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RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma modelagem por Programacao Inteira Mista
(PIM), juntamente com uma Busca Local por MIP, para o problema da
movimentacao de derivados de petréleo pela Malha Brasil, que € uma parte
da cadeia de suprimentos da Petrobras. Como o modelo matematico é
simplificado para que o tempo de execucao seja aceitavel, a solucao gerada
é enviada a um simulador que a transforma em uma solucdo viavel para o
problema original.

PALAVARAS CHAVE. Programagao Inteira Mista, Busca Local por PIM, Simulacgéo.

ABSTRACT

This article presents a model by Mixed Integer Programming (MIP) with Local
Search by MIP to the problem of transportation of oil through “Malha Brasil”,
which is part of the supply chain of Petrobras. As the mathematical model is
simplified so that the execution time is acceptable, the solution obtained is
sent to a simulator that makes it a feasible solution to the original problem.

KEYWORDS. Mixed Integer Programming, Local Search ty MIP, Simulation.
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1 Introducdo

Nas ultimas duas décadas, a Petrobras vem investido quantidade significativa de
recursos humanos e financeiros no desenvolvimengistemas de otimiza¢éo, visando aumentar
a eficiéncia da sua cadeia de suprimentos. Dergrééenicas de otimizagdo aplicadas no
desenvolvimento desses sistemas, encontra-se @pragfio matematica, devido a facilidade na
construcado dos modelos e a disponibilidade de paaummerciais altamente especializados para
sua resolucdo. Outra técnica bastante utilizada ngsolver problemas de transporte de produtos
€ a simulacdo (Sokolowski e Banks, 2009). Uma gradedsvantagem desta técnica é sua
incapacidade de gerar uma solucdo 6tima para dgmab Uma grande vantagem em relacéo a
otimizacdo € seu tempo computacional. Para se ibemeflas duas principais vantagens de
ambas, solugéo oOtima (ou préoxima da 6tima) e btergpo de execucdo, uma boa estratégia é
resolver o problema em duas etapas: um moéduloindzatdo e um de simulacdo, sendo que a
saida do primeiro serd a entrada do segundo.

O problema de transferéncia da Malha Brasil comsst utilizar os diversos modais de
transporte disponiveis para escoar a producao rides das refinarias e produtores externos
ao abastecimento (E&P ou terceiros), abasteceemamtdas do mercado interno nacional e dos
consumidores internos da companhia (E&P e térmiaag)ortar os produtos excedentes e
importar os produtos deficitarios. A granularidatte modelo corresponde ao nivel tético de
planejamento, onde o tempo é discretizado em mésdwrizonte de programacdo € de trés
meses (0 més atual mais dois meses futuros). A&wldeve buscar um compromisso entre
minimizar o custo de transporte e maximizar o néelservico tanto para demanda como para
escoamento da producdo. Este compromisso € refadeeamtravés de custos de transporte e de
violacdo das capacidades de armazenamento naos.locai

Com a tecnologia de otimizagdo e 0s recursos c@uojmais existentes, ainda nao é
possivel, nem mesmo de forma aproximada, resolwegfelos que considerem todas as partes
dessa cadeia globalmente e com um alto nivel ddhdetento. Uma forma de solucionar esta
dificuldade é fragmentar a cadeia de forma que odefos resultantes possam ser montados e
resolvidos. Essa fragmentacgéo € tanto vertical tquaorizontal. Enquanto a primeira forma de
fragmentacdo trata o mesmo problema em diversasnéom horizontes de planejamento e
graus de detalhamento diferentes, a segunda deeompg@oblema global em subproblemas
menores, limitando o escopo de cada problema q@arggido geografica e/ou quanto a natureza
das entidades envolvidas. Na fragmentacéo verticahiveis mais altos apresentam horizontes
de planejamento maiores, porém graus de detalhamm@ariores, tendo a funcdo de definir metas
para os niveis menores. Na fragmentacdo horizocéala fragmento de sistema tipicamente
utiliza recursos que sdo compartilhados com outagmentos. Neste caso, 0s subproblemas
resolvidos em cada fragmento assumem que a dislidaile de cada um desses recursos
compartilhados é dada.

Para resolver cada subproblema gerado pela fragg@ntda Malha Brasil, foi
desenvolvido um modelo PIM. No modelo, aplicamomesma técnica utilizada por Rocha
(2010), que aproveita as restricbes de mochila @seata, geradas a partir da conservagéao de
fluxos nos reservatorios, para transporte de mEir@ru entre plataformas. Para acelerar a
resolucédo do problema Malha Brasil, duas técnioesri usadas. Primeiro, foi desenvolvida uma
Busca Local em MIP (BLM) (Fischetti e Lodi,2003)efis, foi proposta uma simplificacdo do
modelo, compensada por um poés-processamento parag®o. Para validar as respostas
geradas, gréficos foram tracados com os resulitotatos.

Gerenciamento da cadeia de suprimentos é um pralidestante estudado em otimizagéo.
Para uma visao geral sobre o tema, ver Arergtled (2007). O modelo proposto aqui € uma
generalizacdo do modelo proposto recentemente guite2010).

1.1 Organizacao do Artigo

O artigo € dividido da seguinte forma: a secdo stidse detalhadamente o problema de
transferéncia da Malha Brasil. A secdo 3 descrevamnétodos de resolucdo do problema
estudado: MIP, Busca Local por MIP e simulagcdo. é¢cds 4 mostra o0s resultados
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computacionais. A secdo 5 apresenta as conclus@esb@hos futuros, e a secdo 6 lista a
bibliografia.

2 O Problema de Transferéncia da Malha Brasil

2.1 Descricao Preliminar

Esta secdo descreve de forma detalhada as castcterido problema de transporte de
derivados na Malha Brasil, enumerando seus prodotodais, locais e limites de estoque. Os
produtos que trafegam na malha séo divididos esseta As principais classes de produtos séo:
Alcool, Gasolina, Diesel, GLP, Nafta petroquimiGaierosene, Oleo combustiveBaenker(6leo
combustivel para navio).

As classes acima podem ser desmembradas em digetsdasses, formando uma arvore
de classificag@o de produtos. Além dessas cladsstacam-se outras de menor volume, porém
com grande importancia. Estas classes, chamadaspeeiais ndo serdo incluidas no modelo.
Dentre as classes de produto especiais, se envoogriubrificantes, os asfaltos, as parafinas e o
coque. Os modais existentes sdo: Maritimo (naveosabotagem ou longo curso), Dutoviério,
Ferroviério, Hidroviario (balsas) e Rodoviario.

Os modais disponiveis séo utilizados para deslogatutos entre locais, que podem ser
classificados como: locais de oferta (refinariaslatais especiais), locais de entrega (para
clientes ou locais especiais) e terminais de tea@stia (aquaviarios ou terrestres).

As refinarias e os terminais terrestres e aquad&@éo chamados de bases. Quando uma
base esta fisicamente no mesmo local que um panenttega, eles sdo modelados como dois
locais distintos, porém ligados por arcos baratde alta capacidade. Existem locais de entrega
para clientes e locais de entrega especiais quespandem as industrias térmicas operadas pela
Petrobras e aos locais de E&P (exploracdo e projluEgses ultimos necessitam de 6leo diesel
(principalmente) e outros produtos acabados paseaopExistem locais de oferta especiais que
correspondem aos locais do E&P que produzem acabegpecificados (principalmente GLP,
querosene e diesel) e terceiros externos a conmpauiei fornecem produtos intermediérios ou
acabados (em geral, petroquimicas privadas). Astigiaales produzidas e/ou demandadas de
cada produto em cada local sdo dadas para cada més.

Para a movimentacdo, todos 0s modais apresentsegaisites caracteristicas gerais:

* A movimentacdo deve seguir rotas cadastradas @mkrpares de locais.

» As rotas sdo compostas por arcos, que correspoagames de locais conectados por
um dos modais que podem transportar um ou maisufmed ordenados de forma
sequencial. Um arco € obrigatoriamente de um dipcode modal. As rotas podem
ser multimodais se forem compostas por arcos éeetifes tipos de modal.

 Cada arco tem uma capacidade de movimentacdo. Acidage de uma rota é
limitada pela capacidade do seu menor arco. Rogsitijizam o0 mesmo arco devem
compartilhar a sua capacidade.

* Cada arco tem um custo de transporte associadgrppamento de produto. Nos
casos em que houver disponibilidade de dadoscaste sera especificado para cada
produto.

Os principais modais em termos de volume de mowiagdo sdo o dutoviario e o
maritimo. Para estes dois modais a quantidadeeatésem transito ao final de cada periodo é
significativa e deve ser considerada no modela Bstes modais existem outras particularidades
que devem ser consideradas. No caso dos dutos;sdesensiderar que alguns arcos podem
operar em modo reverso. Neste caso, devem congartil mesma capacidade observando os
limites de vazdo em cada sentido. Para os naviege-sk considerar que as quantidades
movimentadas sdo mdltiplas de lotes de tamanhodpapara cada produto. Cada carga ou
descarga em cada terminal corresponde a um dedsss® numero de cargas e descargas em
cada periodo deve respeitar um limite maximo data pada terminal. O nimero total de navios
utilizados néo € limitado pelo modelo, pois a fijigté dimensionada de acordo com a demanda e
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ainda existe um grande numero de navios adiciapsspodem ser alugados. Inicialmente, cada
carga ou descarga correspondera a um lote padido geoduto.

Cada local dispde de capacidades agregadas deesramaanto minima e maxima. Quando
for necessario modelar capacidades individuaisgoopo de produto, serdo definidos grupos
unitérios de produto. Cada uma dessas restric@adré desmembrada em dois niveis de
violacdo: o nivel operacional e o nivel fisico, ermnivel operacional corresponde a uma faixa
mais estreita, e esta associado a uma penalidader gae o nivel fisico. As penalidades séo
dadas por produtos e por local para que o custesmrndente seja contabilizado na funcgéo
objetivo. Com isso, temos 0s seguintes tipos gpaadade para cada local. O termo agregada
refere-se a um grupamento de produtos similaretoyselas equipes da Logistica operacional.

» Capacidade operacional minima agregada (minimaiga flesejavel)
» Capacidade operacional maxima agregada (maximaixka desejavel)
» Capacidade fisica minima agregada
» Capacidade fisica maxima agregada

2.2 Niveis de Planejamento

Foi proposta uma abordagem em trés niveis de plaegito para resolver o problema
Malha Brasil:

1. Realizar dbalanco Brasilcom estoque meta equivalente a uma semana denconsu
2. Realizar gplanejamento por regides
3. Realizar cAtendimento dos locais de consumo

Cada nivel de planejamento € modelado como umaais imstancias diferentes de um
mesmo problema geral de transferéncia. Os probleamaninhados de forma que cada local no
nivel mais alto € expandido em uma nova instaneiaivel mais baixo, ou seja, pode existir um
conjunto de locais no nivel mais baixo associadasi@mo local do nivel mais alto, modelando
produgdo, consumo, terminais, etc. A resolucdoasé@ domegando pelos niveis mais altos de
forma que, ao resolver um nivel mais baixo, assteaéncias entre as instancias deste nivel ja
estardo definidas e agendadas. Desta forma, os amesm@todos de otimizacdo poderdo ser
aplicados a todos os niveis, pois os dados deden¢éraaida seguirdo o mesmo formato genérico.

Balanco Brasil

Neste nivel, o problema consiste em equilibraradygdo com o consumo (balanco de
massa) levando em conta as exportacdes e impostdgdeadas provenientes do Sistema
Bandeira Brasil. Importacbes e exportacbes firmasks aquelas com contrato e volume
especificados. @orizonte de planejamentodeve ser configuravel, porém tipicamente é de trés
meses. Neste caso, o0 Brasil € modelado como uno Umdal contendo um grande ponto de
producdo e um grande ponto de consumo, que podbaee enviar fluxos de produtos para o
exterior.

Planejamento por Regibes

Neste nivel, o problema consiste em definir as mewntacdes entre as regiées sem se
preocupar com as movimentagbes internas a cadd@oredis movimentagbes ocorrem
principalmente por navegacdo de cabotagem. Cadaorégmodelada como um Unico local
contendo um grande ponto de producdo e um grand® g consumo, que pode receber e
enviar fluxos de produtos para outras regides & paxterior.

Atendimento dos Pontos de Consumo

Neste nivel, o problema consiste em definir as mewtacdes internas as regides. Este
nivel ndo é objeto de estudo deste artigo.
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3 Métodos de Resolucéo do Problema

3.1 Modelo PIM
Hipoéteses:

1. Os periodos séo divididos em periogeguenogsub-periodos) grandes(periodos). As
capacidades das tancagens sao verificadas nadénahda sub-periodo. Por outro lado,
as capacidades dos modais de transporte sdo addfi@penas no final de cada periodo,
guanto ao montante total transportado.

2. Os tamanhos de lote de todos os modais devem assapenas valores pré-
determinados.

3. Todo estoque em transito no estado inicial chegaeaaestino no periodo 1.

Escolhas de Modelagem

* Dutos: dutos terdo sua agenda planejada para o horidentma semana O Malha Brasil
ndo deve levar em consideragdo detalhes como maero duto com um produto para
empurrar o outro para seu destino. O planejameat@ dratar apenas a capacidade do
duto/semana e a informacao de lote minimo.

« Navios navios terdo abordagem por bateladas, possivegnmmm ganho de escala. Por
exemplo, pode haver um custo para movimentar 1:b8®utro menor do que o dobro para
movimentar 20.000fe assim por diante.

» Outros modais a priori ndo havera restri¢coes.

Constantes:

N, A, P — Conjunto de locais, conjunto de arcos e conjdetprodutos da rede de transportes.

G; — Conjunto de grupos de produtos associado @aogues do local (cada grupo de produtgs
0 G é um subconjunto d&).

R— Conjunto de rotas.
A — Conjunto de arcos que pertencem arota

Byis— Balango do volume do produt produzido e consumido (volume produzido menos
volume consumido) no locako longo de cada sub-periodo.

E,i — Volume do produtp estocado no localno inicio do periodo de tempo 1.

CAP,— Volume méximo transportado pelo aecdurante o perioda Se o modal do arco for
duto, sera dado pelo produto entre a vazao e &dumdo periodo. Caso contrario, a
capacidade sera dada, sem necessidade de célculo.

XC - Conjunto de quadruplag,K,s,k), onde cada quadrupla indica que um lotekesimo
tamanho do produtp estd comprometido para ser transportado pela,ratpartir do sub-
periodo de tempsa As quadruplas sdo apenas para 0s transportes@oetos e para 0s
sub-periodos anteriores ao inicio do horizonte.

orig(r), desfr) — origem e destino do transporte através darrota

eny(d) — volume do produtp enviado do locabrig(r) pela rotar no sub-periodo de temjor
o, quando o envio do loteé iniciado no sub-periodd

recn(9) — volume do produtp recebido no localles{r) pela rotar no sub-periodo de temgor
o, quando o envio do loteé iniciado no sub-periodn

NL - NuUmero de tamanhos de lote.

QLyr(K) — volume de um lote dk-ésimo tamanho do produppque pode atravessar a rotao
periodat.
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LE™" LE™  LO™" LO™ — Limites fisicos de estoque, minimo e maximojneités

git ! git git git
operacionais de estoque, minimo e maximo, do gdgo
produtosg no locali, no periodd.
PIf,, Plo, — Penalidade por violacdo de limites fisicos eragenais, por periodo (a penalidade
por violagdo do limite fisico € sempre somada aaliade por violagdo do limite
operacional).

Cork —Soma dos custos fixos e variaveis de transplertem lote d&k-esimo tamanho do produto
p através dos arcos da rotano periodd.

T - NuUmero de periodos de tempo.
S — Numero total de sub-periodos dos periodos deadmp..t (S = 0)

S; —Numero de sub-periodos de tempo anteriores amidizihorizonte. Todos os transportes
iniciados nos sub-periodos 1 —;,S..., 0 devem estar comprometidos (as variaveis
correspondentes sao fixadas através do conj@to

t(s) — Periodo de tempo ao qual pertence o sub-pesidsies < 0, entad(s) = 0.

Variaveis:

Xoat— VOlume em mdo produtap transportado através do am@o longo do periodo de tempo
t.

Yois— Balango em fdo transporte do produno locali no final do sub-periodo de tempo
(desconsidera estoque inicial e balanco de producao

Ygis— Volume em mtotal dos produtos do grupo de produgosstocados no localno final do
sub-periodo de temp

vigs— Variavel continua que expressa erhamuanto foi violado o limite fisico minimo ou
méaximo de estoque do grupo de prodgto® locali no final do sub-periodo de tempo

Voys — Variavel continua que expressa efhonguanto foi violado o limite operacional minimo
ou maximo do grupo de produtgs0 locali no final do sub-periodo de temgo

Z%rsk— Variavel binaria que assume o valor 1 quanddatendok-ésimo tamanho do produpo
€ transportado através da rota partir do sub-periodo de temgpo

As variaveisay, Ypis € Ygisforam removidas do modelo, substituindo suas onoiraé pelo
lado direito das igualdades expressas em (9), (4), eespectivamente, a fim de gerar restricdes
de mochila em cascata, como sugerido por Roch®)201

Formulacgéo:
S AL S
Min 332> D ConorPst 2 2, 2, (Pl Vi + Plq g vg,) (0)
rOR pOP s1 kel iON g0G =1

ypis = i( z i Z rleCprk( aq- L) Z)6ruk - Dp[l P,

g=1\ rldest(r)=iw1S; k1

Sujeito a OiON, (1)
q NL s
> denv, (o L)Z)émk]+ B> B, s=1,...,.S
rlorig (r )5 u=1-S_; k=1 q=1
ygiS:ZypiS OiON,Og0G,s=1,....,.S (2
pg
Wl = Vs~ LFgics OiON,0g0G,s=1,...,.S (3)
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Ve 2 LEGY = Vg 0i0ON,0g0G,s=1,...,S (4)
VE s oyis == Yoo OiON,Op0OP,s=1,...,S (5)
VO 2 Yy~ LOGS, OiON,Og0G,s=1,...,.S (6)
VO, 2 LOJy — Yy 0iON,0g0G,s=1,..,$ (7)
ZX, =1, O(p,r,s, k) XC (8)
NL §
Xoa = 2, D, . QL (K)x 2, OpOP,0ad At=1,...T (9)

rladA k=1s $,4+1

0< > X, <CAR DaOAt=1,..T (10

at?

pOP
D 7x4 <1, OpOPOOR s=1,...,.S  (11)
NL

2%, 0{0,13, Op0OP,Or0OR s=1,...,S, k 1,...,Nl (12)
v, 20, 0iON,0Og0G,s=1,...,.S  (13)
VO, 20, OiON,Og0G,s=1,...,.§ (14)

A funcdo objetivo soma os custos de transporte/édrdos arcos as penalidades aplicadas
sobre as violagdes dos limites de estoque fisiopegacional. As restricbes (1) garantem que o
balanco do transporte de cada produto em cada hacdinal de cada sub-periodo de tempo
corresponde aos fluxos de entrada e saida, ma®que inicial do produto, mais o somatério
dos balancos do produto até o sub-periodo corréstaestricbes (2) garantem que o volume
total de cada grupo de produtos estocado em cadd km cada sub-periodo de tempo, sera
igual ao somatorio dos balancos de transporte dakis que compdem o grupo. As restricoes
(3) verificam o quanto o limite fisico maximo fdolado para cada local, por grupo de produtos
no final de cada sub-periodo. As restricdes (4ifisam o quanto o limite fisico minimo foi
violado para cada local, por grupo de produtosimal fde cada sub-periodo. As restricbes (5)
penalizam os estoques negativos, por local, prodwgob-periodo. Elas sdo necessarias porque
apenas com (3) e (4), se, por exemplo, um local ti%0 do produto 1 e +20 do produto 2, e
pertencerem ao mesmo grupo, a violagdo do produtinlsera considerada, ja que o estoque é
agregado por grupo de produtos. As restricbes éBificam o quanto o limite operacional
maximo de estoque foi violado para cada local, gropo de produtos no final de cada sub-
periodo. As restrigcdes (7) verificam o quanto dtineperacional minimo de estoque foi violado
para cada local, por grupo de produtos no finatatta sub-periodo. Nas restricdes (8),s2x1
sempre que um lote do k-ésimo tamanho do prodestdgp comprometido para ser transportado
pela rota r, a partir do sub-periodo de tempo s.résricdes (9) garantem que o volume
movimentado em cada arco sera igual ao somatosovdlumes movimentados por todas as
rotas que usam o arco, por produto e por periodaestricdes (10) garantem que o volume total
movimentado em cada arco, por periodo, seja men@ual a capacidade maxima do arco e que
ndo seja um valor negativo. As restricdes (11)rgara que em cada rota, em cada sub-periodo,
para cada produto, no maximo um tamanho de lote ped enviado. Em (12), as variaveis sao
binarias. Em (13) e (14), as variaveis sdo consileuaéo-negativas.

Para ilustrar a discretizacdo dos envios e recetiongor dutos, segue um exemplo:
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Suponha que a variavek,s seja igual a um parp=1, r=1, s=1 ek=1, ou seja, um lote de
tamanho 1 do produto 1 ser& enviado pela rotarhecando no sub-periodo 1 de algum periodo.
Suponha também que a rota 1 liga o local 1 ao [Bgabr meio de um duto, e que o lote de
tamanho 1 tem volume de 10.008 eno duto tem volume de 8.00F mvazéo de 3.000%sub-
periodo. Como a variavekdiz que o envio comega no sub-periodo 1, ele dur@000/3.000=3
sub-periodos, restando 1/3 do quarto sub-periodcsefa, 0 envio terminarda no quarto sub-
periodo, decorrido 1/3 dele.

Para calcular o inicio do recebimento no local dstd dividir 8.000/3.000=2, restando 2/3. Ou
seja, no terceiro sub-periodo, decorrido 2/3 deleecebimento terminara 2 + 2/3 + 3 + 1/3=6
sub-periodos depois do inicio do envio, ou sejdimalo sexto sub-periodo.

A figura abaixo mostra os intervalos de envio @baoento:

sub-periodo
I_A_\

|

|

|

I
recebimento ’ ............. l .............

Os valores de epy(d) e regq(d) ficam:
envi13(0)=3.000 M, env;(1)=3.000 M, eny13(2)=3.000 M, env3(3)=1.000 M, env1,(4)=0,
en\/_|_11(5)=0.

rec.11(0)=0, reg14(1)=0, reg,,(2)=1.000 m, reG,(3)=3.000 M, reg4(4)=3.000 i,
rec,11(5)=3.000 .

Obs.: A figura abaixo mostra quando séo feitashasagens de estouro de capacidade.

Checa movimentagao total

Checa tanV A
/ /‘ /‘ / | Tempo
RER | >

I I |
| | |
L,I_J

sub-periodo
- —
periodo

3.2 Busca Local por MIP

Para melhorar a solucéo obtida pelo otimizadowésralo modelo anterior, foi aplicada
uma variagdo do método conhecido como Busca LaonaliéP (BLM) (Fischetti e Lodi,2003).
Este procedimento é muito parecido com uma busta Wassica, mas a vizinhanga é obtida
através da introducdo no MIP de inequacdes geseélitstas inequacdes restringem a diferenca
entre a solucdo atual e a nova solucéo, limitanddroero de variaveis que podem ter valores
diferentes na nova solucéo e na solugéo anterior.

No nosso caso, foi desenvolvida uma variacdo doritigo proposto em Fischetti e Lodi
(2003), que fixa em zero as variaveis binarigga,zxom trés excecoes:

1. As variaveis zxs que representam lotes de tamanho minimo (k =ahsportados por
quaisquer rotas em determinados sub-periodos rd@idixsilas. Para escolher os sub-
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periodos, 0 horizonte de tempo € dividido em trecfpmr enquanto, a quantidade de
trechos é escolhida por um parametro) e toma-seneipo sub-periodo de cada trecho.
2. As variaveis zys com valor 1 na solugdo atual ndo séo fixadas.
3. Para cada variavel gx que tiver valor 1 na solugéo atual, as variaveiarthas” zxysy.1,
ZXorske1, ZXors-1k ZXors+1k t@ambém nédo séo fixadas.

A logica por trds do algoritmo € reduzir o nimeeovéridveis do modelo, acelerando o
tempo de resolucdo da relaxacdo, 0 que permitaujsesqum numero muito maior de nds da
arvore debranch-and-bouncem menos tempo. Apesar do espago de busca seresfifo, a
obtencdo de uma melhor solugdo é mais provavel wgmnaque a busca € mais eficiente. Um
pseudocddigo para o algoritmo é apresentado arsegui

Executao modelo; Fim-Se
Senao atingiu a solugdo 6tima, mas tem uma viave| Se Fixar werdadeiro:
Repita: Procurar na vizinhanga;
Guarda a solucao atual; Sealguma variavel vizinha tiver valor = 1:
Para cadavariavel zy Fixar falso;
Fixar =verdadeiro; Fim-Se
Sek = 1es = inicio de trecho: Fim-Se
Fixar falso; Fim-Para;
Fim-Se Calcula nova solucéo (Rodar Otimizador);
SeFixar =verdadeiro: Enquanto nova solucdao melhor que solucao atudl;
Pega valor da variavel na solugéala Fim-Se
Sevalor = 1;
Fixar falso;
Fim-Se

3.3 Modulo de Simulagéo

O mddulo de simulag&o implementa um sistema delag&a por eventos discretos para
determinar os dias de saida e chegada dos pradamsportados na origem e no destino de suas
rotas, respectivamente. Este tipo de modelo éidefipelos elementos que determinam o estado
do sistema e 0s eventos nos quais estes estadaliesados. No caso do modelo implementado,
o0 estado do sistema é descrito pelos seguintegetem

1 - Para cada local e cada produto, é definidcaatgilade total em estoque;
2 - Para cada arco, sao definidos os lotes emitwah® caso dos dutos, € necessario guardar os
lotes e as quantidades sendo enviadas e receaiéasgdo sentido, em caso de duto reversivel.

O maodulo recebe como entrada a lista de loteseamsenviados e seus tamanhos, os sub-
periodos de envio e as rotas. A prioridade entteslalo mesmo periodo por rotas que
compartilham recursos néo é relevante devido autaadade fina do modelo. Além disso, séo
definidos os seguintes eventos:

Fim de envio Ocorre quando um lote termina de ser enviado gao. Neste caso, € necessario
comecar a enviar o préximo lote caso o sentidosej@smo.

Inicio de recebimentdOcorre quando um lote comecga a ser recebidodueto

Fim de recebimentdOcorre quando um lote termina de ser recebido geto ou navio. Neste
caso, é necessario comecar a enviar o proximacle o sentido seja o contrario. No caso do
navio, o recebimento é instantaneo.

Mudanca de Subperiod®corre quando muda o subperiodo definido peloetwoMIP. Deste
modo, o0s lotes previstos para o proximo subpenpmdiem comecar a ser enviados. As vazdes de
producdo e demanda nos locais mudam por perioddo secessaria a informacédo de periodo do
subperiodo em questéo.

4 Resultados Computacionais

4.1 Melhorias da Busca Local em MIP
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Para comparar o algoritmo com e sem BLM, usamosinstancia real de nivel tatico que,
por ser muito extensa, ndo foi anexada ao artigpéEeferente a 13/08/2009 e suas principais
caracteristicas sao:

Periodos: agosto (31 dias), setembro (30 dias}ubmu (31 dias). Produtos: GLP. Grupos
de produtos: apenas o préprio GLP. Modais: dutawon Locais: 16.

Para analisar a robustez do método proposto, tranamos esta instancia em 10
instancias aleatérias, modificando os balancodotads. Em todos os testes, o PC usado foi um
AMD Phenon X4 9600 2.3 GHz, 4 Gb memoéria e o CPMeFKsa0 12.1. A tabela abaixo mostra
os resultados:

Tempo| Custo | BLM | Custode | Custode Sol antes

Sem. | Instancia | (seq) Total |rodou | Transporte | Violacdo | GAP do BLM

1 ComBLM | 4,9 310072 4 247025 63047 |11.48% | 323710
Sem BLM 323711 - 252595 71116 |15.21% -

2 ComBLM | 449 310358 4 259611 50747 |10.97% | 326158
Sem BLM 325640 - 251239 74401 |15.06% -

3 ComBLM | 4g, 318944 3 263231 55713 |11.33%| 340594
Sem BLM 339237 - 242223 97014 |16.63% -

4 ComBLM | 449 302990 4 245012 57978 |11.15% | 329092
Sem BLM 329092 - 253287 75805 |18.15% -

5 ComBLM | 4g4 323311 3 263286 60025 |10.67% | 345343
Sem BLM 345343 - 250355 94988 |16.37% -

6 ComBLM | 45 316888 2 248428 68460 |11.07% | 330375
Sem BLM 329674 - 250460 79214 |14.51% -

7 ComBLM | 449 317637 4 257756 59881 | 9.72% | 336539
Sem BLM 336540 - 262443 74097 |14.79% -

8 ComBLM | 55, 323812 2 239002 84810 |15.67% | 326069
Sem BLM 312120 - 246885 65235 |12.51% -

9 ComBLM | ag4 310996 3 246800 64196 |10.79% | 331598
Sem BLM 313849 - 246801 67048 |11.49% -

10 | ComBLM 500 318769 5 251616 67153 |10.56% | 342457
Sem BLM 342457 - 251289 91168 |16.74% -

Média LCom BLM 404 | 315377 | 3.4 252176 63201 [11.34%| 333193
Sem BLM | 404 | 329766 - 250757 79008 |15.15% -

Quando o BLM foi utilizado, o tempo de otimizac&d para o modelo MIP foi de 200
segundos, mais 60 segundo para cada vez que o 8Ligdado. O tempo de otimizacdo dado ao
modelo sem o BLM foi a soma dos tempos dados aw aaigrior, 200 + 60 x {rde vezes que
BLM rodou).

A coluna 1 mostra a semente usada para gerar tarsdeade da instancia. A 3 mostra o
tempo de otimizacéo total. Coluna 4 mostra o viahal da func&o objetivo. A coluna 5 mostra o
nuamero de vezes que o BLM rodou. A 6 mostra o cdstdransporte, a 7 mostra o custo de
violacdo de estoque, sendo o custo total a sonasto de transporte com o custo de violagdo de
estoque. Coluna 8 mostra o0 GAP final do CPLEX enao8tra o valor da funcdo objetivo antes
do BLM rodar ( passados 200 segundos).

O modelo em conjunto com o BLM demonstrou ser nrelbam GAP médio de 11,34%,
contra 15,15% sem o BLM. Apenas na instancia 8 M Biorou a solucdo. Para calcular o GAP
com o BLM, foi utilizado o limite inferior do modelantes de rodar o BLM, juntamente com a
melhor solugédo encontrada no ultimo BLM rodado.

4.2 Resultado do Simulador
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Para comparar a solucdo gerada pelo modelo MIPasolucdo do simulador, a figura
abaixo mostra os estoques gerados pelas duas eslugdgrafico refere-se a um dos locais
pertencente a instancia descrita acima, para @ (prieduto da malha, GLP (no total, foram
gerados 16 graficos para esta instancia, um pdealoaal).

Estoque do Local BAHIA - ML do Produto GLP

100 -

Estoque

Dias

Pelo gréfico, vemos que em nenhum momento o estegimeirou os limites maximos
operacional e fisico, porém os limites minimos, g#@e iguais, estouraram do dia 80 até o final
do periodo analisado. A diferenca entre a solugdmadelo e do simulador se deve ao fato do
modelo possuir granularidade maior, medindo osges® menos vezes que o simulador (e
economizando muito tempo com iSso).

No grafico do simulador, quando o grafico sobe adtical, significa que chegou um
navio. Quando desce na vertical, um navio foi elvi®uando sobe na diagonal, significa que o
balango no periodo foi positivo ou algum produtorézebido via duto, se descer na diagonal, o
balanco foi negativo ou algum produto foi enviada duto. Se os dois eventos acontecem ao
mesmo tempo, balanco e transporte via duto, n&ossgiyel separa-los apenas olhando para o
gréfico.

5 Conclusdes e Proximos Passos

Dado os resultados obtidos, acreditamos que o matieprogramacéo matematica atual,
incluindo a técnica de BLM, resultou em solucdetistddrias, em tempos computacionais
aceitaveis, para servir de entrada para o médusinddacéao.

O simulador, além de adaptar a solugdo do model@mddico para a realidade do
problema tratado, serviu também como ferramentéicgrdalgo extremamente util quando a
solucéo é extensa e de dificil validacao.

Como trabalhos futuros, novos testes serdo realzaédm instancias obtidas
automaticamente do banco de dados da Petrobrasmdedados os niveis e produtos. Algumas
dessas novas instancias terdo quantidade maiorodetps, modais, arcos e rotas, sendo estas
mais complexas (compostas por diferentes tipos ddars). Considerando o aumento da
dificuldade de resolucéo destas novas instanamssitécnicas e heuristicas seréo desenvolvidas
e testadas para aprimorar o otimizador.

5.1 Aprimoramentos desejaveis

Os seguintes aprimoramentos podem ser desejaveidqraar o modelo mais aderente a
realidade da malha.
O modelo atual permite que um mesmo produto sigasaquéncia de mais do que uma rota
até chegar ao seu destino. Isto pode incorrer rusto ®levado de carga e descarga, mas é
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possivel se a rota principal ndo der vazdo. Podéesejavel contabilizar estes custos de
carga e descarga.

< Num modelo mais avancado, podemos considerar abpiolssle de degradacao, ou seja,
mediante uma penalidade considerar que um prodait® mobre (com melhor especificacdo
e maior valor agregado) seja movimentado e entregom® um produto inferior.

» Também podemos avaliar a possibilidade de inclsipmdutos especiais mencionados na
secao 2.
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