante apresenta um GUE
superior a de um fluxo do leiloeiro, o participante tem maior prioridade em uma disputa por
este volume, sendo que os leiloeiros sempre priorizam o atendimento de participantes com
maior urgéncia. Da mesma forma, quando o participante apresenta um custo menor do que o
atual detentor do fluxo, ele também tem a possibilidade de disputar o volume do fluxo com o
atual detentor do fluxo. Porém, neste caso, mesmo que um participante esteja apto a concorrer
a tal volume, a alocacéo final deste fica condicionada a uma avaliagdo posterior do leiloeiro.

Mais precisamente, o participante com menor custo apenas tera preferéncia pelo volume se o
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atual detentor do fluxo apresentar outras oportunidades com outros leiloeiros para obter o
produto. Esta possibilidade de interacéo incentiva reduc6es globais dos custos de transporte.

Deste modo, o participante envia ao leiloeiro os identificadores dos fluxos que
pretende concorrer em termos de GUE e em termos de custo. Para poupar esforcos do
leiloeiro, estes identificadores sdo enviados separadamente em subestruturas de fluxos
factiveis e infactiveis. Estas subestruturas possuem a mesma utilidade das subjanelas dos
vetores de anuncio operacional e fisico. Com a informacéo de tais fluxos, o leiloeiro, durante
0 processo de atribuicdo de volumes aos participantes, podera analisar a possibilidade de
cancelar certos fluxos dos atuais participantes detentores a fim de direciona-los total ou
parcialmente para o participante vencedor do leildo corrente.

Ainda, neste processo de avaliacdo dos fluxos do anuncio, o participante também
verifica se ele proprio € o atual vencedor de alguns fluxos oferecidos pelo leiloeiro. De forma
semelhante, os identificadores dos fluxos obtidos com o leiloeiro no periodo corrente e
transportados pela mesma rota em anélise, sdo também enviados no lance. Esta informacéao
auxilia o leiloeiro na tarefa de juncéo de fluxos.

Com a analise destes fluxos, o participante finaliza a avaliacdo dos trés vetores de
anancio. Com isso, ele ja pode calcular um volume méximo factivel que ele pode adquirir
com o corrente leiloeiro. Se este volume ndo satisfizer a restricdo de lote minimo da rota, 0
participante passa a analisar a rota seguinte, se houver.

Caso exista a possibilidade do participante receber um volume factivel minimo com
0 leiloeiro pela rota em analise, ele passa a calcular a capacidade de armazenamento
operacional e fisica. Como é o leiloeiro quem define o dia de saida/chegada e volume de um
fluxo, se faz necessério ele saber quanto cabe diariamente no participante para ndo enviar um
volume maior do que sua capacidade. Neste sentido, as duas capacidades sdo calculadas e
enviadas ao leiloeiro em forma de uma estrutura de dados linear a fim do leiloeiro decidir
sobre 0 uso da capacidade mais apropriada para a formagéo do fluxo. O leiloeiro age de forma
colaborativa com o participante, priorizando o uso da capacidade operacional. O leiloeiro
somente fard uso da capacidade fisica do participante quando for necessario evitar a formacéo
de um fluxo infactivel. Também, quando um participante ndo apresenta interesse na alocacdo
de sua capacidade fisica, este pode omitir a informacéo sobre esta capacidade.

As capacidades calculadas ainda podem ser restringidas pela capacidade de
transporte da rota selecionada, uma vez que é a responsabilidade do participante controlar tal

recurso. Pode acontecer da capacidade de armazenamento ser maior do que a capacidade da
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rota, devendo a capacidade informada ser restringida para satisfazer a capacidade de
transporte. Para poupar esforcos do leiloeiro, que ndo deve se preocupar com as
particularidades das rotas, o participante cria as estruturas de capacidades diarias com 0s
indices se referindo aos provaveis dias de saida do leiloeiro, considerando para isso, 0 tempo
de transporte da rota.

Antes de enviar os vetores de capacidade, o participante analisa se ha capacidade
para armazenar pelo menos o lote minimo da rota ou entdo, para um volume menor, mas que
haja a possibilidade de juncdo com um fluxo ja existente entre o participante e o leiloeiro, que
certamente ja satisfaz a restricdo de lote minimo. Caso a capacidade seja insuficiente, o
participante passa a analisar outra rota que apresente um lote minimo menor ou tempo de
transporte mais longo, se houver. Certamente, quando mais tarde um produto for entregue no
participante, maior é a possibilidade de existéncia de capacidade de armazenamento ociosa.
No entanto, caso a capacidade seja suficiente, entdo o participante prossegue com o célculo da
proposta.

Por fim, o participante classifica a rota avaliada de acordo com a possibilidade de
formacdo de um fluxo factivel ou infactivel. O participante analisa as subjanelas de tempo dos
vetores de andncio. Se a soma dos volumes disponiveis nas subjanelas factiveis for maior do
que o lote minimo da rota ou haja possibilidade de juncdo de fluxos, a rota é classificada
como factivel. Neste caso, o participante considera a rota atual como a selecionada para
continuacdo da formacdo da proposta. Caso contrario, a rota é classificada como infactivel e o
participante passa a analisar a rota seguinte, se houver. Como resultado deste processo, o
participante seleciona a rota infactivel com menor atraso na entrega em relacdo ao dia de

violacdo, pela curva de estoque, do limite minimo operacional particular do produto.

A.2.4. Fase de Definicdo do Lance Vencedor

Normalmente, o leiloeiro inicia o processo de definicdo do lance vencedor quando
recebe todos os lances ou quando expira o deadline do leildo. O leiloeiro pode receber lances
de propostas ou de recusas. Conforme o tipo de lance recebido, o leiloeiro age de forma
diferente. Neste sentido, a subsecdo A.2.4.1 descreve o tratamento de lances de propostas € a

subsec¢édo A.2.4.2 descreve o tratamento de lances de recusas.
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A.2.4.1.Tratamento de propostas

Cada lance de proposta recebido apresenta um conjunto de atributos (e.g. intervalo
de volume e janelas de tempo) que restringe as escolhas do leiloeiro para a formacéo de um
fluxo e outros que guiam o leiloeiro na resolucdo de conflitos (e.g. GU e custo) entre os
participantes. Por meio da andlise dos atributos de todas as propostas recebidas, o leiloeiro
busca distribuir o seu estoque a fim de satisfazer as demandas de todos seus participantes.

No papel de leiloeiro, a estratégia envolvida consiste em ndo garantir exclusividade
de atendimento para o participante com maior urgéncia, mas na avaliacdo das necessidades de
todos os participantes a fim de melhor equilibrar a distribuicdo de seu estoque entre estes
participantes. Na verdade, o leiloeiro primeiramente analisa todos os fluxos para descobrir o
nivel de estoque (e.g. abaixo do minimo fisico, abaixo do minimo operacional) mais baixo
entre os participantes. Entdo, ele seleciona apenas os lances cujos participantes apresentem
curvas de estoque em tal nivel. Desta forma, o leiloeiro busca reservar parcelas de seu estoque
para o atendimento de cada um dos participantes referidos em tal subconjunto e
consequentemente, atribuir tais parcelas a tais participantes em forma de fluxos.

Conforme o modelo, cada participante apresenta autonomia para aceitar ou rejeitar o
fluxo concebido. Isto pode ocorrer em qualquer momento do processo da formacgdo da
solugdo. Assim, & medida que um participante encontra uma movimentagdo mais satisfatoria
com algum outro leiloeiro e cancela um fluxo atribuido pelo leiloeiro em questdo, o volume
de tal fluxo é reofertado em um novo leildo a fim de ser distribuido entre os demais
participantes. Neste processo de atribuicdo e cancelamento de fluxos, o volume ideal de
escoamento para cada participante vai naturalmente sendo descoberto.

Na distribuicdo do estoque entre os participantes, o leiloeiro cria um vetor particular
de reserva de estoque para cada participante, onde cada particdo representa um dia no
horizonte e o contedo representa o volume reservado em tal dia. Assim, de acordo com 0s
valores de GU e custo informados pelos participantes, o estoque disponivel nos vetores de
anuncio operacional e fisico e dos fluxos temporariamente ja atribuidos a outros participantes
sdo reservados para cada participante. A reserva é realizada a partir dos dias de producéo de
cada volume, inclusive para os fluxos em conflito temporariamente ja atribuidos a outros
participantes.

Para a formacdo de tais estruturas, € utilizado um procedimento incremental.
Primeiramente, o subconjunto de lances é ordenado de forma decrescente por GU e em caso

de empate, de forma crescente por custo. As atribuicGes do estoque aos vetores de reserva
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seguem esta ordem de prioridade. Ainda, a distribuicdo dos estoques dos vetores de anuncio
também segue uma ordem pré-determinada. Primeiramente, o leiloeiro distribui o volume do
vetor operacional. Depois, o leiloeiro distribui 0 volume dos fluxos referenciados pelos
participantes em termos de GUE. Neste caso, um mesmo fluxo pode ter sido referenciado por
mais de um participante, sendo que cada qual apresenta maior grau de urgéncia do que o atual
detentor do fluxo. Assim, a Unica responsabilidade do leiloeiro € resolver o conflito entre os
participantes que referenciaram o fluxo e ndo entre estes e o atual detentor do fluxo, uma vez
tal conflito ja foi resolvido durante a concepcdo de cada lance.

Similarmente, a préxima etapa consiste na distribuicdo do volume dos fluxos
referenciados pelos participantes em termos de custos. Porém, como este tipo de lance pode
conflitar com algum fluxo de maior GUE, o leiloeiro ndo pode simplesmente usar o volume
do fluxo previamente alocado, uma vez que o atual participante detentor pode realmente estar
precisando do volume. Portanto, o leiloeiro precisa analisar com maior cuidado esta
possibilidade de atribuicdo ao participante com menor custo a fim de ndo prejudicar o
atendimento da demanda do atual detentor do fluxo, contribuindo assim, para a reducdo dos
custos gerais de movimentacao.

Como o atual detentor do fluxo também é participante do leildo corrente e envia em
seu lance a quantidade diaria do produto que ele pode adquirir com os outros leiloeiros, com
custo igual ou mais baixo, o leiloeiro pode resolver este conflito por meio desta informagéo.
Assim, caso 0 atual detentor possua chances de adquirir um volume substituto para o
respectivo fluxo, o volume do fluxo pode ser distribuido pelo leiloeiro entre os vetores de
reserva. Caso contrario, o fluxo ndo pode ser distribuido e recebe um selo de bloqueio para
ndo ser referenciado em leildes seguintes, a0 menos que o atual participante detentor
modifique novamente tal selo em alguma outra ocasido. Vale salientar que, mesmo que 0
volume do fluxo seja distribuido entre os vetores de reserva e consequentemente atribuido a
um participante, gerando um cancelamento do fluxo com o atual detentor, caso este ltimo
ndo consiga obter o volume substituto com os outros leiloeiros, ele continuard mantendo
maior GUE para o volume, podendo recupera-lo mais adiante em outros leildes.

Por fim, o leiloeiro ainda analisa a possibilidade de fazer uso do vetor de anuncio
fisico. O volume deste vetor somente é utilizado para atender participantes que ainda nao tem
volume reservado correspondente pelo menos ao lote minimo ou possibilidade de formagéo
de um fluxo factivel. Além do mais, o vetor de anuncio fisico somente é utilizado para atender

participantes que apresentam nivel de estoque abaixo do limite minimo operacional.
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O processo de distribuicdo dos volumes dos vetores de anincio operacional, fisico e
fluxos prioriza o escoamento em dias mais prévios e respeita as janelas de tempo informadas
pelos participantes. Ademais, os estoques diarios sao reservados de acordo com os valores de
GU informados nos lances e em caso de empate, por custo. Esta pratica incremental de
distribuicdo também busca um melhor equilibrio na distribui¢do do estoque. Assim, em uma
primeira fase, o leiloeiro busca reservar somente o lote minimo para cada participante.
Certamente, o volume reservado para um determinado dia é também reservado para os dias
procedentes. Na fase seguinte, o leiloeiro busca reservar o volume preferencial de cada
participante, seguindo a ordem de avaliagdo dos lances. Deste modo, apenas o estoque
suficiente para a formacgdo de fluxos é reservado aos participantes, evitando processamento
desnecessario que poderia ocorrer pela distribuicdo de todos os fluxos e estoques diarios dos
vetores operacional e fisico.

Ap6s a formacgdo dos vetores de reserva de cada participante, o leiloeiro passa para
fase de criacdo do fluxo. O leiloeiro cria prioritariamente apenas um fluxo. Este fluxo é criado
para atender o participante com maior GU, ou em caso de empate, com menor custo. O
leiloeiro ndo pode enviar mais de um ACCEPT-PROPOSAL simultaneamente para 0S
participantes, uma vez que a atribuicdo de um fluxo a um participante pode levar o leiloeiro a
cancelar outros fluxos com os demais participantes, podendo alterar significativamente as
curvas de estoque destes e consequentemente, o0s atributos de seus lances.

Para a formacdo de um fluxo, o leiloeiro analisa o vetor de reserva do respectivo
participante a fim de formar preferencialmente um fluxo factivel, com dia de escoamento
mais prévio e com volume mais proximo possivel ao volume preferivel do participante. Neste
processo, o leiloeiro também considera a capacidade diéria de recebimento do participante. O
leiloeiro prioriza o uso da capacidade operacional do participante. A capacidade fisica do
participante somente é utilizada caso ndo haja possibilidade de formar um fluxo factivel.
Ainda, o dia de saida pode ser selecionado para permitir uma operagdo de juncdo de fluxos,
ou seja, o envio do volume selecionado no vetor de reserva em um fluxo ja atribuido
anteriormente ao respectivo participante com uso da mesma rota informada no lance em
andlise.

O fluxo concebido é enviado para o participante vencedor do leildo por meio de uma
mensagem de ACCEPT-PROPOSAL. Caso o participante concorde com o fluxo criado, o
acordo é fechado entre os envolvidos e o leildo é finalizado. O participante sinaliza esta

intencdo ao leiloeiro por meio de uma mensagem de INFORM. Caso o participante se negue a



303

concretizar o acordo, ele informa tal decisdo ao leiloeiro por meio de uma mensagem de
FAILURE. Neste caso, o volume reservado a tal participante é redistribuido entre os demais
vetores de reserva remanescentes a fim de contribuir para uma melhor atribuicdo do estoque a
outro participante. Entdo, o leiloeiro seleciona outro participante vencedor e cria um novo
fluxo conforme as mesmas regras supracitadas. Este processo pode ocorrer repetidamente até
ndo mais haver lances remanescentes. Por fim, o leiloeiro envia uma mensagem de REJECT-

PROPOSAL para os participantes ndo contemplados com a atribuicdo de um fluxo.

A.2.4.2 Tratamento de recusas

Um leiloeiro deve atuar de uma forma especial a partir do momento em que nao
recebe propostas (i.e. mensagens de PROPOSE) para o seu anuncio, mas apenas recusas (i.e.
mensagens de REFUSE). Neste momento, o leiloeiro conclui que ndo hé possibilidade de
escoamento do volume para as condi¢des atuais de estoque dos participantes, e que seria
ineficiente oferecer constantemente o anuncio, pois teria grande chance de receber constantes
recusas.

Porém, o leiloeiro ndo pode simplesmente finalizar o leildo, pois como o protocolo
permite cancelamentos de movimentagoes, 0s respectivos participantes podem ter algumas de
suas movimentaces canceladas por outros leiloeiros e demandar novas oportunidades de
negociacdo. Por causa disso, quando o leiloeiro apenas recebe recusas, ele inicia um leildao
especial. Este leildo é considerado especial por ndo reagir ao recebimento de mensagens de
recusas. Mesmo que todos os participantes se recusem a participar do leildo, ele continua
ativo a espera da ocorréncia de um evento que altere esta situacdo. No entanto, quando recebe
uma proposta, ele reage imediatamente para trata-la e consequentemente realizar o acordo. Na
sequéncia, o leiloeiro inicia um leildo normal com a pretensdo de que haja outros participantes

tambeém interessados em seu volume. Caso néo haja, ele volta a abrir um leildo especial.

A.2.5. Fase de Confirmacéo

A fase de confirmacdo trata do recebimento de uma mensagem de REJECT-
PROPOSAL ou ACCEPT-PROPOSAL. Ao receber uma mensagem de REJECT-
PROPOSAL, o participante entende que ndo venceu o leildo. Assim, ele continua participando
dos leilGes seguintes realizados pelo mesmo leiloeiro, se houver, uma vez que ainda ha

oportunidade para aquisicdo do produto. Por sua vez, ao receber uma mensagem de ACCEPT-
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PROPOSAL, o participante executa um conjunto de etapas a fim de decidir sobre a
concretizacdo do acordo. Estas etapas estédo apresentadas graficamente na Figura 86.

Confirmar o
trans porte com
arota

Enviar
cancelamentos

| Enviar INFORM MN&o ha cancelamentos
iniciais

E rota limitada E rota ilimitada O
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trans porte pela rota
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estoque
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Refinar o caminho
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Durante a execucao das etapas para a confirmacdo do acordo, o participante busca

O caminho atual continua sendo o rnehor—'/

Figura 86 — Etapas do Processo de Confirmagéo de um Acordo

formar uma curva de estoque com uma quantidade minima necessaria do respectivo produto,
ou seja, com o estoque estritamente suficiente para satisfazer o limite minimo operacional
particular do produto no altimo dia do periodo. Assim, caso cada produto do grupo satisfaca
esta condicdo, a curva de estoque do grupo também se mantera com um estoque estritamente
suficiente para satisfazer o limite minimo operacional do grupo. Porém, como ha a
necessidade de manter um equilibrio de estoque com os leiloeiros, esta condicdo pode muitas
vezes ser desrespeitada por excesso de produto.

Como ha a distin¢do entre fluxos normais e de ajuda, o participante busca atender
esta condicdo unicamente com a obtencdo de fluxos normais. No modelo, as demandas dos
participantes sdo totalmente supridas por meio de fluxos normais, sendo que os fluxos de
ajuda sdo apenas adquiridos com o intuito de obter um equilibrio de estoque com os leiloeiros.
Neste sentido, caso um volume de um fluxo de ajuda passe a ser Util e necessario para suprir a
demanda de um participante, este € transformado, totalmente ou parcialmente, em um fluxo
normal. Também, o participante atua para reduzir apenas os custos dos fluxos normais, uma

vez que os fluxos de ajuda ndo séo de seu real interesse. Desta forma, as etapas para
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confirmagédo do acordo levam em consideracdo esta distin¢do entre os tipos de fluxos para
melhor satisfazer a demanda do participante ou entdo a necessidade de escoamento do
leiloeiro.

Conforme as etapas diagramadas na Figura 86, o participante primeiramente faz a
leitura dos atributos do fluxo concebido pelo leiloeiro. Também, o participante assegura que a
base ndo esta tratando simultaneamente do recebimento de nenhum outro fluxo. Como os
leildes ocorrem simultaneamente, o participante precisa adquirir um bloqueio dos recursos da
base (e.g. curva de estoque, capacidade de armazenamento) a fim de evitar inconsisténcias
causadas por problemas de acesso concorrente. Assim, uma base apenas pode tratar de uma
mensagem de ACCEPT-PROPOSAL por vez.

Na sequéncia, o participante verifica se a rota continua tendo capacidade para
transportar o volume ofertado no fluxo. Para isso, caso a rota apresente capacidade limitada, o
participante solicita novamente a capacidade ao respectivo agente por meio de uma
mensagem de REQUEST-ROUTE-CAPACITY. A rota responde ao participante por meio de
uma mensagem de RESPONSE-ROUTE-CAPACITY. Caso a capacidade seja menor do que
o lote minimo da rota, o participante envia uma mensagem de FAILURE ao leiloeiro, caso
contrario, continua analisando outros recursos a fim de decidir sobre a viabilidade de
aquisicao do fluxo.

Neste sentido, o participante precisa analisar se a inser¢do do fluxo na atual curva de
estoque contribui para uma melhor satisfacdo de sua demanda ou entdo para a reducdo de seus
custos de transporte. No modelo, este fluxo em anélise é chamado de fluxo candidato. Alguns
atributos deste fluxo, ou seja, o volume e datas de saida e recebimento, sdo passiveis de
modificacdo pelo participante a fim de melhor adapta-lo as suas necessidades. Estas
modificacdes sdo necessarias porque o participante pode ter fechado outros acordos com
outros leiloeiros, mesmo de diferentes produtos, desde o envio do lance ao leiloeiro em
questdo, sendo que tais acordos podem ter resultado em alteracGes na curva de estoque e
capacidade de armazenamento do participante. No entanto, as modificacdes permitidas ao
participante estdo restritas a redugdo do volume do fluxo e antecipacdo das datas de saida e
chegada, tanto que respeitem a janela de tempo do fluxo formada pelo dia de producéo e dia
de escoamento do volume.

Neste processo de verificacdo da viabilidade de aquisicdo do fluxo, se faz necessario
0 uso de duas diferentes versdes da curva de estoque do participante: a curva de estoque atual

e a candidata. A curva de estoque atual é formada pela soma do estoque inicial da base
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decrescido de possiveis escoamentos e do estoque dos fluxos recebidos dos leiloeiros, com
excecdo do fluxo candidato. Por sua vez, a curva de estoque candidata corresponde a curva de
estoque atual incrementada pelo volume do fluxo candidato. Como tais curvas de estoques s@o
praticamente formadas por fluxos, podendo o estoque inicial também ser considerado um
fluxo, o conjunto de tais fluxos sdo também comumente chamados de caminho atual e
caminho candidato.

Em suma, o participante manipula o caminho candidato, podendo realizar reducGes
parciais ou totais nos volumes dos fluxos e até mesmo antecipar as datas dos fluxos. Por fim,
ambos os caminhos sdo comparados, e caso o0 caminho candidato seja o melhor, este substitui
o0 atual, podendo resultar no cancelamento de alguns fluxos e confirmagdo do acordo com o
leiloeiro.

Mais precisamente, o participante analisa o caminho candidato e consequentemente a
curva de estoque candidata a fim de identificar a necessidade de reducdo do volume de alguns
fluxos para que a curva de estoque finalize o periodo com estoque minimo. Neste processo, a
curva de estoque é formada apenas pelos fluxos normais. Estes fluxos sdo ordenados
decrescentemente em termos de custos, sendo que os fluxos mais caros tem maior prioridade
de serem refinados. Porém, um fluxo somente pode ser refinado quando o volume nédo for
importante para evitar violagdes do limite minimo operacional particular. No entanto, quando
a omissao parcial ou total do volume de um fluxo levar a formacao de intervalos de violacgdes,
0 participante analisa a possibilidade de adiantar o recebimento de certos fluxos mais
posteriores, se houver, a fim de evitar tais violacbes. Se isso for possivel, as omissdes
desejadas poderéo ser seguramente realizadas.

Certamente, os fluxos refinados nesta etapa sdo candidatos a cancelamentos com 0s
respectivos leiloeiros e rotas, caso o caminho candidato seja melhor do que o atual. Os
cancelamentos podem ser parciais ou totais. Um cancelamento parcial consiste em qualquer
alteracdo nos atributos do fluxo, tais como na alteracdo das datas ou na reducdo parcial do
volume, tanto que o volume do fluxo permaneca igual ou maior ao lote minimo. Por sua vez,
um cancelamento total consiste na exclusdo do fluxo, causado pela reducdo total do volume
do fluxo ou reducdo para um volume menor do que o lote minimo. No entanto, estes fluxos
ainda ndo sdo cancelados, pois ainda se faz necessario verificar a capacidade de
armazenamento do participante.

Neste sentido, o participante verifica se a sua curva de estoque viola em alguns dias a

capacidade operacional ou fisica. Como o fluxo foi formado pelo leiloeiro de acordo com a
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capacidade operacional ou fisica informada pelo participante no momento do envio do lance,
0 participante avalia novamente a mesma capacidade. Caso o participante ndo identifique
violacdo de capacidade, ele segue para a etapa de comparacdo dos caminhos. Caso contrario,
ele segue para a etapa de refinamento do caminho candidato em relacdo ao respectivo limite
maximo particular.

Para o refinamento em relagdo ao limite maximo, a curva de estoque utilizada
contém todos os fluxos normais e de ajuda. Nesta etapa, os fluxos de ajuda apresentam maior
prioridade de cancelamento do que os fluxos normais. Assim, alguns fluxos de ajuda poderéo
se tornar candidatos a cancelamento a fim de liberar espaco para armazenar o fluxo candidato,
caso este seja de interesse do participante. Mesmo assim, o proprio fluxo candidato pode ser
alvo do processo de refinamento dos volumes, havendo a possibilidade deste finalizar com um
volume abaixo do lote minimo. Neste caso, o participante conclui que ndo é viavel adquirir o
fluxo candidato e envia uma mensagem de FAILURE ao leiloeiro. Caso contrario, o
participante passa para a etapa de comparagdo dos caminhos.

Os caminhos sdo comparados por meio de uma fungdo que representa a qualidade
da curva de estoque formada. Esta funcdo considera apenas os fluxos normais e envolve a
soma dos custos destes fluxos com penalizagdes referidas a provaveis violagdes dos limites
operacionais e fisicos. Deste modo, o participante seleciona o caminho que melhor satisfaz a
demanda do produto com preferencial menor custo de movimentagdo. Desta forma, caso o
caminho candidato ndo seja o selecionado, o participante envia FAILURE ao leiloeiro. Caso
contrario, o participante passa para a etapa de atualizacdo da curva de estoque.

Portanto, como o participante verificou a viabilidade de aquisi¢do do fluxo, mesmo
com alguns ajustes, ele substitui o caminho atual pelo caminho candidato e
consequentemente, a curva de estoque atual pela curva de estogue candidata. Na sequéncia, 0
participante passa para a etapa de confirmagdo da movimentacdo do fluxo com a rota
selecionada.

Nesta etapa, 0 participante envia uma mensagem de ROUTE-CONFIRMATION
para a rota, a qual deliberadamente confirma a movimentagdo com os arcos por meio de uma
mensagem de ARC-CONFIRMATION. Neste momento, cada arco pode analisar novamente a
sua capacidade e se achar necessario liberar capacidade, ele pode iniciar o processo de
cancelamento de alguns fluxos menos urgentes. Um arco notifica o cancelamento de um dado
fluxo a respectiva rota por meio de uma mensagem de ARC-CANCEL, sendo esta

responsavel por notificar os demais arcos que a compdem e também ao participante destino
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do fluxo por meio de uma mensagem de ROUTE-CANCEL. Por sua vez, o participante
procede com a notificagdo do cancelamento ao leiloeiro origem do fluxo, uma vez que néo é
permitido a um agente rota se comunicar diretamente com os leiloeiros. Ainda em relacdo a
confirmacdo da movimentacdo do fluxo candidato, cada arco confirma a alocacdo do fluxo
com a respectiva rota por meio de uma mensagem de RESPONSE-ARC-CONFIRMATION e
a rota responde ao participante com a mensagem de RESPONSE-ROUTE-CONFIRMATION
apos o recebimento das confirmacdes de seus arcos. Um arco sempre ira confirmar
positivamente a movimentacdo caso tenha respondido na requisicdo anterior que ha
disponibilidade de capacidade, uma vez que ele reserva a capacidade estritamente suficiente
para o transporte do fluxo pela respectiva rota.

Por fim, o participante verifica se ha fluxos a serem cancelados parcialmente ou
totalmente. Se houver, o participante informa esta decisdo aos respectivos leiloeiros e rotas
para que atualizem os seus conjuntos de fluxos. O participante aguarda a confirmacdo de
cancelamento de tais agentes. Na verdade, estes cancelamentos sdo realizados pela base,
independente do papel de participante, uma vez que € necessario assegurar que a base nao
possui leilGes ativos para o produto a fim de evitar inconsisténcias em relacdo ao volume alvo
de cancelamento. Ao receber as confirmacGes ou mesmo quando ndo ha necessidade de
cancelamentos, o participante envia a mensagem de INFORM ao leiloeiro do corrente leil&o a
fim de concretizar o acordo. Esta mensagem também inclui o objeto fluxo, uma vez que este

pode ter recebido ajustes do participante.

A.2.6. Fase de Finalizacdo do Leiléo

A fase de finalizacdo de um leildo inicia com o recebimento de uma mensagem de
FAILURE ou INFORM. Quando o leiloeiro recebe um FAILURE em um leildo do tipo
normal ou especial, ele deve verificar se ha possibilidade de atender outro participante com
um ACCEPT-PROPOSAL no mesmo leildao. Se houver, o leiloeiro envia a mensagem de
aceite ao respectivo participante, caso contrario, o leiloeiro inicia um novo leildo normal.

Por sua vez, quando um leiloeiro recebe um INFORM, ele executa os procedimentos
para atualizacdo de sua curva de estoque, uma vez que o acordo para o escoamento do produto
ja esta concretizado. Vale salientar que o volume do fluxo objeto do acordo pode se referir ao
volume ainda ndo alocado a nenhum participante ou entdo ao volume de certos fluxos pré-
alocados pelo leiloeiro, podendo haver a necessidade do leiloeiro realizar alguns

cancelamentos.
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Neste sentido, o leiloeiro primeiramente verifica a disponibilidade de volume em
estoque (i.e. volume ainda ndo alocado) e posteriormente, se for necessario, ele procede com
os cancelamentos dos fluxos. O leiloeiro cancela apenas os fluxos suficientes para atender as
necessidades do participante, iniciando pelos fluxos com menores urgéncias de atendimento
entre aqueles informados no lance do participante. Certamente, tais cancelamentos resultam
no retorno dos volumes a curva de estoque do leiloeiro a fim de atender o novo participante
vencedor.

Apobs os cancelamentos, quando houver, o leiloeiro procede com a remoc¢do do
volume do fluxo corrente da curva de estoque a partir do dia de saida especificado. Também,
os limites dindmicos sdo atualizados. Entéo, o leiloeiro persiste as informacGes sobre o fluxo
corrente a fim de serem usadas nos proximos leilées. Por fim, o leiloeiro finaliza o leildo e
inicia um novo a fim de receber lances mais atualizados. Certamente, o andncio deste novo

leildo informaréa aos participantes sobre a recém-criacdo do fluxo.

A.2.7. Fase de Cancelamentos

No protocolo apresentado, os cancelamentos ocorrem naturalmente durante as
negociacdes entre os agentes. Estes cancelamentos podem ser iniciados tanto por leiloeiros e
participantes, bem como pelos agentes arcos. Os cancelamentos sdo responsaveis por prover a
temporariedade dos acordos entre os envolvidos.

Nas negociagOes entre as bases, os cancelamentos podem ser iniciados pelo papel de
leiloeiro por meio de mensagens de AUCTIONEER-CANCEL ou entdo pelo papel de
participante por meio de mensagens de PARTICIPANT-CANCEL. Na verdade, uma base
pode presenciar quatro situacdes diferentes envolvendo tais mensagens de cancelamento (a) a
base pode enviar AUCTIONEER-CANCEL para cancelar um fluxo escoado, (b) a base pode
tratar do recebimento de PARTICIPANT-CANCEL referente a um fluxo que ndo mais
interessa ao participante, (c) a base pode tratar do recebimento de um AUCTIONEER-
CANCEL para iniciar o processo de devolucdo de um fluxo solicitado pela base leiloeira e (d)
a base pode enviar PARTICIPANT-CANCEL para devolver o volume de um fluxo recebido.
Nota-se que as duas primeiras situacdes consistem no retorno do produto para a base,
enquanto as outras duas consistem na retirada do produto do estoque da base.

O tratamento das mensagens de cancelamentos é de responsabilidade dos agentes
bases, independente dos papeis de leiloeiro e participante. Como o cancelamento de um

acordo pode ocorrer mesmo apds a finalizacdo de um leildo, as bases necessariamente
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precisam ser as responsaveis por tais fungdes. Ademais, para evitar inconsisténcias, as
situacOes de cancelamento que envolve a retirada de produtos do estoque ndo podem ocorrer
sem a finalizac&o de todos os leildes da base para o respectivo produto.

Por exemplo, para uma base enviar PARTICIPANT-CANCEL, ela precisa assegurar
que ndo esta realizando leildo para o produto, pois este leildo estaria ofertando todo o estoque
do produto. Assim, qualquer cancelamento do participante levaria a reducdo do estoque da
base e poderia inviabilizar o cumprimento de um provavel acordo gerado neste leildo ativo.
Neste sentido, caso o leiloeiro viesse a fechar um acordo para escoar um volume, este volume
poderia ndo existir no estoque da base. O mesmo problema também ocorre no tratamento de
mensagens de AUCTIONEER-CANCEL. O volume alvo de cancelamento n&o pode ser
devolvido ao leiloeiro enquanto houver um leildo ativo, pois o volume pode estar sendo
oferecido a outros participantes. Por sua vez, o tratamento do recebimento de mensagens de
PARTICIPANT-CANCEL e envio de mensagens de AUCTIONEER-CANCEL n&o séo
dependentes da finalizagéo dos leildes do produto, uma vez que contribuem para 0 aumento
da curva de estoque do produto.

Ainda, uma base também pode cancelar um acordo quando é notificada por um
agente rota sobre a indisponibilidade da capacidade de transporte alocada anteriormente. Esta
forma de cancelamento é iniciada por um agente arco quando tenta atender a solicitagcdo de
uma rota com maior grau de urgéncia do que alguns fluxos pré-alocados e quando ndo ha
mais capacidade ociosa suficiente para atender tal solicitacdo. Neste caso, o0 agente arco
cancela certos fluxos para liberar espaco para a movimentacao do volume da rota solicitante.
Para cada fluxo cancelado, o arco informa o respectivo agente rota para que este repasse a
notificacdo a base destino do fluxo e aos demais arcos que a compdem. Por sua vez, esta base
procede com o cancelamento notificando a base origem do fluxo.

Os cancelamentos também podem ocorrer em cascata quando o volume foco de
cancelamento impacta em outras negociacdes dependentes. Por exemplo, quando uma base
leiloeira cancela um fluxo, a base participante alvo do fluxo cancelado pode nédo ter mais o
volume em estoque, uma vez que este pode ter sido repassado para outra base. Assim, caso a
base participante verifique que ndo ha& volume disponivel em estoque para substituicdo do
volume repassado, ela pode propagar o cancelamento para as suas bases de destino e assim
consecutivamente, se for necessario, até que o volume movimentado pela cadeia de leildes

retorne a base participante.
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A.2.8. Fase de Finalizacao

Os leildes ocorrem por periodo e as execugdes em cada periodo podem ser
finalizadas de duas formas diferentes: quando todas as bases estdo satisfeitas para cada
produto ou por tempo a fim de evitar que as negociagdes ocorram intermitentemente quando
ndo h& uma solucdo que satisfaca completamente todos os agentes. O tempo maximo de
execucao do sistema € distribuido igualmente pelos periodos. Por exemplo, se o tempo total
de execucdo for t para um horizonte de n periodos, cada periodo teria um tempo maximo de
execucdo de t/n. Cada base € responsavel por controlar o tempo de execucéo por periodo.

Em um periodo, uma base € dita satisfeita para um produto quando ndo apresenta
mais possibilidade de escoamento e de recebimento do produto no periodo corrente. Nesta
situacdo, os papéis de leiloeiro e participante estdo satisfeitos para o produto. Mais
precisamente, um leiloeiro esta satisfeito para um produto quando realiza um leildo e apenas
recebe REFUSESs. Por sua vez, um participante esta satisfeito para um produto quando apenas
envia REFUSEs para todos os seus leiloeiros.

Uma base pode variar seu estado de satisfacdo para um dado produto de acordo com
a variacdo dos estados de satisfacdo de seus papéis. A Figura 87 ilustra esta transicdo de
estados. Por exemplo, um leiloeiro satisfeito realiza um leildo especial e caso venha receber
lances para este leildo, ele trata tais lances e altera o seu estado para insatisfeito, realizando
consequentemente um novo leildo normal. Por sua vez, um participante satisfeito pode
receber um novo CFP de um leiloeiro para o qual mantém rota com menor custo, enviando
uma proposta para tal leiloeiro e passando para o estado de insatisfeito. Conforme a figura,
quando os papéis de participante e leiloeiro estiverem satisfeitos para um produto, a base é
considerada satisfeita para o produto.

Leiloeiro Participante Participante
insatisfeito insatisfeito satisfeito
Base s atisfeita
para o produto

ﬁ Somente recusas \J Leiloeiro
Leilao normal

satisfeito

Recebe proposta

Leildo es pecial

Figura 87 — Estados de Satisfacdo de uma Base e de seus Papéis de Leiloeiro e Participante
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De um modo mais geral, quando uma base estiver satisfeita para todos 0s produtos
em um periodo, ela é considerada totalmente satisfeita para o periodo, ndo apresentando mais
interesse para se envolver em negociagdes. Assim, quando todas as bases estiverem satisfeitas
para um periodo, as negociacdes no periodo podem ser finalizadas, dando inicio as
negociacdes do periodo posterior, se houver. Neste sentido, o diagrama de sequencia
apresentado na Figura 88 ilustra as interagdes entre os agentes para definir o final das
execucdes em um periodo e consequentemente do sistema, quando o Ultimo periodo for
finalizado.

Em um periodo, quando uma base esta totalmente satisfeita, ela notifica o gerente
com uma mensagem de READY a fim de informar que ndo deseja mais negociar no periodo
diante do corrente contexto. No entanto, como a base mantém um leildo especial aberto e
outros leiloeiros podem ainda estar ativos, ela pode receber propostas ou novos andncios que
a levem a participar novamente de negociacdes. Assim, a base passa para o estado de
insatisfeita e deve informar ao gerente por meio de uma mensagem de UNREADY. Também,
uma base envia uma mensagem READY ao gerente quando o tempo maximo de execucao do
periodo foi alcangado.

O gerente apresenta um contador de mensagens READY a fim de saber quando todas
as bases estdo preparadas para a finalizacdo do periodo. Caso o contador corresponda ao
nimero total de bases e ainda haja periodos posteriores, o gerente seleciona o periodo
seguinte e notifica novamente as bases para iniciarem os leildes para este periodo. Caso o
periodo corrente se refira ao ultimo periodo, o gerente avisa por meio de uma mensagem
END-SYSTEM as bases sobre a finalizagdo do sistema. Assim, cada base responde ao gerente
enviando somente os fluxos de escoamento. Esta préatica evita o envio de fluxos redundantes.
Ao receber os fluxos, o gerente persiste-os no XML de saida e depois notifica todos os
agentes para que estes finalizem suas execuc¢des por meio de uma mensagem FINALIZE-
AGENT. Antes de ser finalizado, cada agente responde ao gerente (com uma mensagem
FINALIZED) para informar que recebeu a notificagéo e esta de acordo com a finalizagdo. Ao

receber a mensagem de confirmacéo de todos os agentes, o gerente se autofinaliza.
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Gerente Base Rota Modal
i i i
|
; : :
| |
} DO-AUCTION ! !
1
) b Diagrama de Sequéncia:
{N&o é o ultimo periodo} T Leildes
| READY/UNREADY
1 b
|
|
{n READY} }
|
|
|

{Ultimo periodo}:END-SYSTEM
! b

l
I
! INFORM-DISPATCHED-FLUSHES
1 b

FINALIZE-AGENT

FINALIZE-AGENT

FINALIZE-AGENT r

! FINALIZED

FINALIZED

FINALIZED 3
X X X

Figura 88 — Sequéncia de Interaces para a Finalizacio do Sistema

x;;;;;;

A3. RESULTADOS

O modelo apresentado ainda nd&o se encontra completamente materializado
computacionalmente. Mesmo assim, os resultados de sua materializacdo parcial ja podem ser
observados em cenarios mais simples. Neste sentido, esta secdo apresenta os resultados da
execucdo do modelo em dois cenéarios simples formados respectivamente por 3 e 4 bases.
Estes cenarios suportam apenas um tipo de produto e modais de transporte do tipo ilimitado.
Estes resultados nédo sdo avaliados de forma mais detalhada ou comparados com os resultados
de outros modelos, uma vez que ainda ha a necessidade de implementagdes de melhoramentos
importantes que influenciam significativamente na formacé&o dos resultados. Neste sentido, o0s
experimentos foram realizados com o Unico intuito de demonstrar o estado atual e
comportamento preliminar do modelo descrito neste apéndice.

Até o momento da escrita desta tese, a versdo parcialmente implementada do modelo
ja suporta negociagdes por meio de leildes normais e especiais, inclusive com a possibilidade
de cancelamentos originados pelo papel de participante. Entretanto, as negocia¢Ges somente

ocorrem entre bases leiloeiras e participantes conectadas por meio de rotas diretas, ou seja,
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ainda h& a necessidade de implementacdo da funcionalidade de leildes em cascata. Como
consequéncia, as operacdes eventuais e de importacdo/exportacdo também precisam ser
implementadas. Portanto, estas pendéncias fazem parte dos trabalhos futuros desta tese.

Mesmo com tais pendéncias, 0 modelo multiagente ja se comporta adequadamente
em cenérios que ndo dependam das funcionalidades faltantes. O modelo foi experimentado
em dois cenarios, apresentando resultados compativeis com a modelagem em um tempo de
execucdo desprezivel (i.e. proximo a 1 segundo em ambos 0s cenarios).

Primeiramente, o0 modelo foi experimentado na execucdo do cenario apresentado na
Figura 89. Este cenario possui duas bases produtoras e apenas uma base consumidora. E um
cenario simples que permite demonstrar na pratica o comportamento das negociagdes do
modelo para satisfazer as demandas das bases e ainda manter um equilibrio de estoque entre

as mesmas.

Figura 89 — Primeiro Cenério Experimental

Os resultados graficos deste experimento sio apresentados na Figura 90. A direita da
figura, sdo apresentadas as curvas de estoque iniciais do Unico produto referente as trés bases
gue compdem o cendrio. Por sua vez, a esquerda da mesma figura, sdo apresentadas as curvas
de estoque finais destas trés bases. Como se pode observar, as bases produtoras b; e b,
escoaram praticamente todos seus estoques para satisfazer a demanda da base bz. No primeiro
periodo, a base bs movimentou todo o estoque das bases produtoras a fim de tentar atender a
sua demanda operacional. Mesmo assim, o total de producdo em tal periodo foi insuficiente
para atender tal restricdo. De qualquer forma, as bases finalizaram o periodo em equilibrio de
estoque, ou seja, as curvas de estoque dos produtores violaram o limite minimo operacional
para colaborar com a satisfacdo operacional da curva de estoque do consumidor.

Ademais, a base participante b movimentou um volume estritamente suficiente para
manter a curva de estoque dentro da faixa operacional. Este comportamento pode ser
observado ao analisar o estoque de bz no ultimo dia de cada periodo. A base finalizou cada
periodo com o estoque no limite minimo operacional. Certamente, quando nao ha necessidade
de ajudar o leiloeiro, esta pratica contribui para a reducédo total dos custos de movimentagado

ao reduzir os volumes movimentados pelas rotas.
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Curvas de Estoque Iniciais Curvas de Estoque Finais

b, i b,

b, b,

by by

Figura 90 — Curvas de Estoque Iniciais e Finais do Primeiro Cenério Experimental
O segundo experimento ocorreu sobre o cenario apresentado na Figura 91. Este
cenario é formado por duas bases produtoras e duas bases consumidoras. Este cenario é

suficiente para demonstrar as ocorréncias dos cancelamentos iniciadas no participante.

custo=0,3

custo=1,3 custo=1,3

Figura 91 — Segundo Cenario Experimental

Os resultados graficos deste experimento sdo apresentados na Figura 92. Esta figura
apresenta as curvas de estoque iniciais e finais de todas as bases para o Unico produto em
questdo. Como se pode observar, as quatro bases se mantiveram em equilibrio de estoque
dentro da faixa operacional praticamente em todo o horizonte de planejamento. Como
excecdo, as bases produtoras by e b, tiveram que escoar 0s seus estoques abaixo do limite
minimo operacional, no inicio do horizonte, a fim de suprir as demandas iniciais das bases
consumidoras.

Também, pode-se notar que as bases consumidoras finalizaram o segundo e terceiro
periodo com um estoque estritamente suficiente para satisfazer a faixa operacional. Porém, o
mesmo nao ocorreu no primeiro periodo, levando a movimentagdo de um estoque além do
necessario pelos participantes. Certamente, esta situacdo somente aconteceu pela necessidade
de equilibrio de estoque entre os produtores e consumidores, fazendo com que os leiloeiros
precisassem compor fluxos de ajuda para evitar violagdes de seus limites maximos

operacionais.
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Curvas de Estoque Iniciais Curvas de Estoque Finais

by by

b, b,

b, by
i i

b, b,
l 1 I

Figura 92 — Curvas de Estoque Iniciais e Finais do Segundo Cenario Experimental

Ademais, como h& preferéncias de custos para aquisicdo do produto e total
simultaneidade nas execucOes dos leildes em cada periodo, as bases consumidoras bz e by
fizeram uso de operacdes de cancelamento a fim de reduzir os seus custos de movimentagéo.
Para comprovar tal comportamento, as movimentacfes agregadas por periodo entre as bases
produtoras e consumidoras sdo apresentadas na Figura 93. Conforme a figura, a base b
recebeu da base b; todo o volume demandado para o produto e por sua vez, a base b, recebeu
da base b, quase todo o volume desejado para o produto. Como excecéo, no terceiro periodo,
a base b, também recebeu o produto da base b;. No entanto, esta movimentagdo somente
ocorreu por causa da insuficiéncia de estoque na base b, em tal periodo e necessidade de
atendimento da demanda de b.

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo

. Movimentagdo (mil m?) Movimentagao (mil m?) Movimentagao (mil m?)
@‘ s m 0B w2 . 0 48 W = R 5 B 35 40 45 W S @ & %0 ) 10 0 : &

. Recebido . Enviado

Figura 93 — MovimentacGes por Periodo Referente ao Segundo Cendrio Experimental
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A.4. CONSIDERACOES FINAIS

Este apéndice apresentou a proposta de um novo protocolo de leildes para
modelagem do PPTDP e alguns resultados preliminares. A esséncia do protocolo consiste na
realizacdo de acordos temporarios a fim de aumentar as chances dos agentes realizarem bons
acordos ao incentivar cancelamentos de acordos menos satisfatorios (sem qualquer pagamento
de multa). Esta forma provisoria de negociacdo apresenta vantagens potenciais para aplicacao
no PPTDP, principalmente por reduzir a carga de responsabilidade de cada agente no
momento de tomada de decisdo para fechamento de um acordo. Esta forma de negociacédo
permite maior flexibilidade aos agentes, uma vez que devido a natureza temporal do
problema, geralmente os envolvidos ndo apresentam absoluta certeza no momento de
fechamento de um acordo por causa da imprevisdo dos eventos futuros.

Também, o protocolo permite que o controle das negociacGes seja mais bem
distribuido entre os agentes. Assim, os leiloeiros e participantes podem decidir propriamente
pela formacéo de seus conjuntos de acordos, ndo dependendo da avalia¢do de um terceiro (i.e.
um agente gerente) para tomar tal decisdo. Ainda, esta maior descentralizacdo permite que 0s
agentes arcos também atuem ativamente a fim de cancelar acordos realizados entre as bases,
mesmo ndo exercendo 0s papéis principais no leildo. Ademais, esta maior interatividade
proposta no modelo pode ser indispensavel para a formagdo de um plano de qualidade em
cenarios mais complexos com maiores restricdes em termos de recursos de transporte e
armazenamento, tais como a execu¢do de toda a malha brasileira como um Unico nivel de

planejamento.
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APENDICE B - NOMENCLATURAS DAS EQUACOES
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Este apéndice apresenta as nomenclaturas dos conjuntos, indices, pardmetros e

variaveis utilizados na composicdo das equacgdes exibidas nesta tese. Mais precisamente, a

secdo B.1 apresenta especialmente as nomenclaturas utilizadas no capitulo 2. A se¢do B.2

apresenta as nomenclaturas utilizadas no capitulo 3, sendo que este capitulo também faz uso

das nomenclaturas definidas no capitulo 2. Por fim, a secdo B.3 apresenta as nomenclaturas

utilizadas no capitulo 5.

B.1. NOMENCLATURAS DO CAPITULO 2

indices/Conjuntos

beB
0
fcO

def
B prod,per co

$

reRr
R'CR
d € per

H
prod € gr
PROD
fEF
FtCF
F¢CF
FicF

max
P b,gr,d

Conjunto finito referente ao total de bases b
Conjunto finito de regides f do Brasil, onde ® 2 8
Conjunto finito de bases reais b dentro de uma regido S

Conjunto de regiGes com déficit de produto prod no periodo per

Conjunto unitario formado pela regido Exterior

Conjunto finito de rotas r

Conjunto de rotas inter-regides

Conjunto finito de dias d que formam um periodo de

planejamento per € H

Conjunto finito de periodos que formam o horizonte de planejamento
Conjunto finito de produtos prod de um dado grupo de produto gr
Conjunto finito de grupos de produtos gr

Conjunto finito de fluxos f

Conjunto finito de fluxos de estoque em transito

Conjunto finito de fluxos de transportes comprometido

Conjunto finito de fluxo inter-regido

Conjunto diario de limites fisicos maximos de um determinado grupo

de produto gr em uma base b
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min
P b,gr,d

max
0 b,gr,d

min
OLb,gr,d

max
P Lb,prod,d

min
P b,prod,d

max
OLb,prod,d

min
OLb,prod,d

dyn
OLb,prod,per

dyn
PLb,prod,per

op
1 b,per

Iphy
b,per

S Cb,prod

SCp,gr

Conjunto diario dos limites fisicos minimos de um determinado grupo
de produto gr em uma base b

Conjunto diario dos limites operacionais maximos de um determinado
grupo de produto gr em uma base b

Conjunto diario dos limites operacionais minimos de um determinado
grupo de produto gr em uma base b

Conjunto diario dos limites fisicos maximos particulares de um produto
prod em uma base b

Conjunto diario dos limites fisicos minimos particulares de um produto
prod em uma base b

Conjunto diario dos limites operacionais maximos particulares de um
produto prod em uma base b

Conjunto diario dos limites operacionais minimos particulares de um
produto prod em uma base b

Conjunto diario dos limites operacionais dindmicos de um produto
prod em uma base b

Conjunto diario dos limites fisicos dindmicos de um produto prod em
uma base b

Conjunto diario da capacidade ociosa operacional no periodo per na
base b

Conjunto diario da capacidade ociosa fisica no periodo per na base b

Conjunto diario de estoque do produto prod na base b, ou seja, a curva
de estoque do produto.
Conjunto diario de estoque do grupo de produto gr na base b, ou seja, a

curva de estoque do grupo de produto.

Parametros/Variaveis

initial
eb,prod

balb,prod,per

eb,prod,d

eb,gr,d

Estoque inicial de um produto prod em uma base b

Balanco de massa de um produto prod de uma base b em um periodo
per

Estoque de um produto prod em um dia d em uma base b

Estoque de um grupo de produtos gr em um dia d na base b
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eb,prod,df

eb,prod,df

received
vOIb,prod,d

sent
vOIb,prod,d
imp
vprod,per

exp

vprod,per

meta
Ve,gr,per

deficit
prod,per

deficit
gr,per
ddepart

darrive

f
dper
perdepart

arrive

p
\Y
ddeg

kdeg
Ka
kr

X

y
min

lot7gr

Capa,per

Xa

normal|inverso

normal|inverso

Valor de estoque de um produto prod no espaco positivo. Usado para
célculo do limite particular do produto prod.

Valor de estoque negativo mais baixo no ultimo dia do periodo per
entre os produtos de um dado grupo gr. Usado para calculo do limite
particular do produto prod.

VVolume recebido pela base b do produto prod no dia d

VVolume enviado pela base b do produto prod no dia d

Volume importado do produto prod no periodo per

Volume exportado do produto prod no periodo per

Valor exato de volume a ser exportado ou importado de um grupo de
produtos gr para alcancar a meta no periodo per

Volume em déficit do produto prod no periodo per

Soma dos valores em déficit de todos os produtos pertencentes ao
grupo gr no periodo per

Dia de saida de um fluxo f € F

Dia de chegada de um fluxo f € F

Ultimo dia de um periodo per

Periodo de saida de um fluxo f € F

Periodo de chegada de um fluxo f € F

Volume de um fluxo f € F

Dia de degradacdo de um dado produto

Custo de degradacéo entre um par de produtos

Custo de transporte por um arco a

Custo de transporte por uma rota r

Proporc¢éo da capacidade fisica de um grupo gr a ser distribuida entre
0s produtos prod € gr

Proporc¢éo da capacidade operacional de um grupo gr a ser distribuida
entre os produtos prod € gr

Lote minimo de transporte de um produto prod € gr por umarota r
Capacidade de transporte por um arco a

Volume de um arco a

321
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lpa,per

19a,per

.ugr,per

Vazdo de um arco a no periodo per

Soma do volume de todos os fluxos transportados pelo arco a no
periodo per

Valor da meta Brasil para um dado grupo de produto gr no periodo
per

Faixa de toleréncia da meta para um dado grupo de produto gr no
periodo per

Proporcao de regides com déficit de produto.

B.2. NOMENCLATURAS DO CAPITULO 4

indices/Conjuntos

By C B

B™ C B
Ry C R

R{™ C R
YCF

YCcF
YéeCy

Tb,prod c Ttotal

Y
Tb,prod c Tb,prod

Conjunto finito de bases de quem a base b possui rota para
recebimento de produtos

Conjunto finito de bases de quem a base b possui rota para envio
de produtos

Conjunto finito de rotas pelas quais a base b pode receber
produtos

Conjunto finito de rotas pelas quais a base b pode enviar produtos
Conjunto finito de fluxos factiveis recebidos por um leiloeiro
Conjunto finito de fluxos infactiveis recebidos por um leiloeiro
Subconjunto finito de fluxos factiveis econémicos recebidos por
um leiloeiro

Subconjunto finito de fluxos factiveis de urgéncia recebidos por
um leiloeiro

Conjunto finito de lances referentes a cada participante e produto.
Este conjunto € utilizado pelo Gerente no processo de
escalonamento dos fechamentos dos leildes.

Conjunto finito que envolve todos os T,,,,q Presentes no
escalonamento realizado pelo Gerente.

Subconjunto factivel de lances referentes a cada participante e

produto.
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Tb,prod c Tb,prod

K
Rfic c R

Rfic,arrive c Rfic
b = b
Rl};ic,depart = Ri)‘ic

Bficc B
B*C B
BSC B
yrhy
pop

pprhy

Yr

Subconjunto infactivel de lances referentes a cada participante e
produto.

Conjunto de custos k; de todas as rotas r € R"®¢ de recebimento
Conjunto finito de rotas ficticias. Sdo usadas nas operagdes de
transbordo e sobreestadia.

Conjunto finito de rotas ficticias de chegada na base ficticia b
Conjunto finito de rotas ficticias de saida na base ficticia b

Conjunto finito de bases ficticias

Conjunto finito de bases com demanda a ser atendida

Conjunto de bases que apresentam violag&o inicial da capacidade
maxima de estoque

Conjunto de estoque diario de violacdo do limite maximo fisico
por um produto prod

Conjunto de dias que a curva de estoque viola o limite minimo
operacional

Conjunto de dias que a curva de estoque viola o limite minimo
fisico

Conjunto das vaz0es de todos os arcos a de uma dada rota r

Parametros/Variaveis

lprod
b,per

19"
b,per

Tb,prod

op

eprod,d

min,op

eprod,d

min,phy

eprod,d

pbi,bj,prod

5b,pr0d

Faixa de estoque do produto no periodo per na base b
Faixa de estoque do grupo no periodo per na base b

Anuncio da base b para o produto prod

Estoque disponivel do produto prod para escoamento a partir do dia
d

Volume excedente minimo para formagdo do anuncio operacional
Volume excedente minimo para formacgdo do anuncio fisico

Representacdo do lance de um produto prod enviado por uma base
b; para uma base b;

A . . op
Grau de urgéncia de estoque, ou seja, correspondente a 8,%, o, +
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op
6b,prod

phy
6b,prod

77b,prod

total
19prod

Caprper

pbhy
db,prod

pop
db,prod

trans;ige

transg'gy

desired
vprod

adj
vprod
min

v prod

max
vprod

exc yor

vprod €

]per
initial
dprod

end
dprod

phy
6b,prod

Grau de urgéncia de estoque calculado em relagcdo ao limite minimo
operacional

Grau de urgéncia de estoque calculado em relacdo ao limite minimo
fisico

Grau de urgéncia das rotas

Volume total do produto prod que uma base pode adquirir com
todos os leiloeiros com quem mantém rotas para recebimento do
produto

Capacidade de transporte da rota r no periodo per

Dia de violacdo da curva de estoque do produto prod na base b em
relacdo ao limite minimo fisico

Dia de violagéo da curva de estoque do produto prod na base b em
relagdo ao limite minimo operacional

Tempo de transporte de qualquer produto prod € gr pelarotar
Tempo de transporte de qualquer produto prod € gr pelo arco a
Volume inicialmente desejado de um produto prod durante a

composicao do lance

Volume ajustado de um produto prod para a composicao do lance

Volume minimo de um fluxo f € F para transporte de um produto
prod
Volume maximo de um dado produto prod a ser solicitado em um
leil&o
Volume maximo de um fluxo f € F para transporte de um produto
prod

Limite superior da faixa maxima de estoque

Dias de consumo para calculo do volume maximo vf,757
Volume excedente de um dado produto prod

Janela geral de tempo

Dia de inicio da janela de tempo /.,

Dia de fim da janela de tempo /.,



];’wr c ]per

124
per c ]per

feasible
dprod

op
Capb,per,d

phy
Capb,per,d

unlﬁfg}e

T[Tb,prod

Janela de tempo factivel

Janela de tempo infactivel

dfeasible

Ponto intermediario da janela de tempo geral, ou seja, d,,.,4

S

Jper

Capacidade de armazenamento operacional no dia d do periodo per
na base b

Capacidade de armazenamento fisica no dia d do periodo per na
base b

Tempo de descarga de um produto prod € gr por meio de uma rota
r

Valor usado para ordenamento dos subconjuntos Tj,,..q de

diferentes bases participantes b e produtos prod

B.3. NOMENCLATURAS DO CAPITULO 5

Conjuntos

gr* c gr

Subconjunto de produtos com demanda a ser atendida

Parametros/Variaveis

Ugr

i
eb,prod,d
gr

Nguctions

Nyepass

Percentagem de demanda néo atendida do grupo gr

Estoque no dia d do produto prod na base b disponivel antes da
execucdo do planejador

Percentagem de violacdo da capacidade de armazenamento de um
grupo gr

NUmero médio de leildes

Numero médio de leildes de repasse realizados por uma entidade

325



