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O modal dutoviario € reconhecido como o meio mais eficaz de se transportar
grandes volumes de petroleo e seus derivados por longas distancias, mas que
também exige um grande controle operacional. Isto torna a otimizagao do transporte
de produtos neste sistema dutoviario um problema de alta relevancia do ponto de vista
econdmico, ja que o preco final destes produtos depende em grande parte do seu

custo de transporte.

Este trabalho trata do problema de transporte de derivados pesados de
petréleo em uma rede dutoviaria localizada no estado de Sao Paulo. Inicialmente foi
feito um estudo do problema e das dificuldades intrinsecas a elaboragao de uma
programacao de transferéncia de produtos viavel. No entanto, devido as dificuldades
de incorporagao de todas as suas restricoes, foi adotado um problema simplificado,

para o qual foi proposto e implementado um modelo em algoritmo genético.

Foram encontradas solugbes viaveis para as 5 instancias criadas para o
problema, com horizontes de programacéo de 7 e 14 dias, discretizados em periodos
de 4 horas. O tempo computacional gasto na obtencdo destes resultados nao

ultrapassou 25 minutos.
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Transportation through pipeline networks is recognized as the most efficient
method for carrying high volumes of petroleum and its derivatives for long distances,
but it also demands a great operational control. This turns the transport optimization in
this pipeline system a problem of high relevance of the economic point of view, since

the final price of these products depends to a large extent on its transportation cost.

This work deals with the problem of petroleum derivatives transportation
through a pipeline network located in state of Sdo Palulo. First, was made a study of
the problem and its intrinsic difficulties to obtain a feasible programming of products
transference. However, due to the difficulties to incorporate all of its constraints, a
simplified problem was adopted, for which it was considered and implemented a model

in genetic algorithm.

It was found feasible solutions for the 5 instances created for the problem, with
programming horizon of 7 and 14 days, discretized in 4 h intervals. The time expended

for obtaining these results did not exceed 25 minutes.
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1 INTRODUGAO

O transporte de petrdleo e seus derivados através de dutos desempenha um
importante papel na cadeia logistica de abastecimento e distribuicdo da industria do
petréleo. O sistema de dutos interliga regides produtoras, plataformas, terminais

maritimos, refinarias e bases de distribuicao.

Apesar do seu investimento inicial ser alto, os dutos s&o o meio mais
econdmico para o transporte de grandes volumes de produtos a grandes distancias, se
comparado a outros modais, tais como ferroviario, maritimo e rodoviario, além das
perdas serem menores e de ter alta confiabilidade (SASIKUMAR et al., 1997). Vale
ressaltar, que eles também exigem um grande controle sob os pontos de vista
operacional e ambiental.

Rig de Jansiro

TERMINAIS TERRESTRES
TERMINAIS AQUAVIARIOS

CENTRO COLETOR DE ALCOOL

UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE XISTO
REFINARIAS

CAPITAIS

/~/ oLEoDUTOS

N A L

Fonte: ANP, 2007
Figura 1.1: Malha Brasileira de Oleodutos - 2005



Segundo os dados do ultimo levantamento da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), o Brasil possui uma malha dutoviaria de 15.069 km de extens&do, com 446
dutos que interligam 27 terminais terrestres, 53 terminais aquaviarios e 9 centros
coletores de alcool. Desta malha, 7.404 km sdo oleodutos, destinados a
movimentacao de petréleo, seus derivados e alcool, distribuidos conforme indicado na
Figura 1.1. Os outros 7.665 km transportam gas natural e sdo denominados

gasodutos.

Em novembro de 1995 a Emenda Constitucional N°. 9 mudou o setor
petrolifero brasileiro permitindo que atividades, até entdo sob o monopdlio da Uniao,
pudessem ser exercidas por outras empresas além da Petrobras. Essa flexibilizagao
comegou a ser regulamentada pela Lei 9.478 de 1997, conhecida como Lei do
Petréleo. A partir de entdo, qualquer empresa, independentemente da origem de seu
capital, pode realizar atividades de exploracdo, produgao, transporte, refino,
importacao e exportagcédo do petréleo (TRANSPETRO, 2007a).

A mesma lei ainda permite que outras empresas possam utilizar-se dos dutos
existentes ou a serem construidos, que estejam classificados como dutos de
transporte. Tais instalagcbes sdo aquelas que ndao podem ser qualificadas como de
interesse exclusivo de seu proprietario, porém a sua utilizacdo deve respeitar as
caracteristicas operacionais e a preferéncia do proprietario. Os demais dutos sao
classificados como de transferéncia e servem a um propdsito especifico. A Tabela 1.1
apresenta a quantidade e extensao dos dutos da malha brasileira classificados quanto

ao tipo de produto movimentado e a fungao que cada um exerce.

Visando facilitar o acesso de terceiros a essa estrutura, a Lei do Petrdleo exigiu
da Petrobras a criagcao de uma subsidiaria com atribuicbes especificas de operar e
construir seus dutos, terminais maritimos e embarcagdes para transporte de petréleo,
seus derivados e gas natural. Assim, em 1998 surgiu a Petrobras Transporte S. A.-
Transpetro, que atualmente opera uma frota de 51 navios, 44 terminais terrestres e
aquaviarios e 10 mil quildbmetros de malha dutoviaria (TRANSPETRO, 2007b).



Tabela 1.1: Quantidade e extensao dos dutos da malha brasileira em 31/12/2005

Produtos Dutos em operacao
movimentados Funcio Quantidade  Extensio (km)
Derivados’ Transferéncia 220 905
Transporte 92 4.529
Gas natural Transferéncia 58 2.233
Transporte 23 5.432
Petroleo® Transferéncia 25 1.932
Outros® Transferéncia 24 22
Transporte 4 16
Total 446 15.069

'Inclui dutos para movimentagdo de gasolina, éleo diesel, dleo combustivel, querosene de
aviagdo, GLP, propeno, butano, lubrificantes, LGN, dleo tratado, residuo, asfalto, nafta,
6leos basicos, 6leo leve de reciclo, n-parafina, propano, hexano, querosene iluminante,
extrato aromatico, claros, residuo asfaltico, 6leo combustivel para navios (bunker), tolueno,
xilenoe benzeno.

2Qutros 34 dutos para petréleo, totalizando 1.084 km, foram contemplados dentro de planos
de concessdo para exploracdo e produgao e, portanto, ndo estdo contabilizados nesta
tabela.

3Inclui dutos para movimentagao de aguarras, alcool, solvente e metanol.

Fonte: IBP, 2007

A operagao dessas redes de dutos é bastante complexa e a otimizagao do
transporte de produtos neste sistema é um problema de alta relevancia do ponto de
vista econdmico, ja que uma parte nao negligenciavel do custo final do petréleo e de
seus derivados depende de seu custo de transporte (LIPORACE, 2005). Isto aliado a
abertura do mercado exige que a Transpetro tenha um maior dominio das ferramentas

computacionais para controle e elaboracéo de atividades operacionais.

SANGINETO (2006) elaborou uma lista com os custos que fazem com que a
empresa tenha grande interesse na obtengdo de uma boa programacgéao do transporte

de produtos em uma malha dutoviaria. Estes custos sao oriundos de:

e Formacao de interfaces (quando sao transportados produtos diferentes
dentro do mesmo duto, a zona de contato entre ambos tende a se expandir
conforme as bateladas percorrem o duto, gerando assim, uma degradacgao
de qualidade do produto mais nobre);

e Falhas no atendimento a demanda devido a uma programacéao imperfeita;

e Falta de otimizagdo quanto ao custo operacional do sistema (energia
necessaria para bombeamento dos produtos). Durante os horarios de pico

de demanda de energia elétrica (em geral no comec¢o da noite), o custo da



energia elétrica € maior e necessita-se, sempre que possivel, reduzir (ou
mesmo evitar) o bombeamento de produtos durantes estas janelas de
tempo; e

e Tratamento imediato de imprevistos (quebra de bombas, parada de dutos
para manutencao, falta de petréoleo em um terminal devido a um eventual

atraso do navio, entre outros).

O caso considerado no presente trabalho é o do transporte de derivados
pesados de petrdleo pela Rede de Escuros operada pela Transpetro situada no estado
de Sao Paulo. Esta rede é constituida por 4 refinarias, 5 terminais e 8 dutos que
transportam 6 produtos distintos. Vale ressaltar que trés das quatro refinarias que
compdem essa rede sao responsaveis por 41% do refino de petréleo no Brasil, isto

inclui producao de derivados leves e pesados (ANP, 2007).

Atualmente, a programacao de bombeamento de produtos por essa rede é feita
para um periodo de duas semanas a partir de um planejamento mensal que indica a
capacidade dos tanques de armazenamento e a produgcdo e demanda das areas
(refinarias e terminais) por cada produto. Esta programacéao é elaborada com base na

experiéncia dos operadores dos dutos, e sua viabilidade é verificada por um software.

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma ferramenta computacional,
baseada em Algoritmos Genéticos, que gere uma programagdo adequada de
transferéncia de produtos entre as areas da rede em questdo. Esta programacgao deve
atender as demandas, otimizar o uso das instalagdes existentes, minimizar os custos

operacionais e determinar a capacidade ociosa da malha para comercializagao.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 o Problema de
Transporte Dutoviario € descrito de uma forma genérica, servindo de introdugédo a
revisao bibliografica apresentada no capitulo 3. O capitulo 4 apresenta o Problema de
Transporte Dutoviario especifico para a Rede de Escuros do estado de Sao Paulo,
denominado PTRE. Ja no capitulo 5, é apresentada uma versao simplificada do PTRE,
sendo este o problema que este trabalho propde-se a resolver. A modelagem proposta
para a solugdo do PTRE Simplificado é apresentada no capitulo 6. No capitulo 7 sédo
apresentados e analisados os resultados dos experimentos computacionais
realizados. Por fim, no capitulo 8, sdo apresentadas as conclusées bem como acdes

para uma futura continuidade deste estudo.



2 PROBLEMA DE TRANSPORTE DUTOVIARIO (PTD)

2.1 INTRODUCAO

Neste trabalho, € chamado de Problema de Transporte Dutoviario (PTD) o
problema de encontrar uma programacao de transferéncia de produtos, que satisfaga
as restricdes de operacdo do sistema dutoviario e que minimize uma fung¢ao objetivo
para um dado horizonte de tempo. Essa programacgdo consiste na determinacéo de
uma seqléncia de bateladas de produtos a serem bombeados a partir de cada area do
sistema. Cada batelada esta definida por: tipo de produto, volume a ser transportado,

vazao de bombeamento e possiveis areas de recebimento.

O PTD estudado restringe-se ao transporte de produtos em estado liquido na
industria do petroleo. Neste setor, tais produtos, como o petrdleo, seus derivados e
também o alcool, sdo transportados por oleodutos. Estes podem ser exclusivos para o
uso de apenas um produto ou de varios produtos, e neste caso, sdo chamados de

polidutos. Ja os produtos em estado gasoso sao transportados por gasodutos.

A principal diferengca entre polidutos e gasodutos estd na forma de como o
balanco de massa do duto se comporta. Como os polidutos operam sempre
pressurizados, ou seja, completamente cheios de liquido, o bombeamento de uma
quantidade de liquido em uma extremidade do poliduto tem como conseqiiéncia a
saida, em sua outra extremidade, da mesma quantidade bombeada. Isto ndo é
verdadeiro no caso de gasodutos (LIPORACE, 2005). Esse processo € que permite o
escoamento dos fluidos dentro do duto, os produtos bombeados empurram os demais

produtos dentro do duto fazendo-os chegar ao destino desejado.

Como o problema estudado restringe-se ao caso de redes de polidutos, daqui
em diante polidutos, oleodutos ou simplesmente dutos serdo utilizados como

sinbnimos.



2.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DUTOVIARIO

Os principais componentes de um sistema dutoviario sao as areas, os dutos, os
produtos e os tanques de armazenagem localizados em cada area. A sua estrutura

pode ser dividida nas seguintes categorias:

e Quanto ao numero de dutos utilizados:
— um unico duto
— varios dutos (rede de dutos, que pode ter uma estrutura de uma arvore,
um grafo aciclico ou um grafo qualquer)
e Quanto a quantidade de produtos escoados:
— um unico produto
— varios produtos (polidutos)
e Quanto a diregdo do fluxo no duto:
— unidirecional
— bidirecional
e Quanto a quantidade de areas que bombeiam os produtos transportados
em um mesmo duto:
— uma unica fonte
— varias fontes
e Quanto a quantidade de areas que recebem os produtos transportados por
um mesmo duto:
— um unico destino

— varios destinos

As areas representam as refinarias, portos maritimos e terminais de
distribuicdo. Em geral, existe mais de um tanque destinado a um mesmo produto em
cada area, mas por motivo de simplificacdo eles podem ser tratados como um Unico

tanque com o valor de sua capacidade de armazenamento agregada.

Os dutos conectam as areas, podendo haver mais de um duto interligando as
mesmas areas. Em alguns casos todo o transporte de produtos deve ocorrer por meio
de uma rota de fluxo pré-cadastrada. Uma rota de fluxo € um conjunto de dutos
através dos qual um volume de produto é transportado de uma area de origem a uma
area de destino, sem que precise necessariamente ser recebido e rebombeado pelas

areas intermediarias da rota.



O transporte dos produtos pelos dutos é feito sem nenhuma separacao fisica
entre eles e por isso a mistura e uma conseqlente contaminagcdo de parte dos
produtos é inevitavel (SASIKUMAR et al., 1997). Esta contaminagao ocorre na regiao
de interface entre os produtos transportados, e tende a se expandir conforme a
distancia percorrida pelos produtos no interior do duto aumenta. Isto pode obrigar o
descarte de uma quantidade de produto pelo fato deste nido atender mais as
especificagbes pré-definidas (JOLY, 1999). Esta quantidade descartada deve ser
destinada a um tanque préprio para ser reprocessada, mas caso os produtos sejam
similares, como por exemplo, dois tipos de gasolina, a mistura pode ser colocada junto
com o produto menos nobre (JITTAMAI, 2004).

Os produtos que serdo transportados pelo sistema dutoviario, durante o
horizonte de programacao, sao determinados previamente pelas ordens de servico,

que podem ser de dois tipos:

e Ordens que definem as quantidades produzidas e demandadas de cada
produto em cada area.

e Ordens que definem um conjunto de bateladas de produtos, onde cada
batelada estd acompanhada da informagédo de sua area de origem e de

destino.

Para o primeiro caso, as demandas podem ser atendidas por qualquer volume
de produto contido no duto, independente de sua area de origem. Nos dutos que
operam desta forma, os produtos sdo chamados de fungiveis ou intercambiaveis
(LIPORACE, 2005).

2.3 RESTRIGOES DO PTD

A seguir sao listadas as principais restricbes consideradas para esse problema,

que sao referentes as caracteristicas e condicbes de operacao na rede dutoviaria:

e Atendimento a demanda: para os casos onde as ordens de servico definem
produgcdo e demanda em cada area, os produtos devem estar disponiveis
nos tanques de armazenamento para satisfazer as demandas da area.
Para os casos onde as ordens de servico fornecem um conjunto de
bateladas, todas essas bateladas devem ser entregues aos seus destinos
até o final do horizonte de programacdo. Para as duas situacoes,

normalmente sao estabelecidos prazos de entrega.



e (Capacidade de armazenamento: os tanques possuem capacidades minima
e maxima de armazenamento de produtos.

e Estoques: pode ser desejavel que os estoques nos tanques de
armazenamento se mantenham minimos ou em um nivel pré-estabelecido.

e Bombeamento de produtos: as estagdes de bombeamento possuem limites
minimo e maximo para a vazao de produtos. Além disso, pode-se querer
considerar o nao acionamento das bombas nos horarios de pico de
consumo de energia elétrica, devido ao alto custo de bombeamento neste
horario.

e Compatibilidade de produtos, também pode ser chamada de restricido de
seqlenciamento: devido ao custo elevado para o tratamento de interfaces
de alguns produtos, estes sdo proibidos de entrarem em contato durante
seu transporte pelos dutos. Na pratica pode-se resolver tal questdo
colocando-se pequenas quantidades de produtos compativeis entre dois
outros incompativeis. Tal procedimento é conhecido como selo
(SANGINETO, 2006).

e Tamanho das bateladas: também devido a contaminacado na interface dos
produtos, uma batelada deve ter um volume minimo, caso contrario, todo o
seu volume se misturaria aos produtos adjacentes.

e Manutencdo programada: o duto pode nao estar disponivel durante certo
periodo de tempo devido a operagdes de manutencgao.

e Restricbes locais: sdo particulares a operacdo de uma dada area. O
complexo de conexdes internas as areas implica a impossibilidade de
execugao concomitante de certas operagdes. Por exemplo, algumas areas
podem ter restricbes quanto ao numero de operagbes simultidneas de

bombeamento e/ou recebimento de determinados produtos.

2.4 CRITERIOS DE OTIMIZAGAO DO PTD

A funcdo objetivo para esse problema pode adotar diferentes perspectivas.
Normalmente, o que se quer € minimizar os custos de operacdo do sistema ou
parametros relacionados a esses custos, para o caso onde seja dificil estabelecé-los.
Também podem ser minimizados parametros que causem a inviabilidade do problema.
A seguir sao listados os critérios de otimizagado freqlientemente incorporados pela

funcao objetivo:



e Custos de bombeamento: dependem do duto e da distancia até a area para
onde se estda bombeando o produto. Pode ser considerada também uma
alteragdo nos custos nos horarios de pico de utilizacdo de energia elétrica.

e Custos associados a formacao de interfaces, ou simplesmente custos de
interface: sao diferenciados para cada par de produtos que formam a
interface. Sao devidos aos diferentes tratamentos aplicados as quantidades
misturadas a fim de recuperar as especificagcdes originais dos produtos que
as geraram.

e Custo por atraso nas entregas dos produtos: se a programacao admite
atrasos nas entregas dos produtos, os custos associados a esses atrasos
devem ser contabilizados.

e Custos de estocagem.

¢ Quantidade de produto bombeada durante o horizonte de programagéo, ou
numero de operacdes de bombeamento realizadas.

e Numero total de interfaces formadas no sistema durante o horizonte de
programacgao.

e Quantidade de produto que foi entregue com atraso.

¢ Quantidade de demanda ndo atendida.

e Quantidade de produto que violou o estoque maximo dos tanques de
armazenamento.

e Tempo necessario para entrega das bateladas definidas pela ordem

servico.

2.5 POsSSIVEIS SIMPLIFICAGOES PARA O PTD

Devido a sua natureza combinatéria, este € um problema dificil de ser
resolvido. De fato, o problema de transporte de derivados em uma rede com um unico
duto e com restricdo de compatibilidade de produtos é NP-Completo (MILIDIU e
LIPORACE, 2003).

Por esta razdo, nem todas as restricdes reais do problema sdo consideradas
em sua formulagcao e muitas vezes o objetivo é encontrar apenas uma solugao viavel.
Assim, as abordagens feitas para esse problema podem variar bastante, dependendo
da estrutura do sistema dutoviario, das restricbes, da fungdo objetivo e das

simplificagcdes consideradas.



Sao apresentadas aqui as possiveis fontes de simplificacdo encontradas na

literatura para esse problema:

e Simplificagdes de carater topoldgico: a estrutura dutoviaria mais simples
que se pode considerar é a formada por apenas uma area de origem e uma
area de destino conectadas por um unico duto.

e Simplificacbes das dimensdes do sistema dutoviario: nimero de dutos e
areas.

e Simplificagdes através da limitacdo do horizonte temporal a algumas horas
ou dias.

e Simplificagbes de algumas condigdes de operagdo do duto: discretizacao
de bateladas, calculo de interfaces, célculo de vazao nos diferentes dutos.

e Simplificagbes na selegcdo dos elementos relevantes que condicionam a
busca da programacgido dutoviaria ou na estimativa desses elementos
relevantes.

e Simplificacbes derivadas da inexisténcia de sequéncias de produtos
incompativeis.

e Simplificagdes no calculo do tamanho e custo associado a contaminagao de

produtos na regido de interface.

A construcdo das listas de restricbes, de critérios de otimizacéo e de fontes de
simplificacdes para o PTD, foram baseadas no trabalho de SANCHEZ e MIER (2005).
Neste artigo os autores também apresentam uma revisdo bibliografica para esse

problema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui sado apresentadas as abordagens encontradas na literatura para o
problema de transporte dutoviario. Esta revisao bibliografica € uma versao ampliada e
revisada do artigo de SOUZA FILHO et al. (2006). Os trabalhos estdo divididos em
sec¢des organizadas segundo a estrutura do sistema dutoviario estudado (vide secao
2.2).

3.1 UM POLIDUTO COM UMA FONTE E UM DESTINO

No problema abordado por SHAH (1996), o duto transporta alguns tipos de
petréleo e o sistema (refinaria, porto e duto) foi decomposto em dois subproblemas
que foram modelados usando Programacgéao Linear Inteira Mista com discretizagdo do
horizonte de tempo em intervalos de igual duragio. O primeiro subproblema determina
como a refinaria é operada e como sera abastecida pelo duto, com o objetivo de
minimizar a quantidade de material que resta nos tanques apds estes terem
alimentado as unidades de destilagdo. O segundo determina como descarregar os
navios e como os tanques do porto devem alimentar o duto, uma vez que o schedule

do duto ja foi estabelecido, com o objetivo de encontrar uma solugao viavel.

Em MAGATAO et al. (2004), o oleoduto transporta diferentes tipos de
commodities (gasolina, diesel, querosene, alcool, GLP, etc.) que podem ser
bombeados tanto da refinaria para o porto, como do porto para a refinaria. O problema
consiste em fazer a programacao de transferéncia de produtos no oleoduto em um
horizonte de tempo limitado, visando procedimentos de baixo custo operacional. O
modelo foi formulado usando Programacdo Linear Inteira Mista com discretizacao
uniforme do tempo e foram consideradas as disponibilidades de produtos, restricbes
de armazenamento, seqUéncias de bombeamento, determinacdo da taxa de fluxo,

além de uma variedade de restricbes operacionais.

Para lidar com problemas de larga escala encontrados no mundo real, os
autores propbem uma estratégia de decomposi¢cdo envolvendo dois modelos em

Programacéo Linear Inteira Mista (um principal e um auxiliar), uma rotina auxiliar e um
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banco de dados. O problema foi resolvido para algumas instancias, resultando em

melhorias significativas.

Em PINTO et al. (2000) sdo apresentadas varias aplicagdes reais de modelos
de planejamento e scheduling em refinarias de petrdleo. Os autores usaram
Programacao Linear Inteira Mista para lidar com varias subsegdes da refinaria, como

as descritas pelos problemas a seguir:

e Problema de gerenciamento de estoque de petréleo para uma refinaria, que
recebe varios tipos de 6leo através de um duto. Para um dado horizonte de
tempo, o numero, tipo, horario de inicio e fim das bateladas de 6leo sao
conhecidas a priori.

¢ Problema de producéo e distribuicdo em uma refinaria com varias unidades
de processamento que produzem diversos produtos que sdo armazenados
em tanques intermediarios e posteriormente enviados para os oleodutos
como produtos finais ou misturados a outros produtos para obter o blend
desejado. Os oleodutos estao ligados aos mercados consumidores.

e Problema de scheduling de producdo de 6leo combustivel e asfalto com
gerenciamento de operagbes que inclui mistura, armazenamento e
distribuicdo. A producao de 6leo combustivel e asfalto € armazenada em
tanques para produtos finais que depois serao distribuidos por dois dutos

ou por caminhdes.

Para todos esses problemas foram considerados custos de interface dos

produtos.

3.2 UM POLIDUTO COM UMA FONTE E VARIOS DESTINOS

Em HANE e RATLIFF (1995) o planejamento do transporte de produtos é feito
para um conjunto de ordens de servigo ciclicas no tempo, onde cada batelada de
produto tem o seu destino ja estabelecido. O objetivo € encontrar o schedule dos
produtos que minimize 0 numero de vezes que o duto retoma a sua vaz&o normal
apos esta ter sido interrompida para fazer uma entrega de um produto. Esta foi a
maneira encontrada pelos autores para tratar, de uma forma simplificada, os custos de

bombeamento.

Nao sao incluidas restricbes de armazenagem, de compatibilidade de produtos

e nem prazos de entrega. Para a solugdo do problema foi construido um algoritmo

12



guloso e um algoritmo branch-and-bound (B&B). O algoritmo B&B utiliza o algoritmo
guloso para obter uma boa solugéo viavel inicial. Foram feitos testes computacionais
para um conjunto de dados gerado aleatoriamente com base em um grande oleoduto
de uma companhia americana. O B&B chegou a solugdo 6étima para todos os
problemas testados, n&o ultrapassando o tempo de execugéo de 2,5 minutos, para o
caso onde o duto tinha 24 nds de destino. Ja o algoritmo guloso obteve solugdes

satisfatérias em poucos segundos.

Em SASIKUMAR et al. (1997) sao apontadas desvantagens dos modelos
numeéricos em relagdo a problemas de scheduling, sendo a mais critica, a inabilidade
de se tolerar mudangas de especificacdo no sistema. As restricdes e fungdes de
avaliagdo podem mudar de tempos em tempos, ocasionando modificagdes
significativas na estrutura do modelo. Isto aliado ao fato de que, em sistemas muito
complexos, a viabilidade da solugdo é mais importante que a otimalidade, justificaram
uma abordagem heuristica para a resolugao desse problema. Foi utilizada uma técnica
de inteligéncia artificial denominada beam search, que gera uma boa programag¢ao
mensal para o duto, e que leva em conta as exigéncias e disponibilidade de produtos,
enquanto satisfaz uma grande variedade de restricdes incluindo niveis de estoques

permitidos e restricdes de sequienciamento.

O modelo faz uso de penalidades incorporadas a funcao heuristica de
avaliagao, devido ao fato de algumas restricbes serem mais importantes que outras,
como por exemplo, o fornecimento dos produtos a todos os destinos, minimizagao de
shutdows, etc. O problema foi implementado e colocado em uso em um sistema

dutoviario indiano.

REJOWSKI (2001) e REJOWSKI e PINTO (2003) estudaram um problema
baseado no sistema OSBRA da Petrobras, onde uma refinaria (REPLAN) distribui
gasolina, 6leo diesel, GLP e querosene de aviagao para cinco bases de distribui¢ao, e
desenvolveram dois modelos em Programacgéo Linear Inteira Mista com representagao
discreta do tempo. O primeiro modelo divide o duto em lotes de mesma capacidade,

enquanto o segundo admite lotes de capacidades diferentes.

Os modelos foram baseados inicialmente em programacao disjuntiva e depois
foram linearizados a partir da envoltéria convexa. Em REJOWSKI (2001) foi utilizada
também a formulacdo Big M para a linearizagdo. Os modelos incorporam varias

restricdes de operagcdo como balanco de massa, demanda de produtos, restricbes de
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capacidade e restrigdes de sequenciamento de produtos. O objetivo é determinar, para
um horizonte de tempo de trés dias, as operacbes de bombeamento de novos
produtos para o duto e as operagbes de carga e descarga dos tanques na refinaria e
nos depositos, de tal forma que os custos de estoque, bombeamento e de interface
dos produtos sejam minimizados. Os modelos ndao encontraram solugdes 6timas para

os exemplos apresentados.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia desta formulagdo, REJOWSKI e
PINTO (2004) propdéem a introducdo de restricdbes e cortes ao modelo de
Programacéao Linear Inteira Mista original. As restricdes sado nao intuitivas e impdem
que um seguimento do duto s pode ficar inativo se estiver preenchido por apenas um
produto e os cortes sdo baseados nas demandas e no estoque inicial dos segmentos
do duto. Essas alteragdes foram testadas em trés exemplos com diferentes demandas
por produtos. A solugao 6tima foi alcangada em todos os exemplos apresentados e em

alguns casos houve uma melhora significativa no tempo computacional.

Para resolver o problema de transporte dutoviario, CAFARO e CERDA (2004)
utilizaram uma formulagdo de Programacao Linear Inteira Mista com representacao
continua do tempo. O modelo leva em conta restricbes tais como balanco de massa,
niveis permitidos nos tanques e restricbes de seqlienciamento de produtos. Se
necessario o modelo pode inserir selos para evitar interfaces nao desejaveis. O
objetivo do problema é minimizar os custos de estoque, de interface dos produtos e de
bombeamento, podendo incluir custos mais altos de bombeamento nos periodos de
pico. A solugao 6tima foi encontrada para os dois problemas apresentados, que foram
extraidos do trabalho de REJOWSKI e PINTO (2003). Segundo os autores, a
representagdo continua do tempo permitiu uma descrigdo mais rigorosa do problema,

uma severa reduc¢ao das variaveis binarias, das restricdes e do tempo computacional.

Em sua tese, JITTAMAI (2004) estudou o problema de schedule de produtos
em um poliduto, sendo que estes devem ser entregues aos terminais de destino dentro
de janelas de tempo. Os produtos a serem transportados sao dados por um conjunto
de ordens de servigos ciclicas, onde cada ordem de servigco corresponde a uma
quantidade de produto que deve ser entregue dentro de uma janela de tempo a um

determinado destino. Foi provado que este problema é NP-Completo.

Para a solucdo do problema foi desenvolvido um algoritmo de fluxo reverso,

que consiste em se estabelecer a seqiéncia de entregas desejadas de produto e fazer
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0 caminho inverso no duto obtendo a seqiiéncia de entrada. Como o objetivo do
problema é minimizar sua inviabilidade, essa seqiéncia de entregas de produtos deve
minimizar a violagao das janelas de tempo. Nao foram contempladas as restricdes de
compatibilidade de produtos e de capacidade de armazenamento nos tanques. Para
os testes computacionais um conjunto de instancias foi gerado aleatoriamente com
base em um grande oleoduto de uma companhia americana. O algoritmo forneceu
bons resultados quando comparados as solugbes 6timas dessas instancias (obtidas

por busca exaustiva).

O trabalho também traz um estudo preliminar para o caso onde o poliduto tem
varias fontes. O algoritmo de fluxo reverso é adaptado para esse problema e também

é testado com instancias geradas aleatoriamente.

SANGINETO (2006) utilizou algoritmos genéticos para abordar o problema de
transporte dutoviario do oleoduto Sdo Paulo — Brasilia (OSBRA) que transporta cinco
tipos de produtos, de uma refinaria (REPLAN) a cinco terminais. Foram consideradas
restricbes de compatibilidade de produtos, de capacidade de armazenamento,
atendimento a demanda e estocagem (é desejavel manter um estoque baixo nos
tanques), além de custos de bombeamento, interface e estocagem. As restrigdes
foram incorporadas a fungao de avaliacdo através do método de minimizagao de

energia.

O algoritmo foi testado e comparado a uma programacgao real fornecida pela
Petrobras, com horizonte de planejamento de uma semana, discretizado em periodos
de uma hora. Os resultados obtidos foram satisfatérios, correspondendo aos objetivos
de melhorar o atendimento da demanda, reduzir interfaces e custos de bombeamento,
o pior resultado ocorreu no estoque médio, devido ao alto niumero de faltas de estoque

na programacao real.

3.3 UMA REDE DE POLIDUTOS QUE INTERLIGA DIVERSAS AREAS DE
BOMBEAMENTO E RECEBIMENTO

O sistema dutoviario considerado nesta sec¢ao interliga diversas areas, sendo

que cada duto possui apenas uma fonte e um destino.

A dissertacdo de CAMPONOGARA (1995) trata do problema de transporte de
derivados de petrdleo (gasolina, diesel, querosene de aviagdo, nafta, GLP, &lcool

anidro e alcool hidratado) por uma rede de dutos bidirecionais, baseado na rede de
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claros da Petrobras. Inicialmente foi elaborado um modelo de Programacao
Matematica, baseado no Modelo de Fluxo em Rede com Multiperiodos, para o
problema. Mas devido a dificuldade em se obter solugdes para o modelo, a alternativa
escolhida pelo autor, foi a de usar uma abordagem heuristica. Assim, o problema foi
decomposto em 3 problemas menores: a geragcado das operagdes de transporte (jobs);
a escolha da rota entre a base produtora e a consumidora de cada job, e a
programacao das operacgdes (escalonamento). Esses componentes foram integrados
em um algoritmo de Times Assincrono (A-Team), que pode ser visto como uma

organizacao de software descentralizada para cooperacao de algoritmos.

O modelo heuristico obedece as restricbes de demanda, restricbes de
capacidade e restricbes de sequenciamento de produtos e tem como objetivo
encontrar uma solugdo viavel. Com isso, a restricdo de atendimento as demandas
torna-se o objetivo e o modelo procura minimizar a inviabilidade. As rotas s&o
escolhidas dentre um conjunto pré-estabelecido com base na experiéncia da
Petrobras. Para os exemplos apresentados nao foi encontrada nenhuma solucéo que
atendesse a demanda dos mercados consumidores durante o horizonte de tempo de

120 horas, houve desabastecimento a partir de 100 horas e de 80 horas.

Em CRANE et al. (1999), os autores utilizam o algoritmo genético para abordar
uma versdo bem simplificada do problema de transporte em rede de dutos. E
considerada uma rede de dutos com a topologia de uma arvore direcionada com
apenas 8 terminais e dois produtos. Os volumes dos tanques de armazenagem em
cada terminal sdo discretizados, podendo assumir somente os valores 0, 1 ou 2. Nao
sao consideradas restricdes de compatibilidade de produtos, as bateladas de produtos

tém volume unitario e cada trecho de duto comporta apenas uma batelada.

A estratégia selecionada para usar o algoritmo genético € utilizar uma
representagcdo binaria para o cromossomo, onde cada gene do cromossomo ira
estabelecer um possivel estado para cada terminal e uma ac&o a ser tomada dentro
de um conjunto de agbes pré-estabelecido. O objetivo é atingir as metas pré-

estabelecidas para o nivel de cada tanque de armazenagem de todos os terminais.

O algoritmo foi aplicado a uma pequena instancia e chegou a solugcao 6tima.
Porém, dado que o comprimento do cromossomo € proporcional ao numero de
estados possiveis para cada terminal, para um problema do mundo real o tamanho do

cromossomo iria crescer exponencialmente, impossibilitando o uso deste método.
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O trabalho de MILIDIU et al. (2001) descreve um método heuristico do tipo
GRASP para resolver o problema de transporte de derivados de petréleo em rede de
dutos, apresentado por CAMPONOGARA (1995). O método desenvolvido utiliza as
solucdes obtidas pela heuristica A-Teams, desenvolvida por esse autor, como pontos
de partida para buscas locais. Estas buscas locais obtém solugdes refinadas dentre as
quais a de menor custo é retornada pelo método. O custo da solugédo representa a
soma dos volumes totais de produto faltando ou transbordando em cada hora de
simulagdo. Os autores resolveram a mesma instancia apresentada por
CAMPONOGARA (1995), com e sem o método GRASP para fazer a busca local. Foi

obtida solugao viavel apenas com o uso do método GRASP.

BRACONI (2002) também propés uma abordagem heuristica para encontrar
solugdes viaveis para o problema de transporte de derivados em dutos bidirecionais.
Essa heuristica é dividida em duas etapas. Na primeira, € obtido o planejamento dos
produtos a serem transportados com suas respectivas rotas e volumes. Nesta etapa é
resolvido um problema de programacéo linear. Este problema foi derivado de uma
relaxagdo da formulagcéo original do problema como um problema de programacao
linear mista inteira, que teve como base o modelo de fluxo em rede com multiperiodos.
Na segunda etapa é utilizada uma heuristica para definir o escalonamento dos
produtos de forma que sejam respeitadas as restricdes de seqlenciamento de
produtos e de capacidade de armazenamento dos tanques, entre outras restricbes que
asseguram o funcionamento correto dos dutos. Sao realizadas diversas iteragdes
entre as etapas da heuristica até que seja encontrada uma solugao viavel para o

problema.

Para testar a heuristica foram utilizadas cinco instancias baseadas na rede de
Claros e Escuros da Petrobras. Foram encontradas solugbes viaveis para todas as
instancias, com um horizonte de programacéao variando de 5 a 30 dias e com tempos

computacionais inferiores a 20 minutos.

DE LA CRUZ et al. (2003; 2005) abordam a problematica de rede de dutos
bidirecionais mediante algoritmos evolucionarios multiobjetivos (MOEA) e
programacdo matematica (MILP), obtendo resultados similares com ambas as
técnicas. Em DE LA CRUZ et al. (2005) os autores ainda implementaram um método
hibrido, onde os dois métodos, MOEA e MILP, sdo executados em paralelo, e as
solugdes obtidas pelo MILP sdo usadas como solugbes imigrantes para o algoritmo

evolucionario.
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O uso dessa técnica hibrida permite obtencdo de solugbes viaveis em um
menor tempo de execucdo computacional. Tais resultados foram obtidos para uma
rede que transporta quatro tipos de produtos de dois terminais fontes para trés
terminais de destino, passando por dois terminais intermediarios. Dos dutos dessa

rede, apenas um é bidirecional.

Sao considerados prazos de entrega para as demandas e restricoes de
capacidade e de colisdo nos dutos bidirecionais. No algoritmo evolucionario, algumas
destas restricbes sdo penalizadas na fungao objetivo, enquanto outras exigem uma
reparacao da solugdo. Embora ndo sejam consideradas restricdes de compatibilidade
de produtos, um dos objetivos é reduzir o niumero de interfaces de produtos dentro de
cada duto. O outro objetivo é reduzir o tempo final para realizar a entrega de todas as

demandas.

O problema de transporte por dutos (PTD) tratado por PESSOA (2003) nédo
considera as restricobes de sequenciamento de produtos e de capacidade de
armazenamento. E dado um conjunto de ordens de servico com a quantidade de
produto a ser transportada (dado em bateladas unitarias) e com destino ja definido
para cada ordem. E definido também um subconjunto de ordens protelaveis, que
servirdo para empurrar as outras ordens aos seus destinos. Foi provado que esse
problema €& NP-Dificil, mesmo que o grafo que representa a rede de dutos seja

aciclico.

Foi feita uma simplificacdo do problema, PTDS, onde todas as bateladas
protelaveis sdo armazenadas em ndés no estado inicial. Isto permitiu o
desenvolvimento de um algoritmo polinomial BPA (Batch-to-Pipe Assignment) capaz
de obter solucgdes viaveis para qualquer grafo com o objetivo de minimizar uma fungao

de custo de operacgdes. No caso do grafo ser aciclico, essa solugéo € étima.

Para o caso em que se queira minimizar o makespan no PTDS foi demonstrado
que nao existe algoritmo polinomial para a solugdo do problema, mesmo que o grafo
seja aciclico e planar. Podendo o algoritmo BPA fornecer uma solugdo m-aproximada,

onde m é numero de dutos da rede, quando o grafo for aciclico.

Como o objetivo principal do trabalho foi encontrar resultados tedricos que
permitam um maior entendimento da estrutura combinatéria inerente ao problema,
nenhuma instancia foi resolvida. Esses resultados também sdo encontrados em
MILIDIU et al. (2002) e MILIDIU, PESSOA e LABER (2003).
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Em MAS e PINTO (2003) foi estudado o problema de scheduling de curto prazo
petréleo em complexos contendo portos, refinarias e uma infra-estrutura de oleodutos
unidirecionais capaz de transferir petréleo dos portos para as refinarias. Os portos
contém pieres que recebem petroleiros para descarga, tanques de armazenagem e
uma rede de tubulagcbes que os interconectam. As refinarias possuem sua propria
infra-estrutura de armazenagem. O problema também considera a armazenagem

intermediaria em subestacoes.

Devido a sua complexidade, o problema foi formulado por meio de dois
modelos distintos de Programacéo Linear Inteira Mista (MILP) de tempo continuo com
base em eventos, que giram em torno dos elementos da estrutura fisica do sistema. O
primeiro modelo engloba a estrutura do porto e considera uma representacao
agregada dos oleodutos e armazenagem intermediaria. A sua solugdo envolve a
alocagao de petroleiros a pieres assim como operag¢des de descarga de petroleiros e
carga de oleodutos. Estas informacbdes sdo utilizadas pelo segundo modelo que
representa, de forma detalhada, a infra-estrutura das subestagbes que contém
oleodutos e tanques intermediarios. As variaveis de decisao, neste caso, envolvem

operacdes de carga e descarga de tanques e oleodutos.

Os autores apresentaram um exemplo de scheduling de 6leo cru para um
complexo contendo um porto, quatro refinarias e duas subestagdes, treze petroleiros,
quatro pieres e quatorze tipos de petrdleo. Essa instancia foi modelada usando uma
vez o modelo de porto e trés vezes o modelo de subestagao, que foram resolvidos em
cascata, obedecendo a direcdo do porto para as refinarias. Foi encontrada uma
solucéo viavel para o problema em tempos computacionais razoaveis. Neste trabalho
algumas interfaces indesejaveis de produtos nos oleodutos foram penalizadas através

da introdugéo de uma parcela de custos de interface na fungao objetivo dos modelos.

NEIRO e PINTO (2004) propdoem um modelo de otimizagcdo para o
planejamento de uma cadeia de suprimentos de petréleo que compreende terminais
de petréleo, refinarias e centros de distribuicdo e uma rede de dutos unidirecionais
para suprimento de petroleo e outra para distribuicdo de produtos. A distribuicao
através dos dutos é definida dos terminais de petroleo para as refinarias e das
refinarias para terminais intermediarios ou para centros de distribuicdo. Foi feito um
estudo de caso para um complexo contendo quatro refinarias e cinco terminais (inclui

terminais de petrdleo e centros de distribuicao).

19



Todo esse complexo foi modelado a partir de trés estruturas basicas que
representam unidades de processamento, tanques e dutos. Essas estruturas
compdem o conjunto de restrigdes do problema de otimizagdo de toda a cadeia, que
corresponde a um problema de Programagdo Nao Linear Inteiro Misto de grande
escala. Foi encontrada solugdo para o exemplo apresentado. No entanto, a
abordagem para a estrutura de dutos é muito simplificada e nao leva em consideracao

as perdas ocorridas nas interfaces dos produtos.

Em LIPORACE (2005), o problema de transporte em oleodutos serviu como
inspiragdo para a elaboragdo de um novo dominio para o desenvolvimento de
planejadores de propdsito geral. Este dominio, Pipesworld, foi especificado em PDDL'
e incorporado ao benchmark oficial da “4th International Planner Competition”. A
primeira versdo do Pipesworld também pode ser encontrada em MILIDIU, LIPORACE
e LUCENA (2003).

O autor também demonstra que problemas de transporte de derivados em uma
rede com um unico duto e com restricbes de seqlienciamento de produtos é NP-
Completo. O que implica que esses problemas com restricdes de seqlienciamento sao
dificeis para qualquer topologia de rede, com dutos unidirecionais ou bidirecionais.

Essa mesma demonstracéo também é apresentada em MILIDIU e LIPORACE (2003).

A contribuicdo maior deste trabalho é uma estrutura de software de cédigo
livre, PLANSIM, que conta com simuladores a evento discreto, estratégias de busca e
buscas heuristicas (com técnicas de inteligéncia artificial) para facilitar a construgéo de
planejadores especializados. Utilizando essa ferramenta, foi construido o PLUMBER,
um aplicativo voltado para a solugdo do problema de planejamento de transporte em
redes dutoviarias. Foram consideradas restricbes de seqiienciamento de produtos e
de capacidade de armazenamento, e as bateladas nao foram definidas a priori. Foi
resolvida uma instancia para a rede de Claros da Petrobras com 13 areas, 25 dutos e
16 produtos, porém com um numero bem limitado de demandas. O objetivo é atender

as demandas no menor numero de operagdes possivel.

Em sua dissertacdo de mestrado, MARCELLINO (2006) trata o problema de
transporte de derivados de petréleo, em uma rede de dutos bidirecionais, como um
problema de planejamento para o periodo de uma semana, com o objetivo mais

abrangente de encontrar os fluxos de produtos em cada oleoduto durante todo o

'Planning Domain Definition Language: é uma linguagem utilizada como padrdo pela
comunidade de planejamento em inteligéncia artificial.
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horizonte de tempo, e os estoques de produtos em cada area ao final deste periodo de

tempo.

O trabalho merece destaque por ser o primeiro a levar em conta a realidade
atual vivida pela industria do petréleo no Brasil, que aponta para uma tendéncia de
independéncia crescente entre os envolvidos com a distribuigdo dutoviaria. Este novo
cenario exigira maior seguranca e privacidade da informacao trocada entre os
participantes, impossibilitando um processo de solugdo centralizado como o atual.
Sendo assim, o problema é modelado como um Problema de Satisfagdo de Restricbes
Distribuido com Otimizagdo, onde as variaveis e restricdbes sao distribuidas entre
multiplos agentes autdbnomos, que representam diferentes terminais e refinarias, de
forma a manter a privacidade das informagdes associadas a cada um deles. Para a

solucao foi utilizado o algoritmo Adopt (Assincorno Distribuido com Otimizagao).

Cinco instancias foram geradas aleatoriamente com base em dados histéricos
reais da Rede de Claros da Transpetro. Cada instancia foi ajustada em varios niveis
de complexidade onde eram variados os numeros de dutos, bases e produtos
transportados pela rede. A solugao 6tima foi obtida para varios niveis de complexidade

das instancias.

Um resumo da literatura existente sobre o problema de transporte dutoviario
em sistemas compostos por apenas um duto € exibido na Tabela 3.1, e sobre

sistemas compostos de redes de dutos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Resumo da literatura existente em relacido ao problema de transporte

dutoviario em sistemas compostos de apenas um duto

Horizonte de

N° de N° de .. - tempo e
Autor(es) fontes  destinos Técnica utilizada Solugio
alcangada
Shah PLIM' (com discretizagdo 1 més
uma um uniforme do horizonte de
(1996) tempo) Solugéo viavel
e e e PLIM" (com discretizagdo 120 horas
9(2004) ’ uma um uniforme do horizonte de
tempo) Solugéo 6tima
Hane e Ratliff - Algoritmo Guloso + -
(1995) uma varios Branch-and-Bound o
Solucéao 6tima
1 més
Sasikumar et al. uma Varios Beam Search
(1997) (Inteligéncia Artificial) .
Solucéo viavel
. . PLIM" (com discretizagdo 75 horas
Rejo;vzscl)((l)é)2001 uma varios uniforme do horizonte de
tempo) Solugao viavel
Relowski e PLIM' (com discretizagdgo 75 horas
Pinjto (2004) uma varios uniforme do horizonte de
tempo) Solugéao 6tima
. PLIM' (com 75 horas
Cafa{goggerda uma varios representagcao continua
de tempo) Solugéo étima
Jittamai (2004) \lgr';é varios Heun;t:‘:lae:iseoFluxo
Solucéo viavel
Sangineto 168 horas
(2006) uma varios Algoritmo Genético

Solucgao viavel

! Programacéao Linear Inteira Mista
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Tabela 3.2: Resumo da literatura existente em relagdo ao problema de transporte em rede
dutoviaria

Horizonte de

N° de areas
tempo e

N° de areas de

Autor(es) 5 de Técnica utilizada =
bombeamento recebimento’ Solugao
alcangada
Camponogara 120h
(qg%)g varias varias Heuristica A-Team'
Solucao Inviavel
Crane et al. - . . --
(1999) uma varias Algoritmo Genético Solugso Viavel
T 120 h
M“Eg:)l:) 1e)t al varias varias GRASP
Solucéo viavel
PL? (com discretizagdo 5 — 30 dias
Braconi (2002) varias varias do horizonte de tempo)
+ Heuristica Solugéo viavel
Algoritmo 65 periodos de
De la Cruz et al. varias varias Evolucionario tempo
(2003 e 2005) Multiobjetivo e
PLIM® Solugao viavel
Solugéo viavel /
- . o 6tima
Pessoa (2003) varias varias Heuristica (resultados
tedricos)
Mas e Pinto PLIM® de tempo 168 horas
(2003) uma varias continuo baseado em
eventos Solucgao viavel
2 periodos de
Neiro e Pinto PNLIM* (com tempo
(2004) varias varias discretizacao do
horizonte de tempo) Solugao étima
local
Busca Heuristicas --
Liporace (2005) varias varias (Inteligéncia Artificial) +
Simuladores Solucgao viavel
Problema de 1 semana
Marcellino varias varias Satisfagao de
(2006) Restri¢gées Distribuido Solugdes
com Otimizacao viaveis/otimas

! Times Assincrono
2 Programacao Linear
Programagéo Linear Inteira Mista
4 Programacgao N&o Linear Inteira Mista
® A rede dutoviaria considerada nestes trabalhos interliga diversas areas, sendo que cada
duto possui apenas uma fonte e um destino.
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3.4 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do PTD é recente e ainda nao dispde de uma literatura extensa.
Entretanto, os uUltimos anos atestam um aumento na literatura do género, fruto da
importancia que a eficiéncia no transporte de petréleo e seus derivados adquiriu. A
maioria dos trabalhos encontrados procura desenvolver ferramentas computacionais
para encontrar uma solugao para o problema, mas também existem trabalhos com
interesse em se conseguir resultados teéricos sobre o problema, como os de MILIDIU
e LIPORACE (2003) e PESSOA (2003).

A revisao bibliografica mostra que, para trabalhos que abordam o transporte de
produtos em apenas um duto, os autores se dividem entre o uso de programacgao
matematica (mais especificamente, Programacéao Linear Inteira Mista) e de heuristicas

para encontrar solugdes para o problema (vide Tabela 3.1).

O uso de técnicas exatas implica na necessidade de serem feitas muitas
simplificacdes na modelagem do problema, geralmente obtendo solugdes 6timas
apenas para problemas de menor porte, como é o caso dos trabalhos de MAGATAO
et al. (2004), REJOWSKI e PINTO (2004) e CAFARO e CERDA (2004) onde o
horizonte de tempo de programacéao € de 120h para o primeiro trabalho e 75h para os
outros dois. E o trabalho de NEIRO e PINTO (2004) que trata do problema em uma

rede de dutos e consegue um solugdo 6tima local para apenas 2 periodos de tempo.

O inconveniente dos métodos exatos é que eles demandam uma quantidade
significativa de esfor¢co computacional em problemas de otimizagdo combinatéria, que
€ o0 caso do problema de transporte dutoviario. Assim, o tipo de representacdo do
horizonte de tempo constitui um ponto crucial. A literatura atual tem dado preferéncia
pela representacéo discreta, entretanto a representagcéo continua, como a utilizada por
MAS e PINTO (2003) e CAFARO e CERDA (2004), constitui uma alternativa potencial
da qual ainda se fez pouco uso. Com este tipo de representacao do tempo, CAFARO e
CERDA (2004) resolvem otimamente os problemas apresentados por REJOWSKI e
PINTO (2003) em menos de um minuto, enquanto estes, levaram algumas horas para

encontrar apenas uma solugao viavel.

Para o caso de transporte de produtos em uma rede de dutos, a maioria dos
autores utiliza métodos heuristicos (vide Tabela 3.2). Dentre as heuristicas utilizadas
estdo, Grasp, Algoritmos Genéticos, Algoritmos Evolucionarios, heuristicas baseadas

em Inteligéncia Artificial e outras desenvolvidas especificamente para a solugao do
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problema estudado. Além disso, alguns autores ainda fazem uso de heuristicas
combinadas a técnicas de programagao matematica (BRACONI, 2002; DE LA CRUZ
et al., 2003; 2005).

Com a utilizagcdo da Programagéo Linear em conjunto com uma heuristica
desenvolvida para o problema, BRACONI (2002) obtém em poucos minutos uma
solugao viavel para o mesmo problema apresentado por CAMPONOGARA (1995),
enquanto este ndo obteve solugéo viavel mesmo apos 9h de processamento utilizando
Times Assincronos. MILIDIU et al. (2001), usando Grasp, necessitou de 57h para
chegar a uma solugdo viavel para o mesmo problema. Embora estes dois ultimos
autores nao tenham conseguido obter uma solugédo viavel, ou obté-la de maneira
ineficiente, o que se percebe nos demais trabalhos é que as heuristicas tém se
mostrado uma ferramenta de grande valia, permitindo a obtencio de solugdes viaveis
em tempos computacionais aceitaveis (menores do que 1 hora e, em alguns casos,

em poucos segundos).

O uso de métodos heuristicos pela maioria dos autores que abordam o
problema de transporte em uma rede dutoviaria se deve ao fato destes problemas
serem mais complexos do que aqueles com transporte de produtos em apenas um
duto. Esta maior complexidade dificulta a obtencédo de solugdes 6timas em um tempo
computacional razoavel e também faz com que as abordagens para esses problemas
admitam mais simplificacbes do que para problemas de transporte em apenas um

oleoduto.

Assim, com base na experiéncia destes autores, foi escolhido um método
heuristico para a obtencdo de uma solugdo viavel para o PTD abordado neste
trabalho, que trata do transporte de derivados de petréleo em uma rede de dutos, a
Rede de Escuros operada pela Transpetro. A heuristica utilizada foi algoritmos

genéticos.
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4 PROBLEMA DE TRANSPORTE NA REDE DE
ESCUROS (PTRE)

O Problema de Transporte na Rede de Escuros (PTRE) é o PTD especifico da
Rede de Escuros do estado de Sao Paulo. Como ja foi dito anteriormente, o objetivo
deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional que gere uma
programacgao adequada de transferéncia de derivados de petréleo nesta rede. Sendo
assim, este capitulo visa apresentar seus principais aspectos e caracteristicas

operacionais.
4.1 DESCRIGAO DA REDE

A Rede de Escuros é parte integrante do sistema dutoviario do estado de Sao
Paulo, que é operado pela Transpetro. Este sistema possui uma complexa malha de

oleodutos que interliga quatro refinarias a diversos terminais de distribuicao.

As refinarias e terminais (areas) sao responsaveis pela produgao e distribuigao
dos derivados de petroleo aos mercados consumidores. As campanhas de producao
das refinarias e de consumo dos mercados consumidores sao traduzidas em termos
de valores estimados de produgdo e demanda em cada area da rede. Sendo assim,
para cada produto derivado do petréleo, em uma determinada area, sédo apresentadas
capacidades de armazenamento, produgdo e demanda dentro do periodo de tempo
considerado. As areas nao sao auto-suficientes no suprimento de seus mercados
locais, isto implica na necessidade de transporte entre as mesmas, o que é feito, em
sua grande maioria, através do sistema dutoviario. Este transporte deve repor as
perdas dos estoques das areas, evitando a falta de produto, e escoar a producao
estocada nas refinarias, evitando exceder as capacidades dos tanques (BRACONI,
2002).

Os produtos sdo transportados por trés malhas de oleodutos distintas que
operam de forma independente. Uma delas é a Rede de Escuros que é responsavel
pelo transporte dos derivados pesados do petréleo, como o éleo combustivel, dleo

combustivel maritimo (bunker), gaséleo para craqueamento e residuo atmosférico, que
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sao produtos com coloracao escura e alta viscosidade. As outras duas sao a Rede de
Claros, que transporta produtos de alto valor agregado tais como o alcool etilico e os
derivados leves do petréleo (gasolina, nafta, diesel, gas liquefeito de petréleo (GLP) e
querosene de aviagao), e a rede responsavel pela distribuicdo do petrdleo para as

refinarias do estado.

A Rede de Claros é a que possui a estrutura mais complexa do sistema, com
28 dutos interligando 7 terminais de distribuicdo e as 4 refinarias. As outras duas
malhas sdo menores e a suas estruturas podem ser vistas na Figura 4.1, com a Rede

de Escuros em destaque.
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152,7 km
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Fonte: Petrobras

Figura 4.1: Esquema da rede de distribuicdo de petréleo e derivados escuros localizada
no estado de Sao Paulo. Em destaque, a Rede de Escuros.

Quanto a sua estrutura, a Rede de Escuros pode ser classificada (vide segéo
2.2) como uma rede de polidutos bidirecionais, onde cada duto possui apenas uma

fonte e um destino.

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 contém a relacdo dos terminais, refinarias e dutos

que compdem a Rede de Escuros, incluindo a extensao e capacidade volumétrica de
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cada duto. A Tabela 4.3 contém os produtos transportados, que sdo no total de 9

produtos, de 6 tipos distintos.

Tabela 4.1: Terminais e refinarias da Rede de Escuros

Sigla Descricao Localidade
CUBATAO Terminal Cubatao Cubat&o
SANTOS Terminal Santos Santos
S.CAETANO Terminal Séo Caetano Sao Caetano do Sul
BARUERI Terminal Barueri Barueri
GUARAREMA  Terminal Guararema Guararema
RPBC Refinaria Presidente Bernardes Cubatao
RECAP Refinaria de Capuava Maua
REPLAN Refinaria de Paulinea Paulinea
REVAP Refinaria Henrique Lages Sao José dos Campos

Tabela 4.2: Extensao e capacidade dos dutos da Rede de Escuros

Nome do duto Origem/Destino Ex::rr:ls)éo Vc()rl::;')‘ €
OPASA 16 REPLAN/BARUERI 98,8 12.000
OBES BARUERI/S.CAETANO 50,4 4.650
OSVAT-OC 24 REVAP/S.CAETANO 120,3 32.800
SSPT CUBATAO /S.CAETANO 37,9 5.800
A8 CUBATAOQO/SANTOS 9,7 1.700
R7 RPBC/CUBATAO 2,0 300
R8 RPBC/CUBATAO 2,0 300
RC10 RECAP/S.CAETANO 9,7 600

Tabela 4.3: Produtos transportados pela Rede de Escuros

Nome do produto

Gasoleo para craqueamento

Oleo leve de reciclo - LCO (Light Cycle Oil)
Residuo Atmosférico A e B

Oleo combustivel A e B

Oleo combustivel maritimo (bunker)

Oleo combustivel exportacdo A e B
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4.2 CARACTERISTICAS DA MOVIMENTAGAO DE PRODUTOS

Os polidutos operam sempre pressurizados, ou seja, completamente cheios de
liquido. Assim, o bombeamento de uma quantidade de liquido em uma extremidade do
poliduto tem como conseqiéncia a saida, em sua outra extremidade, da mesma

quantidade bombeada.
4.21 Rotas de fluxo

Todo transporte de produtos deve ser feito por meio de uma rota de fluxo
cadastrada. Uma rota de fluxo € uma sequéncia de um ou mais dutos que sao
alinhados em cada area intermediaria, de forma que o fluxo proveniente de um deles é
repassado diretamente ao seu sucessor (operagdo de passagem). A vazdo de uma
rota de fluxo é definida em funcéo dos valores de vazao associados a cada duto que
compoe a rota. Vale ressaltar ainda que, se uma determinada rota r esta ativa em
determinado instante, ou seja, se neste instante ocorre transporte de produto através
da mesma, entdo nenhuma outra rota que utilize algum dos dutos que compdem r

podera estar ativa.
4.2.2 Operagoes de movimentagao

Além do bombeamento, recebimento e passagem, existem ainda outras duas
operagdes de movimentacdo de produtos que podem ser realizadas pelas areas da
rede. Uma é a operacgao pulmao, que é a operagao de recebimento de produto em um
tanque, simultaneamente a uma operacéo de envio de produto a partir deste mesmo
tanque, com vazéao igual ou ndo aquela do recebimento. A outra é a operagao de
injecdo, que ocorre quando uma batelada que esta sendo transportada por um duto
principal recebe um volume adicional de produto através de um duto secundario,

aumentando assim o seu tamanho e sua vazao.
4.2.3 Reversao em dutos

Como os dutos da Rede de Escuros sao bidirecionais, existe a possibilidade de
reversdo de sentido de escoamento do produto. A operacido que altera o sentido de
escoamento no duto é chamada de reversao e é ilustrada na Figura 4.2. Supondo que
inicialmente os produtos estdo sendo transportados da area 2 para a area 1, a
operagao de reversao consiste em preencher todo o duto com 6leo leve de reciclo

(LCO), de forma a empurrar todos os produtos para a area 1. Logo apés, o sentido de
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escoamento é alterado e os produtos passam a ser bombeados da area 1 para a area
2 e todo o d6leo leve de reciclo que estava no duto retorna para a area de 2. Uma

observacgao é que os dutos podem apresentar vazdes diferentes para cada sentido.

O numero de reversdes nos dutos da rede € pequeno, e normalmente nao

ultrapassam duas reversdes por duto no periodo de um més.

Chegada Saida

«— — <
Area ; Area Area Area
@) Gasoleo | O.Comb. (@ @) LCo (@
z <— z z —> r
@) Gas. | 0.Comb. | LCO (@ @)O.Comb.| LCO (@
i +— g )
) O

Figura 4.2: Operagao de reversdo em dutos

4.2.4 Mistura em Tanque e em Duto

O ¢leo combustivel de exportacdo é feito através da mistura de odleo
combustivel e diluente. Esta mistura pode ser realizada em tanque ou em duto. No
primeiro caso, o 6leo combustivel e o diluente sdo enviados na proporg¢ao correta para
um tanque; no segundo, sdo enviados simultaneamente o 6leo combustivel e o

diluente, na proporgéo correta, em um mesmo duto de transporte.
4.3 RESTRICOES DO PTRE

As restrigdes listadas a seguir, sdo as mesmas do PTD vistas na se¢édo 2.3.

Porém, sdo acrescentados mais alguns dados pertinentes ao problema em questéo:

e Atendimento a demanda: neste problema os produtos sao fungiveis, ou
seja, qualquer volume de determinado produto contido na rede,
independente de sua area de origem, pode abastecer os tanques de
armazenamento deste produto para satisfazer as demandas das areas.

e Capacidade de armazenamento dos tanques: os tanques comportam um
determinado volume de produto, no entanto, eles devem ser operados
dentro de um limite minimo e maximo, que em geral sao, respectivamente,

maiores do que zero e menores do que o volume total do tanque.
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Estoques: é desejavel que ao final do horizonte de programagado os
estoques de produto em cada area da rede estejam nos niveis pré-
estabelecidos (estoques meta).

Limites de vazao: o transporte de produtos em cada rota de fluxo deve
operar dentro dos limites de vazéo estabelecidos.

Compatibilidade de produtos: se for necessario transportar em sequéncia
dois produtos incompativeis, é feito o uso de selos.

Tamanho das bateladas: é desejavel que as bateladas sejam compostas
por todo o volume de um tanque, que varia de acordo com a area a que
pertence e com o produto que armazena.

Manutencdo programada: periodos de tempo pré-definidos durante os
quais um duto, ou os tanques de armazenagem de um dado produto ficam
indisponiveis para uso em razao de manutengao.

Locais: determinadas areas tem limitagdes quanto ao numero de operagdes
simultdneas de bombeamento e/ou recebimento de determinados produtos.
Aquecimento: na Rede de escuros, os produtos transportados sdo muito
Viscosos e precisam ser aquecidos nas areas para poderem escoar pelo
duto. Ficar muito tempo parado dentro do duto causa o esfriamento e,
consequentemente, a solidificagdo do produto, o que pode implicar perda
do duto. Entéo é preciso respeitar os limites de tempo de parada em cada
duto. Dos produtos transportados, apenas o LCO que € um tipo de diluente,
nao precisa ser aquecido. Por isso, caso um duto tenha que ficar
inoperante por um tempo superior ao permitido, ele deve ser preenchido

com esse produto.

Na Rede de Escuros ndo sao consideradas restricdes de funcionamento das

bombas nos horarios de pico de consumo de energia elétrica devido a restricdo de

aquecimento.

As restricbes de atendimento a demanda e de estoques sao passiveis de

serem violadas, no entanto esta violagdo deve ser a menor possivel.

4.4 OBJETIVO E SOLUGAO ATUAL PARA O PTRE

O objetivo do problema é determinar como operar a rede de oleodutos durante

um determinado horizonte de tempo, satisfazendo as restricbes operacionais descritas

acima e visando o atendimento a demanda e aos estoques meta, além da reducao dos
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custos com o transporte, estocagem e interface dos produtos. O custo de transporte é
proporcional a quantidade transferida em cada duto, e varia de acordo com o duto e
tipo de produto transportado e os custos de interface sao devidos aos diferentes

tratamentos aplicados as quantidades misturadas.

Atualmente o PTD na Rede de Claros e Escuros é resolvido em duas etapas
com auxilio dos sistemas Bandeira SP e CONSUELO. Na primeira etapa é feito um
planejamento mensal das movimentag¢des de derivados de petroleo através da rede de
oleodutos. Na segunda etapa é determinado como esta rede devera ser operada no
horizonte de aproximadamente 15 dias para a Rede de Escuros e 10 dias para a Rede
de Claros. Vale lembrar que a programacao destas duas redes é feita separadamente,

visto que nao ha interdependéncia operacional entre ambas.

Os sistemas responsaveis por essas etapas foram desenvolvidos pelo proprio
departamento de Tecnologia da Informacdo da Petrobras em Sdo Paulo. Uma
descricado destas aplicagdes pode ser encontrada no trabalho de MARCELLINO (2006)

e sera apresentada a seguir:

e Bandeira SP: ferramenta de apoio ao planejamento mensal das
movimentacdes de derivados de petrdleo através da rede de oleodutos de
Sao Paulo. Ela permite o acompanhamento da situacao de estoques de
derivados e projecdo destes estoques para cada ponto de producgéo e
demanda de derivados, considerando as previsdes de produgao fornecidas
pelas refinarias e as previsdes de demanda fornecidas pela area comercial.
Faz também uma verificacdo de viabilidade das transferéncias propostas
pela area de logistica para os oleodutos, navios, ferrovias e rodovias. Esta
ferramenta trabalha com dados agregados mensais € um horizonte de
previsdo de até trés meses, utilizando a técnica de Programagdo por
Restricdes para a geragcdo automatica de uma proposta inicial de solugao.
Desta forma, ela funciona tanto como um solucionador quanto como um
verificador de solugbes para o Problema de Planejamento acima
mencionado. Em virtude da complexidade e dependéncia humana na
solugcdo deste problema, o objetivo atual do sistema tem se limitado a
encontrar uma solugao valida, mas nao necessariamente 6tima.

e (CONSUELO: Controle do Suprimento dos Derivados e das Limitagdes
Operacionais nos Dutos de Sao Paulo e Centro Oeste. Este sistema tem o

objetivo de determinar antecipadamente como devera operar a rede de
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oleodutos no horizonte de aproximadamente 14 dias (para o caso da Rede
de Escuros, para a Rede de Claros o horizonte é de 10 dias). Assim, o
principal resultado da sua execugao é a geragao diaria da programacao das
movimentacdes de derivados através das malhas de oleodutos de Sao
Paulo dentro deste horizonte, de forma a atender as demandas contratadas
no mercado, satisfazendo as restricdes operacionais e de negdcio, com
baixos custos de transporte e operacdo do sistema. O CONSUELO tem
como nucleo basico um simulador que valida as propostas submetidas pelo
pessoal especializado da area de logistica através de uma interface gréfica.
No caso de qualquer inviabilidade, reporta as inconsisténcias para que a
proposta original seja corrigida e o ciclo se reinicie, até a obtencdo de uma
proposta de movimentagdo valida, que €& entdo disponibilizada

automaticamente via intranet para todos os 6rgaos operacionais envolvidos.
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5 PROBLEMA DE TRANSPORTE NA REDE DE
ESCUROS SIMPLIFICADO (PTRES)

Em fungao da dificuldade de implementacao de todas as restricbes e detalhes
do PTRE, e de aquisicao de dados reais, foi adotado o Problema de Transporte na
Rede de Escuros Simplificado (PTRES). Na sua apresentacédo serdo discutidas as

diferencas do problema simplificado em relagao ao problema real.
5.1 CARACTERISTICAS DA REDE DE ESCUROS SIMPLIFICADA

A primeira diferenca estd na rede em si. No PTRES o Terminal Guararema
(vide Figura 4.1) é desconsiderado e é assumido que os dutos podem operar em
apenas um sentido. A malha de oleodutos é entdo um grafo orientado, onde os
vértices sdo as areas e 0s arcos os dutos através dos quais é feito o transporte dos

produtos (Figura 5.1).

S~

Figura 5.1: Grafo da Rede de Escuros Simplificada

Esta nova rede sera denominada Rede de Escuros Simplificada e pode ser
classificada, segundo as categorias descritas na secéo 2.2, como uma rede onde cada
poliduto possui apenas uma fonte e um destino, e todos eles sao unidirecionais, o0 que

descarta a necessidade da operacao de reversao dos dutos.
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Os sentidos dos dutos foram escolhidos de acordo com o sentido de operacao
mais utilizado, que é o de escoamento dos produtos para o Terminal Santos, para
serem exportados. De fato, em 2005, o volume exportado de 6leo combustivel e 6leo
combustivel maritimo em todo o Brasil somou um total de 9,3 milhdes de m*. E a

importacdo de 6leo combustivel foi de 52,9 m*® (ANP, 2007).

Dos nove produtos transportados pela Rede de Escuros seréo considerados no
problema simplificado apenas 5, que sdo listados na Tabela 5.1. E assumido que o
o0leo combustivel exportagcdo esta pronto para ser transportado, ou seja, ndo séo

consideradas misturas em tanque ou em duto para obté-lo.

Tabela 5.1: Produtos transportados na Rede de Escuros Simplificada

Nome do produto

Gasoleo para craqueamento

Oleo leve de reciclo - LCO (Light Cycle Oil)
Oleo combustivel

Oleo combustivel maritimo (bunker)

Oleo combustivel exportacdo

5.2 CONSIDERAGOES INICIAIS

e Inicialmente, e durante toda a operacao de transferéncia de produtos, os
dutos estdo sempre totalmente preenchidos.

e Tancagem agregada: cada area possui um conjunto de tanques para
armazenar cada tipo de produto. Porém, sera considerado para cada area e
para cada tipo de produto apenas um tanque com capacidade equivalente a
de todo o conjunto de tanques destinado ao armazenamento de tal produto.

e As vazdes sdo constantes para cada duto.

e Horizonte de programacéao: 14 dias discretizado em periodos de 4 horas,
resultando num total de 84 periodos de tempo. Também foram estudados
problemas com horizonte de tempo de 7 dias, com 42 periodos de tempo.

e Produgado e demanda: A demanda pode existir para qualquer area (refinaria
ou terminal) e significa que a area nao tem estoque ou produgéo (no caso
das refinarias) suficientes para atender seu préprio consumo ou do
mercado local durante o periodo de planejamento. Ja a produgdo é
considerada como a quantidade excedente da produgdo das refinarias, e

sdo descontados o consumo proprio e do mercado local. Os terminais nao

35



possuem producao, visto que sao centros de distribuicdo de derivados.
Portanto, para cada produto em cada area podera estar associado apenas
um valor, de produgédo (positivo) ou de demanda (negativo), que serao
contabilizadas a cada periodo de tempo. Como normalmente sao
conhecidos apenas os valores mensais, considera-se que a produgao
(demanda) para cada periodo de tempo é dada pela razao entre o valor

mensal e 0 numero de periodos de tempo em um més.

5.3 MODIFICAGOES NA MOVIMENTAGAO DE PRODUTOS

No PTRE Simplificado ndo sao utilizadas rotas de fluxo. Isto quer dizer que
todo o produto bombeado em um duto devera ser recebido pela area localizada na
extremidade oposta deste duto. Se necessario podera ser rebombeado para um outro
duto. Portanto, ndo existe a operacdo de passagem. As operagdes de injecao e

pulmao sao desconsideradas.
5.3.1 Discretizacao do Horizonte de Tempo

A principal modificacdo no modo como os dutos sdo operados no PTRES é
devida a discretizagcao do horizonte de tempo. No PTRE o tempo ¢é tratado de forma
continua. O inicio e término do bombeamento de uma batelada de produto podem
ocorrer a qualquer instante de tempo, sendo o seu volume dado em fungao da vazao e
do periodo de bombeamento, podendo assumir qualquer valor real. No PTRES o
horizonte de programacao é discretizado em periodos de tempo de tamanho uniforme
e as vazdes sao constantes para cada duto, o que implica que o volume de produto
(lote") bombeado durante cada periodo de tempo é fixo para cada duto. Assim, o
volume da batelada pode assumir apenas valores discretos, que variam de acordo

com o numero de periodos de tempo em que houve bombeamento do produto.
5.3.2 Discretizagao dos Dutos

As capacidades dos dutos também sao discretizadas. Eles sédo divididos em
trechos iguais, cujas capacidades sao dadas pelos volumes dos lotes que eles

transportam. Como s&o permitidos apenas numeros inteiros de trechos para cada

' O termo lote se refere especificamente a quantidade de produto bombeada para um duto durante 1
periodo de tempo, com o seu volume dependente da vazao no duto. J&4 o termo batelada sera usado de
forma mais genérica, para se referir a um volume continuo de produto bombeado no duto durante um
determinado intervalo de tempo.
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duto, e os tamanhos dos lotes ja estado fixos, as capacidades maximas dos dutos

devem ajustadas.

Por exemplo, seja um duto com capacidade de 2300 m*® de produto e uma
vazao de 400 m%h, e um horizonte de programagao dividido em periodos de 2 horas.
A cada periodo de tempo é possivel transportar um lote de 800 m®, logo, o duto seria
dividido em 2,8 (2300 m® / 800 m®) trechos. Como & necessario o nimero de trechos
seja inteiro, esse valor € arredondado para 3 e a capacidade do duto é aumentada
para 2400 m?®. Assim o duto & dividido em 3 trechos, com volume de 800 m® cada um,

conforme mostra a Figura 5.2.

Capacidade do duto ajustada: 2400m®
Vaz&o: 400m°h
Tamanho do periodo de temépo: 2h
Volume do lote: 800 m

A1 ) P1/800m3 P2 /800m3 P1/800m3 ( A2
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

»
»

Sentido do duto

Figura 5.2: Exemplo de discretizagao de um duto

O resultado da discretizacdo dos dutos da Rede de Escuros Simplificada é
apresentado na Tabela 5.2. Sao dados o valor da vazdo em cada duto, a quantidade e
volume dos trechos, e o volume total do duto ja modificado. No célculo dos volumes

dos trechos foi considerado um periodo de tempo igual a quatro horas.

Tabela 5.2: Informagdes sobre a discretizagio dos dutos da Rede de Escuros
Simplificada, considerando periodos de tempo de quatro horas

Semido yeia Nde | Volumede  tataido

duto (m°)
REPLAN - Barueri 350 9 1.400 12.600
Barueri - S.Caetano 350 3 1.400 4.200
REVAP - S.Caetano 520 16 2.080 33280
S.Caetano - Cubatéo 600 3 2.400 7200
Cubatao - Santos 400 2 1.600 3200
Cubatéo - RPBC 250 1 1.000 1000
RPBC - Cubatéo 250 1 1.000 1000
RECAP - S.Caetano 150 1 600 600
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Para facilitar a modelagem do problema, é assumido que os lotes podem ser

formados por apenas um tipo de produto.

A movimentacao dos produtos em duto discretizado € exemplificada na Figura
5.3, onde o objetivo € transportar um lote de 6leo combustivel da area A1 para a area
A2. O duto é dividido em dois trechos, que no instante inicial estavam preenchidos
com LCO. No periodo de tempo t = 1 foi bombeado um lote de 6leo combustivel a
partir de A1, consequentemente um lote de LCO foi recebido em A2. Para forgar o
recebimento de o6leo combustivel em A2 & preciso bombear mais dois lotes de
qualquer outro produto. Assim, em t = 2 foi bombeado um lote de bunker, e mais um
lote de LCO foi recebido em A2. Em t = 3, outro lote de bunker foi bombeado a partir

de A1 e, finalmente, o 6leo combustivel foi recebido em A2.

Area 1 Area 2

Trecho 1 Trecho 2

- @I:li o €0 |:||:|D
(= 1 @) OCombustivel ||  LCO (@
(o 0.Combustivel (@

»

Sentido do duto

Figura 5.3: Exemplo de movimentagao de produto em um duto discretizado

5.4 RESTRICOES DO PTRES

Devido a dificuldade em se modelar todas as restricdes do problema original,

muitas delas foram desconsideradas, restando apenas as restrigdes de:

e Atendimento a demanda: no PTRES esta restricdo ndo admite violacao.
Para que a violagdo ndo aconteca, os produtos devem estar disponiveis
nos tanques de armazenamento no momento em que forem demandados

pelas areas.
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e (Capacidade de armazenamento dos tanques: os limites minimo e maximo

considerados sao, respectivamente, zero e o volume total do tanque.

As restricdes de estoque, de compatibilidade de produtos, de tamanho das
bateladas, de manutencdo programada, de aquecimento e locais ndo sao
consideradas. Assim como no PTRE, também n&o s&o consideradas as restricdes de

funcionamento das bombas nos horarios de pico de consumo de energia elétrica.
5.5 OBJETIVO E SoLUGAO DO PTRES

Em relacdo as simplificagcdes nos critérios de otimizacdo do PTRE, foram
desconsiderados os custos de estocagem, e os custos de transporte e interface de
produtos foram substituidos por pardmetros relacionados a eles. Entdo, no problema
simplificado, sdo minimizados a quantidade de produto transportada e o nimero de

interfaces ao longo do horizonte de programacéo.

No problema original as restricbes de atendimento a demanda e de capacidade
de armazenamento dos tanques sao passiveis de violagdo, e por isso sdo tratadas
como critérios de otimizacdo. Mas no PTRES a nao satisfagdo destas restrigdes torna

inviavel a solugcéo do problema.

Portanto, o objetivo do PTRES ¢é encontrar uma programacao de transferéncia
de produtos, para um determinado horizonte de tempo, que atenda as demandas das
areas, respeite os limites de capacidade de armazenamento dos tanques e que ainda
minimize o numero de interfaces e a quantidade de produto bombeada. A minimizacao
do numero de interfaces é prioridade em relagdo a minimizacdo da quantidade de

produto bombeada.
5.5.1 Programacéao de Transferéncia de Produtos

A programacdo de transferéncia de produtos é a solugdo do PTRES. Ela
estabelece as seqliéncias e quantidades transferidas de cada produto através de cada
um dos dutos. Para cada periodo do horizonte de tempo e para cada duto, a
programacéao determina se deve haver, ou ndo, o bombeamento de um lote de produto
a partir da area de origem do duto, e em caso afirmativo, qual o tipo do produto deve

ser bombeado.

Considere uma rede com trés areas e dois dutos cujas discretizacbes

resultaram em dois trechos para o duto 1, com volume de 100 m?, e em trés trechos
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para o duto 2, com volume de 70 m®. Um exemplo de programacéo de transferéncia de

produtos para um horizonte de programacgao de 4 periodos de tempo é apresentada

na Figura 5.4.
Duto 1
_—
. . . Programacgao de Transferéncia de Produtos
A1 Y100 m’[100 m*[100 m¥{ A2
Duto 1 Duto 2

D | |70

u : Periodo Bombear Periodo Bombear

t de tempo: produto: de tempo:  Produto:

(0]
t=1 LCO t=1 0.Comb.

2 t=2 LCO t=2 Bunker
t=3 0 t=3 Bunker
t=4 0O.Comb. t=4 LCO

Figura 5.4: Exemplo de uma programagio de transferéncia de produtos em uma rede
com trés areas e dois dutos, para um horizonte de quatro periodos de tempo

Esta programacéo estabelece que no duto 1, tanto no periodo 1 quanto no
periodo 2, deve ser bombeado um lote de LCO; no periodo seguinte ndo deve haver
bombeamento e no periodo 4 deve ser bombeado um lote de 6leo combustivel. Esses
bombeamentos devem respeitar o sentido de operagdo do duto, ou seja, devem ser
feitos a partir da area A1 da rede. A quantidade de produto a ser bombeada, o
tamanho do lote, equivale ao volume do trecho do duto, que é igual a 100 m*. O
mesmo raciocinio vale para o duto 2. Os produtos sdo bombeados a partir da area A1
na seguinte seqiéncia: um lote de 6leo combustivel, dois lotes de bunker e um outro

lote de LCO. Cada lote com volume igual a 70m°.

5.6 DEFINIGAO DA INSTANCIA DO PTRES

Para a definicdo de uma instancia do problema sdo necessarias as seguintes

informacodes:

e Horizonte de programacéo: que é discretizado em periodos de tempo de
tamanho uniforme.

e Tamanho do periodo de tempo.

¢ Condigoes iniciais da rede: referem-se as informacdes sobre o estado da
rede no instante inicial do horizonte de programacao. Sao elas:
— Estoque inicial nos tanques: dado para cada area e cada produto.
— Conteuldo inicial dos dutos: descrito por uma lista dos produtos contidos

nos trechos de cada duto, ordenada pelo sentido de operacao do duto.

40



e (Capacidade minima e maxima de armazenamento dos tanques: dado para
cada area e cada produto. A capacidade minima foi assumida como sendo
zero para todos os tanques.

e Produgédo e demanda mensais: dado para cada area e cada produto.

O grafo da rede, os produtos, volumes e vazédo dos dutos sdo considerados

dados inerentes ao problema.
5.7 RESUMO DAS INFORMAGCOES REFERENTES AO PTRES

Nesta secdo sdo reunidas todas as informacgdes que definem o PTRES. Suas
principais caracteristicas, consideracgoes, restricdes, critérios de otimizacao e dados de
entrada sdo apresentadas na Tabela 5.3 na coluna “Informagées”. A coluna “Status”

indica se determinada informacéo foi considerada no problema ou nao.

Tabela 5.3: Resumo das informagdes referentes ao PTRES

Status Informacgoes Observagoes

- Rede Considerada Rede de Escuros Simplificada

Polidutos unidirecionais com apenas uma

- Tipo dos dutos fonte e um destino

_ Quantidade de areas 8
(terminais e refinarias)

_ Quantidade de produtos 5

transportados
14 (7) dias discretizado em periodos de 4
horas, totalizando 84 (42) periodos de

tempo.

Horizonte de
programacao

Contabilizada ao final de cada periodo de
- Producao (demanda) tempo. Equivale a 1/180 da producgéao
(demanda) mensal.

Estoque inicial nos
tanques

Conteudo inicial dos
dutos

As demandas nas areas podem ser
Produtos fungiveis atendidas por qualquer volume de produto,
independente de sua area de origem.

Tancagem agregada

SENEENIEN

41



Status

Informagoes

Observagoes

v

} % X X XX X X X XX N N X XXX

Discretizacido dos dutos

Duto opera sempre cheio
de liquido

Rotas de fluxo
Operagobes de passagem,
de injecdo e pulméo
Reversdo em dutos

Mistura em tanque e em
duto

Restricdo de atendimento
a demanda

Restricdo de capacidade
de armazenamento dos
tanques

Restricao de estoques
Restricao de limites de

vazao

Restricao de
compatibilidade de
produtos

Restricao de tamanho das

bateladas

Restricao de manutencgao
programada

Restricdes locais

Restricdo de aquecimento

Restricao de
funcionamento das
bombas em horario de
pico de energia elétrica

Custo de transporte

Custo de interface

Custo de estocagem

Os dutos sao divididos em trechos de
volumes iguais e, a cada periodo de tempo,
os produtos s&o bombeados em lotes com o
mesmo volume destes trechos.

O bombeamento de um lote de produto em
uma extremidade do duto causa a saida de
outro lote na sua extremidade oposta.

Cada duto opera com uma vazao constante.

Nao, e também nao foi feito uso de selos.

Nao, mas € minimizada a quantidade de
produto transportada.

N&o, mas € minimizado o numero de
interfaces de produtos.
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6 MODELAGEM PROPOSTA PARA O PTRES

O PTRES, assim como todos os problemas de otimizagdo combinatéria, tem
um amplo espago de solugdes. A quantidade de possiveis programacdes de
transferéncia de produtos varia com o niumero de dutos, de produtos transportados e
de periodos do horizonte de tempo. Mesmo para o caso da Rede de Escuros
Simplificada, que possui 8 dutos, transporta 5 produtos e o horizonte de programacgao
contém 84 periodos de tempo, uma busca exaustiva em todo o espago de solugdes

para encontrar uma programacgao otima seria computacionalmente impraticavel.

Assim, é preciso um meio eficiente para encontrar solugdes para o problema.
Como ja foi visto (Capitulo 3), a literatura aponta vantagens em relagao ao uso de
meétodos heuristicos para a solugdo do problema de transporte de produtos em rede
dutoviaria. Pois sdo métodos que tém permitido a obtengcédo de solugbes viaveis em

tempos computacionais aceitaveis.

Para encontrar a solugcdo do PTRES foi escolhido o método heuristico
Algoritmo Genético (AG), que tem sido provado, tedrica e empiricamente, ser um
método robusto de busca em espacgos de solugées complexos (GOLDBERG, 1989).
Aqui se entende robustez como o balango entre a eficiéncia e eficacia necessaria para
a sobrevivéncia em varios ambientes diferentes. De fato, o AG é um método que

apresenta bom desempenho para uma grande escala de problemas.

O modelo desenvolvido para o PTRES foi dividido em duas partes. A primeira,
denominada AG-TRANSF, faz uso de AGs para encontrar solugdes (programagodes de
transferéncia de produtos) viaveis para o PTRES. Foram criadas duas versoes, AG-
TRANSF1 e AG-TRANSF2, que se diferenciam apenas na maneira como é feita a
representagcdo da solugdo. Ja a segunda parte é responsavel por executar um pos-

processamento nas solugdes encontradas pelo AG-TRANSF.
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6.1 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos sao ferramentas de busca baseados em mecanismos de
selecao natural e de genética (GOLDBERG, 1989). Eles consistem em encontrar, para
um dado conjunto de individuos, que representam pontos no espago de busca, aquele

que melhor atende a certas condi¢des especificadas.

Dado que cada individuo possui um valor de aptidao associado, a busca do
melhor individuo é feita da seguinte forma: a cada iteragdo do algoritmo (geracéo), a
populacdo de individuos é transformada com base em principios de reproducao e
sobrevivéncia do mais apto. Para isso sdo aplicados operadores genéticos tais como,
recombinagdo (crossover) e mutagdo. Os novos individuos gerados (novos pontos no
espaco de busca) sao entdo avaliados e reintroduzidos na populacédo. Geragdo apds
geracao, a populagao evolui de tal modo que os melhores individuos sobrevivem aos
piores. As iteracdes sdo executadas até que um critério de parada seja satisfeito,
retornando-se o melhor individuo encontrado, que € a melhor solugdo para o

problema.

Segundo GOLDBERG (1989), os algoritmos genéticos diferem dos métodos
tradicionais de busca e otimizagdo (métodos baseados em calculo de gradientes,

enumerativos e de busca aleatéria), principalmente em quatro aspectos:

e AGs trabalham com uma codificacdo do conjunto de pardmetros do
problema, e ndo com os parametros propriamente ditos;

e AGs fazem buscas a partir de uma populacédo de pontos, € nao a partir de
um ponto isolado;

e AGs necessitam somente de informacao sobre o valor de aptiddo de cada
membro da populacéo, e ndo requerem derivadas ou qualquer outro tipo de
conhecimento;

e AGs usam regras de transicoes probabilisticas, e ndo deterministicas.

Os algoritmos genéticos sdo indicados para a solugdo aproximada de
problemas de otimizagdo combinatdria envolvendo um grande numero de variaveis e,
consequentemente, espagos de solugdes de dimensdes elevadas (BARBOZA, 2005).
Entretanto, existem varias outras aplicagbes para o algoritmo. Diversos exemplos
podem ser encontrados nos trabalhos de GOLDBERG (1989), MAN et al. (1996),
MICHALEWICZ (1996) e BARBOZA (2005). Dentre elas estdo aplicacbes em
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problemas de otimizacido néo linear, estatistica, mineracdo de dados, reconhecimento

de padroes.

6.2 ALGORITMO GENETICO PARA PROGRAMAGAO DE TRANSFERENCIA
DE PRODUTOS (AG-TRANSF)

Existem inumeras maneiras de se modelar um problema usando algoritmos
genéticos, elas variam de acordo com os procedimentos e operadores empregados.
Nesta secado serdo apresentados as particularidades e os componentes utilizados pelo
AG-TRANSF.

Os passos para a execugao do AG-TRANSF sao apresentados na Figura 6.1.

INICIO:
Fazert=0
Criar populacéo inicial P(t)
Avaliar P(t)
ENQUANTO critério de parada nao for satisfeito FAZER:
t=t+1
Selecionar P(t) de P(t-1)
Aplicar operadores de crossover e mutagao
Avaliar P(t)
Aplicar elitismo (opcional)
FIM ENQUANTO
FIM.

Figura 6.1: Pseudocédigo do AG-TRANSF

Para a implementagdo do AG-TRANSF € necessario que sejam feitas algumas
definicbes a respeitos dos seguintes componentes do AG (baseado em
MICHALEWICZ (1996)):

uma representagio genética para as solugdes do problema,

e uUma maneira de se criar a populagéo inicial de solu¢des potenciais,

¢ uma funcdo de avaliagdo que faga o papel do ambiente, avaliando as
solugdes nos termos de suas aptiddes,

e método de selegao,

e operadores genéticos de crossover e mutagéo, e

e valores para os varios parametros que o AG necessita, que sdo: tamanho

da populacdo, probabilidades de se aplicar os operadores genéticos, e

numero de geracgdes.
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6.2.1 Representacao das Solugdes

O AG-TRANSF possui duas versdes que diferem entre si pela maneira como
as solucoes sao representadas. Na realidade, a representacao utilizada pela versao 2

€ uma extensao da representacao utilizada pela versao 1 que é apresentada a seguir.

No AG as solugdes do espaco de busca do problema sao representadas por

individuos, também chamados de cromossomos.

Como ja foi dito, uma solucéo para o PTRES determina para cada periodo do
horizonte de tempo e para cada duto, o produto a ser bombeado a partir da area de

origem do duto, ou se ndo deve haver nenhum bombeamento.

Uma codificagdo natural para essa programacao de transferéncia de lotes de
produtos para cada duto é a representacdo do individuo como um vetor de numeros
inteiros, onde cada elemento (gene) deste vetor representa o tipo de produto do lote

que esta sendo bombeado no duto d, no periodo de tempo ¢

Para cada individuo, os primeiros n elementos armazenam os tipos de produtos
bombeados no duto 1, ao longo do horizonte de planejamento. Os n elementos
seguintes armazenam os tipos de produtos bombeados no duto 2, e assim por diante.
Onde n é o numero de periodos de tempo resultante da discretizacdo do horizonte de
programacédo. Para tanto foi utilizada uma codificacdo, mostrada na Tabela 6.1, para

os produtos e dutos da Rede de Escuros Simplificada.

Tabela 6.1: Cédigos utilizados na representagao dos produtos e dutos

Cédigo Produto Cédigo Duto

0 Nenhum produto bombeado 1 REPLAN => Barueri
1 Oleo combustivel exportagdo 2 Barueri => S.Caetano
2 Oleo combustivel 3 REVAP => S.Caetano
3 LCO 4 S.Caetano => Cubatéo
4 Bunker 5 Cubatao => Santos
5 Gasoleo para craqueamento 6 Cubatao => RPBC

7 RPBC => Cubatao

8 RECAP => S.Caetano

A Figura 6.2 mostra um exemplo de um individuo codificado do AG-TRANSF1
para o problema um com horizonte de programacgédo de 7 dias discretizado em 42

periodos de tempo.
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e A N e A N f_%
1122 3]10|3(3]|...]5 4141 0
1 2 3 ... 42 1 2 3 .. 42 1 2 3 .. 42

Periodos de tempo

Figura 6.2: Codificagao do individuo do AG-TRANSF1

Para este individuo, a programacdo do duto 2, por exemplo, deve seguir a
sequUéncia: no periodo 1 ndo ha bombeamento de produtos, nos dois periodos
seguintes devem ser bombeados dois lotes de LCO de Barueri para S. Caetano, e
assim por diante. Os volumes dos lotes correspondem aos volumes dos trechos de
dutos para onde eles sao bombeados. Os volumes dos trechos foram dados na Tabela
5.2.

A representacao utilizada no AG-TRANSF2 é dada de tal forma que seja
possivel ao algoritmo escolher o sentido de operagdo nos dutos, que serdo
denominados sentido normal ou reverso. O sentido de operagao mais comum é
definido como normal e é o sentido considerado pelo grafo da Figura 5.1, e também

pela Tabela 6.1 acima. O sentido oposto é definido como reverso.

Assim, foi acrescentada a codificacdo do individuo definida na versédo 1, mais
uma quantidade de elementos correspondentes ao numero de dutos da rede, que
indicam em que sentido o duto deve ser operado. O numero 1 indica sentido normal, e

0 numero 2 o sentido reverso.

A Figura 6.3 mostra um exemplo de um individuo codificado do AG-TRANSF2
para o problema um com horizonte de programacdo de 7 dias discretizado em 42

periodos de tempo.

Duto 1 Duto 2 Duto 8 Sentido dos dutos
A A A
r ~ r ~ K_J% I8 Y
11414 310133 5 21211 ofj2f(2(1|111(1]1]1
1 2 3 42 1 2 3 42 1 2 3 42 1 2 3 4 5 6 7 8
Periodos de tempo Dutos

Figura 6.3: Codificagdo do individuo do AG-TRANSF2

Para este individuo, a programacao indica que os dutos 1 e 2 devem operar no
sentido reverso e os demais no sentido normal. Assim, para o duto 1, a sequéncia de

bombeamento de produtos de Barueri para a REPLAN deve ser: um lote de dleo

47



combustivel exportagao, dois lotes de bunker, e assim por diante, finalizando com um
lote de LCO.

6.2.2 Definicao da Populagao Inicial

A populacao é representada por uma matriz, onde cada linha contém um
individuo. Todos os elementos dos individuos da populagéo inicial sdo gerados de
forma totalmente aleatéria. Nao € utilizado nenhum tipo de procedimento para

descarte de individuos inviaveis.
6.2.3 Avaliacao dos Individuos

O objetivo do PTRES é encontrar uma programacao de transferéncia de

produtos que:

e satisfaca restricdo de atendimento a demanda,
e satisfaca as restricdes de limites de capacidade de armazenamento,
¢ minimize o numero de interfaces, e

e minimize a quantidade de produto bombeada.

Sendo que, a minimizagdo do numero de interfaces tem prioridade em relagao

a minimizacao da quantidade de produto bombeada.

Para o atendimento da demanda nas areas, os produtos sio retirados dos
tanques de armazenamento. Logo, a n&o violagao das restricdes dos limites inferiores
de capacidades dos tanques’, durante todo o periodo de programacéo, garante que
todas as demandas tenham sido atendidas. Com isso, as duas restricbes do problema

podem ser reduzidas a apenas uma, a de limites de capacidade de armazenamento.

Uma das maneiras do AG lidar com restricdes é utilizando o método de
penalidade. Nele, sdo associadas penalidades as violagdes das restricbes, que sao
incluidas na fungao de avaliagdo dos individuos. Isto diminui a aptidao dos individuos

inviaveis. Outros métodos podem ser encontrados em MICHALEWICZ (1996).

Assim, a Funcido de Avaliagdo utilizada no AG-TRANSF é uma soma

ponderada definida pela equacao

FA=w;.VB+w,. NI +w,. VT (1)

" No PTRES, o limite inferior de capacidade de todos os tanques foi considerado zero.
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onde, VB é o volume total de produto bombeado, N/ € o numero total de interfaces e
VT é a violagao total dos tanques, dada pela soma dos volumes de produto que
violaram as capacidades minimas e maximas dos tanques em cada periodo de tempo.
A constante w, € a penalidade imposta a violacdo da restrigdo de capacidade. As
constantes w; e w, sdo os pesos dados aos critérios de otimizacédo do problema.

A funcdo de avaliagdo abrange quantidades volumétricas e numero de
interfaces. Portanto, o valor de w, deve ser escolhido de tal forma que a parcela NI
nao seja desprezivel em relagdo as demais.

Foram assumidos os seguintes valores para os pesos da fung¢ao de avaliagao:

e w;=1.

e w,=1.10% o volume maximo que pode ser bombeado durante o horizonte

de programacéo de 7 dias é 482.160 m°, e para um horizonte de 14 dias é
964.320 m>. Este valor de w; corrige a ordem de grandeza da parcela N/ e
ainda da prioridade a minimizagéo deste critério.

o W, = 1.10’, se a restricdo de capacidade de armazenamento dos dutos for

violada (VT # 0), ela dever ser penalizada com um peso grande na fungao

de avaliagao.

As parcelas da funcdo de avaliagdo sao calculadas através de um
procedimento que verifica a programacao de transferéncia de produtos dada por cada

individuo. As etapas deste procedimento s&o ilustradas na Figura 6.4.

PARA cada periodo de tempo t FAZER:
Acrescentar(retirar) produtos dos tanques referentes a producéo (demanda)
PARA cada duto d, SE ha bombeamento de produto, FAZER:
Atualizar a quantidade de produto bombeada VB

Atualizar numero de interfaces NI se produto bombeado for diferente do
produto contido no primeiro trecho do duto

Retirar quantidade de produto bombeado do tanque na area de origem
do duto

Acrescentar no tanque da area de destino, a quantidade de produto que
estava no ultimo trecho do duto no periodo anterior

Atualizar o conteudo dos trechos do duto fazendo o deslocamento dos
produtos em diregao a area de destino

FIM
Calcular as violagdes das capacidades dos tanques e atualizar VT
FIM

Figura 6.4: Pseudocédigo do procedimento que simula a evolucdo do escoamento de produtos na
rede, para uma programacao de transferéncia de produtos dada por um individuo do AG-TRANSF
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6.2.4 Método de Selegao

O processo de selegcao constréi uma populagao intermediaria, de onde serao

selecionados os individuos para a operacao de crossover e mutagao.
Torneio Binario

No AG-TRANSF, a selecéo é feita por torneio binario. Neste procedimento, um
par de individuos é escolhido aleatoriamente na populacdo atual e o individuo com o
menor valor para fungdo de avaliacao é copiado para a populagao intermediaria, e
entdo o par de individuos é recolocado na populacao original (BEASLEY et al., 1993).
O processo se repete até preencher a populagdo intermediaria, que tem o mesmo

tamanho da populacéao atual.
Elitismo

O elitismo é normalmente acoplado a outros métodos de selecao para forgcar o
AG a reter certo numero de melhores individuos em cada geragao. Tais individuos
podem ser perdidos se eles ndo sao selecionados para reproducao ou se eles sao

destruidos pelo crossover ou mutagao.

A principal vantagem é o fato de se garantir a convergéncia, ou seja, caso o
6timo global seja descoberto durante o processo de busca, o AG deve convergir pra tal
solugdo. Sua desvantagem é a possibilidade de for¢ar a busca, pela presenca de mais
de uma cépia do melhor individuo, em dire¢cdo a algum ponto étimo local que tenha
sido descoberto antes do global, embora normalmente o AG consiga escapar de tais
armadilhas. O que pode ser feito & guardar separadamente a melhor solucéo
encontrada durante a evolugdo, para no final da execugéo designa-la como o individuo
otimo encontrado, mesmo que ele n&o esteja presente na ultima geracédo do processo
(BARBOZA, 2005).

No AG-TRANSF, o elitismo é executado da seguinte forma: dada a populagao
atual P(t), caso o melhor individuo da populagéo anterior P(f-1) seja mais apto que o
melhor individuo de P(t), o primeiro substitui o pior individuo da populagao atual. Na
implementagao do algoritmo, o uso do elitismo é opcional, e caso ele n&o seja usado,
o algoritmo guarda o melhor dos melhores individuos encontrados durante suas

geragdes, e 0 apresenta como solugédo encontrada.
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6.2.5 Operadores Genéticos

O AG trabalha com dois operadores genéticos, crossover e mutagdao. O
operador de crossover € responsavel pela da troca de informagédo genética entre os
individuos, sendo o principal mecanismo na geragao de novos pontos no espaco de
otimizagdo. Ja a mutacao tem a funcao de introduzir novas caracteristicas, ou mesmo

restaurar caracteristicas que tenham sido perdidas pela operagao de crossover.

Dada a populagédo intermediaria, construida pelo método de selegdo, cada
individuo tem uma probabilidade, chamada de taxa de crossover, de participar dessa
operacdo. O operador atua sobre os individuos selecionados (pais) gerando novos

individuos (filhos), que substituem seus pais na populagao intermediaria.

Apo6s a operacao de crossover, € aplicado o operador de mutagcdo. Na maioria
dos AGs, a mutacao é executada de tal forma que cada gene do individuo tem uma
probabilidade, denominada taxa de mutagao, de participar da operacédo. No entanto,
no AG-TRANSF, essa probabilidade foi aplicada a cada parcela do individuo que
representa um duto. Os individuos mutados substituem imediatamente os individuos

antigos na populagao intermediaria.

Finalmente, a populagéo intermediaria substitui totalmente a populag¢ao atual, e

€ avaliada.
A seguir sdo apresentados os operadores utilizados no AG-TRANSF.
Crossover Uniforme

E gerada uma mascara de zeros e uns de forma aleatéria. O filho 1 é criado
copiando-se as posicdes do pai 1, que correspondem ao numero 1 na mascara, e
ocupando as posic¢oes restantes com material do pai 2. Para o filho 2 o procedimento é

invertido e realizado de forma analoga. A Figura 6.5 ilustra a operagao.

Tanto para este, quanto para os exemplos das operagdes de mutagdo serdo
utilizados individuos para um problema com uma rede composta por 3 dutos, que

transporta 3 tipos diferentes de produtos e um horizonte de 5 periodos de tempo.
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Pai 1 111121132210 |l0]|3(1]|2]|1]0
Pai 2 2211|301 ]2|2|1]0|2|1]3|3]0
Mascara |1 |1]JolofJol1]1]1]o]lof1]ofo]l1]o0]
Filho 1 1113|0221 |1|0]3|[1|[3[1]0
Filho 2 212121 |3|1]|2|2|0|]0]2|1]2]|3]|0
W ~ ) “ ~ J H_/

Duto 1 Duto 2 Duto 3

Figura 6.5: Exemplo da operacgao realizada pelo Crossover Uniforme

Para a mutacéo foram implementados dois operadores no AG-TRANSF. Sendo
possivel a escolha entre um ou outro operador, ou a combinagcao de ambos para a

execugdo do algoritmo.
Mutagao por Troca

Caso o duto d tenha sido selecionado para a operagdo, dois genes sao
escolhidos aleatoriamente, dentro da parcela do individuo que representa esse duto, e
suas posicdes sdo trocadas. A Figura 6.6 apresenta um exemplo desta operagao,
onde os lotes de produtos 1 e 3 tiveram sua ordem de bombeamento trocada no duto
3.

Antes 11112113221 |l0|l0]2(1]|3|3]|0
Depois 1111213221 |0|l0]2|3[3[1]0
N\ _ / | S —
' Y~
Duto 1 Duto 2 Duto 3

Figura 6.6: Exemplo da operacgao realizada pela Mutagao por Troca

Mutagao por Vizinhanga

E o método proposto por ALMEIDA et al. (2003), que visa a formac&o de lotes
maiores, minimizando assim o numero de interfaces de produtos na programacao de
bombeamentos. Foi utilizado também por SANGINETO (2006).

Caso o duto d tenha sido selecionado para a operagcido, um gene é selecionado
aleatoriamente e a sua esquerda e direita sdo procurados outros genes iguais. Entao,
as posicdes dos genes encontrados séo trocadas com as posi¢gdes dos genes mais

préximos ao gene escolhido no inicio do procedimento. A busca pelos genes idénticos
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acontece somente dentro da parcela do individuo que representa o duto d. A Figura
6.7 apresenta um exemplo desta operagao, onde os lotes do produto 2 sdao agrupados

no duto 2. O numero de interfaces nesse duto caiu de quatro para apenas duas.

Antes 1111211321123 |2]|2(1]|3]|3]|0
Depois 1(1]2|11]31112|2|2|3]2[1]3]|3]0
. J - J H—/
' '
Duto 1 Duto 2 Duto 3

Figura 6.7: Exemplo da operacgao realizada pela Mutagao por Vizinhanga

Os operadores genéticos apresentados sao utilizados nas duas versées do AG-
TRANSF. Porém ¢é necessario dizer que o uUnico operador que tem influéncia na
modificagdo dos elementos do individuo que indicam o sentido de operacéo dos dutos

€ 0 crossover. A mascara para o crossover € gerada para o individuo completo.
6.2.6 Parametros de controle
A seguir sdo apresentados os parametros de controle de um AG:

e Tamanho da populagdo: grandes populacbes apresentam uma maior
diversidade de solugdes, contudo exigem um maior esforco computacional.
Por outro lado, pequenas populagdes restringem o espago de busca e
podem convergir prematuramente.

e Taxa de crossover: quanto maior esta taxa, mais rapidamente novos
individuos serao introduzidos na populacdo. Mas se esta for muito alta, a
maior parte da populacdo sera substituida e podem ocorrer perdas de
estruturas de boa aptiddo. Com um valor muito baixo, o algoritmo pode
tornar-se muito lento.

e Taxa de mutagcado: a mutacido tem o objetivo de inserir novas informagoes
na populagdo, aumentando sua diversidade e as possibilidades de
obtencdo de boas solugdes. Porém, uma taxa muito alta torna a busca
essencialmente aleatoria.

¢ Numero de geragdes (BARBOZA, 2005): depende da complexidade do
problema e deve ser determinado experimentalmente. Como o AG resolve
problemas de otimizacdo, o ideal seria que o algoritmo terminasse assim
que o ponto 6timo fosse encontrado. No entanto, como se trata de um
algoritmo heuristico, ndo se pode afirmar com certeza se um dado ponto

6timo corresponde a um 6timo global. Desta forma, algum critério deve ser
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especificado para o término do processamento do algoritmo. Normalmente,
usa-se o critério de numero maximo de geragcdes ou um tempo limite de
processamento para encerrar o processo. Outro critério utiliza a idéia de
estagnacao, ou seja, o processo € encerrado quando ndo se observa
melhoria da populagdo depois de varias geragdes consecutivas. Neste
caso, a analise da convergéncia pode ser feita através de varios fatores,
tais como: valores maximo, minimo, médio, desvio padrédo da populagédo e

outros.

A eficiéncia e o funcionamento de um AG sado altamente dependentes dos

valores desses parametros.

Existem varios estudos sobre a escolha dos valores desses parametros na
literatura, como por exemplo, os trabalhos de HINTERDING et al. (1997) e LOBO e

GOLDBERG (2004). Porém, nao determinam regras claras quanto a esta escolha.

Assim, os valores para o conjunto de pardmetros do AG-TRANSF foram
determinados por tentativa e erro, através da realizagdo de varios experimentos

computacionais que serao apresentados no préximo capitulo.

6.3 POS-PROCESSAMENTO

Iniciados os experimentos computacionais com o AG-TRANSF, foi observada a
necessidade de se realizar um poés-processamento nas solugdes obtidas, pois em

alguns casos as solugdes apresentavam muitas paradas nos dutos.

Entende-se que ha uma parada no duto quando, em determinado periodo de
tempo, existe o bombeamento de um lote de produto, e no periodo seguinte ndo ha
nenhum bombeamento. Por exemplo, a Figura 6.8 apresenta um individuo que
corresponde a uma programagao com 4 paradas nos dutos. O ndo bombeamento de

produto no primeiro periodo de tempo nao é contabilizado como parada.

Duto 1 Duto 2 Duto 3

* Parada no duto

Figura 6.8: Exemplo de parada nos dutos. O individuo apresenta 4 paradas.
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O pods-processamento € executado através de uma heuristica baseada no
operador Mutacgao por Vizinhanga, pois o0 objetivo é agrupar os lotes de produtos para
que o numero de paradas nos dutos diminua. A heuristica consiste em aplicar esse
operador a cada gene do individuo, visando uma melhoria do mesmo. A Figura 6.9,

mostra as etapas dessa heuristica.

INiCIO:
Avaliar individuo e contar paradas nos dutos
PARA cada gene do individuo FAZER:
Aplicar operador Mutacg&o por Vizinhanga no gene
Avaliar novo individuo e contar paradas nos dutos

SE novo individuo possui avaliagdo pior ou numero de paradas
maior do que tinha antes, ele é desconsiderado e a operagao
continua com o individuo anterior a modificacao

SE NAO, a operagéo segue com o novo individuo
FIM.

Figura 6.9: Pseudocddigo da heuristica responsavel pelo pés-processamento das
solugoes obtidas pelo AG-TRANSF

A aplicacdo do pés-processamento no individuo apresentado na Figura 6.8,
gera um novo individuo com apenas duas paradas nos dutos, supondo que todas as
modificagbes ndo tenham piorado seu desempenho. O individuo antes e depois do

pos-processamento é apresentado na Figura 6.10.

* * * *
Antes o(1]0(1{3}|2(2|1]0[0]2]|]0]3([3]|0
* *

Depois o0 |1|1|3|2]|2]|1

o
o
N
o
o
w
w

Duto 1 Duto 2 Duto 3

* Parada no duto

Figura 6.10: Resultado da aplicagado do pds-processamento em um individuo
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7 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

7.1 INTRODUCAO

As implementagbes computacionais dos algoritmos de pds-processamento e
AG-TRANSF foram feitas em MATLAB versdo 6.5, e executadas numa maquina
Pentium Il 800Mhz com 512MB de memodria RAM.

Para testar as duas versdes do AG-TRANSF, foram construidas 5 instancias
baseadas nas informacdes de um relatério do bombeamento realizado na Rede de
Escuros durante todo o més de julho de 2002, e de outro relatério com os dados de
capacidade dos tanques e com o planejamento mensal de produgcdo e demanda nas

areas, feito no inicio do més de julho.

As instancias foram construidas da seguinte forma: foram escolhidos intervalos
de 7 e 14 dias no relatério dos bombeamentos realizados. Os bombeamentos
executados nestes intervalos serviram de base para gerar 5 programagdes de
transferéncia de produtos para o PTRES, para um horizonte de programacgao de 7 e
14 dias, discretizados em periodos de 4 horas. Para cada uma dessas programacgodes
foram definidas, com base no relatério de planejamento mensal, as condigdes iniciais
da rede (estoque nos tanques e conteudo dos dutos), as capacidades minima e
maxima dos tanques, e as produgdes e demandas das areas no horizonte de tempo
considerado; de tal forma que a programacgao fosse viavel. Este conjunto de dados
criado para cada programacao forma uma instancia do problema. Assim, para todas as

instancias se conhece uma solugéo viavel.

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, as instancias receberam uma
identificagdo no formato PXX-N, onde XX se refere ao horizonte de programacao, e N
ao numero da instancia. Assim, P07-2 é a instancia numero 2 do PTRES para um

horizonte de programacao de 7 dias.

Os dados das instancias foram passados ao algoritmo através de dois arquivos

de entrada. Um com os dados da rede, e o outro com os dados da instancia
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propriamente dita. Desse modo, o algoritmo pode ser usado para resolver outros
problemas com as mesmas caracteristicas de operacao do PTRES, mas que possuam

redes com outras topologias.
Os conteudos destes arquivos sdo dados a seguir:

e Dados da Rede:
— NGO de areas (m)
— N°. de dutos (n)
— Matriz de incidéncia' (m x n) do grafo que representa a rede
— N°. de produtos (k)
— N°. de trechos de cada duto - vetor (1 x n)
—  Volume do trecho de cada duto (m?) - vetor (1 x n)
e Dados da Instancia:
— Horizonte de programacao (dias)
— Tamanho do periodo de tempo (horas)
—  Producdo/demanda correspondente ao horizonte de programagéo (m?) -
matriz(m x k)
— Capacidade minima dos tanques (m?) - matriz (m x k)
— Capacidade maxima dos tanques (m?) - matriz (m x k)
— Estoque inicial nos tanques (m?®) - matriz (m x k)
— Conteldo inicial nos dutos - lista de n vetores, onde cada um armazena

o produto contido em cada trecho do duto

A Figura 7.1 apresenta o arquivo de entrada com os dados da Rede de
Escuros Simplificada. Os demais arquivos com os dados de entrada das instancias se

encontram no Apéndice I.
As etapas executadas na realizacao dos experimentos computacionais foram:

e Determinagdo da melhor configuracdo para o AG-TRANSF. Esta
configuragao inclui a defini¢cdo:

— Do operador de mutagdo utilizado. Foram implementados trés tipos, a

mutagao por vizinhanca, a mutacado por troca e a combinacao destes

dois operadores que foi denominada mutagao Troca+Viz,

' Matriz de incidéncia: contém uma linha para cada vértice do grafo e uma coluna para cada arco. A
coluna correspondente ao arco (i,j) tem apenas dois elementos diferentes de zero: ela tem +1 na linha
correspondente ao vértice j e -1 na linha correspondente ao nd ;.
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— Dos parametros de controle, tamanho da populagdo, numero de
geragdes, taxas de crossover e mutagdo
— Do uso ou nédo do elitismo.
— Do critério de parada do algoritmo.
e Solucao das instancias criadas para o PTRES utilizando a configuracdo do
AG-TRANSF definida na etapa anterior.

Rede de escuros.txt:

8
8

[oNoNoNoNoNoRl il

oloNeoNeNeN S e

lcNoNeoNeN Sl Neole)
|

OO O oOoOr oo
I
OO EFEOOOoOOo
|
O O O OOoOOo
|
O O O OOoOOo
|
= OO OoOoOoOr oo

5
931632111
1400 1400 2080 2400 1600 1000 1000 600

Figura 7.1: Arquivo com os dados de entrada da Rede de Escuros Simplificada

7.2 DEFINIGAO DA CONFIGURAGAO E PARAMETROS UTILIZADOS PELO
AG-TRANSF

A configuragdo para o AG-TRANSF foi determinada com base em testes

realizados com a sua versao 1 e com a instancia P07-2.

As duas primeiras configuragdes testadas para o AG-TRANSF1 utilizaram uma,
a mutagao por vizinhanga, e a outra, mutagao por troca. Nao foi considerado o uso do
elitismo e as solugdes nao sofreram pos-processamento. O critério de parada utilizado
foi 0 numero maximo de geragdes ou convergéncia dos resultados, que acontece
quando a mesma solugao (valor da funcao de avaliagdo) é obtida por um determinado

numero de geracdes consecutivas.

Essas configuragdes foram testadas para um conjunto de valores de
parametros, dados na Tabela 7.1. Para cada uma das configuragcbes e das possiveis
combinacdes de valores de parametros, foram executadas 6 rodadas do algoritmo, o

que gerou um banco de dados com 216 solugdes.
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Tabela 7.1: Valores testados para os parametros

Parametros Valores testados
Tamanho da populagao 100 - 150 - 200
Numero maximo de geragdes 2.500

Taxa de crossover 0,7 - 0,9
Taxa de mutacao para mutacéo por troca 0,1-03-0,5
Taxa de mutacao para mutacao por vizinhanga 0,5-0,7 - 09

A partir do banco de dados gerado foi calculado, para cada uma das
configuragdes, a correlagao entre os pardmetros de controle, as parcelas da fungao de

avaliagdo e o tempo de execucao do algoritmo, conforme Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Correlagcido entre parametros de controle, fungido de avaliagdao e tempo
execucgao do algoritmo

Mutagao por Vizinhanga Mutagao por Troca
Tamanho Tx. Tx. Tamanho Tx. Tx.
populagcdo Crossover Mutacdo populagdo Crossover Mutagiao
Fungao de -0,3647 -0,2753  -0,0173 -0,1287 0,1501 -0,1839
Avaliagao
Violagao -0,3647  -02753  -0,0172  -01287 0,501  -0,1838
cap.tanques
Numero -0,0630 -0,0294  -0,1736 -0,3355 0,1450  -0,2020
interfaces
Quantidade 5805 01866 01015  -0,1203 00224  0,8402
bombeada
Tempo de 0,6929 0,1325  0,0583 0,8789 0,1672 0,2915
execugao

Para a analise foram considerados relevantes apenas os indices de correlacao

maiores que 0,1.

Na mutagado por vizinhanga, a taxa de crossover é inversamente proporcional a
violagdao dos tanques e a quantidade bombeada, apresentando uma influéncia
moderada no primeiro item. A taxa de mutacdo exerce uma pequena influéncia na
diminuicdo do numero de interfaces. Ja na mutagcado por troca, a taxa de mutagao é
diretamente proporcional e tem grande influéncia na quantidade bombeada. A taxa de
crossover é diretamente proporcional a violagdo na capacidade dos tanques e ao
numero de interfaces, acontecendo o oposto com a taxa de mutagdo. Entretanto

ambos os parametros exercem pouca influéncia sobre estas parcelas.

O aumento das taxas de crossover e mutacao influenciam diretamente no
aumento do tempo de execugdo do algoritmo, no entanto, esta influéncia € muito

pequena. Quanto ao tamanho da populacado, verificou-se que este parametro é
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inversamente proporcional as parcelas da fungao de avaliacado, tendo uma influéncia
moderada em alguns itens. Entretanto, é diretamente proporcional e tem grande
influéncia no tempo de execugéo do algoritmo. Por esse motivo, decidiu-se pelo uso
de uma populagdo de 150 individuos, que é o valor intermediario dentre os testados

para esse parametro.

Com esta definicao, foram extraidas do banco de dados apenas as solugdes
obtidas com o tamanho de populagdo igual a 150. Assim, as taxas de crossover e
mutacao foram escolhidas com base na média da fungcdo de avaliacido destas
solucdes. A Tabela 7.3 e a Tabela 7.4 apresentam as médias dos resultados desse
subconjunto de solugdes. Observe que a violagcdo média da capacidade dos tanques

ser igual a zero implica que todas as solugdes obtidas sdo viaveis.

Tabela 7.3: Média dos resultados das rodadas realizadas com a configuragdao do AG-
TRANSF1 que utiliza Mutagao por Vizinhanga.

Tx. Mutacao

Tx. Crossover Média dos Resultados 05 07 0.9
Funcao de avaliagao 1,00E+09  7,00E+09  5,00E+09
Violagéo cap. tanques (m3) 600,0 4.200,0 3.000,0
0,7 Numero de interfaces 24,0 20,7 16,2
Quantidade bombeada (m3) 229.933,3 222.360,0 226.926,7
Tempo execugao (s) 300,8 260,1 2779
Numero iteragbes 1.031,2 890,8 953,5
Fungao de avaliagcao 1,01E+09 1,80E+06 1,74E+06
Violagao cap. tanques 600,0 0,0 0,0
Numero de interfaces 47,8 16,0 15,3
0.9 Quantidade bombeada (m®)  262.120,0 202.640,0 210.620,0
Tempo execucao (s) 2847 3244 316,6
Numero iteragbes 969,2 1.092,2 1.091,3
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Tabela 7.4: Média dos resultados das rodadas realizadas com a configuragao do AG-
TRANSF1 que utiliza Mutagao por Troca

Tx. Mutagao

Tx. Crossover Média dos Resultados 01 03 05
Funcao de avaliacao 3,45E+06  2,02E+06  2,75E+06
Violaggo cap. tanques (m®) 0,0 0,0 0,0
0,7 Nudmero interfaces 32,7 17,5 24,3
Quantidade bombeada (m3) 186.026,7 272.606,7 319.320,0
Tempo execugao (s) 504,1 667,7 680,2
Numero de iteragbes 1.987,8 2.500,0 2.500,0
Funcgéao de avaliacao 1,67E+09 1,77E+06  3.75E+06
Violagéo cap. tanques (m3) 1.000,0 0,0 0,0
Numero de interfaces 29,5 14,7 34,0
0.9 Quantidade bombeada (m*)  188.240,0  298.617,8  349.353,3
Tempo execucéo (s) 635,4 745,2 727.,4
Numero iteragoes 2.451,0 2.500,0 2.500,0

Com base nestas informacdes, as taxas escolhidas para a configuragdo que
utiliza mutacao por vizinhanga foram: 0,9 para taxa crossover e também 0,9 para taxa
de mutagcdo. E para a configuragdo que utiliza mutagdo por vizinhanga foram
escolhidos os valores: 0,9 para taxa de crossover e 0,3 para taxa de mutagdo. Com

esses parametros, todas as rodadas executadas geraram solugdes viaveis.

A configuracdo que foi testada em seguida utilizou o operador de mutagao
Troca+Viz. Este operador funciona da seguinte maneira: dado que um elemento do
individuo foi escolhido para ser alterado, a probabilidade de ser aplicada a mutagao

por troca é p, e de ser aplicada a mutagao por vizinhanga € 1-p.

Novamente, nao foi considerado o uso do elitismo e as solugbes nao sofreram
pos-processamento. O critério de parada continuou sendo o numero maximo de

geragdes ou convergéncia dos resultados.

Para esta configuragdo foram utilizados os parametros escolhidos
anteriormente para a configuragcdo com mutacao por vizinhanga. Ou seja, tamanho da
populacdo 150 e taxas de crossover e mutagao iguais a 0,9. Foram testados apenas
dois valores para a probabilidade p, 0,1 e 0,3. Sendo que para cada valor o algoritmo

foi rodado 3 vezes. As médias dos resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5: Média dos resultados das rodadas realizadas com a configuragdo do AG-
TRANSF1 que utiliza Mutagao Troca+Viz

Média dos Resultados 01 £ 03
Funcao de avaliacao 1,02E+06 1,91E+06
Violaggo cap. tanques (m®) 0,0 0,0
Numero de interfaces 8,3 16,3
Quantidade bombeada (m°) 184.546,7 275.400,0
Tempo execugéo (s) 668,2 725,9
Numero iteragbes 2.500,0 2.500,0

De posse destes dados, e daqueles resultantes das configuracbes anteriores,
fica evidente a superioridade das solu¢cdes obtidas com o operador de mutacio
Troca+Viz com p = 0,1, ja que o numero de interfaces, a quantidade bombeada, e
consequentemente o valor fungao de avaliagdo, sdo bem menores. Além de terem
sido obtidas solugbes viaveis para todas as rodadas executadas. Deste ponto em

diante, quando mencionado a mutagao Troca+Viz, considera-se p = 0,1.

A fim de se verificar a influéncia do uso do elitismo e do pés-processamento na
qualidade das solugbes, foram executadas 6 rodadas do algoritmo para cada
configuracdo testada até agora, trés utilizando elitismo e trés nao, totalizando 18
experimentos. E ainda, para cada experimento foi realizado o pés-processamento das
solugbes obtidas. O critério de parada utilizado anteriormente provocou a
convergéncia prematura das solugdes obtidas com uso do elitismo. Sendo assim, para
todos os experimentos realizados nesta etapa de testes, foi utilizado como critério de
parada o numero maximo de geragdes igual a 2500. Foram encontradas solugdes
viaveis para todas as rodadas executadas. As médias dos resultados obtidos se

encontram nas trés tabelas a sequir:
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Tabela 7.6: Comparacdo da média dos resultados das rodadas realizadas com e sem
elitismo e pés-processamento, para a configuragao do AG-TRANSF1 que utiliza Mutagao
por Vizinhanca.

Algoritmo utilizado

Média dos Resultados

s SR L Pégi-r-zzegssalr::e;to

Funcao de avaliagao 2.174.200,0 2.174.200,0

Violagéo cap. tanques (m3) 0,0 0,0

Nao Numero interfaces 19,7 19,7
Quantidade bombeada (m®) 207.533,3 207.533,3

Numero de paradas 19,3 12,0

Tempo execugao (s) 704,29 0,73

Funcgao de avaliagao 1.792.840,0 1.759.506,7

Violagao cap. tanques (m3) 0,0 0,0

Numero de interfaces 15,7 15,3

Sim Quantidade bombeada (m®) 226.173,3 226.173,3
Numero de paradas 14,0 9,3

Tempo execucao (s) 705,35 0,90

Tabela 7.7: Comparacdo da média dos resultados das rodadas realizadas com e sem
elitismo e pés-processamento, para a configuragcdo do AG-TRANSF1 que utiliza Mutacao
por Troca.

Algoritmo utilizado

Média dos Resultados

s SR L Pégi-r-zzegssalr::e;to

Funcao de avaliagao 1.987.946,7 1.787.946,7

Violagéo cap. tanques (m3) 0,0 0,0

Nao Ndmero interfaces 16,7 14,7
Quantidade bombeada (m3) 321.280,0 321.280,0

Numero de paradas 42,3 9,7

Tempo execugao (s) 778,57 0,63

Funcgao de avaliagao 3.318.066,7 2.418.066,7

Violagao cap. tanques (m3) 0,0 0,0

Numero de interfaces 30,3 21,3

Sim Quantidade bombeada (m®) 284.733,3 284.733,3
Numero de paradas 52,0 12,0

Tempo execucao (s) 704,59 0,75
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Tabela 7.8: Comparacdo da média dos resultados das rodadas realizadas com e sem
elitismo e pés-processamento, para a configuragao do AG-TRANSF1 que utiliza Mutagao
Troca+Viz.

Algoritmo utilizado
Elitismo Média dos Resultados AG-TRANSF1 +

AU I Pds-processamento

Funcao de avaliagao 1.134.666,7 1.101.333,3

Violagéo cap. tanques (m3) 0,0 0,0

Nao Numero interfaces 9,3 9,0
Quantidade bombeada (m3) 201.333,3 201.333,3

Numero de paradas 33,3 8,7

Tempo execugao (s) 728,33 0,82

Funcéo de avaliagcao 976.453,3 943.120,0

Violagao cap. tanques (m3) 0,0 0,0

Numero de interfaces 8,0 7,7

Sim Quantidade bombeada (m®) 176.453,3 176.453,3
Numero de paradas 28,0 8,7

Tempo execucao (s) 735,90 0,85

A analise dos dados das tabelas anteriores confirma a superioridade da
configuragcado que utiliza mutacdo Troca+Viz em relacdo as demais. Ela obteve os

melhores resultados para todas as combinacgdes testadas.

O uso do elitismo s6 ndo foi favoravel na configuracdo que utiliza a mutacao
por troca. Ja o poés-processamento melhorou a média dos resultados obtidos com
todas as configuracdes testadas. O numero de paradas teve uma redugédo maior para
as configuragdes que usaram mutacéo por troca e Troca+Viz. Isto porque o uso da
mutagado por vizinhanga ja garante um agrupamento maior dos lotes de produtos,
reduzindo, por consequéncia, o numero de paradas que ocorrem nos dutos. Por este
motivo também, a redugcado do numero de interfaces foi maior para a configuragdo que
utiliza a mutagao por troca. E esta redugdo s6 nao foi maior na configuragdo com
mutacao Troca+Viz, pois ela inicialmente ja obteve solu¢gbées com um numero pequeno

de interfaces.

Portanto, a configuragao escolhida para o AG-TRANSF, versbes 1 € 2, é a que
faz uso do operador mutagio Troca+Viz, e que possui as caracteristicas apresentadas
na Tabela 7.9.
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Tabela 7.9: Configuragao escolhida para o AG-TRANSF: caracteristicas e valores dos
parametros

Parametros Valores

Mutacao Troca+Viz (p = 0,1)
Critério de parada Numero maximo de geragdes
Numero maximo de geragodes 2.500

Tamanho da populagao 150

Taxa de crossover 0,9

Taxa de mutagao 0,9

Embora a configuracao que utiliza mutagéo Troca+Viz tenha obtido melhores
solugbes com o elitismo, a sua eficiéncia ainda sera testada na resolugdo das demais

instancias do problema.
7.3 SOLUGCOES DAS INSTANCIAS

Como ja foi dito, na sec¢ado 7.1, sdo conhecidas solugdes viaveis para todas as
instancias criadas. Estas solugbes foram avaliadas segundo os critérios do PTRES e

seus resultados sao reportados na Tabela 7.10.

Tabela 7.10: Resultados das solugdes viaveis conhecidas para as instancias do PTRES

Resultados P07-1 P07-2 P07-3 P14-1 P14-2

Funcédo de avaliacao 1.592.320 1.588.120 1.726.720 2.663.680 2.565.680
Violagdo cap. tanques (m3) 0 0 0 0 0
Numero de interfaces 12 12 14 19 18
Quantidade bombeada (m3)  392.320 388.120 326.720 763.680 765.680
Numero de paradas 1 3 4 2 3

Todas as instancias criadas para o PTRES foram resolvidas utilizando a
configuracdo do AG-TRANSF definida na sec&o anterior. Cada instancia foi testada
com suas duas versoes, e também com e sem o uso do elitismo. Sendo rodadas trés
vezes para cada uma dessas combinagdes. O pos-processamento foi aplicado a todas

as solucdes obtidas.

Estes experimentos geraram um conjunto de dados que foi agrupado em 10
tabelas com as médias dos resultados obtidos para cada instancia e cada versao do

AG-TRANSEF utilizada. Tais tabelas se encontram no Apéndice Il.
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A seguir é feita uma analise dos melhores resultados obtidos tanto pelo AG-
TRANSF1 como para o AG-TRANSF2. Como o pdés-processamento sempre gera
solugbes melhores, a andlise dos dois algoritmos sera feita com base apenas nas

informacdes obtidas com o pds-processamento das solucdes.
7.3.1 Instancias P07-1 e P07-2

A diferenca entre essas duas instancias € que as condig¢des iniciais do sistema
dutoviario e os valores de demanda e produgéo para o horizonte de planejamento para

a instancia 1 sdo mais “justas” do que para a instancia 2.

Isto faz com que seja mais dificil para o AG-TRANSF obter sempre boas
solugbes. O que pode ser observado, na Tabela 7.11, pela média dos resultados
obtidos com os dois algoritmos para a instancia 1, elas sdo bem maiores do que a

melhor solug&o encontrada.

Tabela 7.11: Instancia P07-1. Melhores resultados obtidos com o pds-processamento das
solucoes geradas pelas duas versdes do AG-TRANSF.

AG-TRANSF1 AG-TRANSF2

Resultados Valores Melhor Valores Melhor

médios solugao médios solugao
Fungdo de avaliagdo 176.511.666,7 842.960,0 2.165.613,3 969.400,0
Violagdo cap. tanques (m3) 17,5 0,0 0,0 0,0
Numero de interfaces 17,0 7,0 19,3 8,0
Quantidade bombeada (m3) 208.480,0 142.960,0 232.280,0 169.400,0
Numero de paradas 9,7 5,0 7,7 6,0
Numero de solugdes viaveis 2 1 3 1
Elitismo SIM NAO SIM SIM

No caso do AG-TRANSF1, o alto valor para a média da funcéo de avaliagao se
explica pela violagdo da capacidade dos tanques na solu¢do de uma das rodadas
executadas (das trés solugdes obtidas, uma é inviavel), e também pelo alto valor do
numero de interfaces encontrado em uma das rodadas, o que elevou a média do
numero de interfaces das solugbes. A obtencdo de uma solugdo com um numero
elevado de interfaces também explica o alto valor para a média da funcio de avaliagao

das solugdes encontradas pelo AG-TRANSF2.
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O mesmo nao acontece com a instancia P07-2, o desvio padrao dos resultados
encontrados € pequeno, indicando que em todas as rodadas executadas, os

algoritmos sempre obtiveram boas solucdes (vide Tabela 7.12).

Tabela 7.12: Instancia P07-2. Melhores resultados obtidos com o pés-processamento das
solugoes geradas pelas duas vers6es do AG-TRANSF.

AG-TRANSF1 AG-TRANSF2

Resultados Valores Melhor Valores Melhor

médios solugao médios solugao
Funcao de avaliagao 943.120,0 901.680,0 1.102.360,0 996.160,0
Violagao cap. tanques (m3) 0,0 0,0 0,0 0,0
Nudmero de interfaces 7,7 7,0 9,0 8,0
Quantidade bombeada (m3) 176.453,3 201.680,0 202.360,0 196.160,0
Numero de paradas 8,7 9,0 7,3 7,0
Numero de solugdes viaveis 3 1 3 1
Elitismo SIM SIM NAO SIM

Ambos os algoritmos encontraram solu¢gdes melhores do que as ja conhecidas

para estas duas instancias, cujos resultados s&o apresentados na Tabela 7.10.

A seguir, na Figura 7.2 e na Figura 7.3, sdo apresentados os graficos dos
bombeamentos de produtos referentes a melhor solugdo encontrada para as
instancias P07-1 e P07-2, ambas obtidas pelo AG-TRANSF1. Cada barra no grafico

representa o bombeamento de um lote de determinado produto.
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Figura 7.2: Grafico de bombeamento de produtos para a instancia P07-1
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Figura 7.3: Grafico de bombeamento de produtos para a instancia P07-2

Além disso, também é apresentado logo abaixo, o relatério da programacéao de
transferéncia de produtos referente a melhor solugdo encontrada para a instancia PQ7-
2. Este relatdrio, gerado pelo algoritmo, agrupa as informagdes contidas no grafico de
bombeamento, e informa para cada duto, o inicio e fim do periodo de bombeamento

de cada batelada de produto, bem como a capacidade ociosa dos dutos.
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3———-— Relatorio de Programacao de Transferencia de Produtos ----%
Fmmm e —— Instancia P07-2 =%

Quantidade total de produtos bombeados: 201680 m3
Numero de interfaces: 7

Numero de paradas nos dutos: 9

Violacao total da capacidade dos tanques: 0
Avaliacao da Programacao: 9.0168e+005

Duto 1: REPLAN ==> Barueri

00:00 / 1 - 19:59 / 5 : Produto 1 - 40600 m3.
20:00 / 5 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 31.0 %
Duto 2: Barueri ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 03:59 / 6 : Produto 1 - 43400 m3.
04:00 / 6 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 26.2 %

Duto 3: REVAP ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 07:59 / 2 : Parado

08:00 / 2 - 23:59 / 2 : Produto 1 - 8320 m3.
00:00 / 3 - 07:59 / 3 : Produto 4 - 4160 m3.
08:00 / 3 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 85.7 %

Duto 4: S.Caet. ==> Cubatao

00:00 / 1 - 19:59 / 1 : Parado

20:00 / 1 - 03:59 / 2 : Produto 2 - 4800 m3.
04:00 / 2 - 15:59 / 3 : Produto 4 - 21600 m3.
16:00 / 3 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 73.8 %

Duto 5: Cubatao ==> Santos

00:00 / 1 - 15:59 / 2 Produto 1 - 16000 m3.
16:00 / 2 - 23:59 / 2 : Produto 2 - 3200 m3.
00:00 / 3 - 15:59 / 4 : Produto 4 - 16000 m3.
16:00 / 4 - 19:59 / 5 : Parado
20:00 / 5 - 11:59 / 7 Produto 1 - 16000 m3.
12:00 / 7 - 23:59 / 7 Parado

Capacidade ociosa: 23.8 %
Duto 6: Cubatao ==> RPBC

00:00 / 1 - 23:59 / 7 : Parado
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Duto 7: RPBC ==> Cubatao

00:00 / 1 - 11:59 / 4 Produto 1 - 21000 m3.
12:00 / 4 - 11:59 / 5 Parado
12:00 / 5 - 23:59 / 5 Produto 5 - 3000 m3.
00:00 / 6 - 23:59 / 7 Parado

Capacidade ociosa: 42.9 %

Duto 8: RECAP ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 23:59 / 1 : Produto 3 - 3600 m3.
00:00 / 2 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 85.7 %

Figura 7.4: Relatorio de programacao de transferéncia de produtos da instancia P07-2

Os graficos de bombeamento e os relatérios de programacao de transferéncia
de produtos para as demais instancias, incluindo a P07-1, sdo apresentados no

Apéndice lll.
7.3.2 Instancias P14-1 e P14-2

Estas duas instidncias tém as mesmas caracteristicas das instancias

apresentadas anteriormente, com relagao a sua dificuldade de solucao.

A dificuldade da instancia P14-1 fica evidenciada pelo numero de solugdes
viaveis encontradas pelos dois algoritmos: apenas uma (vide Tabela 7.13). A violagcao
da capacidade dos tanques nas solugdes inviaveis faz com que o valor da fungao de
avaliagdo seja alto. Assim, a média da funcado de avaliagdo das rodadas ficou bem
mais alta do que o valor da fungcao de avaliacdo encontrado para a melhor solucao.
Note que a média do numero de interfaces encontrada por cada algoritmo € menor do
que o numero de interfaces da melhor solugdo. Isto porque, para essa instancia, o
algoritmo obteve solugdes inviaveis com numero de interfaces bem menor do que para

a solugéo viavel encontrada.

Este foi o pior resultado do AG-TRANSF em relagdo as melhores solugbes
obtidas, ja que os dois algoritmos encontraram solugdes piores que aquela conhecida

para esta instancia, cujos resultados sdo dados na Tabela 7.10.

71




Tabela 7.13: Instancia P14-1. Melhores resultados obtidos com o pés-processamento das
solugoes geradas pelas duas vers6es do AG-TRANSF.

AG-TRANSF1 AG-TRANSF2

Resultados Valores Melhor Valores Melhor
médios solugao médios solugao
Funcao de avaliacdo 1,290E+09 4,771E+06 1,462E+10 6,556E+06
Violagao cap. tanques (m3) 128,6 0,0 1.461,9 0,0
Numero de interfaces 33,0 40,0 30,0 58,0
Quantidade bombeada (m3) 731.573,3 770.560,0 662.960,0 755.640,0
Numero de paradas 13,3 14,0 13,0 19,0
Numero de solugdes viaveis 1 1 1 1
Elitismo NAO NAO NAO NAO

Ja para a instadncia P14-2 todas as rodadas dos algoritmos geraram boas

solugdes, fazendo com que a média dos resultados se aproximasse do valor da melhor

solugao encontrada (vide Tabela 7.14). E estas solugdes encontradas sdo melhores do

que a solugdo conhecida para essa instancia, cujos resultados sdo apresentados na

Tabela 7.10.

Tabela 7.14: Instancia P14-2. Melhores resultados obtidos com o pds-processamento das
solugdes geradas pelas duas vers6es do AG-TRANSF.

AG-TRANSF1 AG-TRANSF2

Resultados Valores Melhor Valores Melhor
médios solugcao médios solucao
Funcéo de avaliagéo 2,714E+06 2,255E+06 3,019E+06 2,363E+06
Violagado cap. tanques (m3) 0,0 0,0 0,0 0,0
Numero de interfaces 20,0 16,0 22,3 16,0
Quantidade bombeada (m3) 713.733,3  655.000,0 785.386,7  762.840,0
Numero de paradas 7,3 7,0 7,3 10,0
Numero de solugdes viaveis 3 1 3 1
Elitismo NAO NAO NAO NAO

7.3.3 Instancia P07-3

As instancias resolvidas até agora, foram construidas para a Rede de Escuros

Simplificada apresentada na Figura 5.1. Assim para estas instancias, as solucbes
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viaveis obtidas pelo AG-TRANSF2 devem indicar para todos os dutos o sentido normal

de operagao, o que de fato ocorreu.

A fim de testar se o algoritmo encontraria solugdes para o caso onde o melhor
sentido de operacgao dos dutos fosse o reverso, foi criada esta instancia de numero 3,
apenas para o horizonte de programacgao de 7 dias. Ela foi construida de tal forma que

obrigasse uma transferéncia de produtos nos dutos 1 e 2 nos seus sentidos reversos.

Uma observagcao a ser feita € que, para executar essa instancia utilizando o
AG-TRANSF1, a diregdo dos dutos 1 e 2 teve que ser alterada no grafo que

representa a rede.
A Tabela 7.15 apresenta os resultados obtidos pelos dois algoritmos.

Tabela 7.15: Instancia P07-3. Melhores resultados obtidos com o pds-processamento das
solucoes geradas pelas duas versdes do AG-TRANSF.

AG-TRANSF1 AG-TRANSF2

Resultados Valores Melhor Valores Melhor

médios solugao médios solugdo
Funcéo de avaliagédo 1,836E+06 1,457E+06 2,375E+11 1,557E+06
Violagao cap. tanques (m3) 0,0 0,0 23.746,0 0,0
Numero de interfaces 15,3 12,0 19,3 13,0
Quantidade bombeada (m3) 302.960,0 257.160,0 239.786,7 256.960,0
Numero de paradas 6,3 9,0 9,3 8,0
Numero de solugdes viaveis 3 1 2 1
Elitismo NAO NAO SIM NAO

As solugdes encontradas sdo melhores do que a solugdo conhecida para essa
instancia, cujos resultados sao apresentados na Tabela 7.10, no inicio desta se¢ado. O
AG-TRANSF2, embora nao tenha obtido resultados tdo bons quanto o AG-TRANSF1,
se mostrou eficaz em encontrar solugdes viaveis para essa instancia, ja que indicou
corretamente o sentido de operagao dos dutos: sentido reverso para os duto 1 e 2,

sentido normal para os demais dutos.
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7.4 CONCLUSOES SOBRE 0OS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
EXECUTADOS

A partir da analise dos resultados obtidos pelos experimentos computacionais

pode-se dizer que:

e Os algoritmos AG-TRANSF1 e 2 foram considerados satisfatérios para
solucionar as instancias apresentadas para o PTRES. Pois para quatro das
cinco instancias testadas, foram encontradas solugbes melhores do que
aquelas ja conhecidas.

e O AG-TRANSF2 obteve solugdes bem proximas, porém piores, que
aquelas encontradas pelo AG-TRANSF1 para todas as instancias testadas.
O fato das solugcdes serem piores se deve a quantidade adicional de
decisbes a serem tomadas pelo algoritmo, que sdo os sentidos de
operagao dos dutos. Porém, a proximidade das solugdes obtidas com o
AG-TRANSF2 em relacdo as melhores solugbes encontradas para as
instancias faz com que o seu uso seja considerado.

e O uso do elitismo nao foi garantia para obtengdo das melhores solugbes
para as instancias testadas. O uso do AG-TRANSF associado ao elitismo
obteve a melhor solugdo para apenas uma instancia no caso da verséao 1
do algoritmo, e duas instancias para o caso da versdo 2. No entanto seu
uso nao pode ser descartado antes que se faga uma série de testes com
outras instancias e mais rodadas dos algoritmos para confirmar tal fato.

e O poés-processamento além de reduzir o niumero de paradas nos dutos, em
alguns casos reduz significativamente o nimero de interfaces de produtos.
Por esse motivo, dentre as rodadas executadas para cada instancia, nem
sempre a melhor solugcédo obtida com esse procedimento provém da melhor
solucdo gerada apenas pelo AG-TRANSF. Em nenhum dos testes
realizados o poés-processamento alterou a quantidade violada da
capacidade dos tanques.

e Os tempos computacionais gastos na execugdo dos algoritmos variam
somente com o horizonte de programacao considerado. O AG-TRANSF é
executado em média em 11 minutos para o horizonte de 7 dias e em 25
minutos para o horizonte de 14 dias. Ja o algoritmo que faz o pés-

processamento gasta menos de 3 segundos para realizar suas operagoes.
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8 CONCLUSOES

O Problema de Transporte Dutoviario tem como objetivo determinar quais
produtos e em que seqliéncia eles devem ser bombeados nos dutos. Isto deve ser
feito de modo que as restrigdes operacionais do sistema sejam satisfeitas e que custos

associados ao transporte dos produtos ou outros critérios sejam minimizados.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional para
encontrar solugdes viaveis para uma versao simplificada do Problema de Transporte
de produtos na Rede de Escuros operada pela Transpetro, que foi denominado PTRE.
As simplificagdes do problema incluem: considerar que os dutos da rede podem operar
em apenas um sentido e que ndo existem restricbes de compatibilidade entre os

produtos que sao transportados contiguamente pelos dutos.

A literatura sobre o problema de transporte dutoviario, mesmo que ainda
escassa, aponta uma tendéncia dos autores a utilizarem métodos heuristicos para
tratar dos problemas de transporte em rede de dutos. Assim, seguindo esta tendéncia,
foi proposto e implementado um modelo em Algoritmo Genético para a solugdo do
PTRE Simplificado.

Foram feitas duas versdes para o modelo em algoritmo genético, ambas com o
objetivo de encontrar uma programagao de transferéncia de produtos viavel para uma
instancia do PTRE Simplificado. Porém a primeira, AG-TRANSF1, considera que os
sentidos de operagdo dos dutos da rede estdo fixos. E a segunda, AG-TRANSF2,
determina quais devem ser os sentidos de operagao dos dutos. Além disso, ainda foi
criado um algoritmo de pds-processamento que reduz o nimero de paradas nos dutos,
e em alguns casos o numero de interfaces de produtos das programacgdes obtidas pelo
AG-TRANSF1 e 2.

Pelos experimentos computacionais realizados, as duas versées do AG-
TRANSF em conjunto com o pés-processamento, obtiveram solugdes viaveis para as
5 instancias testadas. Cada instancia foi construida a partir de uma solugéo viavel.

Assim, estas solugdes viaveis sdo as solugdes conhecidas para cada instancia.
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Somente para uma das instancias os resultados obtidos foram piores que a solugao
conhecida para a mesma. Isto demonstra um resultado satisfatério dos algoritmos para

as instancias testadas e cumpre com o objetivo deste trabalho.

O fato do AG-TRANSF1 nao precisar decidir o melhor sentido de operacao
para os dutos, explica seu melhor desempenho em relagdo a outra versédo. Porém, a
proximidade dos resultados obtidos pelas duas versdes inspira o acréscimo de novas
caracteristicas ao AG-TRANSF2, de forma a torna-lo mais representativo para o

problema real de transporte de produtos na Rede de Escuros.

Infelizmente, por dificuldade na obtencdo de dados, ndo foi possivel realizar
uma comparagao das solugdes obtidas pelo AG-TRANSF com a programacgao de
transferéncia de produtos elaborada pela Transpetro. O material que se tinha
disponivel, e inclusive foi utilizado para a criagdo das instancias para o PTRES, eram
um relatério de planejamento mensal com informagdes sobre capacidade dos tanques,
producdo e demanda, e um relatério dos bombeamentos de produtos realizados na
Rede de Escuros neste mesmo intervalo de tempo. Porém, os bombeamentos
realizados ndo seguem a programacao inicialmente elaborada com as informac¢des do
planejamento mensal, pois a programagao é refeita diariamente para acompanhar as
alteracbes das condi¢des de operagao do sistema dutoviario, como perda de producao

numa refinaria, parada de dutos, terminais, etc.

Sobre 0 modelo em Algoritmo Genético, conclui-se que ele representou bem o
PTRES e que ainda tem potencial para ser melhorado através da incorporacado de
outras restricdes do problema original. O uso do elitismo foi testado e se mostrou
ineficiente para obter as melhores solugbes para a maioria das instancias. A
dificuldade encontrada na técnica utilizada foi a determinagdo dos pardmetros de
controle do AG, foram necessarios muitos testes para se chegar a um conjunto de
valores satisfatério. Quanto ao tempo computacional gasto na solugéo das instancias,
este ficou em torno de 10 minutos para instancias com horizonte de programacgao de 7

dias, e 25 minutos para o horizonte de 14 dias.
As sugestdes de continuidade para este trabalho sao:

e Inclusdo da restricdo de compatibilidade de produtos e/ou levar em
consideracéo o uso de selos

e Inclusao da operacgao de reversao nos dutos
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Reducdo do intervalo de discretizacdo do horizonte de tempo ou
elaboracdo de um método para tratar os dutos de pequena capacidade da
rede. Isto porque, devido a discretizacdo feita nos dutos, as suas
capacidades tiveram que ser alteradas para que se tivesse um numero
inteiro de trechos para cada duto. Com isso, os dutos que interligam a
RPBC e o terminal de Cubatao ficaram super dimensionados.

Criacao de um conjunto grande de instancias para testes dos algoritmos

77



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, M.R., HAMACHER, S., PACHECO, M.A.C. e VELLASCO, M.M.B.R., 2003,
"Optimizing the production scheduling of a petroleum refinery through genetic
algorithms", International Journal of Industrial Engineering: Theory Applications
and Practice, v.10, n.1, pp.35-44.

ANP - AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2007, Anuéario Estatistico 2006.
Disponivel em: <http://www.anp.gov.br/conheca/anuario_2006.asp>, acessado
em: 25 de fevereiro.

BARBOZA, A.O., 2005, Simulacao e técnicas da computagéo evolucionaria aplicadas
a problemas de programacido linear inteira mista. Tese de Doutorado,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, PR, Brasil.

BEASLEY, D., BULL, D.R. e MARTIN, R.R., 1993, "An overview of genetic algorithms:
part 1, fundamentals", University Computing, v.15, n.2, pp.58-69.

BRACONI, V.M., 2002, Heuristicas multifluxo para roteamento de produtos em redes
dutoviarias. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Informatica, PUC-Rio,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

CAFARO, D.C. e CERDA, J., 2004, "Optimal scheduling of multiproduct pipeline
systems using a non-discrete MILP formulation", Computers & Chemical
Engineering, v.28, n.10, pp.2053-2068.

CAMPONOGARA, E., 1995, A-Teams para um problema de transporte de derivados
de petroleo. Dissertagcdo de Mestrado, Instituto de Matematica, Estatistica e
Ciéncia da Computacao, UNICAMP, Campinas, SP, Brasil.

CRANE, D.S., WAINWRIGHT, R.L. e SCHOENEFELD, D.A., 1999. "Scheduling of
multi-product fungible liquid pipelines using genetic algorithms". In: Proceedings
of the 1999 ACM Symposium on Applied Computing, pp. 280-285, San Antonio,
Texas, USA, March.

DE LA CRUZ, J.M., DE ANDRES-TORO, B., HERRAN, A., PORTA, E.B. e BLANCO,
P.F., 2003. "Multiobjective optimization of the transport in oil pipelines
networks". In: Proceedings of the IEEE Conference on Emerging Technologies
and Factory Automation (ETFA 2003), v. 1, pp. 566-573, Lisboa, Portugal,

September.

78



DE LA CRUZ, J.M., HERRAN-GONZALEZ, A., RISCO-MARTIN, J.L. e ANDRES-
TORO, B., 2005, "Hybrid heuristic and mathematical programming in oil
pipelines networks: Use of immigrants”, Journal of Zhejiang University
SCIENCE, v.6A, n.1, pp.9-19.

GOLDBERG, D.E., 1989, Genetic algorithms in search, optimization, and machine
learning. 1 ed. USA, Addison-Wesley Publishing Company, Inc.

HANE, C.A. e RATLIFF, H.D., 1995, "Sequencing inputs to multi-commodity pipelines”,
Annals of Operations Research, v.57, n.1, pp.73-101.

HINTERDING, R., MICHALEWICZ, Z. e EIBEN, A.E., 1997. "Adaptation in evolutionary
computation: a survey". In: Proceedings of the 4th I|IEEE International
Conference on Evolutionary Computation, pp. 65-69. , Indianapolis, USA, April.

IBP - INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO E GAS, 2007, Informagdes sobre a
industria: Transportes e Dutos. Disponivel em:
<http://www.ibp.org.br/planilhas/t.16.1.xls>, acessado em: 26 de fevereiro.

JITTAMAI, P., 2004, Analysis of oil-pipeline distribution of multiple products subject to
delivery time-windows. Ph.D. Dissertation, Texas A&M University, College
Station, Texas, USA.

JOLY, M., 1999, Técnicas de otimizacdo mista-inteira para o scheduling e
gerenciamento da produgdo em refinarias de petrdleo. Dissertacdo de
Mestrado, Departamento de Engenharia Quimica, Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil.

LIPORACE, F.D.S., 2005, Planejadores para transporte em polidutos. Tese de
Doutorado, Departamento de Informatica, PUC-Rio, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

LOBO, F.G. e GOLDBERG, D.E., 2004, "The parameter-less genetic algorithm in
practice", Information Sciences, v.167, n.1-4, pp.217-232.

MAGATAO, L., ARRUDA, L.V.R. e NEVES, J.F., 2004, "A mixed integer programming
approach for scheduling commodities in a pipeline", Computers & Chemical
Engineering, v.28, n.1-2, pp.171-185.

MAN, K.F., TANG, K.S. e KWONG, S., 1996, "Genetic algorithms: concepts and
applications", IEEE Transactions on Industrial Electronics, v.43, n.5, pp.519-
534.

MARCELLINO, F.J.M., 2006, Solucdo do problema de transporte de derivados de
petroleo em oleodutos através de um modelo de satisfacdo de restricoes
distribuido com otimizagdo. Dissertagdo de Mestrado, Area de Informatica,

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, S&o José dos Campos, SP, Brasil.

79



MAS, R. e PINTO, J.M., 2003, "A mixed-integer optimization strategy for oil supply in
distribution complexes", Optimization and Engineering, v.4, n.1, pp.23-64.
MICHALEWICZ, Z., 1996, Genetic algorithms + data structures = evolution programs. 3

ed. New York, Springer-Verlag.

MILIDIU, R.L. e LIPORACE, F.D.S., 2003, Planning of pipeline oil transportation with
interface restrictions is a difficult problem, PUC-Rio Inf. MCC56/03.

MILIDIU, R.L., LIPORACE, F.D.S. e LUCENA, C.J.P.D., 2003. "Pipesworld: planning
pipeline transportation of petroleum derivatives". In: Proceedings of ICAPS'03
Workshop on the Competition: Impact, Organization, Evaluation, Benchmarks,
pp. 6, Trento, Italia, June.

MILIDIU, R.L., PESSOA, A.A., BRACONI, V., LABER, E.S. e REY, P.A., 2001. "Um
algoritmo Grasp para o problema de transporte de derivados de petréleo em
oleodutos”. In: Anais do XXXIIlI Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional,
pp. 237-246, Campos do Jordao, SP.

MILIDIU, R.L., PESSOA, AA. e LABER, E.S., 2002. "Pipeline transportation of
petroleum products with no due dates". In: Proceedings of 5th Latin American
Symposium on Theoretical Informatics (LATIN 2002), v. 2286, pp. 248-262,
Cancun, Mexico, April.

MILIDIU, R.L., PESSOA, A.A. e LABER, E.S., 2003, "The complexity of makespan
minimization for pipeline transportation", Theoretical Computer Science, v.306,
n.1-3, pp.339-351.

NEIRO, S.M.S. e PINTO, J.M., 2004, "A general modeling framework for the
operational planning of petroleum supply chains", Computers & Chemical
Engineering, v.28, n.6-7, pp.871-896.

PESSOA, A.A., 2003, Dois problemas de otimizacdo em grafos: Transporte em redes
de dutos e Busca com custos de acesso. Tese de Doutorado, Departamento de
Informatica, PUC-Rio, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

PINTO, J.M., JOLY, M. e MORO, L.F.L., 2000, "Planning and scheduling models for
refinery operations", Computers & Chemical Engineering, v.24, n.9-10, pp.2259-
2276.

REJOWSKI JR., R., 2001, Programacao de distribuicdo dutoviaria de derivados de
petréleo. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Quimica,
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil.

REJOWSKI JR., R. e PINTO, J.M., 2003, "Scheduling of a multiproduct pipeline
system", Computers & Chemical Engineering, v.27, n.8-9, pp.1229-1246.

80



REJOWSKI JR., R. e PINTO, J.M., 2004, "Efficient MILP formulations and valid cuts for
multiproduct pipeline scheduling”", Computers & Chemical Engineering, v.28,
n.8, pp.1511-1528.

SANCHEZ, A.G. e MIER, M.O., 2005. "Programacién de oleoductos: presentacion del
problema y revision de enfoques". In: Anales del IX Congreso de Ingenieria de
Organizacion (CIO 2005), pp. 10, Gijon, Espanha, Setembro.

SANGINETO, M.L.T., 2006, Um algoritmo genético para a programacido de
transferéncias em um poliduto. Dissertacdo de Mestrado, Programa de
Engenharia de Producdao, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

SASIKUMAR, M., RAVI PRAKASH, P., PATIL, S.M. e RAMANI, S., 1997, "Pipes: A
heuristic search model for pipeline schedule generation”, Knowledge-Based
Systems, v.10, n.3, pp.169-175.

SHAH, N., 1996, "Mathematical programming techniques for crude oil scheduling",
Computers & Chemical Engineering, v.20, n.Supplement 2, pp.S1227-S1232.

SOUZA FILHO, E.M.D., ALVES, V.R.F.M. e FERREIRA FILHO, V.J.M., 2006.
"Utilizacdo de técnicas de pesquisa operacional em problemas de distribuicdo
dutoviaria: uma revisao". In: Anais do XXXVIIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, pp. 1873-1880, Goiania, GO, Setembro.

TRANSPETRO, 2007a, A Empresa: Transpetro, Lei No 9.478. Disponivel em:
<http://www.transpetro.com.br/portugues/empresa/transpetro/lei9487.shtml>,
acessado em: 23 de fevereiro.

TRANSPETRO, 2007b, A Empresa: Transpetro. Disponivel em:
<http://www.transpetro.com.br/portugues/empresal/transpetro/transpetro.shtmi>,

acessado em: 23 de fevereiro.

81



APENDICE I: DADOS DE ENTRADA DAS INSTANCIAS

Arquivos de entrada para as instancias criadas para o PTRES.

Instancia P07-1.ini

7
4

37000 5000 500 -1000 =-2000

0 0 0 0 0

-45000 0 0 0 0

30000 6000 3000 20500 -3500

-13000 -4000 0 =7000 0

-55000 -6000 0 -25000 -2000

0 0 0 0 5500

0 0 4500 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

111000 20000 44000 42000 82000
15000 12000 14000 15000 8000
50000 23000 17000 46000 18000

119000 15000 153000 37000 88000
30000 11000 6000 20000 10000

56000 20000 0 29000 10000
70000 0 29000 0 120000
8000 0 18000 0 0

22200 10000 9500 22000 35000

4000 6000 14000 3000 2000
22360 20000 6000 14000 5000
35520 8000 77000 6620 17500
10400 3000 5000 13800 3000

24600 5000 0 9000 1950

28000 0 11000 0 95500
7000 0 12500 0 0

111111111

111

111111114444441471

111

11

1

1

3
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Instancia P07-2.ini

7

4

37000
0
-55000
30000
0
-55000
0

0

loNeoNoNeoNoNoNoNe)

111000
15000
50000

119000
30000
56000
70000

8000

22200
4000
12000
36000
5500
24000
28000
6000

1
1
1
1

e

[ N =

5000

6000
-4000
-6000

OO O OO ooOo

20000
12000
23000
15000
11000
20000

0

0

10000
6000
20000
8000
3000
5000
0

0

1111

500

-9000
3000

0

4500

loNeoNeoNeoNoNoNeoNe)

44000
14000
17000
153000
6000

0
29000
18000

10000
14000
6000
77000
5000
0
11000
12500

11

-1000
0

0
15000
0
-24000
0

0

OO O OO o oo

42000
15000
46000
37000
20000
29000

0

0

22000
3000
14000
23000
2000
9000
0

0

-2000

-4000

-3500
9000

loNeoNeoNeoNoNeoNeoNe)

82000
8000
18000
88000
10000
10000
100000
0

35000
2000
5000

17000
1000
4000

94000

0

1111144444441

&3



Instancia P07-3.ini

7

4

1

1

[ N =

37000
0
-5000
30000
0
55000
0
0

loNeoNoNeoNoNoNoNe)

11000
15000
50000
19000
30000
56000
70000

8000

22200
4000
14000
36000
5500
24000
28000
6000

1
1
1
1

e

5000
0

0
6000
-4000
-6000
0

0

OO O OO ooOo

20000
12000
23000
15000
11000
20000

0

0

10000
6000
20000
8000
3000
5000
0

0

1111

-20000
0
-9000
3000

0

0

0

7000

loNeoNeoNeoNoNoNeoNe)

44000
14000
17000
153000
6000

0
29000
20000

12000
6000
6000

77000
5000

0

11000

17000

11

-1000
0

0
15000
0
-24000
0

0

OO O OO o oo

42000
15000
46000
37000
20000
29000

0

0

22000
3000
14000
23000
2000
9000
0

0

-2000

-4000

-3500
9000

loNeoNeoNeoNoNeoNeoNe)

82000
8000
18000
88000
10000
10000
100000
0

35000
2000
7000

17000
1000
4000

94000

0

1111144444441
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Instancia P14-1.ini

14
4
74000 10000 1000 -2000 -4000
0 0 0 0 0
-90000 0 0 0 0
60000 12000 6000 41000 -7000
-26000 -8500 0 -14000 0
-110000 -12000 0 -50000 -3000
0 0 0 0 11000
0 0 9000 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

111000 20000 44000 42000 82000
15000 12000 14000 15000 8000
50000 23000 17000 46000 18000

119000 15000 153000 37000 88000

30000 10000 6000 20000 10000
56000 20000 0 29000 10000
70000 0 29000 0 120000
8000 0 18000 0 0
44000 5000 9000 23000 37000
4000 6000 14000 3000 2000
14000 20000 6000 22000 5000
70000 2000 74000 9000 21000
1000 7200 5000 8000 5000
30000 11000 0 18000 2900
28000 0 11000 0 90000
7000 0 8000 0 0

111111111

111

4444441111111 111

111

11

1

1

3
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-2000
0

0
41000
-22000
-50000
0

0

[oNoNeoNoNoNeNoNe]

42000
15000
46000
37000
18000
29000

23000
3000
32000
15000
5000
23000

Instancia P14-2.ini
14
4
90000 10000 1000
0 0 0
-95000 0 0
46000 12000 6000
-30000 -12000 0
-110000 -11000 0
0 0 0
0 0 9000
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
111000 20000 44000
15000 12000 14000
55000 23000 17000
119000 15000 153000
33000 15000 6000
56000 20000 0
70000 0 29000
8000 0 18000
110000 5000 9000
4000 6000 12000
14000 20000 6000
100000 2000 74000
2000 8000 5000
38000 7000 0
28000 0 11000
7000 0 10000
111111111
111
444 4441111111111
111
11
1
1
3

-4000

-7000

-16000
38000

[oNoNeoNoNoNeoNoNe]

82000
8000
18000
88000
10000
15000
120000
0

37000
2000
5000

21000
6000

12000

90000
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APENDICE Il: TABELAS COM AS MEDIAS DOS
RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA INSTANCIA

Tabelas com as médias dos resultados obtidos para cada instancia, apés 3
rodadas com cada uma das versdes do AG-TRANSF. O pés-processamento foi

aplicado a todas as solugdes encontradas pelo AG-TRANSF.

Solugdes viaveis

P07-1 AG-TRANSF1 [ AG-TRANSFI +
6s-processamento
Resultados Média Média
Elitismo Desvio padrao Desvio padrao
Funcao 178.792.600,0 176.859.266,7
de avaliagao 299.485.858,6 301.125.112,7
Violagéo cap. 17,5 17,5
tanques (m3) 30,2 30,2
Numero de 39,7 20,3
N interfaces 46,9 19,6
Quantidade 222.746,7 222.746,7
bombeada (m3) 107.867,8 107.867,8
Numero 30,0 8,7
de paradas 13,1 47
Tempo exec. (s) 601,93 0,79
Solugbes viaveis 2 2
Fungao 176.578.333,3 176.511.666,7
de avaliagdo 301.265.006,9 301.322.190,3
Violagao cap. 17,5 17,5
tanques (m3) 30,2 30,2
Numero de 17,7 17,0
Sim interfaces 15,8 14,9
Quantidade 208.480,0 208.480,0
bombeada (m3) 103.581,6 103.581,6
Numero 27,3 9,7
de paradas 11,9 6,4
Tempo exec. (s) 845,54 0,83
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AG-TRANSF2 +

P07-1 AG-TRANSF2 P6
6s-processamento
Resultados Média Média
Elitismo Desvio padrao Desvio padrao
FUI’K_;_éO~ 10.680.840,0 4.614.173,3
de avaliagéo 824.998,9 376.441,9
Violagéo cap. 0,0 0,0
tanques (m3) 0,0 0,0
Ndmero de 103,3 427
Nio interfaces 6,9 2,9
Quantidade 347.506,7 347.506,7
bombeada (m3) 21.486,4 21.486,4
Numero 56,3 13,0
de paradas 4,7 1,0
Tempo exec. (s) 678,00 0,90
Solugdes viaveis 3 3
Funcao 2.365.613,3 2.165.613,3
de avaliagéo 2.406.959, 1 2.060.550,5
Violagdo cap. 0,0 0,0
tanques (m3) 0,0 0,0
Nuamero de 21,3 19,3
si interfaces 18,9 16,0
im
Quantidade 232.280,0 232.280,0
bombeada (m3) 79.828,4 79.828,4
Ndmero 30,7 7,7
de paradas 10,0 5,7
Tempo exec. (s) 703,95 0,92
Solugdes viaveis 3 3
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APENDICE lll: GRAFICOS DE BOMBEAMENTO E
RELATORIOS DE PROGRAMAGAO DE
TRANSFERENCIA DE PRODUTOS

A seguir sdo apresentados os graficos de bombeamento e os relatérios de

programacao de transferéncia de produtos para as instancias P07-1, P07-3, P14-1 e

P14-2, referentes as melhores solugcdes encontradas pelo AG-TRANSF. O relatério

para a instancia P07-2 e os graficos para as instancias P07-1 e P07-2 se encontram

na secao 7.3.
$——--—- Relatorio de Programagao de Transferencia de Produtos ----%
g m e Instancia P07-1 = -——---———————————————- %

Quantidade total de produtos bombeados:
Numero de interfaces: 7
Numero de paradas nos dutos: 5

142960 m3

Violacao total da capacidade dos tanques: 0

Avaliacao da Programacgao: 8.4296e+005

Duto 1: REPLAN ==> Barueri

00:00 / 1 - 23:59 / 7 : Parado

Duto 2: Barueri ==> S.Caet.
00:00 / 1 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 100.0 %

Duto 3: REVAP ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 15:59 / 4 : Produto 1 - 45760 m3.
16:00 / 4 - 23:59 / 7 : Parado
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Duto 4: S.Caet. ==> Cubatao

00:00 / 1 - 03:59 / 2 Parado
04:00 / 2 - 19:59 / 2 : Produto 4 - 9600 m3.
20:00 / 2 - 03:59 / 3 : Produto 2 - 4800 m3.
04:00 / 3 - 15:59 / 3 : Produto 1 - 7200 m3.
16:00 / 3 - 23:59 / 7 Parado

Capacidade ociosa: 78.6 %

Duto 5: Cubatao ==> Santos

00:00 / 1 - 11:59 / 1 Parado

12:00 / 1 - 03:59 / 2 Produto 1 - 6400 m3.

04:00 / 2 - 19:59 / 3 Produto 4 - 16000 m3.
20:00 / 3 - 23:59 / 3 Produto 2 - 1600 m3.

00:00 / 4 - 03:59 / 4 Produto 5 - 1600 m3.

04:00 / 4 - 19:59 / 4 Parado

20:00 / 4 - 07:59 / 7 Produto 1 - 24000 m3.
08:00 / 7 - 23:59 / 7 Parado

Duto 6: Cubatao ==> RPBC

00:00 / 1 - 23:59 / 7 : Parado

Duto 7: RPBC ==> Cubatao

00:00 / 1 - 07:59 / 5 : Produto 1 - 26000 m3.
08:00 / 5 - 23:59 / 7 : Parado

Duto 8: RECAP ==> S.Caet.
00:00 / 1 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 100.0 %
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$—-—-—-- Relatorio de Programagao de Transferencia de Produtos ----

o m e Instancia P07-3

Quantidade total de produtos bombeados:
Numero de interfaces: 12

Numero de paradas nos dutos: 9

Violacao total da capacidade dos tanque
Avaliacao da Programacao: 1.4572e+006

257160 m3

s: 0

[
o

Duto 1: Barueri ==> REPLAN

00:00 / 1 - 11:59 / 3 : Parado

12:00 / 3 - 03:59 / 6 : Produto 3 - 22400 m3.

04:00 / 6 - 23:59 / 7 : Parado
Capacidade ociosa: 61.9 %

Duto 2: S.Caet. ==> Barueri

00:00 / 1 - 11:59 / 3 : Parado

12:00 / 3 - 19:59 / 6 : Produto 3 - 28000 m3.

20:00 / 6 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 52.4 %

Duto 3: REVAP ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 11:59 / 2 : Produto 3 - 18720 m3.

12:00 / 2 - 11:59 / 7 : Produto
12:00 / 7 - 23:59 / 7 : Produto 4 - 6240 m3.

i
|

Capacidade ociosa: 0.0 %

62400 m3.

Duto 4: S.Caet. ==> Cubatao

00:00 / 1 - 11:59 / 1 Parado

12:00 / 1 - 15:59 / 2 Produto 4 - 16800 m3.
16:00 / 2 - 07:59 / 3 : Parado

08:00 / 3 - 15:59 / 3 : Produto 2 - 4800 m3.
16:00 / 3 - 11:59 / 5 : Produto 1 - 26400 m3.
12:00 / 5 - 23:59 / 7 Parado

Capacidade ociosa: 52.4 %

Duto 5: Cubatao ==> Santos

00:00 / 1 - 03:59 /1 Parado
04:00 / 1 - 11:59 / 2 Produto 1 - 12800 m3.
12:00 / 2 - 03:59 / 4 : Produto 4 - 16000 m3.
04:00 / 4 - 23:59 / 4 : Parado
00:00 / 5 - 03:59 / 5 : Produto 2 - 1600 m3.
04:00 / 5 - 03:59 / 7 Produto 1 - 19200 m3.
04:00 / 7 - 23:59 / 7 Parado

Capacidade ociosa: 26.2 %
Duto 6: Cubatao ==> RPBC
00:00 / 1 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 100.0 %
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Duto 7: RPBC ==> Cubatao

00:00 / 1 - 03:59 / 2 : Parado

04:00 / 2 - 19:59 / 2 : Produto 1 - 4000 m3.
20:00 / 2 - 11:59 / 5 : Parado

12:00 / 5 - 03:59 / 6 : Produto 5 - 4000 m3.
04:00 / 6 - 23:59 / 7 : Parado

Capacidade ociosa: 81.0 %

Duto 8: RECAP ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 15:59 / 3 : Parado

16:00 / 3 - 11:59 / 7 : Produto 3 - 13800 m3.
12:00 / 7 - 23:59 / 7 : Parado
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$—-—-—-—- Relatorio de Programagao de Transferencia de Produtos ----
Fmmm e Instancia P14-1

Quantidade total de produtos bombeados:

Numero de interfaces: 40

Numero de paradas nos dutos:
Violagao total da capacidade dos tanques:

Avaliacao da Programacao:

4.7706e+006

770560 m3

0

[
o

Duto 1: REPLAN ==> Barueri

00:00 / 1 - 23:59 /1 Produto
00:00 / 2 - 07:59 / 2 Parado
08:00 / 2 - 11:59 / 2 Produto
12:00 / 2 - 11:59 / 3 Produto
12:00 / 3 - 15:59 / 3 Produto
16:00 / 3 - 15:59 / 6 : Produto
16:00 / 6 - 23:59 / 7 : Parado

00:00 / 8 - 23:59 /12 : Produto
00:00 /13 - 07:59 /13 : Produto
08:00 /13 - 03:59 /14 : Produto
04:00 /14 - 23:59 /14 : Parado

Capacidade ociosa: 17.9 %

Duto 2: Barueri ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 07:59 / 2 Parado
08:00 / 2 - 11:59 / 5 Produto
12:00 / 5 - 15:59 / 5 Produto
16:00 / 5 - 15:59 / 6 : Parado
16:00 / 6 - 07:59 / 7 : Produto
08:00 / 7 - 23:59 /13 : Produto

00:00 /14 - 19:59 /14 : Parado
20:00 /14 - 23:59 /14 : Produto

Capacidade ociosa: 22.6 %
Duto 3: REVAP ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 11:59 / 9 : Produto
12:00 / 9 - 15:59 /12 : Produto
16:00 /12 - 03:59 /13 : Produto
04:00 /13 - 19:59 /13 : Produto
20:00 /13 - 03:59 /14 : Parado
04:00 /14 - 19:59 /14 : Produto
20:00 /14 - 23:59 /14 : Produto

Capacidade ociosa: 2.4 %

Duto 4: S.Caet. ==> Cubatao

00:00 / 1 - 15:59 / 1 Produto
16:00 / 1 - 11:59 / 4 Produto
12:00 / 4 - 19:59 / 5 Produto
20:00 / 5 - 03:59 / 6 Produto
04:00 / 6 - 07:59 / 6 Produto
08:00 / 6 - 19:59 / 7 : Parado
20:00 / 7 - 15:59 / 8 : Produto
16:00 / 8 - 07:59 /13 : Produto

08:00 /13 - 15:59 /13 : Produto
16:00 /13 - 15:59 /14 : Parado
16:00 /14 - 23:59 /14 : Produto

[ IRC ETNEYE

I

N e

IS

=N

[

8400 m3.

1400 m3.
8400 m3.
1400 m3.
25200 m3.

42000 m3.
2800 m3.
7000 m3.

26600 m3.
1400 m3.

5600 m3.
56000 m3.

1400 m3.

106080 m3.
39520 m3.
6240 m3.
8320 m3.

8320 m3.
2080 m3.

9600 m3.
40800 m3.
19200 m3.
4800 m3.
2400 m3.

12000 m3.
67200 m3.
4800 m3.

4800 m3.
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Duto 5: Cubatao ==> Santos

00:00 /1 - 07:59 / 2
08:00 / 2 - 15:59 / 6
16:00 / 6 - 15:59 / 8
16:00 / 8 - 03:59 /13

04:00 /13 - 07:59 /13
08:00 /13 - 23:59 /13
00:00 /14 - 03:59 /14
04:00 /14 - 23:59 /14

Produto
Produto
Produto
Produto
Produto
Produto
Produto
Produto

Duto 6: Cubatao ==> RPBC

00:00 / 1 - 23:59 / 3 Parado
00:00 / 4 - 23:59 / 7 Produto
00:00 / 8 - 19:59 / 8 Produto
20:00 / 8 - 23:59 /10 Parado
00:00 /11 - 11:59 /11 Produto
12:00 /11 - 15:59 /12 Parado
16:00 /12 - 19:59 /13 Produto
20:00 /13 - 15:59 /14 Parado
16:00 /14 - 23:59 /14 Produto
Capacidade ociosa: 51.2 %

Duto 7: RPBC ==> Cubatao
00:00 / 1 - 07:59 / 3 Produto
08:00 / 3 - 11:59 / 3 Produto
12:00 / 3 - 19:59 / 4 Parado
20:00 / 4 - 07:59 / 5 Produto
08:00 / 5 - 15:59 /11 Produto
16:00 /11 - 07:59 /13 Parado
08:00 /13 - 07:59 /14 Produto
08:00 /14 - 19:59 /14 Produto
20:00 /14 - 23:59 /14 Produto
Capacidade ociosa: 21.4 %

Duto 8: RECAP ==> S.Caet.
00:00 / 1 - 15:59 /12 Parado
16:00 /12 - 11:59 /13 Produto
12:00 /13 - 03:59 /14 Produto
04:00 /14 - 23:59 /14 Parado

RN SIS

12800 m3.
41600 m3.
19200 m3.
43200 m3.
1600 m3.
6400 m3.
1600 m3.
8000 m3.

24000 m3.
5000 m3.

3000 m3.
7000 m3.

2000 m3.

14000 m3.
1000 m3.

3000 m3.
38000 m3.

6000 m3.

3000 m3.
1000 m3.

3000 m3.
2400 m3.
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$—-—-—-- Relatorio de Programagao de Transferencia de Produtos ----

o m e Instancia P14-2

Quantidade total de produtos bombeados:

Numero de interfaces: 16

Numero de paradas nos dutos:
Violacao total da capacidade dos tanques: 0

Avaliacao da Programacgao:

2.2550e+006

655000 m3

[
o

Duto 1: REPLAN ==> Barueri

00:00 / 1 - 23:59 /14 : Produto

Duto 2: Barueri ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 23:59 /14 : Produto

Duto 3: REVAP ==> S.Caet.

00:00 / 1 - 19:59 / 2 : Parado
20:00 / 2 - 11:59 / 6 : Produto
12:00 / 6 - 07:59 / 8 : Produto
08:00 / 8 = 07:59 /10 : Produto
08:00 /10 - 23:59 /14 : Parado

Duto 4: S.Caet. ==> Cubatao

00:00 / 1 - 15:59 / 1 Produto
16:00 / 1 - 11:59 / 3 Produto
12:00 / 3 - 07:59 / 8 Produto
08:00 / 8 - 07:59 / 9 : Produto
08:00 / 9 - 19:59 / 9 : Parado
20:00 / 9 - 23:59 /11 : Produto

00:00 /12 - 15:59 /13 : Parado
16:00 /13 - 15:59 /14 : Produto
16:00 /14 - 23:59 /14 : Parado

Duto 5: Cubatao ==> Santos

00:00 / 1 - 15:59 / 2 : Produto
16:00 / 2 - 23:59 / 3 : Produto
00:00 / 4 - 23:59 / 8 : Produto
00:00 / 9 - 07:59 / 9 : Produto
08:00 / 9 - 03:59 /10 : Produto

04:00 /10 - 11:59 /12 : Produto
12:00 /12 - 11:59 /13 : Produto
12:00 /13 - 23:59 /14 : Produto

1SN

NS e

= o ds NN o s

117600 m3.

117600 m3.

45760 m3.
22880 m3.
24960 m3.

9600 m3.

26400
69600
14400

31200

14400

16000
12800
48000

m3.
m3.
m3.

m3.

m3.

m3.
m3.
m3.

3200 m3.
8000 m3.

22400

m3.

9600 m3.

14400

100

m3.



Duto 6:

00:00 / 1 - 23:59 /14

Duto 7:

00:
08:
00:
20:
08:

00
00
00
00
00

RPBC

Duto 8:

00:00 /
04:00 /13 - 11:59 /13
12:00 /13 - 23:59 /14

RECAP

Cubatao ==> RPBC

Parado

==> Cubatao
07:59 / 2 Parado
23:59 / 4 Produto
19:59 /11 Parado
07:59 /13 Produto
23:59 /14 Parado

==> S.Caet.
1 - 03:59 /13 Parado
Produto
Parado

1 - 16000 m3.

5 - 9000 m3.

3 - 1200 m3.
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