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Neste trabalho € apresentado um estudo sobre a alocagéo de petréleos na
PETROBRAS, focando-se no desenvolvimento de modelos de programagdo
matematica para auxiliar o especialista na realizagéo desta tarefa.

Apesar de ser um problema comum de empresas de petréleo verticalmente
integradas, verifica-se uma escassez quase que completa de trabalhos que versem
sobre o tema. A abordagem proposta neste trabalho, diferentemente das encontradas
na literatura, procura tratar o problema de forma integrada, ou seja, os problemas do
transporte maritimo e do planejamento das refinarias sdo estudados através de um
tnico modelo.

Ao longo deste trabalho & apresentado um histérico do desenvolvimento do
modelo, mostrando o esforgo dispendido em sua adequagdo ao problema real e
também na adicdo e reformulagdo de algumas restricbes visando “ajustar” a
formulag@o a luz da teoria poliédrica da programagao inteira.

Como o modelo ndo se mostrou eficiente para a solugdo do problema real, foi
proposta uma heuristica combinada com um procedimento de busca local por
otimizagdo que garante a obtengdo de solugdes viaveis de boa qualidade para as
instancias reais, em tempo computacional aceitavel para a realizagdo da alocagéo.
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In this work, a study on the petroleum allocation at PETROBRAS is presented,
focusing in the development of mathematical programming models to assist the
specialist in the accomplishment of this task.

Despite being a common problem of vertically integrated oil companies, no
reference can be found in the literature of models to tackle this problem in its entire
range. In this study, differently of the found ones in literature, we propose a model for
dealing with the overall problem, i.e. the maritime problem as well as the refineries
planning is tackled by a unique model.

Throughout this work a description of the development of the model is
presented, showing the effort spent in its adequacy to the real problem and also in the
addition and reformulation of some restrictions aimed at tightening the formulation in
view of the polyhedral theory of integer programming.

As the model does not prove itself efficient for the solution to the real problem, it
was proposed a heuristic combined with a new local search procedure by optimization
that guarantees the attainment of viable solutions of good quality for the real instances,
in acceptable computational time.

vi



SUMARIO

LISTA DE TABELAS........... SsmeresmetrvsmmsEssssseTeSSREFSIROENRRERSARRER SNmmiEeskinkesEARRRERRRRRERRREERRSES ix
LISTA DE FIGURAS .....covcvevmtussmrcscsnssssnsiossensmssssmmsssnssssss nsnssssssanes sasanans snasnsssssnsssnnnsss xi
LISTA DE TERMOS ESPECIFICOS......cremremsesmensessensmesssssssessessrssessesssssssssssssssssases xiv
INTRODUGAOD ....cuiurmreisscssnsesesssssssessssssesnrsssmssasssessssasasssssssssssssssssssasssss siasasenssssssnsasans 1
1.1 Consideragies GEraiS..........ccurraeiinirinersiiisiecsssrr e st 1
1.2 Justificativa para 0 Trabalho ...t 4
1.3 Estrutura do Trabalho ...ccucevveieriieereviireceein i s e s srr e rene e sranssssssnanessnns 5
CAPITULO 2....erueremsmssesiasessessssemsssesssssasessmssssmssssssnssesssasessssssssssmssssassssssssmssssssssssasos 7
APRESENTAGAO DO PROBLEMA ..........cocotimmmscnnsmsmsmmsssssssssssssssssessssnsssmsnsesssssnes 7
2.1  Plano de Abastecimento do Pais......cccccvciiiirieeiirccicimrree e 7
2.2  Alocaclo de Petroleos ......ccccvrerrrnrrrrn i rreressresseste et s e 10
2.3 Descrigao do problema.......ccccceeviimiimniinnniie e 12
2.3.1 Pontos de produgdo do E&P.............ccvecciriircevviiiiiisninvesieesnnsenns 12
232  Categorias de PEIOIEO.........cuivirireencinrivirreiiniiinssressnesnceseesieaes 14
233 Terminais MArftimMOS .....cc.ovveveeericiericevssireeeseeeersiee s evvssnerecmtsesa s esanen 14
2.34 B A QUIOS......vvevieirieerersiseeieseiieeseesmeee e e csseesrensas s sasesesnesirasenens 16
2.3.5 FREIINATTAS . ...e...ireverrerisserirrssssssinteereirsessecssreresssrsnnnessssersescnmmesmsissnunsesens 17
2.8.6  Frola 0@ NAVIOS .....cccvvvvveriersirereinissirneersasssereeesasmnneesssseranessmressssssassessssns 18
CAPITULO B..uueucmcnecmsescmsemsessesssssssssssssssensassasssssassssasssessssssssssesssseasasssssssssmsssinsssssssnsse 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cccnrmnsneressssessessmssssssssssssssasesssssssassssssnsssesssassasass 20
3.1 Enquadramento do problema............ccueriirnincininnee e 20
3.1.1 Problema do transporte maritimo..............ccoeeeccemncesimensciiisinnecisiseens 21
3.1.2 Problema do planejamento e produgdo de refinarias..............c.cccue.... 23
CAPITULO A.eoeeereereerssssassassssssssssssessssssensesssssssssssssssssssssassssssssssasassessssssssssssssssssssans 25
MODELAGEM MATEMATICA.......coeemeumssierenssssssassssssensnsnsassessasssssssasssssasasasasssnses 25
4.1 111 o [U L= o SR 25
4.2  Simplificagdes do problema .........cccciniiiininiiinn e 26
0 T 1Y/ To [ [T PN 28
4.3.1 Modelo IniCial (MI).......cuueeeeeieeriiiniiierercccrc e 29
4.32  Modelo com flexibilizagdo de campanhas (MFC)..........cccuvueeuveennne. 40
4.3.3  Modelo com a consideragdo da frota de navios (MCFN).................... 44
CAPITULO 5...ovrrereremsmsresensessessnssssssssssssensmsasmsssassssssssssssssssssesassasesssssasssasssssassssssenss 51
FUNDAMENTOS MATEMATICOS.....ccoccemrerrrasmssesssnemsssesesssssesssssnsasssssssnssnssssssssasns 51
L% TR 1110 Yo L1 T3 T T O SN 51

vii



5.2  Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) .ccoooemmeiireeer e 53

5.2.1 Técnicas de ModEIAGEM .............ueeieeeevveeeeceererivevevsiseeeesrisesessineesenneees 54
5.2.1.1  Condigbes e Expressdes LOGICas ..........coueurereveereeerecreiianeereneesseeernennees 54
5.2.1.2 Quantidades DiSCrolas............ccuuccumiearceirenieereeeeeccne e e sasmee e e 56
5.2.1.3  ProQUGE0 MINUMA..........ccuerveririieiisieessiesectnsceeseareseaessssee e s eseas s s s ssmansan e 56
5.2.1.4  CUSHOS FIXOS ...ccccvrvavireerrivrisiecisiessesisessissrsessssssssarsssssssssssssvasessessarassssanns 57
5.2.1.5 Economia de ESCAlA...........c...eeeeeeeeieeeeseeeseeseserineteeeeseesavsvnenenevesessensenennes 58
5.2.1.6  Restrig8es DISJUNMIVAS. ........coeeereeeeeeeeeceeeceerce e eaeeeeene e eameeeveseenas e ernae e 59

5.22 Técnicas de SOIUGAO d@ PLIM ...........eeeeeveiriiririisneresseresiraseneersesenenns 60
5.2.2.1 Algoritmo Branch and BoUNd ............cccccooeccerinveecrvnrireseesnnesescessscesssnessnes 62
5.2.2.2 Pardmetros de controle do Branch and Bound...............coeeecevierceccnveannn, 67
5.2.28 ConSideragies FiNGIS ...........ccccuveeereeessiiiseessisissesnseeseesssivsssssessessessssssseses 70

CAPITULO B .evrecesesescsssessessessesssssesscssessmnsessessessessssessesssesasssessessssesssasessesssssesessssaneas 72
LOCAL BRANCHING ......ccornrevrvssmerassnsssscmcssasonsssasmesssme sanmmssesmmsskasmmsmssssnmmesssanmensnas 72
LS8 B 1311 (o To (B o= o S SO U OSSO 72
6.2 O procedimento Local Branching.........ccccccecireeeecereniseessensessnescsnesseessneenns 73
CAPITULO 7 corterrmrermmsessessesssssesssmssssssscsssassssesssssssssssssssasssssssssessessessasessnssssssesssseasases 80
RESULTADOS....cuueeiiiisetimisnaminesancssmissinmiesansemessnneessssersanmsessuk sausns sssasasnsssssansussanesssns 80
7.1 Justificativa para a flexibilizagdo de campanhas..........cccceveeciiiriecniennes 81
7.2  Restrigdo de corte para modelos com custos de Set-Up .......cccveeeevvevecnnnane 84
7.3 Reformulag¢io da restricdo de balango de volume.nos pontos de
PrOTUGAD «..eeeeriereessreeensesereseesseesesteestesssaaesnnesseeessasansensssnessessansnsessnnesssenan 89
7.4  Heuristica de fixaga0 de NAVIOS ......ccevreieciiercirrceer e e er e e esaeee e 95
CAPITULO B...oeceeceesssnssssssssssssssssssassssessssssssmssssssesmssesssssssssasssmseasssessssesssesseassanes 112
CONCLUSAQ ....ceerercsssssssmsssssesssssessessessesssssssssssmssessssesssssssasasssssasssessessnssesaesasaens 112
8.1  Extensdes para 0 trabalno ......c.ocovieiieiciniiiiini e, 114
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cccocvusmmmmismsmnnmsessessssessssssssssssssssssessasssassass 117

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Ligag&o entre Refinarias X Terminais.........cccccomrervvnnnncnnininnisnnnnnens

Tabela 5.1 — Restrigdes equivalentes a diversas expressoes 10gicas...........ccvvrererus

Tabela 7.1 — Comparagéo entre os modelos sem e com flexibilizag&o

de CaMPANNEAS......ccocirir i s s s

Tabela 7.2 — Dimensdo das instancias de teste.....c.ccccccvevevierereeee e eree e

Tabela 7.3 — Comparagéo da eficiéncia computacional da adigio da restrigdo de

minimo nimero de campanhas para a instancia 1.......ccccoccvvvvreverieene

Tabela 7.4 — Comparagéo da eficiéncia computacional da adi¢do da restrigdo de

minimo nimero de campanhas para a instancia 2...........cccecv s

Tabela 7.5 — Comparagéo da eficiéncia computacional da adi¢éo da restrigdo de

minimo numero de campanhas para a instancia 3.........cccoeevveiiininnanne

Tabela 7.6 — Dimenséo das instancias reais simplificadas.........ccceceviininiiiiinnnns

Tabela 7.7 — Comparagéo da eficiéncia computacional com reformulagéo da
restricdo de balango de volume nos pontos de produgéo para

=13 1= g o) = OO OO

Tabela 7.8 — Comparagao da eficiéncia computacional com reformulagéo da
restrigdo de balango de volume nos pontos de produgéo para

A INSTANGCIA 4uvevieceeriiciieeie i cisiiee st sbr et rssessbaesssssreeeessbaaessensssranerrn

Tabela 7.9 — Comparagéo da eficiéncia computacional com reformulagéo da
restrigdo de balango de volume nos pontos de produgéo para

PN (1= 0= L (o = S OO SN



Tabela 7.10 — Comparagéo da eficiéncia computacional com reformulagdo da
restrigdo de balango de volume nos pontos de produgéo para
AINSTANGIA B....vvevvrrierierrecere e ree et e 93

Tabela 7.11 — Comparagéo da eficiéncia computacional com reformulagdo da
restrigdo de balango de volume nos pontos de produgdo para
RT3 : Lo Lot 94

Tabela 7.12 — Melhor solugio em fungdo do tamanho da vizinhanga para o

procedimento Local Branching para a instancia 4............cccocveeisninnen, 98

Tabela 7.13 — Melhor solugéo em fungédo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 5........c.ccocovviniiiiennns 100

Tabela 7.14 — Melhor solugdo em fungéo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 6............c.ceevvenniunnnne 101

Tabela 7.15 — Melhor solugéo em fungéo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 7........c.ccecvviiienes 103

Tabela 7.16 — Dimensao das inStAncias reaiS.......ccccccvvrcrreeerreriivrivercreeniesesersssssnnranenn: 105

Tabela 7.17 — Melhor solugédo em fungéo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 8..........cceecevviiiiinnunns 106

Tabela 7.18 — Melhor solugdo em fungéo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 9.........ccoemvvvmniiencenen, 107

Tabela 7.19 — Melhor solugdo em fungéo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instadncia 10........c.ccvvvvienncennnns 109

Tabela 7.20 — Qualidade das solugbes para as instancias reais..........ccccuerreveciniine 110



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Fluxograma simplificado da interag&o de cada atividade na
Cadeia logistica da PETROBRAS.........coccovvinir i niriiireneeessnnseseesnsnsennens 9

Figura2.2 — Infra-estrutura da cadeia de suprimento de petréleo
NA PETROBRAS.....c.coiiceiritsecenrensescnessrssssssesessessesenesssssesssesseesnrssesssssseess 11

Figura 2.3 — Esquematico do escoamento de 6leo e gas do ponto de
ProdUGAD CRArA-MAN.......eeeirerecretir et et st e s 12

Figura 2.4 — Operagéo de alivio do ponto de produgdo P-35 pelo
NAVIO-tanque BiCas......c.uveverrrerirrec et sttt 13

Figura 2.5 — Terminal Coronel Maximiniano Ferreira (TEBIG).
Pier do TEBIG com seus dois DErgos.......ccuceevrivreccercnreeir e ceseccce s 15

Figura 2.6 — Representagdo esquematica da distribuigdo do parque de tanques do
terminal S&0 Sebastio(TEBAR).......cccocviiiininiictic e, 16

Figura 4.1 — O processo de constru¢@o de modelos.......cccveeriiiviininiiciinen e 25

Figura 4.2 — Representagéo do estoque agregado da categoria “¢”, na refinaria “r”

10T =] 1] oo T PO 37
Figura 4.3 — Exemplo de flexibilizagdo de campanhas numa dada refinaria................ 40
Figura 4.4 — Classes de navios que podem realizar determinada viagem.........c...c...... 44

Figura 5.1 — Representagéo grafica do custo de uma atividade com custo de
PrEPAIAGAD. c.etrievesuerrarerrseeseressesseesiasssesessssnesssesosessresssnesssassnesses aresassesanessssesossarss 57

Figura 5.2 — Aproximag&o por partes da fungéo custo total versus quantidade
PrOTUZIAA. ... creeeeeicrrinreneecrnrnreresnnrsssrnrsssesrereesssererssssrensaeeneessssassunssessssssnnnes 58

xi



Figura 5.3 — Arvore de subproblemas desenvolvida pelo algoritmo

Branch and BOUN..........c...cvccvverineineernisescensenses e ssns s ssees s seesssesns 63
Figura 6.1 — Esquema basico do procedimento Local Branching............c.cccceeceuvencnnne. 75
Figura 7.1 — Evolugédo do estoque de petréleo da categoria ¢1 na refinaria r2............. 82
Figura 7.2 — Evolugéo do estoque de petréleo da categoria ¢3 na refinaria r2............. 83
Figura 7.3 — Evolugdo do estoque de petréleo da categoria ¢3 na refinaria r3............. 83
Figura 7.4 — Evolugéo do estoque de petréleo da categoria ¢2 na refinaria ri............. 83
Figura 7.5 — Exemplo de diferente nimero de rotas para cada classe de navios......... 96

Figura 7.6 — Comparagéo da qualidade das solugbes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga, tipo de restricdo de Local Branching e
conjunto de variaveis binarias para ainstancia 4.........ccccoiviiiiiniiinnne 99

Figura 7.7 — Comparag&o da evolugéo das solugdes com o Local Branching,
para os melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com
o pacote de otimizagio Xpress-MP para a instancia 4........cccccvvcerreeene 99

Figura 7.8 — Comparagéo da qualidade das solugdes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga, tipo de restrigéo de Local Branching e
conjunto de variaveis binarias para a instancia 5......cc.cccvvneiiiiicninnn. 100

Figura 7.9 — Comparagéo da evolugéo das solugbes com o Local Branching,
para os melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com
0 pacote de otimizagio Xpress-MP para a instancia 5.........ceocverurinnenns 101

Figura 7,10 — Comparagéo da qualidade das solugdes obtidas com diferentes

tamanhos de vizinhanga, tipo de restricdo de Local Branching e
conjunto de varidveis bindrias para a instancia 6..........c..cevcinnniininnn 102

Xii



Figura 7.11 — Comparagéo da evolugio das solugdes com o Local Branching,
para os melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com

0 pacote de otimizagdo Xpress-MP para a instancia 6...........ccoccevueenee. 102

Figura 7.12 — Comparagéo da qualidade das solugdes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga, tipo de restrigdo de Local Branching e
conjunto de variaveis binarias para a instancia 7..........cccvvevcninecinnn

Figura 7.13 — Comparagéo da evolugéo das solugbes com o Local Branching,
para os melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com

0 pacote de otimizagio Xpress-MP para a instancia 7........c..ccccecee. 104

Figura 7.14 — Comparagéo da qualidade das solugdes obtidas com
diferentes tamanhos de vizinhanga e conjunto de variaveis
bindrias para a iNStANCia 8.......cccco v

Figura 7.15 — Comparagao da evolugdo das solugdes com o Local Branching,
para os melhores valores de tamanhos de vizinhanga para a

INSTANGIA B..oeevevveeerrreereereeeerreeeeeerreramaneraee s aesassenrasssatssasisesssssssnsssnsesennrens 107

Figura 7.16 — Comparagéo da qualidade das solugdes obtidas com
diferentes tamanhos de vizinhanga e conjunto de variaveis
bindrias para a iNStANCIa 9.......cc.oocevrerirrnmrcmrine s e

Figura 7.17 — Comparagéo da evolugdo das solugdes com o Local Branching,
para os melhores valores de tamanhos de vizinhanga para a

INSLANCIA O..eeiviiveeriiieniiic e es e e e ese s nree s sress sesnesessanases e sananssenees 108

Figura 7.18 — Comparagao da qualidade das solugbes obtidas com
diferentes tamanhos de vizinhanga e conjunto de varidveis
binarias para a instAncia 10......cccoe v e

Figura 7.19 — Comparagao da evolugdo das solugdes com o Local Branching,
para os melhores valores de tamanhos de vizinhanga para a

1L 7= Lo 7= W 1 PPN 110

Xiii



LISTA DE TERMOS ESPECIFICOS

Aframax — Classe de navios com capacidade de transportar entre 80000 e 95000
toneladas de petréleo ou derivados e atende as restrigdes de passagem pelo canal da
Africa.

ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) — Orgédo regulador do setor de petréleo e gas
natural no Brasil

Campo de petréleo — Area produtora de petrleo ou gas a partir de um reservatério
continuo ou de mais de um reservatdrio, a profundidades varidveis, abrangendo
instalagbes e equipamentos destinados a produgéo.

Campanha de processamento — Vazio de consumo de cada categoria de petréleo
em uma determinada unidade de processamento.

Categoria de petréleo — Conjunto de petréleos com propriedades fisico-quimicas
semelhantes.

Downstream - Termo usado para definir as atividades de refino do petréleo bruto, e
também o tratamento do gas natural, o transporte e comercializagdo/distribuigdo de
derivados.

E&P — Exploragao e produgéo de petréleo e gas natural.

Floating, Production, Storage & Offloading (FPSQO) — Unidade flutuante de
produgdo, armazenamento e transferéncia de petréleo, construida a partir de um
navio.

Grau APl do American Petroleum Institute (°API) — Forma de expressar a
densidade relativa de um 6leo ou derivado. A escala API, medida em graus, varia
inversamente com a densidade relativa, isto é, quanto maior a densidade relativa,
menor o grau API. O grau API é maior quando o petrdleo & mais leve. Petréleos com
grau APl maior que 30 sdo considerados leves; entre 22° e 30° API, sdo médios;

Xiv



abaixo de 22° API, sdo pesados; com grau API igual ou inferior a 10° s&o petrdleos
extrapesados. Quanto maior o grau API, menor o valor do petréleo no mercado.

Handy - Do inglés, a m&o. Corresponde a classes de navio relativamente pequenas,
com capacidade de transportar entre 15000 a 40000 toneladas de petréleo ou
derivados.

Nafta — Derivado de petréleo utilizado principalmente como matéria-prima da industria
petroguimica na produgéo de eteno e propeno, além de outras fragbes liquidas, como

benzeno, tolueno e xilenos.

Oleo combustivel — Fragdes mais pesadas da destilagdo atmosférica do petréleo.
Largamente utilizado como combustivel industrial em caldeiras, fornos, efc...

Panamax - Classe de navios com capacidade de transportar entre 55000 e 70000
toneladas de petréleo ou derivados e atende as restrigbes de passagem pelo canal do
Panama.

Praga morta — Capacidade ociosa de carga em um navio.

Sobreestadia — Tempo que excede a estadia permitida, que é fungdo da carga do

navio, e ndo foi por ele causada.

Suezmax - Classe de navios capaz de transportar entre 130000 a 150000 toneladas
de petréleo ou derivados e atende as restrigdes de passagem pelo canal de Suez.

TCP (Time Charter Party) — Fretamento de navio por um periodo determinado.
Upstream — Atividades de exploragéo e produgéo.

VLCC (Very Large Charter Carier) — Classe de navio capaz de transportar entre
350000 a 400000 toneladas de petrdleo e derivados.

VCP (Voyage Charter Party) — Fretamento de um navio para realizar uma viagem

isolada.

XV



CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

A PETROBRAS, maior empresa brasileira e 14® empresa de petréleo do
mundo, segundo os critérios da publicagdo Petroleum Intelligence Weekly -
PIW(1998), junto com suas subsididrias Braspetro, Transpetro, BR Distribuidora,
Gaspetro e Petroquisa, atua de forma integrada (do pogo ao posto) nos seguintes
segmentos relacionados a indistria do petréleo: exploragdo e produgéo; refino,
comercializagéo e transporte; distribuigdo de derivados; gas natural e petroquimico.

Ha 50 anos, quando a PETROBRAS foi criada, a média diaria de produgéo de
petréleo no Brasil era de apenas 2,7 mil barris. Hoje, sdo cerca de 1,6 milhdo de
barris. A distancia entre 0os nimeros de consumo também é grande: na década de 50,
o mercado interno de derivados de petréleo ndo chegava a 200 mil barris/dia, dos
quais a maioria importados, ao passo que agora um volume médio diario de 1,8 milh&o
de barris movimentam o pais, em que somente uma parcela de aproximadamente 20%
é importada.

Os atuais numeros de produgdo de petroleo, de refino e de consumo de
derivados ainda retratam a predominancia da PETROBRAS no cenario brasileiro.
Todavia o quadro vem mudando desde o inicio da abertura de mercado, ha quase sete
anos. Com a regulamentagéo da Lei do petréleo (Lei 9478), em agosto de 1997, o
Brasil e a prépria PETROBRAS vivem uma total reformulagio nas é&reas de
exploragéo, produgéo, refino e comercializagdo de produtos.

Em um primeiro momento, a atuagdo da ANP direcionou-se, em grande parte,
as areas de exploragdo e produgdo de petroleo (upstream). Um passo decisivo foi
dado em 12 de janeiro de 2002 para os segmentos de refino, comercializagéo e
logistica (que engloba as atividades de armazenamento e transporte), com a liberagéo
total das importagbes de derivados. Hoje, empresas regularmente constituidas e
habilitadas podem importar derivados de qualquer parte do mundo, coniratar
transporte internacional e armazenamento, e contratar no Brasil a logistica para que o
produto chegue ao consumidor final. Isso, independentemente de qualquer
relacionamento com a PETROBRAS. E evidente que o avango de outras empresas,
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sobretudo no mercado de derivados de petréleo, a curto prazo, e na produgéo
e refino a médio e longo prazos, estard muito condicionado a politica de pregos da
PETROBRAS.

O Brasil ainda ndo conseguiu firmar-se como auto-suficiente na produgéo de
petréleo, o que leva a PETROBRAS a importar petréleos crus e derivados de diversos
paises do mundo. Ocorre ainda, que parte da produgédo interna de alguns derivados,
como gasolina e dleo combustivel, ndo é consumida internamente devido as
caracteristicas do mercado brasileiro, sendo entdo destinados a exportagdo. Alguns
petréleos, como é o caso do Marlim, produzido na Bacia de Campos, também séo
exportados. Trata-se de 6leo do tipo pesado (grau API baixo), que ndo se adapta ao
perfil da demanda interna de derivados. Por isso, a PETROBRAS exporta cerca de
200 mil barris/dia de petréleos pesados e vende ao mercado externo em torno de 170
mil barris/dia de derivados.

O mercado brasileiro de derivados apresenta caracteristicas bem peculiares.
No Sudeste, regido do pais altamente industrializada, como é o caso dos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo, a grande demanda por combustiveis industriais pesados
determina a alocagédo de petréleos as refinarias ali localizadas. Na regido Sul, com
destaque para o Parana e Rio Grande do Sul com predominio na agroindustria, a
demanda por 6leo diesel, com forte sazonalidade nos periodos de safra, estabelece o
perfil de produgdo das refinarias da regido, Ha ainda, o caso bem particular dos
estados da Bahia e Rio Grande do Sul, devido & forte presenca de empresas
petroquimicas, influenciando também o perfil de produgdo das refinarias destes
estados, que devem direcionar suas unidades de processos para a maximizagao do
volume obtido de nafta petroquimica. Pode-se destacar ainda o carater exportador de
algumas refinarias brasileiras, que devido a capacidade excedente de refino que
apresentam, abastecem ndo s6 o seu mercado local como o de outras regibes de
menor demanda, onde a instalagdo de uma unidade de refino néo seria vidvel. Este é
o caso das refinarias do Rio de Janeiro (REDUC) e Cubatdo (RPBC), onde a
proximidade de importantes portos facilita a exportagédo e a cabotagem para outros
destinos do pais.

Conforme descrito acima, as caracteristicas distintas de mercado de cada
regido do pais influenciaram de maneira decisiva o projeto das unidades de processo
de cada refinaria da PETROBRAS. Um fator fundamental na cadeia de suprimento da
empresa é a escolha correta do tipo de petréleo alocado a cada refinaria, para que ndo
seja gerado excedente e/ou falta de alguns derivados na area coberta por cada
refinaria do sistema, onerando assim os custos logisticos associados a operagdo de
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distribuigdo. Outra implicagdo de uma alocagdo mal conduzida é o sub-aproveitamento
de refinarias que poderiam estar trabalhando com petréleos pesados agregando maior
valor a estes, enquanto refinarias, que n&do s&o capazes de beneficia-los
adequadamente, estariam gerando uma quantidade enorme de “fundo de barril” (parte
pesada do petréleo de valor agregado muito baixo), levando até mesmo a suspenséo
de suas operagoes, devido a limitagbes operacionais de escoamento destes produtos.

Diante do novo cenario altamente competitivo, aliado ao nervosismo
caracteristico do mercado de petroleo mundial e a complexidade do sistema logistico
de distribuicdo de petréleo no Brasil, com pontos de produgéo de petréleo e de refino
espalhados por toda sua extensio geografica, o planejamento do abastecimento (PA)
da PETROBRAS assume fungéo fundamental para que a empresa ndo venha a perder
mercado para outras distribuidoras.

Numa empresa integrada, como a PETROBRAS, todos os elos que compdem
a sua cadeia de suprimento devem estar consistentes e sincronizados para que seja
evitada uma excessiva sub-otimizag&o. Consciente de que é impossivel construir um
modelo global, que analise as decisdes em todos os niveis hierarquicos da cadeia de
suprimento de petréleo ao mesmo tempo, surge entéo, a necessidade de ferramentas
de apoio & decisdo que sejam capazes de lidar com a enorme quantidade de
informagbes em cada nivel, prover solugbes baseadas em indicagbes dos niveis
superiores e servirem de instrumentos de whal-if no tragado de cenarios pelo decisor.

A alocagdo de petroleos enquadra-se perfeitamente como um destes elos da
cadeia de suprimento da PETROBRAS, que recebe informagdes de uma ferramenta
de otimizagdo agregada num nivel superior e baseada na produgdo diaria de
petr6leos, nas janelas de campanhas das refinarias e nas limitagbes de transporte e
estocagem do sistema, deve gerar a sequéncia de chegadas de petréleos nas
refinarias que servird de subsidios para que estas tracem os seus planos de produgéo.
Caso o plano de retiradas de petréleo nas plataformas esteja coerente com a frota de
navios disponiveis, o resultado do seu trabalho dara também uma boa indicagéo para
a operagéo de cabotagem.

Dentre as diversas abordagens que poderiam ser usadas para o estudo do
problema, foi escoihido modela-lo como um problema de programagao linear inteira-
mista e utilizar o pacote de otimizagdo do XPRESS-MP(2003) para resolvé-lo.

Este trabalho tem por objetivos: descrever de forma clara a problematica
envolvida no processo de alocagéo de petroleos; mostrar a evolugdo dos diversos
modelos propostos; e baseado num modelo escolhido como 0 mais adequado para a
abordagem do problema, tanto no que se refere a sua representagdo quanto a sua
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facilidade em termos de tempo computacional, resolvé-lo combinando um algoritmo
heuristico com uma ferramenta de solugéo de problemas de programag&o linear inteira
mista. Convém salientar, que o presente trabalho n&o tem a pretenséo de substituir o
especialista de alocag@o de petréleo, mas de servir como ferramenta que o auxilie em
seu trabalho, permitindo acelera-lo e melhorar o processo de tomada de decisdo. Até
porque, sempre existira uma distancia entre 0 mundo real e qualquer modelo que seja
proposto, devido a complexidade e peculiaridades da tarefa de alocagéo e também
pelo compromisso existente entre uma modelagem muito detalhada e o tempo
necessario para encontrar-se uma solugéo de boa qualidade.

1.2 Justificativa para o Trabalho

Com a possibilidade de importagé@o de derivados por outras empresas, a tarefa
de alocag8o de petréleos ndo pode limitar-se mais a encontrar uma solugéo viavel
para o problema. Esta atividade deve, entretanto, procurar a solugdo com menor custo
logistico possivel para garantir pregos competitivos e evitar que parte de seu mercado
seja deslocada para outras empresas. Cabe ressaltar, que na industria do petréleo,
devido aos grandes volumes produzidos e movimentados, qualquer redugéo de custos
pode representar quantias consideraveis. Somente na atividade ligada ao transporie
maritimo, se houver uma redugéo de uma viagem por més para transportar 0 mesmo
volume de petréleo, isto representa uma economia anual de aproximadamente
US$500,000.00, além dos ganhos advindos de estoques mais enxutos, maior
balanceamento da produgdo de derivados por area de atuagdo, diminuindo as
possiveis transferéncias entre unidades. :

Existem varias ferramentas de gerenciamento da cadeia logistica disponiveis
no mercado mundial voltadas exclusivamente para a industria do petréleo, tais como:
AllegroCrude (Allegro Development), H/COSS (Harveley Systems inc.),
Business.FLEX (Honeywell International inc.,2002) entre outras. Nenhuma delas,
todavia, seria capaz de tratar de forma integrada a estrutura logistica complexa da
PETROBRAS, sem mudangas razodveis em seus modelos. Além disso, com o
desenvolvimento desta ferramenta por pessoal interno da PETROBRAS, todo
conhecimento fica retido na companhia, e as modificagbes e manutengdes podem ser
realizadas com maior rapidez e custo bem menor.

Por fim, com este trabalho, espera-se que a tarefa da alocagdo de petrdleos
seja realizada com maior rapidez e eficiéncia; que as reprogramagdes sejam mais
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freqlientes e que através de um estudo de cenarios, o0 especialista possa adquirir
maior conhecimento do processo de alocagdo e sensibilidade de sua solugdo em
relagdo as mudangas das condi¢gdes de contorno do problema.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1, foi apresentada uma introdugdo a problematica da alocagéo de
petroleo na PETROBRAS, mostrando sua importancia para a competitividade da
empresa e a necessidade da utilizagdo de uma ferramenta que auxilie o especialista
da alocagédo em seu trabalho.

No capitulo 2, é apresentado como a alocagéo de petréleos se insere no plano
de abastecimento do pais. Ainda nesse capitulo, a atividade de alocagdo é descrita de
forma detalhada mostrando as varidveis que influenciam a sua realizagdo, aléem de
serem apresentados os elementos necessarios a definigdo do problema de alocagéo
de petréleos.

No capitulo 3 é realizada uma revis@o bibliografica sobre o assunto, mostrando
que na literatura, devido as limitagdes algoritmicas e computacionais, esse problema
sempre foi tratado como dois subproblemas.

A modelagem matematica do problema é apresentada no capitulo 4, mostrando
um histérico de sua evolugdo durante este trabalho. S&o descritos trés modelos, em
que cada um & uma extenséo dos anteriores, visando se aproximar cada vez mais do
problema real, sem contudo se prender em demasia nas minucias do problema para
que a sua solugdo se dé em tempo computacional aceitavel.

Ja no capitulo 5 é apresentado de forma simplificada técnicas de modelagem e
solugdo de problemas de programagdo linear inteira mista.

Como a formulagdo matematica desenvolvida e o pacote de solugédo de
problemas de programagéo linear inteira mista, ndo foram suficientes para a solugéo
do problema de alocagédo de petréleos na PETROBRAS, no capitulo 6 é apresentada
uma técnica de busca local por otimizagdo, conhecida como Local Branching, que
permite acelerar o processo de busca de solugdes.

Os resultados de algumas instancias simplificadas sdo mostrados no capitulo
7, onde também é apresentada uma restrigdo de corte que fortalecera sobremaneira a
formulagédo do problema e em seguida a restrigdo de balango de volume nos pontos de
produgédo é substituida por uma outra, denominada nesse trabalho de “restricéo de
balango de volume acumulativo”, que é melhor tratada pelo XPRESS-MP, pois se
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constitui em desigualdades do tipo da mochila que é uma estrutura muito bem
estudada na literatura. Ainda nesse capitulo é apresentada uma heuristica para
obtengéo de solugbes vidveis para insténcias do problema real. Com o objetivo de
melhorar a qualidade da solugdo heuristica obtida, é aplicado o procedimento de
busca local Local Branching. E realizado também um estudo, mostrando a influéncia
do tamanho da vizinhanga e o conjunfo de variaveis binarias a considerar no
procedimento Local Branching.

Finalmente, no capitulo 8 séo apresentados alguns comentérios e conclusdes e

também é dado um direcionamento para a continuagéo desse trabaiho.



CAPITULO 2
APRESENTACAO DO PROBLEMA

2.1 Plano de Abastecimento do Pais

A sistematica do planejamento do abastecimento de petréleo e derivados no
pais, elaborado pela PETROBRAS, é dividido em trés ciclos (PETROBRAS, 2003):
ciclo do plano de abastecimento, ciclo operacional e o ciclo de avaliagéo e controle do
plano de abastecimento. Segundo os conceitos da logistica classica, pode-se
enquadrar cada um destes ciclos nas seguintes etapas:

e Planejamento estratégico - cicI‘o do plano de abastecimento;

¢ Planejamento tatico - ciclo operacional (alocagéo de petrdleos e elaboragéo
dos planos de produgéo das refinarias);

e Planejamento operacional - ciclo operacional (cabotagem de petrbieos e
derivados e acompanhamento semanal do suprimento, etc...);

e Controle do planejamento - ciclo de avaliagdo e controle do plano de
abastecimento.

O ciclo do plano de abastecimento é realizado bimestralmente e tem como
objetivo estabelecer diretrizes para um periodo de 6 meses. As principais indicagoes
fornecidas nesta etapa séo: utilizagdo das unidades de processo; a¢bes para viabilizar
as paradas programadas das unidades de refino e de dutos; custos de importagéo de
petréleo e derivados; receita de exportagéo de petréleo e derivados; balango da
produgdo versus demanda de derivados; volume de importagdo e exportagdo de
derivados; alocagdo de petroleos nas refinarias (para um periodo de 6 e 2 meses);
recomendagbes para o acompanhamento e controle das indicagdes apresentadas.

A ferramenta fundamental utilizada para a definigdo do ciclo do plano de
abastecimenio é o PLANAB (Plano Nacional de Abastecimento) — modelo de
programagdo linear multi-periodal que representa as atividades da logistica do
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abastecimento de petréleo e derivados, visando maximizar o resultado da companhia
(PETROBRAS, 2001).

O ciclo operacional, tal como mostrado anteriormente, pode ser dividido em um
planejamento tatico e outro operacional. O planejamento tatico, compfe-se da
alocagédo de petrdleos e da elaboragdo dos planos de produgdo das refinarias. A
alocagéo de petroleos define, para um horizonte de 2 meses, o planejamento diario de
chegada de petroleos nas refinarias que servira de entrada para a elaboragéo do plano
de produgdo mensal de cada refinaria. Ja o planejamento operacional é constituido por
todas as operagbes que sdo organizadas para um horizonte de no maximo uma
semana, tais como: a cabotagem de petréleos e derivados; acompanhamento do
suprimento; sequenciamento das refinarias; sequenciamento de dutos, entre outras.

O ciclo de avaliagéo e controle do plano de abastecimento apresenta ao final
de cada més comentarios sobre os dispéndios nas opéragées comerciais de petrdleos
e derivados, volumes comercializados, pregos no mercado internacional, demanda de
derivados, produgdo nacional de petroleo, nivel de atividade das unidades de refino,
produgdo de derivados e estoques de petrdleo e derivados. Esta etapa tem como
objetivo indicar, com base no que foi realizado, as varidveis que mais se afastaram do
planejado a fim de sugerir corre¢des e tornar o planejamento mais aderente a
realidade.

A figura 2.1 representa, esquematicamente, a interagéo de cada atividade na
cadeia de suprimento de petréleo da PETROBRAS. Note que as linhas ligando a
alocagdo de petréleo e as atividades de cabotagem de petréleo e sequenciamento de
dutos estdo trajegadas, mostrando que a interagéo entre estas é bastante incipiente ou
mesmo inexistente, isto &, as informagdes provenientes da alocagdo séo pouco
aproveitadas nas tarefas subseqlentes. Isto ocorre porque, enquanto a programagao
da cabotagem e o sequenciamento de dutos se ddo semanalmente, a alocagéo é
realizada mensalmente. E mesmo que aconte¢ga algum evento que modifique
razoavelmente as condigbes de contorno do problema, como nos casos de mudanga
do elenco de petréleos efou indisponibilidade de recursos operacionais, isso néo
provoca o replanejamento da alocagdo, j4 que o tempo gasto nesta atividade
atualmente é muito longo, podendo levar até cinco dias, n&o justificando tal agao.
Espera-se, que com o presente trabalho, seja possivel realizar reprogramagdes mais
freqlientes, levando realmente a uma integragdo de toda a cadeia logistica de
suprimento de petréleo.
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Figura 2.1 — Fluxograma simplificado da interagéo de cada atividade na cadeia
logistica da PETROBRAS

A seguir, sera dada especial atengéo a atividade da alocagéo de petrdleo que é
o objeto deste estudo. Serdo apresentados os objetivos desta atividade e a infra-
estrutura logistica do sistema PETROBRAS para o suprimento de petréleo as

refinarias.
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2.2 Alocacio de Petréleos

A alocagdo de petréleos é uma atividade da area de logistica da PETROBRAS
cuja finalidade é definir a programagéo diaria do abastecimento de petréleo em cada
refinaria com base no planejamento mensal, fornecido por uma ferramenta de
programagdo linear, denominada PLANAB, que define os volumes de petréleos
nacionais e importados que serdo destinados a cada refinaria do sistema
PETROBRAS, levando-se em conta a previsdo de demanda de produtos em cada
regido e limitagbes operacionais de cada elemento que compSem a cadeia de
suprimento.

Atualmente, essa atividade é realizada utilizando-se uma ferramenta chamada
SISP(Sistema Integrado de Suprimento de petréleo). O software SISP auxilia a tarefa
de alocagdo didria de petroleos ao verificar a viabilidade da programagéo proposta
pelo usuario. O problema da alocagio de petroleo é composto por 27 pontos de
produgdo, 11 refinarias, 8 terminais e em média um elenco de 40 petrdleos diferentes,
entre nacionais e importados que devem suprir as refinarias por um periodo de 60
dias. Um problema com uma dimensédo tdo grande como esse, torna-se impossivel
para um ser humano propor uma solugéo de forma a minimizar os custos de transporte
e satisfazer, da melhor forma possivel, os requisitos de nivel de servigo as refinarias.

O consumo mensal de petroleo nas refinarias é definido pela solugéo do
PLANAB para um horizonte de dois meses, onde foi levado em consideragéo: a
capacidade de processamento, limitagdes técnicas e operacionais de cada refinaria;
as capacidades dos dutos que ligam os terminais as refinarias; a disponibilidade de
transporte maritimo e a previséo do mercado de derivados de petroleo em cada regido
do pais para o periodo.

Para facilitar a substituigdo de petréleos previstos pelo PLANAB, no momento
da alocagéo define-se uma entidade denominada categoria de petréleo, que é um
conjunto de tipos de petroleos que possuem caracteristicas fisico-quimicas
“semelhantes”. O problema da alocagéo de petroleos consiste em: dados a producéo
didria estimada de petroleo em cada ponto de produgéo; as limitagdes de transporte
impostas por restrigbes de atracagdo nos pontos de produgéo e nos bergos dos
terminais; o numero limitado de navios disponiveis; as capacidades dos dutos ligando
os terminais as refinarias e as limitagdes e politicas de estocagem nos diversos pontos
da cadeia de suprimento de petrdleo, definir o abastecimento diario das refinarias de
forma a minimizar os custos de transporte e as penalizagdes por estoque baixo e
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ainda tentar reduzir ao maximo o desvio em relagdo a solugéo proposta pelo PLANAB,
em termos de tipos e volumes de petréleos destinados para cada refinaria.

A figura 2.2 mostra todos os modais utilizados desde a produgéo de petréleo
até a sua chegada nas refinarias onde sdo processados e posteriormente distribuidos
aos mercados. Pode-se observar que, os petréleos nacionais chegam aos tanques dos
terminais brasileiros, sejam transportados por navios ou bombeados diretamente dos
pontos de produgédo. J& os petrdleos importados chegam exclusivamente via
transporte maritimo. Dos terminais estes 6leos crus podem ser diretamente exportados
ou transportados por dutos as refinarias a eles interligadas. Apesar de ndo estar
explicito na figura abaixo, pode-se ter mais de uma refinaria ligada a um mesmo
terminal, como é o caso das refinarias de Sdo Paulo (REPLAN, REVAP, RECAP e
RPBC) que estdo ligadas ao terminal de S&o Sebastido (TEBAR).

Produgéo de
6leo =

\
::ﬁ_b—-’uoutos '—Pmb—b Mercado

v

L—-HV

song

Terminals Refino
u‘ Exportagio
Importagao de Petroleo

de 6leo cru

Figura 2.2 — Infra-estrutura da cadeia de suprimento de petréleo na PETROBRAS

Na préxima segdo, serdo descritos todos elementos que compdem este
problema complexo, mostrando como cada um deles foi abordado. Alguns conceitos
apresentados, ainda que ndo haja um consenso na industria do petréleo, sédo
necessarios para a definigdo da problematica da alocagéo de petréleos.
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2.3 Descricao do problema

2.3.1 Pontos de produgéo do E&P

Entenda-se por ponto de produgdo, o local onde um ou mais campos de
petroleo sio interligados, formando o que se denomina uma “corrente” ou tipo de
petroleo. A figura abaixo, mostra um exemplo representativo deste conceito.

Figura 2.3 — Esquematico do escoamento de 6leo e gas do ponto de
produgéo Ceara-mar

Alguns pontos de produgdo possuem infra-estrutura para o armazenamento de
petréleo e até mesmo para o pré-processamento de sua produgéo, como € o caso dos
FPSO. Os pontos de produgdo maritimos que n&o possuem capacidade de
armazenamento estdo normalmente associados a navios tanques denominados

“navios cisternas” ou entdo enviam suas produgdes diretamente para a terra através

de dutos submarinos.
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Figura 2.4 - Operagéo de alivio do ponto de produgéo P-35 pelo navio-
tanque Bicas

Fonte: Banco de imagens da PETROBRAS, autor: José Caldas, jan/2003

Devido as severas condicbes em alto mar, as opera¢des de amarragéo e
desamarracgéo de navios para o transporte do petrdleo dos pontos de produgdo sédo
bastante dificultadas, podendo ser realizadas somente durante o dia com condi¢des de
vento e correntes maritimas favordveis. Constitui-se uma pratica, adotada na
PETROBRAS, a exigéncia da chegada de navio para alivio de algum ponto de
producdo maritimo com no minimo 48 horas antes de ser atingida sua capacidade
maxima de estocagem. Isto é realizado a fim de se reduzir o risco de perda de
producéo por falta de capacidade de armazenamento.

As informagdes relevantes para a descrigdo dos pontos de produgéo s&o:

¢ tipo de dleo produzido (cada ponto de producéo esta associado a um Gnico tipo
de petréleo);

e transporte por duto ou por navios. Caso seja por duto, devem ser fornecidos a
vaz&do média didria de bombeamento e o terminal de destino;

e vaz&o diaria de dleo;

e vazdo diaria de agua associada ao petréleo para os pontos de produgéo sem
separador agua/6leo;

e capacidade operacional de estocagem (2 dias de margem em relagéo a vazéo
de produgéo);

* restrigbes de atracagdo, traduzidas como um conjunto de classes de navios
que pode visita-los.
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2.3.2 Categorias de petrdleo

O termo categoria de petréleo é usado para designar um conjunto de petréleos
que possuem caracteristicas fisico-quimicas semelhantes. De forma simplificada pode-
se classificar um petréleo quanto:

e A densidade relativa, sendo mais comumente usado o ° APl para relata-la;

* 30 teor de enxofre;

e a morfologia da cadeia de carbono (parafinica, nafténica, etc...);

® 3 acidez, entre outras.

E observado na prética, que as caracterfstidas dos petréleos tém ponderavel
influéncia sobre a técnica adotada para a refinagéo e freqlientemente determinam os
produtos que melhor podem ser obtidos. Desta maneira, nem todos derivados podem
ser produzidos com qualidade, direta e economicamente de qualquer tipo de petréleo.
Surge entdo, o conceito de categoria de petrdleo, utilizado pelos especialistas de
alocagéo de petréleo para facilitar a substituicdo de petrélec previsto pelo PLANAB
para alguma refinaria. Neste trabalho, os petroleos foram classificados em seis
categorias, a saber:

e Lubrificante/parafinico;

e Injegao;

e Rat-Craq;

e Comum;

e Marlim;

o Asfaltico;

2.3.3 Terminais Maritimos

Este subsistema, intermediario entre os pontos de produgéo e as refinarias,

dispbe da seguinte infra-estrutura:

e Um conjunto de piers;

e Conjuntos de bergos associados a cada pier (normalmente tém-se dois
bercos em cada pier, ver figura 2.5) ou mongbbias, caso o terminal néo
possua infra-estrutura prépria para operagdo de embarcagoes, tal como
ocorre com o terminal de S&o Francisco (TEFRAN), em Santa Catarina;
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» Um parque de tanques destinados ao armazenamento de petrleo e
derivados, tendo na maioria dos casos tanques especificos para cada
classe de produtos, ou seja, tanques para produtos claros (gasolina,
Querosene de aviagéo, diesel, etc...), tanques para produtos escuros (éleo
combustivel, asfalto, etc...), esferas para produtos especiais (GLP, Butano,
Propano, etc...) e tanques para petréleos.

® Um conjunte de bombas, para as operagbes de carregamento/
descarregamento de navios e transferéncia de produtos para as refinarias.

Figura 2.5 — Terminal Coronel Maximiniano Ferreira (TEBIG). Pier do TEBIG
com seus dois bergos

Fonte: Banco de imagens da PETROBRAS, autor: José Caldas, jan/2003

Para a modelagem deste subsistema os seguintes elementos foram

considerados:

o Bergos associados a cada terminal. Cada bergo impde limitages
operacionais as embarcagdes, tais como: calado maximo (afundamento
méaximo do navio), Boca (largura do navio) e TPB (tonelada de porte bruto)
minima e méaxima. Estas limitagdes foram traduzidas como um conjunto de
classes de navios que podem visitar cada bergo;

e Em lugar de tratar o parque de tanques dos terminais tanque a tanque,
optou-se, por simplificagéo, considerar a tancagem agregada por refinaria
ligada aos terminais. Esta tancagem agregada por refinaria é ainda sub-
dividida entre as diversas categorias de petréleos que essa refinaria pode
consumir. E importante observar que a soma das tancagens agregadas por
refinaria em um determinado terminal é maior que sua capacidade fisica de
estocagem de petroleo. Isso foi realizado com o objetivo de iratar os
tanques que podem ser destinados a mais de uma refinaria. Essa
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observagdo se aplica também a divisdo em categorias da tancagem
agregada por refinaria. A figura 2.6 mostra de forma simplificada esse fato
no caso do terminal TEBAR e suas quatro refinarias associadas.

REPLAN

REVAP

Figura 2.6 - Representagdo esquematica da distribuigdo do parque de tanques do
terminal de S&o Sebastido (TEBAR). As elipses representam os tanques comuns as
refinarias.

2.3.4 Rede de dutos

Esse subsistema permite o transporte de grandes volumes de petrdleo a um
custo muito menor do que qualquer outro modal. Na modelagem do problema de
alocagdo de petréleos, a rede de dutos que esta sendo considerada é aquela ligando
o0s terminais as refinarias, pois os dutos ligando os pontos de produgéo aos terminais
por bombearem sempre 0 mesmo petréleo néo ha necessidade de uma abordagem
mais detalhada que aquela exposta no item 2.3.1.

N&do é o objetivo desse trabalho tratar o sequenciamento de bateladas nos
dutos, por esta totalmente fora do seu escopo e exigir uma complexidade tédo grande
que por si sd, ja se consistiria num outro estudo. Desta forma, para a modelagem dos
dutos foram consideradas as seguintes informagdes:

e (Cada par (terminal, refinaria) que esta interligado. Nao foram considerados
terminais intermediarios explicitamente e a capacidade de estocagem
destes foi computada no terminal do par (terminal, refinaria);

¢ Tempo médio de bombeamento dos terminais para as refinarias;

e E a capacidade maxima de bombeamento dos dutos ligando cada par
(teminal, refinaria)
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2.3.5 Refinarias

Para que o potencial energético dos petrleos seja plenamente aproveitado,

z

bem como sua utilizagdo como fonte de matérias primas, &€ importante que seja

realizado seu desmembramentoc em cortes, com padres pré-estabelecidos para

determinados objetivos, que denominamos fragées.
As refinarias executam esse trabalho através do arranjo de suas vérias
unidades de processos. Podemos classificar os processos existentes nas refinarias em

quatro grandes grupos:

0

Processos de separagdo (Destilagdo atmosférica e a vacuo, etc...);
Processos de conversdo (Craqueamento catalitico, Coqueamento

retardado, etc...);
Processos de tratamento (Hidrotamento, Tratamento caustico, etc...);

Processos auxiliares.

z

foco desse trabalho ndo é ftratar as refinarias com todas as suas

complexidades. Sendo assim, partiu-se para uma abordagem simplificada, em que

toda refinaria é composta de:

Um conjunto de unidades de destilagéo;

Um parque de tanques agregado por categoria de petréleo (da mesma
maneira que nos terminais, a soma das tancagens agregadas individuais é
maior que a capacidade fisica total de armazenamento de cada refinaria,
devido ao fato de alguns tanques poderem ser usados para armazenarem
mais de uma categoria de petréleo diferente);

E uma ligagdo, através de dutos, com um ou mais terminais maritimo. A
tabela a seguir, apresenta as refinarias e os terminais maritimos associados

a cada uma delas.
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Tabela 2.1 — Ligagdo entre Refinarias x Terminais

REFAP TEDUT

REPAR TEFRAN
REDUC TORGUA/TEBIG
RECAP TEBAR

REVAP TEBAR
REPLAN TEBAR

RPBC TEBAR

REGAP TORGUA/TEBIG
RLAM TEMADRE
LUBNOR T. MUCURIPE
REMAN T. REMAN

REF. EXPORT | T.EXPORT

Ainda que fisicamente ndo existam REF. EXPORT e T.EXPORT (refinaria e
terminal de exportagéo), suas definicbes se fizeram necessarias para que o problema
pudesse ser tratado de maneira uniforme.

A cada unidade de destilagdo existente nas refinarias sdo associadas
campanhas de consumo de petréleo. Cada uma destas campanhas é caracterizada
por:

o Vazdes diarias de cada categoria de petréleo que a compde;

¢ Uma duragéo em dias;

¢ Uma data mais cedo de inicio;

e E uma data limite de fim.

Os trés tltimos parametros acima caracterizam o que é denominado neste
trabalho de janela de campanha.

2.3.6 Frota de navios

Os navios utilizados para o transporte de petréleo dos pontos de produgéo até
os terminais sdo em sua maioria adminisirados pela PETROBRAS e podem ser
classificados quanto & capacidade média de transporte, como:

e Handy - C (19000 m®);

e Handy - R (30000 m%);

¢ Handy - L (40000 m®);
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Panamax (65000 m®);

Aframax (100000 m®);

Suezmax. Devido a importante variagdo da capacidade de transporte entre
os navios velhos e novos desta classe, optou-se por dividi-la em duas
classes: Suezmax (140000 m®) e Suezmax-novos (160000 m®);

VLCC (350000 m®).

Os navios que compde a frota da PETROBRAS, a maioria pertence a propria

empresa, outros sdo fretados por tempo, ou seja, em contrato TCP e tem-se ainda o

contrato por viagem, isto é, em VCP. Os custos de transporte associados a cada um

dos navios variam de acordo com a classe e o tipo de contrato. Para os navios

proprios e em TCP foi considerado o custo variando com a classe, ja para os VCP

adicionou-se um sobrevalor para que esses sejam usados somente quando n&o

estiverem disponiveis os anteriormente citados.

foram:

Os dados necessérios para a consideragdo da frota de navios na modelagem

Numero de navios em cada classe;

Capacidade média de transporte de cada classe de navio;

Custos de transporte por dia de cada classe de navio;

Custo de fretamento dos navios em VCP;

Fator de utilizagdo da frota. Este nimero corresponde a uma estimativa da
percentagem dos navios de cada classe disponivel para realizar as viagens

em cada tempo.



CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Enquadramento do problema

Como descrito anteriormente, o problema da alocagéo de petréleo pode ser
visto como dois subproblemas. No lado upstream, tem-se o problema da definigdo de
quando, quanto e para onde deve ser destinada a produgdo de petrdleos de cada
ponto de produgdo, levando-se em consideragéo a frota de navios disponivel, as
restricobes de atracagdo e as limitagbes de estocagem de cada petrdleo. Ja no
downstream, tem-se o problema da definigdo das campanhas em cada unidade de
refino, obedecendo as janelas de tempo de cada campanha, a politica de estocagem
em cada refinaria e as limitagdes do transporte dutoviario e estocagem em cada
terminal.

Ronen (1993) destaca a escassez de trabalhos que versem sobre o tema como
um todo, ainda que a maioria das companhias de petréleo e petroquimicas,
verticalmente integradas, se defrontem com esse problema. Passado-se um pouco
mais de dez anos, a situagéo continua praticamente a mesma.

Desde os primoérdios da pesquisa operacional, uma enorme gama de artigos foi
apresentada na literatura sobre problemas relacionados a industria do petroleo.
Todavia, a maioria deles se limitou ao estudo, alguns de forma aprofundada, de uma
das partes do problema apresentado. Isto se deve, em muitos casos, a limitagéo
computacional e aos poucos algoritmos existentes na época que pudessem tratar de
forma eficiente o problema global. Ainda hoje, com o avango dos computadores e
eficiéncia dos algoritmos, aplicagbes que tratem o problema de forma integrada séo
praticamente inexistentes.

Verifica-se uma tendéncia, quase geral, dos trabalhos nessa area em néo
distinguirem o essencial do acessério (Hamacher, 1989). Como o problema geral,
tratado com todos seus detalhes é certamente intratavel computacionalmente, um
recorte em suas minCcias é fundamental para obteng&o de boas solugdes em tempo
computacional aceitavel.

A partir deste ponto, seréo discutidas as abordagens encontradas na literatura
para cada um dos sub-problemas mostrados anteriormente, ou seja, o problema do
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transporte maritimo e o problema do planejamento e produ¢éo de refinarias.

3.1.1 Problema do transporte maritimo

Segundo Lawrence (1972), ha trés modos de operagédo de uma frota de navios,
ndo mutuamente exclusivos, que podem ser descritos como segue:

- Modo regular (fliner operation): Os navios seguem rotas fixas, definidas a
posteriori pela empresa operadora da frota, onde um conjunto de portos deve
ser visitado independentemente da demanda, que nesse caso se ajusta a
oferta de transporte. Esse modo de operag&o equivale ao servigo de uma linha
circular de 6nibus.

- Modo empreitada (finer tramp): Os navios sdo enviados onde ha uma demanda
de transporte e usualmente as cargas equivalem a uma embarcagdo completa
e as viagens sdo entre uma origem e um ou mais destinos. Esse modo de
operagéo assemelha-se a tarefa de uma empresa de taxi. Tanto as empresas
que trabalham segundo os modos regular ou empreitada tentam maximizar
seus faturamentos por unidade de tempo.

- Modo industrial (industrial): Esse é o caso em que a empresa que é a
proprietdria da carga também administra a frota de navios, sendo esses
proprios ou fretados por tempo. O objetivo principal das empresas que
trabalham com esse modo de operag&o é assegurar o servi¢o de transporte ao
menor custo possivel. Esse modo de operagdo € muito comum entre as
empresa quimicas e de petréleo verticalmente integradas, como é o caso da
PETROBRAS.

De forma classica, a primeira grande classificago dos problemas de transporte
maritimo é de acordo com a dimensdo temporal. Constituem problemas de longo
prazo, aqueles relacionados ao dimensionamento e estabelecimento das
caracteristicas da frota de navio, bem como a localizagdo e analise de mudangas na
infra-estrutura portuaria (Braga, 1977; Lane et al., 1987 e Papadakis et al., 1989). Os
problemas de médio prazo, para um periodo de 1 a 2 anos, estdo relacionados a
decisbes sobre afretamento de navios e reavaliagdo do esquema de distribuigdo
(Jaramillo e Perakis, 1991 e Crainic et al., 1997). Ja os problemas de curto prazo,
tratam basicamente o sequenciamento de cargas, atribuigdo de navio a cargas,
controle de estoques e roteamento de navios (Becker,1987; Hamacher, 1989). Por
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atribuigao de navios a carga, entenda-se a definigdo de um navio de uma determinada
classe para realizar o transporte, sem contudo nomea-lo.

Pode-se depreender que a parte maritima do problema objeto desse estudo
enguadra-se no modo de operagfo industrial e esta relacionada com decisbes de
sequenciamento de cargas, atribui¢do de navios a cargas e controle de estoques na
origem e destino das viagens. Esse problema é conhecido na literatura como
scheduling and routing inventory (Ronen, 1983).

Mesmo para essa parte do problema séo relativamente recentes as referéncias
encontradas na literatura. Um dos primeiros trabalhos versando sobre o assunto foi
apresentado por Zabal (1984). E proposta uma modelagem bastante abrangente e
duas alternativas de solugdes. Na primeira, o problema é seccionado e cada parte é
resolvida seqliencialmente. O método prevé uma série de aproximagbes, tais como a
intervengdo do usudrio na definigdo de um conjunto de rotas, o arredondamento das
varidveis inteiras que se apresentam fracionarias e a composigéo aleatoria de viagens
maritimas a partir das rotas escolhidas. Todas essas aproximagdes, somadas as
otimizagGes parciais, podem significar grandes distorgdes em relagéo ao 6timo global,
0 que é parcialmente contornado pela utilizagdo de um procedimento de melhoria de
solugédo baseado no algoritmo de Lin (1973). A segunda alternativa proposta por Zabal
constréi a programagédo dos navios de forma iterativa, utilizando critérios de ordem
pratica. Também esse procedimento ndo garante sequer a proximidade da solugédo
6tima, embora seja bastante atraente por poder incorporar praticas habituais do
usuario.

Outra referéncia importante sobre o0 assunto é apresentada por Miller (1987),
todavia é considerado somente o controle de estoque nos pontos de recebimento. O
problema consiste de 4 navios tanques, 1 porto de carregamento, 20 tipos de produtos
e um total de 30 pontos de demanda. E construido um modelo de fluxo numa rede
espago x tempo e propde-se um método de solugdo que combina procedimentos
heuristicos e intervengdo forte do especialista para construir o sequenciamento de
rotas. Esse modelo apresenta uma complexidade muito elevada, pois se considera a
possibilidade de um mesmo navio carregar mais de um produto em seus
compartimentos e é tratado até o problema de instabilidade no carregamento das
embarcagdes.

Aplicagbes como essas de scheduling and inventory routing, tendem a se
tornar cada vez mais freqilientes, ja que atualmente varias empresas de distribuigéo
estdo integrando suas cadeias de suprimento com a dos revendedores finais,



REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

abastecendo-os automaticamente através do controle de seus estoques (PRAXAIR,

2000).

3.1.2 Problema do planejamento e produc¢ao de refinarias

De maneira semelhante a exposta para o problema de transporte maritimo,
Sullivan e Gould-Marks (1999) mostram que o planejamento em refinarias pode ser

classificado da seguinte forma, de acordo com a dimenséo temporal:

Planejamento estratégico (horizonte de mais de 1 ano) —~ Esse nivel de
decisdo é intimamente ligado ao plano estratégico de negécios das
companhias. Nesse nivel séo consideradas decisfes tais como: alternativas
de investimento de capital com restrigdbes de orgamento; mudanga no
arranjo de unidades de processo para o longo prazo, entre outras,
Planejamento tatico (horizonte de 1 ano com revisdes trimestrais) — Uma
vez definidas as plantas de produgdo, a decisdo que segue & como
balancear a demanda e o suprimento de petrdleo a fim de atender as
demandas previstas de produtos. O resultado desse planejamento é
diretamente utilizado pelos departamentos de compra de petréleos das
companhias;

Planejamento operacional (horizonte de 1 a 3 meses com atualizages
regulares) — A questéo basica relacionada com esse nivel de deciséo é
como otimizar as operagdes das unidades de processos das refinarias
visando maximizar seus lucros sujeitos a restrigdes de estoque de petréleo
e derivados; limites de utilizagao das unidades de processo; demanda de
produtos; previsdo de suprimento de dleos crus; pregos (petréleo e
derivados), entre outras.

Ndo ha um consenso na literatura sobre o horizonte de cada nivel de

planejamento, ou seja, é dificil estabelecer quando termina um nivel e comega o outro.

Assim, apesar da atividade de alocagdo de petréleo lidar com decisbes para um

horizonte de 60 dias, ela se enquadra melhor no planejamento tatico da PETROBRAS.

As aplicagdes da programagdo matematica no segmento downstream datam

desde a metade do século passado. Na area de distribuigdo de derivados destacam-se
os trabalhos realizados nas empresas SHELL (Zierer, 1976), CITGO, atual PDVSA
(Klingman,1987) e AMOCO (Mehring, 1990). Ja na area de planejamento da produgéo
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de refinarias, as aplicagdes tiveram inicio com a utilizagéo de programag&o linear em
mistura de petréleos e preparagdo de produtos a serem comercializados (Symonds,
1955).

Ainda no planejamento da produgdo de refinarias, observa-se um grande
aumento do uso de ferramentas de apoio a decisdo para execugéo de seus planos de
produgdo agregados, devido a disponibilidade atual de softwares comerciais,
baseados em programagdo linear, como o RPMS (Refinery and Petrochemical
Modeling System — Bonner and Moore, 1979) e PIMS (Process Industry Modeling
System — Bechtel, 1993), este Gltimo utilizado nas refinarias do sistema PETROBRAS.

Ja na programagao operacional de refinarias, as referéncias encontradas séo
muito recentes. Lee et al. (1996) propuseram uma formulagéo de programagéo linear
inteira mista multi-periodal para o problema, onde foi considerado o sequenciamento
de chegada e descarga dos navios nos terminais; a transferéncia dos petréleos para
os tanques das refinarias; o controle de estoque nas refinarias e o sequenciamento do
carregamento de suas unidades de destilagdo. Um problema similar foi tratado por
Shah (1996), através de sua decomposigdo em dois subproblemas de programagéo
linear inteira mista. Esse mesmo problema foi também abordado por Wenkai ef al.
(2003) através de uma formulagio de programagdo ndo-linear inteira mista, em que &
proposto um algoritmo que a resolve iterativamente, através de dois modelos, um de
programagéo linear inteira mista e outro ndo-linear. Uma boa referéncia sobre o
assunto é o trabalho de Pinto et al. (2000), que apresentam uma discusséo detalhada
sobre modelagens aplicadas aos problemas de planejamento e programagédo de
operagtes em refinarias. Nesse trabalho sdo apresentados dois problemas reais muito
interessantes: o da distribuigdo de diesel na RPBC em Cubatéo, S&o Paulo, e o da
produgéo de dleo combustivel, asfalto e GLP (Gas Liquefeito de Petroleo) na refinaria
REVAP em Sao José dos Campos, também em S&o Pauio.

Como comentado anteriormente nédo foi encontrada nenhuma referéncia na
literatura que tratasse o problema do suprimento de petréleo as refinarias de forma
integrada. O trabalho que mais se aproximou deste objetivo foi 0 dos autores Escudero
et al. (1999) que abordaram o tema através de um modelo de programagéo linear com
incertezas nos parametros e resolugéo através de analise de cenarios.



CAPITULO 4
MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Introdugéao

Nesse capitulo sera apresentada a evolugdo dos modelos construidos para a
solugdo do problema de alocagdo, com o objetivo de mostrar o avango do

entendimento do problema ao longo desse trabalho.
O processo de modelagem exige a definigdo clara de alguns elementos

imprescindiveis para a tradugdo de um problema em uma linguagem matematica.
Estes elementos séo (Goldbarg, 2000):

e Objetivos

e Variaveis de decis&o ou controle

o Nivel de detalhes

Conforme Goldbarg (2000) é possivel, de forma bastante geral, resumir o
processo de modelagem de um problema sob a 6tica operacional, pelos seguintes

passos mostrados no fluxograma abaixo.

l Definigdo do problema I

Formulagdo e Construgdo
do Modelo inicial

y

Simulagéo do Modelo I<—>| Validagdo do Modelo

| Reformulagéo do Modelo

| Aplicagdo do Modelo Iq—

Figura 4.1 - O processo de construgido de modelos
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Sera visto que o principal elemento explorado nesses modelos foi o nivel de
detalhes. Foi escolhida uma abordagem obvia, onde os modelos foram construidos
com nivel de detalhes gradativamente maior.

A formulagdo matematica dos modelos foi realizada através de programagéo
linear inteira mista. Diferentemente dos problemas de programagéo linear que
apresentam algoritmos de solugdo eficientes (Dantizig, 1963), ainda ndo existe um
algoritmo que seja capaz de tratar de maneira geral qualquer problema de
programagéo inteira, ou seja, desde que esteja correto, qualquer modelo de
programagédo linear para um determinado problema pode ser resolvido em tempo
computacional razoavel, j4 os problemas de programagdo inteira sdo muito
dependentes da formulagdo empregada (Kallrath, 1997; Willians, 1999 e Wolsey
1998). Um exemplo classico dessa dependéncia pode ser verificado na literatura com
o problema de localizagdo de facilidades ndo capacitado (Wolsey, 1998 e Eisell,
2000), onde sédo mostradas duas formulagdes diferentes, uma denominada fraca e
outra forte.

Esse conceito de formulagdo fraca ou forte esta muito relacionado as técnicas
utilizadas na solugdo de problemas de programagdo inteira, que se baseiam na
relaxagdo linear do problema. Essa relaxagéo consiste em abandonar as condigdes de
integralidade das varidveis e considera-las como continuas. Dessa forma, uma
formulagéo é dita mais forte que uma outra, se a regiéo poliédrica definida pela sua
relaxagéo linear se aproxima mais da envoltéria convexa do problema de programagéo
inteira que a outra.

Nesse trabalho procurou-se formular o problema da melhor forma possivel. E
certo que muito pode ainda ser feito para fortalecer essa formulagéo, contudo se deve
atentar para o compromisso entre uma formulagéo forte e o tempo necessario para
resolver sua relaxagéo linear, no caso de adigdo de restrigbes a formulagao.

4.2 Simplificacoes do problema

No processo de modelagem de problemas de programagdo inteira deve
sempre haver um compromisso entre o nivel de detalhe e o tempo computacional para
resolvé-lo. Assim, fez-se necessario uma simplificagdo do problema sem, contudo,
perder o objetivo que é a alocagio diaria de petroleos nas refinarias. As principais
simplificagdes foram:
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z

Roteamento dos navios. Esse ndo é considerado na modelagem do
problema, todavia para que a alocagdo seja feita de forma coerente com a
capacidade de transporte maritimo, os navios s&o incorporados
implicitamente no modelo através das informagbes de classe e
disponibilidade dos navios em cada classe. Isto é totalmente justificavel, ja
gue também ndo é tarefa da alocagdo fazer esse roteamento, além disso,
por se tratar de uma atividade de planejamento tatico, para um horizonte
médio de 72 dias, Levy et al. (1977) mostraram que a probabilidade de um
navio obedecer a um roteamento para uma semana é menor que 30%,
reforgando a desconsideragdo do roteamento no modelo.

Tempo de viagem. Independentemente da classe do navio, foi considerado
como constante o tempo de viagem de uma origem a um destino
determinado. No caso de petréleos importados, em lugar de considerar o
tempo de viagem entre cada porto no exterior a cada terminal no Brasil,
foram tomados regides e tempos de viagem médios dessas aos terminais
brasileiros.

Ndmero de terminais visitados. Cada navio pode visitar somente um
terminal de destino. Verifica-se que na pratica isto acontece na maioria das
vezes.

Numero de origens visitadas. Cada navio visita somente uma origem por
viagem. Essa hipotese ndo significa na realidade uma simplificagéo, ja que
na pratica isso é verificado.

Custos de sobreestadia. Ndo é considerado nesse modelo. Como ja foi dito
anteriormente, o problema de alocagéo de petroleo se enquadra como um
planejamento tatico e devido & caracteristica estocastica do transporte
maritimo, é razoavel ndo incluir na fungdo objetivo um custo associado ao
atraso na atracagdo de uma embarcagédo, sabendo-se que é impossivel
afirmar que isso acontecerd, mesmo na primeira semana do estudo.

Tempos de atracagdo, desatracagéo e operagdo (bombeamento do navio
para os tanques dos terminais). Esses tempos sdo incorporados ao de
viagem, ou seja, 0 tempo de viagem reflete o tempo de deslocamento de
uma origem a um destino somado aos tempos de atracagéo, desatracacéo e

operagéo.
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4.3 Modelos

Serdo apresentados nessa segdo, trés modelos para a resolugdo do problema
de alocagéo. Todos esses modelos foram formulados como um problema de fluxo em
rede com custos fixos nos arcos e restrigbes adicionais. Esse problema, comumente
conhecido na literatura como Fixed Charge Network Flow (Murty,1976; Bertsimas,
1997; Wolsey, 1998), é um tipo de fluxo em rede no qual os custos de se usar 0s arcos
sao fixos, no sentido de que se algum fluxo passar por um arco se paga um custo pré-
determinado, e em caso contrario, 0 custo é nulo. Nos problemas tradicionais de fluxo
em rede, o custo de um arco é proporcional ao fluxo que passa nesse arco. Ao
contrario do problema de fluxo em rede tradicional, que pode ser resolvido de forma
eficiente, o fluxo em rede com custos fixos nos arcos é NP-dificil (Garey e Johnson,
1979). Entretanto, devido ao grande esfor¢o de pesquisa nesse problema realizado
nos ultimos anos (Van Roy e Wolsey, 1985; Schaffer e O'Leary, 1989; Gu et al., 1996),
ja é possivel resolver de forma 6tima muitas instancias da ordem de milhares de arcos
com custos fixos. Boas solugbes aproximadas, com garantia de qualidade, podem ser
encontradas para muitas instancias ainda maiores. Naturalmente, o problema proposto
nesse trabalho é bem mais complicado, devido ao acréscimo de restrigbes adicionais
ao problema classico de fluxo em rede com custo fixo nos arcos.

O modelo inicial, que serd apresentado a seguir, servird de base para a
construgdo dos demais, ou seja, os outros dois modelos propostos constituem
extensées do modelo inicial. Essas extensdées ndo possuem como (nico objetivo
fortalecer a formulagéo do modelo inicial, elas apresentam, ademais, um histérico do
entendimento do problema visando o tratamento do problema real.

Na apresentagdo dos modelos que se seguem foram adotadas as seguintes
convengdes:

¢ Os dados de entrada para o problema sao escritos em letras mailsculas.

o As varidveis sdo escritas em letras minusculas.

¢ Tanto os nomes das varidveis quanto dos dados foram escolhidos de forma
mneménica para facilitar a compreenséo dos modelos.

Os indices das variaveis e dados sdo apresentados entre parénteses apés

seus respectivos nomes.
e Ha uma ordem na apresentagdo dos indices das variaveis e dados. Essa
ordem é: 6leo, categoria, bergo, classe de navio, terminal, refinaria e tempo.
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4.3.1 Modelo Inicial (M)

Indices

B = {1,...,b,...,NB}: Conjunto de bergos.

C = {1,...,¢,...,NC}: Conjunto de categorias de petroleo.

O ={1,...,0,...,NO}: Conjunto de tipos de petréleo ou pontos de produgio. Cada ponto
de produgéo esté associado a um determinado petréleo.

R = {1,...,1....,NR}: Conjunto de refinarias.

T = {1,....t,...,NT}: Instantes de tempo.

Z={1,...,z,...,NZ}: Conjunto de terminais.

Dados

BTER(b): Terminal associado a cada bergo “b”.

CAPMAXESTP(0): Capacidade maxima, em 1000 m®, de estocagem do petréleo “o0”
no ponto de produgéo "o”.

CPLANAB1(o, r): Penalidade por desvio entre o volume entregue de petréleo do tipo
“0”, na refinaria “r”, e o planejado pelo PLANAB para a primeira faixa de intervalos de
tempo.

CPLANAB2(o, r): Penalidade por desvio entre o volume entregue de petréleo do tipo
“0”, na refinaria “r”, e o planejado pelo PLANAB para a segunda faixa de intervalos
de tempo.

CVIAG: Custo médio, em unidades monetarias/dia, de uma embarcagéo navegando.
CVOLINVCATREF(r, t): Penalidade por ndo se ter petréleo de alguma categoria, que
a refinaria “r” consome, em um determinado periodo “t”.

CVOLMAXCATREF(r, t): Penalidade por se ter volume de petroleo de alguma
categoria, que a refinaria “r’ consome, acima de VOLMAXCATREF(c, r) em um
determinado periodo “t”.

CVOLMINCATREF(r, t): Penalidade por se ter volume de petroleo de alguma
categoria, que a refinaria “r’ consome, entre VOLMINCATREF(c, r) e
VOLPERCATREF(c, r) em um determinado periodo “t”.

CVOLPERCATREF(r, t): Penalidade por se ter volume de petréleo de alguma
categoria, que a refinaria “r” consome, entre VOLPERCATREF(c, r) e zero em um

determinado periodo.
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CTVIAG(o, z): Custo médio de viagem, em 1000 unidades monetdrias, de uma viagem
de uma embarcagéo do ponto de produgéo “0” ao terminal “z”.

NCATEG(o): Conjunto das categorias a que pertence cada tipo de petréleo “o”.
NOLEO(c): Conjunto dos 6leos pertencentes a cada categoria “c”.

NTERREF(z): Conjunto de refinarias associadas ao terminal “z”.

PROD(o, t): Produgédo, em 1000 m®, do petréleo “0” no ponto de produgéo “o” em
cada periodo “t”.

REFTER(r): Terminal associado a cada refinaria “r”.

TBN(o, b): Minimo entre 0 volume da maior embarcagéo que pode atracar no ponto de
produgéo “0” e no bergo “b” e CAPMAXESTP(0), dado em 1000 m®.

TERB(z): Conjunto dos bergos associados a cada terminal “z”.

TVIAG(o, z): Tempo de viagem, em periodos, de uma embarcagdo do ponto de
produgéo “o0” ao terminal “z”.

VAZCAMP(c, rt): Vazédo da campanha de petréleo da categoria “¢”, em 1000 m*/dia,
na refinaria “r”.

VAZMAXBOMB(z, r): Vazdo méaxima de bombeio, em 1000 m¥dia, entre o terminal
“2” g arefinaria “r”.

VOLINICPROD(0): Volume inicial, em 1000 m3,do petréleo “0”, no ponto de produgéo
“o”.

VOLINICREF(c, r): Volume inicial de petréleo da categoria “c”, em 1000 m®, estocado
na refinaria “r”.

VOLINICTER(c, r, z): Volume inicial, em 1000 m® do petréleo da categoria “c”,
destinado a refinaria “r”, estocado no terminal “z”.

VOLMAXCATTER(c, 1, 2): Volume maximo de petréleo, em 1000 m?, da categoria “c”,
destinado a refinaria “r”, que pode ser estocado no terminal “z”.

VOLMAXREF(r): Capacidade méaxima de estocagem de petréleo, em 1000 m?, na
refinaria “r”.

VOLMAXTERREF(z, r): Capacidade méxima de estocagem de petr6leo, em 1000 m®,
no terminal “z”, destinado & refinaria “r”.

VOLMAXTER(2): Capacidade méxima de estocagem de petrdleo, em 1000 m® no
terminal “z”.

VOLMAXCATREF(c, r): Volume méximo de petréleo da categoria “c”, em 1000 m?,
na refinaria “r”.

VOLMINCATREF(c, r): Limite minimo de petréleo da categoria “c”, em 1000 m?, que
nao acarreta perda de produg&o da refinaria “r”.
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VOLPERCATREF(c, r): Limite de petr6leo da categoria “¢”, em 1000 m®, abaixo do
qual ha parada de alguma unidade da refinaria “r”.

VOLPLANAB1(0, r): Volume de petrdleo “0”, em 1000 m?, indicado pelo PLANAB
para a refinaria “r” para a primeira faixa de intervalos de tempo.

VOLPLANAB2(0, 1): Volume de petréleo “0”, em 1000 m®, indicado pelo PLANAB
para a refinaria “r” para a segunda faixa de intervalos de tempo.

Variaveis

desvplani(o, r) € R,: Desvio entre o volume de petréleo do tipo “0”, em 1000 m?®,

[

entregue na refinaria “r” e o planejado pelo PLANAB para a primeira faixa de
intervalos de tempo.

desvplan2(o, r) € R,: Desvio entre o volume de petrdleo do tipo “0”, em 1000 m?,
entregue na refinaria “r” e o planejado pelo PLANAB para a segunda faixa de
intervalos tempo.

estprod(o, t) € R,: Volume de petréleo do tipo “0”, em 1000 m?®, estocado no ponto
de produgédo “0”, em cada periodo “t”.

volcatrefh(c, r, t) € R,: Volume de petréleo da categoria “c”, em 1000 m®, acima do
limite desejavel (acima de VOLMAXCATREF(c, r)) nos tanques da refinaria “r* no
periodo “t”.

volcatrefinv(c, r, t) € R,: Volume de petrdleo da categoria “c”, em 1000 m®, na faixa
inviavel (menor que zero nos tanques da refinaria “r” no periodo “t”.

volcatrefl(c, r, t) € R.: Volume de petréleo da categoria “c”, em 1000 m®, na faixa
perda de processamento (entre VOLPERCATREF(c, r) e VOLMINCATREF(c, r)) nos
tanques da refinaria “r” no periodo “t”.

volcatrefll(c, r, t) € R.: Volume de petr6leo da categoria “c¢”, em 1000 m?, na faixa de
parada de unidades (entre VOLPERCATREF(c, r) e zero, nos tanques da refinaria “r”
no periodo “t”.

volcatrefn(c, r, t) € R,: Volume de petréleo da categoria “c”, em 1000 m®dentro da
faixa de seguranga (entre VOLMINCATREF(c, r) e VOLMAXCATREF(c, r)) nos
tanques da refinaria “r” no periodo “t”.

volcatter(c, z, r, t) € R,: Volume de petréleo da categoria “c”, em 1000 m3 nos

tanques do terminal “z”, destinados a refinaria “r” no periodo “t”.
P
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volpetchter(o, ¢, z, r, f) € R,: Volume de petréleo do tipo “o”, em 1000 m®,
pertencente & categoria “c”, que chega ao terminal “z”, destinado & refinaria “r” no
periodo “t”.

volpetsaip(o, b, t) € R,: Volume de petréleo do tipo “o0”, em 1000 m®, que sai do
ponto de produgéo “o0” em diregdo ao bergo “b” no periodo “t”.

volpetsaipbi(o, b, t) € {0, 1}: Variavel binaria indicando se o petrdleo do tipo “0” saiu
do ponto de produgédo “0” em diregédo ao bergo “b” no periodo “t”.

volpetsaiter(c, z, r, t) € R,: Volume de petréleo, em 1000 m®, da categoria “c”, que

sai do terminal “z” em direg&o a refinaria “r” no periodo “t”.

Formulagdo Matemadtica
Funcéo objetivo

Procura-se minimizar os seguintes custos e penalidades:
1. Custos de transporte dos lotes de petréleo:
¢ Custo de viagem da origem ao destino de um lote,
2. Penalidade por perda de produgio na refinaria, se subdividindo em:
¢ Penalidade por estoque abaixo do minimo e acima do limite de perda
de processamento;
¢ Penalidade por estoque abaixo do limite de perda de processamento e
acima de zero;
e Penalidade por estoque abaixo de zero;

3. Penalidade por ndo atendimento ao PLANAB

Assim, pode-se descrevé-la como:

Fobj = min{{custo viagem} + {penalidade estoque alto na refinaria}+

{penalidade estoque baixo na refinaria} + {penalidade estoque muito baixo na refinaria}
+ {penalidade estoque inviavel na refinaria} + {penalidade por ndo atendimento ao
PLANAB para os intervalos 1 e 2}}
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Matematicamente, tem-se:
Fobj:min{». Y. > Y CIVIAG(o,z)volpetsaipbi(0,b,t)  +
o z beTERB(z) i
3> > CVOLMAXCATREF (c,r).volcatrefh(c,r,t)  +
c r f
> > CVOLMINCATREF (c,r)volcatrefl(c,r,t) ~ + (4.1)

c r t

> > CVOLPERCATREF (c,r )volcatrefli( c,r,t)  +

c r f

Z Z Z CVOLINVCATREF( c,r )volcatrefinv(c,r,t) +

c r t

Z Z CPLANABX(o, r).desvplanl(o,r) +

o

"> CPLANAB2(o,r).desvplan2(o,r)}
onde,

CTVIAG(o, z) = CVIAG * TVIAG(0,z), YoeO e VzeZ

Sujeito as seguintes restrigbes:

Restrigbes

Balango de volume nos ponios de produgéo

Em cada periodo “t”, o0 estoque de um determinado 6leo “0” em um ponto de
ponto de produgéo “o” sera a soma da produgéo desse 6leo nesse periodo com o seu

estoque do periodo anterior, subtraido do volume que foi enviado para algum bergo
“b” no periodo em questéo.

estprod( o,t )—estprod( o,t —1)— PROD( 0,t )+ Zvolpetsaip{ 0,b,t )=0 (4.2)
b

Yoe O,NVteT
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Restrigado de fixed charge network flow
Caso haja fluxo entre algum ponto de produgéo “0” e algum bergo “b” em
algum periodo “t”, esse esta limitado & capacidade maxima do arco.

volpetsaip( 0,b,t )< TBN( 0,b ).volpetsaipbi( 0,b,t ) (4.3)
Yoe O,vbe B,VteT

Numero maximo de lotes que podem sair de um ponto de produg¢do em cada
periodo de tempo

De um mesmo ponto de produgdo “o0” pode sair no maximo um certo nimero x
de lotes de petréleo em um determinado periodo “t”. Nesse trabalho foi considerado
que no maximo um lote de petréleo pode sair a cada instante de tempo de um mesmo
ponto de produgéo.

D volpetsaipbi( 0,b,t ) <1, (4.4)
b

Yoe OVteT

Nuamero médximo de lotes que podem chegar em um bergo em cada periodo de
tempo

Em um mesmo bergo “b” pode chegar no maximo um certo ndmero x de lotes
de petréleo em um determinado periodo “t”. Nesse trabalho foi considerado que no
méaximo um lote de petréleo pode chegar a um bergo a cada instante.

z volpetsaipbi( 0,b,t )< 1, (4.5)

o/ t=TVIAVG( 0,BTER( b )20

Vbe B,VteT

Balango de volume nos bergos de cada terminal
Cada lote de petréleo do tipo “o0”, que chega a um berco “b”, num
determinado perfodo “t”, é enviado ao terminal “z”, o qual “b” pertence , para algum
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conjunto de tanques segregados destinados as refinarias associadas a esse, e é ao
mesmo tempo enquadrado numa das categorias as quais ele pode fazer parte.

Z volpetsaip(o,b,t —TVIAG (o, 2)) -
beTERB(2) (4.6)

Zvolpetchter(o, ¢, z,r,t)=0
re NTERREF (z) ce NCATG (o)

Yoe O,Nze Z,VteT/t-TVIAG(0,z)20

Balango de volume nos terminais

O volume estocado dos varios tipos de petréleo “o0”, enquadrados na categoria
“¢”, num terminal “z”, destinado a uma refinaria “r”, no periodo “t+1” é igual ao
volume estocado dos varios tipos de petrdleo “0”, enquadrados na categoria “c”, num
terminal “z”, destinado a uma refinaria “r”, no periodo “t” somado ao volume de
petroleo dos vérios tipos “0”, enquadrados na categoria “c”, destinados a uma
refinaria “r”, vindo de algum bergo associado a ele, no perido “t”, subtraido do volume
de petréleo da categoria “c”, enviado a refinaria “r”, no periodo “t”.

volcatter(c,z,r,t +1)—volcatter( c,z,r,t )+ volpetsaiter(c,z,r,t ) —

Z volpetchter(o,c,z,r,t )=0 (4.7)

0eNOLEO( ¢ )

Vece C,Vze Z,Vre NTERREF(z )VteT

Limite de estoque no terminal por refinaria
O volume total de petrdleo armazenado num determinado terminal “z” e
destinado a uma determinada refinaria “r” em cada periodo “t”, deve ser no maximo a

sua tancagem agregada, separada para essa refinaria.

Y volcatter( c,z,7,t )< VOLMAXTERREF ( z,r) (4.8)

Vze Z,Vre NTERREF (z), Vte T
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Limite de Bombeio
Cada terminal “z” pode bombear no maximo a capacidade do duto que o liga a
uma determinada refinaria “r” em cada periodo “t”.

Z volpetsaiter(c,z,r,t )< VAZMAXBOMB( z,r ) 4.9)

Vze Z,Vre NTERREF( z)VteT

Balango de volume nas refinarias
Esta restricdo é um pouco diferente de todas as outras que envolvem balango

de volume, ja que se procura expressar a preocupagio com a politica de estoque nas
refinarias. A alocagdo de petréleos deve tentar garantir o suprimento das refinarias,
com o petréleo adequado no momento certo. Com o objetivo de avaliar a qualidade
dessa tarefa, penalizagdes foram atribuidas ao estoque abaixo ou acima do adequado
em cada refinaria. Desta forma, o estoque agregado por categoria de petréleo em
cada refinaria foi dividido em 5 faixas, a saber:

¢ Volume alto (volcatrefh);

e Volume desejével (volcatrefn);

o Volume baixo (volcatrefl);

e Volume muito baixo (volcatrefil)

¢ Volume inviavel (volcatrefinv)

A definigdo da variavel de volume inviavel nas refinarias fez-se necessaria a fim
de garantir, que independente do volume de petréleo disponivel para alocagdo, a
solugédo provida pelo modelo seja sempre vidvel. A varidvel volcatrefinv tem uma
interpretagéo interessante, pois indica para o especialista de alocagé@o a necessidade
do provimento de petréleo de uma determinada categoria em um dado tempo. Desta
forma, o especialista pode fazer uma andlise de cenarios com a importagdo de mais
petréleo para esse periodo ou a mudanga das campanhas de consumo nas refinarias.

A figura 4.2 mostra uma representagéo esquematica do estoque agregado de
petréleo de uma dada categoria em uma refinaria. A diregdo de aumento da variavel
volcatrefinv esta para baixo, a fim de mostrar que houve falta completa de petréleo no
periodo, todavia, assim como as outras relacionadas a volume, ela é maior ou igual a

zZero.
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VOLMAXREF(F) f

volcatreth(c tt)

VOLMAKXCATREF(C,r) [S I

volcatrefn(c,r )

¥

VOLMINCATREF(c1)

-
volcatrsfl(cy t)
voleatrefliie 1 t)

YOLPERCATREF(cx)
i}

volcatrefinv(c rt)

Figura 4.2 - Representagdo do estoque agregado da categoria “¢”,
na refinaria “r”, no tempo “t”

Assim, seja estogref(c,r.t), o estoque total de petréleo da categoria “c”, na refinaria

“r”, no tempo “t”, entdo tem-se:

estoqref (¢, r,t) = volcatrefn(c,r,t) + volcatrefh(c,r,t) —
volcatrefl(c,r,t) — volcatrefll(c, r,t) — volcatrefinv(c,r,t)

e assim, o balango de volume na refinaria torna-se:

estogref (c,r,t )=VOLINICREF (c,r) Vt=t,

e
estogref (c,r,t) —estogref (c,r,t —1) +
[volpetsaiter(c, z,r,t = TBOMBEIO(z,r) ~ 1))\, _msomszioce.-10
—VAZCAMP(c,r,t-1)=0, Vte {t, +1,..,NT}

ou seja,

volcatrefn(c,r,t) + volcatrefh(c,r,t) — volcatrefl (c,r,t) — volcatrefll(c,r,t) —

410
volcatrefinv(c,r,t) =VOLINICREF (c,r) Vce C,Vre R,Vt=1, ( )

e
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volcatrefn(c, r,t) + volcatrefh(c, r,t) —volcatrefl(c,r,t) —
volcatrefll(c,r,t) — volcatrefinv(c,r,t) —

volcatrefn(c,r,t —1) —volcaterefh(c,r,t —1) + volcatrefl(c,r,t —=1) +
volcatrefll(c,r,t —1) + volcatrefinv(c,r,t —1) +

[volpetsaiter(c, z,r,t = TBOMBEIO(2,7) = D]\, rsomssiocerrizo
—VAZCAMP(c,r,t)=0

(4.11)

Vce C,Vze REFTER(r),Vre RVte {t, +1,..,NT}

E importante observar que a modelagem acima s6 esta correta, devido aos
custos de penalizagdo na fungéo objetivo serem estritamente crescentes, ou seja,

CVOLINVCAT REF(c,r)> CVOLPERCAT REF(c, r) > CYVOLMINCAT REF(c,r)>0

Limite de estoque total nas refinarias
Cada refinaria “r” pode estocar um volume de petréleo de no méaximo a
capacidade do seu parque de tanques destinado para tal fim, em cada periodo “t”.

Z (volcatrefh(c,r,t) + volcatrefn(c,r,t) —

volcatrefl(c,r,t)—volcatrefll(c,r,1)) S VOLMAXREF (r) (4.12)
Yre R,VteT

Note que a varidvel voleatinv(c,r,t) ndo entra nessa restrigdo, j& que corresponde a

um volume ficticio abaixo de zero.

Desvio do Planab
Primeira faixa de intervalos de tempo
(a) desplani(o,r )+ (4.13a)

Z volpetchter(o,c, z,r,t) 2 VOLPLANABI1(o,r)

Vee NCATEG(0) Vze REFTER(r) V't | 1<STPLANBI-TBOMBEIO(z2,r)
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(b) desplani(o,r )— (4.13b)
Zvolpetchter(o,c, z,r,t) 2 VOLPLANABI1(o,r)

Vee NCATEG(0) Vze REFTER(r) ¥t t<TPLANB1-TBOMBEIO(z,r)

Yoe O,Vre R

Segunda faixa de intervalos de tempo

(a) desplan2(o,r )+ (4.14a)
Z volpetchter(o,c, z,r,t) 2 VOLPLANAB2(o,r)

Vee NCATEG (0) Vze REFTER (r) Vit TPLANAB }--TBOMBEIO (z,r )<t<NT-TBOMBEIO(z,r)

(b) desplan2(o,r)— (4.14b)
Z volpetchter(o,c, z,r,t) 2 VOLPLANAB2(o,r)

Vee NCATEG (o) Vze REFTER (r) Vit TPLANAB1-TBOMBE[O(z,r )<tSNT-TBOMBEIO(z,r)

Yoe O,Vre R
Limites das varidveis
estprod(o,t )< CAPMAXESTPROD(0) Voe O\NteT (4.15)
volcatter(c,z,t ) S VOLMAXCATTER(c,z,r ), Vce C,Vre R, VteT (4.16)
VOLMINCATREF( ¢c,r ) < volcatrefn( c,r,t ) SVOLMAXCATREF(c,r), (4.17)
Vce C\Vre R, VteT
volcatrefl( c,r,t ) S VOLMINCATREF(c,r )—VOLPERCATREF(c,r ), (4.18)

Vece C,Vre R, VteT
volcatrefll(c,r,t) S VOLPERCATREF (c,r), Vce C,Vre R, VteT (4.19)
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4.3.2 Modelo com flexibilizagdo de campanhas (MFC)

Neste modelo é incorporada a flexibilizagdo das campanhas das refinarias, ou
seja, sdo proposta campanhas iniciais e suas mudangas (flexibilizagdo) pelo modelo
sdo permitidas se resultarem numa redugdo do valor da fungdo objetivo. Essas
mudangas s&o limitadas tdo somente & troca dos dias em que se dari cada
campanha, permanecendo fixas suas composigdes e vazdes. A figura 4.3 apresenta
um exemplo desta flexibilizagdo. Inicialmente tém-se duas campanhas que s&o
flexibilizadas transformando-se em trés campanhas. A cada troca de campanhas nas
refinarias s&o necessarios ajustes em suas unidades de processo para o recebimento
da nova carga e durante esse periodo sdo produzidos derivados que normalmente
estardo fora de especificagéo, exigindo muitas vezes operagdes de reprocessamento,
aumentando seus custos de produgdo. Para evitar que a solugdo do modelo proponha

uma flexibilizagdo nas refinarias de forma indiscriminada, é atribuido um custo de
penalizagdo a cada troca efetuada.

Campanhas iniciais da Refinaria

Periodo

previsto

Periodo de
realizagéo

Figura 4.3 - Exemplo de flexibilizagdo de campanhas numa dada refinaria.
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A seguir sera apresentada a formulagdo do modelo com flexibilizagédo de
campanhas. Como podera ser visto, se fizeram necessarias definicbes de mais alguns
indices, dados e variaveis.

Indice adicional

POS = {1....,pos,....NT}: Conjunto de posigdes de tempo das campanhas sugeridas;

Dados adicionais

CSETUP: Custo decorrente da troca de campanha em alguma refinaria;
MAXVAZCAMP: Maximo de VAZCAMP(c, r, t), para ser usado na restrigéo de set-up;

Varidveis adicionais

campbi(r,tL,t) {0, 1}: variavel binaria indicando se a campanha na refinaria “r”, que
foi sugerida para o tempo “tl", aconteceu ou néo no tempo “t”;
setup(r, t) €{0, 1}: varidvel binaria indicando se no tempo “t”, houve ou néo troca de

campanha na refinaria “r”.
Formulagdao Matematica

Fungdo objetivo

A fungio objetivo do modelo anterior (4.1) foi alterada para incluir a parcela
relativa a penalizagé@o por setup nas refinarias. Assim,

Fobj:min{).>. Y. Y CTVIAG(o0,z)volpetsaipbi(o,b,t) +

o 1z beBTER(z) ¢

3> Y CVOLMAXCATREF (c,r)volcatrefh(c,r,t)  +
c r !

3> CVOLMINCATREF (c,r Jvolcatrefi(c,r,t)  +
c r !



MODELAGEM MATEMATICA 42

> CVOLPERCATREF(c,r Jvolcatrefll(c,r,t)  + (4.20)
c or i )

3N S CVOLINVCATREF(c,r volcatrefinv(c,r,t)  +
[ r I

Z Z CPLANABI(o,r).desvplani(o,r) +
Y > CPLANAB2(o,r).desvplan2(o,r) +
D> CSETUP setup(r.t)

1

.
sujeito a todas as restrigdes do modelo inicial, com alteragéo da restricdo de balango
de volume nas refinarias (4.11) e adigao das restriges de flexibilizagio de campanhas
e selup.

Balango de volume nas refinarias

volcatrefn(c, r,t) + volcatrefh(c, r,t) — volcatrefl (c,r, 1)

4.21
—volcatrefll(c, r,t) — volcatrefinv(c,r,t) = VOLINICREF (c, 1) ( )

Vce C,Vre R,Vt=t,

volcatrefn(c, r,t) + volcatrefh(c,r,t) — volcatrefl(c,r,t) —

volcatrefll(c,r,t) —volcatrefinv(c, r,t) —

volcatrefu(c, r,t —1) — volcatrefh(c,r,t —1) + volcatrefl(c,r,t —1) +

volcatrefll(c,r,t —1) + volcatrefinv(c,r,t —1) + (4.22)
[volpetsaiter(c, z,r,t —TBOMBEIO(z, ) — )]\, mmomseioge.ry-1x0

- Y VAZCAMP(c,r,tl).campbi(r,tl,t) =0
i

Yce C,Vze REFTER(r ), Vre RNte {t, +1,..,NT}

Flexibilizagdo das campanhas nas refinarias

Para a flexibilizagdo das campanhas nas refinarias foi proposta uma
formulagéo conhecida por time-indexed formulation (Sousa e Wolsey, 1992). Segundo
essa formulagdo a campanha da refinaria é desmembrada em posigdes equivalentes a
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um periodo que devem ser alocadas nos diversos periodos dos meses. Para preservar
as proporgbes de cada categoria de petroleo na campanha sugerida pela refinaria,
essa flexibilizagdo troca para um determinado dia de campanha todas as categorias de
petréleo que fazem parte desse dia. Assim, tem-se:

Para cada refinaria “r", cada periodo de campanha *“tl” deve ser alocado num tinico
periodo de tempo “t”.

> campbi(r,d,t)=1,Yre RVt e TL (4.23a)
H

Para cada refinaria “r”, cada periodo de tempo “t” deve receber um Unico periodo de
campanha “t1”.

> campbi(r,i,t)=1,Vre RVteT (4.23b)
i

set up nas refinarias

Se houver mudanga de campanha em uma dada refinaria “r”, no tempo “t” a
variavel setup(r,t) assume valor um. A mudanga de campanha é percebida seja pela
mudanga de vazido de alguma categoria de petréleo ou pela mudanga da categoria de
petréleo na campanha no periodo seguinte.

MAXVAZCAMP .setup(r,t )+ (4.24a)
D (D campbi( r,t,t \VAZCAMP( r,c,il )= )" campbi( r,tl,t +1)VAZCAMP(r,c,1l )) 2 0
B

c i

MAXVAZCAMP setup(r,t )+ (4.24b)
(=Y campbi( r,i,t )WAZCAMP(r,c,tl )+ ) campbi(r,t,t +1)VAZCAMP(r,c,tl )) 2 0
o

c #

Vre R Vite {12,.,NT -1}
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4.3.3 Modelo com a consideragao da frota de navios (MCFN)

Nos modelos apresentados até aqui, uma questdo importante deixou de ser
tratada que é a disponibilidade de embarcag6es para realizarem o transporte maritimo.
Isso pode inviabilizar completamente as solugbes propostas por esses modelos, ja que
pode ser requerido que em dado periodo muito mais navios que os disponiveis devam
ser utilizados. Para tratar esse problema, em lugar de se fazer o roteamento dos
navios, o que tornaria o problema ainda mais complexo em termos computacionais, foi
proposto um modelo que leva em consideragéo a frota de navios disponiveis de forma
implicita. Assim, para cada par (ponto de produgéo, bergo) séo associados diversos
arcos correspondentes aos navios que podem ser utilizados num dado periodo para
realizar a viagem definida por esse par. A figura abaixo mostra essa associagéo, onde
se nota que o conjunto de classes de navios que pode realizar uma determinada
viagem corresponde & intercesséo das restrigbes de atracagdo no ponto de produgéo
e no bergo que a compge.

cl2
P.de produgéo bergo
O O
Restrigéo: cl4 Restrigéo:
{cH, cl2, cl3, cl4} {cl2, cl3, cl4, cl5}

Figura 4.4 — Classes de navios que podem realizar determinada viagem

Qutra dificuldade que pode surgir nos modelos considerados anteriormente é
que, se as variaveis volcatrefl(c, r, ) e/ou volcatrefli(c, r, t) tiverem valores iniciais
diferente de zero ou em algum periodo isso acontecer, sem contudo haver campanha
na refinaria “r” que consuma essa categoria de petréleo nos préximos periodos, a
fungdo objetivo serd penalizada sem motivo. Para resolver essa questéo, uma nova
variavel foi criada para assumir os valores de volcatrefl(c, r, t) e/ou volcatrefll(c, r, 1)
nos periodos “t” em que néo houver campanha da categoria “¢” na refinaria “r”, sem
penalizar a fungdo objetivo e evitando que o petréleo seja enviado para uma refinaria
sem necessidade.

Além disso, nesse modelo foram acrescentados os 6leos transportados por
duto dos pontos de produgédo para os terminais e o conceito de flexibilizagéo de
campanhas foi aprimorado para aproxima-lo mais da realidade do problema. As
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campanhas agora estdo associadas as unidades de destilagéo e ndo mais diretamente
as refinarias e sdo tratadas como tarefas que possuem definidas uma data mais cedo
para o inicio, uma data mais tarde para o termino e uma duragéo, assim como uma
vazdo didria para cada categoria de petrdleo.

Tal como no modelo anterior, alguns indices, dados, variaveis, restrigées
tiveram que ser criados e/ou alterados, como segue:

Indices adicionais

CL = {1,...,cl...NCL}: Conjunto de classes de navios pertencente a frota
PETROBRAS.

CP ={1,.....cp,....NCP}: Conjunto de campanhas a serem realizadas.

U ={1,....,u,....NU}: Conjunto de unidades de refino para cada refinaria.

Dados adicionais

CAFRET(cl) : Custo pago ou recebido pelo fretamento de um navio da classe “cl”,
durante o periodo de estudo.

CAMPANHA(cp,c) : Vazdo diaria, em 1000 m® de cada categoria de petréleo “c”,
pertencente a uma dada campanha “cp”.

CTVIAG(o, z, cl): Custo médio de viagem, em 1000 unidades monetérias, de uma
viagem de uma embarcagéo “cl”, do ponto de produgéo “o” ao terminal “z”.
CVIAG(cl) : Custo médio, em unidades monetdarias/dia, de uma embarcagéo da classe
“cl” navegando.

DUR(cp) : Duragéo da campanha “cp”.

FATUTIL : Fator de utilizagéo da frota de navios PETROBRAS.

FiM(cp) : Data mais tarde para inicio da campanha “cp”.

INI(cp) : Data mais cedo para inicio da campanha “cp”.

NNAVCLASSE(cl): Nimero de navios em cada classe de navios “cl”, pertencente a
frota PETROBRAS.

ODUT(0,2) : Tabela indicando se o petrdleo *0” é transportado por duto e, em caso
afirmativo, o terminal de destino desse éleo.

PERCAGUA(0) : Percentagem de agua associada a cada dleo “o0”
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TBNOLBER(o, b) : Tabela indicando se o par (0, b) € uma rota viavel e, em caso
afirmativo, o conjunto de classe que podem realizar essa rota.

UNCAMP(u) : Conjunto das campanhas que devem ser processadas em cada unidade
de refino “u”.

UNREF(r) : Conjunto das unidades de refino pertencentes a uma dada refinaria “r”.
VOLCLASSE(cl) : Volume médio de cada classe de navio “cl”, pertencente a frota
PETROBRAS, dado em 1000 m®.

VOLDUT(o0) : Vazdo média, em 1000 m%dia, dos petréleos que s&o transportados por
duto dos pontos de produgao.

Variaveis adicionais

campbi(u, cp,t) €{0, 1}: variavel binaria indicando se a campanha “cp”, da unidade
de destilagdo “u”, acontecera ou n&o no tempo “t”.

desvfrota(cl) e R: varidvel indicando uma sub ou sobre utilizagdo de navios da classe
“cI” durante o periodo total de estudo. Notar que o sinal dessa variavel é livre.
volcatrefnaopen(c, r, t) € R,: variavel que assume os valores de volcatrefl(c, r, t) e
volcatrefll(c, r, t) quando na refinaria “r”, ndo estiver operando com alguma
campanha que consuma petréleo da categoria “¢” no tempo “t”.

volpetsaipbi(o, b, cl, t) € {0, 1}: Variavel binaria indicando se o petréleo do tipo “0”
saiu do ponto de produgdo “0” em diregéo ao bergo “b” utilizando navio da classe
“cl” no periodo “t".

Formulagao Matematica

Funcgéao objetivo

A fungédo objetivo do modelo inicial foi alterada para a incluséo da penalizagdo
por troca de campanha nas unidades de destilagdo, do custo de transporte
dependente da classe dos navios e da penalizagdo ou bdnus relativo ao maximo
desvio entre a quantidade de navios de uma dada classe utilizada e o niUmero médio
de navios dessa classe disponiveis em cada periodo de tempo. Assim, tem-se:
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Fobj:min{ Y>> CTVIAG( 0,z,cl )volpetsaipbi( 0,b,cl,t ) +
e b o 1t
Z Z Z CVOLMAXCATREF (c, r).volcatrefh(c, r, ) +
3N S CVOLMINCATREF(c,r )volcatrefi( c,r,t ) +
Z Z Z CVOLPERCATREF (c,r )volcatrefll( c,r,t )+ (4.25)

> CVOLINVCATREF (¢, r )volcatrefinv( c,r,t ) +
[ r 14

DY CPLANABI(o,r).desvplanl(o, ) +

D" > CPLANAB2(o,r)desvplan2(o,r) +
Z Z CSETUP.setup(u,t ) +
u [

> CAFRET( cl )desvfrota(cl )]
cl

onde,
CTVIAG(o, z, cl) = CVIAG(cl) * TVIAG(o, 2, cl), YoeODUT(0,1), VzeZ e VcleCL

Sujeito as restrigdes do modelo inicial com as modificagbes e adigbes das seguintes
restricbes:

Restrigoes modificadas

Balango de volume nos pontos de produgdo de éleos transportados por navios.

estprod( o,t )~ estprod( 0,t -1 )— PROD( 0,t ) +
> VOLCLASSE( cl )volpetsaipbi( 0,b,cl,t ) =0 (4.26)

b cl/cleTBNOLBER(ob }

Yog ODUT (0,1),Vte T

No mdximo um lote pode sair de um ponto de produgéo a cada periodo.
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Z volpetsaipbi( 0,b,cl,t )1, Vo¢& ODUT(0,1),VteT (4.27)

b ¢l/cleTBNOLBER(0b)

No mdximo um lote pode chegar em um determinado berco a cada periodo.

> volpetsaipbi(o,cl,b,t) <1  (4.28)

0/ oeODUT (0,1)A(0,b)eTBNOLBER (0,b)At-TVIAVG (0,BTER (b))20  cl/cleTBNOLBER (0,b)

Vbe B,VteT

Balango de volume nos bergos de cada terminal.
Definindo,

VOLUTIL(o,cl) = (1 - PERCAGUA(0)) VOLCLASSE(cl),

tem-se:

Z VOLUTIL(o,cl).volpetsaipbi(o,b,cl,t) —

cl! cleTBNOLBER(0,be TERB(z))

Y volpetchter(o,c, z,r,t + TVIAG(0,2)) = 0

re NTERREF (z) ce NCATEG(0)

(4.29)

Yo¢ ODUT(o,1), _
Vze Z /0, TERB( z ))e TBNOLBER(0,TERB( 7)),
YieT/t—-TVIAG(0,z)20

Neste modelo, ndo é necessdria a restrigo de fixed charge network flow, pois
estd sendo considerado que todo navio sai dos pontos de produgéo transportando um
volume igual a sua capacidade. Isso ¢ uma hipétese normalmente aplicada na préatica,
jA que sempre se procura minimizar o que se denomina de “Praga mor{a”, que
equivale a fragdo da capacidade de transporte de um navio que néo esta sendo
aproveitada em uma viagem.

Balanco de volume nas refinarias.

volcatrefn(c,r,t) +volcatrefh(c, r,t) — volcatrefl(c,r,t) — volcatrefll(c, r,t) -

4,30
volcatrefinv(c, r,t) — volcatrefnaopen(c,r,t) = VOLINICREF (c,r) ( )
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Vce C,Vre RVt =t,

e

volcatrefn(c,r,t) + volcatrefh(c, r,t) — volcatrefl(c,r,t) —

volcatrefll(c,r,t) — volcatrefinv(c,r,t) —

volcatrefnaopen(c, r,t) —volcatrefn(c,r,t —1)

volcatrefh(c,r,t) +volcatrefl(c,r,t —1) +volcatrefll(c,r,t —1) + (4.31)
volcatrefinv(c,r,t —1) +volcatrefnaopen(c,r,t —1) +

[volpetsaiter(c, z,r,t ~TBOMBEIO(z,r) — D),/ _rpomsmioceryizo =

{ Z Z CAMPANHA(cp, c).campbi(u,cp,t) =0

€UNIREF (u) cpcUNCAMP(u) :,Z\’Ill(cp)SlsFlM ()

Vce C,Vre R Vte {t,+1,..,NT}

Flexibilizagdo das campanhas nas refinarias

Cada unidade de refino da refinaria s6 pode processar uma Unica campanha em cada

periodo “t”,
Z [campbi(u,cp,t)];}lV ony<r< M ap) =1 (4.32)
cpeUNCAMP(u)

YueU,VteT

Notar que ndo é necessdria a restrigdo que cada campanha s6 pode ser processada
em uma Unica unidade de refino, ja que isso é garantido através da condigdo

cp e UNCAMP(u) .
Cada campanha deve ser realizada completamente dentro de sua janela de tempo,

FIM (cp)
Z campbi(u,cp,t) = DUR(cp) (4.33)

1=INI{(cp)

Yue U,Vepe UNCAMP(u),Vte T
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Set up por troca de campanha em cada unidade de refino,

setup(u,t) = campbi(u,cp,t +1) — campbi(u,cp,t) (4.34)

Vue U,Vcpe UNCAMP(u),
VieT/INI(cp) £t < FIM(cp)—1

Restri¢des adicionais

Balango de volume nos terminais dos dleos transportados por duto.

> volpetchter(o,c,z,r,t ) =VOLDUT(0) (4.35)

re NTERREF{( z ) ce NCATEG(0 )
Voe O/oe ODUT(0,)),
Vze ODUT(0,2),VteT

Cada refinaria s6 ndo é penalizada por estoque baixo, se ndo estiver
consumindo petrdleo da categoria “c” no instante “t”.

volcatrefnaopen(c,r,t) +
[VOLMINCATREF (c,r).campbi(u,cp,t) ]

INI (cp)<t<FIM (cp)

< VOLMINCATREF (c,r) (436)

Vce C,Vre R,
Vue UNIREF(r),
Yep e UNCAMP(u),
VieT

Maximo desvio da frota.
Tem-se que tomar 0 maior desvio durante todo o periodo de estudo para cada
classe “cl”.

desvfrota(cl) > [ FATUTIL INNAVCLASSE (cl) -
Z volpetsaipbi(o,b,cl,t)

o blo,b)xTBNOLBER (0,b)

(4.37)

Vele CLNteT



CAPITULO 5
FUNDAMENTOS MATEMATICOS

Nesse capitulo serdo apresentados, de forma simplificada, aspectos
relacionados aos modelos e técnicas de solugdo de problemas de Programagéo
Matematica. Serd dada especial atengéo as técnicas de solug@o de problemas de
Programag&o Linear Inteira Mista (PLIM), haja vista a formulagéo apresentada para o
problema objeto de estudo deste trabalho.

5.1 Introducgao

A Programacgio Matematica consiste no uso de técnicas e algoritmos para
elaborar e solucionar modelos matematicos, ou especificamente modelos de
otimizag&o, servindo como ferramenta fundamental em muitos processos de tomada
de deciséo.

Um modelo de Programagdo Matematica é um conjunto de relagdes
matematicas que representam uma abstragdo de um problema real e compreende o0s
seguintes elementos chaves:

e Um conjunto de varidveis de decisdo, cujos valores deverdo ser
determinados;

e Um conjunto de relacionamentos entre essas varidveis (equagoes,
inequagdes), denominado conjunto de restrigoes;

¢ Um meio de comparar a qualidade das solugdes obtidas que satisfazem o
conjunto de restrigdes, ou seja, uma fungéo objetivo.

Assim, pode-se descrever de forma geral um modelo de programagéo

matematica como:

min f(x, y)

s.a:
h(x,y)=0
g(x,y)20
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De acordo com as fungdes f, g, k2 e com o dominio dos vetores x e y,

podem-se ter diversos tipos de modelos, dando origem a diferentes abordagens de
solugdo e subareas de estudo, como por exemplo:
« Programacao Linear (PL) — Todas as fungbes do modelo séo lineares e o
dominio dos vetores x e y é o conjunto dos nimeros Reais;

e Programagéo Néo Linear (PNL) — Pelo menos uma das fungbes do modelo é

ndo linear e o dominio dos vetores x e y é o conjunto dos nimeros Reais;

o Programagéo Linear Inteira Mista (PLIM) — Todas as fungdes do modelo séo
lineares e o dominio do vetor y é conjunto dos niimeros Inteiros e o do x é0

conjunto dos nimeros Reais ;
e Programacgédo Néo Linear Inteira Mista (PNLIM) — Pelo menos uma das

z

fungbes do modelo é n&o linear e o dominio do vetor y é conjunto dos

nimeros Inteiros e 0 do x € o conjunto dos nimeros Reais ;

E interessante ressaltar que embora os modelos de Programagdo Matematica
envolvam a obtengéo de solugbes 6timas, estas podem néo ser as solugdes 6timas do
problema real. Na realidade o que se espera é que, caso 0 modelo seja aderente a
realidade, sua solugéo 6tima seja uma boa solugéo para o problema real. Além desta
contribuicdo fundamental no processo de tomada de decisdo, os modelos de
Programagéo Matematica possibilitam (Williams, 1999):

1) Revelar inter-relacionamentos que ndo sdo aparentes para muitas pessoas,
propiciando um melhor entendimento do problema que esta sendo modelado;

2) Sugerir novas tendéncias e procedimentos, através de sua analise matematica,
que de outra forma néo seriam evidentes;

3) Possibilitar a realizagdo de experimentos, principalmente onde essa atividade

n&o é possivel ou nédo é desejavel que seja executada no objeto de estudo.
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5.2 Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM)

A PLIM é uma poderosa técnica para abordagem de problemas com variaveis
discretas e continuas, podendo ser utilizada para modelagem de uma grande classe
de problemas reais. O prego dessa flexibilidade é que a PLIM apresenta complexidade
de resolugdo bem maior do que, por exemplo, a programagéo linear (PL). Enquanto
modelos de PL, com milhares de restrigbes e variaveis, podem ser resolvidos em
tempo computacional aceitdvel usando os pacotes de otimizagdo e computadores
disponiveis no mercado, 0 mesmo néo pode ser dito para o caso de modelos de PLIM.

Os modelos de PLIM possuem praticamente a mesma forma que os de PL,
com excegdo do dominio de algumas ou de todas variaveis que é restrito a ser inteiro.
De forma geral, dados matrizes A e B e vetores b, ¢ e d, um problema de PLIM

pode ser escrito como:

min cx+d"y
s4a:
Ax+By=b
x€eR]
yez;

Observe que s6 foram consideradas restrigbes de igualdade, ja que restricbes
de desigualdades podem ser facilmente colocadas no formato de igualdade com a
adigdo de variaveis de folga ou de excesso. Caso ndo haja variaveis continuas, x, o
modelo é usualmente denominado de modelo de Programagéo Linear Inteira (PLI).
Caso ainda, todas variaveis inteiras, y , sejam restritas a valores 0 ou 1, este pode ser

denominado de modelo de Programagé&o Booleana (PB). Neste trabalho sera usado o
termo modelo de Programagéo Linear Inteira Mista (PLIM) para se referir a qualquer
dos modelos descritos acima, ja que séo simplificagdes deste Gltimo.

Nesta segédo serdo apresentados, além de metodologias de resolugéo de
problemas de PLIM, algumas técnicas de modelagem e formas de melhor aproveitar
os recursos algoritmicos das ferramentas de otimizagao disponiveis no mercado.
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5.2.1 Técnicas de Modelagem

Nesta segdo serdo descritas técnicas, através de alguns exemplos, que
facilitam a formulagdo de problemas de otimizagdo discreta como modelos de
programagao linear inteira mista. Em particular, este estudo estara focado no uso de
variaveis binarias, pois representam um poderoso meio de modelagem de diversas
situagbes, tais como: decisdes discretas, como por exemplo: operar uma unidade de
processo ou ndo; condigbes e expressoes légicas; quantidades discretas; produgéo
minima; custos fixos; economia de escala; restrigdes disjuntivas.

5.2.1.1 Condigles e Expressoes Logicas

Fregiientemente na modelagem de sistemas reais se faz necessario o uso de
condigdes e expressbes logicas na descrigdo natural do problema em estudo. Por
exemplo, considere o caso hipotético de uma planta com dois estagios produzindo
produtos intermediarios e finais, com a seguinte regra de produgdo: caso o produto
final A seja produzido, entéo pelo menos um dos produtos intermediarios B e C deve
ser produzido também. Assim, pode-se escrever a seguinte expresséo logica:

A=>BvC(C (5.1)

onde estd se assumindo os simbolos usuais para representagdo de expressdes
l6gicas, tais como: => implicagdo; < equivaléncia; v,A ou e e ldgicos,
respectivamente e — negagéo.

Associando, a cada decisdo modelada uma variavel & »» talque:

1 Caso p, seja escolhido.

0 Em caso contrario.

Pode-se descrever (5.1), através da seguinte expressdo matemética,

S, 406,20, (5.2)
Outra situag@o bastante comum em problemas praticos é o caso da escolha de

opgdes. Em geral, tem-se:
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a) Selecionar pelo menos k elementos de uma lista de n opgoes,

ﬁ:al, >k (5.3)

b) Selecionar no maximo k elementos de uma lista de n opgdes,

35, <k (5.4)

p=l

c) Selecionar exatamente k elementos de uma lista de n opgdes,

8, =k (5.5)
p=l
Kallrath e Wilson (1997), apresentam um grande nimero de restrigbes

associadas as expressdes légicas mais comuns que estéio sumarizadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Restrigbes equivalentes a diversas expressdes légicas

Expressdes logicas Restrigoes equivalentes
Av B S,+6,21
AAB S, +0, =2
—(A AB) 5, +8,<1
—(Av B) §,=0,8,=0
A=B 6,<96,
ASB §,=90,

A= (BAC) 5,<8,, 8,<8,
A= (BvC) 5,<8,+3,

(AaB)>C 5, +8, <1+,
(AvB)=>cC 5,<8., 8,<8,
AA(BvC) 8,=1, §,+8.21

Av(BAC) 8,+8,21 8,+8,21
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5.2.1.2 Quantidades Discretas

Esse tipo de restrigho & muito comum em aplicagbes praticas devido
principalmente a padronizagdo de itens com o objetivo de redugdo de custos e
complexidade da cadeia de produgéo das empresas. Como exemplo, considere o caso
do projeto de um oleoduto, onde uma das diversas variaveis é o didmetro do duto, que
deve ser um dos seguintes valores: 20 pol, 24 pol, 30 pol e 36 pol. Em geral, se uma

variavel x; é restrita a assumir valores pertencentes ao conjunto {c,,c,,.....c, }, esta

restrigdo pode ser modelada como:

x —(¢8,+¢,8, +...4¢,8,)=0
6,+9,+...+498, =1 (5.6)
onde, 3, € {0,1}
Essa idéia pode ser estendida para a modelagem de qualguer variavel inteira x
através de varidveis binarias, para tanto basta escrever x na base 2, fazer c, =2*,

Vk e utilizar a idéia da restrigdo (5.6).

5.2.1.3 Producdo Minima

Restrigdes desse tipo séo aplicadas onde uma variavel deve ser igual a zero ou
maior ou igual a um determinado valor, Suponha, por exemplo, que numa inddstria a
produgdo de um determinado item, caso acontega, sé € economicamente viavel acima
de um certo nivel de produgéo. Seja x, a quantidade produzida deste certo produto,
L e U o limite minimo e a capacidade maxima de sua produgéo, respectivamente e
o, a variavel bindria representando a decisdo de produzi-lo ou ndo. Assim, pode-se
modelar esse problema pelo seguinte conjunto de restrigdes:

x—-Ld20
x,~U8<0 (5.7)
onde, 8, € {0,1}
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5.2.1.4 Custos Fixos

Em muitas aplicagbes praticas, o custo para realizar uma determinada
atividade é fungdo ndo somente do seu nivel, mas também, de uma parcela fixa
comumente denominada de custo de preparagdo. Essa situagéo pode ser
representada pela figura abaixo.

Custo total

da

atividade j 4

C; Inclinagio da curva:
Custo variavel

Custo fixo

de
preparagéo f’ ¢

v

4
T T
X; Nivel da atividade j

Figura 5.1 - Representagéo gréafica do custo de uma atividade com custo de
preparagéo

Claramente, o custo total da atividade j ndo é uma fung8o linear do seu nivel,
devido & néo continuidade na origem da curva. Contudo, através da definic&do de uma

varidvel binaria, 8, que indica se a atividade j sera realizada ou n&o, esta fungéo

pode ser modelada como um problema de PLIM, pelo seguinte conjunto de restrigoes:

Custo total da atividade j = f,6, +c;x,
X, SMJ,;
onde, M é um limite superior para a variavel x;.

O problema cujo objetivo é a minimizagéo da fungdo custo total acima, é
conhecido na literatura como Fixed Charge Linear Programming Problem (Murty,1976;
Bertsimas, 1997; Wolsey, 1998).
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5.2.1.5 Economia de Escala

Em geral, o custo unitario de um produto néo é independente de sua produgéo.
Observa-se, que na maioria dos casos, quanto maior a quantidade produzida de um
produto menor é o seu custo unitario, devido ao melhor rateio de seus custos fixos de
produgdo. Isto conduz a uma modelagem do custo total como uma fungéo néo linear
da quantidade produzida. Para a abordagem deste problema através da PLIM, faz-se
necessario discretizar o dominio da fungéo custo, tornando-a linear por partes, como
mostrado na figura abaixo.

v

bl bz bs b 4
Quantidade produzida, x

Figura 5.2 — Aproximagdo por partes da fungéo custo total versus quantidade
produzida

Matematicamente, definindo uma variavel, 0 <A, <1, associada a cada ponto

discretizado da curva, tem-se:

x=bA, +b,A, +...+b,A

H n

C=cyhy +c,A +C,M, +.t A (5.8)

Hon

Ag+A +A, +.+A, =1
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A formulagéo anterior, ndo estd completamente correta, j& que ndo garante
uma restrigdo intrinseca do problema, isto é, no maximo duas varidveis, A,,
adjacentes podem assumir valores diferentes de zero. Para a garantia dessa restrigéo

é necessdria a definigdo de varidveis binarias, d,, e das seguintes restrigbes

adicionais:
(A -8, <0
A -8, —9, <0
A, —-6,-9, <0
3 (5.9)
}"n—l —8"_2 “8n_1 SO
L }"n "8"_1 SO
e,
Oy +0,+8, +..+8,, =1 (5.10)

Essa formulagdo pode ser utilizada na modelagem de um grande niumero de
fungdes ndo lineares e a maioria dos pacotes de solugéo de PLIM dispdem de uma
estrutura de modelagem denominada SOS2 (Special Ordered Set type 2), que
dispensa a definigdo do conjunto de restrigbes (5.9) e (5.10) (ver por exemplo,
XPRESS-BCL (2003) e XPRESS-OPTIMIZER(2004)).

5.2.1.6 Restricoes Disjuntivas

Em alguns tipos de problemas, ndo é possivel a priori a definigdo do seu
conjunto de restrigdes, ja que este depende dos valores de algumas variaveis de
decisdo que seréo atribuidos ao longo do processo de solugéo. Essa situagéo leva a
definigdo do problema através do que é denominado na literatura de restrigdes
disjuntivas (Murty,1976; Bertsimas, 1997; Wolsey, 1998).

Esse tipo de restrigbes ocorre naturalmente em problemas de sequenciamento
de tarefas. Para ilustragéo, suponha que duas tarefas devam ser executadas numa

mesma maquina, de forma nao simultdnea. Sendo p,, o tempo de execugéo e ¢;, 0
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tempo de inicio de cada tarefa i = {1,2}, numa dada maquina. Se a tarefa 1 preceder a
2, ter-se-a t, 2t + p, ou, em caso contrario, t, 2¢, + p,. Seja y,,, uma variavel

bindria indicando se a tarefa 1 precede a 2, pode-se formular, de forma concisa, essa
situagdo como:

t, 2t +p —My,
(5.11)
L 2t2 +p, _M(l_yu)

onde, M é um valor grande o suficiente para garantir a validade da formulagéo.

5.2.2 Técnicas de Solugao de PLIM

Considere o problema geral de PLIM, a seguir:

min T x+d"y
s.a:
x+ y<b (5.12)
xX€ R}
yeZ?

Onde, A e B sdo matrizes de dimensdes, mxn e mxp , respectivamente. Os
vetores b, ¢ e d possuem dimensbes compativeis com os vetores x e y e com as

matrizes A e B. O problema obtido pela relaxagdo linear' da condigdo de
integralidade das variaveis y é denominado relaxagéo linear do PLIM.

Como existem algoritmos robustos e eficientes para a solugéo de problemas de
PL, uma idéia natural que surge para a solugédo de problemas de PLIM é arredondar a
solugdo 6tima obtida de sua relaxagéo linear. Entretanto, essa idéia em geral, conduz
a uma solugéo inteira usualmente muito distante da solugdo 6tima de (5.12). Esse
método pode ser Util, se ha garantia de que os valores das varidveis inteiras na
solugdo 6tima séo grandes e se é facil assegurar que a solugdo arredondada é viavel.
Como exemplo, seja x,, 0 numero de automéveis montados numa cadeia de produgéo

num determinado més, suponha que as (nicas restrigdes existentes sejam de

! Substituigio da restrigdo ye Z” por ye R?
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capacidade maxima de produgdo. Uma solugdo, x, =2000,3, da relaxagéo linear
deste problema, certamente pode ser arredondada para x, =2000, mantendo a

viabilidade da solugéo e possivelmente muito préximo do étimo inteiro.

Essa idéia, certamente deve ser descartada na solugéo de problemas com
varidveis binarias, pois com que critério poder-se-ia arredondar uma solugdo do PL
associado, se por exemplo, uma varidvel binaria assumisse o valor 0,5 na solugio
otima do problema relaxado. Além disso, considerando que o vetor de varidveis

binarias tenha dimensdo n, pode-se ter até 2" vizinhos da solugdo étima do problema
relaxado, onde muitos destes séo inviaveis, tornando algumas vezes o problema de
encontrar uma solugao inteira viavel tio dificil quanto a resolugéo do problema em si.
QOutra idéia que poderia surgir, seria a enumeragdo completa dos possiveis
valores das variaveis inteiras e a resolugdo subseqiiente de cada problema PL
associado. Essa idéia pode até funcionar com problemas pequenos, todavia em
aplicagbes reais torna-se impraticavel. Como exemplo, considere um problema com n

variaveis binarias e nenhuma variavel continua. O nimero de soluges possiveis seria

2" e mesmo com o computador mais rapido do mercado, para n =100 seriam
necessarios mais de um século para a enumeragdo completa de suas solugdes.

Tendo em vista a ineficiéncia pratica das idéias Obvias de solugdo
anteriormente expostas e a complexidade de solugdo de modelos de PLIM, muitos
algoritmos foram propostos com o objetivo de resolver eficientemente essa classe de
problemas. E interessante ressaltar, que ainda hoje ndo existe um método com
garantia de eficiéncia para a resolugdo de qualquer problema de PLIM, o que torna
esse tema uma area de estudo muito rica e desafiadora para realizagdo de muitas
pesquisas.

Segundo Bertsimas e Tsitsiklis (1997), os algoritmos para a solugéo de
problemas de PLIM podem ser agrupados em trés categorias principais, a saber:

a) Algoritmos Exatos: Possuem garantia de encontrar a solugéo étima, todavia
podem requerer um nimero exponencial de iteragdes. Nessa classe de
algoritmos tem-se: Branch and Bound (Land e Doig, 1960; Dakin, 1964);
algoritmos de Plano de Corte (Gomory, (1958)); Programagéo Dindmica
(Bellman, 1957); Método de Decomposigéo de Bender (Bender, 1962); entre
outros.

b) Algoritmos de Aproximagdo: Fornecem uma solugdo viavel, sub-6tima, em
tempo computacional aceitdvel e com garantia de qualidade em relagéo ao
grau de sub-otimalidade da solugéo (Sahni, 1975).
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¢) Algoritmos Heuristicos: Fornecem uma solugdo viavel, sub-6tima, contudo
sem garantia de sua qualidade. Ainda que também néo haja garantia de que o
tempo computacional desses algoritmos seja aceitdvel, evidéncias empiricas
sugerem que muitos deles sejam capazes de encontrar boas solugdes em
tempo computacional ndo muito longo. Como exemplo, tem-se: Simulated
Anneling (Kirkpatrick et al., 1983), algoritmo Genéticos (Holland, 1975), Busca
Tabu (Glover, 1986), GRASP (Feo e Resende, 1995), Local Branching
(Fischetti e Lodi, 2003).

Na segdo seguinte sera apresentado o algoritmo Branch and Bound (B&B), por
ser um dos mais utilizados em aplicagdes praticas, de uso geral para qualquer classe
de problemas de PLIM e por estar implementado na maioria dos softwares comerciais.

5.2.2.1 Algoritmo Branch and Bound

O Algoritmo Branch and Bound foi desenvolvido a partir do trabalho pioneiro de
Land e Doig (1960), sendo o termo utilizado pela primeira vez por Dakin (1964). Ele
esta fundamentado numa estratégia muito conhecida na area de algoritmos, que é a
estratégia “dividir para conquistar”, ou seja, em lugar de se tentar resolver o problema
de uma s6 vez, divide-se sua regido viavel num nimero finito de regiGes menores e
otimiza a fungéo objetivo em cada uma dessas regides menores, individualmente.

O algoritmo de Branch and Bound explora de forma eficiente a regido viavel do
problema, através do uso de limites para o valor 6timo de sua fungéo objetivo, a fim de
evitar a exploragéo de certas regides viaveis, onde ha garantia de ndo haver nenhuma
solugdo melhor do que alguma existente. Dai advem a classificagdo do algoritmo
Branch and Bound como um algoritmo de enumeragéo implicita.

Para ilustrar o procedimento desenvolvido pelo Branch and Bound, considere o
problema de PLIM, a seguit:

(P): sa: (5.13)
xe s

onde S é o conjunto de solugdes viaveis inteiras de (P).
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Pode-se dividir o conjunto § numa colegdo finita de sub-conjuntos

8,,8,,...5,, © resolver cada subproblema (P,) associado, separadamente,

q?

comparando suas solugdes 6timas e escolhendo a melhor.

P): sa (5.14)

Na realidade, essa separagdo do conjunto de solugdes, ndo é realizada num
Unico passo, isto é, ela se da de forma progressiva até que seja possivel a solucéo
dos subproblemas resultantes. Essa etapa do algoritmo corresponde a parte do
Branch, que pode ser representada através de uma arvore binéria de subproblemas
(ver figura 5.3). Por si s6, essa etapa do algoritmo levaria a uma enumeragéo quase
que completa do conjunto S . Assim, para que o algoritmo funcione de forma eficiente,
sdo necessdrios limites (inferiores e superiores) para o valor da fungio objetivo, de
forma a inibir o crescimento acelerado desta arvore. Essa etapa do algoritmo
corresponde a parte do Bound.

Figura 5.3 — Arvore de subproblemas desenvolvida pelo algoritmo Branch and Bound

A forma usual para a obtengdo de limites inferiores para o valor da fungéo
objetivo de (P) é através de sua relaxagdo. A idéia da relaxagéo consiste na
substituigéo de um problema “dificil” por um outro mais “facil”, cujo valor 6timo de sua
fungdo objetivo € menor ou igual ao valor 6timo da fungio objetivo do problema
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original, para o caso de minimizagdo. Ha muitas maneiras de se obter a relaxagéo de
um dado problema, algumas delas inclusive totalmente dependente do problema.
Dentre as mais comuns, cita-se (Wolsey, 1998): a relaxagio por Programagéo Linear;
a relaxagéo Lagrangeana; a relaxagdo Combinatorial e a relaxagéo via Dualidade.
Procurar solugfes vidveis € a (nica maneira conhecida para a obtengdo de
limites superiores para o valor da fungdo objetivo de (P). Para alguns tipos de

problemas, encontrar uma solugéo viavel é relativamente simples e, neste caso, o que
se procura € obter uma boa solugédo viavel. Em outros casos, a obtengéo de uma
solugéo vidvel é uma tarefa téo dificil quanto resolver o problema a otimalidade. Como
regra geral, essas solugdes viaveis s&o obtidas através de heuristicas, ou surgem
naturalmente durante a execugao do Branch and Bound, pela solugéo a otimalidade de
alguns subproblemas.

Tendo apresentado os conceitos anteriores, podem-se agora estabelecer as
condigbes em que a ramificagdo de um dado né da arvore de procura pode ser

* a solugdo 6tima, o limite inferior e o limite

interrompida. Considere z*, g" e z
superior, respectivamente, de um subproblema (P,). Assim, z=min, gk é o limite
inferior e Z=min, z* & o limite superior do valor 6timo, z, da fung&o objetivo de (P).
Entdo, a ramificagdo do né P, sera interrompida se, qualquer uma das trés situagfes

abaixo ocorrer:

I) A solugéo relaxada de P,, satisfaz a todas as restricdes de P,. Neste caso, é

[0

facil mostrar que a solugdo 6tima de qualquer né descendente de P,

necessariamente maior ou igual a z* (Wolsey, (1998));

Il) O problema relaxado obtido através de P, é inviavel, e por conseguinte, o
problema P, também;
i) A solugéo relaxada de P, é tal que a condigéo ;" 27, seja satisfeita. Isto é

justificado pelo fato de ;" ser sempre menor ou igual ao valor da fungdo

objetivo de qualquer descendente do né F, .

Se nenhuma dessas situagdes citadas ocorrer, o né P, deve ser ramificado até

que uma das condigdes acima ocorra para todos os seus descendentes.
O quadro 5.1 apresenta o algoritmo Branch and Bound simplificado para um
problema de minimizagdo da forma de (5.12), fazendo uso da relaxagédo por
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programagéo linear, j& que é a forma implemeniada em todos os pacotes de
otimizagdo comerciais.

Uma importante variante do método Branch and Bound é o algoritmo Branch
and Cut, que consiste em adicionar cortes na resolugdo de cada subproblema da
arvore. Um dos primeiros trabalhos a fazer uso dessa idéia foi o de Crowder et al.
(1983) e, desde entdo, ha uma tendéncia ao seu uso, ja que reduz bastante o espago
de busca de solugdes. Na pratica, deve haver um compromisso em relagéo a
quantidade de cortes adicionados a cada subproblema. Quanto maior o nimero de
cortes, mais lenta é a resolugdo da relaxagéo linear de cada né da arvore de procura,
podendo inclusive levar a um tempo maior para a resolugdo do problema do que se
utilizasse o algoritmo Branch and Bound puro.
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i. Inicializagao:

Inicialize a lista de subproblemas candidatos L, com a relaxagéo linear do problema
de PLIM, que consiste do problema de PLIM original, onde todas as restrigbes de
integralidade foram abandonadas (por exemplo, substitui-se xe {0,1,2,3} por

0 < x<3). Inicialize os valores do limites inferior, z=oc0, superior Z = e o valor

melhor solugéo de (P), z° =

ii. Selegdo do subproblema para resolugéo:

*

Z —2
2

Se a lista L é ndo vazia e <g, onde & é conhecido como gap dual relativo,

entdo: Escolha um subproblema (P,), retire-o da lista L e resolva sua relaxagéo

linear. Como a cada iteragdo € adicionado um limite (inferior ou superior) a uma
variavel, normalmente & utilizado o método Dual Simplex para resolvé-la, a partir do
na raiz, por ser extremamente eficiente nessa situagéo.

Caso contrario: Va para o passo v.

iii. Analise a solugdo do subproblema:

Como visto anteriormente, uma das trés situagdes pode ocorrer:

= Se a relaxagdo linear de (P,) satisfaz as condigbes de integralidade
de (P), entdo:se z, <z ,faga z° =7z =z,. Va para o passo i
= Sendo, se a relaxagéo linear de (P,) é inviavel. V4 para o passo ii.
= Sendo, se o valor dtimo da relaxagdo linear de (F,), é tal que
Z, 2Z,vaparao passo ii.
iv. Separe o subproblema (F,)
Escolha uma varidvel y, =B, + f,, onde B, € Z, e 0< f, <1. Adicione a lista L,
os subproblemas (P,)U{y <B,} e (P,)u{y =B, +1}. Va para o passo ii.
v. Término

Se z' =0, entdo o problema néo possui solugéo inteira viavel.

Sendo. Melhor solugéo inteira z°.

Quadro 5.1 — Pseudo-codigo simplificado do algoritmo Branch and Bound
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5.2.2.2 Parametiros de controle do Branch and Bound

Como pode ser observado no algoritmo descrito na segéo anterior, dois passos
(i e iv) foram deixados em aberto, isto &, nada foi dito em relagdo ao critério a ser
adotado tanto na escolha do né ou subproblema a resolver, quanto na selegdo da
varidvel fraciondria a separar. Na pratica, observa-se que essas duas decistes
influenciam fortemente a eficiéncia do algoritmo Branch and Bound, por estarem
relacionadas com a rapidez da convergéncia dos limites inferior e superior e por
conseguinte, com o nimero de n6s a ser pesquisado na arvore desenvolvida pelo
Branch and Bound até a solugéo étima do problema.

Ainda que muitos testes tenham sido feitos pelos desenvolvedores de pacotes
de solugéo de problemas PLIM para determinar os melhores critérios de selegéo de
subproblemas e de variaveis que funcionem numa gama muito grande de casos, em
alguns tipos de problemas pode-se ganhar um tempo computacional enorme para
resolvé-los, fazendo-se uso de uma outra estratégia de selegéo (ver Savelsbergh e
Atamtiirk, 2003). A seguir serdo apresentados alguns critérios basicos de selegéo de

variveis e subproblemas.

Selegéo de Variaveis

Tendo a solugdo o6tima relaxada de algum subproblema variaveis inteiras
assumindo valores fracionarios, faz-se necessaria a definigdo de algum critério para a
selegdo de uma delas para a realizagdo da separagéo. Em geral, procura-se escolher
uma variavel que acelere a convergéncia entre os limites inferior e superior do valor da
fungdo objetivo de um problema, tanto quanto possivel. E importante ressaltar que a
maioria dos critérios de seleg@o de variaveis propostos se baseiam em heuristicas, e
portanto, ndo ha garantia que realmente o tempo para solugéo de um dado problema
sera reduzido, ficando a cargo do usuario testar as diversas possibilidades e escoiher
o melhor critério para seu problema, em particular.

Dentre os diversos critérios de selegéo de variaveis, os mais conhecidos sao:

i. Selecionar uma variavel y; € Z, , do conjunto,

{yj/y,-=l3j+fj,l3jeZ+,0<fj<1} (5.15)
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tal que maximize min{f;,1- f;}, isto &, selecionar a varidvel com a maior distancia
em relagdo ao seu piso® e teto®.
ii. Selecionar a variavel y; € Z,, pertencente a (5.15), tal que minimize min{f,,1-f;},

isto &, selecionar a varidvel mais proximo possivel do seu piso ou teto.

iii. Selecionar a variavel y; € Z,, pertencente a (5.15), com o maior coeficiente, d;,em

valor absoluto, na fungdo objetivo.

iv. Selecionar a variavel y, e Z,, pertencente a (5.15), que cause a maior degradagéo
da fungéo objetivo, quando arredondada para cima ou para baixo. A degradagéo D,

da fungéo objetivo, devido ao arredondamento da variavel y;, pode ser calculada por:

D; =P} f, e D; =P/ (1-f)) (5.16)

J J

onde, P; e Pj", sd0 usualmente conhecidos como pseudo-custos associados ao

arredondamento para baixo e para cima, respectivamente, de uma variavel. Os valores
destes pseudo-custos podem ser fornecidos como entrada de pardmetros ou serem
calculados a partir de informag6es do problema. Uma das maneiras de calcula-los €
simplesmente usar a variagéo da fungdo objetivo do problema de relaxagéo linear,

devido & separagdo de alguma variavel. Assim, se z,, e z;, denotarem o valor da

fungdo objetivo do problema relaxado quando feita o arredondamento de uma dada
variavel para cima e para baixo, respectivamente, tem-se:

P _ir—im e P} =M (5.17)

T T~

onde z,,, é o valor da fung&o objetivo da relaxagéo linear do subproblema que se esta

separando. Como sdo gerados dois novos nés a cada separagéo de variavel, existem
diversas formas de combinar o valor estimado da degradagéo da fungéo objetivo do
problema relativo a cada um desses nés. Os métodos mais populares utilizados para

2 piso de uma variavel x, é o maior nimero inteiro menor que x
% Teto de uma varidvel x, & o menor niimero inteiro maior que x



FUNDAMENTOS MATEMATICOS 69

escolher a variavel y; € Z, que cause a maior degradagéo da fungéo objetivo do

problema séo:

j=argmax{D;,D;} ou j=argmax{min{D;,D;}} (5.18)
7 7

v. Selecionar a variavel y; e Z,, pertencente a (5.15), com a maior prioridade para

separagdo, ou qualquer outro critério acima, se houver empate. A prioridade de
separagédo de cada varidvel é normalmente um pardmetro de entrada e, permite ao
usuario informar ao algoritmo a importancia relativa de cada varidvel inteira no
momento da escolha da varidvel para separagdo. Do mesmo modo, pode-se definir
também a direglo prioritaria de separagédo de cada variavel, se para baixo ou para
cima. Em muitos casos, o proprio problema fornece uma prioridade para as variaveis,
por exemplo, no caso do problema de localizagdo de plantas industriais, é natural
definir primeiramente onde sera construida uma determinada planta e apés quais
regibes serdo atendidas pela mesma.

Sele¢édo de Subproblemas

Um critério muito usado ‘para a sele¢do do subproblema, no caso de
minimizagéo, é escolher aquele com o menor limite inferior. Esse critério é comumente
conhecido na literatura como estratégia best first ou best bound e, tende a minimizar o
nimero de subproblemas explorados até a solugdo por completa do problema. Num
outro extremo, tem-se o critério de busca em profundidade, conhecido na literatura
como depth first, que como o proprio nome sugere, os subproblemas (nés) s&o
ordenados de acordo com suas profundidades® na arvore do Branch and Bound e
aqueles com maior profundidade s&o visitados primeiro.

Cada um desses critérios possui vantagens e desvantagens. O critério da
escolha do subproblema com o menor limite inferior, resulta na exploragdo do menor
nimero possivel de subproblemas, ja que a cada passo, procura-se melhorar o limite
inferior global do problema. Entretanto, como desvantagem, este critério tende a
explorar a arvore de procura através de uma pesquisa em largura, fazendo que cada
subproblema a explorar tenha pouca relagdo com os anteriormente explorados, o que
aumenta o tempo computacional para resolugdo da relaxagéo linear de cada n6. O
tempo necessario para resolver a relaxagdo linear de cada n6 com esse critério, pode

4 A profundidade de um né, por definigéo, & o niimero de seus predecessores até o nd raiz da
arvore.
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ser reduzido, se a solugéo for iniciada a partir da base da solugdo 6tima do pai de
cada n6. Contudo, isto requer o armazenamento de informagdes das bases 6timas de
todos nds que ainda ndo foram explorados por completo. Conseqlientemente, a
necessidade de memdria para a pesquisa na arvore através deste critério, pode
inviabilizar o seu uso.

A busca em profundidade ndo apresenta essa desvantagem, visto que a
diferenga do problema de relaxagéo linear de um né com o do anteriormente visitado &
minima, ou seja, é acrescido apenas a uma dada varidvel um limite inferior ou
superior. Assim, a necessidade de meméria com esse critério € muito baixa. Outra
vantagem € que a busca em profundidade tende a encontrar solugdes vidveis muito
rapido, pois quanto maior a profundidade mais restrito estdo os subproblemas.
Todavia, esse critério possui a desvantagem de explorar muito mais nés, pois 0s
limites fornecidos, em geral, sdo de baixa qualidade.

Uma boa estratégia de sele¢éo de subproblema consiste em combinar os dois
critérios expostos acima, procurando tomar vantagem das qualidades de cada um
deles. No comego do processo de solugdo, faz-se uso da busca em profundidade até
que pelo menos uma solugdo vidvel seja encontrada, em seguida alterna-se enire a
busca em profundidade e a busca pelo melhor limite inferior a fim tentar provar a
otimalidade da melhor solugdo ou encontrar solugdes viaveis ainda melhores.

5.2.2.3 Consideragées Finais

O estudo de algoritmos para solugdo de problemas de PLIM gerais continua
atraindo a atengdo de pesquisadores no mundo inteiro. E importante ressaltar, que
esse estudo é relevante tanto para os implementadores de algoritmos quanto para
aqueles que aplicam essas técnicas em problemas reais, j4 que nessa area é
impossivel haver desconex&o entre a modelagem e a técnica de solugéo.

Muito do que tem sido feito estd fundamentado na idéia de aumentar a
eficiéncia do algoritmo Branch and Bound, seja através da redugdo do salto de
integralidade (a diferenga entre a solugéo 6tima relaxada e a solugéo étima inteira do
problema), seja por métodos de busca mais aprimorados a algumas estruturas
comuns a muitos problemas praticos. A maioria dessas melhorias estd implementada
na maior dos pacotes comerciais de solugio de problemas de PLIM.

Como regra geral, para ser bem-sucedido na solugéo de problemas de PLIM de
grande porte, algumas recomendagdes devem ser ocbservadas:
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e Construir uma formulagdo mais justa® possivel para o problema: Essa é
potencialmente a area onde podem ser alcangados os maiores ganhos, todavia
é também a mais dificil de se estabelecer dicas gerais. Normalmente, procura-
se descobrir qual parte do modelo induz o maior distanciamento entre a
solugéo relaxada e a solugdo do problema inteiro, e adicionam-se linhas e/ou
colunas extras com o objetivo de melhorar a formulagéo;

o Utilizar estruturas de modelagem mais eficientes: Como exemplo, citam-
se as restrigdes conhecidas como Special Ordered Sets (SOS), que permitem
que no algoritmo Branch and Bound, vérias varidveis sejam separadas
simultaneamente no processo de busca de solugbes;

o Adicionar cortes para excluir solugdes fracionarias: Nos pacotes de
solugéo de PLIM comerciais, isto ja pode ser feito automaticamente, através de
uma simples definicdo de parametros de controle;

o Utilizar algoritmos para pré-processamento das formulagdes: Isto
também é feito automaticamente pela maioria dos pacotes de solugéo de PLIM
comerciais, e tem por objetivo fixar e/ou ajustar os limites de algumas variaveis,
fundamentado no fato delas serem inteiras;

e Por fim, utilizar processadores mais rapidos: Isto ajuda, porém devido a
complexidade dos problemas dessa area, os ganhos sdo na maioria das vezes
marginais em relagédo as outras recomendagdes.

5 Por mais justa, entenda-se por mais préxima possivel da envoltéria convexa do problema

inteiro



CAPITULO 6
LOCAL BRANCHING

Nesse capitulo sera apresentado um método heuristico denominado Local
Branching, cujo objetivo € aumentar a eficiéncia da busca dos algoritmos Branch and
Bound, implementados na maioria dos pacotes de solugéo de problemas de PLIM
disponiveis no mercado. Este algoritmo foi proposto em 2002 por Fischetti e Loddi
(2003), sendo em muitos aspectos semelhante as metaheuristicas tradicionais.
Entretanto sua originalidade advem do seu procedimento de busca na vizinhanga de
uma solugdo que é obtido através da introdugdo, no modelo de PLIM, de restrigbes
lineares denominadas cortes de local branching. Este capitulo sera todo baseado no
trabalho de Fischetti e Loddi (2003), ja que €é a (nica referéncia disponivel atualmente

sobre o assunto.

6.1 Introdugéo

A idéia do algoritmo consiste em alternar etapas estratégicas de geragdo de
cortes de local branching para a definigdo da vizinhanga de uma dada solugéo, e
etapas de busca de solugfes nessas vizinhangas, através dos métodos tradicionais
dos pacotes de solugdo de PLIM. Isto permite se trabalhar com uma estrutura geral
para solugdo de problemas de PLIM, e ainda tomar vantagem de todo o esforgo de
pesquisa e implementagdo que atuaimente vem sendo realizado nos pacotes
comerciais de solugéo para essa classe de problemas.

Ainda que diversas heuristicas para solugdo de problemas PLIM sejam
encontradas na literatura, somente uma pequena parte delas se aplica a solugéo de
problemas gerais (Hillier (1969); Ibaraki et al. (1974); Glover e Laguna (1997a); Balas
e Martin (1980); Balas et al.(2001)). Dentre essas heuristicas, uma das mais utilizadas
é o procedimento de fixagdo progressiva de variaveis, conhecido na literatura como
Hard Variable Fixing or Diving procedure (ver Wolsey, 1998). Um problema tipico
dessa classe de heuristica esta relacionado com a escolha das varidveis a serem
fixadas em cada passo do algoritmo, isto &, variaveis fixadas erradamente no inicio do
algoritmo sdo muito dificeis de serem detectadas e corrigidas. Desta forma, uma
questdo fundamental nesses tipos de heuristicas é como fixar uma quantidade
relevante de variaveis sem perder a possibilidade de encontrar boas solugdes viaveis.
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Para melhor ilustrar esse ponto, suponha que seja dada uma solug&o heuristica
parcial, ¥, de um modelo PLI com n variaveis 0-1, e se queira fixar pelo menos uma
porcentagem o das varidveis assumindo valor 1 nesta solugdo. Em lugar de utilizar
algum critério fixo para a selegdo dessas varidveis, essa questdo poderia ser
resolvida, simplesmente acrescentando ao modelo uma restri¢éo linear, denominada
na literatura de soft fixing, da seguinte forma:

o &
Xx; 2| — ) X; 6.1
= ) [100; J] ( )

e aplicar um pacote de solugdo comercial ao modelo PLI resultante. Assim, evita-se
uma fixagdo de variaveis muito rigida, por meio de uma condigdo mais flexivel, que
permite o pacote de solugdo explorar uma vizinhanga mais apropriada da solugéo
heuristica. A hip6tese implicita na restrigdo (6.1), € que a porcentagem 1-o de
variaveis que podem ser diferentes da solugéo original, pode tornar a busca por
melhores solugdes tdo rapida quanto a fixagdo de um grande nimero de variaveis,
com a vantagem de ter um maior grau de liberdade e portanto, melhores solugbes
poderéo ser encontradas.

A seguir sera apresentado o algoritmo Local Branching que esta fundamentado
no mecanismo de adigio progressiva de restrigbes soft fixing, apresentada acima.

6.2 O procedimento Local Branching

Considere o modelo de PLIM, abaixo:

(P) min c’x
s.a:
x<b (6.2)
x;€{01} VjeB=#0
x;,€Z, VjeG
x;20 VjeC

Neste modelo o conjunto de indices N ={l,....n}, foi dividido nos subconjuntos

B,G,C, onde B # @ é o conjunto de indices das varidveis 0-1, enquanto os conjuntos
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G e C sdo os conjuntos de indices das varidveis inteiras gerais e variaveis continuas,
respectivamente.

Dada uma solugéo viavel x para (P), seja S = {ie B/X; =1} o conjunto das

varidveis binérias assumindo valor 1 em x . Para um dado parametro inteiro &, define-
se como vizinhanga k —OPT, N(X,k), da solugdo X, o conjunto de solugdes de (P)

satisfazendo a seguinte restrigao adicional de local branching:

Ax® =Y A-x)+ D x, <k (6.3)

JjES jeB-§

onde, o lado esquerdo desta restrigdo indica o nimero de varidveis binarias mudando
de valor em relagdo a solugdox, seja de 1 para 0 ou de 0 para 1, respectivamente.
Nos casos onde a cardinalidade do conjunto S é aproximadamente constante, a
restrigdo (6.3) pode ser substituida convenientemente por sua forma “assimétrica”.

D -x)<k(=k/2) (6.4)

jes

Como o préprio nome sugere, a restrigdo de Local Branching pode ser vista
como um outro critério de separagdo, trabalhando conjuntamente com um esquema
enumerativo de solugéo para (P), ou seja, dada uma solugdo X, o espago de

solugbes associado ao n6 corrente é dividido através das seguintes restrigbes:
A(x,X) £ k (ramo esquerdo) A(x,Xx) 2 k+1 (ramo direito) (6.5)

Isto pode ser melhor entendido através da representagdo em arvore do
procedimento Local Branching, mostrada na figura 6.1. Os tridngulos identificados com
a letra T, correspondem aos subproblemas a serem explorados através de algum
algoritmo de solugéo de PLIM, com por exemplo, o algoritmo Branch and Bound.

O parametro k, que define o tamanho da vizinhanga, deve ser escolhido de tal
forma que os subproblemas correspondentes aos ramos esquerdos, sejam bem mais
faceis de se resolver que os seus respectivos pais na arvore. Na pratica, procura-se
definir um valor para k, tal que a vizinhanga N(X,k), correspondente ao ramo
esquerdo, seja suficientemente pequena para ser otimizada num curto tempo
computacional, e grande o suficiente para conter solugdes melhores que x . Fischetti e
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Lodi (2003) comentam que a escolha do parametro k & raramente um problema por si
s6 e que valores de k no intervalo [10,20] provaram ser efetivos na maioria das

instancias por eles testadas.

Solugao inicial X,

Sem melhora na solugédo

Figura 6.1 ~ Esquema basico do procedimento Local Branching

Na figura acima, é assumido ter uma solugdo inicial x, para o n6 1. O né 2
corresponde a otimizagdo sobre a vizinhanga N(X,,k), utilizando os pacotes de
otimizagdo de PLIM, resultando na obtengdo de uma solugéo étima x,. A melhor
solugéo do problema é entdo atualizada para x,. O procedimento é assim reaplicado
ao ramo direito, correspondente ao né 3. O n6 4, correspondente a vizinhanga
N(%,,k)\N(x,,k), é entdo otimizado, gerando uma melhor solugéo X,. O pr6ximo né
a ser desenvolvido € o 5, que corresponde ao problema original (P), com duas
restrigbes adicionais A(x,x)2k+1 e A(x,X,)2k+1. Neste exemplo, o né6 6
representa um subproblema sem melhor solugdo. No n6é 7 o procedimento Local
Branching é abandonado e o subproblema correspondente é entdo explorado através
do pacote de otimizagdo de PLIM que esteja sendo utilizado. E interessante observar

que a idéia do procedimento Local Braching é bem diferente dos métodos tradicionais,
isto &, em lugar de forgar varidveis fracionarias serem inteiras, busca-se guiar os
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métodos tradicionais de solugéo de PLIM com o objetivo de pesquisar primeiro regi6es
promissoras do espago de solugdo do problema. Assim, o que é esperado do
procedimento Local Branching € uma atualizagdo mais répida e freqliente do limite
superior do problema (caso minimizag&o), ou seja, procura-se encontrar cada vez
melhores solugdes até que nédo valha mais a pena a aplicagéo do Local Branching (nd
7, na figura 6.1), utilizando-se os métodos tradicionais para completar a enumeragéo
das solugdes do problema.
O procedimento basico apresentado acima pode ser aprimorado com o objetivo
de melhorar a sua performance através das seguintes idéias:
¢ Impor um limite no tempo de exploragéo dos ramos. esquerdos da arvore (
triangulos com T na figura 6.1); A solugdo exata de cada subproblema
correspondente aos ramos esquerdos no procedimento Local Branching pode
levar muito tempo, dependendo do valor do pardmetro £. Do ponto de vista
de uma heuristica é razoavel limitar o tempo computacional a ser despendido
na exploragdo de cada ramo esquerdo. Caso esse limite de tempo seja
excedido, toma-se uma das duas agdes seguintes:

a) Se for encontrada uma solugdo melhor do que a atual, entdo se atualiza
a solugdo e retorna-se ao pai do né na arvore, gerando em seguida
uma nova restrigdo de Local Branching relativa a nova solugéo
encontrada e com o mesmo valor do parametro & ;

b) Se ndo for possivel encontrar melhor solugdo do que a atual, entdo
retorna-se ao pai do ndé na arvore, gerando em seguida uma nova
restricdo de Local Branching relativa a mesma solugdo, porém
reduzindo o valor do parametro & de um fator o (o >1).

o Utilizar mecanismo de diversificagdo: Este é caso quando é provado que o
né esquerdo corrente ndo possui solugbes melhores do que a atual. Isto é
realizado aumentando-se o tamanho da vizinhanga, ou seja, gerando uma
nova restricdo de Local Branching relativa a mesma solugdo, porém

aumentando-se o valor do parametro k de um fator B (B >1).

O procedimento Local Branching como um todo é mostrado pelo pseudo-cédigo a

seguir:
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Procedimento LocalBra( k , tempo_total, tempo_no, div_max, x*, best_UB)
UB = best_UB; tl = tempo_no; tempo_gasto = O;termo_cte = k;
first = verdadeiro; div = 0; diverficar = falso; x=x";

Repetir
Adicionar ao modelo a restrigdo Local Branching A(x,x) <k
tl = min{tl, tempo_total — tempo_gasto};
status = RESOLVE_PLIM(tl, UB, first, ¥ )
1. se (status == “sol_otima_encontrada”) entéo
se { ¢T% <best_UB) entdo
best UB = c’%; x" =%;
fim-se
substituir a ultima restrigdo Local Braching por A(x,x) 2 k+1
diversificar = first = falso; x=%; UB = ¢'%;termo_cte = k;
fim-se
2. se (status == “sol_inviavel”) entdo
substituir a ultima restrigdo Local Braching por A(x,X) 2k +1
se (diversificar) entéo
UB = o ; div = div +1; first = verdadeiro;
fim-se
termo_cte =k +[k/2] (B=3/2); diversificar = verdadeiro;
fim-se
3. se (status == “sol_viavel_encontrada”) entéo
se (first) entéo
deletar a ultima restrigdo Local Braching A(x,X)<k ;

senio
substituir a Gltima restrigdo Local Braching por A(x,x) =1
fim-se
REFINASOL(X );
se { cT% <best_UB) entdo
best UB= c’%; x* =%
fim-se
diversificar = first = falso; x=%; UB = ¢7%; termo_cte = & ;
fim-se
4. se (status == “sol_viavel nao_encontrada”) entdao

se (diversificar) entéo
substituir a Gltima restrigdo Local Braching por A(x,x) =1
UB = o ; div = div +1; first = verdadeiro;
termo_cte=k+[k/2]| (B=3/2);
senéo
deletar a ultima restrigdo Local Braching A(x,x)<k;
termo_cte=k-[k/2] (a=2);
fim-se
diversificar = first = falso; ¥=%; UB = ¢7% ; termo_cte = & ;
fim-se
Até que (tempo_gasto > tempo_total) ou (div > div_max);
1l = tempo_total — tempo_gasto; first = verdadeiro;
status = RESOLVE_PLIM(tl, best_UB, first, x');
fim.

Quadro 6.1 — Pseudo-cédigo do procedimento Local Branching
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Comentarios sobre o pseudo-codigo Local Branching.

Recebe como entrada o tamanho da vizinhanga (& ); o tempo limite total para
execugdo do procedimento (tempo_total); o tempo limite para exploragido de cada
ramo esquerdo (tempo_no); o nimero maximo de diversificagbes permitidas

(div_max); a melhor solugéo encontrada (x" ) e o melhor limite superior (best_UB), que
no inicio do processo é a solugéo inicial e seu valor, respectivamente.

O algoritmo é executado até que o tempo limite total ou o nimero maximo de
diversificagbes permitidas seja excedido. A cada iteragdo, o problema de PLIM é
resolvido através de um pacote de otimizagéo (representado acima por
RESOLVE_PLIM), que recebe trés pardmetros de entrada: tl, o limite de tempo local;
UB, o limite inferior para que a busca seja interrompida tao logo o melhor limite inferior
se torne maior ou igual a UB; first, indicador que se verdadeiro, faz com que a busca
seja abortada assim que a primeira solugdo seja encontrada. Ao final de cada
iteragdo, RESOLVE_PLIM retorna a melhor solugdo encontrada, se houver, e o status
da solugéo.

Como pode ser observado, o pseudo-codigo usa um indicador interno,
denominado de “diversificar”, que controla o tipo de diversificagdo, moderada ou
agressiva, a ser realizada. Como regra, uma diversificagdo agressiva s6 é executada
ap6és uma diversificagdo moderada, isto é, toda iteragdo que ndo requeira
diversificagdo faz com que diversificar retorne ao valor falso.

Apbs a execugdo de RESOLVE_PLIM, uma das quatro situagbes a seguir pode
ocorrer:

1. sol_otima_encontrada: O problema corrente foi resolvido a otimalidade.

Neste caso, a Ultima restrigio de /local branching é substituida por

A(x,x) 2k +1, a solugédo de referéncia X de valor UB (e possivelmente a

melhor solugdo x* de valor best_UB) é atualizada.

2. sol_inviavel: O problema corrente ndo possui solugdo viavel com custo
estritamente menor que o limite inferior fornecido UB. Neste caso, a Ultima
restricdo de local branching é substituida por A(x,x) 2k +1 e dependendo do

valor do indicador “diversificar”, é realizado uma diversificagdo moderada ou
agressiva,

3. sol_viavel_encontrada: Pelo menos uma solugdo de custo menor que o
limite inferior fornecido UB foi encontrada, entretanto n&o foi possivel provar a
sua otimalidade, seja pelo limite de tempo em cada subproblema ou devido ao
requerimento de abortar a execugdo do algoritmo ap6s a primeira solugdo
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encontrada. Neste caso, ndo se pode substituir a Ultima restrigdo de local
branching por A(x,x)=k+1, caso ndo ha garantia de otimalidade da melhor
solugdo encontrada. Para que a Gltima solugdo de referéncia ndo possa ser
mais encontrada durante o processo de solugéo, substitui-se a Ultima restrigdo
de local branching por A(x,X)=1. Essa idéia é semelhante a utilizada na
metaheuristica Busca Tabu. Para que o algoritmo esteja correto é necessario
utilizar um procedimento de refinamento de solugdo (REFINASOL no pseudo-
codigo), que substitui a solugdo encontrada X, pela solugdo 6étima na
vizinhanga de A(x,X)<0.

4. sol_viavel_nao_encontrada: Nenhuma solugdo vidvel de custo
estritamente menor que UB foi encontrada no tempo limite para exploragéo do
ramo esquerdo, todavia ndo ha garantia da inviabilidade do subproblema.
Neste caso, a restrigdo de local branching é retirada ou substituida por
A(x,x)=21, de acordo com o valor do indicador “diversificar”. Se a
diversificagdo for moderada, a CUltima restricho de Jocal branching é
simplesmente retirada, sendo posteriormente acrescida ao problema uma
outra restricdo de Jocal branching com tamanho de vizinhanga reduzido. Por
outro lado, se a diversificagéo for agressiva, a restrigdo de local branching é
substituida por A(x,X) 21, sendo posteriormente acrescida ao problema uma
outra restricdo de local branching com tamanho de vizinhanga maior e é
atribuido ao valor do limite superior UB um namero grande (representado por

oo no pseudo-cddigo).



CAPITULO 7
RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados alguns resultados obtidos com os modelos
anteriormente apresentados. Apesar dos modelos Ml e MFC ndo serem adequados
para a solugdo do problema de alocagdo, serdo mostradas as solugbes de uma
instancia de teste através dos mesmos para evidenciar a importéancia da flexibilizagéo
de campanhas. Os outros resultados estardo todos relacionados com o modelo com
consideragdo da frota de navios (MCFN), por ser o mais representativo do problema
real de alocagéo de petréleos.

Com o objetivo de se reduzir o tempo computacional para obtengdo da solugéo
do problema através do MCFN, serdo apresentadas uma restrigdo de corte
especialmente formulada para problemas de sequenciamento com custo por troca de
tarefas e uma reformulagéo da restrigdo de balango nos pontos de produgéo com o
objetivo de induzir estruturas que facilitem a resolugio do problema.

Haja vista a impossibilidade de obtengdo, mesmo de 1 solugdo viavel para as
instancias do problema real, apdés 15 dias de processamento com o pacote de
otimizagdo XPRESS-MP, foi desenvolvida uma heuristica para obtengéo rapida de
solugdes viaveis e fez-se uso da técnica de Local Branching para melhora-las. Serdo
apresentados ainda alguns resultados comparativos do Local Branching em relagéo ao
XPRESS-MP para algumas intancias reais simplificadas®.

Todos os testes foram realizados numa maquina PENTIUM IV, 3,0 GHz e 1,0
Gb de memdéria RAM sobre uma plataforma Windows XP, implementados em
linguagem C e executados com o compilador do pacote Microsoft Visual C++.

Por questdo de espago, jA que cada instancia se constitui de mais de 30
tabelas de dados, optou-se por néo as apresentar integralmente nesse trabalho,
mostrando apenas os dados relativos & dimenséo de cada uma delas.

® Por simplificadas entenda-se instancias reais considerando apenas um sub-conjunto das
refinarias
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7.1 Justificativa para a flexibilizagdo de campanhas

Para justificar a adigdo da flexibilizagdo de campanhas ao modelo inicial, serdo
apresentados resultados de uma instancia de teste com os dois modelos Ml e MFC,
propositalmente construida para evidenciar a diferenga entre eles. As campanhas
dessa instdncia estdo muito desbalanceadas, fazendo com que se nao forem
permitidas as suas flexibilizagbes, faltara inevitavelmente petréleoc em alguma refinaria.
Isso néo é uma situagé&o irreal, ja que as campanhas sdo propostas pelo usuario e
como o problema real tem uma dimenséo consideravel é muito facil propor campanhas
para as refinarias que n&o sejam compativeis com a produgéo e o tipo de petroleo
disponivel para um determinado intervalo de tempo.

Esta instancia é composta de: 5 pontos de produgéo, 4 bergos, 3 terminais, 3
refinarias e 3 categorias de petréleo.

Parametros relevantes utilizados na resolugéo do modelo pelo XPRESS:

XPRS_CUTSTRATEGY = -1, que corresponde a escolha automatica da estratégia
de corte moderada ou agressiva realizada pelo solver.

XPRS_NODESELECTION = 4, considera todos os XPRS_BREADHFIRST
(XPRS_BREADHFIRST = 50) melhores nés ativos e escolhe aquele com melhor
estimativa da fungéo objetivo, apds degradacéo.

o XPRS_PRESOLVE = 1, que cotresponde a aplicagdo de um algoritmo de pré-
processamento ao problema de relaxagéo linear, com o objetivo de levar em

consideragéo a restricdo de integralidade de algumas variaveis.

o XPRS_MIPRESTOP = 0.25, parar a execugdo do modelo logo que se encontre
uma solugdo inteira a menos de 25% da relaxagéo linear. Foi colocado este valor
relativamente alto, pois o objetivo desse teste era avaliar as solugdes dos modelos
quanto a qualidade das mesmas e ndo quanto ao tempo de processamento.
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Tabela 7.1 — Comparagéo entre os modelos sem e com flexibilizagéo de campanhas

Sem flexibilizacéo Com flexibilizagao
CPU (s)() 10 30
Solugdo 48782,0 3717
Melhor limite 46342,0 3085,0
inferior
Desvio Planab Oleo 3 na refinaria 2 = 2200 m® Né&o houve
1° intervalo Oleo 2 na refinaria 3 = 10000 m?
Desvio Planab Oleo 2 na refinaria 2 = 1900 m® N&o houve
2° intervalo Oleo 2 na refinaria 3 = 81500 m®

A seguir sdo apresentados diversos graficos mostrando a evolugcdo dos estoques de
cada categoria de petréleo em cada refinaria para as solugdes com os dois modelos.
As linhas em amarelo representam a faixa que se deseja manter os estoques.

Estoque de petrdleo da categoria c1 na refinaria r2

z.,g 20

o 15

8

= 10

(4]

E 5

2

g o

0 3 6 g i2 15 18 21
periodo (dias)

[—#—c/ flexibilizagao —A— s/ flexibilizagao |

Figura 7.1 — Evolug&o do estoque de petroleo da categoria ¢1 na refinaria r2

7 Ja se esperava que o tempo computacional para o modelo com flexibilizagdo de campanha

fosse um pouco maior, pois a formulagéo da restrigdo de set-up utilizando um limitante superior
é muito “fraca”.
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Estoque de petrdleo da categoria ¢3 na refinaria r2
150,0
100,0

volume (1000 m3)

periodo (dias)

| ]
|—o— c/flexibilizagdo —&— s/ flexibilizagéo |

Figura 7.2 — Evolugdo do estoque de petréleo da categoria ¢3 na refinaria r2

Estoque de petrdleo da categoria ¢3 na refinaria r3

200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
-50,0
-100,0

volume (1000 m3)

periodo (dias)

| —#—c/ flexibilizagao —#— s/ tiexibilizagao |

Figura 7.3 — Evolugéo do estoque de petrdleo da categoria ¢3 na refinaria r3

Estoque da categoria de petroleo c2 na refinaria r1
& 80,0
E
o 60,0
]
o
5 20,0
0 3 6 9 12 15 18 21
periodo (dias)

[—o—c flexibilizagao —&— s/ flexibilizag#io |

Figura 7.4 — Evolugao do estoque de petrdleo da categoria c2 na refinaria r1
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Além do fato do valor da fungéo objetivo para o modelo com flexibilizagédo de
campanhas ser bem menor que para o modelo sem flexibilizagéo, através dos gréficos
nota-se claramente que, com a flexibilizagdo de campanhas a politica de estoques em
cada refinaria € melhor respeitada e também se consegue um maior balanceamento
da produgéo e o suprimento de petr6leos em cada refinaria.

7.2 Restricao de corte para modelos com custos de set-up

Na resolugdo de problemas de PLIM, o algoritmo comumente empregado é o
Branch and Bound, devido a sua eficiéncia comprovada na resolugdo de problemas
reais e por estar implementado na maioria dos pacotes de solugéo de problemas de
PLIM . Como visto no capitulo 5, o método Branch and Bound se baseia inicialmente
na relaxagdo da integralidade das variaveis inteiras do problema e sua resolugéo
subseqiiente como um problema de programagéo linear a fim de obter um limite
inferior (caso de minimizagdo) para o problema. Caso nessa solugio as varidveis
inteiras se apresentem fracionarias, o que acontece na maioria das vezes, entéo é
realizada uma busca em arvore, onde cada né corresponde a fixagéo de alguma
variavel, no caso de variaveis binarias. Esse processo de relaxagdo da integralidade e
resolugdo dos problemas relaxados prossegue até que se encontre uma solugédo
inteira 6tima ou se prove que o problema é inviavel.

A diferenga entre a solugdo 6tima inteira e a solugéo relaxada do problema
original é denominada de “salto de integralidade da formulagio”. Em geral, o tempo de
procura em na arvore do Branch and Bound tende a ser maior quanto maior for o salto
de integralidade da formulagdo dada ao problema. Vérias técnicas tém sido propostas
com o objetivo de reduzir esse salto, entre elas destaca-se a adi¢do de restricoes de
corte validas® a formulagéo dos problemas (Nenhauser, 1994; Barnhart et al.,1993).

A restricdo de corte que sera mostrada nessa segdo, ainda que parega
totalmente redundante em termos do problema programagédo inteira , é altamente
eficiente na redugéo do salto de integralidade de problemas de sequenciamento com
custos de set-up ou de limpeza de maquinas, como mostrado no trabalho de Shah e
Yee (1998). E facil mostrar que problemas de sequenciamento com custos de set-up

8 Por restrigoes de corte validas, entenda-se restrigdes que ndo eliminam nenhuma solugdo
inteira para o problema.
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apresentam um salto de integralidade inicial muito grande, tal como apresentado a
segulir.

Exemplo motivador:

Campanha 1
tinicio | ftfinal duragédo
0 30 10
Campanha 2
tinicio tfinal duragido -
0 30 10 v
Unidade de destilag&o
Campanha 3
tinicio | tfinal duragao
0 30 10

A solugéo relaxada deste exemplo, poderia ser:
campbi(u, cp, 1) = 0.333..,Vcpe Vi
€ assim,
setup(u, t) = 0, vt
desta forma, a fungo objetivo n&o seria penalizada por troca de campanhas.

Todavia, verifica-se por inspegdo, que no minimo serdo necessarias 2 trocas
de campanhas, j& que se tém 3 campanhas diferentes propostas para uma unica
unidade de destilagdo. Para se eliminar esse tipo de solugéo, adiciona-se ao modelo a
restrigdo de minimo numero de troca de campanhas, mostrada abaixo:

> setup(u,t ) 2 [UNCAMP(u )| -1,Yue U (7.1)
t

A seguir serdo apresentados os resultados comparativos com e sem adigéo
dessa restricdo em trés instdncias de teste, com as seguintes dimensfes:
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Tabela 7.2 — Dimenséao das instancias de teste

Instancias
Elementos #1 #2 #3
Pontos de produgdo 6 6 11
Terminais 4 4 5
Bergos 6 6 7
Refinarias 5 5 6
Unidade de destilagéo 6 6 8
Categoria de petroleos 3 3 3
Classes de navios 3 3 6
Horizonte (dias) 10 10 60

Parametros relevantes utilizados na resolugdo do modelo pelo XPRESS para todas as
instancias:

e XPRS_CUTSTRATEGY = 2, que corresponde a uma estratégia de corte
automaético mais agressiva.

XPRS_NODESELECTION = 4

XPRS_BREADHFIRST = 50

XPRS_PRESOLVE =1

XPRS_MIPRESTOP = 0.10. critério de parada apés encontrar solugdo com gap
dual de 10 %.
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Tabela 7.3 — Comparagdo da eficiéncia computacional da adigdo da restrigéo de

minimo n(mero de campanhas para a insténcia 1.

Instancia 1 s/ rest. de min set-up ¢/ adigdo de min. sei-
up

n° de restrigbes 1550 1553
n° de variaveis 2740 2740
n°® de var. binarias 940 940
n° de nos visitados >> 1000000 202
CPU(s) >> 100000 3
Solugéo do PL (Z,) 321,40 464,73
Methor Solugédo (Z,) - 605,50
Salto de integralidade

47 % 23 %

zZ.-2Z, ’
5 [1100%,Z, = min(Z,}

Tabela 7.4 — Comparagdo da eficiéncia computacional da adigdo da restrigdo de

minimo nimero de campanhas para a instincia 2.

Instancia 2 s/ rest. de min set-up  c/ adigdo de min. sei-
up

n° de restrigbes 1550 1553
n° de variaveis 2740 2740
n° de var. binarias 940 940
n° de nos visitados 551 313
CPU(s) 4 3
Solugéo do PL (Z,) 539,00 832,00
Melhor Solugéo {Z,) 1111,00 1104,50
Salto de integralidade

51 % 25%

*

Z.-Z, .
Z x100%,Z. =min{Z,}
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Tabela 7.6 — Comparagdo da eficiéncia computacional da adigdo da restrigdo de

minimo nimero de campanhas para a insténcia 3.

Instancia 3 s/ rest. de min sef-up  c/ adi¢gdo de min. sei-
up

n°® de restrigbes 13847 13855

n° de variaveis 46992 46992

n° de var. binarias 22123 22123

n° de noés visitados >> 1000000 631243

CPU(s) >> 100000 32760

Solugéo do PL (Zy) 16484,03 17471,83

Melhor solugéo (Z,) - 25743,72

Salto de integralidade 35 % 32 %

zZ.-Z, ,
———Z—J— x100%,Z, = min{Z, }

Pode-se verificar que nas trés instancias, a redugdo do salto de integralidade
inicial com a adigdo da restricdo de nimero minimo de troca de campanhas foi
significativa, chegando em alguns a ser reduzido pela metade. Paradoxalmente a
redugdo do salto de integralidade inicial na instancia 2, o tempo computacional para
encontrar uma solugdo inteira com gap dual menor que 10% é praticamente o0 mesmo,
confirmando que nem sempre se tem uma redugéo efetiva do tempo computacional na
busca de solugdes na arvore de procura do Branch and Bound com uma redugéo do
salto de integralidade.

Observa-se que para a instancia 3, o modelo com a adigio da restrigdo de
corte de set-up levou mais de 9 horas para atingir um gap dual de 10%, o que motivou
a busca de reformulagbes do modelo, visando reduzir ainda mais o tempo
computacional para obtengdo de solugbes de boa qualidade, tal como mostrado na

proxima segao.
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7.3 Reformulagdo da restricio de balanco de volume nos
pontos de producéo

Essa reformulag@o se baseia no trabalho de Liberatore e Miller (1985) que
desenvolveram um sistema de planejamento e programagdo da produgdo da empresa
de azulejos American Olean Tile Company. Essa reformulagdo consiste em reescrever
o balango de volume nos pontos de produgdo numa forma que sera denominada
nesse trabalho de “balango de volume acumulado”. Essa modificagéo, apesar de ndo
fortalecer a formulagéo do problema, ou seja, ela induz uma estrutura que & bem
melhor tratada pelo pacote de otimizagdo XPRESS-MP.

A restrigao original é apresentada abaixo,

estprod( o,t )—estprod( 0,t —1)—PROD(o,t )+
Y VOLCLASSE( cl Jvolpetsaipbi( 0,b,cl,t )= 0 (7.2)

b cl/cleTBNOLBER(o0b)

Yog¢ ODUT (o0 )Nte T

onde,
estprod( o,t ) £ CAPMAXESTPROD(0 )}, Yog ODUT (o \¥teT (7.3)
estprod(o,t)20, Yo¢ ODUT (o \VteT (7.4)
estprod( 0,0 )=VOLINICPROd(o0 ), Yo¢ ODUT (o) (7.5)

Contudo, o estoque de petr6leo nos pontos de produgdo pode ser também
escrito da seguinte forma:

{1
estprod( o,t ) = estprod( 0,0 )+ Z PROD( 0,7 )—
=0
; (7.6)
ZVOLCLASSE( cl Jvolpetsaipbi( 0,b,cl,7 )

=0 b cl/cleTBNOLBER(0.b}

-1

ou seja,

1—1
estprod( o,t )=VOLINICPROD( 0 )+ PROD( 0,7 ) —
=0 7.7)
D VOLCLASSE(cl )volpetsaipbi( 0,b,cl, )

1=0 b cl/cleTBNOLBER(o0b)

=1

e assim substituido (7.7) em (7.3) e (7.4), obtém-se as restrigbes de balango de
volume acumulado nos pontos de produgéo:
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=1
> VOLCLASSE( cl Jvolpetsaipbi( 0,b,cl,T) <

=0 b cl/cleTBNOLBER(o,b) (7 8)

=1
VOLINICPROD( 0 )+ z PROD(0,7)

=0

Vo¢ ODUT(0),VteT

t=1
> > VOLCLASSE( cl )volpetsaipbi( 0,b,cl,T) 2

1=0 b cl/cleTBNOLBER(0,b) (7 9)

-1
VOLINICPROD( 0 )+ z PROD(0,t )~ CAPMAXESTPROD( 0)

=0

Voe ODUT(o0 ), VteT

Como se pode verificar, as duas restrigbes acima se apresentam como
desigualdades conhecidas na literatura como da mochila (Wolsey, 1998). Essas
desigualdades tédm sido estudadas durante muito tempo e varios cortes muito
eficientes e algoritmos de separagdo tém sido propostos (Gomory, 1969; Wolsey,
1975; Hammer et al.,1975; Crowder e Johnson, 1983). O resultado de todos esses
estudos, ha algum tempo ja estdo presente nos pacotes comerciais de otimizagéo,
dentre eles, o XPRESS-MP.

Essas restrigbes ainda apresentam uma caracteristica muito importante que é o
acoplamento entre elas, ou seja, um corte desenvolvido para uma restrigéo, tem uma
forte influéncia nas outras. A seguir serdo apresentados alguns resultados que
comprovam a eficiéncia do tratamento dessas restrigdes pelo XPRESS-MP. Foram
utilizadas cinco instincias para os testes: a instancia 3 do estudo anterior e quatro
novas instdncias reais simplificadas, cujas dimensdes sdo mostradas na tabela a

seguir.
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Tabela 7.6 — Dimenséo das instancias reais simplificadas

Instancias
Elementos #4 #5 #6 #7
Pontos de produgéo 17 19 17 13
Terminais 5 3 5 1
Bergos 12 7 11 4
Refinarias 6 6 6 4
Unidade de destilagdo 6 10 9 7
Categoria de petroleos 6 6 6 6
Classes de navios 8 8 8 8
Horizonte (dias) 73 73 73 73

Os parametros de solugéo utilizados nesses testes foram os seguintes:
XPRS_CUTSTRATEGY = -1, que corresponde a uma estratégia de corte
automatico, cuja intensidade & determinada pelo solver.
o XPRS_NODESELECTION = 1, escolhe o n6 com a melhor avaliagdo da fungédo
objetivo entre os descendentes imediatos e irméo, se houver, de um dado né. Caso

contrédrio, escolhe o né com a melhor avaliagéo da fungdo objetivo entre todos os
néds.

o XPRS_PRESOLVE =1

o XPRS_MIPRESTOP = 0.10. critério de parada apds encontrar solugdo com gap
dual de 10 %.

Além dos parametros acima, foi estabelecido um limite de tempo computacional
de 12 horas para a busca de solugdes, ja que como sera visto a seguir, para algumas
instancias mesmo com esse limite néo foi possivel encontrar uma solugéo a menos de
10% do 6timo com essa reformulagéo.
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Tabela 7.7 — Comparagao da eficiéncia computacional com reformulagéo da restricéo
de balango de volume nos pontos de produgéo para a instancia 3.

Instancia 3 s/ reformulagéo ¢/ reformulagéo
n° de restrigdes 13855 14395
n° de variaveis 46992 44398
n°® de var. binarias 22123 22123
Solugéo do PL (Z) 17471,83 17471,83
Fungdo obj. PL apéds cortes 19452,13 19879,42
n° de nos visitados 631243 1471
CPU(s) 32760 410

n° de solugbes 1 2
Melhor limite inferior 23238,74 23543,51
Melhor solugéo (Z,) 25743,72 25397,53

Tabela 7.8 — Comparagdo da eficiéncia computacional com reformulagdo da restrigao
de balango de volume nos pontos de produgéo para a insténcia 4.

Instancia 4 s/ reformulagao ¢/ reformulagéo
n° de restrigbes 16205 17300

n° de variaveis 30777 29667

n° de var. binarias 15555 15555
Solugéo do PL (Z) 47917,40 47917,40
Fungéo obj. PL apéds cortes 49762,43 50241,40

n°® de nos visitados 1790627 33331
CPU(s) 43200 2655

n° de solugdes 0 2

Melhor limite inferior 50503,83 50517,33

Melhor Solugéo (Z,) - 54606,40
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Tabela 7.9 — Comparagéo da eficiéncia computacional com reformulagédo da restrigdo
de balango de volume nos pontos de produgéo para a instancia 5.

Instancia 5 s/ reformulagido c/ reformulagéo
n° de restrigbes 19805 21119
n°® de variaveis 43507 42175
n° de var. binarias 20403 20403
Solugéo do PL (Z,) 54330,37 54330,37
Fungéo obj. PL ap6s cortes 56613,42 57307,55
n°® de nos visitados 1388959 317679
CPU(s) 43200 43200
n° de solugbes 0 1
Melhor limite inferior 57209,33 57435,38
Melhor Solugao (Z,) - 63259,94

Tabela 7.10 — Comparagéo da eficiéncia computacional com reformulagéo da restrigéo
de balango de volume nos pontos de produgéo para a instancia 6.

Instancia 6 s/ reformulagéo ¢/ reformulagio
n° de restrigbes 15109 16058

n° de variaveis 24439 23477

n° de var. bindrias 11536 11536
Solugéo do PL (Z) 7971,80 7971,80
Fungéo obj. PL apbs cortes 8333,99 8633,83

n° de noés visitados 2888867 1286422
CPU(s) 43200 43200

n° de solugbes 0 4

Melhor limite inferior 9297,58 9532,60

Melhor Solugéo (Z,) - 10961,80
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Tabela 7.11 — Comparagéo da eficiéncia computacional com reformulagéo da restrigdo
de balango de volume nos pontos de produgio para a instancia 7.

Instancia 7 s/ reformulacéo ¢/ reformulacéo
n° de restrigbes 13760 14636
n° de variaveis 30608 29720
n°® de var. binarias 16179 16719
Solugéo do PL (Zy) 14162,66 14162,66
Fungéo obj. PL apds cortes 14744,05 14942,93
n° de nos visitados 2093899 980421
CPU(s) 43200 43200
n°® de solugbes 0 6
Melhor limite inferior 15006,23 15240,13
Melhor Solugéo (Z,) - 17607,00

Observa-se que o nimero de restrigbes do modelo com a reformulagéo da
restrigdo do balango de volume nos pontos de produgdo é maior que o nimero de
restrigbes do modelo sem a reformulagio, pois como explicado anteriormente, a
reformulagédo consiste em transformar os limites das variaveis de estoque nos pontos
de produgéo em restrigoes efetivas do modelo. J& o ndmero total de varidveis do
modelo com a reformulagdo € menor que o do modelo sem reformulagéo, pois com a
reformulagéo eliminam-se as variaveis continuas de estoque nos pontos de produgéo.

Os resultados acima confirmam a melhor performance do pacote de otimizagéo
XPRESS-MP, quando aplicado ao modelo com a substituigdo do balango de volume
nos pontos produgéo tradicional pelo balango de volume acumulado. Esse resultado ja
havia sido sugerido na tese de doutorado de Marchand(1998) ao estudar a estrutura
poliédrica da envoltéria convexa das solugdes dos problemas da mochila 0-1. E
interessante notar que, o aumento do limite inferior apds cortes em relagéo a solugdo
relaxada inicial com o modelo com reformulagéo é em média 30% maior que com o
modelo sem reformulagdo. Apesar de que em valor absoluto, esse aumento seja
relativamente baixo, o impacto na obtengédo de solugbes é extremamente expressivo,
pois com o modelo com reformulagdo foram encontradas solugdes vidveis para todas
as instancias apés 12 horas de processamento, o0 mesmo s6 ocorrendo para a
instancia 3 com o modelo sem reformulagéo.

Embora a reformulagdo do modelo proposta nesta segéo, tenha trazido um
ganho surpreendente, para a solugdo do problema de alocagdo, em termos
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computacionais, verifica-se que para algumas instancias de teste simplificadas néo foi
possivel alcangar um gap dual menor ou igual a 10% mesmo apés 12 horas, o que
motivou o desenvolvimento da heuristica apresentada na préxima segéo.

7.4 Heuristica de fixagao de navios

Ainda que bastante esforgo tenha sido feito para a reformulagédo do modelo
proposto para solugdo do problema de alocago, verifica-se que a parte do modelo
referente ao balango de volume nos pontos de produgéo, conduz a uma solugéo de
relaxagdo linear razoavelmente distante da solugdo inteira. Isto pode ser explicado
pelo fato da economia de escala, pois como o custo de viagem dos navios por volume
é menor quanto maior a classe do navio, a solugéo de relaxagéo linear procura sempre
utilizar, em todo tempo, fragéo de classes de navios maiores em lugar de classes de
navios menores, levando assim a um distanciamento muito grande de uma solugéo
inteira em relagéo a solugéo de relaxagéo linear.

Fundamentado na observagdo acima, foi proposta uma heuristica com o
objetivo de eliminar o fator de economia de escala em relagdo ao custo das viagens
das classes dos navios e encontrar uma solugdo viavel o mais rapido possivel. Essa
heuristica & muito simples e consiste na definigdo das classes dos navios e datas de
saidas para cada ponto de produgdo, restando como Unica deciséo para o modelo
indicar para qual terminal esse petréleo sera enviado. Essa heuristica possui quatro
etapas principais:

1) Hierarquizacdo dos pontos de producgéo
Como a alocagdo das classes de navios aos pontos de produgéo é realizada
pela heuristica, fez-se necessario estabelecer algum critério de importancia dos pontos
de produgdo para que o algoritmo associasse primeiramente classes de navios aos
pontos de produgdo com maior prioridade.
Para a hierarquizagdo dos pontos de produgao, foram utilizados dois critérios:
o Associar classes de navios primeiramente aos pontos de produgdo com
maior produgao total;
o Associar classes de navios primeiramente aos pontos de produgdo com o
menor “maior tempo de alivio”, definido como o quociente da produgéo total
pela capacidade da maior classe de navio que pode visitar determinado ponto
de produgéo.
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2) Escolha da classe de navio

Como em geral, cada ponto de produgéo pode ser visitado por mais de uma
classe de navio, faz-se necessario levar em consideragdo essa informagdo no
momento da escolha da classe do navio que fard determinada viagem. Para tal,
considere o0 exemplo a seguir:

x rotas com navios de classe cl1

» y rotas com navios de classe cl2

P.de produgéo

Z rotas com navios de classe cl3

Figura 7.5 — Exemplo de diferente nimero de rotas para cada classe de navios

Para a consideragdo desta informagao, foram associadas probabilidades a escolha de
cada classe de navios para cada ponto de produgéo, da seguinte forma:

%
x+y+z

P(clly=—>—, P(cl2)=—2— & P(cl3)=
x+y+z x+y+z
Em seguida, com esses valores de probabilidades, é feito um sorteio aleatério de uma
classe de navio para aliviar o ponto de produgéo.

3) Definigéo do tempo de alivio

Tendo sido definido a classe do navio que visitara um dado ponto de produgéo,
o instante em que o lote de petréleo serd criado, é definido como o0 menor tempo em
que o estoque no ponto de produgéo é maior que a capacidade de transporte da

classe do navio, ora alocado.

4) Consideragéo da restrigéo de disponibilidade da frota

Como a frota de navios da PETROBRAS ¢é limitada, para que a solugéo obtida
considere essa restrigdo, tem-se que implementar mecanismos que permitam a
escolha da classe do navio para cada ponto de produgéo de modo a violar, 0 minimo

possivel essa restrigdo.
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Desta forma, no processo de associagdo de classe de navios aos pontos de
produgéo, caso a restrigdo do nimero maximo de navios de uma dada classe seja
violada, faz-se uma nova escolha de classe de navio, até gue seja escolthida uma
classe de navio que néo viole essa restrigéo, ou se conclua que ndo ha escolha de
classe de navio para a qual essa restricdo seja respeitada e assim é feito um novo
sorteio e alocada qualquer das classes de navio permitida para aliviar o ponto de

producéo.

Definidos as classes dos navios e os instantes em que partirdo de cada ponto
de produgéo, o modelo resultante é resolvido pelo pacote de solugdo XPRESS-MP.
Essa heuristica permitiu que solugbes de boa qualidade para as instancias do
problema real fossem obtidas em no maximo trés minutos. E interessante notar que
ap6s quinze dias, sem a utilizaglo da heuristica, o pacote de solugdo néo foi capaz de
encontrar nem ao menos uma solug&o vidvel.

Com o objetivo de melhorar ainda mais a solugdo heuristica obtida, foi utilizado
o procedimento de Local Branching, onde a solugdo inicial & a melhor solugéo obtida
pelas quatro heuristicas, a seguir:

o Heuristica com hierarquizag&o dos pontos de produgdo com maior producéo

total e sem considerar a restricdo de nimero maximo de navios em cada classe

em cada instante;

¢ Heuristica com hierarquizagio dos pontos de produgdo com maior produgéo

total e considerando a restrigdo de nimero maximo de navios em cada classe

em cada instante;

¢ Heuristica com hierarquizagéo dos pontos de produgio com o menor tempo

de alivio e sem considerar a restrigdo de nimero maximo de navios em cada

classe em cada instante;

¢ Heuristica com hierarquizagéo dos pontos de produgdo com o menor tempo

de alivio e considerando a restrigdo de nimero maximo de navios em cada

classe em cada instante.

A seguir serédo apresentados alguns resultados, com as instancias simplificadas
do teste anterior, para a comparagdo da heuristica proposta combinada com o
procedimento Local Branching em relagdo ao pacote de otimizagdo XPRESS-MP.
Sera mostrado também a influéncia do tamanho da vizinhanga na obtengdo de
solugdes com o Local Branching. Por fim, serdo apresentados resultados para trés
instancias do problema real.
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Em todos os resuitados a seguir, 0s termos assimétrico e simétrico
correspondem & utllizagdo das restrigdes 5.3 e 5.4, respectivamente, na
implementagéo do procedimento Local Branching. Ja os termos ponto de produgéo e
todas variaveis, correspondem a adigdo das restrigdes de Local Branching ao modelo,
considerando somente o conjunto das variaveis binarias associadas aos pontos de
produgdo e considerando todas variaveis binarias do modelo, respectivamente. Para
que a comparagdo do Local Branching com o pacote XPRESS-MP seja feita em
igualdade de condigbes, a solugdo heuristica obtida com a fixagdo de navios €
passada como limite superior para o pacote de otimizagéo.

Tabela 7.12 — Melhor solugdo em fungdo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 4.

Tamanho da | Locbra Locbra Locbra Locbra

vizinhanga assimétrico assimétrico simétrico simétrico

(K'/k) ponto de todas variaveis | ponto de todas

prod. prod. variaveis

5110 52715,2 52270,2 53740,8 53551,9
6/12 53010,4 52447.6 54329,9 53356,1
7/14 53448,2 52299,4 53669,6 53488,3
8/16 52819,4 52750,6 54218,9 52795,4
9/18 53109,0 52701,0 53100,4 54822,4
10/20 52858,6 53143,5 53606,8 53676,6
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Melhor solugdo em fung¢édo do tamanho da vizinhang¢a no Local
Branching

55000
54500
54000

melhor solugio
(3] (3]
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52500
52000

tamanho da vizinhanga (k'/k)

l —e—assimet_pontprod —m—assimet_todasvar simet_pontprod —>¢— simet_todasvar l

Figura 7.6 — Comparagédo da qualidade das solugdes obtidas com diferentes tamanhos
de vizinhanga, tipo de restrigéo de Local Branching e conjunto de varidveis binarias
para a instancia 4. ’

Evolugdo das soluges no Local Branching par melhores (k'k) e no
Xpress-MP
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Figura 7.7 — Comparagéo da evolugdo das solugdes com o Local Branching, para os
melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com o pacote de otimizagédo Xpress-
MP para a insténcia 4.
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Tabela 7.13 — Melhor solugdo em fungdo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a insténcia 5.

Tamanho da | Locbra Locbra Locbra Locbra
vizinhanga | assimétrico assimétrico simétrico simétrico
(K'1k) ponto de todas variaveis | ponto de todas

prod. prod. variaveis
510 63195,7 63423,5 64330,7 63961,8
6/12 63374,1 62939,8 64767,7 64359,9
714 64189,3 64023,1 64823,1 64166,7
8/16 63180,0 64369,0 66079,2 64943,0
9/18 63740,7 63256,6 64678,3 65388,8
10/20 64595,7 63321,7 67234,7 64581,5

Melhor solugdo em fungéo do tamanho da vizinhanga no Local
Branching

68000 -
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Figura 7.8 — Comparagéo da qualidade das solugdes obtidas com diferentes tamanhos
de vizinhanga, tipo de restrigdo de Local Branching e conjunto de varidveis binarias
para a instancia 5.
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Evolugéo das solugées no Local Branching para os melhores (k'/k) e no
Xpress-MP
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Figura 7.9 — Comparagdo da evolugdo das solugdes com o Local Branching, para os
melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com o pacote de otimizagdo Xpress-

MP para a instancia 5.

Tabela 7.14 — Melhor solugdo em fungdo do tamanho da vizinhanga para o

procedimento Local Branching para a instancia 6.

Tamanho da | Locbra Locbra Locbra Locbra
vizinhanga | assimétrico assimétrico simétrico simétrico
(k'/k) ponto de todas variaveis | ponto de todas

prod. prod. variaveis
510 10998,6 10676,2 11449,7 11100,8
6/12 10789,2 10461,9 11628,9 11111,3
74 11080,9 10617,9 11490,1 10881,6
8/16 11179,6 10652,8 11196,9 10995,2
9/18 11020,4 10645,8 11209,1 10661,2
10/20 10660,3 10424,8 11366,3 10628,4
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Melhor solugdo em fungdo do tamanho da vizinhanga no Local
Branching
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Figura 7.10 — Comparagdo da qualidade das solugdes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga, tipo de restrigdo de Local Branching e conjunto de variaveis

binarias para a instancia 6.

Evolugéo das solugbes no Local Branching para os melhores (k'k) e no
Xpress-MP
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Figura 7.11 — Comparagéo da evolugéo das solugbes com o Local Branching, para 0s
melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com o pacote de otimizagéo Xpress-

MP para a instancia 6.
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Tabela 7.15 — Melhor solugdo em fungdo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 7.

Tamanho da | Locbra Locbra Locbra Locbra
vizinhanga | assimétrico assimétrico simétrico simetrico
(K'1k) ponto de todas varidveis | ponto de todas

prod. prod. variaveis
5/10 17011,4 17227,3 17834,3 17524,2
6/12 16950,9 17455,4 17524,2 17733,7
714 16858,5 16894,1 17222,8 17274,3
8/16 17032,2 17403,4 17580,2 17904,4
9/18 16933,1 16825,5 17835,4 17791,4
10/20 17873,6 16760,4 17682,4 17879,1

Melhor solugdo em fungédo do tamanho da vizinhanga no Local
Branching

melhor solugdo
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Figura 7.12 — Comparagdo da qualidade das solugbes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga, tipo de restrigdo de Local Branching e conjunto de varidveis
bindrias para a instancia 7.



RESULTADOS 104

Evolugédo das solugbes no Local Branching para os melhores (k'/k) e no
Xpress-MP
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Figura 7.13 — Comparagéo da evolugédo das solugbes com o Local Branching, para 0s
melhores valores de tamanhos de vizinhanga, e com o pacote de otimizagéo Xpress-
MP para a instancia 7.

Conforme os resultados dos testes apresentados, a heuristica de fixagéo de
navios combinada com o Local Branching se mostraram muito eficientes para
obtengdo de boas solugbes para as instancias simplificadas do problema de alocagdo
de petréleo. Considerando os limites inferiores obtidos para essas instancias em testes
anteriores (tabelas 7.7 a 7.11), a melhor solugdo obtida com essa técnica esta
comprovadamente no maximo a 10% da solug&o 6tima. Outro fato relevante & que,
essas solugdes foram melhores inclusive que as solugdes obtidas com o XPRESS-MP
ap6s 12 horas de processamento.

Com relagdo ao tamanho da vizinhanga, p6de-se comprovar que valores de K’
entre 5 e 10, para a restrigdo de Local Branching assimétrica e de k entre 10 e 20 para
a restrigdo simétrica sdo satisfatérios para o alcance de boas solugbes. Para valores
de k' e k menores, as solugbes obtidas geralmente ndo sdo de boa qualidade e uma
parte das iteragbes conduz a problemas inviaveis, ja para valores maiores a
atualizagéo de solugdes fica um pouco prejudicada, pois o processo é iniciado com
uma vizinhanga muito grande. Contudo, vale observar que de acordo com os
resultados acima, pode-se ter um ganho razoavel através da escoltha do melhor valor
de K'/k para cada uma das instAncias. Cabe ressaitar que, conforme pode ser
verificado no pseudo-cédigo, no quadro 5.2, os valores de k' e k, sdo dinamicamente
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alterados através dos processos de intensificagdo e diversificagdo do procedimento
Local Branching.

Os resultados mostram ainda que as restrigdes de Local Branching
considerando todas as varidveis binarias apresentam sensivel ganho no valor das
solugbes e permitem atualizagbes bem mais freqlientes do que as restrigbes
considerando somente o conjunto de variaveis dos pontos de produgéo. J4 em relagdo
as restrigdes de Local Branching simétricas e assimétricas, a melhora no valor das
solugbes é consideravel quando adicionadas restrigdes do tipo assimétrica, por isso,
0s testes apresentados a seguir com as instancias reais foram realizados somente
com restrigbes assimétricas.

Tabela 7.16 — Dimenséo das instancias reais

Instancias
Elementos #8 #9 #10
Pontos de produgéo 43 38 39
Terminais 6 6 6
Bergos 21 21 21
Refinarias 13 13 13
Unidade de destilagdo 21 21 21
Categoria de petrdleos
Classes de navios
Horizonte (dias) 71 73 73
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Tabela 7.17 - Melhor solugéo em fungéo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 8.

Tamanho da Locbra assimétrico | Locbra assimétrico
vizinhanga ((k)) ponto de prod. todas variaveis
5 374458,0 348608,0
6 365960,0 346051,0
7 366692,0 366565,0
8 372858,0 365218,0
9 370060,0 368211,0
10 375358,0 358062,0

Melhor solugdo em fungédo do tamanho da vizinhanga no Local
Branching
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Figura 7.14 — Comparagdo da qualidade das solugbes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga e conjunto de variaveis binarias para a instancia 8.
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Evolugéo das solugdes no Local Branching para os melhores k'
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Figura 7.15 — Comparag&o da evolugéo das solugdes com o Local Branching, para os
melhores valores de tamanhos de vizinhanga para a insténcia 8.

Tabela 7.18 — Melhor solugdo em fungdo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 9.

Tamanho da Locbra assimétrico | Locbra assimétrico
vizinhanga (k”) ponto de prod. todas variaveis
5 207519,0 210908,0
6 214876,0 212739,0
7 211595,0 209205,0
8 212368,0 210757,0
9 215129,0 210293,0
10 210579,0 212189,0
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Melhor solugédo em fungéo do tamanho da vizinhanga no Local
Branching
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Figura 7.16 — Comparagdo da qualidade das solugbes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga e conjunto de variaveis binarias para a instancia 9.

Evolugéo das solugdes no Local Branching para os melhores k'
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Figura 7.17 — Comparagéo da evolugédo das solugdes com o Local Branching, para os
melhores valores de tamanhos de vizinhanga para a instéancia 9.
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Tabela 7.19 — Melhor solugdo em fungéo do tamanho da vizinhanga para o
procedimento Local Branching para a instancia 10.

Tamanho da Locbra assimétrico | Locbra assimétrico
vizinhanga ( (k")) ponto de prod. todas varidveis
5 247869,0 243763,0
6 248439,0 237101,0
7 247047,0 239611,0
8 2442290 235841,0
9 248086,0 239555,0
10 252829,0 242370,0

Melhor solugdo em fungdo do tamanho da vizinhang¢a no Local
Branching
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Figura 7.18 ~ Comparagdo da qualidade das solugbes obtidas com diferentes
tamanhos de vizinhanga e conjunto de varidveis binarias para a instancia 10.
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Evolugédo das solugbes no Local Branching para os melhores k'’
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Figura 7.19 — Comparagéo da evolugéo das solugdes com o Local Branching, para 0s
melhores valores de tamanhos de vizinhanga para a instancia 10.

Tabela 7.20 — Qualidade das solugGes para as instancias reais

Instancia Melhor solugéo (Z,) Melhor limite inferior (z. ~LI J
ap 100%
(LI) (ap6s 1 dia) LI
#8 346051,0 254336,9 36%
#9 207519,0 193814,3 7%
#10 235841,0 184301,8 28%

Os testes realizados com as instancias reais, mostraram que o Local Branching
foi fundamental para a melhoria das solugdes obtidas pela heuristica de fixagéo de
navios. N&o foi reportado nenhum teste realizado somente com o XPRESS-MP, pois
mesmo fornecendo a solugédo heuristica como limite superior para o solver, nenhuma
solugéo viavel foi obtida apés 15 dias de processamento. Nota-se que, diferentemente
dos testes com instancias reais simplificadas, a melhor solugdo em um dos testes
reais foi obtida considerando somente o conjunto das variaveis binarias dos pontos de
produgdo. Com relagéo a qualidade das solugdes, verifica-se que para a insténcia 9 a
melhor solugéo obtida foi muito boa, todavia os testes com as outras instancias foram
bem piores. Cabe lembrar que, nenhum estudo foi feito para determinar os melhores
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valores de tempo de pesquisa em cada né do Local Branching para cada instancia,
dessa forma, esses resultados podem ser bem melhores com esse ajuste para cada
instancia.



CAPITULO 8
CONCLUSAO

Esse trabalho permitiu um entendimento abrangente do processo de alocagéo
de petréleos, onde foi possivel identificar os aspectos mais relevantes dessa atividade.
Mais do que técnicas de modelagem, foi apresentada uma metodologia de abordagem
do problema que em lugar de se deter em detalhes, procurou-se focar nos pontos mais
importantes da alocag&o de petréleo, afim de que sua solugéo pudesse ser obtida em
tempo computacional aceitavel®, sem perder entretanto, o foco em sua utilidade.

Muitos conceitos introduzidos nesse trabalho, contribuiram para 0 aumento do
escopo da tarefa de alocagdo, permitindo a sua efetiva atuagdo como elo
importantissimo na integragéo da cadeia de suprimento de petréleos na PETROBRAS.
Dentre estes, citam-se: o desvio da alocagdo em relagdo ao volume previsto pelo
PLANAB para cada refinaria atuando como direcionador efetivo na tomada de deciséo;
volume de petréleo inviavel nas refinarias, fornecendo informagdes importantes para a
importagéo de petréleos pela PETROBRAS; a definigdo das campanhas por categoria
de petréleo nas refinarias e suas flexibilizagbes, permitindo a desagregagéo das
refinarias em unidades de destilag8o, fazendo com que a alocagdo de petréleos seja
bem mais aderente a programagdo da produgdo nas refinarias e o balango entre a
produgdo de petréleos e o consumo das refinarias seja realizado de forma rapida e
eficiente; por fim a consideragdo implicita da frota de navios foi fundamental para a
consisténcia entre a alocagio e a programagé@o de navios, ou seja, a solugdo da
alocagdo de petrdleos podera servir de entrada de dados para um futuro roteamento
dos navios.

Outra contribuigdo importante deste trabalho é a abordagem integrada dos
problemas do transporte maritimo e do planejamento da produgéo nas refinarias, que
segundo o levantamento bibliografico, ndo existe até o momento nenhuma iniciativa
nessa diregdo. A abordagem classica é a hierarquizada, que consiste em resolver
primeiramente .0 problema do transporte maritimo e em seguida com essa solugéo
como entrada de dados, planejar a produgdo das refinarias. Isto conduz, entretanto, a
uma solugéo sub-6tima do problema inteiro, @ em muitos casos bastante distante do
6timo global devido as decisfes arbitrarias que devem ser tomadas nesse processo de

hierarquizagéo.

® No maximo 6 horas de processamento.
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Houve um progresso significativo nas formulagbes propostas nesse trabalho,
principalmente com a adigdo da restrigdo de corte de minimo nimero de trocas de
campanhas e a reformulagdo da restrigdo de balango de volume nos pontos de
produgédo. O modelo MCFN, com as melhorias anteriormente citadas, tornou possivel
resolver em menos de 5 segundos pequenas instancias, que com o modelo MFC n&o
eram solucionadas com gap dual de 5%, mesmo apdés um dia de processamento.

Ainda que ndo tenha sido possivel resolver o problema real somente com a
formulagéo proposta, essa experiéncia com modelagem de problemas de grande porte
serviu para evidenciar o compromisso entre reformulagdo para “ajustar” 0 modelo, em
termos da teoria poliédrica da programagéo inteira e o tempo necessério para a
resolugdo da relaxagao linear de cada subproblema, ja que muitos modelos que ndo
estdo nem reportados nesse trabalho foram abandonados, pois apesar de estarem
mais préximos da envoitéria convexa do problema inteiro, o nimero de restrigbes era
tao elevado que sé a resolugéo da relaxagéo linear de cada subproblema levava tanto
tempo que tornou proibitiva a utilizagao.

Motivado pelo exposto acima, o desenvolvimento da heuristica de fixagdo de
navios combinado com o procedimento Local Branching foi fundamental para a
resolugdo do problema real. A heuristica de fixagdo de navios mostrou que em
problemas de logistica, a decisdo mais complexa é “quando”, pois com a definicdo dos
tempos de saida de cada lote foi possivel obter solugbes viaveis para o problema em
menos de trés minutos, algo que mesmo apds 15 dias de processamento ndo foi
possivel sem a heuristica. O procedimento Local Branching foi fundamental para a
melhoria das solugbes heuristicas obtidas, reduzindo de forma significativa o valor
destas ultimas em tempo computacional aceitavel. Apesar de recente, esta técnica tem
um potencial enorme para resolugdo de problemas de grande porte e provavelmente
em pouco tempo j& estara incluida nos pacotes de otimizagdo como uma aiternativa de
integragdo com o Branch and Cut para melhoria e atualizagdo mais freqliente de
solugdes, ja que em problemas reais é preferivel ter uma boa solugéo viavel em tempo
computacional aceitdvel do que se ter a solugdo 6tima do problema em tempo
proibitivo para o processo de decisdo.

Por fim, a modelagem e a técnica de solugdo adotadas nesse trabalho se
apresentaram adequadas para a efetiva aplicagdo pratica na alocagédo de petréleo,
possuindo grandes chances de estarem sendo usadas de forma rotineira nessa tarefa,
agregando qualidade e eficiéncia na sua realizagéo.



CONCLUSAO 114

8.1 Extensoes para o trabalho

Ainda que o0 modelo proposto para a alocagéo de petréleos tenha se mostrado
bastante aderente a essa atividade, algumas questdes poderiam ter sido melhor
investigadas, a fim de se aproximar ainda mais do problema real. Essas extensdes do
modelo tém que ser consideradas com muito cuidado, pois como o problema possui
uma dimenséo consideravel, toda e qualquer reformulagido deve ser bem estudada a
fim de garantir a sua solugdo em tempo aceitavel para a atividade.

Dentre os varios aspectos do problema de alocagdo que merecem ser melhor
investigados, citam-se:

e Consideragédo do tempo de carregamento dos navios nos pontos de
produgéo. Este tempo é fungdo da vazdo de bombeamento de cada ponto de
produgéio e pode impor como restrigdo a chegada dos navios em alguns pontos
de produgdo obrigatoriamente antes de se ter estoque suficiente para o
carregamento dos navios. Outra implicagdo da consideragdo deste fato no
modelo é que a disponibilidade dos navios da frota devera ser reformulada,
pois um mesmo navio pode ficar esperando mais de um dia para o seu
carregamento.
¢ Arelaxagdo da restrigdo do nimero maximo de navios que podem chegar a
determinado terminal. A forma mais adequada de se tratar essa situagéo é
considerar a possibilidade de um ou mais navios permanecerem esperando no
terminal até a desocupagéo de algum bergo, todavia pagando um custo de
sobreestadia a cada dia de espera. Essa extenséao facilitaria inclusive a busca
de solugdes iniciais para o problema através da heuristica.
e Investigar o impacto da incorporagéo da possibilidade de envio de petréleo
entre terminais, tanto em termos de qualidade da solugéo quanto em tempo
computacional. Na pratica, verifica-se que essa movimentagdo ocorre entre
alguns terminais especificos. Assim, recomenda-se uma implementagdo bem
flexivel que permita a definigdo de quais movimentagbes entre terminais
considerar, se a possibilidade entre todos os terminais se mostrar inviavel.

e Incorporar a formulagdo uma modelagem do rendimento de cada unidade

de destilagéo em fungdo da categoria de petrdleo das campanhas. Isto é

interessante, pois a grande parte do petrdleo consumido pelas refinarias do

sistema PETROBRAS, constitui-se de o6leo pesado, gerando grande
quantidade de 6leo combustivel. Como esse derivado ocupa tanque e na
maioria dos casos é transportado por duto até os terminais para exportagéo,
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dependendo da alocagédo pode-se inviabilizar a continuidade da produgdo em
uma refinaria por falta de tanques ou por restrigdes ao escoamento desse
produto. Quira idéia interessante, seria permitir que o modelo ajustasse a
vazdo das campanhas das refinarias em determinados limites a fim de
minimizar a falta de petréleos nas refinarias.

Em relagéo a formulagdo proposta e a técnica de solugéo, tem-se como
propostas:
e Uma restrigdo de ordem pratica que pode ser adicionada ao modelo, é a
restrigdo de intervalo minimo entre a saida e chegada de navios nos pontos de
produgdo. Isso tenderd a fortalecer ainda mais o modelo, pois algumas
solugdes vidveis do problema relaxado serdo cortadas.
e Assim como realizado com a adigdo da restrigdo de corte de nimero
minimo de campanhas e a reformulagdo do balango de volume nos pontos de
produgdo, que se mostraram muito eficientes, outros cortes e reformulagdes
podem ser testados a fim de reduzir ainda mais o tempo computacional para se
encontrar uma solugdo de qualidade. Uma das reformulagbes possiveis € uma
extenséo da formulagéo proposta por Wenkai, L. et al. (2002) conhecida como
Bi-index Formulation. ‘
e Apesar de fornecer solugbes boas em tempo muito curto, ndo deve ser
descartada a melhoria da heuristica de fixagdo de navios para a incluséo de
outras restricbes do modelo e incorporagdo de outras praticas adotadas pelo
especialista da alocagéo.
e Integrar o Local Branching aos algoritmos de Branch and Cut dos pacotes
de otimizagdo comerciais. Neste trabalho, a cada restricdo de Local Branching
acrescentada ao modelo, um novo problema era resolvido pelo XPRESS-MP.
Desta forma, muito tempo é gasto para resolver cada relaxagdo linear destes
problemas e em casos de inviabilidade ou impossibilidade de encontrar uma
solugdo no tempo fornecido para cada n6, uma boa parte do tempo total é
gasto sem melhora alguma na solugdo. Contudo, a implementagédo do Local
Branching de forma integrada ao solver € bem mais complicada e exige que
essas restrigies sejam acrescentadas como cortes durante o Branch and Cut,
exigindo a implementagdo de um gerenciador de cortes particular e extenséo
das idéias de diversificagao e intensifica¢éo para esse caso.
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e Implementar outras metaheuristicas para resolugdo do problema com o
objetivo de comparag¢do com a técnica de busca local por otimizagéo proposta
nesse trabalho.
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