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Resumo

Uma das formas mais econdmicas e, em relagdo ao meio ambiente, mais seguras de se
transportar combustiveis é bombed-los através de redes de dutos. Contudo, as diversas
restricoes operacionais que precisam ser consideradas fazem com que o planejamento das
atividades de bombeamento se transforme em um grande desafio. Dentre os diversos
cenarios em que o problema se apresenta, investiga-se nessa dissertagao o caso de uma
rede composta de um unico duto onde diversos produtos sao bombeados unidirecional-
mente. Trata-se de uma situacao real enfrentada pela Petrobras no gerenciamento da rede
OSBRA. Na literatura existem propostas de varios modelos matematicos para tratar esta
instancia particular do problema. Contudo, no melhor do nosso conhecimento, nao exis-
tem comparacoes efetivas entre estes modelos e os algoritmos usados para computéa-los.
Nessa dissertacao faz-se uma comparacao aprofundada entre trés desses modelos, a qual
se baseia em uma metodologia sugerida pelos técnicos da Petrobras. Neste trabalho sao
destacadas nao so as dificuldades en volvendo a implementacao dos modelos, bem como as
deficiéncias encontradas na aplicacao da metodologia de comparacao usada pela empresa.
Propostas sao feitas nessa dissertacao no intuito de superar estes obstaculos.



Abstract

One of the most economical and, with respect to the environment, safest ways to trans-
port fuel is to pump them through pipeline networks. However, the several operational
constraints that have to be considered turn the planning of these activities into a major
challenge. Among the several cenarios in which the problem arises, in this dissertation
we investigate the case of a network composed of a single pipeline through which sev-
eral products are pumped unidirectionally. This is a real situation faced by Petrobras
in the management of the OSBRA network. In the literature there are proposals of var-
ious mathematical models to tackle this particular instance of the problem. However,
to the best of our knowledge, there are no effective comparisons of these models and of
the algorithms used to compute them. In this dissertation an in-depth comparison is
made between three of these models, which is based on a methodology suggested by the
technical staff of Petrobras. In this work we highlight not only the difficulties involving
the implementation of the models but also the deficiencies encountered in the applica-
tion of the comparison methodology used by the company. Proposals are made in this
dissertation in an attempt to overcome these obstacles.
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Capitulo 1

Introducao

A industria de petrdleo brasileira possui 6rgaos distribuidores de derivados de petréleo,
espalhados por todo o pais. Esses érgaos devem atender as demandas regionais. En-
tretanto, como grande parte da producao de petrdleo e seus derivados é localizada nos
poucos orgaos contendo refinarias, ha a necessidade do transporte dos produtos entre
os 6rgaos. Dentre os meios de transporte disponiveis, o menos custoso e mais aceitavel
ambientalmente é feito pelas redes de oleodutos. Essas redes interligam os érgaos dis-
tribuidores, possibilitando que quase toda movimentacao de produtos seja feita através
de bobmbeamentos destes ultimos nos dutos que formam as redes.

Contudo é necessério controle e planejamento constante para que as redes de oleodu-
tos sejam realmente efetivas. KEste problema pode ser visto como um agendamento de
operacoes de bombeamento que considera previsoes de demandas e producoes em quan-
tidades diferentes para cada um dos érgaos. Além disso, deve-se respeitar restrigoes op-
eracionais sobre as atividades nos érgaos e nos dutos. Ademais, esse escalonamento deve
atender a demanda, reduzindo a necessidade de outros meios de transporte, e minimizar
outros custos associados.

No Brasil, embora a operacao diaria das redes seja feita por outra empresa, o planeja-
mento das movimentagoes dos produtos nos dutos é feito pela Petrobras. Atualmente, boa
parte do escalonamento dessas operacoes ainda ¢ feito de forma manual. Dada a extrema
dificuldade e morosidade deste procedimento, tém-se aceitado como adequada qualquer
solugao que atenda a demanda, sem que haja uma maior preocupacao com a reduc¢ao
dos custos operacionais. A inexisténcia de boas ferramentas automatizadas para tratar
o problema esta diretamente ligada ao fato de que, mesmo em versoes simplificadas, ele
ja pertence a classe NP-Dificil [7, 12]. Muito embora tenham sido propostos algoritmos
para encontrar solugoes de boa qualidade para diversas variantes do problema, nao se tem
conhecimento de que algum destes métodos esteja sendo utilizado por alguma empresa,
pelo menos no Brasil, na operacao de redes de dutos complexas.



O problema alvo. A investigacio realizada nessa dissertacao estd concentrada no es-
tudo de uma das redes de dutos brasileira cujo planejamento estd a cargo da Petrobras
e que é conhecida como OSBRA. O OSBRA ¢ a rede de dutos linear que liga a cidade
paulista de Paulinia a Brasilia. Nessa rede existe somente uma refinaria, a REPLAN
sitiada em Paulinia, e cinco terminais distribuidores localizados em Ribeirdao Preto (SP),
Uberaba(MG), Uberlandia (MG), Goiania (GO) e Brasilia (DF). Além disso, o OSBRA
é composto de dois grandes dutos. O primeiro deles tem origem na refinaria e se es-
tende até Goiania, passando por Ribeirao Preto, Uberaba e Uberlandia, nessa ordem. O
segundo duto vai de Goidnia até Brasilia. Os dutos podem ter diametros varidveis ao
longo de sua extensao e é comum que os eles sejam divididos em segmentos menores que
delimitam porg¢oes do duto ligando dois terminais consecutivos. A topologia do OSBRA
descrita nesse paragrafo estd mostrada na Figura 1.1. Os dutos do OSBRA sao usados
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Figura 1.1: A rede OSBRA.

para transportar quatro produtos: gasolina, 6leo diesel, LPG (Liquefied petroleum gas)
e combustivel de aviacao, devendo ser evitado o contato direto de alguns pares desses
produtos nos dutos. Em geral, o horizonte de planejamento do OSBRA varia entre 360
horas (15 dias) e 720 horas (30 dias), embora existam horizontes de planejamento menores
com cerca de 72 horas.

Problemas de planejamento de operacgao de redes de oleodutos multi-produtos foram
amplamente estudados na literatura (cf. [13, 14, 15,1, 2, 3,6, 5, 8, 16, 12, 11, 4] ). O caso
especifico de uma rede linear destinada ao transporte de multiplos produtos também foi



tratado em trabalhos anteriores. Em particular, varios modelos matemaéticos e algoritmos
foram propostos na literatura para resolver o problema do planejamento das operagoes
de bombeamento no OSBRA ([1], [2],[13], [14], [15]). Entretanto, ao estudar os trabalhos
onde estes resultados sao apresentados, depara-se com as seguintes dificuldades:

e Asraras comparacoes existentes entre os diferentes modelos e algoritmos sao feitas de
modo superficial j& que nao sao fundamentadas em testes computacionais intensivos
e, além disso, a analise dos resultados nao segue uma metodologia precisa. Podemos
notar, por exemplo, que em [2] é realizada uma tinica comparacao temporal entre o
trabalho ali proposto e aquele exposto em [14].

e As poucas instancias usadas para testar os modelos sao apresentadas de forma in-
completa nos artigos, dificultando comparacoes com futuros modelos que venham a
ser propostos. Na verdade, nao raro, ao se considerar dois artigos com autores dis-
tintos, nao a sequer uma compatibilidade entre o conjunto de dados que compoem
uma instancia de entrada.

e Nenhum cédigo fonte é disponibilizado, o que forca o proponente de um novo al-
goritmo para tratar o problema a implementar os modelos anteriores caso queria
compara-los ao seu.

Objetivos da dissertacao. FEssa dissertacao nao tem a pretensao de resolver todas as
deficiéncias apontadas acima. Especialmente no que diz respeito aos dois ultimos itens
citados anteriormente, existem obstaculos extremamente dificeis de serem transpostos.
Em relagao as intancias, o ideal seria a criacao de uma base de dados de instancias sobre
as quais poderiam ser testados quaisquer algoritmos propostos para o problema. Contudo,
essa idéia esbarra na enorme dificuldade de se gerar aleatoriamente instancias que min-
imamente se assemelhem a situacido encontrada na realidade. A alternativa seria entao
o uso de dados das empresas, porém, estas nao estao dispostas a torna-los de dominio
publico. Quanto aos cédigos fonte de programas que implementam os algoritmos apre-
sentados na literatura, deve-se notar que estes envolvem complexos modelos matemaéticos
que, para serem processados de forma eficiente, requerem o uso de sofisticados resolve-
dores comerciais (muitas vezes, mais de um deles). Mas, nesse aspecto, nao deve ser
desconsiderada também uma questao cultural vigente entre os pesquisadores das &areas
envolvidas — Engenharias Quimica e de Producao, além, ainda que em escala um pouco
menor, a Computacao — de nao compartilhar programas de computadores.

Dito isso, o objetivo da presente dissertacao é a realizagao de uma comparagao mais ro-
busta entre diferentes métodos de tratamento do problema de planejamento das operagoes
do OSBRA propostos até esta data. Como dito antes, tal comparagao é sem precedentes



na literatura especializada e, portanto, essa pode ser apontada como a maior contribuicao
desse trabalho.

Visao geral do trabalho realizado. Para atingir essa meta, seguiu-se a seguinte
estratégia.

Primeiramente foram obtidas junto a Petrobras dados de 550 instancias reais do OS-
BRA. Em seguida foram estudados varios métodos propostos na literatura para a res-
olucao desse caso particular, identificando-se aqueles mais promissores de acordo com a
literatura. No total foram escolhidos trés métodos para serem comparados. Destes, dois
tiveram de ser implementados e, nesse processo, surgiram grandes obstaculos, muitos de-
les relacionados a inconsisténcia entre os dados que a Petrobras usa como entrada do
problema e aqueles que o método pressupoe estarem disponiveis para a execucao dessa
tarefa. O terceiro método escolhido para comparacao nao precisou ser implementado pois
tivemos acesso ao codigo, o qual foi desenvolvido por alunos do Instituto de Computagcao
da UNICAMP em suas dissertagoes de Mestrado [10, 9] . Finalmente, para poder re-
alizar a comparagao dos métodos propriamente dita, propos-se aqui uma metodologia, a
qual se baseou inicialmente nos critérios adotados pelos proprios técnicos da Petrobras na
avaliacao de propostas de solucoes para o problema. Ha que se salientar que a metodologia
é imprecisa e, até certo ponto, contraditoria como sera ilustrado no correr da dissertacao.
Devido a esse fato, sugere-se aqui algumas alteragoes para aprimora-la.

Resultado principal da dissertagao. Nesse trabalho, até aonde se sabe, foi feita a
primeira comparacgao em larga escala e robusta de diferentes propostas de solugoes para o
problema de planejamento das operagoes de bombeamento do OSBRA, uma rede linear de
dutos para transporte de derivados de petréleo. A importancia desse resultado pode ser
melhor apreciada ao se observar a grande quantidade de artigos cientificos que vém sendo
publicados hé quase uma década sobre o tema, porém, sem que nenhum deles trouxesse
a tona elementos que permitissem decidir quais sao as vantagens e desvantagens de cada
um dos métodos propostos.

No restante desse capitulo serao dados maiores detalhes sobre as restrigoes operacionais
que fazem parte do problema. Serd visto que algumas dessas restrigoes sao ignoradas por
alguns modelos ou sao tratadas por eles de uma forma branda, na qual elas podem ser
violadas mas, nesse caso, incorrendo-se em uma penalizacao. Também serao apresentados
alguns métodos de solugao do OSBRA presentes na literatura e que foram estudados
no correr desse trabalho. Contudo, estes métodos nao foram aqueles escolhidos para
serem implementados aqui, os quais sao discutidos em profundidade no capitulo seguinte.
Finalmente, a secao final desse capitulo é dedicada a apresentacao da forma como se
encontra organizado o texto.



1.1. Restrigoes do problema 5

1.1 Restricoes do problema

Em [10, 9] foi estudada uma rede de dutos, também operada pela Petrobras s6 que, dessa
vez, restrita ao Estado de Sao Paulo. A topologia dessa rede é bem mais complexa do que o
OSBRA pois ela inclui quantidades bem superiores de 6rgaos, dutos e produtos. Contudo,
as restrigoes operacionais consideradas naqueles trabalhos sao as mesmas impostas ao
OSBRA e, por essa razao, sao reproduzidas abaixo.

Nesse momento vale ressaltar que nao vamos propor um novo modelo para a resolucao
do problema e vamos apenas comparar alguns dos modelos existentes na literatura.

A principio as restrigoes podem ser divididas em trés grupos: restri¢goes nos terminais
ou 0rgaos, retrigoes nos dutos e outras restrigoes, que incluem situacoes especiais a serem
consideradas em certos terminais ou dutos especificos da rede. A seguir vamos explicar
brevemente cada uma dessas restrigoes.

1.1.1 Restrigoes nos Terminais

Cada terminal é composto por um conjunto de tanques interligados ao oleoduto. Depen-
dendo de seu tipo, um terminal é capaz de suprir produtos ao sistema, ou por possuir
capacidade produtiva (refinarias), ou através do recebimento de agentes externos (termi-
nais marftimos).

A seguinte série de restrigoes devem ser satisfeitas, em todos os terminais.

1. Estoques: Em cada terminal, devem ser observadas as restricoes de estoques es-
tratégicos agregados minimos e maximos, para cada produto passivel de ser ar-
mazenado no local.

2. Indisponibilidade nos terminais: A secdo de um terminal que lida com um certo
produto pode estar inoperante, por exemplo, devido a tarefas de manutencao. Nestes
periodos, nao é possivel bombear ou receber o produto em questao no terminal.

3. Restricoes de envio: Devido as restricoes sobre o conjunto de bombas e valvulas
hidraulicas em um certo terminal, deve ser observado um nimero maximo de operagoes
de envio simultaneos de produtos em cada terminal.

4. Capacidade dos tanques: Cada tanque possui uma capacidade maxima de armazena-
mento.

5. Manutengao dos tanques: Da mesma forma que as indisponibilidades dos terminais,
os tanques também podem ficar indisponiveis em certos periodos para manutengao,
reduzindo a capacidade de estocagem do produto naquele terminal.
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Enchimento e esvaziamento de tanques: Em geral, um produto pode ser tanto
bombeado para um tanque ou dele retirado, desde que essas operacoes nao sejam
simultaneas. Contudo, se o terminal em questdao é uma refinaria e o produto a ser
armazenado ¢é refinado localmente, o tanque sé pode receber este produto se estiver
completamente vazio.

Um tanque que esvaziou pode ser reabastecido sem que seja necessario considerar
um tempo para limpeza e preparo para o armazenamento do novo produto, mesmo
que este seja diferente do tltimo produto que ocupava o tanque.

Sazonalidade nos terminais: Devido principalmente ao custo mais alto da energia
elétrica em certos periodos de pico no dia, um terminal deve obedecer a periodos de
sazonalidade, momentos em que nao pode ocorrer nenhum tipo de operacao.

Trocas de turnos: Ainda, operagoes nao podem ser nem iniciadas, nem terminadas,
durante as trocas de turno de trabalho nos varios terminais.

1.1.2 Restrigoes nos Dutos

Oleodutos, ou dutos, interligam os varios terminais, formando uma rede de transporte de

produtos. A seguinte série de restricoes devem ser satisfeitas:

Volume: O volume de cada oleoduto deve ser respeitado.

Vazao: Vazoes maximas e minimas devem ser respeitadas em cada duto, por produto

transportado e por segmento de duto.

Disponibilidade parcial: Os periodos nos quais o duto se encontra em manutencao
devem ser observados. Um duto em manutencao pode ser usado, desde que se
respeite limites impostos na sua capacidade de transporte.

Quantidades minimas: Para cada produto, existe uma quantidade minima que pode

ser bombeada nas operagoes.

Compatibilidade entre produtos: Dois produtos inseridos consecutivamente em um
oleoduto devem sempre ser compativeis (por exemplo, gasolina e diesel). Caso
contrario é necessario interpor-se entre eles um terceiro produto, compativel com
ambos, chamado de selo. Esta restricao esta ligada a manutencao da qualidade dos
produtos, de forma a evitar degradacao por mistura.

Conservagao de massa: Em cada terminal, a quantidade total de produto que chega,
ja esta previamente estocada ou é produzida no terminal, deve ser igual aquela que
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sai, é consumida internamente, entregue ao mercado local ou estocada ao final do
periodo de tempo. Considerando produtos liquidos numa temperatura bem definida,
estas quantidades podem ser expressas como volumes, de forma que a restrigao de
conservacao de massa fica equivalente a restricdo de conservacao de volume.

1.1.3 Outras Restricoes

1. Sangria: Essa restricao prevé que, em um mesmo duto, um produto pode ser
bombeado para um ou mais terminais ao mesmo tempo.

2. Boosters: Existem estagoes intermediarias nos dutos que ajudam a bombear os
produtos e manter uma vazao minima.

1.2 Revisao Bibliografica

Nessa secao vamos fazer uma descricao sucinta de trés modelos estudados mas que nao
foram testados nessa dissertacao. Primeiramente, vamos apresentar os modelos introduzi-
dos por Rejowski e Pinto em [13] e [15], respectivamente. Em seguida vamos discutir o
modelo proposto por Cafaro e Cerdd em [2]. Vale salientar que o material constante desta
secao forma a base para o desenvolvimento dos modelos mais sofisticados sugeridos pelos
mesmos autores e que sao apresentados no Capitulo 2.

1.2.1 Os primeiros modelos de Rejowski e Pinto

Rejowski e Pinto propuseram trés modelos para resolver o problema do OSBRA, geral-
mente, usando programagao inteira mista. Vamos descrever a seguir os dois primeiros
modelos criados por eles.

No modelo proposto em [13, 14] os dutos sao divididos em segmentos. Um segmento é
um pedaco de duto entre dois terminais. Cada segmento do duto é subdividido em packs,
sendo que todos os packs dentro de um segmento tem o mesmo tamanho e cada um dos
packs armazena somente um produto. Entretanto, o tamanho de um pack pode variar de
um segmento para outro (vide Figura 1.2).

Nesse modelo, o tempo é discretizado. O horizonte de planejamento é dividido em
intervalos de tempo (Aq, Ay, ..., Ay, ..., Ag) de tamanho fixo definidos na entrada do prob-
lema. Também temos o conjunto de terminais d = 1,.., D, o conjunto de packs de um
segmento [ = 1,.., Ly, o conjunto de produtos p = 1,.., P e o conjunto de intervalo de
tempos k = 1,.., K. Em alguns casos vamos nos referir ao conjunto de packs de um
segmento simplesmente por L e nao Ly. Nesses casos o leitor podera inferir qual o Ly que
foi substituido através do contexto da restricao. Também vale notar que o segmento que



1.2. Revisao Bibliografica 8

Refinara
P1: P2

P3 . P4 ... PN

} Segmento 1 }} Segmento 2 }

Figura 1.2: Segmentos e packs (primeiro modelo de Rejiwski e Pinto).

precede imediatamente um terminal e esse terminal tém o mesmo indice (i.e., o primeiro
terminal e o primeiro segmento tém o mesmo indice 1).

Temos, entao, uma varidvel (X Syx) que indica se existe ou nao movimento no seg-
mento d do duto no k-ésimo intervalo de tempo. Note que, caso haja movimento no
duto, necessariamente a refinaria deve estar bombeando algum produto para o duto. O
bombeamento da refinaria é controlado pela varidvel X R, ;, que indica se a refinaria esta
bombeando o produto p no k-ésimo intervalo de tempo. Assim, as restrigoes que ditam o
funcionamento do duto sao dadas por:

P
> XRyp = XSap,V k,d =1, (1.1)

p=1
XSy < 1,Vd, £, (1.2)

onde P representa o nimero de produtos presente no problema e d e k indicam, respecti-
vamente, a qual segmento do duto e a qual intervalo de tempo estamos nos referindo. A
rigor, pelas suas defini¢oes, as variaveis XS e X R usadas nas equagoes acima deveriam
ser binarias. Curiosamente, porém, o artigo original onde o modelo é proposto as trata
como sendo continuas, o que explica o uso da restrigao (1.2).

A seguir define-se a varidvel binaria X Vp”fl’k que recebe o valor 1 se e somente se
o produto p estiver presente no pack [ do segmento d durante o k-ésimo intervalo de
tempo. Isto permite escrever a restricao que garante que sempre haja exatamente um
unico produto em cada pack e em todo intervalo de tempo:

P
Y XV, =1V d VIV E (1.3)
p=1

Agora veremos as restrigoes que ditam o movimento dos produtos dentro do duto.
Inicialmente, temos a inequacao (1.4) que forga a existéncia de um produto no primeiro
pack do primeiro segmento do duto se, e somente se, esse mesmo produto foi previamente
bombeado pela refinaria:

XV} > XRywV p,V k. (1.4)
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Devemos assegurar agora que, havendo movimentagao no duto em um intervalo de
tempo, o produto que se encontra em um pack ird se deslocar para o pack seguinte. A
partir do segundo intervalo de tempo, isso pode ser feito através da restrigoes abaixo:

XV > XV — 1= XSa VpVdil=2,.Lk=2., K (1.5)

Em relacao ao primeiro intervalo de tempo, o contetido dos packs dependerd do estado
inicial do duto, ou seja, de como os produtos estavam distribuidos ao longo do mesmo no
comeco do horizonte de planejamento. Esta informacao é repassada ao modelo através
do parametro binario X VZEROI‘ZJ que tem valor um apenas quando o produto p esta
alocado ao pack [ do segmento d no inicio do horizonte. Com isso, os volumes nos demais
packs do primeiro segmento e dos demais segmentos sao controlados pela restri¢ao (1.6)
no instante k = 1:

XV, > XVZEROL, | — (1 — XS],V p,¥ dl = 2,..., Lk = 1, (1.6)

Os trés conjuntos de restricoes anteriores sao destinados a garantir a consisténcia dos
produtos contidos nos packs quando hd movimentacao nos dutos. As restricoes a seguir
tem o mesmo objetivo porém tratam da situacdo em que nao hd movimentacao. Assim,
para um primeiro instante da rede temos:

XV > XVZEROy — X Sqy,¥ p,¥ d,¥ 1, (1.7)
enquanto, para os demais instantes, temos:
vac,ll,k > va(?l,kq - XSqp,Vp,VdVILE=2 K. (1.8)

Define-se em seguida as varidveis binarias que controlam a passagem de produtos de um
segmento do duto para outro e de um segmento do duto para um terminal: Assim, a
variavel XD, 45 (XT,4x) recebe o valor 1 se e somente se, no intervalo de tempo k, o
produto p é recebido no terminal (duto) d. Com isso, escrevemos a restri¢ao a seguir que
diz que nao podemos ter um produto sendo bombeado para um terminal e para o préximo
segmento ao mesmo tempo:

P
[XDpydyk -+ XTp,d—&-l,k} = Xdek,\V/ k‘, d<D. (19)

p=1
Para o ultimo segmento do duto, a equagao acima reduz-se a:

P
> XDpap = XS,V k,d=D (1.10)

p=1
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As restricoes a seguir dizem que, em um dado intervalo de tempo, sé podemos bombear
um produto para um terminal ou para o préximo segmento do duto se, no intervalo
de tempo anterior, esse mesmo produto estiver no final do segmento anterior. A re-
strigao (1.11) trata o caso do instante inicial enquanto a restricdo (1.12) lida com os
instantes seguintes.

XDpg1+ XT, 411 > XVZEROL, — [1 = XS41],¥V p,Vd < D,l = L. (1.11)

XDp,d,k + XT, d+1k > Xv,d,l,kfl — [1 — XSM],V p,V d< D,l = L,k =2, ,K (112)

Percebe-se que as restri¢oes anteriores nao tratam do caso do tltimo segmento (d = D).
Isto é feito pelas restricoes a seguir:

XDyay > XVZEROY, — [1 = XS4,V p,d = D,l = L,k =1 (1.13)
XDy > XV, | —[1 = XS4,V p,d=D,l=Lk=2,...K (1.14)

Obviamente, s6 pode haver recebimento de um produto em um segmento e num in-
tervalo de tempo se houver movimentacao naquele segmento. Isso é o que assegura a

restri¢ao abaixo:
P

ZXTpd,k :XSd,k;,V k‘,d> 1 (115)
p=1
Além disso, o recebimento de um produto em um segmento em um intervalo de tempo
faz com que o primeiro pack deste segmento seja preenchido com tal produto naquele
instante, ou seja:
XV > XT, 40, Yp,Y kyd > 1,1 =1 (1.16)

Para tratar das interfaces temos a varidvel bindria TY;ffp% que deve receber o valor
1 somente quando existe uma interface entre os produtos p e p’ no segmento d durante
o intervalo de tempo k. Na verdade, isso ocorre apenas se (p,p’) encontra-se em um
conjunto TS de pares de produtos cujo contato no duto, ou seja, a existéncia de interface,
seja indesejavel. Assim, caso exista em um segmento uma interface entre produtos que
fagam parte desse conjunto, temos a restricao (1.17) que atribuird valor 1 & varidvel
TY;?p’,k'
a restricao (1.18) garante forga a varidvel Tngfp,’,C a ser nula.

Caso os produtos que estao criando a interface nao facam parte do conjunto 7T'S,

TY > XV + XV e =LY p YV VANV IeTS,, Yk (1.17)

Y, =0, p,p.,d| (p,p) € FS,,,Vk (1.18)

.0k pp’s
Finalmente, temos as restrigoes que lidam com o estoque nos tanques dos terminais e
com a demanda:

VDp,dJ = VDZEROPVd + VODde - VOMp,dJ,V p,v d. (119)



1.2. Revisao Bibliografica 11

VDp’d,k = VDp’d,k_l -+ VODpd,k — VOMI,’d’k,V p,Vd k=2 .., K. (120)
VDMIN, 4 < VDypar < VDMAX, 41,V p,¥ d,¥ k. (1.21)

K
> VOM, a4y = DEM, 4,¥ p,V d. (1.22)

k=1

Nas quatro restrigoes anteriores, temos as seguintes defini¢oes: V' D, 4 é uma varidvel
continua que indica o volume do produto p presente no terminal d durante o intervalo
de tempo k; VDZERO, 4 ¢ um parametro que fornece o volume inicial do produto p no
terminal d; VOD, 4 ¢ uma variavel continua que indica o volume do produto p recebido
pelo terminal d durante o intervalo de tempo k; VOM, 45 é uma varidvel continua que
indica a quantidade do produto p que foi retirada do terminal d durante o intervalo
de tempo k para atender a demanda; VDMIN, ;, e VDMAX, ;) sao parametros que
indicam, respectivamente, os volumes minimos e maximos do produto p que devem ser
mantidos no terminal d durante o intervalo de tempo k; e, finalmente, DEM, 4 ¢ um
parametro que representa a demanda do produto p no terminal d durante o horizonte de
tempo.

Além das restrigoes temos a funcao objetivo do modelo:

P K P D K
min C = > D (CERVR,)+ Y > > (CED,VDyar)|

p=1 k=1 p=1 d=1 k=1

P D K
+ Z Z Z CPpanXDparUs+ XWyar(Us — Ugyr))

p=1 d=1 k=1

D K
> ) CONTACT,,TY},,

1d=1 k=1

E
]~

+

—_

p=1p

Temos entao que C'ER é o custo de estocagem de produtos nos tanques da refinaria,
CED é o custo de estocagem de produtos nos terminais, CONTACT é o custo de inter-
faces, Uy é o volume do pack no segmento d e C'P é o custo de bombeamento. Desse modo
o primeiro termo da fungao objetivo esta ligado ao custo de estocagem dos produtos nos
tanques da refinaria e dos terminais ao longo do tempo. O segundo termo esta ligado ao
custo de bombeamento de produtos e o terceiro termo esta ligado ao custo de interfaces
que sao criadas ao longo da execucao do modelo.

Podemos notar que esse primeiro modelo nao contempla a operagao de sangria, uma
das mais importantes no OSBRA, ja que, para isso, deveria permitir que um produto
contido em um pack do duto fosse simultaneamente movido para o primeiro pack do
segmento seguinte e para o terminal na extremidade do segmento corrente. Além disso,
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nos testes computacionais realizados pelos autores, o tempo limite imposto sobre a ex-
ecucao do modelo (10000 segundos) é quase sempre atingido, mostrando a dificuldade de
sua utilizacao na pratica. Isso levou os autores a criar um segundo modelo. Devido a
semelhanga desse segundo modelo em relacao ao primeiro, nao vamos descrevé-lo detal-
hadamente como fizemos com o primeiro. Além disso, no desenvolvimento de um terceiro
modelo [15], os autores tomaram por base aquele descrito em [13]. Por essas razoes nao
vemos necessidade de nos aprofundarmos nesse segundo modelo, limitando-nos a discutir
as modificagbes em relagao ao seu antecessor.

No segundo modelo apresentado pelos autores [14] generaliza-se o modelo acima e
procura-se aumentar a sua eficiéncia. Isso € feito através da adicdo de restricbes para
tratar melhor a questao das interfaces e a contaminacao de produtos. Ademais, numa
tentativa de tornar o cédlculo do modelo mais eficiente, um conjunto de novas desigual-
dades referentes as demandas e aos estoques iniciais dos dutos é adicionado ao modelo de
programacao linear inteira.

Nesse novo artigo, o modelo [13] (M1) é comparado com o novo modelo sem o conjunto
de cortes (M2) e com o conjunto de cortes (M3). Os trés modelos sao testados em trés
cendrios: com demanda pequena (S1), com demanda média (S2) e com demanda grande
(S3). Os modelos sao implementados com a linguagem de modelagem GAMS usando o
resolvedor de programacao linear e inteira CPLEX e sao executados em um Pentium II
400Mhz. Os resultados publicados em [14] podem ser vistos nas tabelas 1.1, 1.2 e 1.3,
onde os primeiros dois campos sao os valores da funcao objetivo. Podemos notar que
o novo modelo com o conjunto de cortes diminuiu drasticamente o tempo de execucao.
Entretanto, mesmo com essa melhora, os autores voltaram a propor uma nova modelagem
para o problema do OSBRA, a qual sera discutida no Capitulo 2.

Formulacao
S1M1 S1M2 S1M3
Solucao relaxada  24,740.85 27,495.44 27,495.44
Solucao encontrada 24,888.62 31,042.50 31,042.50
Gap (%) 0 0 0
Tempo de CPU (s) 124 250 250

Tabela 1.1: Resultados dos modelos no cenério S1

1.2.2 O primeiro modelo de Cafaro e Cerda

Cafaro e Cerdd escreveram dois artigos propondo modelos para tratar o problema do OS-
BRA: [1] e [2]. De acordo os autores, o segundo modelo proposto é um aperfeicoamento
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Formulacao
S2M1 S2M2 S2M3

Solucao relaxada  25,669.02 27,126.49 28,072.47
Solugao encontrada 30,199.75 31,401.62 31,401.62
Gap (%) 8.4 0 0

Tempo de CPU (s) 10000 2807 5274

Tabela 1.2: Resultados dos modelos no cendrio S2

Formulacao
S3M1 S3M2 S3M3

Solucao relaxada  25,170.36  26,485.34 27,423.25
Solugao encontrada 29,267.33 30,196.22 30,196.22
Gap (%) 5.6 0 0

Tempo de CPU (s) 10000 7775 1209

Tabela 1.3: Resultados dos modelos no cenéario S3

do primeiro. Sendo assim vamos apresentar o primeiro modelo ([1]) nessa segao e, poste-

riormente, vamos apresentar no Capitulo 2 a segunda versao ([2]) do mesmo, a qual foi

implementada por nos.

No primeiro modelo os autores usam o conceito de “slugs”, o qual sera traduzido

livremente aqui por batelada, que sao volumes de produtos que podem ser bombeados

para o duto ou que ja estao dentro do duto. Essas bateladas possuem vérios atributos:

e o produto que elas estao carregando;

para quais terminais elas podem ser enviadas;
tamanho inicial;

tempo para bombear;

posicao no duto;

tamanho atual.

Para um melhor entendimento do conceito de batelada vamos adiantar parte da ex-

plicagao de como essas bateladas sao monitoradas dentro do duto. Isoo ocorre através da

X
posi¢ao superior do seu volume em relagdo a refinaria (F! indica a posi¢ao superior do
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volume da batelada i apés o bombeamento da batelada i'). Para facilitar o entendimento
dessa situagao referimos o leitor para a figura 1.3. Nessa figura temos uma representacao

7

simplificada do duto. A notagao “...” estd substituindo um pedaco arbitrario do duto que
pode, ou nao, incluir outras bateladas e terminais. Dito isso, temos uma nova batelada,
antes de ser bombeada para o duto, em (a). Uma vez que essa batelada é bombeada Q);
indica seu volume original (logo apés o bombeamento) e podemos inferir que F} = Q;.
Apdés o bombeamento de varias outras bateladas e possivel desvio de algum volume da
batelada i para ternElinais, chegamos na situagao (13) Em (b) o volume atual da batelada

¢ € indicado por W} e sua posicao superior por F} com explicado anteriormente.

Refinaria by  FGQi)
‘ .. Slug i

}7 Wi 4{
(a)
e

Figura 1.3: Monitoramento de bateldas.

Entendido isso podemos continuar dizendo que o modelo é baseado em trés elementos
principais: o conjunto de bateladas velhas e novas (I = I"*UI°), o conjunto de terminais
(J) e o conjunto de produtos (P).

O produto que cada batelada carrega é definido através da varidvel bindria y;,. Se
Yip = 1 entao a batelada ¢ carrega o produto p, caso contrario a variavel tem valor nulo.
Sabemos se podemos transferir parte ou todo volume de uma batelada para um terminal
através das varidveis binarias . Quando x:'] = 1 podemos transferir volume da batelada 1
para o terminal j enquanto estamos bombeando a nova batelada i'. Além dessas varidveis
temos mais algumas que definem outros atributos de uma batelada. Sao elas: C, L, F e
W. As variaveis C; e L; denotam, respectivamente, o tempo de término e a duragao do
bombeamento da batelada i. J4 as varidveis F e W/ indicam a posicao da batelada no
duto e o tamanho atual da batelada (ap6s o bombeamento da batelada i'). Como veremos
a seguir, essas variaveis permitem o acompanhamento da batelada durante a execucao do
modelo.

Inew

O bombeamento de uma nova batelada i € nao deve comecar antes da batelada

anterior ter sido bombeada completamente:
Ci - Lz > Cifl + Tp,p’(yifl,p’ + Yip — 1),V 1€ [new;p,p/ S P7 (123)

L < Oy < hypaw, Vi € T, (1.24)
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onde 7 é um parametro que exprime o tempo necessario para a mudanca do bombeamento
entre dois produtos e h,,q. € 0 horizonte de planejamento considerado.
Também sabemos que uma batelada pode carregar um, e somente um, produto:

Y yip<1LVie ™ (1.25)

peEP

Além disso, o volume de uma nova batelada deve atender a restrigoes operacionais
referentes aos limites de vazao dos produtos no duto, conforme estabelecido pela equacao
abaixo:

VominLi < Qi < Vbae L,V 1 € 1Y (1.26)

onde v, € Vb S80 as taxas minima e maxima de bombeamento e (); é o volume inicial
da batelada i. Além disso, o tempo de bombeamento de uma nova batelada nao pode
ultrapassar os limites impostos pelos parametros de entrada. A restricao abaixo garante
isso:
(Z yi,p)lmin <L; < (Z yi,p)lmawv (1.27)
peEP peEP
onde l,,in € lnae 880 08 tempos minimo e maximo de bombeamento de uma batelada

Note que podemos ter uma batelada que nao carrega nenhum produto quando y; , = 0.
Nesse caso, a restrigao (1.25) ainda é satisfeita (0 < 1) e, mais do que isso, podemos dizer
que L; = 0 se substituirmos o valor de y;,, = 0 em (1.27). Uma vez que temos o valor
L; = 0 podemos substitui-lo em (1.26) e chegar a conclusao que temos uma batelada de
volume zero que nao carrega nenhum produto. Essas bateladas sao chamadas de bateladas
ficticias.

Nesse modelo o niimero de bateladas a ser utilizado é sempre passado como um
parametro. Como temos um tamanho minimo e maximo para bateladas, um parametro
muito grande ou muito pequeno de bateladas por tornar o modelo inviavel e o valor da
solucao étima pode variar muito dependendo desse parametro. Tendo isso em vista essas
bateladas ficticias sdo criadas como um artificio de modelagem para facilitar a execucao
do modelo: podemos superestimar o nimero de bateladas necessarias para a execucao do
modelo e, caso seja julgado que sao necessarias menos bateladas, o modelo pode simples-
mente “anular” as bateladas extras.

Por construco, a batelada i é bombeada antes da batelada 7" se i < i'. Mais do que
isso, a batelada ¢ é bombeada imediatamente apds a batelada ¢ — 1. Segundo o autor,
o modelo consegue melhores resultados se essas bateladas ficticias forem “bombeadas”
depois das bateladas reais. Levando essa observagao em consideracao e notando a orga-
nizacao dos bombeamentos das bateladas podemos garantir que bateladas ficticias serao
tratas apds bateladas reais através da adigdo da seguinte restri¢ao:



1.2. Revisao Bibliografica 16

D Wip <D yisap, Vi€ I, (1.28)
peP peP

Como nossas instancias nao possuem horarios de pico (horérios nos quais o custo do
bombeamento é aumentado ou o bombeamento é proibido), vamos apenas apontar que
o modelo possui restricoes que tratam tais horarios mas nao vamos entrar em detalhes
sobre essas restri¢oes e vamos passar diretamente para as restrigdes que tratam interfaces
entre duas bateladas.

Assumindo que os produtos carregados pelas bateladas i — 1 e ¢ sao p’ e p, respectiva-
mente, o volume minimo da interface criada entre essas bateladas é dado pelo parametro
IF,, e o volume real da interface criada, dado pela varidvel continua WIF, é limitado
pela restricao

WIFpy > IF, (i1 + yip— 1),V i€ 1i>1,p,p € P, (1.29)

Além disso, algumas interfaces entre produtos nao podem ser criadas (interfaces proibidas).
Para cada par de interface proibida (p,p’), a seguinte restrigao é aplicada:

Yicip iy <1,V ie ™. (1.30)

[new

Vale ressaltar que é o conjunto de bateladas que serao bombeadas. Portanto, as
restrigoes de interfaces nao verificar se uma interface é criada entre o primeiro bombea-
mento e a batelada ja existente na primeira posicao do duto. Entretanto, esse nao é um
problema grave uma vez que podemos simplesmente definir a primeira batelada do duto
como 7 = 0 ou 7 = —1 e modificar as restrigoes ligeiramente para que a verificacao seja
realizada.

O problema entao torna-se escolher quais bateladas serao bombeadas e, durante a ex-
ecucao, para quais terminais o volume dessa batelada ird divergir. Para tanto é necessario
monitorar as posicoes superiores das bateladas e seus volumes como explicado anterior-

mente. Tal monitoramento é feito através das restricoes abaixo:

Flo+ W/ =F' VielViel™i>i, (1.31)

onde a posigao superior do volume da batelada ¢ dada logo apdés o bombeamento da
batelada i (i < i) é dado pela varidvel F}".

Uma vez que temos a posicao de uma batelada dentro do duto, podemos escrever as
restrigoes de transferéncia dos volumes das bateladas. O volume transferido da batelada
1 € 1™ para terminais enquanto a batelada ¢ esta sendo bombeada é dado por

Qi=Wj+) Di Viel™, (1.32)

1,37
JjeJ
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e o volume inicial das bateladas é

Fl =W} Viel"™, (1.33)
onde Df:j é o volume de batelada ¢ que foi desviado para o terminal j durante o bombea-
mento da batelada i'. Uma vez que o volume de uma batelada muda ao longo do tempo
devido a desvio de produtos para os terminais, temos que saber qual o volume de uma
batelada é ao longo da execugao. Isso é feito através da restri¢ao (1.34).

W/ =Wt =3 "D VielViel™",i > (1.34)

4,57
jet
Enquanto as restrigoes (1.32) e (1.34) tratam do caso geral (volume de produto trans-
ferido do duto para todo e qualquer terminal), sdo necessdrias restrigdes mais especificas
para regular a transferéncia de parte ou todo volume de uma batelada para um terminal.
Para tanto, temos as seguintes restricoes:

D! < Dypl Vi€ 1d € I™,i >4,V j € J, (1.35)

Z7j7

que nos diz quanto volume da batelada i podemos transferir para o terminal j enquanto
a batelada i’ é bombeada . O lado direito da restricao nos dé o limite superior do volume
que pode ser divergido através do parametro D,,,, que € o limite superior do volume que
pode ser transferido e da variavel binaria x{] que indica se algum volume da batelada @
pode ser divergido para o terminal j enquanto a batelada i é bombeada.

;!

F' =Y Y WIF,y >0, VielViel"™ i >iVjel, (1.36)

1
pEP p'ePp#p’

que nos diz se é possivel transferir volume da batelada ¢ para o terminal j enquanto
bombeando a batelada i, sendo o parametro ¢; a coordenada volumétrica do terminal j
em relacao a refinaria.
Temos também um limite superior do volume de produto que pode ser transferido de
uma batelada para um terminal, conforme imposto pela restricao
j—1
D<o —F ' =) (Dl + (-2l )MNie Vi el™ i >iVjelJ (137)
k=1
onde M ¢ uma constante suficientemente grande.
Também hé limite sobre o volume de produto de uma batelada que pode ser transferido
para terminais conforme determinado pela restricao abaixo:

NDL<WITH =Y Y WIF,y Vie Vi el™ i >i (1.38)

3
jeJ pEP p'EP,pFp’
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Além disso, deve haver um balanco de massa em toda a rede enquanto uma batelada
i’ é bombeada:
> N Dli=Quvier (1.39)
ieli<i! jeJ
Algumas outras restri¢oes redundantes desse tipo, que nao vamos mencionar aqui, sao
adicionadas ao modelo para facilitar a sua resolucao.
Temos entao as restrigoes que garantem que a demanda seja atendida nos terminais:

gm, ; < (C; = Cio))vm,YpE€ PV j € J,,Vie "™, (1.40)
Z qmizl;yj - qdp,j,Vp € P’] € Jp7 (141)
le[’ne’u}

onde qm; ; ¢ avaridvel que fixa a quantidade de produto p entregue ao terminal j durante
o bombeamento da batelada i, v, é a taxa de bombeamento e o parametro qd,; é a
demanda ao longo do horizonte.

A seguir serao apresentadas as restricoes que regem os volumes dos tanques da refi-
naria. Suponha que R, € R é conjunto de produgoes que envolvem o produto p dentre o
conjunto de todas as produgoes (R). Para uma dada produgao r € R, temos B, que in-
dica o seu tamanho, vp, que indica a taxa dessa producao e (a,,b,) que indica o intervalo
de tempo em que ela ocorre. Além disso, a varidvel bindria zu,,; é criada para denotar
se 0 bombeamento de uma batelada ¢ foi completado depois do comeco da produgao r
e a varidvel bindria zl;, que nos diz se o bombeamento da batelada i comegou depois
do término da producéo r. As restrigoes a seguir garantem que essas varidveis binarias
assumam valores corretos em uma solugao:

arzti, < C; < ap + hypgzti, Vi€ 1™ Vr eR, (1.42)

bTZliﬂ« S Cl - Li S br + hmaleiJ,v 1€ [”ew,v r e R. (143)

Seja qu;, o volume da produgao r que ja foi entregue a refinaria apés o momento Cj.
Podemos entao considerar trés casos: (i) C; > b,, zu;, = 1 e toda o volume da produgao
r ja foi entregue a refinaria; (i) C; < a,, zu;, = 0 e a produgao r ainda nao comegou;
(ili) @, < C; < by, zu;,» = 1 e uma parte da produgao r ja foi entregue a refinaria durante
o intervalo de tempo (a,,C;). Com isso podemos apresentar as restri¢coes que limitam o
volume da producgao que ja foi entregue a refinaria:

qui, < Brzui,,YVie ™ VreR, (1.44)

qui, < vp(C; — ayzu;,),¥ i € "V r € R. (1.45)
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Seja ql;» o volume da producao r que ja foi entregue a refinaria no instante de tempo
(C; — L;) (inicio do bombeamento da batelada 7). Temos entao dois casos a considerar:
(i) (C;—L; > by, zl;» = 1 e toda a produgao r ja foi entregue a refinaria; (i) C; — L; < by,
zl;» = 0 e uma parte da produgao ainda nao foi entregue a refinaria. Portanto podemos
adicionar as seguintes restricoes ao modelo:

qliy > By2li, Vi€ ",V reR, (1.46)

qlir > vp,((C; — L;) —a,) — Mzl;,,¥Y i € " ¥V reR, (1.47)

onde, novamente, M é uma constante suficientemente grande.

Temos entao a varidvel A;, que indica a quantidade de produto p bombeado para
o duto enquanto a batelada i é bombeada. Tal variavel é adicionada ao modelo para
controlar o volume dos tanques na refinaria. Note que quando temos y; , = 0 para algum
i e pentao A;, = 0 e para algum p’,yivp/ = 1 entao A; ; = Q. Isso é garantido pelas
seguintes restrigoes:

Aip < My;p, Vi€ I"™ VpeP, (1.48)
ZAW =Q;Vie ™, (1.49)
peP

sendo M uma constante de valor convenientemente alto.

Uma vez que a varidvel A; ), estd definida podemos usé-la para criar as restrigoes que
controlam os volumes dos tanques (1 RF;, volume ao final de um bombeamento i e [ RS;),
volume no inicio de um bombeamento i) da refinaria garantindo que esses estejam acima
de um limite minimo (I Rmin,) e méximo (I Rmax,):

IRF; - [Rg - Z qui,r — Z Ai',p > IRmin,, Vi € I, Vp € P, (1.50)

rER, iteInew i’ <i
IRS, = IR)+ > qly— Y. Ap,<IRmin,¥ie "™ ¥peP,  (151)
TERp iie]newﬂ‘,gi

Vamos agora apresentar as restrigoes que controlam os volumes dos tanques nos termi-
nais comecando pela especificacao da transferéncia de volume de bateladas para terminais.
Para isso vamos definir o parametro J, como o conjunto de terminais que possuem de-

mandas do produto p e a varidavel DVifm como a quantidade de produto p transferido da
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batelada ¢ para o terminal j enquanto a batelada i é bombeada Obviamente, se temos
Yip = 0 entao DVjp] 0, por outro lado, se y;, = 1 entao DVij = DZ’-'J-. Podemos entao
dividir essas restricoes em dois grupos.

(i) Para novas bateladas i € I™:

!

DV, < Duaalip, Vi € 1" N p e PY j € J,,YV i €1, (1.52)
S DV, =D Vi€l je i e (1.53)
peP

(ii) Para bateladas que estavam no duto inicialmente:

DVj =Di NieIVpePVjel,Viel™, (1.54)

ip,j

onde I old & o conjunto de bateladas “antigas” que carregam o produto p.

Uma vez que temos a entrada de produtos definida, vamos definir a saida de produto
(atendimento de demandas) como qmg,j, quantidade de produto p que foi entregue ao
mercado consumidor do terminal j durante o bombeamento de i e podemos apresentar
as restricoes que controlam os volumes dos tanques nos terminais:

ID,; =ID,;' + > DVi,;—qmi, ,NpePYje.J,Viel™, (1.55)
iel i<i’
IDmin,, ; < IDZ < IDmaz,;,¥ pE€ PN j€ J, Vi €I, (1.56)

O objetivo desse modelo é mmimizar o custo de bombeamento, o custo de reprocessa-
mento de interfaces entre produtos e o custo de manter estoques de produtos nos terminais
e na refinaria. A funcao objetivo que representa isso é a seguinte:

min z = ZZCPPJZ Z pHJ

peP jeJ i€l 4/ cnew
E E o+
keK ielnew

Z Z Loy WIF, =+

’epp’;gpiel i>1

CCLT’d ]new Z Z Cde] Z ID +

pEP JEJp 7 ejnew

ciry( Z IRSIZ7 )]

i’ eInew
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O modelo entdo é executado em duas instancias. Tais execugoes sao detalhadas em [1]
Segundo os autores, o modelo é executado em duas instancias com tempos de execugao
da ordem de dezenas de segundos. Tais resultados podem ser vistos em [2].

1.3 Organizacao do Texto

A partir desse ponto o texto vai ser organizado da seguinte forma.

No capitulo seguinte sao descritos em detalhes dois dos modelos que foram implemen-
tados e comparados. Os modelos sao apresentados na forma original em que surgiram na
literatura. Porém, discutimos também as modificacoes que tivemos que aplicar a cada um
deles para que ficassem compativeis com os dados reais do OSBRA disponibilizados pela
Petrobras. O terceiro modelo usado em nossos testes computacionais nao é detalhado
Capitulo 2 onde nos limitamos a expor as razoes que nos levaram a essa decisao.

O Capitulo 3 é dedicado a discussao de aspectos relacionados a implementagao dos
modelos do capitulo anterior. Em particular, vamos nos ater a descricao do conjunto
de dados disponibilizados pela Petrobras, inclusive sobre o formato como eles sao rece-
bidos. Além disso, também faremos uma breve discussao sobre ferramentas computa-
cionais disponiveis para implementar e resolver os diferentes modelos desenvolvidos para
o OSBRA que foram testados por nos.

O Capitulo 4 é devotado a apresentagao da metodologia inicialmente utilizada por
noés na comparacao entre os modelos. Como os dados de saida nao fornecem diretamente
as informagoes necessarias a aplicacao dessa metodologia, o capitulo se inicia com uma
descrigao sumaria das ferramentes de simulacao e filtros que nos permitem obté-las.

O Capitulo 5 reporta os experimentos computacionais que fizemos assim como a anélise
dos resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 é dedicado as nossas conclusoes e as consideracoes finais.



Capitulo 2

Modelos Implementados

Ao todo foram estudados seis modelos, nessa dissertacao, para a resolucao do OSBRA,
sendo que trés deles foram propostos por R. Rejowski Jr. e J.M. Pinto ([13, 14, 15]), dois
foram propostos por C. Cafaro e Jaime Cerda ([1, 2]) e um foi proposto por André A.
Ciré e Tony M. T. Lopes ([9]).

O primeiro dos modelos estudados foi proposto por R. Rejowski Jr. e J.M. Pinto
em fevereiro de 2003 ([13]) e uma melhoria para tal modelo foi proposta pelos préprios
autores em dezembro de 2003 ([14]). Detalhes destes modelos podem ser encontrados na
secao 1.2.

Em maio de 2004, C. Cafaro e Jaime Cerda propuseram o proximo dos modelos estu-
dados ([1]). Esse modelo também foi brevemente descrito na se¢ao 1.2.

Os trés modelos restantes ([15], [2] e [4]) foram escolhidos para implementacao pois
foram considerados melhores que os anteriores pelos préprios autores dos mesmos e vao
ser descritos a seguir em 1.2.1, 1.2.2 e 2.3 respectivamente.

2.1 O modelo de Rejowski e Pinto

Durante este trabalho, encontramos varios problemas que terminaram por impossibilitar
a implementacao do modelo inicialmente descrito em [15]. Sendo assim, primeiramente
vamos apresentar o modelo original como proposto pelos autores e, a seguir, vamos apre-
sentar as modificacoes que aplicamos ao modelo de modo a viabilizar a sua implementacao.

2.1.1 Modelo Original

No terceiro modelo proposto [15], os autores descartaram aquele proposto em [14] e de-
cidiram aperfeigoar novamente o modelo que introduziram em [13]. Uma das maiores
mudancas feitas por eles foi a representacao do tempo de forma continua e a adicao de

22
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um conjunto de cortes ao modelo para deixar que o mesmo pudesse ser resolvido mais
rapido. Note que ainda o que os autores afirmem tratar-se de representacao do tempo de
forma continua, na verdade, o que se fez foi dar ao usuario a liberdade da escolha dos
intervalos de tempo de forma continua. Ao nosso ver, o tempo continua discretizado sob
a forma de intervalos de tempo.

Como nos modelos anteriores o duto é dividido em segmentos que, por sua vez, sao
divididos em pacotes. Como anteriormente, o tamanho dos pacotes é passado ao modelo
como parametro de entrada e, como vamos mostrar posteriormente, a possibilidade de
se executar uma operacao de sangria pode ser prejudicada, dependendo da escolha dos
tamanhos dos pacotes.

Apresentamos nas tabelas 2.1 a 2.4 a lista com a nomenclatura de parametros e
variaveis adotada pelos autores do modelo:

Tabela 2.1: Indices e conjuntos do modelo apresentado em [15]
d=1,..,D | Terminais e/ou segmentos do duto

D, Conjunto de segmentos que apresentam um didmetro constante em
relacao ao proximo segmento

DC, 4y Conjunto de produtos p e terminais d que denotam uma situacao
operacional r

FS, Conjunto de seqiiéncias proibidas entre os produtos p e p’

t=1,..,1 | Conjunto de lotes de produgao
k=1,.., K | Conjunto de intervalos de tempo

kf; Ultimo intervalo de tempo de producao do lote @
kO; Ultimo intervalo de tempo antes da produgao do lote ¢
KP; Conjunto de intervalos de tempo durante os quais a refinaria

produz o lote de producao i
l=1,..,L; | Pacotes
p=1,..,P | Produtos

PD, Conjunto de produtos que podem ser guardados no terminal d

r=1,.., R | Situacoes operacionais

TS, Conjunto de todas as possiveis seqiiéncias entre os produtos p
ep

Uma vez que a nomenclatura utilizada ja foi apresentada vamos agora apresentar as
restricoes e a funcao objetivo do modelo, comecando pela tltima:
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Tabela 2.2: Parametros do modelo apresentado em [15]

CED, q Custo de manutencao do produto p no terminal d

CER, Custo de manutencao do produto p na refinaria

CONTACT, ; | Custo de transigao do produto p para o produto I

CP,ak Custo unitario para bombear o produto p para o terminal d
no intervalo de tempo k

DEM, q Demanda do produto p no mercado consumidor do terminal d

H Horizonte de tempo

Ly Numero de pacotes que fazem parte do segmento d

Qe Limitante inferior para a taxa de bombeamento da rede

Qvr Limitante superior para a taxa de bombeamento da rede

RP,; Taxa de produgao para o produto p do lote de produgao i durante
o intervalo de tempo k

Ti; Tempo de inicio do lote de producao ¢

Tf; Tempo de término do lote de producao ¢

Uy Volume dos pacotes do segmento d

UM, 41 Limite superior para a taxa de bombeamento do produto p
enviado pelo terminal d no intervalo de tempo k

VDMAX, 4k Capacidade volumétrica maxima do produto p no terminal d
no intervalo de tempo k

VDMIN, 4 Capacidade volumétrica maxima do produto p no terminal d
no intervalo de tempo k

VDZERO,, | Estoque inicial do produto p no terminal d

VRMAX, Capacidade volumétrica maxima do produto p
na refinaria no intervalo de tempo k

VRMIN, j Capacidade volumétrica maxima do produto p
na refinaria no intervalo de tempo k

VRZERO, Estoque inicial do produto p no refinaria

XVZERO,4; | 1se o produto p estd inicialmente presente no

pacote | do segmento d, 0 caso contrario

LO
ASTOP

Tempo minimo de parada para operacao da rede
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Tabela 2.3: Varidveis bindrias do modelo apresentado em [15]

Yar “Verdade” caso o segmento d do duto opere no intervalo de tempo k
Zak “Verdade” caso o produto existente no pacote Ly do segmento d
¢é usado para sangria
XD, qr | 1 Caso o terminal d receba o produto p
do duto durante o intervalo de tempo k
XR, 1 Caso a refinaria bombeie o produto p
para o duto durante o intervalo de tempo k
XT,4r | 1 Caso o produto p seja mandado para o
segmento d no intervalo de tempo k
XWp.ar | 1 Caso o pacote Ly do segmento d, contendo o produto p, seja
mandado para o terminal d e para o segmento d + 1 simultaneamente
no intervalo de tempo k
TYID‘ZD,J€ 1 se o produto p sucede, imediatamente, o produto p’
no segmento d no intervalo de tempo & )
XSk 1 se o segmento d estd em operacao durante o intervalo de tempo k %)
X Vp‘fl’k 1 se o pacote [ do segmento d armazena o produto p **)
no intervalo de tempo k

(#*): Embora essas varidveis sejam continuas, resolvemos colocd-las na lista de varidveis

bindrias pois os autores do modelo as tratam como tais.

Tabela 2.4: Varidveis continuas

25

C Custo total a ser minimizado
VD, ax Estoque do produto p no terminal d no intervalo
de tempo k
VOD, 4 | Volume do produto p recebido pelo terminal
d no intervalo de tempo k
VOM, 45 | Volume do produto p enviado pelo terminal d para
o mercado consumidor no intervalo de tempo k
VOR, Volume do produto p enviado pela refinaria para o
duto no intervalo de tempo k
VOT, 4+1 | Volume do produto p enviado para o segmento d + 1
pelo segmento d no intervalo de tempo k
VR, Estoque do produto p na refinaria no intervalo de tempo k
Ay Duracao do intervalo de tempo k
A Duracao do intervalo de tempo k quando o duto estd em operacao
A? Duracao do intervalo de tempo k quando o duto nao esta em operacao
Nk Taxa de bombeamento no intervalo de tempo k
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K P P D
MinC' = Y [> CER, VR, +Y Y CED,q.VD,ai]A
k=1 =

P p=1 d=1
p
+ Z Zl

1
D
p=1 d=
P P D K
+ Z Z Z Z OONTACTILP' 'TY;lp’,k

p=1,/—1 d=1 k=1

K
CP,
> ==YV OD, 4
1 77k

Note que a funcao objetivo é muito similar aquela do modelo descrito em [13]. Como
anteriormente, temos que o primeiro termo da funcao objetivo estd associado ao custo de
manter o estoque na refinaria e nos terminais. O segundo termo esta associado ao custo
de bombeamento dos produtos e o terceiro termo estéa associado ao custo de interfaces e
contaminacao de produtos. Vamos agora apresentar as restri¢coes desse modelo.

Tempo e lotes de producao:
Nesse modelo o tempo ¢é representado através de intervalos de tempo. O horizonte de
tempo H é dividido em K intervalos de tempo de tamanho varidvel. O tamanho de cada

intervalo de tempo é calculado pelo modelo enquanto o nimero de intervalos de tempo é
passado como entrada. Seguem as restrigoes:

Z = (2.1)

Z A, =Ti;, Yiel (2.2)
k<k0;
Y A=Tf;, Viel (2.3)
k<kf;

A restricao (2.1) forca com que a soma dos intervalos de tempo seja igual ao horizonte
de tempo enquanto as restrigoes (2.2) e (2.3) regulam os tempos de inicio e fim dos lotes
de producao. Um lote de producdo é a criacao de produto na refinaria e basicamente nos
diz qual produto é produzido, qual a quantidade, o tempo de inicio e o tempo de término
dessa producao.
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Restricoes da refinaria. A producao é dada por lotes de produgao. Cada lote de
produgao tem uma taxa de criagdo para cada produto por intervalo de tempo (RP, ;).
Desse modo uma producao que se limita a um intervalo de tempo terd RE,; ;- > 0 para
esse intervalo de tempo k* e RP, ;) = 0 para os demais intervalos de tempo. Analoga-
mente, uma produgao que se estenda por dois ou mais intervalos de tempo tera seu RP > 0
para esse intervalos de tempo. Esse valor é adicionado aos tanques da refinaria uma vez
que o intervalo de tempo requerido é atingido. A restrigao (2.4) regula o volume nos
tanques da refinaria:

I
VR, =VRZERO, + Z Z (RP, ;v -Ak) — Z VOR,,,, YpVk (24)
i=1 k' <k k' eKP; K <k

Os técnicos da Petrobras nos informaram que é vantajoso nao deixar os tanques totalmente
cheios ou vazios. Segundo eles é de interresse manter sempre uma quantidade minima de
produto nos tanques ou uma folga em relacao a capacidade maxima dos tanques. Sao
esses 0s chamados estoques estratégicos. No modelo em questao eles sao tratados pelas
restrigoes a seguir:

VRMIN,, < VR, < VRMAX,,, VpVk (2.5)

VOR,, = XR, .U, VpVk (2.6)

Operacao no duto: Operacgao intermitente e integridade dos pacotes. Como
nos modelos anteriores propostos pelos autores, os volumes nos dutos sao discretizados
em segmentos e em pacotes. As restrigoes (2.7) e (2.8) garantem que, se houver bombea-
mento, somente um produto serd injetado no duto em um intervalo de tempo:

P
> XRyp=XSuk Vi (2.7)

p=1
XSue <1Vd, Vk (2.8)

A restrigao (2.9) garante que em cada intervalo de tempo exista um e, somente um,
produto em cada segmento do duto:

P
XV =1, VdVIVk (2.9)
p=1
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Operacao no duto: Primeiro pacote do primeiro segmento. Temos a seguir as
restrigdes que garantem a integridade dos produtos dentro do duto. A restrigao (2.10)
garante que um produto sé pode entrar no duto depois de ter sido bombeado pela refinaria:

XV > XRy, YpVk (2.10)

As restrigoes (2.11) e (2.13) garantem a integridade dos pacotes (um pacote de um
produto p nio se transformard em um pacote de um outro produto p’, nem surgirdo
pacotes) e o movimento dos mesmos em um segmento para um instante inicial (k = 1)
enquanto as restrigoes (2.12) e (2.14) o fazem para os demais intervalos de tempo (k > 1):

XVihy > XVZEROp a1+ — (1 — XSa], VpVd =2, Lg (2.11)
Xv;fl,k 2 vatfl—l,k—l —1—=XSukl, VpVdil=2 . Lyk=2 K (2.12)
XV > XVZEROp 4y — XSan, ¥ p,¥d,V1 (2.13)

XV = XVorkr — XSap, Vp,VdVik=2,K (2.14)

Alimentacgao de terminais ou segmentos. A restricao (2.15) rege a movimentagao
dos produtos dentro dos dutos e dos dutos para os terminais. Com XD = 1 o produto é
inteiramente enviado para o terminal que se encontra no final do segmento que estamos
tratando, com X7T =1 o produto é enviado para o proximo segmento e com XW =1 o
produto é dividido entre o terminal e o proximo segmento:

P
> XDy + XTparin + XWpasl = XSup,V k,d < D (2.15)
p=1
A restrigao (2.16) regula as condigbes necessarias para enviar o produto de um pacote
para um terminal e/ou para o préximo segmento em um instante inicial (primeiro intervalo
de tempo) enquanto a restri¢ao (2.17) o faz para os demais intervalos de tempo:

XDpa1+ XTpai11+XWpa1 > XVZERO, 41, —[1 — XSax], VYp,d<D (2.16)

XDyap+ XTparrn +XWpap > X\/,;deJH — 1= XS],V p,d< D k=2, K (217)



2.1. O modelo de Rejowski e Pinto 29

Assumindo que podemos enviar um produto para um terminal segundo as restricoes
anteriores, as restrigoes (2.18) e (2.19) regulam o volume de produto que pode ser enviado
para o terminal e para o proximo segmento.

VODyar = XDpaiUs+ XW,arlUs—Usn], Vp,d<D,Vk (2.18)
VOTpar = XTypasUs, ¥V p,d> 1Yk (2.19)

P
> XThak + XWyars) = XSap, Vhkd>1d<D (2.20)

p=1

Nessa ultima equagdo temos simplesmente uma divisdo de uma variavel (XS, que
nos diz se o duto estd sendo movimentado ou nao) em duas outras que nos dizem como
essa movimentacgao é feita. Se XS = 1 entdo o duto estd sendo movimentado. Temos
entdo duas opgoes: o produto é inteiramente enviado para o préximo segmento (X7 =
1, XW = 0) ou o produto é dividido entra o préximo segmento e o terminal do segmento
atual (X7 =0, XW =1).

Primeiro pacote dos demais segmentos. A alimentagao dos pacotes dos segmentos
¢ dada de forma assimétrica: enquanto o primeiro pacote de cada segmento é alimentado
pelo segmento anterior (ou pela refinaria no caso do primeiro segmento), os demais pa-
cotes de um segmento sao alimentados pelo pacote imediatamente anterior a eles. Sendo
assim, temos restri¢oes que tratam exclusivamente do primeiro pacote de cada segmento e
outras que tratam dos demais pacotes de cada segmento. Vamos comecar apresentando as
primeias deixando as ultimas para serem apresentadas posteriormente. A restrigao (2.21)
regula a movimentacao do primeiro pacote dos segmentos. Um produto p tem que existir
no primeiro pacote do segmento (XV = 1) caso ele tenha vindo do segmento anterior
(XT = 1) ou tenha sido dividido entre o terminal e o segmento (XW = 1):

va(%l,k > XTpar +XWpa1k, Vp,d>1,d<D,VEk (2.21)

Redugao de diametro e estoque nos terminais. Como j4 foi dito anteriormente,
a variavel XW ¢é usada para dividirmos o volume de produto entre um segmento e um
terminal. Nesse modelo o uso de sangria, divisao que acabamos de descrever, é ditado
pelo diametro dos segmentos (i.e.: tamanho dos pacotes) que é definido na entrada do
modelo. A restrigao (2.22) restringe o uso de sangria de acordo com os diametros dos
segmentos que foram definidos na entrada do modelo:
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Xvadyk = O,V P ¢ PDd7 v d ¢ DCav k (222)

Nas instancias da Petrobras, os tanques de cada terminal sao associados aos produ-
tos que estao contidos neles. Segundo a Petrobras, essas associagao pode ser quebrada,
entretanto esse modelo nao o faz. Sendo assim, o envio de certos produtos para certos
terminais € restringido: nao podemos enviar um produto para um terminal que nao pos-
sua um tanque capaz de recebé-lo. A restricao (2.23) garante que sé iremos enviar um
produto para um terminal se esse terminal de fato possuir um tanque para abrigar tal
produto:

XDyar =0, ¥p¢PDyVdV k. (2.23)

Restricoes de interface. As restrigoes (2.24) e (2.25) detectam a criagao de interfaces
entre os produtos de dois pacotes consecutivos nos segmentos do duto:

Y > XV L+ XV, =1, Vo, p €TS8, Y,V k; (2.24)
TY!, , =05p,p €FS, , VdVk (2.25)

Note que os autores s6 consideram interfaces geradas entre os dois primeiros pacotes de
cada segmento. Isso é feito pois existem restrigdes que garantem que o duto continuara em
movimento até que todas as interfaces existentes estejam entre os dois primeiros pacotes
de cada segmento.

Operagoes nos terminais. A restricao (2.26) regula o estoque atual dos produtos nos
tanques dos terminais enquanto a restri¢ao (2.27) garante que estes estoques nao violarao
os limites fisicos minimos e méaximos em cada tanque:

VDy4r=VDZERO,4+ Y _ (VOD, ;s —VOM, /) (2.26)
K<k
VDMIN,qr < VDyap < VDMAX,ay, YV p€ PDyYdYk (2.27)

As restrigoes (2.28) e (2.29) regulam o atendimento da demanda dos mercados con-
sumidores. A equacao (2.28) limita a quantidade de produto que pode ser enviada para
o mercado consumidor enquanto a restri¢ao (2.29) garante que a demanda é atendida:

VOM,4p < UM, 450, ¥ p€ PDg,¥ d,V k (2.28)
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K
> VOM, 4y =DEM,,, ¥ pePDyVdVk (2.29)
k=1

Restricoes de vazao. Como um artificio de modelagem, a duragao dos intervalos de
tempo (A) ¢é dividida em dois: a duragao do intervalo de tempo quando o duto estd em
operagao (A') e a duracao do intervalo de tempo quando o duto nio estd em operagao
(A?%). A vazao entao é dada em razao de Al e A%, No primeiro caso temos que o duto estd
em operagao (XS = 1). Nesse caso (2.31) limita o valor da varidvel A! enquanto (2.32)
forga A? para zero. No segundo caso, quando tempos X .S = 0, (2.31) forga a varidvel Al
para zero enquanto (2.32) limita os valores de A%

_ 1 2
k — ) .
Ap=AL+A2 Vi (2.30)
U, U,
Q—jp XS <AL < Q—Ldo XS (2.31)
, U
AgTopll = XSax] < AL < {H —[(k = 1)(min(A§op, Q—(}P))]}[l - XS], Vk (232)

Restricoes de contaminagao de produtos. Como interfaces entre os produtos po-
dem ser caras financeiramente, temos as restri¢oes abaixo que garantem que, caso haja
uma interface dentro de um segmento, o duto estard em operacao. Desse modo somente
teremos interfaces em dois casos: a interface existe em qualquer lugar do duto e o duto
estd em movimento ou a interface existe entre dois segmentos e o duto estd parado. As
restricoes que garantem que, caso uma interface seja criada, o duto continuard em movi-
mento até que ela esteja entre dois segmentos sao apresentadas abaixo:

P P k+Lg—1
YSTvE La—1< > XSy, VAVE<SK—Li+1; (2.33)
p=1y'=1 E =k+1
P P K
YNV K=K< Y XS, VAVK—-Li+1<k<K, (2.34)
p=1p'=1 K =k+1

Nas equacoes abaixo T'I NI indica uma interface descoberta durante o inicio da operacao
do duto.



2.1. O modelo de Rejowski e Pinto 32

TINI? = maz{0,(XVZERO, 4+ XVZERO, 4/, —1)} ¥ p.p €TS,,, Vd, V1< Ly
(2.35)

P P
d
YOS TINI ) [La=1 < Y XSup, VdVI< Ly (2.36)
p=1 1 k<Lq—1
Note que nesse terceiro modelo trata-se a restricao de sangria. Entretanto o modo
como ele a trata nao é o mais adequado conforme discutido a seguir.

Nos primeiros modelos tinhamos X7, ;5 para indicar quando um produto era enviado
para o proximo segmento e X D, 4 para indicar quando um produto era enviado para um
terminal. No terceiro modelo uma nova variavel é adicionada para tratar o caso onde um
pacote ¢ dividido entre o préximo segmento e um terminal. Quando temos XW,, 45 = 1,
existe sangria no segmento d (terminal d e segmento d 4+ 1 recebem produtos).

Devido as restri¢oes do modelo, a varidvel XW,, 4 s6 pode adquirir o valor 1 quando
o tamanho do pacote no segmento d é menor que o tamanho do pacote no segmento d+ 1.
Nao s6 isso, caso o tamanho do pacote no segmento d seja maior que o tamanho do pacote
no segmento d + 1 a varidvel XW,, ;5 nao podera assumir o valor 0 (zero). Sendo assim
a sangria sera obrigatdria em todos os intervalos de tempo caso a condi¢ao dos tamanhos
dos pacotes seja atendida. Conseqiientemente, o tratamento dado a sangria nesse modelo
acaba por restringir o modelo.

2.1.2 Modificagoes

Como mencionado anteriormente, nao conseguimos implementar o modelo na integra. As
varias modificacoes aplicadas ao modelo original sao apresentadas a seguir juntamente
com as razoes que as justificam.

Tamanho dos pacotes

Como os autores desse modelo o executaram em poucas instancias, foi possivel escolher
o tamanho dos pacotes para cada umda delas manualmente. No nosso caso temos cerca
de 550 instancias e como nao sabiamos quais iriamos usar para executar o modelo nao
podiamos recorrer ao mesmo método.

Nos exemplos executados pelos autores eles escolhem tamanhos de pacotes iguais para
os primeiros n — 1 segmentos do duto e um tamanho menor para o ultimo. Isso faz com
que sangria seja impossivel para os primeiros n — 1 terminais e obrigatdria no ultimo.
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Como os volumes de produtos que os terminais recebem e que a refinaria bombeia
devem ser multiplos do tamanho do pacote do primeiro segmento, a escolha do tamanho
dos pacotes tem outro impacto sobre o modelo. Com um tamanho de pacote muito pe-
queno o modelo ganha mais liberdade, os terminais podem receber quantidades menores
e mais especificas de produtos do duto e a refinaria tem mais liberdade para mandar pro-
dutos para o duto. Entretanto, com um tamanho de pacote muito pequeno, o nimero de
variaveis do modelo aumenta exponencialmente tornando inviavel sua utilizagao pratica.
Por outro lado se escolhermos um pacote muito grande o modelo fica com um niimero de
variaveis reduzido mas nao também se torna inviavel pois as escolhas dos bombeamentos
sao drasticamente reduzidas.

Por essas razoes tivemos que tentar varios valores para os tamanhos dos pacotes.

Também houveram alguns problemas com a escolha do tamanho do pacote para o
ultimo segmento. Com um tamanho menor que os pacotes anteriores a sangria é obri-
gatoéria no ultimo segmento. Sendo assim o penultimo terminal acaba por receber uma
grande quantidade de produtos e os tanques do terminal nao conseguem acomoda-los tor-
nando o modelo inviavel. Por essa razao, optamos por usar o mesmo tamanho de pacote
para todos os segmentos do duto. Note que, devido a essa escolha, o modelo nao realiza
sangria em momento algum.

Restricao Demanda

No modelo original a demanda é obrigatoriamente atendida devido a restrigao (2.29).
Entretanto, em algumas instancias, a disponibilidade de produtos nao é suficiente para
atender toda a demanda. Em outras, a demanda nao pode ser atendida na integra devido
ao horizonte de tempo e as vazoes maximas de escoamento dos produtos. Nesses casos, o
modelo nao consegue encontrar uma solugao viavel. Por essa razao a restricao (2.29) foi
transformada em um termo penalizado na func¢ao objetivo.

Isso foi feito adicionando-se o termo n(3_ cpgep PEMpa = > pcpacprer VOMpar)
a fungao objetivo do modelo e a restricao (2.29) foi relaxada de modo que nem toda
a demanda tenha que ser atendida. Na expressao anterior, o temrmo n é um fator de
penalizacao associado ao nao atendimento da damenda.

Apds a dualizacao, da restricdo tivemos que encontrar um valor aceitdvel para o
parametro 1 uma vez que seria possivel que o modelo optasse por nao atender a demanda
em favor de um melhor valor da fungao objetivo (por exemplo, ndo bombear alguns pro-
dutos poderia se tornar “melhor” do que atender a demanda caso o valor de 7 fosse muito
baixo).

Inicialmente escolhemos o valor 0.08 para 7. Porém, como constatamos que o modelo
nao estava conseguindo atender a demanda, resolvemos aumentar o valor desse parametro.

Para o valor arbitrario de 10000, para o qual o modelo nao conseguiu encontrar uma
solucao em 2.5 horas. Contudo, nem mesmo ao aumentar o tempo maximo de execugao
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para 4 horas, chegou-se a uma solucao.

A partir desse ponto, tentamos diminuir o valor de n graduamente até que o modelo
encontrasse uma solucao viavel. Os valores 1000, 100 e 10 foram testados sem que a
situacao se modificasse. Para o valor 1 uma solucao foi encontrada mas infelizmente foi a
mesma obtida para o valor 0.08 entao nao conseguimos melhorar a solucao desse modelo
através do ajuste do parametro n e as execugoes foram feitas com o valor inicial de 0.08.

2.2 0O modelo de Cafaro e Cerda

Novamente vamos dividir essa secao em duas subsecoes: a apresentacao do modelo original
como proposto pelos autores em [2] e as alteragoes que realizamos para podermos computé-
lo.

2.2.1 Modelo Original

Esse modelo é apresentado em [2] e, segundo os autores, possui algumas melhoras em
relagao aquele discutido em [1] que incluem o aumento do horizonte de tempo e a criagao
de uma versao iterativa do mesmo.

Nesse modelo temos um conjunto de bateladas (1) que pode ser dividido em dois sub
conjuntos: as que ainda nao foram bombeadas (I"**) e as ja existentes no duto (I°4).
Basicamente, o problema estéd em escolher quais serao bombeadas e para onde elas serao
transportadas ao longo do horizonte de tempo (Aq.) que esta dividido em varios periodos
menores (hy,t € T).

Uma batelada pode permanecer no duto até o tltimo terminal, no qual ela obriga-
toriamente deve ser assimilada, ou ser enviada para um terminal ao longo do caminho
(DP). Nos terminais essas bateladas, tratadas agora como produtos, podem ser usadas
para atender a demanda local (DM). Demandas que nao sao atendidas durante o periodo
certo ou que nao sao atendidas em nenhum periodo sao penalizadas. Também sao penal-
izados bombeamentos que sao realizados em horarios de pico e interfaces criadas entre os
produtos durante o bombeamento.

Além disso, como explicado anteriormente na secao 1.2.2, também temos bateladas
ficticias: que sao aquelas que nao carregam nenhum produto e nunca sao bombeadas.
Também como no modelo anterior, essas bateladas sdo empurradas para o “fim” do con-
junto de bateladas.

Nas tabelas 2.5 a 2.8 apresentamos as variaveis e parametros do modelo:

Vamos agora apresentar as restrigoes do modelo comecando pelas que garantem a in-
tegridade de bateladas e regem os bombeamentos. A restricao (2.37) garante que uma
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Tab

Cafaro e Cerda

ela 2.5: Conjuntos de indices do modelo descrito em [2]

Bateladas ordenadas cronologicamente

Inew

Novas bateladas que serdao bombeadas durante a execucao

Bateladas que ja estao presentes no duto

Terminais ao longo do duto

Terminais que possuem demanda do produto p

Produtos

Produgoes programadas na refinaria

| | k| | )
ISy

Periodos de tempo

THF

Periodos de tempo “hard frozen”

Tsp

Periodos de tempo “soft frozen”

Tabela 2.6: Variaveis continuas do modelo descrito em [2]

By Demanda nao atendida do produto p para o terminal j
no periodo t
Ci/L; Tempo de bombeamento / Tamanho da batelada i
nyj Volume desviado para o terminal j
da batelada 1
DM ; Quantidade de produto p enviada
ao mercado consumidor j durante o bombeamento de 7’
DP;,; Quantidade de produto p enviado
ao terminal j da batelada i durante o bombeamento de i’
F} Posicao superior da batelada i no tempo C
1 D;’j Volume do produto p no terminal j ao término do
bombeamento de 7’
1 RF; Estoque do produto p na refinaria
ao terminar de bombear a batelada i
1 RS; Estoque do produto p na refinaria
ao inciar o bombeamento da batelada 7’
PH Uso do horario de pico
Qi Tamanho inicial da batelada ¢
QP , Volume do produto p injetado no duto
durante o bombeamento de i
SL;, Producao de r no tempo C;
SU; ,» Producao de r no tempo C; — L;
Wi Tamanho da batelada ¢ no tempo Cj
WIF, , ; | Volume da interface entre as bateladas i e ¢ — 1
que carregam os produtos p e p’

35
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batelada terd no maximo um produto. Bateladas ficticias tem Zpe pYip = 0 e nao car-
regam nenhum produto.

> yip <1, Viel™ (2.37)

peP

O bombeamento de uma nova batelada deve respeitar os anteriores (i.e.: um bombea-
mento deve esperar o anterior terminar para comegar) e o tempo necessario para a troca
entre dois deles. Isso é garantido através das restricoes abaixo:

Ci—Li > Ciy + Tp.p! (yi—l,p/ +yip—1), Vie Inew?i?,pl S (2.38)

Li < C; < hypay, Vi€ I (2.39)

Além disso, a duragdo do bombeamento de uma batelada também deve ser propor-
cional ao seu tamanho:

meinLi S Qi S meazLia VZ € Inew) (24())

onde Vb, € Vb sa0 as taxas minima e maxima de bombeamento e (); é o vol-
ume inicial da batelada i. O tempo de bombeamento de uma nova batelada nao pode
ultrapassar os limites impostos pelos parametros de entrada. A restricao abaixo garante

1SS0:

peEP peEP
onde lin € e S840 0s tempos minimo e maximo de bombeamento de uma batelada.
Quando dois produtos diferentes sao bombeados consecutivamente, uma interface entre
esses dois produtos é criada. O volume dessa interface, e de todas as interfaces geradas,
é regido pela restrigao (2.42):

WIF,, ;> 1F, /(y, 1y +vip—1), Vieli>1lppeP (2.42)

Tabela 2.7: Varidveis bindrias do modelo descrito em |2]
w;¢ | Batelada ¢ termina de ser bombeada durante o periodo t

xt Denota a possibilidade da realizacao de sangria da batelada @
para o terminal j durante o bombeamento de i’

Y;p | Indica que a batelada ¢ contém o produto p

zl;» | O bombeamento de 7 termina depois do comeco da produgao r
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Tabela 2.8: Parametros do modelo descrito em 2]

a, b, Tempos de inicio e fim da producao r

cbpjt Penalidade por nao atender uma demanda do produto p
no terminal j, no periodo de tempo ¢

cfoy Custo de reprocessamento de interface entre os produtos p e p’

cidy, ; Custo de estocagem do produto p no terminal j

ciry Custo de estocagem do produto p na refinaria

CPp.j Custo de bombeamento do produto p para o terminal j

ddy Limite superior do periodo ¢

demy, ;4 Demanda do produto p no terminal j durante o periodo ¢

D as Tamanho maximo de uma entrega para um centro de distribuicao

F? Coordenada superior da batelada i

hf Numero de periodos de tempo “hard frozen” *

Romaz Horizonte de tempo

hy Duracao do periodo de tempo

MUz Tempo ttil méximo **

(I Dypin)p,; | Quantidade minima do produto p no terminal j

(IDpaz)p,; | Quantidade maxima do produto p no terminal j

IF, Volume minimo de uma interface entre os produtos p e p’

1 Rg Volume inicial do produto p na refinaria

(I Rpnin)p Quantidade minima do produto p na refinaria

(I Rpmaz)p Quantidade maxima do produto p na refinaria

Lmins lmaz Tamanho minimo e maximo de uma batelada

N Numero de periodos

NS/CS,;; | Tamanho das nominagbes novas/canceladas

PH, .. Horas de pico acumuladas diariamente

Qmaz Tamanho méximo de um bombeamento

Sy Tamanho da producao r

sf Numero de periodos “soft frozen” ***

vb Taxas de bombeamento

vmy, ; Taxa méaxima de envio do produto p para o mercado
consumidor do terminal j

vP, Taxa de producao da produtcao r

wy Tamanho atual da batelada “velha” ¢

p Penalidade por operar o duto em horérios de pico

of Localizacao geogréfica do terminal j

T Tempo de espera entre bombeamentos

37
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Entretanto nem todas as combinacoes de produtos podem gerar interfaces. De fato,
alguns produtos simplesmente nao podem ser misturados, pois, uma vez misturados, eles
nao podem ser separados sem um custo temporal e monetario excessivamente grande. A
restricao (2.43) garante que essas interfaces nao acontegam:

Yicip Ty <1, Vie ™. (2.43)

Além disso, horarios de pico devem ser evitados:

> Qi < Vhpae(M0yae + PH). (2.44)

icImew

Na equacao acima PH representa o tempo méaximo de “horas de pico” que pode ser
usado para atender as demandas. Note que hw,,q.; ¢ 0 horizonte de tempo da instancia
decredico da somatoria de todos os horarios de pico. Entretanto, em alguns casos, o
atendimento da demanda é mais critico do que a nao operacao durante horarios de pico.
Desse modo o termo PH é adicionado.

Voltando as restri¢oes que regem os bombeamentos, temos as restrigoes (2.45), (2.46) e
(2.47) que garantem que caso um bombeamento seja iniciado ele também sera terminado:

S wia = yip VieI™, (2.45)

teT peP
Cl' Z ddt,lwiﬂg, (246)
C; < ddy + (1 — wiy)(hmeo — ddy), Vie I"™ teT. (2.47)

Como no modelo anterior, temos que monitorar as posicoes das bateladas. Isso é feito
através da coordenada superior do volume de uma batelada em relagao a refinaria (posigao
zero) e do volume atual da batelada. Isso é garantido através da restricao (2.48), logo
abaixo:

Fio+ W =F'| Viel, Vel >i (2.48)

As restrigoes (2.49) e (2.50) regem os volumes das bateladas que sao desviados para os
terminais. A primeira delas considera que algum volume de uma batelada ¢ é bombeado
para um terminal enquanto essa prépria batelada estd sendo bombeada. Ja a segunda,
considera que algum volume de uma batelada ¢ estd sendo desviado para um terminal
enquanto uma outra batelada ¢ + k, k > 0 esta sendo bombeada:

Qi=Wi+> DiF —W =0, Viel™ (2.49)

jed



2.2. O modelo de Cafaro e Cerda 39

Wi =wi T =3"Dl, Vie LW eI > (2.50)
jeJ
Como o desvio do volume de uma batelada para um terminal sé pode ocorrer quando
existe uma ligacao fisica entre a batelada e o terminal, temos que restringir quais bateladas
tem parte ou todo seu volume desviados para terminais. Também temos restri¢oes quanto
ao volume que pode ser enviado para cada terminal e a taxa de transferéncia desse volume.
As restrigoes (2.51), (2.52) e (2.52) cuidam disso. A restrigao (2.51) nos diz qual o volume
méximo que podemos transferir de uma batelada para um terminal. A restrigao (2.52)
nos diz se é possivel ou nao transferir volume de uma batelada para um terminal.
D!, < Dygutl Vi€ Ii € 1" i > i ¥j e J (2.51)

(YN

Fii/ - Z Z WIFLMJ' 2 ijﬁ:ﬁ

PEP p'epp'#p
Viel,iel™ i>iVj<|J|
FP >0t Mieliel™ i'>ij=|J|

%,J7

J
Fi = =W; = 4> Dy <o+ (o —op)(1—ai,) Vi€ Li € I",i >i,VjeJ (252)
k=1

O balango dos volumes dos produtos no duto é garantido através das restri¢goes abaixo.
Basicamente, temos que a soma do volume desviado de uma batelada para um terminal
e o volume dessa batelada apds o desvio devem ser igual ao volume dessa batelada antes
dessa operacao ser realizada.

Z DZ::J' = Wii,_l - Z Z WIE

J<|J| PEP p'ePp’#p

Viel,iel™, i >i

Sop Wit vie i e i (253)

jeJ
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S N D= Qi e (2.54)
iel,i<i’ JEJ
Depois temos as restricoes que lidam com o atendimento da demanda. Note que
como o tempo estd baseado nos inicios e términos dos bombeamentos, o atendimento
da demanda também é baseado nisso, mesmo que eles nao sejam fisicamente ligados aos
bombeamentos. A restrigao (2.55) limita o volume méximo de produto que um terminal
pode enviar para seu mercado consumidor. A restri¢ao (2.56), em conjunto com a restrigao
(2.57), garante que a demanda nao atendida em um intervalo de tempo nao serd ignorada
e podera ser atendida posteriormente.

DM;:j < (Cy = Cy_y)omy;, VpeP,jE Jpai/ A (2.55)

i t
Z DM]‘;{]. > (Z demm,k)(wiyt—wi+17t)—Bp7j7t+Bp7j,t_1,Vp e P je Jp,t eT,iel™
g=1,gelnew k=1

(2.56)

> wiy>1, VteT (2.57)
ieInew

Como tanques tém limites volumétricos fisicos superior e inferior, temos também as
restrigoes que que regulam os estoques dos produtos nos tanques. A restri¢ao (2.58) em
conjunto com as restri¢oes (2.59) e (2.60) nos diz qual o volume méximo que pode ser
transferido do duto para um terminal. Note que esse maximo engloba a transferéncia de
vérias bateladas e ndo somente de uma. E as restri¢oes (2.61) e (2.62) controlam o volume

dos tanques nos terminais:

D‘Piiapﬁ' S Dmaxyi,pv V,L € Iap € Pv] € JIJJZ’/ S ]new; (258)
S DP,, =Dl Vieljelier; (2.59)
peP

DP},,=Di, Yiel' pePjel,i el (2.60)

!

Vp e P jeJ,i €l (2.61)
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(IDmin)ps < ID%, < (IDyas)pjs V¥p € Pj € Jyyi € I (2.62)

Finalmente, temos a funcao objetivo do modelo:

Minz = ZZ(cme Z D.F’;;)J)pPH
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Onde cp,; ¢ o custo de bombeamento do produto p para o terminal j, c o é o custo
de reprocessamento de interface entre os produtos p e p’, cby;+ € a penalizagao pelo atraso
de uma demanda do produto p no terminal j no intervalo de tempo ¢ e cu é o custo de
penalizacao por sub-utilizacao da rede.

Na fungao objetivo o primeiro termo esta ligado ao custo de bombeamento das bate-
ladas. O segundo termo estd ligado ao custo de reprocessamento de interfaces presentes
na solugao obtida pelo modelo. O terceiro termo é a penalizagao por nao atender uma
demanda no tempo correto. O quarto termo penaliza a subutilizacao do duto. Os tltimos
dois termos estao ligados ao custo de estocagem dos produtos nos terminais e na refinaria,
respectivamente.

A seguir sdo comentadas as alteragoes que tivemos que introduzir no modelo para
torna-lo computavel.

2.2.2 Modificagoes

Modelo Iterativo

O modelo original é executado em varias fases. Sendo que a cada execugao os parametros
sao atualizados para que uma melhor solucao possa ser encontrada na préxima fase. Entre-
tanto, nao implementamos o modelo dessa forma devido as restri¢oes da nossa linguagem
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de modelagem. Contudo, verificamos que o resultado final da execu¢ao do modelo nao é
afetada como explicado abaixo.

A idéia do modelo original ¢ dividir a execugao em varias partes. Para manter a
nomenclatura de acordo com a usada em [2] vamos nomear as partes da execugao em
inglés: Initialization Stage, Data Updating Stage, Rescheduling Stage, Dispatching Stage
e Rolling Stage. Vamos entao ao detalhamento dos objetivos dessas etapas:

o [nitialization Stage: Inicializacao das varidveis que sao constantes durante a ex-
ecugao do modelo.

e Data Updating Stage: Capturar o estado atual dos terminais, da refinaria e do duto
e importar as novas producoes para os periodos de tempo relevantes.

e Rescheduling Stage: Fazer a atualizagdo das demandas para os periodos de tempo
relevantes e executar o modelo nos dados.

e Dispatching Stage: Executar os resultados do modelo.
e Rolling Stage: Atualizar os periodos de tempo e voltar para Data Updating Stage

Também podemos ver essas fases como explicados por Diego C. Cafaro e Jaime Cerda
em [2] através da figura 2.1. Tal figura (2.1) ndo é de nossa autoria e foi retirada de [2].

Note que essa iteratividade somente ¢ necessdaria se tivermos novas demandas e novas
producoes surgindo durante a execucao de um horizonte de tempo relativamente longo.
No nosso caso temos um horizonte relativamente pequeno e nao ha o surgimento de novas
demandas ou produgoes durante a execucao do modelo. Desse modo descartamos esse
modelo iterativo e o que é feito é basicamente somente “uma rodada” dessas fases.

Mudanca nas Restricoes

Devido ao modo como as restri¢oes (2.56) e (2.57) foram escritas, o modelo é obrigado
a bombear, pelo menos, uma batelada a cada intervalo de tempo. Isso causa alguns
problemas pois se tivermos um numero de bateladas menor que o nimero de intervalos de
tempo, pode-se nao encontrar uma solugao viavel. Outro problema que essa restri¢ao gera
é a impossibilidade de passar um intervalo de tempo sem que pelo menos um bombeamento
termine. Isso pode torné-lo inviavel caso o duto e os terminais nao consigam acomodar
os produtos provenientes desse bombeamento.

Imagine, por exemplo, que todos os tanques ao longo da rede estdo cheios (ou quase
cheios) e que nao existam mais demandas até o final do horizonte de tempo. Se fosse
assim, estariamos no caso ideal: todas as demandas foram atendidas e os tanques estao
cheios. O que o modelo deveria fazer seria simplesmente parar de bombear. Entretanto, o
que ele faria seria tentar continuar bombeando os produtos e chegaria a uma inviabilidade
pois os tanques nao poderiam acomodar mais produtos.
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Tendo isso em vista, resolvemos reescrever as restri¢oes (2.57) e (2.58). Antes de
apresentar a nova restricao vamos olhar para as restricoes originais.

A restrigao (2.56), como dito anteriormente, esta ligada ao atendimento da demanda
durante os periodos de tempo e a propagagao da demanda nao atendida entre os periodos
de tempo. Segundo o autor, a restri¢ao (2.57) serve somente para fazer com que a restrigao
(2.56) funcione corretamente.

Lembrando que os valores de B nao estao sujeitos a nenhum limite superior, temos
quatro casos para a restri¢ao (2.56):

e Caso 1: w;y =0 e wip14 = 0.
o~ . 2 . .
Para atender a restri¢ao (2.57), vamos assumir que 3i € I,i < iJlwy, = 1. Nesse
caso o termo w;; — w;41+ se torna nulo e a restricao se torna redundante.

o Caso 2: w;y =1e w1, =0.
A restrigao (2.57) jé esta atendida por w;; = 1 e o termo w;; —w; 1+ ¢ igual a 1. A
restriao (2.56) nao é redundante nesse caso.

o Caso 3: w;y =0 e wip1y = 1.
A restrigao (2.57) ¢ atendida por w;y1, =1 e o termo w;; — w;4q1, € igual a —1. A
restricao novamente é redundante.

o Caso4: wjy =1ewjp1y = 1.
A restri¢do (2.57) novamente ja estd atendida e o termo w;; — w; 41+ é novamente
nulo. A restricdo se torna redundante.

Note que a restricao somente € ativa no segundo caso.
A restri¢ao que propomos para substituir as restrigoes (2.56) e (2.57) é a seguinte:

Z DMzéij 2 Z demy, ;i ( Z Wik — Z Wiy1k) — Bpji + Bpji—1,

lel.i kel..t kel..t kel..t

Vpe P,Vje J,,Vte K,Vic I" k> 1.

Vale lembrar que devido as restri¢oes (2.37) e (2.45), >, w; . < 1.
Vamos comparar nosso novo termo (Y, oy , Wik — ;.1 4 Wit1,x) COM 0S termos antigos:

e Novo caso 1: 3 ey Wik = 0,2 ey 4 Witrh =0
Nosso termo se torna nulo (3 ,cq , Wik — D opeq Witk = 0) € a restricdo tem o
mesmo efeito que tinha antes.

e Novo caso 2: Y, wipg =1,>, 4 ,Wip1 = 0.
Nossa restricao tem o mesmo efeito das restri¢oes anteriores: w;; — w14 = 1 e

D kett Wik = D perq Wirrk = L.
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e Novo caso 3: Y,y ,wie =0, 01, Wip1e = L.
Novamente podemos notar que nossa restricao tem o mesmo efeito que as restrigoes

antigas: wiy — Wiy = —1€ Y 40y Wik — D pey ; Wit1h = — 1.

e Novocaso4d: Y, wix =12, 4 ,Wip1p = 1.
A restrigao original é nula w;; — w;41, = 0 e se torna redundante com um dos casos

anteriores (caso 1 por exemplo) enquanto nossa restricao » ., , Wix—> pcy ; Wit1h =
1 ndo é nula mas é também redundante com um dos casos anteriores (novo caso 2).

Entretanto, podemos notar que a restri¢ao (2.57) nao é implicada pela nova restrigao.
Nossa nova restricao nao obriga o modelo a bombear nenhum produto. Mas, como ver-
emos logo a seguir, acaba por sempre bombear pelo menos uma batelada. Note que o
bombeamento de uma batelada ja é suficiente para que a nova restricao tenha efeito.

A seguir vamos mostrar uma instancia ficticia na qual o modelo com a restrigao modi-
ficada consegue um melhor valor para a funcao objetivo do que o modelo com as restrigoes
antigas.

Nessa instancia temos uma refinaria e um terminal. Existe somente um produto
na refinaria, no duto e no terminal. Como existe somente um produto nessa instancia
temos somente um tanque na refinaria (capacidade de 7.500m?) e um tanque no terminal
(capacidade de 10.000m?). O tanque da refinaria encontra-se inicialmente cheio enquanto
o tanque do terminal se encontra com um quarto da capacidade total (2.500m?). Temos
dois intervalos de tempo, sendo que é possivel mandar até 10.000m?® em cada intervalo
de tempo. Existe somente uma demanda de 10.000m3. Nessa instancia vamos supor que
o tamanho minimo de uma batelada (que nos é dado pela Petrobras na situagao real) é
de 2.500m? e o maximo ¢ de 10.000m?. Também vamos assumir que o custo de bombear
produtos durante o segundo intervalo de tempo é maior que o custo de bombeamento
durante o primeiro intervalo de tempo.

Sendo assim, a melhor solugao para o modelo original seria bombear o méximo possivel
durante o primeiro intervalo de tempo e minimizar o bombeamento durante o segundo
intervalo de tempo. Como o tamanho minimo de uma batelada é 2.500m?, isso corre-
sponde a bombear 5.000m? durante o primeiro intervalo de tempo e os 2.500m? restantes
durante o segundo intervalo de tempo. Assumindo que os custos de bombeamento sao
c1 e ¢9 para os intervalos de tempo, o “custo” dessa solucao seria: 5000¢; + 2500¢,. Por
outro lado, no modelo modificado, nao somos obrigados a bombear produtos durante o
segundo intervalo de tempo. Temos entdao somente um bombeamento de 7.500m?* durante
o primeiro intervalo de tempo. O “custo” dessa solucao é de 7500c¢;.

Para que o “custo” do modelo modificado seja inferior ao custo do modelo original, a
seguinte expressao deve ser verdadeira:

5000¢; 4+ 25005 > 7500¢;
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2500¢y > 2500¢q
Co > ¢y
Pelos dados da instancia, sabemos que ¢y > ¢;. Assim, podemos concluir que o “custo”
do modelo modificado ¢ inferior ao “custo” do modelo original.

2.3 O modelo de Ciré, Lopes, de Souza e Moura

Por terceiro temos o modelo proposto por André A. Ciré e Tony M. T. Lopes. O leitor
pode notar até agora que os descritos anteriormente (segoes 1.2.1 e 1.2.2) tiveram seus
“predecessores” descritos e suas formas finais foram descritas detalhadamente. Isso nao
val ocorrer nesse caso devido a uma razao: os dois primeiros foram implementados por
nés enquanto o codigo fonte do terceiro (bem como instrugoes de como usé-lo) nos foram
cedidos pelos autores.

Por essa razao vamos descreve-lo mais brevemente do que os anteriores. Entretanto,
caso o leitor queira aprender, sugerimos a leitura de [10] e [9].

Esse modelo pode ser dividido em duas partes: (i) planejamento e (ii) agendamento.

(i) planejamento:
Essa primeira fase tem por objetivo uma visdo mais geral do problema. As deman-
das e producoes de todos os terminais sao observadas, bem como os produtos exis-
tentes nos dutos e sua movimentagao atual. Baseado nesses dados, o modelo, utilizando
heuristica, cria um conjunto de planos (de entrega). Um plano consiste basicamente de
p = (t;, 04, 14,04, p,v,7,pz), onde p é o plano, t; e t; sdo os tanques de origem e destino do
plano, o; e 04 sao os terminais de origem e destino do plano, p é o produto, v é o volume,
r é a rota do plano (quais dutos serao utilizados) e pz é o prazo (tempo limite) do plano.

Vérios fatores sao levados em conta para a escolha do conjunto de planos que sera
passado para a segunda fase do modelo. Dentre eles podemos citar: importancia e urgéncia
da demanda, disponibilidade dos produtos, disponibilidade dos dutos, solugoes passadas,
volumes dos tanques e tempo estimado de entrega.

Apds a geracao do conjunto de planos, esses sao passados para a segunda fase.

(ii) agendamento:
Nessa fase os planos sao sequenciados de modo a criar uma solucao valida para o problema.
Note que pode ser que nao exista uma solucao valida para o problema utilizando o
conjunto de planos que foi entregue pela fase de planejamento. Nesse caso um feedback é
enviado a fase de planejamento para que um novo conjunto de planos seja gerado. Esse
processo se repete até que o tempo limite imposto ao modelo seja atingido ou que uma
solugao seja encontrada.
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Nota: a partir desse ponto vamos nos referir aos modelos descritos nas secoes 2.1, 2.2 e
2.3 por RP, CC e CLSM, respectivamente.
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Capitulo 3

Implementacao dos modelos

A implementacao e avaliagdo dos modelos discutidos no capitulo anterior exigiu a real-
izagao de estudos preliminares envolvendo dois aspectos: (i) o tratamento dos dados de
entrada reais recebidos diretamente da Petrobras a fim de compatibiliza-los com o for-
mato esperado pelos modelos e (ii) o estudo de linguagens de modelagem algébrica e de
resolvedores de problemas de otimizacao disponiveis.

Neste capitulo estes dois tépicos sao discutidos. Na secao 3.1, sera apresentada a forma
como a Petrobras disponibiliza os dados e como estes devem ser transformados para que
possam servir de entrada para os diferentes modelos. Ja na secao 3.2, apresenta-se uma
breve discussao sobre diversos resolvedores e linguagens algébricas que foram considerados
com possiveis alternativas para tratar os modelos descritos nas secoes 2.1 e 2.2 do capitulo
anterior.

3.1 Instancias

A Petrobras nos disponibilizou 550 instancias no formato que sera descrito posteriormente
nesse documento. Elas refletem o periodo de operacao da rede OSBRA de janeiro de 2008
até julho de 2009. A geracao dessas instancias se deu através da observacao dos dutos,
dos terminais e da refinaria para inferir o estado atual da rede e da adicdo de dados
externos como produgoes e demandas. Como o periodo de aquisicao dos dados consider-
ados nesse processo foi pequeno em relagao aos tempos de operagao do OSBRA, muitas
dessas instancias sao similares. Justamente por essa similaridade entre as instancias, nao
julgou-se que execucao dos modelos sobre todas elas nao era necessaria. Assim escolheu-se
12 instancias separadas por um intervalo de tempo razoavel para a realizacao dos exper-
imentos. Chegamos a conclusao que um intervalo de tempo razodvel seria o de 1 més
e 1 semana. Desse modo, assumindo que a primeira instancia escolhida foi a do dia 01
de janeiro de 2008, a segunda instancia seria escolhida em um dia aleatério da segunda
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semana de fevereiro de 2008 e a terceira instancia em um dia aleatério da terceira semana
de marco de 2008. Tendo feito esta escolha, ainda temos que lidar com o problema da
forma como essas instancias sao apresentadas.

Cada um dos modelos implementados espera que os dados sejam passados em um
formato. Os modelos RP e CC (seges 1.2.1 e 1.2.2, respectivamente) possuem parametros
de entrada que nao refletem diretamente a forma como os dados de entrada sao passados
nas instancias disponibilizadas pela Petrobras. Ja o modelo CLSM (segao 2.3) pode ler as
instancias diretamente. Por esse motivo, nos dois primeiros casos, foi necessario que as
instancias fossem adaptadas de modo que todos os modelos pudessem ser testados.

Em alguns casos a mudanca efetuada acaba por modificar ligeiramente os dados de
entrada. Por exemplo, o modelo RP apresentado na secao 1.2.1 nao faz distingao entre
os horéarios da demanda, ou seja, nenhuma das demandas possui um horario preciso para
ser atendida. Entretanto, as instancias que estao em nosso poder possuem um horario
(intervalo) para o atendimento da demanda. Deste modo, para que fosse possivel que o
modelo lesse tal entrada, foi necessario desconsiderar os horarios das demandas.

A seguir vamos apresentar o formato original das instancias fornecidas pela Petrobras
através de um conjunto arquivos-texto, cada um deles possuindo um tipo de informagao
conforme discutido a seguir:

e ALINHAMENTO.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre alinhamentos de dutos
nos terminais (para receber e bombear produtos) que sao invélidos. No caso da rede
OBSRA esse arquivo nao ¢é usado.

e AREA. txt: Esse arquivo possui informagoes sobre o tipo de terreno sob o qual os
dutos se encontram.

Os campos desse arquivo sao “AREA_CD_ID — AREA_NM_ID”, onde o primeiro
campo é um identificador e o segundo campo é a descricao do tipo de terreno.
Nenhum dos modelos estudados utiliza essa informagao.

e CENARIO.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre os cendrios de cada instancia.

Os campos desse arquivo sao “CENA_CD_ID — CENA_NM_ID — CENA_TX_OBS”,
onde o primeiro campo é um identificador, o segundo campo é o “nome” do cenario
(geralmente a data escrita por extenso) e o terceiro campo é reservado para ob-
servacoes sobre o cendrio e é geralmente deixado em branco. Além disso o terceiro
campo nao é utilizado pelos modelos. Essa informacao serve somente como uma
“chave priméria” para diferenciar as instancias uma vez que temos varias delas jun-
tas no mesmo conjunto de arquivos. Como os modelos RP e CC nao lidam com essa
informagao diretamente, nds lidamos com ela por eles. O outro, CLSM, consegue
lidar com essa informacao diretamente através de um dos parametros.
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DEMANDA . .txt: Esse arquivo possui informacoes sobre as demandas de cada cenério.

Os campos desse arquivo sao “CENA_CD_ID — ORGA_CD_ID — PROD_CD_D
— DEMA _NR_INICIO — DEMA _NR_FINAL — DEMA _MD_VOLUME

— DEMA _PR_TOLERANCIA”, onde os campos indicam, respectivamente, o iden-
tificador do cendrio, o identificador do terminal, o identificador do produto, o tempo
de inicio da demanda, o tempo de término da demanda, o volume da demanda e
a tolerancia da demanda. O modelo RP nao leva em conta horarios das demandas,
por exemplo, enquanto CC nao leva a tolerancia em conta. Nesses casos os campos
sao simplesmente ignorados.

DUTO.txt: Esse arquivo possui informacgoes sobre o duto.

Os campos desse arquivo sao “DUTO_CD_ID — DUTO_NM_ID — DUTO_SG_ID
— ORGA_CD_ID_ORIG — ORGA_CD_ID_DEST — DUTO_MD_VOLUME

— AREA_CD_ID”, onde os trés primeiros campos sao identificadores. Os quarto e
quinto campos indicam os terminais de origem e destino do duto. O sexto campo
indica o tamanho (volume) do duto e o sétimo campo indica o terreno do duto. Nesse
caso nenhum dos modelos faz uso do tltimo campo entao esse pode ser simplesmente
ignorado.

ESTOQUE.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre os estoques iniciais dos tan-
ques nos terminais e na refinaria.

Os campos desse arquivo sao “CENA_CD_ID — TANQ_CD_ID — PROD_CD_ID
— ESTO_MD_VOLUME”. Eles indicam o cendrio, o tanque, o produto e o volume
atual existente no tanque, respectivamente.

ESTOQUE_DUTO.txt: Esse arquivo possui informacgoes sobre o estado inicial do
duto.

Os campos desse arquivo sao “CENA_CD_ID — DUTO_CD_ID — ESDU_SQ_POS
— MOVI.CD_ID — PROD_CD_ID — ESDU_MD _VOLUME — ROTA _CD_ID —
DERO_SQ_POS”. Os dois primeiros dois campos desse indicam o cenario e o duto.
Mesmo no caso do OSBRA, que a rigor tem somente um duto, ha uma divisdo do
duto, como foi explicado anteriormente. O segundo campo se refere a essa divisao.
O terceiro campo indica a posicao da batelada dentro do duto. O quarto campo
indica qual o sentido da a movimentacao atual da batelada dentro do duto. Note
que esse campo nao ¢ usado no no caso do OSBRA pois existe somente um sentido
e o duto nao pode ser revertido. Os quinto e sexto campos indicam o produto da
batelada e o volume da batelada. Os dois ultimos campos nao sao utilizados pelos
modelos.
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GRUPO.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre os grupos de produtos que sao
usados na rede.

Os campos desse arquivo sao “GRUP_CD_ID — GRUP_NM_ID”. Eles indicam,
respectivamente, o identificador do grupo e o identificador por extenso (descri¢ao)
do grupo de produtos. Como essa informacao nao é pertinente para nenhum dos
modelos considerados aqui, podemos simplesmente ignorar esse arquivo.

INCOMPATIBILIDADE.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre os grupos de
produtos que nao podem ser misturados.

Os campos desse arquivo sao “GRUP_CD_ID_1 — GRUP_CD_ID_2” e indicam os
dois grupos de produtos que nao podem ser misturados.

ORGAO.txt: Esse arquivo possui informacoes sobre os terminais da rede.

Os campos desse arquivo sao “ORGA_CD_ID — ORGA_NM_D — ORGA_SG_ID
— TTIPO_CD_ID — AREA CD_ID — ORGA_IN_SAZONAL”. Os trés primeiros
campos sao identificadores do terminal. O quarto campo é um indicador de tipo
do terminal (refinaria ou terminal no no caso do OSBRA, embora existam mais
tipos em outras redes). O quinto campo indica a area sob a qual o terminal se
encontra e o ultimo campo indica a sazonalidade do terminal. Os dois tltimos
campos nao sao utilizados por nenhum dos modelos tratados neste trabalho entao
podemos simplesmente ignorar ambos.

PRODUCAO.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre as produgoes da refinaria.

Os campos desse arquivo sao “CENA_CD_ID — ORGA_CD_ID — PROD_CD_ID —
PRDC_NR_INICIO — PRDC_NR_FINAL — PRDC_MD_VOLUME”. Os primeiros
trés campos indicam o cenario da instancia, o terminal onde a producao ird ocorrer
e o produto que serd produzido. Os préximos dois campos indicam o horario de
inicio e término da producao e o dltimo campo indica o volume da producao.

PRODUTO.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre os produtos que existem na
instancia.

Os campos desse arquivo sao “PROD_CD_ID — PROD _NM_ID — PROD _SG_ID
— GRUP_CD_D”. Os primeiros dois campos sao o identificador do produto e o
nome do produto. O terceiro campo é a sigla do produto e o quarto campo é o
identificador do grupo ao qual o produto pertence. Como dito anteriormente, o
grupo ao qual um produto pertence nao é utilizado (diretamente) por nenhum dos
modelos. Sendo assim podemos ignorar o ultimo campo desse arquivo.
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TANQUE.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre os tanques existentes na
instancia.
Os campos desse arquivo sao “TANQ_CD_ID — TANQ-MD_CAPACIDADE —
ORGA_CD_ID”. O primeiro campo é o identificador do tanque. O segundo campo
indica a capacidade do tanque e o terceiro campo indica a qual terminal o tanque é
associado.

TIPO_ORGAO.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre os tipos dos terminais.

Os campos desse arquivo sao “TTPO_CD_ID — TIPO_NM_ID”. O primeiro campo
¢é o identificador do tipo de terminal enquanto o segundo é o nome desse tipo.

VAZAO.txt: Esse arquivo possui informagoes sobre as vazoes.

Os campos desse arquivo sao “DUTO_CD_ID — PROD_CD_ID — VAZA IN_SENT
— VAZA MD _VAZAO — VAZA PR_.TOLERANCIA — VAZA MD_VOLUME”. O
primeiro campo indica o duto ao qual o dado se refere enquanto o segundo indica o
produto. Os terceiro e quarto campos indicam o sentido e valor da vazao. O quinto
campo indica qual a tolerancia aceita para a vazao e o ultimo nao é utilizado. Dois
dos modelos nao fazem uso de uma tolerancia no valor da vazao entao, para eles,
podemos simplesmente ignorar o pentultimo campo nesses casos.

Como dito anteriormente, dos trés modelos testados, o tinico capaz de ler essa entrada

diretamente é o CLSM. Para os demais modelos, essas informagoes tiveram que ser modifi-

cadas de modo a adequé-las ao formato de entrada esperado. Abaixo lista-se as alteragoes

efetuadas, identificando os modelos aos quais elas se aplicam.

e Agregacao dos volumes dos tanques de mesmo produto Essa alteracao foi aplicada

aos trés modelos, sendo que no caso do CLSM a modificacao é aplicada pelos proprios
autores.

Sistema de producao. Alguns modelos usam o sistema de producdo instantanea:
toda producgao, independente do tamanho, chega aos tanques da refinaria de forma
instantanea. Outros modelos possuem um intervalo de tempo durante o qual o pro-
duto é depositado nos tanques da refinaria. Nas instancias fornecidas pela Petrobras,
as producoes sao dadas de forma instantanea. Basicamente temos uma hora e um
volume para cada producao. Desse modo tivemos que fazer algumas modificacoes:

No caso de producgoes instantaneas:
Para os modelos que usam producao instantanea sé é necessario a conversao dos
dados para que os modelos possam lé-los.
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Caso contrdrio:

Para os modelos que nao usam producao instantanea, escolhemos um intervalo
de tempo (até 6 horas) e, como temos o volume, podemos encontrar a vazao da
producao. Assumindo que o horario original da producao ¢ é HP; e que o intervalo
de tempo que escolhemos é IT; fazemos com que a producao comece no horario
HP, — IT;. Desse modo a producao termina novamente no hordrio H P, mas o
modelo pode usar uma parte dessa producao antes do horario final da produgao.
Fazemos isso pois achamos justo dar uma “vantagem” para os modelos que tratam
as producoes de forma mais realista.

e Arredondamento do volume do duto. No modelo RP é necessario que alguns valores
sejam miultiplos de outros. Por esse motivo é necessario arredondar o volume do
duto.

e Arredondamento do volume dos tanques. Pelas mesmas razoes do item anterior,
temos que arredondar os volumes dos tanques.

e Ajuste da vazao para o modelo. Nos dados disponibilizados pela Petrobras temos
uma vazao por produto e por segmento do duto. Nem todos os modelos conseguem
tratar adequadamente todos esse parametros. O modelo RP possui somente um
valor para a vazao, independente do produto enquanto CC possui um valor de vazao
por produto, por exemplo. Por essa razao temos que converter nossos dados em
algo que todos modelos possam ler. No caso de modelos que possuem somente um
valor para a vazao fazemos uma média de todas as vazoes. No caso de modelos que
possuem uma vazao por produto fazemos uma média da vazao daquele produto nos
segmentos do duto.

3.2 Estudo de resolvedores e de linguagens de mod-
elagem

Para computar os modelos descritos anteriormente é preciso fazer uso de resolvedores de
otimizacao combinatdria. O modelo RP usa programagcao nao-linear inteira mista enquanto
0 CC usa programacao linear inteira mista. Embora um resolvedor de programacao linear
inteira mista como CPLEX ou XPRESS possa resolver um dos modelos, tivemos que usar
outros que pudessem tratar os dois modelos para que a comparacao fosse justa. Note
que, como nao tivemos que implementar o terceiro modelo [9], este usa os resolvedores,
linguagens de programacao e métodos escolhidos pelos autores. Logo, quando falamos
de “comparagao justa”’ estamos nos referindo a uma forma de tratamento mais equanime
possivel para os dois modelos que implementamos, RP e CC. Isso inclui a eliminacao de
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todo tipo de vantagem que um deles possa ter em relagao ao outro como, por exemplo, se
beneficiar de um melhor resolvedor.

A seguir vamos listar as linguagens de modelagem e os resolvedores que foram consid-
erados.

3.2.1 Linguagens de modelagem

Uma vez que precisamos implementar os modelos é necessario decidir sobre qual linguagem
e quais resolvedores vamos utilizar. Inicialmente escolhemos trabalhar com uma linguagem
de modelagem ao invés de usar uma linguagem de baixo nivel - como C ou Java - pois
a implementacao seria mais rapida desse modo. Além disso uma pesquisa inicial sobre
resolvedores de programagao linear/nao-linear nos deu varias opgoes. Abaixo vamos listar
os resolvedores encontrados bem como as linguagens de modelagem e vamos dar uma breve
descricao de cada um deles.

Vamos comecar apresentando as duas opgoes de linguagem de modelagem que consid-
eramos: GAMS e AMPL.

e GAMS
O General Algebraic Modeling System é um sistema de modelagem para programacao
matematica e otimizagdo. O GAMS pode ser usado para modelar problemas de
otimizagao linear, nao-linear e programacao inteira mista.

O GAMS foi considerado como uma opgao pois os autores dos modelos descritos em
[13, 14, 15], que escolhemos para implementar, o utilizaram.

A versao gratuita do GAMS pode ser baixada do site deles (http://www.gams . com/)
e, infelizmente, possui algumas limitagoes: (i) o nimero maximo de varidveis é 300
; (ii) o nimero méaximo de restricoes ¢ 300 ; (iii) nimero maximo de elementos
nao nulos é 2000 dos quais 1000 podem ser nao-lineares ; (iv) nimero méaximo de
variaveis discretas é 50.

e AMPL
A Modeling Language for Mathematical Programming (AMPL) é uma linguagem
algébrica de modelagem para problemas de otimizacao lineares ou nao-lineares, com
variaveis discretas e continuas.

A versao gratuita do AMPL pode ser baixada do site deles (http://www.ampl.com/)
e também possui algumas restri¢oes: (i) nimero méaximo de varidveis é 300 ; (ii)
nimero maximo de restrigoes é 300.



3.2. Estudo de resolvedores e de linguagens de modelagem 55

Depois de considerar nossas opgoes decidimos usar o AMPL pois nosso laboratério ja
possuia uma copia e, por essa razao, ja estavamos familiarizados com a linguagem e o
ambiente de desenvolvimento provido pela mesma.

Apoés a escolha da linguagem de modelagem, tivemos que decidir quais resolvedores
irfamos utilizar. Felizmente encontramos uma comparacao entre varios resolvedores em
http://plato.asu.edu/bench.html. Tais resolvedores foram adicionados & lista de can-
didatos. Segue uma breve descricao de cada um dos resolvedores.

3.2.2 Resolvedores

A linguagem de modelagem sozinha nao consegue resolver os problemas de otimizacao. E
necessario que um ou mais resolvedores estejam instalados. Abaixo listamos alguns dos
resolvedores que identificamos como possiveis alternativas para computarmos modelos.
Note que algumas das restricoes dos modelos que implementamos sao nao-lineares e, por
esta razao, esta lista inclui resolvedores capazes de calcular modelos desta natureza e que
podem ser usados em conjunto com o AMPL.

¢ CPLEX
IBM ILOG CPLEX é um software de otimizacao que resolve problemas de pro-
gramagao linear, programacao linear inteira, programacao quadratica e suporta
problemas com restri¢oes quadraticas convexas.

O CPLEX foi considerado como uma opc¢ao pois o laboratério onde a dissertacao
foi desenvolvida ja possui uma cépia desse solver e o mesmo ja é usado pelos seus
integrantes. Entretanto, nem todos os modelos implementados sao completamente
lineares como explicitamos anteriormente. Muitos deles possuem equagoes que nao
sao nem lineares nem quadraticas. Desse modo, o uso imediato do CPLEX fica
impossibilitado.

O CPLEX ¢ mantido pela /BM e mais informacoes podem ser encontradas em http:
//www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimizer/.

¢ XPRESS
O XPRESS resolve problemas de larga escala de programagao linear, programacao
inteira mista, problemas quadraticos, problemas quadraticos mistos e problemas
quadraticos com restrigoes quadraticos.

Analogamente ao comentéario feito sobre o CPLEX, também nao podemos usar o
XPRESS de imediato pelos mesmos motivos.

Mais informacoes sobre o XPRESS podem ser encontradas em http://wuw.fico.
com/en/Products/DMTools/Pages/FICO-Xpress-Optimization-Suite.aspx.
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IPOPT
Interior Point Optimizer é um pacote de softwares para otimizacao nao-linear em
grande escala. Os modelos podem ser, ou nao, convexos.

Informacoes sobre o IPOPT podem ser encontradas em https://projects.coin-or.

org/Ipopt.

KNITRO

KNITRO ¢é um resolvedor para problemas de otimizacao nao-linear, convexos ou
nao.

Informagoes sobre o KNITRO podem ser encontradas em http://www.ziena.com/

knitro.htm.

GUROBI
Gurobi é um resolver de programacao linear que compete com o CPLEX e 0 XPRESS,
possuindo, portanto, caracteristicas similares.

Informagoes sobre o GUROBI podem ser encontradas em http://www.gurobi.

com/.

DICOPTH+
DICOPT++ é um resolvedor de programacao nao-linear, com varidveis continuas
ou discretas.

Esse é um dos softwares usados em [15]. Mais informagoes sobre ele podem ser
encontradas em http://www.gams.com/solvers/solvers.htm#DICOPT.

CONOPT2
CONOPT2 é um resolvedor de programacao nao-linear em larga escala.

Esse é um dos softwares usados em [15]

Informagoes sobre o CONOPT podem ser encontradas em http://www.aimms . com/
features/solvers/conopt?gclid=CI7N5dG45p8CFaA05QodFV7rHw.

OSL
OSL é um resolvedor de programacao linear e programacao linear inteira mista da
IBM.

Esse é um dos softwares usados em [15]

O OSL foi descontinuado.
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e Couenne
Couenne (Convex Over and Under ENvelopes for Nonlinear Estimation) é um algo-

ritmo de branch & bound que resolve problemas de programagao inteira mista nao
linear (MINLP).

Informacoes sobre o Couenne podem ser encontradas em https://projects.coin-or.
org/Couenne/.

Escolha de um resolvedor. Como precisdvamos de um resolvedor que conseguisse
lidar com véarios tipos de restricoes, optamos por adquirir uma licenca de um resolve-
dor que pudesse lidar, tanto com modelos lineares quanto nao lineares, inteiros ou nao.
Desse modo, compramos uma licenca do KNITRO e uma licenga de uma nova versao
do AMPL para modelagem. As informacoes que conseguimos coletar na rede mundial
de computadores assim como aquelas repassadas pelo fabricante apontavam o KNITRO
como a ferramenta mais adequada aos nossos propositos. Apds a compra dos softwares
tentamos resolver o modelo descrito em [15] com varios dos resolvedores - informagoes
sobre esses resultados podem ser encontrados em 5.2. Ao final dos experimentos o re-
solvedor Couenne mostrou-se melhor que os demais para o nosso problema. Sendo assim
optamos por usa-lo para os dois modelos implementados.



Capitulo 4

Metodologia de Comparacao dos
Modelos

No capitulo anterior foram vistos como os dados de entrada de uma instancia do OSBRA
sao disponibilizados pela Petrobras e como estes devem ser adaptados para que se possa
utilizar os modelos do Capitulo 2. Também foram discutidas as ferramentas que viabilizam
o desenvolvimento e a resolucao desses modelos em um ambiente computacional.

Esse capitulo é dedicado a discussao da metodologia empregada na comparacao dos
modelos testados. Inicialmente, a metodologia usada nessa dissertagao foi exatamente
aquela adotada por técnicos da Petrobras em uma avaliacao de ferramentas computa-
cionais destinadas ao tratamento do problema de escalonamento de operacoes de bombea-
mento de uma rede de dutos do Estado de Sao Paulo. Embora aquela rede tenha uma
topologia bem mais geral do que aquela do OSBRA, isso em nada afeta a forma de
comparacgao. Posteriormente serd visto que essa metodologia apresenta falhas muito in-
convenientes, uma vez que ela possibilita que solucoes triviais e sem valor pratico possam
ser bem pontuadas. Por isso, propoe-se aqui algumas alteracoes que procuram corrigir
essas deficiéncias.

As discussoes sobre a metodologia sao apresentadas na Se¢ao 4.2. Contudo, para poder
aplicé-la, é necessario que, a partir da solu¢ao de qualquer modelo, seja fornecido um certo
conjunto de informagoes. Ocorre que nem todas essas informagoes podem ser obtidas di-
retamente das saidas dos modelos matematicos testados. Para contornar essa dificuldade,
deve-se processar tais saidas de modo a gerar os dados requeridos pela metodologia de
comparagao. Isso pode ser feito através de uma simulagao como explicado na secao a
seguir.

58
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4.1 Filtros

Como ja foi mencionado, para os trés modelos testados, o simples conhecimento dos
valores das varidveis correspondentes & solucao final retornada pelo resolvedor nao é su-
ficiente para que se faca uma analise do funcionamento da rede caso essa solucao fosse
implantada na pratica. Sera visto que a metodologia utilizada na comparac¢ao dos mod-
elos atribui notas aos mesmos que dependem da movimentacao efetiva dos produtos na
rede que decorre das decisoes associadas a solugao de um do modelo (ou seja, aos valores
atribuidos as suas varidveis ao término da execugao do resolvedor). Assim, para conhecer
a movimentacao dos produtos, tivemos que implementar um simulador. Nos deparamos
entao com o primeiro problema: o simulador teria que ser o mesmo para os trés modelos
para que a comparagao fosse a mais justa possivel. Contudo isso conduz a outro obstaculo
pois as saidas dos modelos, que servem de entrada para o simulador, sao distintas. Deste
modo, criamos trés filtros, um para cada modelo. Para o bom entendimento do funciona-
mento destes filtros, faz-se necessaria uma explicacao sobre quais sdo os dados de entrada
do simulador.

A entrada do simulador é dada sob forma de arquivos e é composta por duas partes:

e A entrada comum a todos os modelos: contém os dados da instancia que foi passada
inicialmente ao modelo, e a topologia da rede. Essa parte da entrada ja foi discutida
previamente nesse documento na segao 3.1.

e Os movimentos da rede, derivados da saida do modelo. Essa parte da entrada é
subdividida em trés arquivos: (i) um arquivo com a lista de bombeamentos. (ii) um
arquivo com a lista de atendimento de demandas; e (iii) um arquivo com a lista de
producoes.

Como a leitor pode ter percebido, as informagoes dadas sobre a entrada do simulador
foram bem resumidas acima. Por essa razao vamos explicar mais detalhadamente o que
cada um dos arquivos de entrada deve conter.

Bombeamentos: Cada linha desse arquivo refere-se um bombeamento. Um bombea-
mento consiste de: (i) O produto a ser bombeado; (ii) O volume a ser bombeado; (iii) Os
tempos de inicio e término desse bombeamento; (iv) O destino do bombeamento.

Atendimento de Demandas: Cada linha desse arquivo representa um atendimento
de demanda - envio de produto de um terminal para o mercado consumidor. Uma linha
desse arquivo deve conter os seguintes campos: (i) O produto que vai ser entregue ao
mercado consumidor; (ii) O volume que vai ser entregue; (iii) O terminal de onde esse
produto vai sair; (iv) Os tempos de inicio e término dessa operacao.

Produgoes: Cada linha desse arquivo representa a geracao de volume de um produto
(ou produgao) na refinaria e deve conter os seguintes campos: (i) O produto que vai ser
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gerado; (ii) O volume que vai ser gerado; (iii) Os tempos de inicio e término da geragao.

Uma vez apresentados os dados que compoem a entrada do simulador, passa-se a
explicacao sobre os algoritmos que foram criados para gerar essa informagao a partir
da saida dos modelos. O desenvolvimento destes algoritmos, aos quais chamamos de
filtros, esta focado em trés aspectos centrais da metodologia de comparacao: producoes,
atendimento de demandas e bombeamentos, conforme exposto abaixo.

Modelo rP (Rejowski e Pinto, secao 2.1).

Producgoes. Como a producao é dada na entrada e ndo é uma parte variavel desse
modelo basta copiar as producoes existentes na entrada do modelo.

Atendimento de Demandas. Como explicado anteriormente, nao existe um tempo
preciso de atendimento para as demandas nesse modelo de modo que temos simplesmente
um atendimento total da demanda por intervalo de tempo. Entretanto, a entrada do
simulador requer que os atendimentos as demandas sejam especificadas de forma mais
precisa do que isso. Temos, entao, que “nomear” as demandas. Isso é feito da seguinte
forma: dado um intervalo de tempo d; e o volume que um terminal entrega para o mercado
consumidor durante esse intervalo ¢,;. Temos também uma lista de todas as demandas
que devem ser atendidas durante esse intervalo de tempo. Vamos representar essa lista da
seguinte forma: (vol;, t;) indica que existe uma demanda de volume vol; no horério ;. Por
conveniéncia vamos assumir que essa lista estd ordenada por tempo (t; < to < ... < t,).
Aplicamos entao a seguinte logica: enquanto ¢; > 0, escolhemos a demanda com menor
t; que nao foi atendida ainda e tentamos atendé-la, se ¢, for suficiente para tanto fazemos
w1 = @y — vol;, adicionamos a demanda atendida a lista e repetimos o processo. Caso ¢,
nao for suficiente para atender a demanda entdao atendemos essa demanda parcialmente
e o processo é encerrado. Por outro lado, caso seja possivel atender todas as demandas
daquele intervalo e ¢; > 0 ainda for verdade, entdao simplesmente descartamos esse excesso.

Note que estamos simplificando o modelo assumindo que temos somente um produto,
na realidade temos que fazer isso para todos os produtos. Estamos cientes de que pode-
riamos obter um maior atendimento da demanda formulando esse problema como um
problema de otimizacao combinatoria e resolvendo-o. Entretanto decidimos nao faze-
lo pois seria injusto com os outros modelos se tentdssemos algo bem mais sofisticado
para‘“melhorar” a nota s6 desse modelo.

Bombeamentos. Na saida original temos somente os bombeamentos sem, contudo,
especificar o seu destino. Como precisamos saber os destinos de todos os bombeamentos
temos que simular a rede para descobrir para onde os produtos estao indo. Fazemos
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isso da seguinte maneira: primeiro marcamos todas as bateladas que ja estao dentro
do duto e marcamos também todos as bateladas que sao bombeadas no decorrer do
tempo. Dessa maneira todas as bateladas que sao marcadas ja tém alguns de seus dados
“encontrados”. Quando o produto sai do duto e entra no terminal um pedago da batelada
(ou a batelada inteira) é transformada em um bombeamento preenchemos os demais dados
daquele bombeamento.

Por exemplo, digamos que no instante ¢ ha um bombeamento da batelada b do produto
p de volume v com vazao r. Nesse momento marcamos essa batelada, digamos que esta
seja a batelada 101. Nesse momento temos o tempo de inicio e produto do bombeamento.
Digamos que num outro momento ¢ + k,k > 0 parte dessa batelada (v',v" < v é trans-
ferida para um terminal d. Quando isso ocorre podemos adicionar um novo bombeamento
a nossa lista de bombeamentos com os parametros: (t/, v, p,r). Note que nao estamos
usando ¢ pois alguns ajustes devem ser feitos para o tempo do bombeamento (por exemplo
quando parte da batelada ja se tornou um bombeamento). Note também que estamos
simplificando os dados de um bombeamento para os fins dessa explicacdo, normalmente
também temos vazoes e tempos de inicio e término entre outros dados.

Modelo cc (Cafaro e Cerda, secao 2.2).

Producoes. Novamente as produgoes sao passadas como dados de entrada e basta
gerar o arquivo de produgoes a partir dos arquivos originais da instancia.

Atendimento de Demandas. O arquivo de demandas pode ser gerado diretamente a
partir da variavel DM;;: ; que indica o volume do produto p enviado ao mercado consumidor
j durante o intervalo de tempo [C;_, Cy].

Bombeamentos. Para gerar os bombeamentos novamente precisamos simular, super-
ficialmente, a rede em movimento. O procedimento aplicado é basicamente o mesmo
aplicado ao modelo anterior: cada batelada é quebrada em 1 ou mais bombeamentos. Os
pontos de quebra sao decididos quando parte de uma batelada é enviada para dentro de
um terminal.

Modelo cLsm (Ciré, Lopes, de Souza e Moura, segao 2.3).
A saida desse modelo é a mais proxima da entrada que criamos de modo que esse foi o
mais simples dos filtros. Basicamente sé tivemos que separar a saida do modelo nos trés
arquivos, remover alguns dados extras e formatar os arquivos.

Uma vez que temos todas as saidas e entradas necessarias para executar o simulador,
vamos explicar qual o critério que usaremos para atribuir notas aos modelos.
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4.2 A metodologia de comparacao

A metodologia de comparacao que serd empregada para comparar os modelos estudados
serd composta pelos seguintes itens:

1. Capacidade méaxima de armazenamento

2. Capacidade minima de armazenamento

3. Estoques estratégicos (minimos e méximos)
4. Escoamento da producao

5. Satisfacao da demanda

6. Compatibilidade entre produtos

7. Tamanho das bateladas

8. Uso de sangria

Para cada um dos itens sera atribuido um peso 0 < W, < 2 de acordo com a im-
portancia do mesmo. Esse peso sera atribuido de acordo com a importancia que foi dada
a cada item pela Petrobras. Também sera atribuida uma nota 0 < G; < 10 para cada um
dos itens de acordo com o desempenho do modelo, sendo que 10 é a melhor nota possivel
e 0 é a pior. O significado dessas notas sera melhor explicado a seguir, juntamente com o
detalhamento de cada um dos itens mencionados acima.

A nota final serd dada por: F'G =), W,G;.

Capacidade maxima de armazenamento. Nesse item verifica-se se em algum
momento o volume de um certo tanque na refinaria ou em um terminal passa do volume
fisico mdximo. A conseqiiéncia real da violacdo dessa restricdo é a o transbordamento
do produto de um tanque. Por essa razao, acreditamos que se trata de uma restricao
importante e, em conseqiiéncia disso, o peso desse item é W; = 0.8.

A nota desse item é dada da seguinte forma: se o volume atual de um tanque ultrapas-
sar seu volume méximo em mais de 2% da capacidade maxima do mesmo (i.e.: 200 para
um tanque de 10.000) a nota atribuida é 0 (zero). Caso contrario, se o tanque transbordar
entre 0.5% e 2%, para cada hora que o tanque permanecer transbordado, serd retirado 1
(um) ponto da sua nota. Se o tanque tiver sua capacidade excedida em menos que 0.5%
entao esta inviabilidade serd perdoada.

Desse modo uma nota entre 0 e 10 é atribuida a cada um dos tanques em cada um
dos terminais. Ao final da execucao é feita uma média dessas notas. Essa média é a nota
final atribuida ao modelo nesse item.
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Capacidade minima de armazenamento. Nesse item verifica-se se em algum mo-
mento, o volume de um certo tanque na refinaria ou em um terminal passa do volume fisico
minimo especificado. Novamente acreditamos que se trata de uma restrigao importante.
Assim, o peso atribuido a esse item foi W5 = 0.8.

J4 a nota desse item é dada da seguinte forma: se o volume atual de um tanque
ficar negativo em mais de —2% de sua capacidade méaxima (i.e.: -200 para um tanque de
10.000) a nota atribuida é 0 (zero). Caso contrério, se o este deficit estiver entre —2% e
—0.5%, para cada hora que o tanque permanecer desse modo, serd retirado 1 (um) ponto
da sua nota. Se o deficit for inferior a —0.5% entao ele sera perdoado.

Analogamente ao primeiro item dessa lista, a nota é dada por tanque e a nota final
do modelo é a média das notas dos tanques.

Estoques estratégicos (minimos e méaximos). Esse item verifica se, em algum
momento, o volume de um certo tanque na refinaria ou em um terminal passa do volume
estratégico minimo ou maximo. Como nao se trata de uma restricao fisica, seguindo
os critérios da Petrobras, vamos atribuir um peso menor a esse item do que aos dois
anteriores, fixando-o no valor W34 = 0.6.

A nota desse item é dada da seguinte forma: caso o volume atual de um tanque
ultrapasse o volume estratégico atribuido a esse tanque em mais de 30% para mais ou
para menos, a nota atribuida é 0 (zero). Caso contrario, para cada hora que o tanque
permanecer com um desvio entre 0.5% e 30%, serd retirado 1 (um) ponto da nota. Desvios
inferiores a 0.5% serao desconsiderados.

Ambas as notas sao atribuidas individualmente para cada um dos tanques existentes.
As notas finais sdo as médias das notas dos tanques.

Escoamento da produgao. Em quase todas as instancias temos produgoes - geracao
de volumes significativos de produtos na refinaria. Esse item verifica se o modelo consegue
acomodar todas as producoes dentro de seus respectivos intervalos de tempo. A nao
acomodacao de uma producao em seu intervalo de tempo correto implica na perda do
produto. Levando isso em conta classificamos essa restricaio como importante e o peso
desse item é W5 = 0.8.

Para os propdsitos dessa explicagao vamos assumir que temos uma producao P no
horario H(P). Caso 20% ou mais da produgao nao seja acomodado entao a nota final serd
zero. Caso contrario, por cada hora que a producao nao foi acomodada, sera descontado
um ponto da nota final. O mesmo critério sera aplicado caso a producao seja adiantada:
mais que 20% implica em nota zero e menos que 20% ira custar 1 ponto por hora adiantada.
Como nos casos anteriores desvios inferiores a 0.5% nao serao penalizados.

Seguindo as regras acima, uma nota sera atribuida a cada uma das produgoes exis-
tentes. A nota final é dada pela média das notas das producoes.
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Satisfacao da demanda. Nesse item é verificado como o modelo atende a demanda
do mercado consumidor nos terminais. Obviamente, o nao atendimento da demanda
acarreta grandes prejuizos monetarios. Segundo a Petrobras, o atendimento da demanda
¢ um dos itens mais importantes do problema. Tendo isso em vista, o peso desse item é
Ws = 2.0.

Esse item serd medido de forma similar ao modo como ¢é tratado o escoamento da
producao. Caso o atendimento do volume de uma demanda seja atrasado em mais de
20% (ou adiantada), a nota atribuida serd zero. Caso contrério, serda descontado um
ponto da nota por cada hora que o modelo falhar em atender a demanda.

Uma nota sera atribuida a cada uma das demandas existentes na instancia. A nota
final serd a média das notas das demandas.

Compatibilidade entre produtos. Nesse item avalia-se a habilidade do modelo no
trato das interfaces entre produtos na sua solucdo. A criacdo de interfaces pode acarretar
na perda de produtos ou em um custo temporal e monetario para separa-los. Como o
volume das interfaces nao é muito grande (desde que o duto seja operado corretamente),
podemos dizer que esse nao é um dos itens mais importantes dessa lista. Levando isso em
consideragao, fixamos o peso desse item em W7 = 0.6.

A nota desse item é dada levando-se em conta os resultados obtidos pelos trés mod-
elos para a instancia em andlise. O modelo que gerar o menor ntimero de interfaces
ganha a maior nota (10.0). De um modo geral, Sendo I,,,;, esta quantidade e ¢ o nimero
de interfaces de um modelo, a nota recebida por ele nesse quesito serd computada por
(Lmin /) * 10.

Tamanho das bateladas. Nesse item é analisado como o modelo trata a criacao de
novas bateladas. Em especifico, verifica-se o tamanho e quantidade das bateladas geradas
pelo modelo. Tendo em vista que o tamanho das bateladas pode ser relevado uma vez
que os outros requisitos operacionais sejam atendidos, podemos dizer que essa nao é um
dos itens mais importantes na avaliacao. Entretanto, a Petrobras considera altamente
desejavel que as bateladas tenham um volume minimo. Por essa razao, o peso desse item
é Ws = 0.6.

A nota desse item serda dada baseada na porcentagem de “bateladas ideais” que o
modelo gera. Uma batelada ideal é definida como qualquer batelada com tamanho maior
ou igual a T7,. Esse valor ¢ calculado da seguinte forma: T7, = Y ., 1 (S;p) * 0.60, onde
Stp ¢ o tamanho do tanque do produto p no terminal ¢ e 7" é o conjunto de todos os
terminais. Sendo assim, caso um modelo gere N bateladas, das quais 75% sao ideais, sua
nota serd 7.5 (0.75 % 10). Note que, desse modo, a nota é atribuida seguindo uma simples
regra de treés.

Uso de sangria. Segundo a Petrobras, a realizacao de sangria é obrigatéria para uma
boa operagao do OSBRA. Entretanto, ao nosso ver, uma solugdo nao precisa necessaria-
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mente realizar sangria para atender as demandas, acomodar as producoes ou movimentar
a rede. Assim, vamos considerar o atendimento a esse item como sendo uma vantagem
para o modelo. Porém, nenhuma nota sera atribuida a ele, limitando-nos a reportar quais
modelos estao fazendo uso de sangria e quais nao.

Acabamos de listar os itens que faziam parte da metodologia inicialmente. Contudo,
como ja foi dito anteriormente, durante os experimentos um dos modelos nao terminou a
execugao gerando uma saida vazia (ou seja, sem que houvesse qualquer bombeamento), o
que permitiu a identificacao de uma anomalia na metodologia de avaliacdo. Como o pro-
cesso de (i) conversao das saidas dos modelos para a entrada do simulador e (ii) execugao
do simulador para geracao das notas é automatico, uma nota foi atribuida a saida dessa
execugao falha. Para nossa surpresa, essa nota era razoavelmente alta uma vez que (i) nen-
hum volume de tanque foi violado, garantindo, assim, nota 10 nos quatro primeiros itens;
(ii) nenhuma interface foi criada, garantindo assim uma nota 10 no item Compatibilidade
entre produtos. Por essa razao, resolvemos reavaliar a metodologia que estavamos em-
pregando e que, essencialmente, é aquela aplicada pela propria Petrobras. Ao final desse
processo, decidimos adicionar dois novos critérios de avaliagao para penalizar solucoes em
que a movimentacao dos produtos ficassem muito abaixo do esperado. Segue abaixo a
descricao desses critérios.

Critério - Tempo Ocioso Maximo. Esse critério tem peso Wy = 1.0 e mede o
tempo maximo que um modelo nao faz uso do duto e, portanto, esta ocioso. Essa medida
é entao comparada com uma estimativa grosseira do tempo que um modelo poderia estar
ocioso e ainda assim conseguir bombear um volume suficiente de produtos para atender
todas as demandas. Vamos chamar esse valor de tempo ocioso mdximo.

Para uma dada instancia de entrada, a nota desse item é calculada da seguinte forma.
Primeiro o tempo ocioso maximo (7O, é calculado através da férmula:

Dem — VOL, .

2
onde H é o horizonte de planejamento, Dem é a demanda total ao longo de todo o
horizonte (note que nao fazemos distingoes entre os produtos nesse caso), VOL,.s é o

TOmae = min{H — H}, (4.1)

volume atual de todos os tanques nos terminais (note que novamente nao ha distingao
entre os produtos) e ¢ é a vazao maxima de bombeamento.

Se o tempo que o modelo ficou ocioso durante a simulag¢ao, denotado por T'O(z), for
menor ou igual que o tempo ocioso maximo x (i.e.: TO(x) < TO,n4z), a nota atribuida
ao modelo é 10. Caso contrario, a nota é dada pela seguinte equagao:

10 10H
TOmaz - H)TO(:U) a Tomam - H

Inicialmente estavamos pensando em usar uma comparacao direta entre TO,q,. €

grade_to(x) = ( (4.2)

: TO - .
TO(x) (ie: 75 @) ) mas uma comparacio como essa gerara uma perda excessiva da
maxr
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nota do modelo perto do ponto TO(z) = T'O,,4,. Tal diferenga pode ser vista na figura
4.1. Nessa figura, a reta inferior representa a comparacao direta entre os dois valores
mencionados enquanto a reta superior representa a funcao descrita acima, adotada por
nés. Pode-se notar a diferenca no eixo “Grade” quando T'O(x) = T'O,4,. Perceba que o
modelo nao movimentar o duto, sua nota final nesse quesito é zero.

Grade 4 :
L0l

TOmax H  Time

Figura 4.1: Tempo Ocioso

Critério - Bombeamento Minimo

Esse critério mede a quantidade de produto que é bombeada pela refinaria ao longo do
horizonte denotado por Esc(z),(i.e.: escoamento do modelo z), e comparando com uma
estimativa grosseira do escoamento minimo para aquela instancia, denotado por Esc,in
(i.e., o volume minimo que deveria ter sido bombeado). O peso atribuido a esse critério
é Wy =1.0.

O escoamento minimo ¢ calculado em duas partes: escoamento minimo por demanda
(LIM ger,) € escoamento minimo por producao (LIM,,q).

O escoamento minimo por demanda mede qual a quantidade minima de produtos que
a refinaria deve bombear para que as demandas sejam atendidas (novamente os produtos
sao ignorados) e é dado pela seguinte férmula:

LIMgye,, = Dem — Estye, + Estct (4.3)

min’

onde Dem é o volume da demanda total de todo o horizonte, Est;.,. é o total dos
volumes iniciais de todos os tanques nos terminais e Fst®! & o volume total relativo &

soma dos estoques estratégicos minimos de todos os tanques dos terminais.
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O escoamento minimo por produgao mede qual a quantidade minima de produtos
que a refinaria deve bombear para que as novas producoes possam ser acomodadas nos
tanques das refinarias. Ele é dado pela seguinte formula:

LIM,y,0q = Prod + Est,c; — Estest (4.4)

max’

onde Prod ¢ o volume total das produgoes previstas na entrada, Est,..; ¢ o volume
inicial total dos tanques na refinaria e Est®! é o estoque estratégico méximo dos tanques
na refinaria.

Uma vez que temos LIM,.,q € LIMg,, podemos calcular o escoamento minimo da
seguinte forma:

Escpin = max {LIM,y,oq, LI M e, } (4.5)
Finalmente a nota desse critério é dada por:

Esc(x
grade_em(x) = min{l, 4}10 (4.6)
Escpin
Outra vez percebe-se que, se o0 modelo nao movimenta o duto no horizonte de tempo

H, a sua nota neste item serd nula.



Capitulo 5

Experimentos

Neste capitulo iremos descrever os experimentos computacionais que realizamos durante
a execugao deste trabalho. Como citado anteriormente, o nosso objetivo ¢é fazer uma com-
paracao dos trés modelos discutidos no capitulo anterior a luz da metodologia discutida
no capitulo 4.

Antes de passarmos a comparacao dos modelos propriamente dita, na se¢ao 5.1 faremos
uma breve discussao quanto a consisténcia das instancias usadas por nds nos experimentos,
as quais foram escolhidas de acordo com os critérios apresentados na se¢ao 3.1. Em
seguida, na secao 5.2, descrevemos alguns testes computacionais iniciais que fizemos com
vistas a escolha de um resolvedor para efetuar o célculo dos modelos implementados (i.e.,
RP e CC). Finalmente, na secao 5.3, sao reportados os resultados dos experimentos que
serviram de base para a comparacao dos modelos, bem como uma andlise dos mesmos
acompanhada das nossas conclusoes.

Para a execucao dos experimentos utilizamos um Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU @
2.40Ghz, 4096Mb de RAM com Linux 2.6.27-16-generic #1 x86_64 GNU/Linux.

5.1 Consisténcia dos dados das instancias

Essa secao resume os resultados dos testes iniciais realizados com as instancias para veri-
ficar a consisténcia dos dados de entrada fornecido pela Petrobras e compatibilidade das
mesmas com a entrada esperada pelos modelos. Os principais aspectos considerados na
analise de consisténcia, juntamente com as nossas conclusoes, sao discutidos a seguir.

e Producao
Via de regra sé deveriam existir produgoes na refinaria. Entretanto, durante a veri-
ficacao das instancias, foi constatado que existem produgoes em todos os terminais.
Duas alternativas foram idealizadas para lidar com essa situacao:

68
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— Somar as produgoes de cada terminal e adicionar esses valores ao estoque inicial
dos tanques;

— Ignorar essas producoes.

Como os valores dessas producoes fora da refinaria sao, geralmente, muito pequenos,
optamos por ignora-las.

e Produtos e Demanda
Verificamos se os produtos existentes inicialmente na rede somados as produgoes
sao suficientes para atender as respectivas demandas. Como constatamos que isso
nao é sempre verificado nas instancias que dispomos, tivemos que relaxar algumas
restricoes do modelo RP ja que o mesmo assume que essa condi¢ao é sempre ver-
dadeira. Detalhes sobre as mudancas efetuadas por noés ja foram cobertos na secao
2.1.

e Produtos e Tanques
Como os modelos supdem que a associagao de tanques a produtos permanece fixa
durante todo o horizonte de planejamento, fizemos uma simples verificagao se ex-
istem tanques associados a todos os produtos operados na rede. Todas instancias
testadas aqui passaram por essa verificacao sem problemas.

Uma vez que garantida uma consisténcia minima das instancias através das verifica¢oes
descritas acima, passamos ao proximo teste visando a escolha de resolvedores para o
calculo dos modelos.

5.2 Resolvedores

Pelas suas caracteristicas, foi escolhido para realizacao dos experimentos visando a escolha
dos resolvedores o modelo RP. Isso se deve ao fato dele apresentar nao-linearidades na
fungao objetivo (equagao (2.1)). Esta caracteristica impede o uso de alguns resolvedores
que nao sao capazes de lidar com fungoes nao-lineares. Alternativamente, investigamos a
possibilidade de alterar a funcao objetivo, permitindo que variantes do modelo pudessem
ser tratadas por um maior nimero de resolvedores.

Para entender o que foi feito, primeiramente relembramos abaixo a func¢ao objetivo do
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modelo RP original:
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Claramente a nao-linearidade citada acima aparece no segundo termo e é expresso pela
CPyak

divisao . Assim, a partir de mudancas na funcdo objetivo, chegamos as seguintes

variantes do modelo RP:

e Al: nessa variante a fungao objetivo foi substituida por uma funcgao linear em que
se procura minimizar os custos de estoque e de interface. Tal funcao foi indroduzida
simplesmente com o intuito de verificar a viabilidade do modelo e, a rigor, para este
fim, poderia ser substituida por uma simples constante.

e A2: nessa variante usamos a funcao objetivo do modelo original com a excecao
de alguns termos que foram retirados e da varidvel n que é substituida por uma
constante. O leitor pode verificar a fungao objetivo abaixo:

P

K
MinC' = Y [> CER,VR,;+ Z Z CED,.q.V D, qr Ak

k=1 p=1 p=1 d=1

P P D K
+3 3 > "> CcoNTACT,  TY!, .

p=1 =1 d=1 k=1

e A3: na terceira variante temos a mesma funcao objetivo do modelo original, exceto
pelo fato de que a varidvel n, é substituida por uma constante.



5.2. Resolvedores 71

K P P D
MinC = Y [ CER, VR, + > > CED,s.VDyaslA
k=1 p=1 p=1 d=1
P D K OP
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p=1 d=1 k=1
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Note que o 7, continua sendo uma variavel no modelo, a 1inica diferenca é que nao
usamos as restricoes propostas pelos autores para conseguir seu valor. Ao invés
disso, usamos uma igualdade (i.e.: n, = 0.8, Vk) para impor um valor & mesma.

Feitas as modificacoes da funcao objetivo do modelo RP descritas acima, executamos
os trés novos modelos em algumas instancias. Em algumas das execugoes o resolvedor nao
conseguiu obter uma solugao viavel para o modelo. Como nao sabiamos o que podia estar
causando isso, decidimos modificar algumas das restricbes. Segue uma breve explicacao
sobre quais modificagoes foram feitas e as razoes que nos levaram a implementé-las.

1. Quanto as interfaces: O modelo RP possui restricbes que garantem a inexisténcia
de interfaces dentro dos segmentos. Uma interface pode existir somente entre dois
segmentos. Caso uma interface exista em outro lugar, o modelo for¢a a operagao do
duto até que a situacao se modifique. Sendo assim, decidimos investigar o efeito da
diminuicao do nimero de interfaces para que o modelo tivesse uma maior liberdade
quanto ao movimento da rede. Para tanto, testes foram efetuados com as duas
estratégias explicadas a seguir.

e I0: Depois da geragao dos pacotes, sao retiradas as interfaces dos dutos de
modo que existam no maximo duas interfaces por duto.

e I1: Nenhum tratamento é feito quanto ao nimero de interfaces existente nos
dutos.

2. Quanto aos tanques: Outra possivel causa da inviabilidade do modelo poderiam
ser os tanques. Caso os tanques dos terminais nao fossem capazes de abrigar os
bombeamentos, o modelo se tornaria inviavel. O mesmo aconteceria caso os tanques
da refinaria nao conseguissem acomodar as produgoes. Desse modo decidimos testar
quatro modifica¢oes nos volumes dos tanques conforme descrito abaixo (note que
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quando dizemos “os volumes dos tanques sao aumentados” estamos aumentando o
volume do tanque de modo que ele consiga abrigar pelo menos 60% do volume total
de produto que pode ser armazenado na rede (incluindo o volume do duto) e desse
mesmo volume somado das producoes para tanques da refinaria.

Segue abaixo a nomenclatura adotada para cada uma das modifica¢oes feitas nos
tanques segundo os critérios descritos acima.

e TO00: Os tanques nao sao modificados.

e TO1: Os volumes dos tanques nos terminais sao aumentados.

e T10: Os volumes dos tanques na refinaria sao aumentados.

e T11: Os volumes de todos os tanques sao aumentados.

3. Quanto aos pacotes: Por ultimo, o tamanho dos pacotes poderia tornar o modelo
inviavel como ja foi discutido na se¢ao 2.1.2. Com o intuito de medir o impacto
deste parametro no desempenho do modelo, experimentamos as duas alternativas
listadas abaixo:

e P50: Pacotes com tamanhos de 50 e 100.
e P500: Pacotes com tamanhos de 500 e 1000.

As tabelas 5.1 a 5.4 resumem o desempenho dos diversos resolvedores citados na
secao 3.2.2 ao serem aplicados as variantes do modelo RP discutidas acima. Duas instancias
(Osbra-01-02-2008 e Osbra-01-01-2008) foram usadas nestes testes. Vale notar que os
dados apresentados nessas tabelas refletem os resultados obtidos da execucao de ambas

instancias. O tempo de execugao maximo estipulado foi de 12 horas. Antes de analisarmos
os dados reportados nessas tabelas, introduzimos a notagao usada nas mesmas:

e NSO (Not SOlved): O resolvedor nao conseguiu encontrar uma solugao inteira
para o modelo para nenhuma das duas instancia.

e SOL (SOLved): O resolvedor conseguiu encontrar uma solugdo inteira para o
modelo.

e MTR (Maximum Time Reached): O resolvedor nao encontrou uma solugao
inteira depois de 12 horas de computacao.

e CSO (Cannot SOlve): O resolvedor nao resolve esse tipo de problema (por ex-
emplo, o Gurobi s6 pode resolver problemas de programagao linear).
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e QP* (Quadratic Problem): Especial para o resolvedor CPLEX. Embora o CPLEX
resolva problemas quadraticos, na época em que estes experimentos foram realiza-
dos, a licenca a qual tinhamos acesso nao permitia o emprego do algoritmo de
barreira, logo nao podemos testa-lo com o modelo A2.

e —: Nao foi testado.
Al A2 A3
Resolvedor T00 T01 T10 Ti11 To00 TO1 T10 Ti1 To00 TO1 T10 Ti11
XPRESS NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO CSO CSO CSO CSO
CPLEX NSO NSO NSO NSO QP* QP* QP* QP* CSO CSO CSO CSO
Couenne-— — — —  — @ — @ — — — — —  —
KNITRO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO
Gurobi NSO NSO NSO NSO CSO CSO CSO CSO CSO CSO CSO CSO
Tabela 5.1: Resolvedores x Modelos: P50, 10
Al A2 A3
Resolvedor T00 T01 T10 Ti11 To0 TO1 T10 Ti1 To00 TO1 T10 Ti11
XPRESS NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO CSO CSO CSO CSO
CPLEX NSO NSO NSO NSO QP* QP* QP* QP* CSO CSO CSO CSO
Couenne  —  —  —  —
KNITRO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO NSO
Gurobi NSO NSO NSO NSO (CSO CSO CSO CSO CSO CSO CSO CSO
Tabela 5.2: Resolvedores x Modelos: P50, 11
Al A2 A3
Resolvedor T00 TO1 T10 Ti11 Too To01 T10 Ti11 To0 To1 Ti10 TI11
XPRESS SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL €SO CSO CSO CSO
CPLEX SOL SOL SOL SOL QP* QP* QP* QP* CSO CSO CSO CSO
Couenne  SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL
KNITRO SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL MTR MTR MTR MTR
Gurobi SOL SOL SOL SOL CSO CSO CSO CSO CSO CSO CSO €SO

Tabela 5.3: Resolvedores x Modelos: P500, 10

Notamos durantes estes experimentos que um tamanho muito pequeno de pacotes

(P50, por exemplo) pode impedir a computacao do modelo pois o niimero de varidveis se
torna exageradamente grande. Por outro lado, o tamanho dos tanques aparenta nao ter
muita influéncia sobre a resolucao ou nao do modelo. Além disso, o nimero de interfaces
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Al A2 A3
Resolvedor | TOO TO1 T10 T11 | Too Tol1 Ti0 Ti11 | TOO TO1 T10 T11
XPRESS | SOL SOL SOL SOL | SOL SOL SOL SOL | CSO CSO CSO CSO
CPLEX | SOL SOL SOL SOL | QP* QP* QP* QP* | CSO CSO CSO CSO
Couenne | SOL SOL SOL SOL | SOL SOL SOL SOL | SOL SOL SOL SOL
KNITRO | SOL SOL SOL SOL | SOL SOL SOL SOL | SOL SOL SOL SOL
Gurobi | SOL SOL SOL SOL | CSO CSO CSO CSO | CSO CSO CSO CSO

Tabela 5.4: Resolvedores x Modelos: P500, 11

acaba por influenciar somente alguns resolvedores, impossibilitando que eles computem
Dos resolvedores testados, constatamos que, quando
mais

o modelo no tempo estipulado.
o XPRESS consegue resolver um modelo, ele o faz mais rapido que os demais.
rapidamente que os demais. Contudo, o XPRESS nao consegue resolver a variante A3 na
qual a funcao objetivo se aproxima mais daquela do modelo original. Como nossa intencao
era usar o modelo RP original, é compreensivel que procurdssemos por um resolvedor que
pudesse tratar a variante que mais se assemelhasse a ele, nesse caso, a variante A3. Deste
forma, decidimos nos concentrar no KNITRO e no Couenne, que se mostraram mais
eficientes no céalculo da variante A3 do modelo.

Entre esse dois resolvedores, o Couenne consegue resolver o modelo mais rapida-
mente e, em geral, comporta-se de uma forma melhor, uma vez que um nimero menor de
instancias precisou ser ajustado quanto ao numero de interfaces e tamanho nos tanques
para que ele conseguisse resolvé-las. Por essas razoes optamos por utilizar o Couenne

para resolver os modelos.

5.3 Comparativo entre os modelos

Nessa secao vamos apresentar os resultados obtidos da execucao dos modelos RP, CC e
CLSM em 12 instancias, escolhidas como descrito na Secao 3.1. . Todas as saidas dos
modelos foram processadas pelos filtros descritos na secao 4.1 e passadas como entrada
do simulador que, por sua vez, gerou o respectivo conjunto de movimentos de produtos
na rede. Feito isso, pudemos atribuir as notas alcancadas por cada um dos modelos para
todas as instancias. e que sao apresentadas nas tabelas 5.5 a 5.16.

Vamos também apresentar os mesmos resultados exibidos nas tabelas anteriores sob

forma grafica. Isso é feito nas figuras de 5.1 a 5.12 onde a seguinte notagao é empregada:

1. Quanto aos critérios:

C0 Capacidade Maxima
C1 Capacidade Minima
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Modelos

Notas RP cC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.576471
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Maximo 10.000000 | 10.000000 | 09.463866
Estouqge Minimo 00.833333 | 07.418487 | 09.650420
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.505802 | 07.690756 | 08.224370
Compatibilidade 08.400000 | 03.809523 | 02.376471
Tamanho de Bateladas | 0.0000000 | 03.500000 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 42.55 54.22 59.00

Tempo Ocioso 0.94 6.94 9.71

Bombeamento Minimo 0.08 6.59 9.69

Nota Final 2 43.57 67.75 78.40

Tabela 5.5: Notas instancia Osbra-01-01-2008

Modelos

Notas RP Ccc CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.315966
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Méaximo 10.000000 | 10.000000 | 09.006303
Estouge Minimo 00.833333 | 07.551261 | 09.588235
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.473950 | 07.403361 | 08.529412
Compatibilidade 07.517647 | 04.440336 | 03.418487
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.529411 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 41.96 54.12 59.72

Tempo Ocioso 0.99 7.87 9.25

Bombeamento Minimo 0.09 6.53 9.54

Nota Final 2 43.04 68.51 78.52

Tabela 5.6: Notas instancia Osbra-02-06-2008
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Modelos

Notas RP cC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.588235
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Maximo 10.000000 | 10.000000 | 09.447059
Estouqge Minimo 00.833333 | 07.633613 | 09.554622
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.650420 | 07.536134 | 08.274790
Compatibilidade 07.166666 | 04.400000 | 03.620168
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.286714 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 42.10 54.26 59.79

Tempo Ocioso 1.03 7.88 9.70

Bombeamento Minimo 0.12 6.65 9.34

Nota Final 2 43.25 68.79 78.83

Tabela 5.7: Notas instancia Osbra-08-02-2008

Modelos

Notas RP Ccc CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.831933
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Méaximo 10.000000 | 10.000000 | 09.519328
Estouge Minimo 00.833333 | 06.815966 | 09.460504
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.579832 | 07.440336 | 08.467227
Compatibilidade 07.515966 | 04.611765 | 03.731092
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.281250 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 42.17 53.71 60.43

Tempo Ocioso 1.07 7.26 9.75

Bombeamento Minimo 0.11 6.51 9.53

Nota Final 2 43.35 67.48 79.71

Tabela 5.8: Notas instancia Osbra-10-07-2008
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Modelos

Notas RP cC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.652101
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Maximo 10.000000 | 10.000000 | 09.578151
Estouqge Minimo 00.833333 | 07.672269 | 09.504202
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.598319 | 07.603361 | 09.448739
Compatibilidade 07.554622 | 04.546218 | 03.428571
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.188405 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 42.23 54.45 62.13

Tempo Ocioso 1.13 7.40 10.00

Bombeamento Minimo 0.13 6.62 10.00

Nota Final 2 43.50 68.48 82.13

Tabela 5.9: Notas instancia Osbra-13-10-2008

Modelos

Notas RP cC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.764706
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Méaximo 10.000000 | 10.000000 | 09.694118
Estouge Minimo 00.833333 | 07.331092 | 09.457143
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.408403 | 07.764706 | 09.620168
Compatibilidade 07.507563 | 04.494118 | 03.573109
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.283582 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 41.82 54.59 62.69

Tempo Ocioso 1.36 7.24 10.00

Bombeamento Minimo 0.13 6.53 10.00

Nota Final 2 43.31 68.36 82.69

Tabela 5.10: Notas instancia Osbra-15-03-2008
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Modelos

Notas RP cC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.800000
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Maximo 10.000000 | 10.000000 | 09.425210
Estouqge Minimo 00.833333 | 07.509244 | 09.672269
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.463866 | 06.512605 | 09.569748
Compatibilidade 07.391597 | 04.532773 | 03.541176
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.611111 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 41.86 52.42 62.56

Tempo Ocioso 1.07 6.86 10.00

Bombeamento Minimo 0.14 4.34 10.00

Nota Final 2 43.08 63.61 82.56

Tabela 5.11: Notas instancia Osbra-18-11-2008

Modelos

Notas RP Ccc CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.670588
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Méaximo 10.000000 | 10.000000 | 09.559664
Estouge Minimo 00.833333 | 07.401681 | 09.484034
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.304202 | 06.552941 | 09.430252
Compatibilidade 07.398319 | 04.361345 | 03.522689
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.243243 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 41.55 52.11 62.14

Tempo Ocioso 1.27 6.19 10.00

Bombeamento Minimo 0.12 4.53 10.00

Nota Final 2 42.94 62.82 82.14

Tabela 5.12: Notas instancia Osbra-20-08-2008
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Modelos

Notas RP cC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.541176
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Maximo 10.000000 | 10.000000 | 09.379832
Estouqge Minimo 00.833333 | 07.522689 | 09.680672
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.640336 | 06.300840 | 09.522689
Compatibilidade 07.467227 | 04.420168 | 03.433613
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.714285 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 42.26 52.00 61.99

Tempo Ocioso 1.12 6.63 10.00

Bombeamento Minimo 0.13 4.45 10.00

Nota Final 2 43.51 63.08 81.99

Tabela 5.13: Notas instancia Osbra-22-04-2008

Modelos

Notas RP Ccc CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.673950
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Méaximo 10.000000 | 10.000000 | 09.482353
Estouge Minimo 00.833333 | 07.383193 | 09.388235
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.245378 | 06.472269 | 09.512605
Compatibilidade 07.628571 | 04.576471 | 03.418487
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 04.057971 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 41.57 52.56 62.14

Tempo Ocioso 1.11 6.89 10.00

Bombeamento Minimo 0.12 4.55 10.00

Nota Final 2 42.80 63.99 82.14

Tabela 5.14: Notas instancia Osbra-27-09-2008
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C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

Modelos

Notas RP CcC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.677311
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Maximo 10.000000 | 10.000000 | 09.384874
Estouge Minimo 10.000000 | 07.504202 | 09.542857
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 00.000000 | 06.600000 | 09.542857
Compatibilidade 10.000000 | 04.475630 | 03.576471
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 03.611111 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 42.00 52.55 62.33

Tempo Ocioso 0.00 6.02 10.00

Bombeamento Minimo 0.00 4.47 10.00

Nota Final 2 42.00 63.05 82.33

Tabela 5.15: Notas instancia Osbra-28-12-2008

Estoque Estratégico Maximo
Estoque Estratégico Minimo
Escoamento

Demanda

Interfaces

Tamanho das Bateladas
Tempo Ocioso Maximo

Bombeamento Minimo

2. Quanto as notas finais:
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N1 Nota final 1 - Nao inclui os itens C8 e C9
N2 Nota final 2 - Incluindo os itens C8 e C9

3. Quanto aos modelos:

RP para a solugao do modelo da secao 2.1
CC para a solugao do modelo da secao 2.2
CLSM para a solucao do modelo da secao 2.3

DUMMY para uma solucao que nao executa nenhum bombeamento no duto
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Figura 5.6: Instancia Osbra-15-03-2008
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Figura 5.10: Instancia Osbra-27-09-2008
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5.3. Comparativo entre os modelos

Modelos

Notas RP CcC CLSM
Capacidade Maxima | 10.000000 | 10.000000 | 09.379832
Capacidade Minima | 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Estoque Maximo 10.000000 | 10.000000 | 09.238655
Estouqe Minimo 00.833333 | 07.383193 | 09.531092
Escoamento 10.000000 | 10.000000 | 10.000000
Demanda 03.514286 | 06.500840 | 09.519328
Compatibilidade 07.546218 | 04.670588 | 03.620168
Tamanho de Bateladas | 00.000000 | 02.702702 | 10.000000

Sangria 0 1 0

Nota Final 1 42.06 51.86 61.98

Tempo Ocioso 0.85 6.92 10.00

Bombeamento Minimo 0.09 4.64 10.00

Nota Final 2 42.99 63.42 81.98
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Tabela 5.16: Notas instancia Osbra-29-05-2008

Em uma andlise preliminar dos dados apresentados, podemos notar que existe uma
certa consisténcia em relacao as notas obtidas por cada um dos modelos para as difer-
entes instancias. Tomando por base a metodologia utilizada na Petrobras, poderia se
dizer que ha uma clara dominancia entre os modelos discutidos no capitulo 2. Sistem-
aticamente a nota obtida pelo modelo CLSM supera aquela do modelo CC que, por sua
vez, é¢ melhor que aquela do modelo RP. Além disso, em uma das instancias (Osbra-28-
12-2008, tabela 5.15, figura 5.11), verifica-se que o modelo RP nao conseguiu encontrar
uma solucao. Como o simulador nao verifica se o modelo encontra uma solugao ou nao e
o processo de atribuicao das notas é automatizado, uma nota acabou por ser atribuida a
solucao retornado pelo modelo. Nesse caso, essa solucao correspondia a nao fazer nenhum
bombeamento, deixando a rede parada. Para nossa grande surpresa a nota atribuida a
ela foi razoavelmente alta. Convencionamos denotar essa solu¢ao por DUMMY.

A partir da pontuacao recebida pela solugao DUMMY, percebemos que a metodologia
empregada pela Petrobras na avaliagao das solugoes apresentava sérios problemas, nao
sendo tao robusta quanto se esperava. Em virtude disso, na atribuicao das notas aos
modelos, decidimos pela adicao de dois novos critérios que julgamos ser relevantes e que
nao estavam contemplados na metodologia original. Esses critérios tratam do tempo ocioso
mazimo (C8) e do bombeamento minimo (C9) e foram descritos no final do capitulo
anterior. Com a presenca deles, a solugao DUMMY descrita anteriormente é bastante
penalizada, recebendo, no nosso entendimento, uma nota mais justa, ja que sua utilidade
na pratica é nula.
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5.4 Analise dos Resultados pelos Critérios Originais

Os resultados alcangados pelos trés modelos testados foram exibidos nas segoes anteriores e
analisados de forma preliminar. Nesta secao dedicamo-nos a apresentar nossas conclusoes
analisando separadamente cada um dos critérios constantes da metodologia de avaliacao
originalmente utilizada pelo Petrobras.

Capacidade Maxima / Minima. Como esperado, por possuirem restrigdes de volume
fisico maximo e minimo nos tanques, os modelos CC e RP nao desrespeitam, em momento
algum, as capacidades maximas e minimas dos tanques. No caso do modelo RP, as
capacidades dos tanques sao modificadas — algumas vezes para mais, outras para menos
— de forma a torna-los executdveis. Essa modificacao é basicamente um arredondamento
para um miltiplo do tamanho dos packs de modo que a diferenca entre o valor real da
capacidade do tanque e o novo valor seja a menor possivel. Entretanto, usualmente, isso
acarreta mudancas pequenas e podemos ignorar as diferencas de volumes geradas dessa
maneira.

Por outro lado, o modelo CLSM, por nao possuir tais restrigoes, acaba por desrespeitar a
capacidade méxima dos tanques. Contudo, somente as capacidades maximas sao violadas.
O volume minimo dos tanques é respeitado em todos os momentos, apesar de nao existir
nenhuma restrigado no modelo que trate esta situagao.

Em geral, todos os modelos conseguem boas notas nesse quesito. As piores sao as do
modelo CLSM e seus valores estao entre 9 e 10, enquanto os outros dois modelos estao com
10 em todos os casos. Podemos, entao, afirmar que a capacidade fisica maxima e minima
dos tanques é um aspecto bem tratado por todos os trés modelos.

Capacidade Estratégica. Como os modelos CC e RP nao possuem restricoes que
tratem a capacidade estratégica nos tanques, esperavamos que tais volumes nao fossem
ser atendidos. Entretanto, isso ocorre somente com o modelo RP. O modelo CC sempre
respeitou a capacidade maxima estratégica, desrespeitando somente a capacidade minima
estratégica em alguns poucos casos.

Nao consideramos o nao atendimento da capacidade estratégica minima como uma vi-
olacao de restrigao severa. A razao para tal decisao foi motivada pela seguinte informagao.
Segundo os técnicos da Petrobras, é possivel esvaziar um tanque e, uma vez que ele esteja
vazio, mudar o tipo de produto nele armazenado. Claramente, durante essa operacao,
havera algum momento em que o estoque estratégico minimo nao sera atendido. Porém,
como nenhum dos modelos prevé a realizacao desse tipo de operacao que é feita na pratica,
nao podemos ignorar por completo a violagao dessa restrigao.
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Demanda. Observando as tabelas podemos notar que existe um certo padrao em quase
todos os testes realizados: o modelo que melhor atende as demandas ao longo do horizonte
de tempo é o modelo CLSM com notas entre 8 e 10. O segundo melhor modelo nesse quesito
¢ o modelo CC com notas entre 6 e 8 e, por tultimo, temos o modelo do RP com notas entre
3ed.

Podemos dizer que o modelo RP foi prejudicado nesse quesito pois ele nao contem-
pla demandas com horarios, como explicado na secao 2.1.1. Assim, pode acontecer da
demanda ser atendida. Porém, o horario exato em que isso deve ocorrer é totalmente
ignorado pelo modelo. Nesse caso, mesmo com o volume da demanda sendo atendido,
na metodologia de avaliacao que foi usada, como era de se esperar, o modelo nao recebe
pontos por esse atendimento uma vez que o horario nao foi o mesmo especificado pela
instancia original.

Assim, os outros dois modelos, que levam em consideracao os hordrios exatos das
demandas, acabam por ficar com melhores notas.

Deve ser mencionado que, para a Petrobras, esse é um dos critérios de comparagao
mais importantes, se nao o mais importante. O nao atendimento da demanda pode
levar a prejuizos monetdrios enormes e, em tltima instancia, a perda de clientes — que
poderiam escolher um outro provedor caso suas necessidades por produtos nao fossem
satisfeitas. Por outro lado, sabemos que, em algumas instancias, é impossivel atender
toda a demanda, o que dificulta a identificacao de um critério justo para este quesito.

Interface. Em todas as instancias podemos observar que o modelo que cria menos
interfaces entre os produtos é o modelo RP. Isso se deve em parte ao baixo volume de
produtos bombeado pelo modelo. Observe que, no limite, se um modelo nao bombear
nada, nenhuma interface sera criada (isso favorece, por exemplo, a solugdo DUMMY).

Como o modelo RP nao faz muitos bombeamentos, nao hé criagdo de muitas interfaces.
Por outro lado, ele acaba por ficar com notas menores em outros quesitos. Ja os modelos
que bombeiam volumes maiores de produtos ficam com uma nota menor nesse quesito
relativo as interfaces e uma nota maior em outros quesitos como, por exemplo, no de
(atendimento & demanda.

Outra vez, ndao achamos que esse é um dos critérios de avaliagao mais importantes. A
menos que um modelo crie um numero absurdo de interfaces, tudo depende da relacao
entre os volumes dos produtos bombeados que nao foram contaminados e os volumes das
interfaces criadas. Pode ser que uma coisa compense a outra, ainda mais lembrando que
uma parte do volume das interfaces pode ser convertida de volta para produtos utilizaveis.

Tamanho das Bateladas. As maiores bateladas sao sempre geradas pelo modelo CLSM
enquanto o modelo CC fica em segundo lugar e o modelo RP em terceiro lugar.
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Embora as maiores bateladas sejam geradas pelo modelo CLSM, isso nao quer dizer
que ele gere somente bateladas grandes. Em alguns casos o modelo acaba por criar muito
mais bateladas do que os demais e, conseqiientemente, gera muito mais bateladas grandes
do que eles. Note que nao estamos comparando a porcentagem de bateladas grandes
geradas por cada modelo (i.e., 100 bateladas das quais 70 sao grandes); estamos somente
contando o nimero de bateladas grandes geradas (i.e., 70).

Sabemos que a comparacgao, do jeito que estamos fazendo, pode levar a resultados
enganosos. Digamos, por exemplo, que um modelo crie 1000 bateladas das quais apenas
100 sao ideais. Um segundo modelo pode entao criar 100 bateladas, todas elas ideais.
Pelos nossos critérios, os modelos ficariam empatados nesse quesito mesmo que o primeiro
modelo tenha gerado assombrosas 900 bateladas nao ideais. O outro extremo também foi
considerado: dar notas de acordo com a porcentagem de bateladas ideais que o modelo
gera. Desse modo, o segundo modelo citado acima, ficaria com nota 10 enquanto o
primeiro modelo ficaria com nota 1. Porém, convém notar que também podem haver
injusticas se adotarmos essa forma de pontuacao. Suponha, por exemplo, que um modelo
crie uma batelada com um tamanho muito maior que o de uma batelada ideal. Podemos
considerar que essa ¢ uma batelada muito boa mas, caso o modelo crie outra batelada
que nao seja ideal, sua nota sera 5. Talvez levar em conta o tamanho das bateladas e nao
somente o numero de bateladas ideais seja um opc¢ao para o desenvolvimento de novas
formas de avaliacao a serem propostas em trabalhos futuros.

Sangria. O modelo CC é o tnico que procura tratar sangrias de alguma forma. Nele a
sangria é tratada de forma discretizada ocorrendo uma divisao da batelada onde parte do
seu volume vai para um terminal e parte vai para o préximo duto, tudo isso, durante um
mesmo intervalo de tempo. Na pratica, ha movimentacao simultanea do produto para
o terminal e para o duto. Na solucao do modelo, isso é simulado por uma sequéncia de
movimentos, ora para o terminal, ora para o duto. Mesmo assim, podemos facilmente
modificar a saida do modelo de forma que a sangria seja realmente feita como na prética.
No outro extremo, temos o modelo CLSM que nao trata a sangria de forma alguma.

Por fim, temos um meio termo: o modelo RP trata sangria de um modo bastante
peculiar. Dependendo de como alguns parametros sao valorados na entrada, pode ser que
haja sangria ou nao, de modo que o modelo nao é livre para escolher quando vai haver
sangria ou nao. Lembrando que esse assunto ja foi discutido previamente e, assim, nao
iremos tratd-lo novamente aqui.
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Como explicado anteriormente, dentre todas as solu¢oes geradas havia uma cuja movi-
mentacao era nula e a qual uma nota razoavelmente boa foi dada, a chamada solucao
DUMMY. Isso nos levou a criacao de dois novos critérios de comparacao que penalizam
pesadamente essas solugoes simplistas mas que nem de perto atendem as necessidades dos
tomadores de decisdo. Os dois novos critérios criados, também explicados anteriormente,
foram os de Tempo Ocioso Mdzimo e de Bombeamento Minimo. Abaixo, discutiremos os
resultados obtidos pelos modelos quando estes critérios sao considerados.

Tempo Ocioso. No critério de tempo ocioso o modelo CLSM fica em primeiro lugar
com notas entre 9 e 10. O segundo lugar fica para o modelo CC com notas entre 6 e 8 e
o modelo RP fica em terceiro com notas entre 0 e 2.

Podemos dizer que o modelo RP fica com notas tao baixas pois nao cria muitas bate-
ladas. Em contrapartida, ele fica com as maiores notas em outros critérios exatamente
por causa disso.

No outro extremo temos o modelo CLSM que bombeia quase que o tempo inteiro e
acaba ficando com as melhores notas nesse quesito, enquanto tém as piores notas em
outros quesitos.

Vale lembrar o leitor que, como explicamos anteriormente, esse quesito é baseado em
estimativas grosseiras computadas a partir dos dados de entrada. Sendo assim, ele serve ao
propdsito para o qual foi criado, ou seja, prejudicar solugoes sem bombeamentos. Contudo,
tendo em vista a simplicidade dos cdlculos mencionada anteriormente, esse critério deve
ser usado com muita parcimonia.

Bombeamento Minimo. Podemos notar que as notas desse critério sao de certa forma
relacionadas as notas do critério anterior. Novamente temos o modelo CLSM com as
maiores notas, o modelo ¢C em segundo lugar e o modelo RP em tultimo. As mesmas ob-
servacoes quanto ao uso do critério anterior como sendo um dos elementos de comparagao
entre os modelos se aplicam ao caso deste critério.



Capitulo 6

Consideracoes finais

Nesta dissertacao foi o estudado o problema de seqiienciamento das operacoes de bombea-
mento varios produtos em uma rede composta de um tnico duto. Em particular, a in-
vestigagao foi focada no caso real associado a rede OSBRA operada pela Petrobras. A
literatura sobre problemas de sequeciamento de combustiveis em redes de dutos € rica,
mesmo se ficarmos restritos ao caso de multiprodutos que circulam em um tnico duto
com bombeamento unidirecional. No que diz respeito a esta situacao especifica, o caso do
OSBRA merece destaque.

Devido a sua relevancia pratica, o problema do OSBRA foi alvo do desenvolvimento de
varios modelos matematicos e de algoritmos para resolve-los. Mas, a despeito do interesse
suscitado pelo problema e da grande quantidade de trabalhos sobre ele, observamos a
auséncia de uma comparacao computacional efetiva entre os varios métodos constantes
da literatura sendo que, em alguns casos, nem mesmo uma simples experimentacao do
modelo é reportada. O objetivo principal desta dissertacao foi procurar contribuir no
intuito de preencher estas lacunas.

Ao longo do trabalho foram identificadas varias dificuldades para o cumprimento desta
tarefa. Dentre elas destacamos, por ora, as seguintes: (i) a inexisténcia de um benchmark
com instancias de teste e (7i) a falta de consenso na literatura sobre quais dados estao
disponiveis na entrada e quais informacoes sao repassadas na saida. Este tultimo caso
pode ser explicado pela auséncia de uma especificacao formal do problema.

Neste trabalho tirou-se vantagem do contato direto que tinhamos com os técnicos da
Petrobras efetivamente envolvidos no planejamento da operagao do OSBRA. Com isso,
obteve-se um conjunto substancial de instancias para a experimentacao dos modelos,
ao mesmo tempo que ficou definido o formato da entrada e saida conforme usado pela
empresa. Este contato com a Petrobras parecia facilitar em muito o cumprimento do
objetivo principal da dissertagao. Contudo, esta aparente vantagem ainda esconde varios
outros obstaculos que discutimos ao longo deste documento e que sao relembrados a seguir.
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Apdés uma extensa revisdo bibliografica identificamos os trés modelos descritos no
Capitulo 2 como sendo os melhores disponiveis na literatura, dado sua maior aderéncia
com a situagao pratica enfrentada pelo Petrobras. Destes, s6 o modelo CLSM estava
pronto para ser usado diretamente sobre os dados disponibilizados pela empresa. Isto
porque o mesmo foi desenvolvido em um projeto conjunto com os técnicos da Petrobras
voltado inclusive ao tratamento de redes mais complexas que o OSBRA. Os dois outros,
RP e CC, pressupoem a disponibilizacdo de informacoes que a empresa nao usa. Por
isto, eles exigiram adaptacoes dos dados disponiveis para poderem ser implementados,
conforme discutido no Capitulo 3. Ademais, as varidveis destes dois modelos nao se
traduzem diretamente em uma resposta ao problema, pelo menos nao na forma como os
técnicos da Petrobras precisam que ela seja fornecida para poder a aplicar a metodologia de
comparacgao utilizada pela empresa. Por isso, no Capitulo 4 foram descritos simuladores
e filtros empregados conjuntamente com os modelos RP e CC de modo a cumprir com esta
exigéncia.

Vale destacar também que o estudo e a implementacao dos modelos da literatura
mostrou-se uma tarefa bastante ardua. Além de hipéteses, nao verificadas na prética, de
que certos dados de entrada estavam disponiveis, vimos no Capitulo 2 que em alguns casos,
haviam restrigoes modeladas inadequadamente. Superados estes obstaculos, deparamo-
nos com novas dificuldades ao tentarmos fazer uma comparacao de fato dos trés modelos.
No Capitulo 4, foi apresentada a metodologia empregada pela Petrobras na analise das
ferramentas automatizadas que produzem solugoes para problemas de seqiienciamento de
bombeamentos em dutos. A fragilidade da metodologia ficou evidente ao se constatar
que solugbes que nao movem a rede (isto é, ndo executam nenhum bombeamento) obtém
pontuacoes relativamente elevadas, inclusive superando solugoes que claramente seriam
superiores na pratica.

As discussdes que fizemos no correr do trabalho mostraram que esta questdo da
metodologia de comparacao de modelos é bastante delicada. Foi proposta uma modi-
ficagao na metodologia empregada pela Petrobras que minimiza problemas na avaliagao
que foram identificados ao longo da dissertacdo. Contudo, parece evidente que muito
ainda tem a ser feito em conjunto com os técnicos da empresa no sentido de definir mais
claramente quando podemos declarar que uma solucao é melhor que a outra.

Até este ponto, foi resumido o trabalho realizado, destacando o seu objetivo, as tarefas
executadas e as dificuldades encontradas. Resta-nos apresentar as conclusoes derivadas
dos nossos experimentos. Porém, a luz do que foi dito acima, deve-se enfatizar que é
necessario muita cautela com as interpretacoes sobre os resultados relatados no Capitulo-
5.

Nesse contexto, gostariamos de dizer que, apesar das notas totais dos modelos sug-
erirem uma dominancia entre os modelos, em nossa opiniao, nao houve um grande “vence-
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dor” nessa comparagao. Cada um dos modelos tem seus méritos e se saiu melhor em um
aspecto da comparacao, nao havendo assim um modelo que dominasse os demais em todos
os aspectos considerados pela metodologia de avaliagdo. O modelo RP é o que gera menos
interfaces entre os produtos e acreditamos que com alguns ajustes — atendimento das
demandas com horarios, por exemplo — ele poderia conseguir notas melhores nos outros
quesitos. O modelo CC conseguiu notas de médias para altas em quase todos os quesitos.
Além disso esse é o modelo que melhor simula a realizagao de sangria — uma operagao que,
segundo a Petrobras, é fundamental para o bom funcionamento do OSBRA. O modelo
CLSM € o que acaba por atender melhor as demandas e o que faz mais bombeamentos. Por
outro lado esse também é o modelo que mais cria interfaces entre as bateladas, o inico que
viola os limites fisicos dos tanques e também o 1inico que nao contempla sangria de forma
alguma. Se fossemos nos ater rigidamente a metodologia empregada para a comparagao
dos modelos e as notas por ela atribuidas aos mesmos, o modelo CLSM seria classificado
em primeiro lugar, seguido pelo modelo CcC.

Para concluir, cabe salientar que fomos forcados a fazer mudancas nos modelos RP e CC
para poder executd-los nas instancias reais que nos foram fornecidas pelo Petrobras. Nao
sabemos até que ponto isso pode ter favorecido o modelo cLSM. Talvez outras modificagoes
nos modelos RP e CC pudessem ser propostas que resultassem em um melhor desempenho
dos mesmos. Isso nao foi investigado neste trabalho e, a exemplo do estudo de novas
metodologias de comparacao de modelos, poderia vir a ser o alvo de novas pesquisas.

Independente das consideragoes feitas no pardgrafo anterior, acreditamos que esta
dissertagao atingiu o seu objetivo na medida em que, no melhor do nosso conhecimento,
conseguimos pela primeira vez na literatura realizar uma comparacao direta entre os
diferentes modelos existentes para o OSBRA.
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