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Resumo

A presente dissertacdo trata do Problema de Transporte de Derivados de
Petréleo (PTDP) da Petrobrds (Companhia Brasileira de Petréleo). A empresa
dispde de um conjunto de refinarias e terminais no Estado de S0 Paulo, res-
ponsiveis pela producio e distribuigdo dos derivados de petrdleo aos mercados
consumidores. As bases (relinarias e terminais) ndo sdo auto-suficientes no supri-
mento de seus mercados locais, exigindo o transporte de derivados de uma base
para outra através de dutos. Dados uma rede de transporte, uma configuracio
inicial e uma expectativa de producgio e consumo, o problema ¢ encontrar os flu-
xos de produtos nos dutos que atendam aos mercados e satisfagam as restrigdes
tecnoldgicas e temporais.

Inicialmente é formalizado o Problema de Transporte de Derivados de Petréleo,
envolvendo a especificagio dos dados, da solugio e da luncdo objetivo. As difi-
culdades de incorporacio de todas as restrigoes € de aquisicio de dados levaram
3 adogao de um problema mais simples, denominado Problema de Transporte de
Derivados de Petréleo Simplificado (PTDPS), muito semelhante ac original.

Um modelo em Programacgio Matemdatica é proposio para o PTDPS. Esse
modelo {oi derivado do Modelo de Fluxo em Rede com Multiperiodos, cujos du-
tos foram subdivididos em segmentos e identificados por vértices em fungio de
suas significativas capacidades. Variavels bindrias foram associadas aos vértices
dos segmentos a fim de limitar o armazenamento a um unico produto ¢ expressar
as restricoes de compatibilidade de produtos em segmentos adjacentes. A carac-
teristica linear do modelo levou a aplicagdo da ferramenta de otimizagiao CPLEX
3.0 na intencdo de resolver o modelo de uma instancia real do PTDPS.

A dificuldade em obter solugdes para o modelo motivou o desenvolvimento
de uma abordagem heurfstica. Com esse objetivo, foi proposta uma abordagem
de decomposigao do PTDPS em trés subproblemas: a geragio das operagdes de
transporte (jobs); a escolha da rota entre a base produtora e a consumidora de
cada job; e a programagio das opera¢des (escalonamento). Esses componentes
foram integrados em um Time Assincrono (A-Team), que pede ser visto como
uma organizagao de software descentralizada para cooperagao de algoritmos. Um
A-Team foi implementado e os resultados obtidos mostraram a sua adequabilidade
a resolugdo do PTDPS.
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Abstract

The present master’s dissertation deals with the Problem of Qil Transpor-
tation through Pipelines (PTDP) from the Brazilian Oil Company (Petrobrds).
The company has a set of refineries and terminals all over the State of Sao Paulo,
responsible for production and delivery of oil-derived products to consumers’
markets. The bases (terminals and refineries) don’t necessarily produce enough
to supply their own demands. Therefore, one should ship products through a
network of pipes that connect the bases. Given a network, a initial state and a
planning of production and demand at each base, the goal is to find what goods
should be pumped into the pipes in order to supply the markets without violating
any technological or temporal constraint.

First, the Problem of Oil Transportation through Pipelines is formalized by
means of describing the input data, solution and cobjective function. As a result
of the difficulties in dealing with all the constraints and collecting the data from a
real instance, a simaplified version of the main problem was adopted, denominated
the Simplified Problem of Qil Transportation through Pipelives (PTDPS), very
similar to the original one.

A Mathematical Programming Model for the PTDPS, derived from Multi-
Period Network Flow Model, was proposed. The pipes of the network were split
into segments and identified in the model as nodes. Binary variables were asso-
ciated to the nodes with the aim of allowing the storage of only one product at
each segment. It was necessary to express the constraints of compatible products
in adjacent segments. The model for an instance of the PTDPS was optimized
with the CPLEX 3.0 package.

The difficulty in obtaining a solution for the model motivated the develop-
ment of an heuristical approach, which split the problem into three components:
generation of shipment’s operations (jobs); selection of a route connecting source
and target bases of each job; and scheduling the jobs. The components were
integrated in an Asynchronous Team (A-Team), that is a descentralized software
organization for cooperation among algorithms. The achieved results showed that
A-Teams are adequate for the PTDPS’s resolution.
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Capitulo 1

Introducao

0 sucesso dos empreendimentos industriais, comerciais e de prestacio de
servicos é extremamente dependente das decisdes estratégicas e gerenciais a se-
rem tomadas. Nos estabelecimentos industriais, por exemplo, a decisdo de quais
produtos serio produzidos, em que escala e com quais recursos, de forma a ma-
xXimizar os ganhos, é uma tarefa drdua. Os mercados competitivos, os recursos
escassos e a instabilidade dos mercados tém influenciado drasticamente a tomada
de decisao. Tais dificuldades determinaram o desenvolvimenio de ferramentas de
apoio a decisio a fim de auxiliar no planejamento da produgao das empresas, de
maneira a maximizar os ganhos e reduzir os custos. Em particular, Modelos de
Programagio Matematica Linear [Wil78] tém sido aplicados devido a flexibilidade
e & existéncia de algoritmos eficientes [Chv83] para solugio dos mesmos. Tio logo
o planejamento esteja concluido, ou seja, ja decidiu-se quais produtos e em que
quantidades serdo produzidos, o escalonamento da produgio deve ser realizado, o
qual preccupa-se com os instantes em que os recursos devem ser utilizados para.
manufatura dos bens.

Na concepgao cldssica, o planejamento €, na maioria das vezes, realizado se-
paradamente do escalonamento [Bak74], em fungdo da dificuldade de modelagem
e integragao das duas etapas. Entretanto, hd problemas nos quais a integracgdo
de ambas é importante para o sucesso da empresa, onde as decisdes do planeja-
mento podem influenciar profundamente o escalonamento a ponto de inviabilizar
a solucdo. Um exemplo é o Problema de Transporte de Derivados de Petrdleo no
Estado de Sio Paulo, onde o planejamento corresponde a escolha dos produtos a
serem transferidos de uma refinaria para outra e o escalonamento, & programagao
da execugdo das operagdes planejadas para suprir os mercados consumidores. O
planejamento pode tornar-se invidvel em fungdo das restrigGes tecnoldgicas e tem-
porais, verificadas apenas durante a etapa de escalonamento.
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1.1 Visao Geral do Problema de Transporte de De-
rivados de Petréleo

No Estado de Sdo Paulo, a produgdo e distribuicdo dos derivados de petréleo
é feita através de refinarias e terminais da Petrobrds. As refinarias processam
o pelréleo cru nos seus diversos derivados, os quais sdo distribuidos aos merca-
dos consumidores, que, por suas vezes, estabelecem o planejamento da produgae
nas refinarias e da demanda nas bases (refinarias ¢ terminais), Embora a dis-
tribuicio seja feita nas refinarias e terminais, a produgdo esta concentrada nas
refinarias e isso implica na necessidade de transporte entre as bases, o qual é
feito, em sua grande maioria, através de uma rede de dutos. As Figuras 1.1
e 1.2 ilustram a rede de dutos e bases da Petrobrds no Estado de Sio Paule.
Uma vez conhecidas as campanhas de produgio (planejamento) nas refinarias e
de demanda nas bases, o objetivo da Petrobras € encontrar o fluxo de produtos
nos dutos, que atenda as demandas e reduza os custos de transporie e operagdo
do sistema. Na fase de plancjamento, define-se as operagtes de transporie, ou
seja, 05 produtos e quantidades a serem transferidos de uma base para outra. No
escalonamento, é {eita a programacdo dos recursos utilizados em cada operagio
(dutos) e o segiienciamento das operagdes. A existéncia de restriges como, por
exemplo, a ordem de transporie dos produtos alravés de um duto, pode tornar
invidvel a execugdo de um certo planejamento. A integracio do planejamento
com o escalonamento é, portanto, necessdria para a resolugdo do problema.

1.2 Objetivos

Um dos objetivos deste trabalho é a defini¢do do Problema de Transportc de
Derivados de Petréleo {PTDP) através da especificagdo dos dados; da sclugdo e
da fungdo objetivo, uma vez que sc trata de um Problema de Otimizagdo [NW8S,
PS82]. A formalizagao foi desenvolvida a partir do PTDP da Petrobris, cuja
visdo ¢ objetivos inerentes ao problema foram considerados. A complexidade do
PTDP ¢ a dificuldade de obtengdo de dados da instancia da Petrobras, levaram &
concepgan de um problema mais simples, Problema de Transporte de Derivados de
Petréleo Simplificado (PTDPS). O PTDPS apresenta as caracteristicas principais
do problema original.

I indiscutivel a importancia dos modelos no estudo, compreensde e busca
de solugdo de problemas, evidenciadas no desenvolvimento de um Modelo em
Programagio Matematica Mista [NW88, Wil78] para o PTDPS. Esse modelo foi
derivado do Modelo de Fluxo em Rede com Multiperfodos [Roc84], cujos dutos
foram particionados em segmentos representados por vértices. A caracteristica
linear do modelo permite, pelo menos a principio, o use de ferramentas de oti-
mizagio como o CPLEX 3.0 [CPL94]. Nenhuma solugdo inteira para o PTDPS
Toi encontrada e isto limitou os resultados computacionais a0 do medelo continuo.
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Figura 1.1: rede de refinarias, terminais e dutos da Petrobrds no Estado de Sao
Paulo. O grafo representa a rede, onde os vértices sdo as bases e as arestas
indicam a conexdo através de dutos entre as duas bases adjacentes.
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Figura 1.2: rede ampliada de bases ¢ dutos da Petrobras no Estado de S3o Paulo.
Os vértices do grafo indicam refinarias (vértices preenchidos) ¢ terminais (vértices
vazios), enquanto que as arestas, a conexdo de duas bases através de dutos. Os
rotulos associados aos vértices sio os identificadores das bases.
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A n3o obtengdo de solugdes inteiras ¢ a dificuldade em encontrar solugdes
para o modelo continuo do PTDPS motivaram o projeto de uma abordagem
heuristica [ZE81]. Essa abordagem decompos [BM81] o problema em subpro-
blemas menores e independentes, onde o resultado de um ¢é a entrada de outro.
Os subproblemas compreendem a escolha das operagdes de transporte, de uma
base para outra, a rota utilizada ¢ o escalonamento das operagdes. A integracio
dos subproblemas, envolvendo planejamento e escalonamento, foi desenvolvida
com Times Assincronos {do inglés Asynchronous Teams ou A-Teams) [dS93].
A-Teams sdo organizages de soltware descentralizadas para cooperagio de al-
goritmos, chamados agentes, onde vérias solu¢des sdo mantidas em memorias
compartilhadas pelos agentes. Os A-Teams sio adequados a abordagem de de-
composi¢io, pois os agentes, embora especificos de cada subproblema, cooperam
dentro da organizagio e produzem solu¢bes adequadas. Além disso, A-Teems
permitem realimentagdo (feedback), evidenciada na influéncia do escalonamento
sobre o planejamento.

IEm sintese, sdo os seguintes os objetivos:

¢ definir o Problema de Transporte de Derivados de Petrdleo e sua versac
mais simplificada {PTDPS);

e propor um modelo para o PTDPS;

e averiguar a aplicabilidade de ferramentas de otimizagao a solugao direta do

modelo do PTDPS;
¢ propor uma abordagem heuristica. para o PTDPS;

e mostrar que A-Teams ¢ wma técnica adequada para resolver o PTDPS.

1.3 Organizagao da Dissertagao

O Segundo Capitulo compreende a formalizagio do PTDP e do PTDPS. O
PTDP tem wina notagio matemdtica estruturada em fungdes, as quais caracteri-
zam os dados e a solugdo. As restricdes sdo formadas por equagdes e desigualdades
envolvendo as fungdes. A fim de ajudar o leitor no entendimento das definicdes,
varios exemplos foram inseridos no texto. A definicdo do PTDPS € desenvolvida
de maneira intuitiva, procurando explicar as diferencas e modificacoes em relagao
ao problema original. Os dados referentes a uma instancia do PTDY da Petrobras
e o correspondente problema simplificado estio disponiveis nos Apéndices A ¢ B,
respectivamente.

O Terceiro Capitulo trata do Modelo Matemdatico do PTDPS. Inicialmente
¢ apresentada a Programacio Matemdtica como uma poderosa [erramenta de
modelagem. Os Modelos Cldssicos de Fluxo em Rede e com Multiperiodos for-
necem suporie necessario ao entendimento do Modelo do PTDPS. O modelo é
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descrito de uma forma construtiva, ou seja, a partir dos dados sdo geradas as
varidveis, as restrigées e a fungio objetivo de uma instincia genérica do PTDPS.
LExemplos estio presenies no iexto para auxiliar a compreensio do leitor. Por
fim, sdo discutidos os resultados computacionais obtidos através da aplicagio de
uma ferramenta de otimizacdo na resolu¢io de uma instancia do PTDPS. Entre-
tanto, ndo se conseguiu obter uma solugdo inteira para o PTDPS, limitando a
otimizagdo ao modelo continuo. Algumas das possiveis limitagoes ¢ extensoes do
modelo sdo tratadas ao final do capitulo. O Apéndice C contém wm modelo com-
pleto para uma instancia trivial do PTDPS que, juntamente com os resultados
de sua otimizagdo, auxiliam o leitor no entendimento do modelo,

No Quarto Capitulo, sio propostas a abordagem de decomposigdo e a inte-
gragio com Times Assincronos para resolver o PTDPS. Inicialmente sio apresen-
tadas as heurlsticas, seus tipos e aplicagdes, familiarizando o leitor com o assunto.
Em seguida, apresenta-se as heuristicas de propésito geral {Meta-heuristicas)
como, por exemplo, Algoritmo Genético, Tabu Search e Simulated Annealing.
Seguindo as Meta-heuristicas, apresentam-se os Times Assincronos, com sua de-
finigao e aplicagdes, os quais podem ser vistos como Meta-heuristicas. Em se-
gnida, os Problemas de Escalonamento e o caso particular do Job Shop Schedu-
ling Problem (JSP). Utilizando-se de A-Teams e do JSP, é proposta a abordagem
de decomposicdo, composta pelas etapas de geracio de operages de transporte
(jobs}, selecdo de rotas, escalonamento através de um JSP modificado e a inte-
gracioem A-Yeams. Ao final, encontram-se os resuliados computacionais obtidos
com win A-Team aplicado & instincia do PTDPS. Uma solugio completa, com-
posta de jobs, rotas e escalonamento estd disponivel no Apéndice D.

O Ultimo Capitulo, Capitulo 5, contém as contribuigées e possiveis extensoes
do presente trabalho.



Capﬂ;ulo 2

Definicao do Problema de
Transporte de Derivados de
Petroleo

2.1 Introducao

A definicio do Problema de Transporte de Derivados de Petrdleo compre-
ende a especificagio dos dados e da solucio. Os dados correspondem a toda
informacdo necessaria a caracteriza¢io de uma instancia qualquer do problema.
Ja a solugdo, corresponde & formalizagio das varidvels a serem determinadas na
solugio de qualquer instédncia. A principio, podem existir varias solugbes para
uma instancia, e o interesse € o de encontrar a solugdo que possa ser implemen-
tada com menores custos de transporle e operagao do sistema. Devido a essas
caracteristicas, o problema ¢ dito de Otimizacdo Combinatdria [PS582], ¢ qual con-
siste em encontrar a melhor solugio, solugdo étima, dentre um nimero finito ou
contavelmente infinito de solugdes alternativas. A avaliacio da qualidade de uma
solugao é feita atraves de uma fungio objetivo que, para o PTDP, corresponde
aos custos de transporte e operacio.

A rede de transporte é o primeiro dado do problema, exemplificada pela Ii-
gura 2.1, e possui as informagées das caracteristicas fisicas das bases e dos du-
tos. As bases apresentam capacidades de armazenamento, produc¢io e demanda
didrias para cada produto derivado do petrdleo. Os dutos sdo caracterizados por
suas capacidades (volumes) e vazdes, dependentes dos produtos e do sentido de
transporte. Além desses dados, a situagao da rede também faz parte dos dados
de entrada (configuragdo inicial), sendo representada pelos produtos e suas res-
pectivas quantidades, armazenados nos dutos e bases da rede. A rede estd sujeita
a falhas e os mercados nao sio estiveis, o que implica a caracteristica dinimica
do problema. Para contornar essa questdo, assumir-se-4 uma situacio estatica a
cada evento dindmico.
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Figura 2.1: esquema de refinarias e terminais da Petrobras no Estado de Sao
Paulo, representado por um grafo, onde os citculos {vértices) sio as bases e as
arestas, os dutos. Certas bases estio conectadas por mais de uma aresta, o que
indica a existéncia de mais de um duto entre elas. Um exemplo é [ormade pelas
bases UT ¢ RC, onde trés (3} dutos podem ser usados para executar o transporte
de produtos. Os vértices est&o rotulados por identificadores das bases.
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Conforme discussdo inicial, a solugio do PTDP corresponde a0 fluxo de pro-
dutos nos dutos, o qual garanta o abastecimento dos mercados e, também, atenda
as restrigoes tecnoldgicas e temporais. Um exemplo de restrigdo tecnoldgica & a
seqiiéncia de transporte dos produtos. Para cada produto, existe um subconjunto
de produtos compativeis, os quais podem ser transportados, um apds o outro,
através de um duto. A indisponibilidade de dutos em determinados periodos é
um exemplo de restri¢io temporal. O objetivo do PTDP ¢ encontrar a solucio
que supra os mercados e reduza os custos de transporte e operagio do sistema.

"Em fungdo da complexidade e dependéncia humana na solugao do Problema da
Petrobras, o objetivo limita-se ao de encontrar uma solugao vilida, ndo necessa-
riamente Gtima.

Nas proximas segdes, serio formalizados os dados, a solugao e a funcao ob-
jetivo do Problema de Transporte de Derivados de Peirdleo, assumindo uma
situagio estdtica. Em virtude da grande quantidade de detalhes inerentes ac
PTDP e da inviabilidade de implementa¢ic em um trabalho inicial, adotar-se-4
um problema simplificado, muito préximo do problema real. Tal problema serd
apresentado na 1dltima segdo do presente capitulo.

2.2 Dados do Problema

A rede de transporte constitui o dado principal, sendo modelada por um grafo
G = (V, ), onde os vértices sio as bases, refinarias ou terminais, e as arestas, os
dutos através dos quais é feito o transporte dos produtos. As caracteristicas fisicas
das bases (vértices), dos dutos (arestas) e, conseqiientemente, as caracterfsticas
fisicas da rede, estdo descritas abaixo através de fungdes:

1. produtos derivados de petroleo: a rede permite o armazenamento e
transporte de um conjunto finite P = {p1,p2,...,pnp} de produtos p;;

2. capacidade de armazenamento das bases: embora as bases apresentem
complexos de tanques, onde os derivados sao estocados, assume-se que,
para cada produto, existe um dnico tanque com capacidade equivalente. A
funcao epy (epy : P — Z,) associa, a cada produto p € P, a correspondente
capacidade de armazenamento, em unidades de volume (u.v.), na base u €
Vi

3. sentidos de transporte nos dutos: embora o grafo G seja nio-direcionado,
é de vital importincia especificar um sentido principal e outro secunddrio
para os possiveis transportes através de um duto e. Assumindo ¢ = uv, onde
u = esquerda(e) e v = direitafe), o sentido de v para v & dito principal e

o de v para u, secundario;

4, capacidade dos dutos: os dutos apresentam capacidades, ou seja, vo-
lumes em decorréncia dos seus significativos comprimentos e didmetros.
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Através da fungdo cpd (cpd = E — Z..), obtém-se a capacidade em unidades
de volume de qualquer duto e € E. A diferenga de viscosidade dos produtos
e as irregularidades do relevo implicam as vazdes diferenciadas para cada
produto e sentido de {ransporte. Para cada produto p em um duto ¢ = uw,
as maximas vazdes admitidas nos sentidos principal e secunddrio sio obti-
das, respectivamente, através das fungdes v2d,squerda(e)e (V2due 1 P — Z..)
€ vzddireif.a(e)c;

5. vazdes maximas de recebimenio e expedicao de produto nas ba-
ses: as bases apresentam complexos de dubos e vdlvulas responsaveis pela
conexdo dos dutos externos (entre bases) aos tanques, limitando as vazdes
de recebimento e expedigdo de produto. Através das funcdes vze,, (vzey, :
P — Z,) e vary, (warye 1 P — Z.), obtém-se as vazdes maximas de ex-
pedigio e de recebimento de um produto p, em uma base u, através de
um duto e, respectivamente. Essas funcdes estdo definidas sempre que ¢ é
incidente em wu.

As campanhas de produgio das refinarias e de consumo dos mercados consu-
midores sdo traduzidas em termos de valores estimados de produgio e demanda
em cada base da rede. Tais estimativas sdo determinadas através de projecdes
que consideram a experiéncia ja adquirida ¢ o periodo de tempo. Em periodos de
safra, por exemplo, o consumo de 6leo diesel supera, em varias vezes, o consumo
nos demais perfodos na regido de Campinas. Para efeito de definigdo, assumir-se-
4 o intervalo de tempo a ser programado dividide em T subintervalos de mesmo
tamanho T, em unidades discretas de tempo §, os quals sao denominados de
periodos. Assumindo 0 o instante inicial, obtém-se a produgio ¢ a demanda do
produto p, na base u, durantc o periodo de tempo ¢ € {1,2,...,T}, através das
fungdes pryy (prep @ {1,2,.., T} = Z4) e dmyy (dmyy 0 {1,2,...,T}) — Z),
respectivamente. Para unidades discretas de tempo em minutos (§=1 min) e
periodos de wmn dia (7 = 14408}, pry,(t) e dm,,(t) fornecem a quantidade de
produto p a ser produzida e consumida na base u durante o intervalo de tempo
correspondente ao dia f, respectivamente.

Além das caracteristicas [isicas da rede e das campanhas de produgio e de-
manda, a situagdo inicial da rede ¢ imprescindivel na composigio dos dados, Essa
situacao é estabelecida pelas quantidades de produtos armazenadas nas bases e
dutos, abaixo descritas:

1. estoque inicial nas bases: a fungio sti, {(sti, : P — Z;) fornecc a
quantidade de produto p inicialmente estocada na base u;

2. produtos inicialmente armazenados nos dutos: todo duto ¢ estd sem-
pre cheio de produtos, sendo as quantidades inicialmente armazenadas no
sentido principal obtidas através da fungae sdi,. Formalmente, sdi, pode
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ser representada por:

sdig 1 {1,2,...,n8die} — {pdite, pdize, ..., pdinsgic}
3dig(7) = pdige,

onde nsdi. € 0 menor nimero de segmentos em que o duto pode ser dividido
de forma que cada um deles seja constituido de um dnico produto. Todo
clemento pdi;, é um par (produto_di;., quantidade_di;.), o qual especifica o
produto e a quantidade do segmento ¢ no duto e, respectivamente. Para o
duto ey = uyug de conexdo entre as bases % e ug, llustrado na Figura 2.2,
tem-se sdi,, dada por:

sdie, © {1,2,nsdi,, =3} = {pdiye, = (p1,10),

pdi?.c] = (pg,QU),
pdiSel = (Pl: J.O)}.

iDuwyv.depl 10 u.vdepl

Figura 2.2: duto e; = wju2 com produtos e quantidades inicialmente armazena-
dos. O duto possui, no sentido principal (de u; para up), 10 w.v. (unidades de
volume) de produto py, 20 u.v. de pz e 10 u.v. de p1.

O complexo de conexdes internas as bases implica a existéncia de restrigoes
fisicas quanto ao conjuntc de operagbes a serem realizadas simultaneamente.
Entende-se por operagdo, toda atividade envolvida no inicio ¢ término do bom-
beamento de um produto em um duto. Além destas restrigdes, existem, também,
restrigbes temporais decorrentes da nao disponibilidade de recursos fisicos ou hu-
manos. Abaixo seguem tais restrigoes:

1. demanda sazonal e troca de turno: essas duas restrigdes correspondem
aos periodos de tempo durante os quais as bases ndo iniciam ou terminam
qualquer operagao. A demanda sazonal, por exemplo, ¢ um periodo de
tempo que uma certa base nio opera, tal como feriado e periodo noturno.
Ja a troca de turno, em uma base, é extremamente delicada e nao deve
coincidir com operagtes. Ambas as restrigdes sdo especificas de cada base
e estdo sujeitas a modificagdes, sendo obtidas através da fungio dsy, a qual
fornece o conjunto de intervalos em que operagtes ndo podem ser iniciadas
ou terminadas em wma base #. Formalmente, ds, ¢ dada por:

ds, @ {1,2,...,nds,} » {(iniciodsy,,terminods,),
{tniciodsgy, termino.dsy,),

(intciodspgs,u, terminods,gs, .« )},
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onde dsu(a') = {sniciods;y,, termino_dsgy,).

inictods;y ¢ termino_ds;, sao dados em unidades discretas de tempo § e
estdo dentro do intervalo de programacio (0 < iniciods;,, termino.dsy, <
T'7). Assumindo & = 1 minuto, 7 = 1 dia, T = 2 dias e a troca de turno
na base uy entre 12 e 13 horas, tem-se ds,, dada por:

dsy, + {l,ndsy, =2} = {(iniciodsyy,,termino_dsy,, ) = (720,780),
(tniciodsyy, , lerminodsy,, ) = (2160, 2220)};

2. manutengdes programadas: sdo os periodos de tempo em que certos
dutos estao inoperacionais, ou seja, ndo podem ser realizados transportes
através dos mesmos. A fungio mp, associa, a cada duto e, um conjunto
de intervalos de tempo em que e ndo estd disponivel. mp, é formalmente
eXpressa por:

mpe: {1,2,...,amp.} — {(inicioompi,termino_mp,.),
(inicio.mpae, termino_mps,),

(InicioMPrmpee; LErMiNO MPrmp,e) }

onde mp,(i) = (¢nicio_mp,,, termino-mp;.). Considerando § = 1 minuto,
r = 1 dia, T = 2 dias ¢ a manutencio do duto ey programada entre 16 ¢
18 horas do segundo dia, tem-se mp,, dada por:

mpe, : {nmpe, = 1} = {(inicioompye,, terminompye, ) = (2400,2520)}

3. restrigoes locais: o complexo de conexdes internas ds refinarias implica
a impossibilidade de execugdo concomitante de certas operagdes. Como
exemple, considere um tanque com um terminal de entrada e outro de saida.
Para esse tanque, no maximo uma operagdo de entrada e outra de saida
podem ser executadas simultaneamente. O conjunto de todas as restrigoes
locais a uma base u € o conjunto BLy = {rliw, Tlou. .., Tluriu}, onde nriy,
é a sua cardinalidade. Cada restrigio ri;, corresponde a um conjunto de
operagoes que ndo podem ser realizadas concomitantemente. Formalmente,
rl, € expressa por:

Ty : {1, 2,...,0drli} —  {(dutorlipy, origemriyy,,
destino iy, produto_riyy,),

(duto_risiy, origem rigy,,
desting. rlgg,, produto iy, ),

(duto_rlageiyivy OTIGEM T hndrl; v,
destino_rlygrt; iu, produtorl,gr iv) },
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onde rly(j) = (dutorij,, origem rijy, destinorljiy, produtoriy;,). Um
exemplo de restrigao local pode ser estabelecido ao considerar-se uma base
%y incidente aos dutos ¢; = u1vy, €3 = UWy € €3 = U V3, conforme a
Figura 2.3. Se a base 4y nio admite expedicdo simultdnea de um produto
P1, entdo, trés restrigoes locais, 1y, 7is, € ri3,, sdo necessdrias para
modelar a restricio em p;. Ilssas restriges sac dadas por:

Tlhu, {1, ndrlyy, = 2} — {(e1, w1, v, p1), (€2, 61, v2, P1) };

7'!21&1 : {1,?1({1"!2“1 = 2]’ - {(91:“1)’”133’31), (837 ul’viiapl)}

T£3u1 . {11 nd'r"f?m] = 2} g {(621 ula'”?:pl)i (63: U1, V3, pl)};

Figura 2.3: rede de bases e dutos usada para exemplificar restrigdes locais. A
base u; nio admite bombeamento simultaneo de um produto pq nos dutos ey, e;
e €3.

4. restrigoes de sequenciamento: as diferentes caracteristicas fisicas e
quimicas dos derivados de petréleo impedem o transporte de certos pro-
dutos em contato com outros, definindo restri¢des na ordem em que os
produtos sao transportados. A cada produto p estd associado um conjunto
5C, C P, o qual indica quais produtos podem entrar em contato com p.
Como exemplo, considere P = {py,p2,P3,P4} & p1 0 tnico produte com-
pativel com os demais. Nesse caso, tem-se:

SG})I = {p1,pz,p3,p4};
SCp, = {p1, 12}

SCps = {p1,p3} €
S5Cpy = {p1;ps};

5. restrigoes de quantidades minimas das operagdes: a quantidade de
bombeamento de um produto p distinte do produto p’ armazenado no duto
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deve ser superior a uma quantidade gimb.(p,p’), dependente do duto ¢ e
dos produtos p e p'. Essa restrigdo provém da mistura dos produtos p
e p' na interface de contato dos mesmos, dentro do duto. A interface é
normalmente misturada com o produto de menor qualidade, podendo ser
p ou p'. Dado um duto e, um produto p a ser bombeado e um produto
p armazenado em e, a fungao gimb, retorna a quantidade minima a ser
bombeada, conforme a fungao abaixo:

gtmb, : PxP — Z,.

2.3 Solucgao do Problema

A solugdo pode ser definida como um conjunto .5 de fungbes sd., as quais
mapeiam cada duto e a uma seqiiéncia de operagdes de transporte. Formalmente,
sd, é dada por:

sde: {1,2,...,m0.} — {0P1e,0P2e) - - - » OProuc }
Sde(i) = O0Pie,

onde

opie = (iniciog, terminog,, quaniidade;., origem;,, produto_origem,,
destino., produto_destino; )

e no, € o niimero de operagbes a serem executadas no duto e. Cada operagio
op;. é caracterizada pelos atributos: '

1. tnicio;,: momento de inicio do bombeamento na extremidade origem;,;
2. terminog,: momento em que termina o bombeamento no duto e;

3. quantidade;.: quantidade de produto produto.origem,;. a ser expedido em
origem;. e de produto produto_destino;, a ser recebido em destino;;

4. origem;,: extremidade do duto e a partir da qual é feito o bombeamento;
5. destine;.: exiremidade de e oposta & origem;e;
6. produto_origem;.: produto a ser expedido na extremidade origem;, de e;

7. produto_destino;.: produto armazenado na extremidade destino;. de e.

Uma solugao § valida deve atender um conjunto de restrigdes fisicas ¢ um con-
junto de restrigdes inerentes ao problema. Antes da apresentagio das restri¢oes,
algumas fungtes, necessarias a formalizagdo das restricdes, serdo definidas. Tais
fungdes sdo decorrentes da solugao, pois podem ser obtidas a partir de uma si-
mulagio das operagdes. Abaixo seguem as fungoes:
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1. pdey(t): é uma fungio que, dado um instante ¢, retorna o produto armaze-
nado na extremidade ¢ de um duto e;

2. stp,(1): dado um instante ¢, a fungdo sip,(t) reforna a quantidade de pro-
duto p armazenada na base u;

3. pdiu.(7): dados um instante ¢, um duto e, uma extremidade referencial
u {u € {esquerda(e),direita(e)}) e um segmento de produto i em e, a
[un¢do retorna o produto armazenado em ¢ Entende-se por segmento de
produto, uma quantidade contigua de um mesmo produto em um certo
duto. Formalmente, essa fungdo pode ser expressa como:

Plive © {1,2,..., 0Pt} — P

Pdr‘.ue(i) =9
onde npg ¢ o nlimero de segmentos de produto em e, no instante {. Pode-se
observar que pdisguerdate)e{?) = Pligireitate)e(?Pre — 4 1). Como exemplo,
considere o duto e¢; = wuyus, cuja configuragao em um instante ¢; ¢ ilus-
trada pela Figura 2.4. Para esse instante, pdy,ue, (1) = 9diyue,(3) = p1,
Pdilﬂlel(Q) = Pdhﬂzel(z) = P2 € pdtlulcl(?)) = pdiuye, (1) = p3, onde
P = 3

pl p3

Figura 2.4: configuracdo de produtos e quantidades armazenados em um duto
€1 — UjUy, em um instante &y,

4. v2i,(t): é uma fungdo que, dado um instante inicio, < 1 < lermino,
retorna a vazio instantinea da operagao ¢ no duto e.

Uma solugdo vidvel § para uma instancia M do problema, assumindo existén-
cia de pelo menos uma solugao vidvel, deve satisfazer as seguintes restricdes:

1. estoque positivo nas bases: a quantidade de produto armazenada nas
bases deve sempre ser positiva, garantindo o suprimento dos mercados con-
sumidores. ormalmente, essas restrigtes sao dadas por:

YoV
8tpe(1) 2 0 ¥pe P
Vi>0;

2. capacidade de armazenamento: a quantidade de produto armazenada
nas bases néo pode superar a capacidade, conforme indicade pelas restri¢des

abaixo:
YuecV

Cj‘Ju(p) = Stm;(t) VP cP
Yt > 0;
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3. restrigoes de seqlienciamento: essas restrigdes garantem, durante o in-
tervalo de fempo de execugio de qualquer operacio, a compatibilidade do
produto em bombeamento com ¢ produto na mesma extremidade do duto.
Essas restrigées estdo abaixo formalizadas:

Yee I
pdeorigem.'e (t) € Scproduto_ori_qemie Vi = ]-) 2) ceny ROg
Vi, iniciog, <t < termino;,.

Assume-se como consistente, quanto a restricio de seqiienciamento, o estado
inicial dos produtos armazenados nos dutos;

4. restrigoes de quantidades minimas das operagOes: essas reslricbes
podem ser estabelecidas como segue:

. . Yec £
quantidadeie > gtmb(produto_origemie, pdinicio;.origomsee(1)) { Vi=1,2,...,70;
5. consisténcla entre vazio e quantidade nas operagoes: a iutegral no

tempo da vazdo instantdnea de uma operagio deve ser igual & quantidade
transportada na operagio. Formalmente, tais restri¢oes sdo dadas por:

o Yeec I

wantidade;, = [L57720% yago (1).di .
1 ie = Jinicioie iolt) Vi=1,2,...,00

6. vazbes mdximas: a vazdo instanténea de wma operagdo, em um certo

duto, deve respeitar as vazoes maximas de expedigao de produto na base

origem da operagio, de recebimento na base destino e de transporte no duto.

Abaixo seguem, respectivamente, as restrigdes de expedi¢do, recebimento e

transporte:
Yee IV
02156(1) < V2Corigem,, o produto_origem;,) Vi=1,2,...,n0.
Vi, inicio, <t < ferminog;
Yee E
v2te(t) < VaTdestine; c{ produto_destino;. ) Vi=1,2,...,710
Vi, inicio;, < I < termino;;
e

T)Z!:;e(t) S Min {T.Tde-i_gem,-cg(pdtorigemige(1)):

'Uzdo”'geml'ee(pdf-o'-l"igeml'ce (2)); Ye c It

¥i=1,2,...,n0,

: Vi, inicio, < ¢ < terming;,..
"'—-JZdorigcm;ge(pdtorigem,;ce(niute))}
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Como exemplo, considere o estado de um duto ey = ujug, conforme a Iigura
2.5. Considere ainda, as operagies em ¢; dadas por:

5d61 : {1} - {Oplel = (107 15) ]-Uaulapljuﬂgpl)}-

As restricdes de vazoes maximas garantem que a vazao instantdnea da
operagdo 1 em e, vzt , ndo supera a vazao mixima de expedicdo de
p1 em uy, de recebimento de py em uz e de transporte de p; e pp no duto
€13 '

el

Figura 2.5: produtos armazenados em um duto e; = wjup. A execugio de uma
operagio de bombeamento de produto pj, na extremidade u;, deve apresentar
uma vazao instantinea (vzi) inferior aos limites, de expedigdo de py em uy, de
recebimento de py em ug e de transporbe de p; e p2 no duto e;.

7. demanda sazonal: durante os intervalos de tempo correspondentes a de-
manda sazonal e 4 troca de turno, nenhuma operagio pode ser iniciada ou
terminada na base. As restrigdes abaixo garantem, respectivamente, que os
instantes de inicio e término de uma dada opera¢io, nio estio contidos em
qualquer intervalo da demanda sazonal da base origem ou da base destino:

[inieio, inicio,) Vec I
N Yi=1,2,...,n0,
[inicio-dsjorigem,, s lermino_dsjorigem;,] = 0 Vi=1,2,...,nd80rigem;,
[terminoe, lermino;g) Yee I
N Vi=1,2,...,n0,
Iinz‘cz‘a—dsjorigem.'e?te?mino—d‘sjorigem;c] = @ V} = 11 27 vy ndsam‘gemgc;
[iniciog,, iniciog) Yec &
N Vi=1,2,...,n0,
[inicio ds destinos, » LETMINO-dS desting, ] = D Vi=1,2,..., ndsgestino;,;
e
[termino;e, termino;] Vec It
N Vi=1,2,...,n0,
[inieio-ds;dostinos. » ier‘fﬂinmdsidcsﬁ,w‘.c] = Vi=1,2,..., ndsdestinos,

8. manutengdes programadas: durante os intervalos de tempo em que os
dutos estao em manutencio, nenhuma operagdo pode ser executada. Se-
melhante as restrigbes do item anterior, as restri¢des abaixo garantem a
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nao-execugdo de operagoes durante os momentos de indisponibilidade dos

dutos:
[inicio, terminog) Yee I
N Yi=1,2,...,n0¢
[iniciomp;e, termino_mp;.] = @ ¥i=1,2,...,nmpe;

9. restrigoes locais: as restrigdes locais as bases devem ser obedecidas. Tais
restrigbes devem garantir que, em gualquer restri¢do local r{;,, em wma base
1, ndo hi operacdes na solugio S simultaneamente paralelas is operagles
em 7l;,. Entende-se por operagdes paralelas, aquelas executadas em um
mesmo duto, com wma mesma origem, destino e produto. As restrigdes,
abaixo formalizadas, garantem que, qualquer combinagdo de operagdes em
S, paralelas is operagoes em rl;,, nio sio executadas simultaneamente em
qualquer instante de lempo.

([ YueV

{11104, duto_ririus Y= 1,-2? L mlif
Lermino;, duto.riyi) N Yz = (j1, 72, - s Indrli,) €

11,2, N0dutort i JX
[iniciojzduto_rhiua ) {1’ B ﬂ‘?dmo-ﬂziu}x
LeT NG, duto_rizi]

. 115,2,..., noduio_ﬂndﬂmiu}’
[in2€i0j, 40, dutorinart, i tal due
2 tw =0 OTLGEM i duto_viyy, = OTEFEMI gy

1ermine; ;... dulo vl : :
Fndrty,, ndri.um] destinogduto_rt,;, = destinorly,

produto;,dute_ri,;, = produto_riy.,.

Um exemplo pode ser estabelecido ao considerar-se uma base w3 incidente
aos dutos e; = u vy, €3 = UV2 € ez = Uy v3, conforme Figura 2.6. Se a base uy
ndo admite expedigio simultdnea de um produto p; nos dutos e; e eg, entao uma -
restrigdo local 7y, 6 necessaria a fim de modelar a restrigac em ;. Formalmente,
rliy, € dada por:

Pl 2 {1, ndrlyy, =2} = {{dutorlyyy,,origem iy,
destino_riy1y, , produtorlyyy,, ) = (e1, 41,01, 01);
(dutorlgy, ,origem rigy,,
destinorizyy, s produtoriziy, ) = (e, w1, v2, p1)}

Seja §' a solugdo de uma instancia M’ do PTDP, cuja rede é ilustrada pela Figura
2.6, dada por:
S = {sdg,, sdey, 5de, },
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onde
Sdel . {112:?1051 = 3} - {op'lej = (101 15,5,1?1,11,1,}}'2,})2),
Op2e;, = (15:20:5:1"1:”1:}7'1:?2):
OP3e; = (30135:5:151:7311}'71:}’1)};
Sdeg : {11 N0, = 2} - {Oplcz = (131 18,5, vy, U],PZ:pl);
0Pz, = (29, 34,5, u1,v2, p1, p2)}
e

8oy 1 {n0e; = 1} = {op1e, = (10,15, 5, w1, v3, P1,P2)}-

Figura 2.6: rede de bases e dulos usada para cxemplificar restrigbes locais. A
base u; nio admite bombeamenio simultdneo de um produto py nes dutos e; e
€7,

Segundo a restrigio local riyy,, hd duas tuplas, 2y = (2,2) e 2, = (3,2) €
{1,2,n0,, = 3}x{1,n0., = 2}, correspondentes as operacoes paralelas com as
operagbes na resiricio. As restrigdes impostas as operagdes paralelas z; e 2; em
S’ sio dadas, Tespectivamente, por:

[inicioge, , terminog, ] = [15,20] N [iniciog,, terminog,,] = [29,34] = ¢

[inicioge, , lerminog,, | = [30,35] N [inicioge,, lerminog, ] = [29, 34] = [30, 34].

De acordo com as restri¢des acima, a solugao S’ nio é vilida, pois operagoes
paralelas & restrigio rli,, sdo simultancamente executadas durante o infervalo
[30,34)].

2.4 Fungao Objetivo

A Petrobrds mantém contratos de suprimento de derivados com indistrias
quimicas, petroquimicas e distribuidoras de combustiveis, em termos de cotas a
serem entregues diariamente. Essas determinam os mercados consumidores e,
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conseqiientemente, as campanhas de produgic e demanda nas bases. Toda vez
que uma demanda nao é suprida, o cliente recebe o produto em outra base, onde
o mesmo esteja disponivel, Intretanto, a Petrobras indeniza o cliente através do
pagamento do frete adicional. Além de suprir os mercados, evitando os custos de
frete adicional, ha interesse em reduzir os custos de operagio e transporfe tanto
quanto possivel. Os custos de operagio estdo relacionados com o pessoal técnico
envalvido. J& os custos de transporte, sdo resultantes dos custos de instalagbo,
manutencio dos dutos e energia elétrica consumida pelas bombas durante os
transportes.

A fim de expressar a funcio objetivo, inicialmente considera-se um custo co
{em unidade monetarias) para cada operagio de transporte ¢ um custo cf, (em
unidades monetarias) para cada unidade de volume transportada através do duto’
e. Dada uma solugdo .5, a fungdo objetivo f(5) pode ser expressa por:

f(8)y=cod no.+ . (ctc Ze quantidadege) ,

eclh ecly t=1
onde no. € o ntmero de operagdes executadas no duto e, co, o custo associado a
cada operagao, guaniidade;,, a quantidade de produto transportada na i-éima
operagao exccitada em ¢ & ¢l,, 0 custo unitdrio de transporte através do duto e.
Assumindo a existéncia de pelo menos uma solugdo S para uma insténcia M, o
problema pode ser estabelecido como o de encontrar uma solugio § vilida que
minimize f(3).
Embora a fungdo objetivo do PTDP envolva custos de transporte ¢ operagio,
a Petrobrds tem se limitado a encontrar uma solugao vidvel, ndo necessariamente
6tima, que atenda aos mercados consumidores e as restrigoes. Essa dificuldade é
decorrente da complexidade do problema e da dependéncia da interagdo humana
no processo de solugdo. Do ponto de vista tedrico, se conhecidos os custos de
transporte, de operacdo e frete adicional, a solugao étima nao necessariamente
seria a de [rete adicional nulo. Entretanto, ndo se tem disponivel esses dados do
‘problema real. Portanto, o objetivo do PTDP simplificado, a ser visto na préxima.
secao, limita-se a encontrar uma solucdo viavel. Isse fato, a principio, indica a
inexisténcia de fungio objetivo. Pode-se, entretanto, transformar a restricio de
h suprimento dos mercados em objetivo e procurar minimizar a Inviabilidade.

2.5 Problema de Transporte de Derivados de Petro-
leo Simplificado

I'm funcdo da dificuldade de implementacio de todas as restricdes e detalhes
do PTDP, e de aquisi¢io de dados reais, adotou-se um Problema de Transporte de
Derivados de Petréleo Simplificado (PTDPS), muito semelhante ao problema real.
Na. apresentagdo do PTDPS, discutir-se-a as diferengas do problema simplificado
em relagio ao real.
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A primeira diferenca estd no grafo G = (V, F) da rede de bases e dutos.
No PTDPS, os vértices sao de dois tipos: tanques (B) e valvulas (U), onde
V = BUU. Os tanques armazenam os produtos e as vilvulas sio as conexdes
entre dutos. Os dutos também sdo subdivididos em dois conjuntos: de curta
(C) e de longa distincia (L), onde £ = C U L. Os dutos de curta distancia
sao internos as bases e nio apresentam capacidades significativas, enquanto os
de longa distdncia sio interbases e apresentam capacidades significativas. En-
quanto os dutos sie ndo-direcionados no problema original, operam em ambos os
sentidos, no simplificado os dutos podem ser nio-direcionados ou direcionados,
quando operam ou nao em ambos os sentidos, respectivamente. A representagio
das bases seguin a convengio de especificar um tanque para cada produto p, em
cada base u, representado pelo par (u,p), com capacidade equivalente a cp.(p).
Cada tanque (u, p) possui dois terminais, um de entrada e outro de saida de pro-
duto, os quais estio conectados, através de dutos de curta distancia, a todos os
dutos de longa distancia incidentes na base. Certas bases, no problema original,
ndo apresentam capacidade de armazenamento de certos produtos, portanto, o
transporte de tais produtos através de dois dutos incidentes a essas bases € feito
diretamente de wm duto para outro. Para simplificar as operagdes de transporte,
adicionou-se um tanque para esses produtoIS, de forma a evitar operagoes diretas
de dutos para dutos e sempre realizar armazenamento. A fim de exemplificar a
estrutura interna das bases, considere uma instancia M do PTDDP, cuja rede &' @
exemplificada pela Figura 2.7 e, a capacidade das bases, pela Tabela 2.1.

cl

Figura 2.7: rede de bases ¢ dutos de um PTDP a ser exemplificada no PTDP
Simplificado.

A rede G’ no PTDPS, correspondente & G no PTDP, ¢ ilustrada na Figura
2.8 e as capacidades, pela Tabela 2.2. Observe a existéncia de um tanque (u;, p3),
com capacidade de 1 w.v. de pa, na base ¢y do PTDP Simplificade. No PTDP
original, a capacidade de armazenamento de pz é nula em 4.

No PTDPS nio sio consideradas explicitamente as restrigdes locais, ou seja,
sao omitidas. Entretanto, a estrutura de tanques e valvulas adotada impde res-
trigoes locais implicitas, onde no mdximo uma operagdo de expedicio e outra de



2.5. Problema de Transporle de Derivados de Petrdleo Simplificado 21

Figura 2.8: rede G’ do PTDP Simplificado correspondente a rede G dada na
Figura 2.7. Cada base (u1, #z e u3) possui um tanque para cada produto (p1, pa
e p3), representado por um par ordenado como, por exemplo, o tanque {ug, 1)
de produto p; na base u;. Cada tanque possui dois terminais, um de entrada e
outro de saida, conectados a todos os dutos de longa distincia incidentes na base.
A capacidade de cada tanque (u,p) é equivalente & cpu(p).
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capacidades por produto (cp.(p))
base | p;  p2 P3
{73 10 10
ug {10 10 10
uz [ 10 10 10

Tabela 2.1: capacidade das bases na rede do PTDP a ser exemplificada no PTDP
Simplificado.

tanque | base | produto | capacidade
(a1, 1) | @ P 10
(u1,p2) | P2 10
(1,p3) | w1 P3 1
(uz,p1) | %2 n 10
(u2,p2) | U2 Hy! 10
(u2,p3) | w2 Ps 10
(us, 1) | us b 10
(ua,p2) | us D2 10
(43 p3) | ua P3 18

Tabela 2.2: capacidade dos tanques na rede do PTDP Simplificado correspon-
dente as capacidades do PTDP original, dadas na Tabela 2.1. Cada tanque (u, p)
possui capacidade equivalente & cpy(p), exceto o tanque {(u,p3), cuja capacidade
¢ nula no PTDP original.

recebimento de qualquer produto p, em qualquer base u, podem ocorrer simulta-
neamente. Essa restrigio é funcio do uso exclusivo dos dutos e vlvulas durante
as operagdes de transporte.

Em verdade, as restrigdes locais sio provenientes da topologia das conexdes
internas &s bases. Porém, o grupo responsdvel pela programagio dos dutos da
Petrobrés nao trabalha com essas informagtes. Allernativamente, as restrigoes
tecnoldgicas da topologia sio convertidas para restricdes locais, mais ficeis de
serem manipuladas através da interagio humana. Acredita-se que o esquema de
conexdes proposto para ¢ PTDPS possa ser estendido de maneira a representar
as diferentes restri¢des locais do PTDP.

A variagdo nas vazdes nos dutos, dependentes do produto e do sentido de
transporte, nao € elevada. Assume-se, portanto, uma vazio Unica por duto como
aquela que aparece com maior freqiiéncia.

Os dados de uma instancia do PTDP da Petrobrds estio disponiveis no
Apéndice A, em forma de tabelas. Referemtes a mesma instincia, enconfram-
se 0s dados do PTDPS descritos no Apéndice B.



Capitulo 3

Modelo Matematico para o
Problema de Transporte de
Derivados de Petrdleo
Simplificado

3.1 Introdugao

A representagao e o estudo de um sistema, fisico ou abstrato, sdo frequente-
mente desenvoividos através de modelos nos meios cientificos, industriais e co-
merciais. Vdrias razoes justificam a constru¢io de modelos. Dentre elas, pode-se
mencionar: (1) o estudo de um sistema complexo; (2) a busca de solugdes de um
problema real através da solugio de um modelo; e (3) a simulacio e projeto de
um sistema. Na primeira classe, pode-se citar os sistemas fisicos modelados por
sistemas de equagdes. Na segunda, os Problemas de Otimizacio Combinatéria
e na iltima, os mercados financeiros, onde sao feitas simula¢Ses da evolugao do
mercado a fim de identificar as melhores aplicagoes.

A abstragao desempenha um papel crucial na concepgéo dos modelos, permi-
tindo integrar as caracterfsticas € atividades de interesse ao mesmo tempo que
desconsidera os detallkes nao relevantes. Dentre os diferentes tipos de modelos,
os modelos matematicos sao comumente utilizados em funcio dos mecanismos
formais de solugao, simulacio e avaliagdo disponiveis. Um modelo matematico
pode ser visto como um modelo abstrato, o qual representa uma realidade fisica
(sistema} através de uma notacio simbdlica, onde as caracteristicas e atributos
sdo representados por varidveis, enquanto as atividades, dentro do sistema, por
equagbes que inter-relacionam as varidveis [Gor78).

O problema objeto de estudo neste trabalho estd relacionado s dreas de Qti-
mizagdo [Lue89, NW8S] e Pesquisa Operacional [WW76], cujo objetivo & fazer
uso adequado do sistema de transportes e atender aos mercados consumidores.

23
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Em ambas as dreas, a Programagio Matematica [Wil78], wma ferramenta de mo-
delagem, tem desempenhado um papel importante na concepgdo de modelos e
desenvolvimento de Algoritmos de Otimizagao. H& classes de problemas, dentro
da familia de problemas em programagao matematica, cuja solugdo & obtida com-
putacionalmente de forma eficiente como, por exemplo, modelos em Programacio
Linear resolvidos através do algoritmo Simplex [Chv83]. Em particular, o mo-
delo a ser apresentado para o PTDPS é um modelo linear com varidveis inteiras e
continuas, ou seja, um modelo misto. Além dessas caracteristicas, o modelo apre-
senta uma estrutura de fluxo em rede, a qual, por si sé, define uma classe de pro-
blemas. Nas segdes a seguir serio apresentados uma visao geral de Programagio
Matemdtica, uma sucinta introdugio aos Problemas de Fluxo em Rede estdticos
¢ dinimicos (envolvem o tempo) e 0 modele em Programagdo Matemdtica para o
PTDPS. Por fim, apresentar-se-4 os resultados computacionais obtidos na solugdo
de uma. instancia do PTDPS e a discussao das limitagbes e possiveis extensdes
do modelo proposto.

3.2 Programacao Matematica

A programacdo matemdtica tem suas raizes na Segunda Guerra Mundial,
quando os paises envolvidos no conflito fizeram uso de cientistas e pesquisadores
para analisar problemas operacionais de forma quantitativa. Problemas tais como
a escolha de rotas para comboios, titicas de combate em operagdes submarinas,
estratégias de bombardeio e construgdo de campos minados. Issas aplicagtes
deram origem 3 area que mais tarde floi denominada de Pesquisa Operacional
[WWT6]. Apds a guerra, os clentistas de pesquisa operacional concentraram-se
na formalizagao das abordagens desenvolvidas durante a guerra e comegaram a
aplicd-las nos setores industriais. Nesse contexto, surgin a Programacio Ma-
temdtica, a qual pode ser vista como uma representagdo matemdtica, cujo obje-
tivo é programar ou planejar a melhor alocagao dos recursos as atividades compe-
titivas, sujeitas 3s restricdes impostas pela natureza do problema [BHM77]. Essas
restrigbes podem, por exemplo, refletir as restri¢des financeiras, tecnoldgicas ¢ or-
ganizacionais de uma empresa.

O modelo geral de Programagao Matematica pode ser estabelecido como o de
encontrar valores para as varidveis zy,®2,...,%,, 86 quais maximizem a fungio
objetivoe z, onde

Z = f(.’ﬂ],:lig,...,ﬂ.:n)

sujeito as seguintes restrigoes:

gy, 22,..20) £ by
gg(-’b‘l,.'ﬂz, vy mn) S b?:
gm(mlswza'”axn) < bm;
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a1 > 0,22 > 0,...,%, > 0.

Um exemplo simples de programagao matematica € o problema de produgio e
montagem, onde uma empresa produz os produtos pi,p2,..., pn € deseja deter-
minar a quantidade &; de produto p; (2 € {1,2,...,n}), de forma a maximizar
os lucros, com os recursos disponiveis. Os coeficientes das varidveis ¢; na fungio
f representam os indices de lucratividade, enquanto nas fungbes g;, as quanti-
dades de recursos j necessarios a produgdo de 2z unidades de produto p;g, @;
unidades de produto p;, ¢ assim sucessivamente. Como exemplo de recursos es-
cassos, citam-se: horas disponiveis de utilizagdo de mdaquinas; matéria-prima e
mao-de-obra.

0 modelo geral de programagac matemdtica possui subclasses, dependentes
do grau das equagdes f, g; e do tipo das varidveis z;, se continuas ou discretas.
Quanto ao grau das equagées, os modelos em programagao matemdtica podem
ser classificados como:

1. lineares: quando as restrigoes e fun¢do objetivo sdo fungdes lineares. Em-
bora essa classe seja subdividida em fungdo do tipo das varidveis, modelos
em progra,mat;aﬁo']jneaﬂr sdo lineares com varidveis continuas. Em 1947,
George B. Dantzig desenvolveu um método geral de solucao de problemas
dessa classe, chamado Simplex [Chv83], cuja associagdo aos computadores
digitals tornou a programacao linear um dos mais difundidos métodos de
otimizagio nos diferentes scgmentos industriais e cientificos. Vérias pro-
blemas foram modelados em programagao linear e resolvidos através do
Simplex, permitindo aplicagao direta das solugdes obtidas ou auxiliando na
tomada de decisio;

2. nao lineares: quando as restrigdes ou a fungdo objetivo ndo sao lineares.
Um exemplo é o Problema de Maxima Satisfatibilidade Ponderada [Par85],
uma generalizagdo do Problema de Satisfatibilidade (SAT) [GJ79]. Nesse
problema, uma cldusula é uma disjuncdo de varidveis booleanas do con-
junto X = {z1,%2,...,2,}. Lxiste uma colegdo C = {e1,c2,...,cm} de
cliusulas e, a cada cldusula ¢;, estd associado um peso w(z). Uma cldusula
é dita satisfeita quando pelo menos uma de suas variaveis possui valor “ver-
dadeiro”. Deseja-se encontrar uma atribuigdo de valores para as varidveis
de X tal que a somatéria dos pesos das cldusulas satisfeitas seja a maior
possivel (maximize ). o, w(i), onde Cs € € é o conjunto das cldusulas
satisfeitas).

Quanto ao tipo das varidveis, os modelos podem ser classificados como:

1. econtinuos: quando as varidveis admitem qualquer valor real dentro dos
limites impostos pelas restri¢oes;
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2. inteiros ou combinatorios: quando as varidveis assumem apenas valores
discretos. Iim oposigao aos modelos de programagio linear, os modelos de
programagao linear e nao linear inteiros sio NP-Dificeis [GJ79, PS82]. Isto
significa que nao se conhece algoritmo de propdsito geral capaz de resolvé-los
eficientemente. Um exemplo cldssico de programagao inteira é o Problema,
da Mochila {MT90], onde um alpinista deseja escolher um subconjunto /
de um conjunto S de objetos de forma que a soma do peso de todos os
objetos em I ndo supere a capacidade da mochila. A cada objeto de 5,
estd associado um valor e o atleta deseja encontrar aquele subconjunto 7
cuja soma dos objetos seja a maior possivel. Evidentemente, nao é possivel
levar uma, parte de um objeto e, conseqiientemente, varidveis bindrias sao
associadas a cada objeto para indicar a decisdo de colocar ou nio o objeto
na mochila;

3. mistos: quando o modelo apresenta varidveis continuas e discretas. Um
exemplo & o modelo a ser proposto para o PTDPS.

A otimizagdo de um dado modelo, ou seja, a busca da solugdo de melhor ava-
liagao que atenda as restrigoes, é extremamente dependente da classe do modelo.
Modelos lineares com varidveis continuas, por exemplo, sio, em geral, satisfato-
riamente otimizados através do Simplex [Chv83]. Por outro lade, modelos intei-
ros ot mistos sdo NP-Diffceis [GJ79]. Para otimizagio desses dltimos modelos,
abordagens de enumeragao lmplicita, como Branch-and-Bound, sdo propostas na
literatura {Tah76, NW8B]. A estratégia de Branch-end-Bound gera uma arvore
de enumeragdo a partir da divisio do espago de solugdes (branch) e a otimalidade
é garantida pela enumeracio de todas as solugbes. A eficiéncia da estratégia é
dependente da qualidade dos limjtes inferiores e superiores (bound) para a fungio
objetivo, em cada vértice da drvore. Em problemas de minimizagao, por exem-
plo, um vértice com limite inferior superior ao valor da melhor solugdo inteira
conhecida, permite descartar toda a subdrvore com ralz nesse vértice. Quibra
estratégia para solu¢do de modelos inteiros é a Branch-and-Cut [Tah76, NW38|.
Nessa estratégia, o modelo é relaxado, ou seja, todas as varidveis sdo tomadas
na sua forma continua. Iterativamente a estratégia resolve o modelo continuo e
insere novas restrigoes até encontrar uma solugio inteira. As restrigées inseridas
sao chamadas de cortes (cut}, pois reduzem o espago de solugbes sem eliminar
possivels solugdes inteiras. Além das estratégias mencionadas, existem aborda-
gens aproximadas ou heuristicas [BM381, MMS81], a serem tratadas no Capitulo

4.

3.3 Modelos de Fluxo em Rede

Existem modelos em programacio linear com uma estrutura especial de rede,
a qual pode ser explorada no desenvolvimento de algoritmos. A motivagio para
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tomar vantagem dessa estrufura estd relacionada com a necessidade de resolver
problemas de grande porte {Las70], cujas solugdes ndo seriam obtidas com a tec-
nologia atual de computadores. O primeiro problema com estrutura especial a ser
analisado é o Problema de Transporte {BJ77], um caso particular do Problema
de TIluxo em Rede. O modelo clissico de Problemas de Iluxo em Rede surgiu
na logfstica industrial, onde um certo produto deve ser distribufdo das inddstrias
(origens) aos mercados consumidores (destinos) [BHMT77]. Nesses problemas a
produgao nas indistrias e a demanda dos clientes sdo conhecidas, e o preduto
pode ser transportado diretamente da inddstria para o cliente ou indiretamente
através de centros de distribuigdo. As inddstrias, os clientes ¢ os centros de dis-
tribuicio definem os vértices de uma rede G = (V, A) [BM76], onde os arcos
representam as possiveis conexdes de transporte. A todo arco da rede estdo asso-
ciados dois atribufos: a capacidade ¢ o custo unitario de transporte da conexio.
Para o caso de minimizagie do custo total de transporte, o objetivo é encontrar a
quantidade transportada através de cada conexfo, de forma a minimizar o custo
total de transporte ¢ atender & demanda dos clientes. A Figura 3.1 ilustra um
exemplo de Problema de Fluxo em Rede, cujos circulos rotulados por numeros
correspondem aos vértices ¢ as setas, aos arcos. Qs arcos sao direcionados, ou
seja, o transporte € permitido apenas no sentido da cauda para a cabega do arco
[BM76], cuja representagdo é feita através de um par ordenado (u,v), onde u é a
cauda e v a cabega. A todo arco a ests associado um par ordenado (wug,c, ), onde
1, ¢ a capacidade da conexdo e ¢,, 0 custo de transporte por unidade de produto.
A cada vértice v € V, estd associado um atributo by, indicando a quantidade
produzida (b, > 0) ou a demanda (b, < 0) em z. Quando &, = 0, o vértice
representa um centro de distribuigio, em outras palavras, nao € produzida nem
consumida qualguer quantidade de produto.

Para modelar o problema em programagao matematica, inicialmente define-se,
a cada arco a = (u,v), uma varidvel zq, cujo valor indica a quantidade trans-
portada através da ligagao a. No modelo, devem ser inseridas restrigdes de con-
servagao de fluxo a cada vértice u (Auxo saindo - fluxo entrando = suprimento b,
em u), e de capacidade nos arcos. Para o caso de minimizar o cusfo de transporte,
o problema ¢ modelado como segue:

Minimize z = E Cala
acd

sujeito a:

To— 9.  Xg=0by {NoecV
a=(v,z)EA a=(u,v)CA

0<zg < Uy {Va € A.
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Figura 3.1: rede de transporte de um Problema de Iluxo cm Rede. Uma base
produtora, vértice 1, com producio & = 20, deve distribuir 20 unidades de
produto as bases consumidoras, vértices 4 ¢ 5 com demandas &y = 5 e b5 = 15,
respectivamente. Depositos intermedidrios, vértices 2 e 3, devem ser utilizados
no estabelecimento das conexdes. Os pares (¢q,C. ), associados aos arcos, indicam
a capacidade (u,) e o custo (cq) de transporte através da conexéo a.

No modelo matematico acima, as primeiras restrigoes sdo de conservagao de fluxo
e asseguram a igualdade da produgdo ou demanda de uma base v, b,, com a
diferenca da quantidade saindo e a quantidade entrando em v. Se &, > 0, entdo a
diferenga deve ser positiva e ignal a quantidade liquida produzida em v. Se b, < 0,
a diferenca deve ser negativa, indicando que a quantidade liquida entrando em
v & igual a |by|. Por fim, se b, = 0, entdo v é uma base intermedisria e nao
armazena qualquer quantidade de produto.

Além do problema de transporte ilustrado, existem outros problemas com
estrutura de fluxo em rede. Dentre eles, citam-se [Roc84, BHM77}:

1. redes de comunicagdo: nessas redes, os vértices sao centrais telefonicas
e terminais, ¢ 0s arcos, as ligagdes telefomnicas {canais de satélite e de mi-
croondas, etc.). O material transportado corresponde as mensagens;

2. redes elétricas: em tais redes, os vértices sdo as juncdes elétricas e os
arcos, os fios e componentes eléiricos. O material transportado corresponde
4 corrente elétrica regida pelas leis de Kirchhofl;

3. redes hidrdulicas: a dgua é o material transportado através de dutos entre
casas e reservatorios, onde os dutos sic os arcos e os estabelecimentos, os
vértices da rede.



3.4. Fluxo em Rede com Multiperiodos 29

3.4 Fluxo em Rede com Multiperiodos

Em certos modelos a notacao de fluxo estitico ndo é adequada [Roc84), sendo
necessario considerar a transferéncia de material de virios vértices para outros
vértices ao longo do tempo. Como exemplo, considere o problema de trans-
portar o produto de um vértice de suprimento para um vértice consumidor no
menor tempo possivel. Cada conexio (arco) possui wm tempo para executar um
transporte de capacidade limitada e existem, também, limitagées de armazena-
mento nos vértices intermedidrios. A solugio do problema exige a discretizagio
do fluxo no tempo, de forma a especificar, a cada periodo de tempo, as quantida-
des transportadas através de cada arco e armazenadas nos vértices. Uma técnica
* chamada Multiperfodo [Roc84] permite reduzir o problema dindmico a um pro-
blema estdtico, quando os arcos sdo unidirecionais. Seja G = (V, A) uma rede,
onde 7{a) € wm valor positivo associado a cada arco @ € A, o qual corresponde
a duragio, ou seja, o tempo, em unidades discretas, necessario para percorrer o
arco. A reducio requer a construgdo de uma rede Gy = (Vr, Ar), correspondente
a um intervalo de tempo 0 < ¢ < T, obedecendo os seguintes passos:

1. Vo = Vx{0,1,..., T}

2. para todo a = (u,v) € Aet > 0, tal que {t + 1)7(a) < T, tem-se @, =
((u,tr(a)), (v, (t + 1)r(a)})) € Ar. O arco a, representa a possibilidade de
transportar do vértice u, no instante ¢r(a), para o vértice v, no instante

(¢ + Dr{a);

3. paratodou € Vel <t < T, tem-se ay = ((u,t),(n,t+ 1)) € Ar. O arco
a; representa a quantidade estocada no vertice » no intervalo de tempo

¢, + 1].

Um fluxo em G corresponde a um fluxo dindmice em G, o qual especifica
a quantidade transportada através de cada arco a, a cada intervalo de tempo.
Fluxos em arcos a de Gy, conectando um mesmo vértice u de &, representam
a quantidade estocada em u durante o intervalo de tempo de um periodo. A
Figura 3.2 ilustra a rede G = (V, A) constitulda por trés vértices e trés arcos. A
rede Gr = (Vr, Ar) correspondente estd ilustrada na Figura 3.3 para T = 3 ¢
T(e) = 1 para todo a € A.

3.5 Modelo em Programacao Matematica para o PTDPS

O problema em tratamento neste trabalho apresenta uma estrufura de fluxo
em rede onde os vértices da rede (G = (V, I)) sio as refinarias e terminais (V),
as arestas, os dutos (F) e o material de transporte, os derivados de petrédleo.
A solugdo do problema exige o conhecimento das operagdes executadas nos du-
tos, as quais podem ser representadas através dos fluxos, aplicados aos dutos em
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Figura 3.2: rede de transportc estitica de uma instancia do Problema de Fluxo
em Rede. Uma base produtora (@) possui conexdes, representadas pelos arcos,
para outras duas bases consumidoras (b e c).

=0 : t=1 : t=2 : =3

Figura 3.3: rede de transporte dindmica Gr = (Vr, Ar) correspondente & rede
estitica G = (V, A). Cada vértice de V ¢ representado em Gr a cada instante
t€{0,1,2,7 = 3}. Osarcos a((us, t1), (u2,12)) indicam os transportes realizados
entre o vértice 41 e ug durante o intervalo de tempo [t1,12], quando wy # ug, ou
a quantidade que ficou armazenada em uy, quando % = 3.
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intervalos discretos de tempo. Esse fato torna uma abordagem Multiperiodo ade-
quada 3 modelagem do PTDPS. Entretanto, um Modelo de Fluxo em Rede com
Multiperiodos nfio é suficiente para representar o problema, onde as restricdes
de seqiienciamento, a capacidade de armazenamento dos dutos e a existéncia de
varios produtos sao exemplos de restrigdes nao consideradas pelo modelo classico.
0 modelo a ser proposto estende o de Fluxe em Rede com Multiperiedos, de
forma a agregar as principais caracteristicas inerentes aoc PTDPS. A capacidade
dos dutos ¢ considerada no modelo ao dividir-se cada dute em wm conjunte de
segmentos representados por vértices, onde cada wm possui a capacidade cor-
respondente & maxima quantidade de produto transportada em um periodo de
tempo. Consegilentemente, a vazio diferenciada por produto (vzd) e as vazdes
méximas de expedi¢io e recebimento de produto nas bases incidentes ac duto
(veeye € V2Tye) foram desconsideradas. Assume-se as duragdes dos dutos (7(¢))
pequenas o suficiente para ter-se um nimero inteiro de vértices correspondentes
aos dutos. As restrigdes de seqiienciamento restringem o contato de um produto p
apenas com produtos compativeis do conjunto SC,, durante os transportes, sendo
representadas através do armazenamento de um tinico produto em cada segmento
de duto e garantindo a compatibilidade dos produtos em segmentos adjacentes.
Para estabelecer essas restrigoes, varidveis bindrias sdo incorporadas ao modelo,
de maneira a identificar qual produto estd armazenado em cada segmento de
duto, a cada periodo de tempo.

3.5.1 Construcao do Modelo

Antes de proceder & construgio do modelo, algumas definicdes serdo {eitas.
Seja:

1. T é um valor inteiro correspondente ao niumero de periodos a ser cousi-
derado pelo modelo, onde cada periodo ¢ dado em unidades discretas de
tempo §. Para § = 1 hore ¢ T' = 48, 0 modelo considerard um horizonte de
Té = 48 horas;

2. vzm: para todo duto e, a fungio vam associa a vazao admitida para todos
o0s produtos de P em unidades de volume por periodo;

3. 7: essa fungio retorna a duragio, em nimero de periodos, das operagdes
de transporte em um duto e. Para 7(¢) = 2, por exemplo, as operagdes em
e ocorrerao de dois em dois periodos;

4, nvd: dado um duto ¢, a fungdo nvd retorna o niimero de vértices represen-
tantes de e. Assumir-se-3 nvd{e) um nimero inteiro, tal que:

__ cpdle)
nvd(e) = am(e)r(e)
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onde cpd(e) € a capacidade do duto e. Essa expressdo garante a equivaléncia
entre o nimero de segmentos com capacidade igual & quantidade méxima
das operagoes, e o nimero de vértices correspondentes ao duto. Em outras
palavras, a capacidade de cada vértice de wm duto ¢ é igual & quantidade
mdxima transportada durante 7(e) unidades discretas de tempo (r{e)§);

5. pdsi: dados um duto e, um segmento 1 € {1,2,...,nvd(e)} e um produto
p, a fungdo pdsi retorna 1 se p é o produto de maior quantidade em ¢ na
situagdo inicial, ou retorna 0, caso contrdrio (pdsie; : P — {0,1}).

De posse das funges acima apresentadas, constréi-se um grafo direcionado
& = (V',A) a partir de G, inscrindo-se os vértices correspondentes aos du-
tos € substituindo-se as arestas por arcos. Em G, cada vértice v € V serd
representado por um par ordenado (u,u) e cada duto ¢ € I7, pelos vértices
(e,1),(e,2),...,(e,nvd(e)). Formalmente, G’ ¢ construido como segue:

V= {(u,v)/ueV}IU
{(e,i)fee E e i€ {1,2,...,nvd(e)}};

A' = {{(e,9),(e,i+ 1))fe€ E o i€ {1,2,...,nvd(e}) - 1}} U
{({e,?),(e,s—1))/e€ E e t € {nvd(e),nvd(e)—1,...,2}}U
{{(e, 1), (w, u))s ({1, u), (e, 1)),
({e, nvd(e)), (#: 9}), (v, v), (e, nvd(e))) /e = wv € £};

T(((ea 3.): (“’1 'v))) = T(((u, v), (e._, z))) = T(e) { Yec I

Vi=1,2,...,nvd(e).

ul

el e

Figura 3.4: gralo G = (V, E) da rede de um PTDPS, possuindo trés bases (u,
uy e u3) conectadas pelos dutos ¢ e e3.

A Tigura 3.5 ilustra o grafo G' = (V’, A’) obtido a partir da rede G = (V, E)
ilustrada na Figura 3.4, assumindo nvd(e;) = 2 e nvd(e;) = 1. Em &, os
dutos e; e ez sio representados por dois ((e1,1) € (e1,2)) e um vértice ((eg, 1)),
respectivamente. As arestas de (& sio representadas em G' por dois arcos, os
quais discriminam os sentidos de operagio dos dutos.

A partir de G' constrdi-se a representagdo Gr de G' em multiperfodos. Em

G'r, 05 vértices u € V sdo representados pelos vértices (u, u,0), (w,v,1),..., (v, u, T,

um a cada perfodo. O mesmo ocorre para os vértices {e,i) onde ¢ € F ¢
1 € {1,2,...,nvd(e)}. Além desses vértices, sdo inseridos vértices para as fontes
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Iigura 3.5; representagio grafica do grafo G' = (V/, A") obtido a partir do grafo
G = (V, E). Toda base u; € V é representada em G’ por um par ordenado (u;, u;)
{cfrculos preenchidos). Por outro lado, os vértices (e,1) e (e1,2) representam o
duto eg, enquanto (ez,1) representa o duto ez em G'.

(produgio) e sorvedouros (consumo), um para cada produto a cada perfodo, re-
presentados em G por (p,p,f),onde p € P et ¢ {0,1,...,T}. Formalmente,
Gt é construido como segue:

VPp= {(ppt)/peP e te{0,1,....T}};

VT: If’x{o,]_,...,jl]’UVPT;

Ar = AAr = {((u,tr((u,v))), (v, (¢ + 1)r((n, v))))/
e=(u,v) ¢ Al e
Le {01, T 1) e
(t+1)7((u,v)) ST} U

ADy = {((e,i,tr(e, 1)), (e, i, (¢ + 1)7(e,2)))/
eelE o
i€ {1,2,...,nvd{e)} e
te{0,1,..., -1} e
(t+ Dr{e,i) <T} U

ABr = {((v,u,1), (e, 1+ 1))/ucV e t€{0,1,..., T~ 1}} U

APp = {((u: i, i):(P:P; i)),((p,p, "t):(uv“:t))/
uelV e
pelP e
te{0,1,..,T}} U

Al = {((ps » O),(e,i,(]))/
ecl e
peEL o
i€ {1,2,...,nvd(e)}}.
A Tigura 3.6 é a representagdo gréfica do grafo (7 correspondente aos grafos
G e G ilustrados pelas PFiguras 3.4 e 3.5, respectivamente. Assumiu-se T =
3, P = {g,0} e 7(z) = 1 para todo ¢ € A. BEm Gr, os vértices de G’ sdo
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replicados T4 1 vezes a fim de representar o esfado da rede a cada periodo. Além
desses vértices, foram inseridos os vértices (a,a,3) e (g,9,¢) parat € {0,1,...,T'},
correspondentes aos vértices de produgio e demanda de a (dlcool) e g (gasolina)
a cada perfodo. Entretanto, na Figura 3.6, esses iltimos estio ilustrados apenas
nos periodos inicial e final.

Dada uma instancia M do PTDPS e o grafo Gr = {Vp, A1) correspondente,
procede-se a construgio do modelo matemético. A todo arco a € Ay sio asso-

ciadas varidveis z?, as quais indicam a quantidade de produto p transportada

a’
através de a. As quantidades transportadas através dos arcos incidentes nos
vértices (p,p,1) € Vr séo conhecidas e correspondem 3s quantidades inicialmente
armazenadas nas bases e dutos {t = 0) e as campanhas de produgao e demanda
(t > 0). Além das varidveis de transporte ¥, varidveis bindrias 45 estio associ-
adas aos vértices v = (e, 1,%) € Vo, a fim de indicar se o produto p estd ou nio

armazenado no segmento 1 de um duto e, no inicio do perfodo t. Formalmente,

tem-se:
uantidade de produto p transportada
2P = 9 a p ? P
através dc arco «
¢ - [y . [4 .
1, se no inicio do pericdo i, o segmento ¢
o= do duto e possui o produto p
Ju:(e,s.,t)

0, caso contréario.

Abaixo seguem as restrigoes do modelo:

1. restrigdes de conservagao de fluxo: com excegio dos vértices (p,p, )
correspondentes as fontes e sorvedouros, o fluxo deve ser comservado em
todo vértice de Gr. Formalmente, essas restrigdes sio e¢xpressas por:

R= 59 el
a={up)EAr a=(v,u}EAp Yu e Vr — VPT;

2. restrigoes de capacidade nos dutos: a maxima quantidade transpor-
tada de uma base para um dubo incidente e ou vice-versa, é imitada pelo
produto da vazic de e {vzm(e)) pela duragao dos arcos em e (7(e}). Os
transportes em e podem ocorrer em ambos os sentidos, onde os produtos,
quantidades e sentidos fazem parte da solugdo. Lssas restrigoes sao formal-
mente expressas pelas desigualdades abaixo:

P
pEP a=({c,1,),(umitr(e)))€Ap Tat { Ve=uv el
zP < vamie)r(e) Vt=0,7(e),....,kr(e) <T — r(e).
pEP a={(v,u,t),{c,1,i4+r(e)))EAp
Como exemplo, considere o grafo G da Figura 3.6 e o duto e;. Para o
intervalo de tempo [0, 8], decorride durante o perfodo 0, as restricdes sio
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(22,0}
(a,0,0)

(alul,0)

{ul,pl,1}

{ul,ul,2)

{ul,u),3)

(2.2.3) (2,2,3)

Figura 3.6: rede G = (V, Ar) resultante da representagao multiperiodo do grafo
G’ = (V', A"). As bases sdo identificadas por circulos preenchidos, enquanto os
vértices dos segmentos de dutos, por circulos vazios. Para a construgdo de G,
assumiu-se 7' = 3, P = {g,¢} e r(e) = 1 para todo @ € A’. Os vértices de fontes
e sorvedouros {{p,p,1)), dos produtos ¢ e g, estdo representados apenas para os
periodos inicial e final.
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dadas por:

mf(eg,l,[}),{u;,ug,l)} + m?(eg,l,ﬁ),{u;,u;,l))-i-
Hur w2 0feata) + i 0 (et S v2m{e2);

3. fluxo comum nos dutos: o fluxo de produto é o mesmo em todos os seus
segmentos, ou seja, se uma certa quantidade é bombeada em uwm extremo,
a mesma quantidade devera ser transportada em fodos os segmentos ¢ no
sentido do bombeamento. A esta restrigio da-se o nome de fluxo comum nos
dutos, podendo ser garantida através do transporte de mesma quantidade
em ambos os sentidos dos segmentos. Para um duto ¢ = uv € F, as
restricdes sao divididas em trés classes e formalizadas como segue:

{a) fluxo comum para scgmentos de dutos ndo incidenies as bases nos
sentidos, respectivamente, da esquerda para a direita e da direita para

a esquerdas:
_ ‘ ab = Yee E
peP a=((ei ) {eit1tr(e))eAr P Vi=1,2,...,nvd(e) — 2
PeP a={{e,i+1,t),(ei+2,t+7(e})}EAT ¢ Vi =10, T(e); - --:k'f(e) <T - T(€)5
e
‘ _ zh = Yeec E
per “%’”’”*‘“““"*“‘g”ef*ﬂ" . Vi=3,4,...,nud(e)
pEP a=({ed—1,0),(oii- 2t (e) €A Vi=0,7(e),....k7(e) < T - 7{e);

(b) fluxo comum para o segmento de e incidente a u:
f L —
k=

s Ye=uvec l
PEP a=((e,1,1),{,2,t+7(c)) ) €AT Ve =0,7(e)..., kr(e) < T = (e);
a3

PEP a=((e,1,1),(vv,t+7(c)))€AT

PEF a={{u,ut),(e, 1,0+ T(eN)EAT

I
ab =

S Ye=wv € [
Vi=0,7(e)y..., kr{e) <T — r{e);

peP a=({e,1,t).(vut+7(e)))EAT

PEP a=((e,2,t),(e) 1 t+7{e)))EAT
| o}
peEP a:((v,v,t),(e,l,l'.-I-TEE}}}EAT
{c} fluxo comum para o segmento de ¢ incidente a v:

2k =
PEP a=((vw,t),(emvd(e),t+7(e}))EAT

pEP a=((enud(e) 1), (enud{e)—1,t+r(e}}}EAT
3
pEF a=((e,nvd(e) t),(u,u,t+r(e)})EAT

zP+ YVe=uv € B
Vi=0,7(e),....kr(e) T - 7(e
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zh =
PEP a=((envd(e),t),(vu,i+7(c)))EAT

{{;E-{- Vg = Uv E
pEP a=((wu,d)(e;wd(e) t+7(e)) €dr

Yi=0,7(e),..., kr(e} < T —7(e).
o
pEP ax=({e,nud(e}—1,t),(e,nvd(e) t+7(e)))eAr

As restrigoes de fluxo comum no dute ¢; do grafo G, ilustrado na Figura
3.6, estao descritas abaixo para o primeiro periodo:

(a) fluxo comum para segmentos de dutos ndo incidentes as bases: nio ha
dois segmentos nio incidentes as bases em ey;

(b) fluxo comum para o segmento de ey incidente a #y:

mf(‘l-ﬂl JUq ,ﬂ),{ﬁl ,1,1)) +$E‘(ul L] ,D),(Cl ,1,1)) - Q:tq(ﬁl ,1,0),(61 :2:1)) + ‘TIEL(BI v}- ,O),(81 ,2,1))

e

m?[ﬂ] ,1,0],(11] Ut ,1))-{-:8?(81 W :D}![ul yui !1)) = w?{‘gl 1210} ,[61 ’1’1)}'1'3.:?(81 ,2,0);(01 i1 !1)};

(¢) fluxo comum para o segmento de e; incidente a wuy:

m?(ﬂz,u;,o),(cl ,2,1)] + m?(“Z ;1'-"'210)1{51'2!1)) = -1:?(81 :210):(‘31 11:1)} + ‘1:{(1(31 :210) :(‘31 11!1))

<

“"f(e; 2.0), (w22, 1)) T2 (1 2.0))uz,0,1)) = -’*"?(el 100 en2) T2 (e, 1,00, (e1,2,1)))

4. restrigoes de capacidade de armazenamento nas bases: a quantidade
de cada produto p, armazenada no inicio de cada periode ¢, nao deve superar
a capacidade de armazenamento da base ». Tais restrigbes sdo formalmente
estabelecidas como segue:

YueV
a? < epu(p) vper
a:(ﬂ,(lﬁ,u,f-]]eAT Vt = 0, ]_, PR ._.T.

Para a rede G'7, ilusirada na Figura 3.6, as restrigoes de capacidade de
armazenamento na base %2, no inicio do periodo 1, sdo expressas por:

g g
x((grﬂv?v(u%uﬂsl}) + a’((u2:“2&0)!(1"2:"‘2)1)}+
T((o1,2.0)(uzrva 1)) T Clleat O, (usint)) S CPua(9)

(a1 (u2,2,1)) T P ,02,0) (22,10 T
Tlor 200 (a2 1)) T (a0 (uanuant)) S Puala);
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5. produgdo e demanda nas bases: as quantidades produzidas e consumi-

das de cada produto p, em cada base u, a cada perfodo ¢, sdo conhecidas
e devem ser atribuidas as varidveis associadas aos arcos de producio e de-
manda comao segue:

YuecV

ml::((p.p,t),(u,u,t)]eAT = prup(?) Vpe P
Yi=1,2,...,T

YueV

mi:((u,u,t),(p,p,t]]eﬂy = dmyy(t) Vpe P
Vt=1,2,...,T.

A pariir da rede Gr, representada pela Figura 3.6, pode-se descrever as
equagoes de produgdo e demanda na base ug, no inicio do periodo 1, como
segue:

m?(ﬂvml).(uz,uz,l)) = Pruy(l);
xfr(“zsuzsl);(y,gil)) = dmuy,g(l);
m?(“:a'ﬂv(uz:uz;l]) = pTﬂQu(l) e

m?(u;; RPN RN ) Bl dmﬂzﬂ (l) !

. estoque inicial nas bases: a quantidade de cada produto p, inicialmente

armazenada em cada base u, deve ser atribuida as varidveis associadas
a0s arcos de entrada da base no inicio do perfodo . A atribuicio dessas
varidveis é formalizada como segue:

. YueV
» _
To=((pp 0w edr = StulP) { Vpe P

Para a rede Gr, da Figura 3.6, o estoque inicial na base u; é expresso pelas
equagoes abaixo:

$€(Q;Q=U);[ul,u1 ) = ‘sf’im (9) e

m?{a,a,ﬂ],(u;,ul,(])) - 3.'.:3'1.&1 (a')g

. estoque inicial nos dutos: analogamente as restri¢oes anteriores, as

varidveis associadas aos arcos de entrada nos segmentos dos dutos devem
ger atribuidas de com acordo com os produtos e quantidades inicialmente
armazenados. Formalmente, tais restrigoes sdo expressas por:

YeelV

. c d!e?
Vi=1,2,...,nvd(e).
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Assumindo que o duto e; na rede &', da Figura 3.6, possui apenas produto
g, as equagdes de estoque inicial para e; sdo dadas por:

" _ epd(er)
) ((919:0);(811110)) - 9 '
mg _ cpd(el) .
{{9.9:0),(e1,2,0)) 9 1
2laa0)(eta) = O e
m?(u,u,o),(clﬂ,o}) = 0

8. restrigdes de armazenamento de um iinico produto em cada seg-
mento de duto: cssas restrigdes sdo necessarias na construgio das res-
trigoes de seqilenciamento, as quais garantem a compatibilidade dos produ-
tos em segmentos adjacentes. Abaixo estdo formalizadas essas restrigbes:

Yee I/
ZP yz:r':!i} =1 Vl = 1’ 2’ trry n'ud(e)
pe Vi =0,7(e),....k7{e) <T —7(e)
e
Ve € I
P o_ (oD cpd{e) Vi=1,2,...,nvd(e)
a:(u.{e,i,t]]eATxa (y[c.i,t})' (nud(e)) Vi =0, T(e), ceey kr(e) <T-— T(e)
Ype P

A primeira restri¢io garante armazenamento de apenas um produto no
segmento %, de qualquer duto ¢, no inicio do periodo {. As restri¢bes repre-
sentadas pela segunda expressao estabelecem que se alguma quantidade de
produto p foi transferida para o segmento ¢ no inicio do periodo t, entéo
nenhum outro produto pode ter sido transferido para 7, ou seja, 0 segmento
possui apenas produto p. As restrigdes para o segmento 1 do duto e; da rede
Gy ilustrada na Figura 3.6, no inicio do periodo 1, estao abaixo descrifas:

y?ﬁl,l,l) + ylr(lcl,l,l) = ]-!

I/ g
mf(ul 1,0)(e1,1,1)) + x((e;l 1,0%,{e1,3,1)}

_ epd(er)
+m?(cl ,2‘0]1(61 11)1)) - (y(gel '1'1)). (??’Ud(el))

m?'("-"l 2t} ,0),(81 '1'1]) + 1:((1('31 ’1:0)!(31 !1!1))

y e epd{e) \
Fole 200 e11) = a1 (?wd(cl))‘
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9. restrigées de seqlienciamento: cada segmento 7 de um duto e, em qual-
quer periodo t, deve conter um produto p compativel com os produtos
armazenados nos segmentos adjacentes a . Formalmente, essas restrigoes
sao representadas por:

_ Vee E
y?e,i,f.) < je%c‘,, yfe,i+1,t) :i = ;2, coonvd(e)—1 e nvd{e) > 1
pEr

Assumindo P = {¢,¢,¢} como produtos admitidos na rede G'r da Figura
3.6, onde: SC, = {a,9,9}; SCo = {a,9} e §C, = {g,¢}. Nessas condigdes,
as restrigdes de seqilenciamento para o segmento 1 do duto ¢, no inicio do
periodo 0, sdo expressas por:
yFel !1![}) 5 y(a'cl 1210) + y‘(gel ,2,0);

g 1
Yies.1.0) < y?el,Z,O) + erl ,2,0) + Yie,,2,0)

g q 7
Ve 1,00 = Yey2.00 T Y(er 2000

Além das varidveis e das restrigdes, ainda resta a fungao objetivo f para tornar
0 modelo completo. De acordo com a definigao do PTDPS, a funcio f deve
computar o custo de todas as operagdes (f1) e dos transportes { fz) executados
em uma solugdo §.

Uma alternativa para cdlculo das operagoes executadas é determinar ¢ nimero
de trocas de produtos em ambos os extremos de cada duto. Isso pode ser desen-
volvido através da insergao de varidveis z como segue:

1, sSa o Segmﬁnto t Possui PrOdutO ry
no inicic do periodo i+ 7(e),
p _ . N
za.:.((E,i,t},(&,‘i,ﬁ-]-‘l’(e])) = mas nao possul no inicio de i

0, caso contréario,

- As varidveis 2% sao obtidas a partir das varidveis ¥¥ como segue:

zi:[(e,l,t},[e,],t-{--r(e)))p: Yeec E
yEe,l,t+r(e)} - y(c,],f,) Vp e P
# 20 Vi=0,7(e}y..., kr(e} T — 7(e)
zi:[(c,nvd(e),t],(e,nud(e),t+-,-(c))) = Yec
P »
_y(e,nvd(c],t+7(e]] - y(ﬁ,nvd(c],z) Vp € P

22>0 vi=0,7(e),...,kt(e) <T — 7(e)
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Assumindo a solugdo de uma instincia do modelo como composta pela tripla
S =(z,y,2), onde:
ApxP
zE R

ye {0, l}VA:rxP

P E {0’ l}ADj[‘xP;

pode-se determinar o valor da [ungdo f{.5) para o custo das operagdes da seguinte

maneira.
AS)=co Y 2.
a€ADT peP
Os custos de transporte podem ser obtidos diretamente das varidveis x?, sendo
computados na fungio f3(5) como segue:

R(8) = > Y ctex? +

a={{esquerda(c),esquerdale),ir(e}}),(c,1,(t-+1)r(c})) AT pEF

Z ctexl.

a:((c'l'tf(c)),(esquerda(e) wesquerda{c),((4+1)r(e)))eAr pEP

A fungdo fo(9), acima descrita, compreende o produto das quantidades trans-
portadas (22} e o custo de transporte nos dutos (ct.), para o primeiro segmento
de cada duto, a cada periodo de tempo.

A partir das restrigbes e da fun¢do objetivo acima descritas, o problema pode
ser estabelecido como o de encontrar uma solugio S valida, tal que:

Minimize f(5) = A(S)+ £209).

3.6 Resultados Computacionais

A Programacido Matematica é, sem divida, uma ferramenta poderosa para
modelagem de Problemas de Otimizagdo como, por exemplo, o do Calixeiro Vi-
ajante (PCV) [LLKS85], da Mochila [MT90], de Recobrimento de Conjuntos
[Lon95] e Job Shop Scheduling (ISP) [NW88]. Entretanto, os modelos nem sem-
pre sio diretamente aplicdvels na obtengio de solugdes. No JSP, por exemplo,
a maioria dos trabalhos encontrados na literatura sio de enumeragio implicita
[TT93, Bak74] e heurfsticos [Bak74, I're82], pois o modelo em Programagio Ma-
temética é nio linear e possul restrigoes disjuntivas [NW88], consideradas dificeis.
Qutro exemplo é o PCV, cujo nimero de restrigoes necessdrias para eliminar su-
brotas pode ser exponencial. Suas inser¢des sao feitas a medida que se fazem ne-
cessarias [CP80, LLKS85, JRRI4]. No caso particular do PTDPS, desenvolveu-se
um modelo em Programac¢io Matematica Linear Mista, o qual traduziu os ob-
jetivos, as restrighes e a solugdo, em termos de varidveis e desigualdades. A
caracteristica linear desse modelo permite, pelo menos a principio, a aplicagdo
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de ferramentas de propdsito geral para otimizagao. I'stando disponivel o otimi-
zador CPLEX 3.0 [CPL94}, considerado um dos melhozes, decidiu-se averiguar a
solugdo do modelo correspondente & instincia do PTDPS disponivel no Apéndice
B. Implementiou-se um algoritmo capaz de gerar o modelo no formato “lp”? do
CPLEX. Com periodos de uma a quatro horas (duragdo dos arcos) e intervalo
de programagio de 40 horas, ndo se obteve solugdo vidvel apds varios dias de
processamento em uma maquina Sun modelo SparcServer1000 com & processa-
dores e aproximadamente 250Mb de memdria. Entende-se por solugio vidvel,
uma solugio que atenda aos mercados consumidores, com a produgio disponivel
e transporte através dos dutos.

A dificuldade de resolver o modelo do PTDPS resiringiu o estude a obtengio
de uma solugéo vidvel para o modelo continuo (relaxagao linear). Na Tabela 3.1
estdo os resultados computacionais, compreendendo o nimero de varidveis, de
restrigoes € o tempo de CPU despendido na busca de uma solugio vidvel para
diferentes intervalos de tempo. Adotaram-se periodos de quatro horas (duragio
dos arcos) e o processamento foi realizado no mesmo servidor Sun. No modelo
continue, as varidveis y7 ndo séo necessarias € foram removidas, juntamente com
as varidveis 22, a fim de reduzir o ndmero de restrigdes € varidveis. Dentre os
diferentes algoritmos disponiveis no CPLEX, adotou-se o nelworkflow optimizer.
Periodos de quatro horas acarretaram a modificagio da capacidade dos dutos,
pois esses devem apresentar um niimero inteiro de vértices correspondentes aos
segmentos. As caracterfsticas dos dutos para periodos de quatro horas sio en-
contradas na Tabela B.5.

Néo foi desenvolvido um estudo sobre a qualidade das solugdes do modelo
continuo, ou seja, quao distantes sio as solugdes continuas das inteiras. Porém,
o tempo computacional despendido na relaxagio linear e a nio-obtengdo de
solugbes inteiras inviabilizam a aplicagdo pratica de ferramentas de otimizacdo
diretamente sobre o modelo proposto. Lsses resultados contrastam com os ob-
tidos em outros problemas semelhantes, os quais sdo eficientemente otimizados
[dAa95, KPS87, BS93]. Intuitivamente, pode-se observar a existéncia de nds ex-
clusivos de produgio e consumo nos modelos cldssicos, implicando um sentido
inico de transporte. No PTDPS o sentido das operacoes dos dutos, em cada
periodo, faz parte da solugdo uma vez que os transportes podem ocorrer em
ambos os sentidos. As bases podem ser tanto consumidoras quanto produto-
ras. Pelas razdes acima, acredita-se que néo é possivel resolver o PTDPS através
da otimizagio direta do modelo proposto com a tecnologia disponivel. Daf a im-
portancia em desenvolver uma abordagem heurfstica para resolugio do problema.

14n” ¢ um dos formatos de entrada do CPLEX, muito semelhante ao escrito & mao.
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tempo de CPU
periodos | horas | varidveis | restriges | em min | em horas
6 24 16459 3556 10 0.17
12 48 31734 17847 523 8.72
18 72 47022 261451 1803 30
24 96 62310 34455 5694 94.9
30 120 77598 42759 5238 87.3

Tabela 3.1: resultados computacionais da busca de uma solugdo vidvel para o
modelo continuo de uma instancia do PTDPS. Os resultados compreendem o
nimero de varidvels, de restrigdes e o tempo de CPU despendido em modelos
com intervalos de 24, 48, 72, 96 e 120 horas. Os perfodos adotados sdo de 4

horas.

3.7 Incrementos ao Modelo Matematico do PTDPS

Nem todas as restriges do PTDP foram incorporadas ao modelo do PTDPS.

As seguintes restrigoes foram identificadas durante as apresentagoes dos resulta-
dos intermediarios a Petrobris e podem ser adicionadas ao modelo do PTDPS
em uma proxima fase de desenvolvimento: '

1. restrigbes locais: podem ser expressas através da representacio dos tan-

ques e dutos internos as bases;

2. restricdes de manutencdo programada: podem ser facilmente esta-

belecidas pela remogio dos arcos de fransporte quando o dutc ndo esta

disponivel;

3. demanda sazonal e troca de turno: fixando-se em zero {(0) todas as

varidveis 2P de dutos adjacentes as bases durante os periodos, assegura-se

que operagdes nio serdo executadas nas bases;

4. quantidade minima das operagdes: pode ser aplicada implicitamente

ao modelo através de segmentos de dutos com capacidades superiores a

quantidade minima das operagdes.



Capitulo 4

Abordagem Heuristica de
Decomposicao e Times
Assincronos

4.1 Introdugao

Na intencdo de encontrar uma abordagem com potencial para resolver instin-
cias do PTDPS, em tempo computacional limitado, serd proposta uma aborda-
gem heurfstica de decomposicio. O problema serd particlonado em trés eta-
pas: geragao de operagbes de transporte (jobs); roteamento; ¢ escalonamento. A
existéncia de vdrias heuristicas para cada etapa e a possibilidade de realimentagio
(feedback), motivaram a integragao dos componentes em Times Assincronos. Ini-
cialmente, discutir-se-3 0 que sio heuristicas, seus diferentes tipos, propdsitos
¢ as Meta-heuristicas. Completando os fundamentos de heuristicas, seguem os
A-Teams com sua definigdo e aplicagdes. Os Problemas de Escalonamento, os
seus diferentes tipos e algoritmos est&o presentes no texto, juntamente com o Job
Shop Scheduling Problem (JSP). O JSP é estendido no desenvolvimento de um
modelo de escalonamento das operagbes de transporte nos dutos. A partir do
JSP, das heuristicas e A-Teams, apresentar-se-a a abordagem de decomposicio e
os resultados computacionais obtidos na solucio do PTDPS.

4.2 Abordagens Heuristicas

Do ponto de vista tedrico, problemas NP-Dificeis [GJ78], para os quais
ndo se conhece algoritmo eficiente de solugio para todas as instdncias, moti-
varam o desenvolvimento de algoritmos de aproximagao, chamados heuristicos.
O objetivo principal no projeto dessas heuristicas tem sido a garantia de de-
sempenho [LLIKS85, BM81], medida de duas maneiras: a proximidade do va-
Jor da fungdo objetive em relacdo & solugdo étima; e a habilidade do algoritmo
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gerar solugbes vidveis. Existem vérias técnicas para medir quao préximos da
solugao otima sao os resultados da heuristica, incluindo andlise do pior caso
[CLR90, LLKS85, Fis80], anilise do caso médio [CLRID, Man89] e anilise pro-
babilistica [LLKS585, EH84, ZE81]. Os dois Gltimos tipos de andlise sdo extrema-
mente complexos quando comparados & andlise do pior caso. Portanto, a maior
parte das analises de heurfstica tem sido feita em termos do pior caso. Dois exem-
plos podem ser enunciados para o Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Nesse
problema, um viajante deve visitar um dnica vez n cidades e retornar & cidade de
origein, de forma a minimizar o caminho total percorride. Naprimeira heuristica,
chamada vizinho mais préximo, o viajante vai, a partir da cidade em que se en-
contra, para a cidade mais préxima ainda ndc visitada. A segunda heuristica,
heuristica de Christofides [LLKS85], faz uso da érvore geradora minima [BM76]
e de emparelhamento ponderado em grafos [BM76]. A anélise de desempenho no
pior caso mostra que a solugdo obtida a partir da primeira heuristica pode ser ar-
bitrariamente ruim quando comparada a solugio 6tima. J4 a segunda heuristica,
obtém solugdo com fun¢do objetivo ndo-superior a 3/2 do valor da solugio 6tima.

Einbora a Programagio Matemadtica seja uma poderosa lerramenta de mode-
lagem de Problemas de Otimiza¢io Combinatdria com grau de precisie normal-
mente adequado, a solugdo dos modelos de problemas reais nem sempre encontra
solugdes satisfatorias em tempo limitado [BCC*95]. Esses problemas motivaram,
do ponto de vista pratico, o desenvolvimento de algoritmos heuristicos. O mo-
delo do PTDPS é um exemplo, cuja otimizagao através de uma ferramenta de
reconhecida eficiéncia nao produziu resultados satisfatorios em tempo limitado
[CdS595b).

Na visdo dos problemas reais, a anilise das heuristicas também é procedente
e [eita através de trés aspectos: (1) complexidade da heuristica, ou seja, tempo
computacional; (2) recursos computacionais como, por exemplo, meméria; e (3)
qualidade da solucdo. O primeiro aspecto de avaliagio € inerente acs limites de
tempo disponiveis para solugdo ¢, conseqiientemente, quanto menor a complexi-
dade da heuristica, menor o tempo para obtengdo das solugdes. Da mesma forma,
os recursos computacionals siao limitados e devem ser considerados no projeto.
Por fim, a qualidade da solugao obtida deve ser satisfatdria, onde satisfatdrio é
um ferme nio bem definido e dependente da aplicagio em questao. Os métodos
de andlise do pior caso, caso médio ¢ probabilistico podem ser aplicados no intuito
de obter medidas de desempenho. Entretante, a dificuidade de aplicagao de tais
métodos é aumentada em Tungio da complexidade inerente aos problemas reais,
tornando, muitas vezes, invidvel a aplicagio deles. Qutro tipo de andlise, andlise
empirica, é normalmente utilizada. Para problemas iedricos padrao, normalmente
hd instdncias com solugdes 6timas conhecidas, obtidas através de algum método
exato como Branch-and-Bound [BT85], Branch-and-Cut [PRY1] ou Programagio
Dinamica [CLRI0], as quais podem ser utilizadas para efeito de comparagio.
Em problemas reais, a qualidade ¢ em geral avaliada diretamente pelo usudrio
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ou comparada a solugdes, obtidas manualmente ou através de ouiros métodos
[BCCt95].

Ambas as motivagtes acima citadas, tedricas e praticas, foram responsdveis

pelo desenvolvimento das heuristicas ¢ proporcionaram espago de destaque na

solugio de Problemas de Otimizagdo. Da grande diversidade de concepgdes e
aplicagbes, surgiram trabalhos de classificacdo das heurfsticas como os trabalhos
de Ball e Magazine [BM81], Zanakis e Evans [ZE81}, Miiller-Merbach [MM81] e
Zanakis et al. [ZEV8Y], entre outros. Segundo os trabalhos acima, as heuristicas

podem ser classificadas como:

1,

heuristicas de construgao: sio as capazes de gerar solugdes através da
adigdo de componentes, um a um, até a obten¢io de uma solugao completa.
Um exemplo clissico ¢ o algoritmo guloso, o qual adiciona a solugdo o
componente com melhor avaliagac. Para o PCV, um algoritmo guloso é a
Heuristica do Vizinho Mais Préximo [Gol80];

. heuristicas de melhoria: ao contririo das heurfsticas de construgio, as de

melhoria partem de uma solugao viavel para o problema e, sucessivamente,
procuram melhord-la através de trocas e modificagdes em um processo de
busca local. Um dos exemplos cldssicos é a heuristica &-opt para o PCV
[LK73]. A cada iteraglo, um conjunto de k arestas ¢ removido da rota
corrente e trocado por wm outro conjunto de arestas, formande uma nova
rota caso o custo seja aprimorade. As possiveis trocas constituem a vizi-
nhanga da solugdo e, normalmente, levam a solucdes vidveis. Entretanto,
ha heuristicas que admitem solugbes nao viaveis no intuito de escapar de
4timos locais, ou seja, das configuragtes cujas vizinhangas nio melhoram
as solucbes;

. heuristicas aplicadas em programacgio matematica: sdo aquelas ob-

tidas através da modificacio de procedimentos exatos de solugio de pro-
blemas formulados em Programagéo Matematica. Um exemplo é o método
de solugao proposto por Hillicr [Hil69], onde inicialmente é resolvido o pro-
blem continuo (LI’). A partir da solucde LP, encontra-se o ponto inteiro
mais proximo, pedendo scr obtido através do arredondamento das variaveis
fraciondrias sem violar as restrigdes. Outras solugbes inteiras sao investiga-
das na vizinhanga do segmento de reta formado pelos dois primeires pontos.
Por fim, as solugdes inteiras obtidas podem ser submetidas a uma heuristica

de melhoria;

heuristicas de decomposicdo: a decomposicio pode ser vista como a
subdivisio de um problema em um conjunto de subproblemas trativeis,
cujos resultados de um sdo os dados de outro. Para o PCV, uma possivel
decomposigdo ¢ realizada quando um algoritmo identifica umn conjunto de
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arestas nao-dtimas, remove tais arestas e depois transfere o problema res-
trito a outro algoritmo [JV82]. A decomposicio é um procedimento aplicado
em problemas reais onde, por vezes, os modelos classicos ndo sdo adequados

[CdS95¢];

5. heuristicas de particlonamento: como o proprio nome induz, algoritmos
de particionamento ”quebram” o problema em pequenos subproblemas e
cada um é resolvido independentemente. A solugdo dos subproblemas é
combinada de forma a construir uma solugdo do problema principal. No
caso do PCV, uma abordagem de particionamento é a divisio do planc em
pequenas regides, configurando menores PCVs [Kar77);

6. heuristicas de restricio do espaco de solugoes: essas heuristicas res-
tringem o espago de solugbes de maneira a tornar mais facil a solucdo do
problema. Tipicamenie, as restrigdes admitem a busca de solugbes em con-
juntos com propriedades especificas. No PTDPS, por exemplo, em vez de
admitir operagdes com qualquer quantidade de produto, pode-se restringir
as quantidades a certos valores pré-determinados. Evidentemente, a solugio
do problema restrito nio necessariamente corresponde a solugdo étima glo-
bal, entretanto, reduz drasticamente o universo de possiveis solugdes;

7. heuristicas de relaxagdo: ao contrario das heuristicas de restrigdo, as
de relaxacgio expandem o espago de solugbes de forma a obier proble-
mas tratdveis. Abordagens de Relaxacio Lagrangeana [NW88, BC84| ¢
relaxa¢do de problemas inteiros para continuos estdo dentro dessa catego-
ria. Tais métodos sao tipicamente multiestigio, uma vez que o resultado do
passo de relaxagio € geralmente uma solugéo invidvel, sendo necessirio um
segundo passo para viabilizar a solugdo. No caso de relaxacio de proble-
mas inteiros, é comum o uso de métodos de arredondamento das varidveis
[racionérias [Bar81].

A aplicagio das heuristicas em diferentes Problemas de Otimizag¢do eviden-
ciou a falta de robustez em relagdo aos étimos locais, verificada, principalmente,
nas heurfsticas de melhoria. Considere, por exemplo, a heuristica k-opt para o
PCV, onde, a cada iteragio, sdo verificadas todas as trocas possivels de & ares-
tas. Se nenhuma das novas rotas apresentar custo inferior ac da rota corrente,
a heuristica termina. Issa situagdo configura um détimo local. Com o objetivo
de explorar o espago de solugdes de maneira mais abrangente e encontrar me-
lhores solugées, técnicas foram desenvolvidas no sentido de evitar a parada em
6timos locais. As heuristicas de melhoria deterministicas, como a k-opt, sdo ex-
tremamente dependentes da solugdo inicial e a técnica de execugdo da heuristica
a partir de diferentes solugdes foi utilizada a fim de encontrar melhores solugoes.
Iissas e oubras técnicas, culminaram nas chamadas Meta-heuristicas, que podem
ser usadas para resolver Problemas de Otimizagdo com pequenas modificagtes
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e, combinadas com outras heuristicas, evitar a parada em. otimos locais. Den-
tre as Meta-heurfsticas, as mais conhecidas sao: Algoritmo Genético; Simulated
Annealing e Tabu Search. Recentemente surgiram aplicagtes de Redes Neurais
[B192, Loo92] e Times Assincronos.

4.2.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos tém origem nos mecanismos de selecdo natural € as
solugées do problema sio representadas por cromossomos. 05 Cromossomos co-
dificam as caracteristicas dos individuos e no problema, os atributos da solucdo.
A teoria da evolugdo propde a sobrevivéncia dos individuos mais aptos, em detri-
mento dos menos qualificados, como fator de evolugdo natural das espécies. Esse
mesmo conceito estd embutido no processo de busca do Algoritmo Genético,
sendo desenvolvido probabilisticamente através da evolu¢do da populagdo em no-
vas geragOes. A técnica de Algoritmos Genéticos foi proposta por John Holland
[Gol89, Dav9l] com a idéia de transferir a robustez, eficiéncia e flexibilidade dos
sistemas bioldgicos para os algoritmos de otimizagio.

Para aplicar algoritmos genéticos deve-se, primeiramente, codificar todas as
solucbes do problema em uma estrutura denominada cromossomo, constituida
por uma seqiéncia de genes. Em termos gerals, um cromossomo deve admitir
todas as varidveis (genes) necessirias i representa¢io de qualquer solugio. A
avaliagio da aptidio (fitness funclion) de um cromossomo ¢ medida pelo valor
da fung¢io objetivo da solugao codificada pelo cromossomo. Dessa forma, quanto
melhor a fungdo objetivo, maior a aptiddo do cromossomo. Para o Problema do
Caixeiro Viajante com n cidades, um cromossomo poderia ser constituido de uma
seqiiéncia de n genes e cada gene ¢ identificaria a 7-ésima cidade visitada pelo vi-
ajante. Uma vez caracterizado o cromossomo, é necessario construir operadores
de interagao entre os individuos da populagio, os quais asseguram a perpetuagao
¢ evolucio da populagdo em uma nova geragao. Os operadores normalmente usa-
dos 530 os de Recombinacio € Mutagio. O primeire consiste em herdar genes de
dois ou mais ancestrais (cromossomos) para gerar um descendente. Q segundo,
na modificacao aleatéria de genes em cromossomos, caracleristica presente nas
espécies. No caso do PCV proposto, um operador de Recombinagio pode ser
obtido, a partir de dois ancestrais, usando uma rota parcial de um deles ¢ inse-
rindo as demais cidades segundo a heuristica do vizinho mais préximo na ordem
do outro cromossome. A mutagio poderia ser realizada fazendo trocas aleatdrias
entre duas ou mais cidades em um cromossomo qualquer.

A cada iteragio do Algoritmo Genético, uma nova populagao de cromossomos
é total ou parcialmente removada através dos operadores definidos. A escolha
dos cromossomos pertencentes & nova geragao € feita probabilisticamente dando
maior probabilidade aos cromossomos com melhor aptidic. O pseudo-codigo
simplificado de um Algoritmo Genético esta abaixo descrito:
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ALGORITMO GENETICO

Gere uma populagio com 7 ¢romossomos
Avalie os cromossomos da populagdo segundo a funcgio de aptidio

Enquanto o critério de convergéncia ndo for atingido faga:
Gere novos cromossomos através dos operadores
de Recombinagio e Mutacdo
Elimine cromossomos da populagdo em nimero suficiente
para caber 0s nOvos cromossomos
Avalie 0s novos cromossomos produzidos através
da funcdo de aptidao
FimEnquanto
TFimAlgoritmo

Os critérios de convergéncia normalmente usados sdo (1) um ndmero fixo de
geragdes e (2) a qualidade desejada para a melhor solugdo. A grande dificuldade
desses algoritmos é a construc¢io de operadores eficazes, que procurem traduzir as
caracteristicas inerentes ao problema. Outra dificuldade associada é a possibili-
dade de gerar solugbes inviaveis durante a Recombinagao e Mutagao, requerendo
procedimentos adicionais para tornar a solu¢do vidvel. No cxemplo dado para o
PCYV, os operadores sempre geram solugdes vidvels.

Dentre os problemas resolvidos eficientemente através de Algoritmos Genéti-
cos, o aprendizado de Redes Neurais [AM90] constitui um Problema de Oti-
mizagdo resolvido satisfatoriamente através de Algoritmos Genéticos [Bar95].

4.2.2 Swumulated Annealing (SA)

Segundo a Mecénica Estatistica [Sch46), sistemas fisicos de muitas moléculas
atingem o estado de equilibrio de forma espontinea, independentemente da confi-
guragio inicial. Num sistema. fisico, podem existir inimeras configuragoes, sendo
representadas pela posigao de cada molécula dentro do sistema. O estado de
equilibrio nio ¢ estatico, o sistema oscila aleatoriamente de uma configuragio
para outra de maneira que a probabilidade P{¢) do sistema encontrar-se em um
estado ¢ ¢ dada pela equagio de Boltzmann-Gibbs:

P(c) = Ceap [%@] ,
onde E{c) é a energia da configuragio, T, a temperatura ¢ ¢, uma constante de
normalizagdo. Quando o sistema estd em equilibrio, em uma certa temperatura,
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as configurages oscilam em wma regido de energia proxima & energia média do
sistema. Conhecida a energia média L para uma temperatura I', pode-se verifi-
car © equilibrio ou néo do sistema. Entretanto, é impraticavel calcular Fr, porque
¢ necessario avaliar todas as possivels configuragées. Uma alternativa para iden-
tificar o estado de equilibrio foi proposta em [MRR™ 53], onde ¢ feita a simulagio
das oscilagdes do sistema segundo a equagio de Boltzmann-Gibbs. O modelo de
simulagio proposto permitiu o estudo de processos de annealing, ou seja, aquecer
um sistema a altas temperaturas e reduzi-las lentamente até baixas temperaturas
com niveis de energia muito baixos (E7). Encontrar o estado do sistema a baixas
temperaturas, quando uma equacao de energia € fornecida, ¢ um Problema de
Otimizacdo ndo muito diferente dos encontrados em Otimizagdo Combinatdria
[LA87, AK90, SA92]. A idéia de expressar Problemas Combinatdrios em termos
de sistemas fisicos e execuiar a simulagio do annealing fol proposta em [KJV83].
Em tal abordagem, a configuragio do sistema ¢ uma solucio do problema combi-
natdrio e a energia, o valor da fungao objetivo. Para aplicar Simulated Annealing
em Problemas de Otimizagdo, deve-se dispoi‘, além das representagdes da solugdo
e da funcdo objetivo, das especificacbes da escala de temperatura e da identi-
ficagao do equilibrio a cada temperatura. A escala de temperatura normalmente
aplicada ¢é a geométrica, cuja temperatura seguinte é o produto de um pardmetro
a (0 < a < 1) e a temperatura corrente (Ti4; = o). L comum considerar o
equilibrio em uma temperatura T; apds a execugdo de um ndmerc L de iteragdes.
Assumindo V(s) como o conjunto de todas as possiveis solugdes obtidas a partir
de uma solucdo s, ou seja, V'(s) € a vizinhanca de s, pode-se descrever o algoritmo
Simulated Annealing como segue:

ALGORITMO SIMULATED ANNEALING

Gere uma solugio s inicial
Faga 8" « s {s* é a melhor solugio encontrada)
Seja 7' a temperatura inicial

Enquanto nio foi atingida a condicao de parada faga:
Repita L vezes
Escolha aleatoriamente uma solugdo s’ € V(s)
Se f(s") < f(s)
Entao s — &
Se f(s') < f(s")
Entio s* — s
Senéo

Entdo gere um nimero aleatdrie v entre [0, 1]
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Se 7 < eap [~ (J(s) ~ £(5))]
Entio s « &
FimRepita,
Faca T — aoT
FimEnquanto
FimAlgoritmo

O algoritmo SA é considerado robusto pois, conhecida uma vizinhanga V,
pode-se rapidamente aplicar o algoritmoe geral. A maior dificuldade é encontrar
os parametros adequados para a escala de temperatura (), teste de equilibrio
(L) e condigdo de parada. O Simulated Annealing j3 foi aplicado em varios pro-
blemas combinatérios e, no PCV, a abordagem apresentou potencial significativo
de encontrar solugbes dtimas [Cer85]. Problemas de roteamento de conexdes e
disposi¢io de circuitos VLSI sdo, também, eficientemente resolvidos através de
Simulated Annealing [SM91].

4.2.3 Tabu Search

Tabu Search pode ser visto como uimna Meta-heuristica que, combinada com
procedimentos de busca, procura solugdes de Problemas de Otimizagdo. Conhe-
cida a vizinhanga V{s) do procedimento de busca, ou seja, o conjunto de solugdes
obtidas a partir da solugdo s, pode-se descrever o funcionamento do Tabu Search.
O passo inicial consiste em encontrar uma solu¢io inicial e tornd-la a solugio
corrente s. A cada passo encontra-se a vizinhanga V(s) e escolhe-se a melhor
solugio s’ € V(s) como solugdo corrente, independente da fungio objetivo f(s)
ser ou nao melhor do que f(s). Isse procedimento é muito semelhante ao de
busca local, exceto que soluges piores sdo admitidas. O Simulated Annealing,
como foi visto, também aceita solugdes piores, mas com uma probabilidade que
diminui com a temperatura. A caracterfstica mais interessante do Tabu Search é
a lista tabu, a qual define, a cada iteragio, os movimentos nio permitidos. Sua
finalidade é excluir os movimentos que refornem a uma solugao ji explorada em
iteragdes passadas, ou seja, evitar ciclos. Cada movimento permanece proibido
(tabu) durante um nimero limitado de iteracdes (tamanho da lista tabu), dessa
forma, quando o movimento de s para ' é executado (s — s), 0 movimento de s’
para s (s’ — 3) é colocado no inicio da lista ao mesmo tempo que o mais antigo
é removido. Outra finalidade da lista tabu & a busca em regides ndo-exploradas
do espago de solugdes. Durante a execugao do procedimento, a melhor solugio
encontrada (s*) é mantida. A questdo pendente ¢ a condi¢do de parada, normal-
mente definida como um nimero miximo n de itera¢des ou a proximidade de uma
estimativa f (limite inferior ou superior). A busca termina t3o logo scja atingido
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o niimero maximo n ou f(s*) seja préximo o suficiente de f. O pseudo-cédigo do
algoritmo geral de Tebu Search estd abaixo descrito:

ALGORITMO TABU SEARCH

Encontre uma solugio inicial s
Faca s* — s

Enquanto nio foi atingida a condigao de parada, faga:
Encontre a vizinhanga V{s)
Encontre a melhor solugdo ' € V(s)
cujo movimento (s — &'} nao esteja na lista tabu {
Insira o movimento {8’ — s) no infcio de !
Se [ estiver cheia
Entao remova o ltimo movimento de {
Faga s «— &'
Se f(s) < f(s")
Entdo s™ + s
FimEnquanto
FimAlgoritmo

I comum os algoritmos de Tabu Search apresentarem um critério de as-
piragdo, o qual permite a exccugio de um movimento (s’ — s) tabu. Den-
tre os diferentes critérios, o mais freqiiente é aceitar o movimento quando s’ é
uma solu¢do melhor do que s* {f(s) < f(s*)). O método Tabu Search foi aphi-
cado em virios Problemas Combinatérios conforme Glover [Glo90]. Dentre eles,
a aplicagdo ao Flow Shop Scheduling Problem [Bak74) permitiu a obtengdo de
solugdes dtimas com base na comparagido com os limites inferiores conhecidos
[HdW87, Tai90, Tai93, Pei95].

4.3 Times Assincronos

Em 1981, Ball e Magazine [BM81] enderegaram a composigdo de heuristicas
como uma das possivels diregdes de pesquisa. Em muitas instancias, uma heuristi-
ca produz bons resultados para wma classe de problemas em que outra pro-
duz resultados inferiores e vice-versa. Os procedimentos em que duas ou mais
heuristicas sio combinadas podem apresentar resultados significativamente me-
lhores. Segundo Peixoto [Pei95], encontram-se disponiveis na literatura exemplos
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de métodos para combinar heuristicas. Para um problema P, por exemplo, com
quatro heuristicas determinfsticas A, B, C e D, tal que A, B e C sio de melhoria
e D de construgao, pode-se combind-las de acordo com a Figura 4.1.

Solugin Salugiio Solugio
A B C
A C B
o
5
o
B A C
Definigio do
Problema
[ ——— D
B C A
Cc A B
C B A

TFigura 4.1: exemplo de possiveis combinagoes de quatro heurfsticas determinis-
ticas A, B, C e D para resolugdo de um Problema de Otimizag8o. A heurfstica
D ¢ de construgio, enquanto A, I3 e C, de melhoria.

De acordo com a classificagio de problemas desenvolvida por de Souza [dS93],
o problema P pode ser visto como uwm Problema Multialgoritmo, se possui as
seguintes caracteristicas:

1. nao apresenta algoritmo capaz de encontrar solugio 6tima em tempo limi-
tado. Problemas de Otimizagdo sio, em geral, exemplos desses problemas;

2. apresentam varias heuristicas para solugdo com diferentes complexidades,
eficiéncias, robusiezes e virias ouiras caracteristicas.

Em Problemas Multialgoritmo, surge a questdo de qual combinagao de heurfs-
ticas & capaz de gerar os melhores resultados. A alternativa ilustrada na Figura
4.1 & uma possibilidade, porém, possui as seguintes fraquezas:

1. existindo vdrias heuristicas (n}, pode existir um ndmero muito grande de
alternativas (ordem de n!, se as heuristicas sao executadas exatamente uma
vez);
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2. a mesma caracterfstica das heuristicas pode evidenciar-se na combinacio,
ou seja, uma dada combinac¢io é adequada para uma classe de problemas
mas ndo para outra. A cada instancia, é necessario identificar a combinacio
adequada.

Em verdade, deseja-se uma organizacio em que 5ao é necessirio conhecer a
ordem de execugio dos algoritmos. Uma organizacdo capaz de explorar as dife-
rentes possibilidades através da cooperagdo dos algoritmos. Times Assincronos,
proposto por Talukdar et al. [Td$90, TdS592, TdS$93, Tal93, dST93], é um modelo
organizacional adequado a combinagdo de algoritmos para resolver Problemas
Multialgoritmo. Um A-Team é uma organizagio de software descentralizada onde
varias solugdes sio mantidas em memorias compartilhadas por agentes autédnomos
(ndo hé dependéncia de controle entre os agentes), cuja comunicagio & assincrona
(0s agentes nao precisam esperar por outros para executar tarefas) e o fluxo de
dados é ciclico (solugbes geradas por um agente podem ser utilizadas por outros).
Mais detalhadamente, as caracteristicas de A-Teams sdo:

1. agentes auténomos: os agentes sio responsaveis por suas préprias de-
cisdes com relagdo a politica de selecdo, de escalonamento e de alocagio
de recursos. Se o agente for auténomo, nio existe controle central para
supervisao dos agentes;

2. comunicagao assincrona: nio ha dependéncia entre os agentes e, con-
seqiientemente, néo ha necessidade de sincronizagio entre os mesmos. Sendo
assincrona a comunicagao, a execucdo dos agentes pode ser desenvolvida em
paralelo;

3. fluxo de dados ciclico: o ciclo de informagio permite a interagio dos
agentes. A informagao gerada por um pode ser utilizada por outro.

Nio existindo controle na ordem de execugao dos agentes, qualquer ordem €
possivel de ser realizada, permitindo as diferentes lormas de cooperagac dos algo-
ritmos. Essa virtude ¢ desejivel, evitando uma ordenacio explicita, dependente
da instancia, das heuristicas utilizadas na resolugde de um problema. Entre-
tanto, a cooperagdo dos agenies deve ser sinérgica, ou seja, as solugSes obtidas
pelo A-Team devem ser mellores do que as obtidas pelos agentes individual-
mente. Através da especificacio de parametros no A-Team, obtém-se cooperagdo
sinérgica como a apresentada no Problema do Caixeiro Viajante [d593], Flow
Shop Scheduling Problem [Pei95, PdS94al, Job Shop Scheduling Problem [Cav95],
Set Covering [Lon95], Roteamento de Veiculos [Gli94] e Problemas Multiobjetivo
[RdS05].

Nos A-Teams, as memorias compartilhadas sio representadas graficamente
por retangulos e os agentes por setas, as quais indicam de onde sdo lides os
cbjetos e onde sdo gravados os resultados de suas computacbes. Uma memdria
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pode ser composta de vdrias outras memdrias internas. Um exemplo de A- Team
esta ilustrado na Figura 4.2. No exemplo, o agente A 1é e grava na meméria
M1; o agente B 18 da memdria M2 ¢ grava na meméria M1; o agente C 18
das memoérias M1 e M2 e grava em M3; e o agente D 1lé de M3 e grava na
memdria M2. Todos os agentes 530 autdnomos e a comunicagio é assincrona,
permitindo a operagdo simultanea e continua em diferentes dados. A condigdo
de fluxo de dados ciclica é verificada pela composigio das memdérias M1 e M2,
agente C, memoéria M3, agente D e memoria M2. A execugio continua dos
agentes provocaria crescimento indeterminado das memérias. Entretanto, agentes
especiais, chamados destruidores, sdo incorporados no A-Team a fim de eliminar
objetos internos as memdérias. No exemplo da Figura 4.2, os agentes D1, D2 e
D3 sio destruidores.

91 B D2

M1 M2 ]———

Figura 4.2: exemplo de representagdo grafica de um A-Team. Trés memorias, M1,
M2 e M3 sio compartilhadas por sete agentes. As memdrias sio identificadas
por retangulos e os agentes, por setas. As setas indicam de onde os agentes obtém
informagdes e onde gravam os resultados de suas computagbes. Os agentes D1,
D2 ¢ D3 sio chamados de destruidores, pois sdo encartegados de remover dados
das memorias.

4.3.1 Projeto de Times Assincronos

Os bons resultados obtidos em problemas de grande porte demonstram a con-
jectura de que A-Teams sfo adequados a solugio de Problemas de Otimizacdo
[Che92, d593, Murd2] [Cav95, Peids). Com o objetivo de guiar futuros trabalhos
de A-Teams aplicados a tais problemas, Peixoto [Pd594b] desenvolveu uma Me-
todologia de Especificacio de Times Assincronos para Problemas de Otimizagio
Combinatéria. A metodologia é formada pelos passos abaixo enumerados:
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1.

especificagao do problema: compreende o estudo abrangente do pro-
blema a ser tratado, procurando descrever as variaveis, deminios e res-
trigdes,

definigao da representagio e padrio de qualidade das solucdes: a
codificagdo das solugbes deve ser adequada ao armazenamento nas memdrias
e a0 rapido acesso pelos agentes. A qualidade da solugio diz respeito A ava-
liagdo das solugdes obtidas e o critério de parada. Quando o valor da solugio
4tima ou um limite inferior é conhecido, pode-se determinar a condigdo de
parada quando uma solucdo estiver a % do limite. Qutro critério de pa-
rada é a convergéncia do A-Tearn, identificada pela pouca diversidade das
solugdes na memoria ou a ndo-producdo de melhores solugdes por um certo
nimero de iteragdes;

adequabilidade do problema ao uso da Metodologia de Especi-
ficagao de A-Teams: os problemas adequados a A-Teams sio os proble-
mas na classe de Problemas Multialgoritmo;

classificagao dos algoritmos disponiveis: esta fase corresponde & busca
dos algoritmos disponiveis e & classificagdo com critérios semelhantes aos
apresentados na Segdo 4.2;

estrutura geral do A-Team: é um A-Team generalizado, onde todas as
heuristicas classificadas sdo abordadas. Issas estrutura deve ser conside-
rada como ponto de partida para construgio do A-Team;

memdrias: o tamanho ¢ a organizagao das memérias estao correlacionadas
com o desempenho do A-Team. Nesse passo da metodologia sio discutidos
o tamanho, a organizagio e a iniciagao das memdrias;

agentes: os agentes sdo autdnomos ¢ nesse caso, ¢ necessdrio definir a
politica de sele¢ao de dados de cada agente. Dentre as diferentes politicas
de selegio, citam-se: (1) a escolha da pior solugdo na meméria; (2) a escolha
da melhor solugao; {3) a escolha aleatdria; ¢ (4) a escolha probabilistica,
onde cada solugio possui uma probabilidade proporcional a fungdo objetive,
ou seja, quanto melhor a solugao, maior a probabilidade de escollia;

métodos de destruigio: essa questiao diz respeito a escolha de que
solugbes sao removidas da memdria a fim de evitar o crescimento inde-
terminado. A destruigdo da pior solugio, com probabilidade uniforme e
linear, sdo exemplos de politicas de destruigio;

. implementagio: esse passo da metodologia trata das ferramentas a serem

utilizadas na implementacio de A-Teams;
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10. validacdo e modificagdes: trata da avaliacdo dos resultados obtidos apds
a execugio do A-Team e das modificagdes a serem realizadas a fim de obter
os resultados desejados.

Os passos da metodologia podem ser verificados no presente trabalhe. O
primeiro passo corresponde ao Segundo Capitulo, onde foi formalizado o Pro-
blema de Transporte de Derivados de Petrdleo com suas varidveis, resiricdes e
objetivo. O passo 2 compreende a representagio dos dados e da qualidade da
solugdo obtida. Os dados armazenados nas memorias foram projetados como
objetos {Lip91, Str94], compativeis com as definigbes do PTDPS. Observou-se
ainda os {atores de concorréncia [Tan92] de uma futura implementacio paralela
ou distribuida. A qualidade da solucio estd restrita ao tempo computacional
disponivel. A Petrobras, dentro de sua sistemitica, resolve o problema diaria-
mente para uma programagao aproximada de uma semana em quatro horas. As
atividades de programagao envolvem cinco engenheiros com larga experiéncia na
empresa. A adequagao do PTDPS {passo 3) estd relacionada com o Capitulo 3,
onde se procurou utilizar ferramentas de otimizagdo. A nao-obtengao, em tempo
limitado, de solugoes do modelo matemético motivou o desenvolvimento de uma
abordagem heuristica, a qual culiminou em um problema Multialgoritmo, pois
vérias heuristicas podem ser utilizadas (ver Segio 4.5). Os passos 4 ¢ 5 fazem
parte da abordagem de decomposicao (ver Se¢do 4.5), na qual {oram propostos
os algoritmos e a estrutura do A-Team. Os passos 6, 7, 8 e 9 compreendem os
resultados computacionais (ver Segio 4.6), onde se implementou o A-Team e se
definiu o tamanho das memdrias, as politicas de selegdo e de destruigio. O iltimo
passo corresponde & avaliagdo dos resultados obtidos.

4.4 Problemas de Escalonamento

O escalonamento compreende a alocagio de recursos ao longo do tempo a
fim de executar um conjunio de tarefas [Bak74, TT93]. Em termos priticos, o
escalonamento pode ser visto como uma fungéo de tomada de decisdo, em outras
palavras, deve-se decidir quando e quals recursos serdo alocados ds tarefas. Em
muitos casos, decisbes de alto nivel devem ser tomadas antes da programacio de
execugdo das tarefas (escalonamento). Decises estratégicas e gerenciais determi-
narao quais produtos, em que escala e com quais recursos serdo produzidos. As
questﬁ'es envolvidas em tais decisGes compreendem a fase de planejamento. Res-
pondidas as questées estralégicas, o escalonamento é relevante para programar a
execugio das tarefas com os recursos disponiveis.

A Teoria de Escalonamento [Cof76, Bak74, Fre82, NW88] compreende o es-
tudo e o desenvolvimento de modelos matemaéticos para Problemas de Escalona-
mento praticos e tedricos. A intencdo ¢ capturar as propriedades do problema
real de uma forma malemadlica concisa, capaz de dirigir as decisdes durante o
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escalonamento. As decisoes sao tomadas observando as restrigGes e a fungio ob-
jetivo, Idealmente, a fungio objetivo consiste de todos os custos dependentes
do escalonamento. Na pratica, é dificil medir tais custos e trés objetivos sio
comumente empregados:

1. uso eficiente dos recursos;
2. rapida resposta is demandas;
3. nao-violagio das due dates (data limite para término das tarefas).

A capacidade limitada dos recursos e as limitagbes tecnoldgicas configuram as
restrigdes freqlientemente encontradas em Problemas de Escalenamento. Essas
restri¢oes podem ser evidenciadas na ordem de utilizagio dos recursos. Quando
exister recursos distintos para executar wma tarefa, tem-se um problema de
alocagéo, ou scja, qual recurso deve ser alocado a tarefa. O problema de seqiiencia-
mento surge na ordem em que diferentes tarefas sao processadas em um mesmo
recurso, Os recursos sao normalmente caracterizados por suas propriedades qua-
litativas e quantilativas como, por exemplo, precisio e tempo de processamento.
As tarefas sdo caracterizadas pelos recursos necessarios ao processamento, os tem-
pos e a ordem de processamento. As diferentes configura¢oes de recursos e tarefas
promoveram o desenvolvimento de Modelos de Escalonamento apropriados para
cada problema.

A industria motivou significativamente o desenvolvimento da 4rea de Esca-
lonamento e influenciou a terminologia empregada. Por isso, os recursos sio
chamados de mdquinas e as tarefas, de jobs. Dentre os diferentes Modelos de
Escalonamento, o Job Shop Scheduling Problem é um dos mais gerais.

4.4.1 Job Shop Scheduling Problem

No Job Shop Scheduling Problem (JSP} [Cof76, BakT4, Fre82], sio dados n
Jjobs e m maquinas, onde todo job deve ser processado em uma ordem particular
em cada uma das m mdquinas. O problema estd em encontrar uma segiiéncia de
processamento dos jobs nas maquinas, respeitando a ordem de processamento dos
jobs, o uso exclusivo das maquinas e minimizando a fungio objetivo. As fungdes

objetivo mais comuns sdo as de minimizar:
1. makespan: tempo total de processamento de todos os jobs;
2. tardiness: airaso na data prevista para término dos jobs;

3. flow time: intervalo de processamento das tarefas, ou seja, o tempo de
processamento entre o inicio da primeira e o término da dltima tarefa na
miquina.
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Q JSP possui tanto aplicagbes comerciais quanto industriais [ML93]. Um
exemplo é uma industria de méveis, cujas maquinas como plainas, lixadeiras
¢ serradeiras cxecutam as operagdes de manulatura dos utensilios. Nesse pro-
blema pratico, a construgdo de wma cadeira corresponde a um job e as tarefas,
ao processamento da matéria-prima através da serradeira, plaina e lixadeira, res-
pectivamente (restrigdo de precedéncia).

Formalmente, no JSP sio dados o conjunto J = {Jy,...,/n} com = jobs e o
conjunto M = {My,..., My} com m mdaquinas [BJ93]. Cada job J; possul um
conjunto O; = {Oh;,...,On;} com n; operagdes ou tarefas. As tarefas devem
ser processadas em ordem, ou seja, Oj; deve ser processada antes de O(;44); para
»=1,...,2— 1. A toda tarefa Oj;, dois atributos estdo associados: a miquina
M,,; € M em que deve ser processada e o tempo de processamento Ty;. A
seqiiéncia de mdquinas ti1;,...,Unq, pPelas quais o job ¢ deve ser processado, é
dita roteamento e constitui a restri¢io de precedéncia.

Uma instincia exemplo do JSP com 4 jobs e 3 maquinas estd disponivel na
Tabela 4.1. A TFigura 4.3 ilustra a representagio grafica de uma solugdo para
a instadncia através de wm Diagrama de Gantt. Nessa representagio, as regides
hachuradas indicam periodos de tempo ociosos, chamados tdle times, pois as
maquinas estao desocupadas. m termos do JSP, um escalonamento é dito vélido
quando:

1. respeita as restriges de precedéncia de todos os jobs;
2. cada mdquina processa semente uma tarefa de cada vesz;

3. uma vez iniciado o processamento de uma tarefa, essa nao & interrompida,

ou 5¢ja, ndo ha preempgao.

Em principio, existe um nimero infinito de escalonamentos validos para qual-
quer JSP, pois uma quantidade arbitrdria de idle limes pode ser inserida entre
dois pares de operagoes adjacentes. Esses idle limes sdo supérfiuos e nada aju-
dam no desempenho da solugao. Eliminar o idle time supérfluo corresponde a
operagao de ajustar o momento de inicio das tarefas sem alterar a seqiiéncia de
execucdo nas maquinas, chamada local left-shift. O conjunto de escalonamentos
onde nio é possivel eletuar nenhuma operagio local left-shift ¢ dito conjunto de
escalonamentos semi-ativos. Esse conjunto ¢ finito € possui no méximo (n!)™
escalonamentos.

0O ajuste no qual uma operagio é iniciada antes, semn inserir espera em qual-
quer outra operagao, ¢ chamado global left-shift. Considere a Figura 4.3 nova-
mente. Embora o diagrama de Gantt evidencie um escalonamento semi-ativo,
é possivel executar operagées global left-shifl. A tarefa U;2 pode ser iniciada
antes da tarefa O43. Como conseqiiéncia, suas sucessoras podem ser iniciadas
antes e reduzir o makespan. O conjunto de todos os escalonamentos nos quais
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Roteamento Tempo de Processamento
Jobi | My; My Ms | Ty Ty T3
1 1 2 3 4 3 2
2 2 1 3 1 4 4
3 3 2 1 3 2 3
4 2 3 1 3 3 1

Tabela 4.1: instincia exemplo do JSP com 4 jobs e 3 mdquinas. A cada job é
dado o roteamento nas maquinas e o tempo de processamento das tarefas.

Maquinas

2l

M3

Lot

G

ey 32 3l

dhn
I [

20

30 Tempo

Figura 4.3: diagrama de Gantt de num escalonamento vdlido para a instincia
exemplo do JSP. As regides hachuradas indicam pericdos em que as maquinas
estdo desocupadas., As tarefas sdo indicadas por pares de nidmeros if, onde ¢
indica a operagdo e 7, 0 job.
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nenhum ajuste global lefi-shift possa ser executado ¢ chamado de conjunto de
escalonamentos ativos. Qutro conjunte de escalonamentos, chamado conjunto de
escalonamentos sem-atraso, pode ser estabelecido se nenhuma miquina perma-
nece ociosa quando poderia processar alguma tarefa. O diagrama de Venn da
Figura 4.4 ilustra o relacionamento entre estes conjuntos. Embora o conjunto de
escalonamentos sem-atraso seja um subconjunto do conjunto de escalonamentos
ativos, nao é dominante [HC90]. Isto significa que o escalonamento dtimo nio é
necessariamente um escalonamento sem-atraso.

Figura 4.4: Diagrama de Venn dos escalonamentos semi-ativos (SA), ativos (A)
e sem-atraso (ND). O escalonamento dtimo (*) ndo é necessartamente um esca-
lonamento sem-atraso.

Dentre os diferentes esquemas de geragao de escalonamento, os procedimentos
de dispaiching [Bak74] sao os mais utilizados, onde as decisdes ndo sdo tomadas
de uma sd vez, mas apenas guando necessdric. No J5P, uma decisdo deve ser to-
mada sempre que uma maquina fica desocupada, podendo a miquina permanecer
desocupada ou executar alguma tarefa em espera. Giffler e Thompson [GT60]
apresentaram o primeiro algoritmo para gerar escalonamentos ativos, o qual é
recursivamente execitado para cada uma das tarefas aptas a serem. processadas.
Ein outras palavras, o algoritmo enumera todos os possfveis escalonamentos ati-
vos. Mais tarde, Brooks e White [BW65] apresentaram um algoritmo de Branch-
and-Bound para gerar escalonamentos ativos e sem-atraso. Essas abordagens
de enumeragio sio invidveis para problemas de grande dimensio e algoritmos
heuristicos sdo utilizados [KS5t89]. A combinagio de procedimentos de dispat-
ching com heuristicas é descnvolvida através de regras de prioridade, as quais
definem uma ordenagio das tarefas aptas a processar. A tarefa com mais alta
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prioridade é executada imediatamente, gerando wm dnico escalonamento. Na li-
teratura, esta disponivel uma grande quantidade de regras de prioridade [PI77].
Dentre elas, citam-se:

1. SPT (shortest processing time): quando a miquina fica desocupada, a tarefa
com menor tempo de processamento é alocada,

2. MWKR (mosl work remaining): quando a mdquina fica desocupada, a
tarefa cujo job apresenta maior tempo de processamento restante & alocada;

3. LLXT (least lazrily): a tarefa com menor laxity é executada, ou seja, com
menor diferenca entre a due date e 0 momento corrente.

Varios irabalhos de combinagio de heuristicas estio disponivels na literatura
[OH85]. Em particular, em [SWV92] foi proposta uma abordagem hibrida, onde
regras de prioridade distintas sio usadas em diferentes janelas de tempo.

4.5 Abordagem de Decomposicao do PTDPS

Segundo as heuristicas de decomposigio [BM81], pretende-se particionar o
PTDPS em subproblemas menores e independentes. Os subproblemas compre-
endem as decisGes especificas do PTDPS ¢ sdo combinados com o objetivo de
gerar solugdes do problema principal [CdS95c]. A sistemdtica empregada pelo
grupo responsavel pela programacio do sistema do PTDP da Petrobras [Arr95b)
compreende a escolha de bases produtoras para suprir consumidores, a opgio
de rotas entre as bases e a programacao dos trausportes. Todos os passos sdo
executados um apds o outro toda vez que identifica-se um desabastecimento, ou
seja, a solugdo final é construida de maneira integrada com os outros passos.
Essa sistemdtica contraria a abordagem dc decomposigéo, cujo dmago ¢é a simpli-
ficacio através do desacoplamento dos subproblemas. Dividiu-se ¢ PTDPS em
trés etapas:

1. geragio de jobs: compreende a escolha das operagdes necessirias ao su-
primento dos mercados. Cada job é inicialmente constituido de uma base
origem, destino, produto, quantidade e due date. O job traduz a operagio
de transieréncia de uma quantidade, de um certo produio, de uma base
para outra, até uma certa data;

2. roteamento: trata da escolha dos dutos e tangues intermedidrios a serem
utilizados para transportar o job, desde a base origem até a base destino;

J. escalonamento: compreende a alocagdo dos recursos, como dutos, valvulas,
capacidade e¢ quantidade nos tanques e o seqienciamento das tarefas na
tempo.
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Durante as primeiras implementagdes da abordagem, observou-se a importan-
cia do uso de informagSes especificas da instancia em tratamento. A Petrobras faz
uso de um conjunto restrito de rotas na sistemdtica de solugio, nio considerando,
em atividades cotidianas, rotas alternativas [Arr95¢]. As rotas empregadas séo
frutos da experiéncia adquirida ac longo dos anos e foram consideradas nos pro-
cedimentos de geragao de jobs e roteamento. Tajs rotas, juntamente com outras
acrescidas pelo autor, estio relacionadas no Apéndice B.

O escalonamento foi desenvolvido através da extensio do Job Shop Schedu-
ling Problem a um Job Shop Scheduling Problem Modificado (JSPM) [CdS95al,
cujas maquinas correspondem aos dutos e os jobs, &s operagbes de transporte.
As maquinas apresentam caracteristicas nao-convencionais come capacidade de
armazenamento e processamento simultineo de virios jobs. Além dissc, os jobs
podem ser parcialmenle processados, hi preempgio e virias maguinas sdo acopla-
das em seqiiéncia, uma apds a outra, durante os transporte. Essas caracteristicas
tornam o JSPM consideravelmente complexo quando comparado com os modelos
clissicos.

A fim de ilustrar as complicagdes envolvidas com o escalonamento, considere
a rede da Figura 4.5 formada por duas bases, A e B, conectadas através do duto
de longa distancia d_9. Sc apenas os produtos D {diesel) e G (gasolina) trafegam
na rede, a base A possui 0s tanques t_AD {para dicsel) e t_AG (para gasolina)
e B, os tanques t_BD e t_BG, No duto de longa distdncia d-9, trés jobs estdo
armazenados, J1 com 10 u.v. (unidades de volume) de diesel, J2 com 10 u.v. de
gasolina e J3 com 10 u.v. de diesel. Considere a situagdo em que o duto d_9 estd
parado e o job J4 com 20 w.v. de gasolina esti no tanque t_AG, devendo ser
transportado até o tanque t_BG. Para executar esta operagao, inicialmente deve-
se alocar 20 u.v. no tanque t_AG, assegurando a guantidade de J4. As vilvulas
. v_AGo e d.9e devem ser alocadas a fim de garantir o uso exclusive dos dutos de
curta distancia d_1, d_5 ¢ o duto de longa disténcia d_9. Evidentemente os jobs
J1 e J2 deverdo ser armazenados na base B. Hd duas possibilidades: o destine
de J1 é para B ou para A. Se para B, entdo é conhecida a rota e necessariamente
deve fazer uso dos dutos d_17 ¢ d_13, sendo armazenado no tanque t_BD. Caso
contririo, deve-se encontrar a rota (mesma do caso anterior) capaz de armazenar
J1 no tanque t_BD. Nesse momento, deve-se alocar as valvulas d.9d e v_BDj,
garantindo o acesso exclusivo aos dutos d_17 e d_13. Aloca-se a capacidade de
10 w.v. em t_BD, necessiria ao armazenamento de J1. J4 é major do que J1,
logo, no momento em que o job J1 termina, deve-se interromper o bombeamento
e realizar os chaveamentos necessirios na base B. Os recursos alocados por J1
sao liberados e 0o mesmo procedimento de alocagio em J1 é aplicado ao job J2.
O exemplo descrito ¢ simples em vista da omissao de casos particulares presentes
no escalonamento. Abaixo seguem alguns casos;
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1. no momento de término de J1, pode nio haver recursos disponiveis para
transportar J2 até o tanque t_BD. Nesse caso, o duto d_9 fica parado até
que haja recursos suficientes para remover J2 do duto;

2. se for possivel alocar todos os recursos de J2 ao término de J1, entdo J4
serd completamente transferide para o duto. Caso J2 tenha mais do que
10 w.v., ficara parcialmente no duto e parcialmente no tanque;

3. durante a fase inicial do algoritmo, podem existir partes do dutoe com produ-
tos nao alocados a jobs, chamados de jobs nulos. Isses segmentos recebem
tratamento diferenciado dos jobs normais, pois podem ser subdivididos e
rao apresentam rotas associadas;

4. quando ocorre inversdo no sentido de transporte do duto d..9, freqiientemente
La jobs parcialmente processados na extremidade a onde serio feitos os
novos bombeamentos. Amntes de enviar um novo jol, o job parcialmente
processado deve ser totalmente bombeado para o duto;

Base A Base B

d_9
BOA® | JAG B | THD,10)

Figura 4.5: exemplo de uma rede simples do PTDPS. Duas bases (A e B) estio
ligadas por meio de um duto de longa distancia (d.9) com capacidade para 30
w.v. A rede admite os produtos G (gasolina) e D (diesel). Trés jobs, J1 (10 u.v.
de D), J2 (10 u.v. de G) e I3 (10 u.v. de D), estdo inicialmente armazenados em
d_9. A base A contém os tanques t-AG (gasolina) e t_AD (diesel), enquanto
B, os tanques t_BG (gasolina) e t_ BD (diesel}). Estdo ilustradas as conexdes
internas, as quais sio constitufdas pelas valvulas de entrada nos tanques (v_AGi,
v_ADi, v.BGi e v_BDi), de saida dos tanques (v_.AGo, v_ADo, v.BGo e
v_BDo), do duto de longa distancia (d_9e e d_9d) e os dutos de curta distancia
(d_1,...,4.8,d_10,...,d.17). Os dutos de curta distincia operam no sentidos
indicados graficamente pelas setas.
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Os casos particulares, acima mencionados, podem apresentar variantes em
fungio do tamanho dos jobs. Os jebs podem ser menores, iguals ou majores do
que a capacidade dos dutos. Qutra questdo é a independéncia dos recursos. A
liberagio ou alocagdo de um recurso em uma base pode afetar o processamento
dos jobs em bases adjacentes.

As caracteristicas ndo-convencionais do escalonamento, combinadas com os
procedimentos de dispalching, e eventos discrefos de produgdo e demanda nas
bases, conferem significativo esforgo na implementacio.

Nas subseg¢bes a seguir, serac apresentados os algoritmos de geragio de jobs,
roteamento, escalonamento e a integragio deles em um Time Assincromno.

4.5.1 Algoritmo de Geragio de Jobs

Cada job é lormado pelos seguintes atributos:

—_

. quantidade: quantidade de produto a ser transportada;

=]

. produto: produto do job;
3. due date: data limite para chegada do job na base destino;

4, tanque ou duto origem: os dutos apresentamn grandc quantidade de
armazenamento e, conseqientemente, a origem de um job pode ser um
segmento de produto no duto;

5. tanque-destino: tanque para o qual o job deve ser transferido.

As rotas sdo formadas por uma seqiiéncia de dutos de conexdo entre o tanque-
origem até o destino. A geragdo dos jobs é dirigida por uma simulagao dos eventos
de producio e demanda. Quando um desabastecimento é identificado, gera-se um
job de suprimento nesse momento. A origem e quantidade dos produtos a serem
transportados sdo questdes importantes. Quantidades pequenas podem gerar vi-
olagao das restrigdes e muitas operagdes nas bases. Por outro lado, quantidades
muito grandes podem exigir grande quantidade de recursos. Essa questdo fol
resolvida ao especificar-se a quantidade do job dependente do tanque-destine. A
origem do job pode, a principio, ser qualquer tanque ou duto com produto dis-
ponivel. Analogamente 3 sistemitica da Petrobrds, o tanque-origem é escolhido
heuristicamentc a partir das rotas conhecidas. Isso caracteriza a escolha do job
concomitantemente com sua rota.

Antes de descrever o pseudo-cddige, considere as estruturas de dados abaixo:

1. dTq: estrutura de dados com as informagdes dos tanques da rede. Cada
tangue possui as seguintes informacotes:

(a) capacidade;

(b) produto;
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(¢) estoque inicial;

(d) estoque corrente;

{(e) quantidade das operagdes de transporte (jobs);

2. dDt: estrutura de dados com as informagdes dos dutos de longa distancia.

Cada duto possui as informagbes abaixo:

(a) capacidade;

(b) lista de segmentos de produtos;

(c) sentido das operagbes ja realizadas, podendo ser nenhum, sentido prin-

cipal ou secundario;

3. dPer: estrutura de dados com as campanhas de produ¢io e demanda em
cada base, em todos os periodos;

4. dJb: estrutura de dados para armazenar os jobs. Os atributos dos jobs sao
0s seguintes:
(a) origem, podendo ser um tanque ou um duto;
(b} tanque-destino;
(c) produto;
(d) quantidade;
(e) due date;

5. dRft: estrutura de dados onde estao armazenadas as rotas fornecidas como
dado do problema;

6. dJbRt: estrutura de dados onde serdo armazenadas as rotas associadas a
cada job;

7. iNPer: namero de periodos como horas, por exemplo, da programagao de
suprimento.

Abaixo segue o pseudo-codigo do algoritmo de geracio de jobs e rotas:

ALGORITMO DE GERAGAOQO DE JOBS E ROTAS

Atualize os tanques em d'T'q, colocando o estoque inicial no estoque corrente

Faga iCPer«-1 (perfodo corrente)

Ataalize o sentido dos transportes dos dutos em dDt como o de que nenhum
transporte foi executado

Enquanto iCPer<iNPer faga
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Atualize os estoques correntes de acordo com a produgéo e demanda
prevista para o perfodo iCPer
Seja 1Und a lista de todos os tanques com estogque negalivo

Para cada tanque tq em 1Und faga

Classifique as rotas em dRt cujo destino & tq nas listas abaixo:

1. IMsStCEst: rotas cujos dutos nao operam no sentido
contrario aos jobs jd programados. O tanque-origem
ou duto da rota possui produto em quantidade
suficiente para o job;

2. IMsStSEst: idéntica A lista anterior, exceto que nac ha
produto em quantidade suficiente para compor o job
na origem e nos dutos da rota;

3. IDfStCest: pelo menos wm duto da rota serd operado em
sentido contririo e hd produto disponivel na origem
ou dutos da rota;

4. IDfStSEst: idéntica a lista anterior, porém nao ha
produto disponivel na origem ou dutos da rota.

FimClassifique

Seja p um ntimero aleatdrio entre [0, 1]
Sep<0,5

(I, Iz, b3, 1y) —(IMsStCEst,IMsStSEst,ID{StCEst,ID{StSEst)
Sendo

(1, b2, Is, L) —(IMsStCEst,IDfStCEst,IMsStSEst,IDIStSEst)
Seja { a primeira lista nao-vazia em (I1,l2,13,{4)
Escolha aleatoriamente com probabilidade uniforme uma rota r em {
Construa o job j com due date iCPer para suprir tq
Se hd produto disponivel em um duto d de r

Faga a origem de j ser o duto e aloque esta quantidade em d
Senao

aloque a quantidade na origem de 7

remova a quantidade de j da origem de r
Transfira a quantidade de j para o tanque tq (destino de r)
Atualize os sentidos de iransporte dos dutos em r
Insira 7 em dJb e r em dJbRY

Se o produto de j exige selante e a origem de j é tanque
Escolha um nimero aleatério p entre [0, [.§ Cproduto de jf]
Sep<l
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Gere um job do produto selante com mesma rota r,
origem e due date de 7
FimPara

iCPer—iCPer-}1

Fimlnguanto

A inversdo de sentido de transporte em dutos de longa distdncia é onerosa.
Considere duas bases, A e B, conectadas por um duto de longa distdncia d_ADB
e os transportes executados no sentido de A para B, conforme Figura 4.6. Se
hi um job j em B com destino para A, uma inversio deverd ocorrer. Antes de
j atingir seu destino, toda a capacidade do duto deverd ser armazenada em A
¢ uma quantidade equivalente & capacidade do duto deverd ser bombeada de B
para A, permitindo o transporte de 7. A fim de evitar inversdes, a sele¢do da
rota de wn job dd prioridade para rotas onde ndo ocorre inversio até o momento

O, 2O,

Figura 4.6: duas bases (A e B) estdo conectadas através de um duto de longa
distancia (d_AB). Os tltimos transportes em d-AB ocorreram no sentide de A
para B. Se um job 7 estd em B ¢ deve ser transportado para A, uma inversio no
sentido de transporte serd necessaria. Iossa tarefa é dramaitica, pois todos os jobs
em d_AB deverdo ser armazenados cm A a0 mesmo tempo que uma quantidade
equivalente a capacidade do duto é bombeada em B.

da geragao do job.

d_AB

\4

Quira questio é o uso de produtos como selante, isto é, produtos utilizados
na interface de dois produtos ndo-compativeis. Considere as bases A e B do
exemplo anterior € um job j com produte QAV (ver restrigées de compatibilidade
no Apéndice A) a ser transportado para B através de d_AB, o qual estd carregado
de gasolina. O QAV é compativel apenas com o diesel e, portanto, nfo pode ser
transportado. Se nio existir nenhum job de diesel de A para B, o job j ndo
atingird seu destino antes da due dale. Na sistemdtica da Petrobrds, um job de-
diesel seria tramsportado de A para B, servindo de interface entre o QAV e a
gasolina. Issa heurfstica estd presente no algoritmo através da geragio jobs de
interface, com probabilidade inversamente proporcional ao ntmero de produtos
compativeis com o produto de j (]SCproduie de 5|)- A selegdo dos produtos que
exigem selante é feita pelo usudrio. Em particular, os dados relativos aos selantes
da instancia do PTDPS encontram-se na Tabela B.18.
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O algoritmo pode ser exemplificado por meio de uma rede parcial G = (V, E)
representada graficamente pela Figura 4.7. As bases do conjunto V = {A, B, C,
D, E, F} estao conectadas através dos dutos de longa distancia do conjunto I =
{d.1,d2,d_3,d 4,d_5,d._6,d_7, d_8}. Considere o algoritmo em um periodo
t, quando detecta a falta de produto G (gasolina) na base I'. Nesse momento um
job 3 é programado em quantidade ¢ para suprimento de F. Inicialmente, assuma,

1. as rotas rn = (Cd2B,d1,Ad6F), rp=(Dd7F),r=(EdS8F)e
ry = (B,d_3,D,d.7,F} em dRt com destino para F e produto G;

2. produto G disponivel em quantidade ¢ nas bases C ¢ E, mas ndo nas bases
BeD;

3. as operagdes ji programadas, antes de ¢, fazem uso dos dutos nos sentidos
indicados pelas setas na Figura 4.7. '

Com essas informagdes, as listas de rotas sdo as seguintes:
IMsStCEst = {rs} (mesmo sentido, com estoque);
IMsStSEst = {r;} (mmesmo sentido, sem estoque);
IDfStCEst = {r;} (sentido contrério, com estoque);
IDfStSEst = {r4} (sentido contririo, sem estoque).

Conhecidas as listas acima, o algoritmo escolhe aleatoriamente uma rota r da
primeira lista { ndo-vazia na seqiiéncia (IMsStCEst, IMsStSEst, 1DfStCEst,
IDfStSEst) ou (IMsStCEst, 1D{51CEst, IMsStSEst, IDIStSEst). Lm am-
bos os casos, { = {rz} é a lista e r3, a rota escolbida. Qs passos seguintes do
algoritmo compreendem a geragio do job 7, a atualizagdo dos sentidos de trans-
porte dos dutos em funcio de r3 e a geragio do job selante. As atualizages nos
sentidos de transporfe para cada uma das rotas estdo abaixo descritas:

1. se r4 ¢ escolhida para 7, os sentidos de operagao sdo mantidos;

2. se rq éescollida para 7, 0 duto d.7, antes sem operagio programada, recebe

o sentido de D para I

3. se ry é escolhido para 7, o duto d_2 serd operado em ambos os sentidos e,
a partir de ¢, qualquer sentido é admitido;

4. se r4 é escolhido para 7, d_4 serd operado em ambos os sentidos ¢ d_7 no
sentido de D para F.

Na seqiiéncia, o algoritmo gera o job para suprir o proximo tanque na lista 1Und.
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Figura 4.7: rede formada pelo conjunto de bases V = {A,B,C,D,E,F} ¢ o con-
junto de dutos £ = {d-1,d-2,d 3,d4,d_5,d_6,d_7,d_8}. Os sentidos de trans-
porte nos dutos, para as operagoes programadas até um periodo £, estdo indicados
por setas. O duto d.7 ainda nio foi operado e por isso ndo possul sentide definido.

4.5.2 Algoritmo de Escalonamento

O escalonamento foi projetado através de procedimento de dispatching, to-
mando decisdes apenas quando um duto (mdquina) fica ocioso. Nesse momento,
um job apio ac transporie é escalonado e, conseqilentemente, o escalonamento
gerado ¢ sem-atraso. A escolha do job é feifa através de regras de prioridade.

O algoritmo micialinente armazena a situagdo inicial da rede em estruturas de
dados para dutos de longa distancia (dDtL), dutos de curta distancia (dDtC),
tanques (dTq) e vilvulas (d'VI). Os jobs programados (dJb) séo alocados aos
segmentos de dutos ou tanques, conforme sejam suas origens. O escalonamento
dos primeiros jobs as mdquinas, isto &, das operagdes transporte aos dutos, é
desenvolvido por um procedimento inicial, o qual escolhe os tanques com proba-
bilidade proporcional a quantidade a ser removida. Os tanques sdo escolhidos,
um a um, € tenta-se alocar os jobs na lista de jobs em espera, segundo a ordem
da regra de prioridade adotada. Toda vez que um job € alocado, eventos sdo inse-
ridos em uma fila de eventos, dependentes do job e dos segmentos de produto no
duto de longa distancia. Se o job na extremidade oposta é menor, por exemplo,
o evento corresponde ao término desse jeb. Quando o evento ocorrer na evolugio
do escalonamento, recursos serio liberados e alocados a fim de continuar o hom-
beamento do job (para maiores detalhes, ver o exemplo da Figura 4.5). Além
dos eventos mencionados, os de produgdo ¢ demanda (dPr) sdo inseridos na fila.
Completada a [ase inicial, o algoritmo executa um lago até que a data do préximo
evento seja superior ao intervalo de tempo da programacdo. Dentro do lago, sao
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tratados os eventos de produgio e demanda, término de job em bombeamento e
na extremidade oposta ao bombeamento. Antes de apresentar o pseudo-cédigo
do algoritmo, considere as estruturas de dados abaixo:

1. dTq: estrutura de dados com as informagées dos tanques da rede. Cada
tanque possui as seguintes informagoes:
(a) capacidade;
(b} estoque;
(c) lista de jobs em espera para serem transportados;
(d) lista de jobs em bombeamento;
(e) lista de jobs bloqueados;

2. dVI: estrutura de dados com as vilvulas da rede. Cada vilvula tem um
estado, podendo ser alocado ou livre;

3. dDtL: estrutura de dados para os dutos de longa distancia, os quais pos-
suem os seguintes dados:
(a) capacidade;
(b) situagao, podendo ser livre ou em operagao;

(¢) sentido dos dltimos transportes, podendo ser principal, secunddrio ou
nenhum;

(d) quantidade transportada no sentido corrente;

(e) lista de jobs armazenados no sentido principal;
4. dDtC: estrutura de dados com. os dutos internos as bases;

5. fEv: fila de eventos em ordem nio-decrescente de data. Cada evento
contém os seguintes atributos:

(a) tipo do evento: de produgdo e demanda; término do job na extremi-
dade de bombeamento e término deo job na extremidade oposta,;

(b) para os eventos de produgdo e demanda, tém-se os dados: tangue,
produgao e consumo;

(¢) caso nao seja evento de produgio e demanda, tem-se o duto onde
ocorre o evento,

6. dJb: estrutura de dados com os jobs da programacio: os atributos dos jobs
530 0s mesmos apresentados no algoritmo de geragio de jobs;

7. dJbRi: estrutura de dados com as rotas associadas a cada job;
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8. dSol: estrutura de dados para a solugdo do PTDPS, composta por uma lista

de operagoes executadas em cada duto de longa distdncia. Uma operagio
é constituida pelos seguintes dados:

(a) job em bombeamento;

(b) job na extremidade oposta (pode ser um job nulo);

(c) quantidade transportada,

(d) tanque de onde estd sendo removido o produto {tanque-origem);

(e) tanque para onde estd sendo enviado o produto (tanque-destino);

(f) data de inicio do transporte;

(g} data de término.

Com base nas estruturas acima, o pseudo-codigo do algoritmo de escalonamento

pode ser enunciado como segue:

ALGORITMO DE ESCALONAMENTO

Atualize o estoque dos tanques em dTq a partir do estoque inicial

Insira os jobs com origem em tanque nas listas de espera dos seus respectivos
tanques em dTqg

Aloque os jobs de dJb com origem em dutos em segmentos de produto dos
dos seus respectivos dutos em dDtL

Insira na fila de evenios todos os eventos de produgio ¢ demanda previstos
em dPr

Torne todas as vélvulas em dVI1 ¢ dutos em dDtL livres

Faca 0 escalonamento inicial dos jobs

Facat « 0

Enquanto ¢ <data final da programagao faga
Seja ev o préximo evento em fEv
Se ev é um evento de produgio e demanda
Atualize o estoque no tanque ev.tangue em dTq

Se ev é um evento de término do job em bombeamento
Se o duto ja transportou pelo menos o dobro de sua capacidade
no sentide corrente
decida aleatoriamente qual serd o préximo sentido
Se ocorreu inversao de duto
Se hd job parcialmente processado
Escalone este job
Gere o préximo evento e insira em fEv
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Construa a operagao e insira em dSol

Senao
Use a regra de prioridade para escalonar o préximo job
Gere o préximo evento e insira em fEv
Construa a operagio e insira em dSol

Sendo

Use a regra de prioridade para escalonar o préximo job

Gere o proximo evento e insira em fEv

Construa a operagao e insira em dSol

Se ev é um evento de término de job na extremidade oposta
Tente alocar os recursos para o proximo job na extremidade oposta
Se conseguiu alocar
Reescalone o job
Gere o proximo evento ¢ insira em fEv
Construa a operagio e insira em dSol
Sendo

Coloque o job em bombeamento na lista de jobs bloqueados

A cada infcio de perfodo (hora) faga
Estabelega uma lista 1 dos jobs bloqueados
Para cada job 7 em 1 faga
Tente alocar os recursos necessarios para terminar o job
Se conseguiu
Reescalone o job
Gere o préximo evento e insira em fEv
Conslrua a operagao e insira em fEv
FimPara
Estabeleca uma lista 1 dos jobs em espera segundo uma regra de
prioridades
Para cada job 7 em 1 faga
Se consegue alocar 0§ recursos necessarios ao bombeamento de j
Escalone o job j
Giere o préximo evento e insira em fiSv
Construa a operacio e insira em fEv
FimPara

TFaga t «—data do evento

FimEaquanto
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O algoritmo esta em alto-nivel e varios detalhes estdo implicitos. Na alocagao
dos recursos para processar um job, por exemplo, virias tarefas devem ser cum-
pridas. Deve-se: alocar a quantidade de produto do job no tanque origem; alo-
car as valvulas desde o tanque-origem até o duto de longa distancia; alocar o
duto de longa distancia; encontrar a rota para o job na extremidade oposta ao
bombeamento; alocar as vdlvulas nessa ultima rota; e alocar a capacidade no
tanque-destino. Esses e outros detalhes foram exemplificados na Figura 4.5.

4.5.3 Abordagem Heuristica de Decomposi¢ao Integrada em Ti-
mes Assincronos

Os algoritmos de geragio de jobs, de rotas e de escalonamento podem ge-
rar solu¢des acoplando-sc a safda de um a entrada de outro. Vdarias heuristicas
podem ser utilizadas em cada um dos algoritimos, configurande um Problema
Muitialgoritmo, adequado & aplicagdo de A-Teams. Tres agentes de geracdo de
jobs e rotas foram criados com diferentes prioridades na selegdo de rotas. Da
mesma forma, cinco agentes de escalonamento foram obtidos através de regras de
prioridade distintas para o algoritmo geral. O ciclo no fluxo de dados do A-Tewm
foi consiruido por meio de um algoritmo de realimentagao. Esse agente toma
solugoes completas, analisa as bases nio supridas e modifica a instancia de jobs
e rotas para posterior escalonamento. Sio os seguintes os agentes de geragéo de
jobs e rotas:

1. GrJbRt1: é idéntico ao algoritmo apresentado na Segao 4.5.1;

2. GrJbRt2: é semelhante ao agente GrJbRt1, diferindo apenas na escolha
da lista {. Em GrJbR12, [ é sempre a primeira lista ndo-vazia na ordem
(IMsStCEst, IMsS5tSEst, IDfStCEst, IDfStSEst);

3. GrJbRt3: ésemelhante ao agente GrJbR1t1, onde a lista de rotas { é sem-
pre a primeira lista ndo-vazia na ordem (IMsStCEst, IDfStCEst, IMs-
StSEst, IDfStSEst).

A partir do algoritmo de escalonamento, muitos agentes podem ser construidos
com diferentes regras de prioridade!. Cinco agentes foram propostos para o A-
Team:

1. JSPM1: nesse agente, o job com maior prioridade € o job j com menor due
date;

2. JSPM2: aregra de prioridade procura aumentar a prioridade dos jobs com
poucos produtos compativeis. Para isso, a prioridade de um job 7 & igual
ao produto de sua due date por |SC] produto]- Dessa forma, quanto maior

Yas regras de prioridade designam valores para cada job como, por exemplo, a due date. Em

todas as regras, quanto menor o valor, maior a prioridade
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a cardinalidade do conjunte de produtos compativeis com j, menor a sua
prioridade;

JSPM3: nesse agente, a regra aumenta a prioridade dos jobs com produto

igual ao da extremidade de bombeamento do duto. Se o produte j.produto

de um job 7 éigual ao produto p no duto, a prioridade é a due date dividida
por um fator & (adotou-se & = 3). Caso contrério, a prioridade de j é a
prépria due date.

JSPM4: a regra de prioridade é o produto da due¢ date do job por um

nimero aleatério entre [0,1]. Apenas 0s jobs com due date nio superiores
a0 dobro do intervalo de programagdo sofrem essa perturbagio. Os demais
tém prioridade igual a due date;

JSPMS5; Esse agente nio possul uma regra fixa. Toda vez que existe uma
decisdo de que job alocar, uma regra ¢ escolhida aleatoriamente dentre as
regras propostas para os agentes JSPM1, JSPM2, JSPM3 e JSPM4.

As estruturas de dados do algoritmo de realimentacdo (Re) sio as seguintes:

1.

2.

7.
8.

dTq: idéntica ao do algoritmo de geragdo de jobs;

dJb: idem;

. dJbRt: idem;

. dDt: idem;

dR#t: idem;

. dPer: 1dem;

iNPer: idem;

dSol: idéntica ao do algoritmo escalonamento.

Com base nessas estruturas segue o algoritmo:

ALGORITMO DE REALIMENTAGAO

Atualize os tanques em dTq, colocando o estoque inicial no corrente
Faga iCPer« 1 (periodo corrente}

Enquanto iCPer<iNPer faga

Atualize os cstoques correntes em dTq de acordo com a produgio prevista
para ¢ periodo iCPer em dPer
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Para todas as operagdes j em dutos d com término em (iCPer-1,iCPer] faga
Remova a quantidade de j do tanque-origem em dTq
Adicione a quantidade de j no tanque-destino em dTq

FimPara

Seja IUnd a lista de todos os tanques com estoque negativo
Seja 1Und’ uma permutacdo aleatéria de IUnd
Seja n um nimero aleatorio inteiro dentro do intervalo [1, |IUnd’|]

Para os n primeiros tanques tq em 1Und’ faca
Iscolha aleatoriamente uma rota r com destino tq em dRt
Construa o job j com due date iICPer para suprir tq
Insira j em dJb
Insira r em dJbRt

FimPara

Faga iCPer«—iCPer+1

FimEnquanto

dJb e dJbR1 definem uma nova instdncia para escalonamento

O fluxo de dados do A-Tegm para cooperacic dos agentes propostos estd
representado graficamente na Figura 4.8.

4.6 Resultados Computacionais

Com o propdsito de averiguar a capacidade de A-Teams para resolugao do
PTDPS, foi implementado o A-Team proposto na abordagem heuristica de de-
composigao {ver Figura 4.8). A codificagao foi realizada em linguagem C+-+
[Lip91, Str94] em estagbes de trabalho Sun e sistema operacional Solaris. O
cédigo implementado é extremamente flexivel, pois ndo estd restrito a instdncia
da Petrobrds. Qualquer topologia de rede e configuragdo interna as refinarias po-
dem ser traduzidas no grafo de entrada, o gual é constitu{do de tanques, vdlvulas,
dutos de curta e longa dist&ncia. A mesma flexibilidade pode ser verificada nos
demais dados como, por exemplo, as rotas de suprimento. As estruturas de dados
para armazenar as dilerentes informagoes foram implementadas com a biblioteca
LEDA 3.1 [Nah95], que auxiliou significativamente na codificagio e flexibilidade
do A-Team.

Segundo a Metodologia de Especificagdo de Times Assincronos [Pei95], além
da implementagio deve-se dimensionar o tamanho das memdrias, as politicas de
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JSPM1
GribRtl R .
DADOS MEMORIA ISPM2 MEMORIA
Del
GribRE2 JSPM3
DO DE DE
JSPM4
GrlbRt3 SE
PTDPS JOBS E ROTAS ISPMS SOLUCOES 7777
De2 Re

/177

Figura 4.8: representacao grafica do A-Team para resolver instancias do PTDPS.
A meméria de dados contém todas as informagdes da instancia, sendo acessadas
pelos agentes GrJbR11, GrJbRt2 e GrJbRt3. Esses mesmos agentes gravam
na memoria de jobs e rotas. Os agentes de escalonamento JSPMI1, JSPM2,
JSPM3, JSPM4 e JSPMS5 léem instancias de jobs e rotas e dados do PTDPS,
construindo solugées completas. O agente de realimentacio Re lé solugdes, faz
modifica¢bes e grava uma instancia na meméria jobs e rotas. Por fim, os agen-
tes Del e De2 (destruidores} sio responsaveis pela remogao de instancias das
memérias segundo uma politica de destruicao.
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destrui¢io nas memdrias e de selegio dos agentes. A memdria de dados (MD)
(ver Figura 4.8) mantém todas as informagdes (estruturas de dados) de uma
instincia do PTDPS. A memdria de jobs e rotas (MJR) contém 20 instancias
da programagao de jobs e rotas para posterior escalonamento. A memdria de
solugdes (MS), por sua vez, armazena 100 soluges compostas das instancias de
jobs, rotas e os respectivos escalonamentos.

Com relagdo as politicas de destruigao, o agente De2 elimina aleatoriamente
uma instancia presente em MJR, toda vez que uma nova instancia é inserida. De
maneira semelhante, o agente Del remove a pior solugdo em MS, sendo aquela
em que ocorre mais cedo o desabastecimento. As politicas de selecio sio as
mesmas para os demais agentes, os quais escolhem aleatoriamente uma instancia
nas memorias.

A execugdo paralela e coptinua dos agentes fol simulada seqliencialmente.
Sempre que um agente termina o seu processamento, o préximo é selecionado
aleatoriamente. :

Os dados da instancia do PTDPS adotado encontram-se tabelados no Apéndice
B, compreendendo: a rede e suas caracteristicas fisicas; as campanhas de producio
e demanda; as rotas fornecidas pela Petrobrds; a situagio inicial do sistema; e as
quantidades das operagoes de transporte. Os periodos dos eventos de produgdo
e demanda e do algorilmo de escalonamento (iNPer) sao de uma hora. Além
desses pardmetros, o intervalo de programagdo ¢ de 450 horas, mas considera-se
apenas 120 horas (5 dias). Uma quantidade de jobs supcrior ao suprimento ¢
necessaria para deslocar os produtos nos dutos.

0s resultados & serem apresentados estao divididos em duas partes. A pri-
meira corresponde as quantidades de jobs com aproximadamente 12 horas de
consume, mas nao inferiores 3 1.000m> (ver Tabela B.3). A segunda, ds quanti-
dades de aproximadamente 24 horas de consumo, mas nio inferiores & 3.000m*
(ver Tabela B.4). O critério de parada adotado {oi o de encontrar uma solucdo que
atenda aos mercados consumidores durante 120 horas ou executar 1.500 agentes.
Os resultados obtidos através do A-Team para as primeiras quantidades estio
na Tabela 4.2, onde utilizou-se uma méaquina Sun modelo SparcServer1000. As
quantidades de produtos necessirias ao suprimento dos mercados para o inter-
valo de 120 horas enconlram-se na Tabela 4.3. Segundo os resultados da tabela,
nenhuma solugao que atenda a demanda dos mercados durante 120 horas foi en-
contrada. A melhor solugdo obtida apresenta desabastecimento a partir de 100
horas e uma estimativa de nio-suprimento de 27.036, podendo ser vista como a
ndo-entrega de cerca de 1.352m° durante as dltimas 20 horas. Essa quantidade é
cerca de 3% do total necessario ao suprimento dos mercados e estd ilustrada no
grafico da Figura 4.9. Nessa figura estao indicadas as quantidades totais a serem
transportadas para o suprimento de 120 horas {linha A), para o suprimento de
100 horas (linha B) e a estimativa do ndo-suprimento durante as 20 ltimas horas
da programagao (linha C).
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Uma solugdo encontrada com o A-Teamn, semelhante & impressa no Apéndice
D, foi avaliada por Arruda [Arr95a], responsdvel pela programagao do sistema de
dutos da Petrobras, o qual considerou razoavel a solugéo apresentada. Todavia,
Arruda ressal{ou que:

1. o armazenamento intermedidrio em bases ndo é realizado em certas opera-
¢des, cujos transportes sao feitos diretamente de um duto de longa distancia
para outro;

2. alguns jobs tinham quantidades inferiores & minima exigida.

Resultados do A-Team
infcio do estimativa do no. de tempo de CPU
desabastecimento (h) | ndo-suprimento | itcragdes | em s | em horas
160 27036 1500 30044 8,35
100 27536 1500 32561 9,04
100 27036 1500 32406 9,00

Tabela 4.2: resultados obtidos da aplicagdo do A-Team proposto para resolugio
do PTDPS, onde os jobs apresentam quantidades ndo inferiores & 1.000m3. Na
primeira coluna estd o nimero de horas sem falta de produto nas bases. Na
segunda, a somatéria das quantidades ndo supridas duranie as horas seguintes.
Um valor de 27.036 & equivalente & falta de 2.703m® nas bases durante 10 horas.
O critério de parada adotado foi o de executar 1.500 agentes, ou seja, 1.500
iteracoes. Os tempos de CPU estao disponiveis nas duas ultimas colunas e foram
obtidos em uma mdquina Sun modelo SparcServer1000.

Quantidades Necessarias a0 Suprimento
produto quantidade (m?®)

G 17500

D 7500

Q 7500

N 1992

r 0

A 2000

H 8832

total 45324

Tabela 4.3: quantidades a serem transportadas no suprimento dos mercados du-
rante um intervalo de 120 horas. Ilssas programagcdes sio dependentes das quan-
tidades dos jobs.

A segunda observagde motivou o aumento da quantidade dos jobs (ver Ta-
bela B.4), compreendendo a segunda parte dos resultados computacionais. Para
quantidades ndo inferiores & 3.000m%, os resultados obtidos estio disponiveis
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Quantidade (1000m*3)
A
B
| Lependa:
A - Transportes em 120 horas
5 B - Transportes cm 100 horas
C - Nad-Suprimento
i | ] ]
24 43 72 %6 120 Tempo (horas)

TMigura 4.9: ilustracio da estimativa do nao-suprimento para wm intervalo de
120 horas. Foram utilizados jobs com quantidades nao inferiores 3 1.000m>.
A linha A indica a quantidade total a ser transportada durante o intervalo de
programacdo. J& a linha B, a quaniidade total a ser transportada durante as
primeiras 100 horas. Por fim, a linha C, a estimativa da quantidade ndo suprida
durante as 20 dltimas horas da programacioc. Essa estimava é aproximadamente
3% da quantidade total em 120 horas.
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na Tabela 4.4. Novamente, nenhuma solugdo sem desabastecimento durante as
120 horas foi encontrada. A melhor solugdo obtida apresenta ndo-suprimento a
partir de 88 Loras, a qual é de gqualidade inferior as obtidas na primeira parte
dos resultados. A eslimativa do nio-suprimento na melhor solugio é 104.376,
correspondendo 3 uma quantidade de 3.261m® nio entregue durante as tdltimas
32 horas. Essa quantidade perfaz 7% do total de 48.108m> a ser transportado,
conforme ilustragdo da Figura 4.10.

[ Resultados do A-Team
inicio do estimativa do no. de tempo de CPU
desabastecimento {h) | nao-suprimento | itera¢ées | em s | em horas
88 104376 1500 29152 8,10
88 104376 1500 28659 7,96
38 106374 1500 31343 8,71

Tabela 4.4: resultados obtidos da aplicagio do A-Team proposto para resclugdo
do PTDPS, onde os jobs apresentam quantidades nio inferiores a 3.000m>. Na
primeira coluna estd o nimero de horas sem falta de produte nas bases. Na
segunda, a somatdria das quantidades nio supridas durante as horas seguintes.
Um valor de 104.376 ¢é equivalente 3 falta de 10.437m? nas bases durante 10
horas. O critério de parada adotado foi o de executar 1.500 agentes, ou seja,
1.500 iteragdes. Os tempos de CPU estio disponiveis nas duas iiltimas colunas e
foram obtidos em uma mdquina Sun modelo SparcServer1000.

Em termos priticos, deseja-se uma solu¢do para o dia seguinte ao da pro-
gramagao. No entanto, a programagio deve levar em conta os dias subseqtientes,
pois os dutos apresentam grande capacidade, levando até 30 horas para o trans-
porte de uma extremidade & outra nos dutos de maior capacidade. As solugdes
obiidas sdo razodveis quanto ao suprimento, pois garantem o abastecimento de
até 88 horas ¢ consideram os transportes para um horizonte de 120 horas. Assu-
mindo o estado final do primeiro dia e submetendo ao A-Team para os proximos
5 dias, acredita-se que os resultados serdo semelhantes aos obtidos, conforme
ilustragdo da Figura 4.11.

As razoes dessa conjectura advém da maior flexibilidade dos algeritmos du-
rante a fase de iniciagdo, quando os dutos ndo apresentam sentidos definidos e
seus segmentos de produto ainda ndo foram alocados. Outro fator é o compor-
tamento local dos algoritmos, os quais procuram privilegiar os transportes com
due dates inferiores. As melhores solugbes ndo necessariamente dao prioridade as
operagoes mais urgentes. Mais detalhadamente, evidencia-se que, embora todos
os jobs da programagao estao aptos ao transporte, ou seja, nao existe nma data
de liberagio (release dale), o transporte demasiadamente antecipado pode even-
tualmente levar & falta de produto nas bases produtoras. I conveniente aguardar
a produ¢do na origem antes de executar os transportes menos urgentes. A repro-
gramagao para o segundo dia provavelmente considerard os jobs ndo-urgentes jd
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Quantidade (1000mA3)

I A

i Legenda:
A - Transportes em 120 horas

L B - Transportcs cm 88 horas
C - Ndd-Suprimento

L B

1 l i
24 48 72 96 120 Tcmpo (horas)

Figura 4.10: ilustracdo da estimativa do ndo-suprimento para um intervalo de
120 horas. Foram utilizados jobs com quantidades nio inferiores & 3.000m3.
A linha A indica a quantidade total a ser transportada durante o intervalo de
programacio. Ja a linha B, a quantidade total a ser transportada durante as
primeiras 88 horas. Por fim, a linha C, a estimativa da quantidade ndo suprida
durante as 32 dltimas horas da programacgao. Essa estimava ¢ aproximadamente
7% da quantidade total em 120 horas.
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/_ Solugio de A Oxaem B

1 1 i 1 i

24 48 T2 96 120 144 Tempo

Figura 4.11: conjectura do comportamento das solugbes com programagio de 144
horas a serem obtidas com o A-Team proposto. A linha A representa as melhores
solugOes obtidas com o A-Team para quantidades de jobs nio inferiores & 3.000m3
e intervalo de programacgdo de 120 horas. A linha B representa as solugdes que
se espera encontrar com o A-Team, quando o intervalo de programagdo é de 144
hioras e o primeiro dia é o resultado da solugdo em A.

transportados.

Embora as observagdes de Arruda indiquem a violagio de restrigdes, os padrdes
da solugso encontrada sdo semelhanies aos realizados pela Petrobrds [Arr95al.
Esse [ato, juntamente com 08 resultados apresentados, mostram que A-Teams é

uma técnica adequada a resolugdo do PTDPS.



Capitulo 5

Conclusoes

Este traballio se propds a formalizar ¢ apresentar uma solugao, tao util quanto
possivel, para o Problema de Transporte de Derivados de Petrdlec da Petrobras.
As investigagOes e testes mostraram que o problema possul muitas peculiaridades
e restrigoes, as quais podem ser inseridas gradualmente aos modelos propostos,
em Programagio Matemadtica e Heuristico. Uma das caracleristicas mais originais
do PTDP é a integragdo de planejamento com escalonamento, onde muitas das
variavels, ou seja, respostas produzidas pela solucdo, sdo dados para oz Modelos
Cléssicos [CdS95a, NW88, Wil78]. Considere o Job Shop Scheduling Problem.
Nesse modelo, jd se conhece os jobs, as suas caracteristicas e as maquinas onde
serdo processados. Do ponto de vista pritico e empresarial, tals respostas sdo
dificeis de serem encontradas e quantificadas. A empresa deve avaliar os seus
recursos humanos, tecnoldgicos, os fatores dinamicos e os mercados a fim de pla-
nejar a sua produgao. 59, entao, é procedido o escalonamento, o qual assume
como dado as respostas do plancjamento. No PTDPS as {ases sao dependentes,
hé que se definir os jobs, suas quantidades (caracteristicas), rotas ¢ construir
o escalonamento que, por sua vez, é mais intrincado do que os classicos. Nos
resultados computacionais foi possivel perceber o quanto o planejamento influen-
cia no escalonamento, pois jobs de grande quantidade exigem maiores recursos e
dificultam a obtengdo de solugdes.

A despeito dos desafios, desenvolveu-se a formalizagio do PTDP ¢ adotou-
se um problema mais simples em funcdo das dificuldades de implementagao e
aquisigdo de dados. Com base nas definigoes, fol proposto um modelo em Pro-
gramagio Matemdtica para o PTDPS. Esse modelo € geral o suficiente para en-
volver as respostas desejadas na solugdo. Lutretanto, encontrar soluges através
de otimizadores sem fornecer informagoes adicionais € impraticdvel com a tecno-
logia disponivel. Com o CPLEX 3.0 n3o se obteve solugio inteira, mesmo em um
computador ripido e bem equipado. Uma alternativa para resolver o PTDPS
foi proposta por wmeio de wma abordagem heuristica que decompds o problema
em subproblemas menores. Isses componenies foram integrados em wm Time

34
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Assincrono e os resultados mostraram a capacidade de se encontrar solugdes in-
teiras. Segundo avaliagio da Petrobrés, as solugées obtidas estdo substancial-
mente préximas de uma solugdo real [Arr35a]. Com a incorporagiao das restrigoes
nao presentes na versao simplificada do PTDP e de informacgtes especificas da
instéancia, possivelinente resultaria em solugdes tteis.

5.1 Contribuicoes

As principais contribuicGes desse trabalho sdo:

¢ o estudo, compreensio e formalizagdo de um problema real. O Problema
de Transporte de Derivados de Petréleo;

s a coleta e organizagdo de dados de uma instancia do PTDP;

o desenvolvimento de um Modelo Matemaitico Linear Misto para o PTDPS;

e a averiguagdo preliminar da solugdo do Modelo Matematico de wma insténcia
do PTDPS através de um otimizador;

o desenvolvimento de uma abordagem heuristica de decomposigdo ¢ A-
Teams adequada para resolver o PTDPS.

5.2 Extensoes

Algumas das possiveis extensdes do trabalho sao:

¢ o levantamento detalhado das restricoes locais das refinarias e a construgioe
de um esquema de conexdes internas que expressem tais restrigoes;

¢ a coleta de dados das restrigdes de demanda sazonal e manutengio progra-
mada, permitindo a inser¢do das mesmas no modelos propostos;

s oestudo e implementagio de técnicas para embutir conhecimento no Modelo
Matemdtico para o PTDPS. Trés idéias podem ser concretizadas:

— identificar a capacidade adequada para os segmentos de produto em
cada duto;

~ aumentar o intervalo de programacio e avaliar apenas a parte inicial
do intervalo;

— desenvolver um procedimento heuristico capaz de definir os sentidos
dos dutos a cada periodo, removendo a simetria do modelo original;

¢ a extensao da implementacao do escalonamento de forma a agregar as
operagoes excecutadas diretamente entre dutos de longa distancia;
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¢ a busca de quantidades de jobs dependentes das rotas e ndo dos destinos.
Além disso, tornar as quantidades ndo-fixas, sendo dinamicamente modifi-
cadas durante a resolugio do problema;

» o acoplamento de varios A-Teams em seqiiéncia, conectando as solugdes
de um aos dados do proximo. Nesse esquema, o primeiro A-Team gera
solucoes para cinco dias e a solugio do primeiro dia ¢ assumida estatica
para o segundo A-Team. [isse, por sua vez, gera solugdes para seis dias
com o primeiro dia jd conhecido. T assim sucessivamente.



Apéndice A

Uma Instancia do Problema

de Transporte de Derivados
de Petroleo

Nesie apéndice esiio Labelados os dados de uma instdancia do PTDP da

Petrobrds, os quais estiao de acordo com a definigiio feita no capitulo 2. Abaixo

seguem os dados do PTDI]:

1.

rede de bases e dutos: o grafo ¢ = (V, E) da rede estd ilustrade na
Figura A.l, onde os rétulos dos vértices (circulos) sio os identificadores
das bases e os ratulos das arestas, dos dutos. Nas Tabelas A.l e A.2,

respectivamente, estdo disponivels informagées adicionais das bases ¢ dutos;

. conjunto P de produtos: a Tabcla A.3 apresenta o cddigo e o nome de

cada produto admitido na rede. Em verdade, os produtos disponiveis na
tabela sio subdivididos em subpredutos, onde a gasolina, por excmple, ¢
subdividida em gasolina comum, especial e tipo exportagao. Dntretanto,
agrupou-se estes subprodutos em fungdo da indisponibilidade de dados es-
pecificos para cada subproduto e da compatibilidade dos mesmos durante

os (ransportes;

. capacidade de armazenamento nas bases: a ‘labela A.4 contém a

capacidade de armazenamento Lotal de cada produto p, em cada base . € V.
Cada entrada {u, p) da tabela corresponde ao valor da fungio ep,(2);

. caracteristicas fisicas dos dutos: nas Tabelas A5 ¢ A.0 ustiao dis-

ponivels, a capacidade e as vazdes maximas por produlo nos dutos da rede.
As entradas na tabela correspondem aos valores obtidos atraves de vzd,.(p),
onde e é duto considerado e u & a base a partir da qual é {feito bombeamento
do produto p. Para.o duto 1, por exemplo, a linha com seutido RP-BA apre-
senta as vazoes obtidas para todos os produtos no sentido principal, ou seja,

37
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Figura A.1: rede de bases e dutos da Petrobrds no Estado de 5o Paulo. As bases
sio os veértices do grafo, representados por circulos, e os dutos sao as arestas. As
bases e os dutos estdo rotulados por identificadores.
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identificador | cddigo

da base da base descricdo localidade
RpP REPLAN | Refinaria de Paulinea Paulinea
GA SEGUA Terminal de Guararema, Guararema
RV REVAP Refinaria Sdo José dos Campos
RD REDUC | Refinaria Duque de Caxias | Rio de Janeiro
BA SEODBA Terminal de Barueri Barueri
UT UTINGA | Terminal de Utinga Séo Caetano
GU SEGUAR | Terminal de Guarulhos Guarulhos
57 SUZANO | Terminal de Suzano Suzano
TB GEBAST | Terminal de 830 Sebastido | S&c Sebastiao
RC RECAP | Refinaria Capuava
5B SEBAT Terminal de Cubatao Cubatao
RB RPBC Refinaria Cubatao
ST SEQOSA Terminal de Santos Santos

Tabela A.l: refinarias e terminais do PTDP adotado. Na coluna mais & esquerda
estido os identificadores das bases para as diferentes tabelas de dados a serem

apresentadas.

vzdpp1- Ja a segunda linha, apresenta as vazdes no sentido secundério de

transporte, ou seja, vzdgai;
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codigo | nome sentido principal
1 OPASA 10 { RP-BA
2 OPASA 14 | RP-BA
3 OBATI UT-BA
4 LINHA A RC-UT
5 LINHA A SB-RC
6 RECAPS RC-UT
7 OSVAT 22 | RV-GA
8 OSPLAN GA-TB
9 OSPLAN RP-GA
10 OSVAT 22 | GA-GU
11 OSVAT 22 | GU-UT
12 OSVAT 16 | RV-GA
13 OSPLAN II | GA-RP
14 OSVAT 16 | GA-5Z
15 OSVAT 16 | SZ-GU
16 OSVAT 16 | SZ-RC
17 OSVAT 16 | RG-UT
18 OSRIO GA-RV
19 OSRIO RV-RD

20 LINHA R1 | RB-SB
21 LINHA R5 | RB-SB

22 LINHA R6 | RB-SB
23 LINHA A2 | SB-ST
24 LINHA A4 | SB-ST

25 LINHA A6 | SB-5T
26 LINHA A9 | ST-SB
27 LINHA R9 | RB-SB
28 LINHOA B SB-UT

Tabela A.2: descricio dos dutos da rede da Petrobrds no Estado de Sdo Paulo.
Na coluna mais & esquerda estao os codigos dos dutos, os quais identificarao os
dutos nas diferentes tabelas de dados. A dltima coluna contém a informacéo do
sentido principal de transporte. O duto 1, por exemplo, possui sentido principal
de RP para BA, ou seja, esquerda(1) = RP e direita(l) = BA.

codigo | nome

gasolina

diesel

querosene de avido (QAV)
nafta

propano (GLP)

alcool anidro

alcool hidratado

SO0 0

Tabela A.3: descrigdo dos produtos derivados de petréleo admitidos na rede de
transporte do problema adotado.
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capacidade por produto em m3
base G D Q N P A H
RP | 200226 | 399718 | 75819 | 75507 | 40873 | 80194 | 132829
GA | 133597 64421 | 257728
RV | 162434 | 213963 | 79514 | 116155 | 27667 | 29077 9460
RD 97037 | 165812 19125 | 42049 | 49083
BA 30377 | 50748 7301 | 11132 | 27231
uT 37564 ; 41500 87300 | 11600 | 14157 36400
GU 26757 | 34464 | 32484 15137 | 25399
TB 51757 | 177247 | 41016 | 25531 52520
RC 53182 | 60447 11729
5B 45981 | 21143 10186 4671
RB | 124811 | 191512 0468 | 13764
ST 89328 | 37928 75893

Tabela A.4: capacidade de armazenamento dos produtos nas bases.



A. Uma Instancia do Problema de Transporte de Derivados de Petréleo 92

capacidade vazoes por produto {m’/hora)
duto {m?) sentido | G D Q N P A H
1 5250 | RP-BA 220 | 200 ; 220 2201 200
BA-RP | 220 | 200 200
2 9400 | RP-BA 420 | 400 | 420 | 420 420 | 420
BA-RP | 420 | 400
3 4750 | UT-BA | 500 | 500 500 500 | 500
BA-UT 500 | 500 400 | 500 | 500
4 1200 | RC-UT 450 | 450
UT-RC 450 | 450 400 | 450 | 450
5] 3100 | SB-RC 450 | 450 450 | 400
RC-5B 450 1 450 450 | 450
6 350 | RC-UT 200 | 200
UT-RC
7 8300 | RV-GA | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 1 1400
GA-RV | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
8 21500 | GA-TB | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
TB-GA | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
9 42000  RP-GA | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
GA-RP | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
10 13800 | GA-GU | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
GU-GA | 1400 | 1400 '
11 5700 | GU-UT | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
UT-GU | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
12 4300 | RV-GA 700 | 700 | 700 | 700§ 600
GA-RV 700, 700 | 700 | 70O
13 23500 | GA-RP 7001 700 | 700 G0Q
RP-GA
14 4100 | GA-5Z 700 | 700 700 [ 700 | GOO
SZ-GA 700 | 700 | 700 ( 700

Tabela A.5: capacidade e vazdes nos sentidos principal e secundario dos dutos. A
cada duto estao disponiveis duas linhas na tabela. A primeira contém as vazoes
maximas de cada produto no sentide principal de transporie. Por outro lado,
a segunda contém as vazoes mdximas no sentido secundario. Embora existam
vazdes ndo disponiveis, qualquer dutc pode transportar qualquer produto. Tal
nio disponibilidade ¢ procedente do procedimento de solugdo adotado na em-
presa, em que nao consta a vazdo de produtos em dutos alravés dos quais nao é
normalmente feito transporie.
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5. vazoes maximas de recebimento e expedigio de produto nas ba-
ses: essas vazoes equivalem as obtidas através das fungdes vary, e vzeye,
respectivamente. Para cada base, as vazdes estdo disponiveis em tabelas
distintas como segue:

(a) base GA (SEGUA): Tabela A.7;
{b) base TB (GEBAST): Tabela A.8;
(c) base GU (SEGUAR): Tabela A.9;
(d) base BA {(BARUERI): Tabela A.10;
(e) base UT (SUTIN): Tabela A.11;
(I) base SB (SEBAT): Tabela A.12;
(g) base ST (SEQSA): Tabela A.13;
(h) base RB (RPBC): Tabela A.14;

(i) base RC (RECAP): Tabela A.15;
(j) base RP (REPLAN): Tabela A.16;
(k) base RV (REVAP): Tabela A.17;

6. campanhas de produgao e demanda: Na Tabela A.18 estdo disponiveis
as campanhas de produgic e demanda, as quais sdo obtidas através das
fungdes pryy (produgdo) e dmy, (demanda}, para qualquer base u, produto
p e em qualquer dia do més de abril de 1995. As campanhas didrias foram
obtidas através da distribuigdo uniforme das campanhas de produgic e
demanda totais do referido més;

7. estoque inicial nas bases: os produtos e quantidades armazenados nas
bases as 00 horas do dia 28 de margo de 1995 estio disponiveis na Tabela

AL19. Os valores na tabela sdo os mesmos obtidos atravées das fungdes siiy;

§. produtos inicialmente armazenados nos dutos: a Tabela A.20 apre-
senta os produtos e quantidades armazenados nos dutos as 00 horas do dia
28 de margo de 1995, Os segmentos de produtos estdo dispostos no sen-
tido principal de transporte e correspondem aos obtidos através das fungbes
sdig;
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capacidade vazdes por produto (m®/hora)
duto (mS) sentido [ G | D [ Q [ N | P | A | H
15 3050 | SZ-GU 700 | 700 | 700 | 700
GU-5Z | 700 | 700
16 3500 | SZ-RC 700 | 700 700 | 600
RC-5Z 700 | 700
17 1300 | RC-UT | 700 | 700 700 | 600
UT-RC | 700 | 700
18 4600 | GA-RV | 700 { 700 700 [ 700
RV-GA
19 37400 | BV-RRD | 700 | 700 | 700 j 700 | 600 | 700 | 700
RD-RV
20 174 | RB-5B 380 350
SB-RB | 350 350
21 174 | RB-SB 500 1 500 '
SB-RB | 500 | 500
22 309 | RB-SB | 600 ; 600
SB-RB | 600 | 600
23 1078 | SB-ST 600 | 600 360
ST-5B 600 | 600
24 1782 § SB-ST | 1000
5T-5B 1000
25 1078 | SB-ST 600 | 600
ST-5B 600 | 600
26 582 | ST-SB 360
SB-5T 400
27 114 | RB-SB 350
SB-RB 350
23 2100 | SB-UT 350 | 350 350 | 350
UT-SB

Tabela A.6: capacidade e vazdes nos sentidos principal e secunddrio dos dutos. A
cada duto estdo disponiveis duas linhas na tabela. A primeira contém as vazoes
méximas de cada produto no sentido principal de tramsporte. Por outro lado,

a segunda contém as vazdes maximas no sentido secunddrio. Embora existam
vazdes nio disponiveis, qualquer duto pode transportar qualquer produto. Tal

nao disponibilidade é procedente do procedimento de solugdo adotado na em-

presa, em que nio consta i vazao de produtos em dutos através dos quais nao é

normalmente feito transporte.
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vazdes por produto (m®/hora)
duto | operagao | G D |Q|N|P| A H
7 | REC 1400 | 1400 1400 | 1400
ENV 1400 | 1400 1400 | 1400
8 | REC 1400 | 1400 1400 | 1400
ENV 1400 | 1400 1406 | 1400
9 | REC 1400 | 1400 1400 | 1400
ENV 1400 | 1400 1400 | 1400
10 | REC 1400 | 1400 1400 | 1400
ENV 1400 | 1400 1400 | 1400
12 | REC 700 [ 700
ENV 650 | 600 650 | 650
13 | REC
ENV 650 | 650 650 | 650
14 | REC 700 | 700
ENV G650 ; 600 650 | 630
18 | REC
ENV 500 [ 500 500 | 500

Tabela A.7: vazdes mdximas de recebimentc ¢ expedi¢do de produto na base
u = GA através dos dutos incidentes. Para o duto e incidenfe em GA, a vazdo
méaxima de recebimento (vzrg4e) € obtida na linha com operagio "REC” e, a
vazio de expedigio, na linha com operagao "ENV?” (vzeqa.).

vazdes por produto(m?®/hora)
duto | operacio | G D Q N [Pl A |1

3 | REC 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400
ENV 1300 | 1300 | 1360 | 1300 1300

Tabela A.8: vazdes miximas de recebimento e expedicdo de produto na base
z = T B através dos dutos incidentes. Para o duto e incidente em TB, a vazao
maéxima de recebimento (vzrrp.) ¢ obtida na linha com operagio "REC” e, a
vazao de expedigdo, na linha com operacio "ENV” (vzerpg.).

vazoes por produto(m’/hora)
duto | operagdo | G D Q INIP| A H
10 | REC 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
ENV 500 1 500
i1 | REC 400 | 400
ENV 500 | 500
15 | REC 700 700 | 700
ENV 400 | 400

Tabela A.9: vazdes maximas de recebimento e expedigdo de produto na base
uw = U. Para o duto e incidente em GU, a vazdo mixima de recebimento
(vergue) é obtida na linha com operagdo "REC” e, a vazdo de expedicdo, na
linha com operagdo "ENV” (vzegue).
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| vazdes por produto (m3/hora) 1

duto |[operaggo | G [ D [ Q [ N [P [ A | H |
1| REC 200 | 200 | 200 | 200 | 200
ENV 200 | 200 200

2 1 REC 400 | 400 | 400 | 400 400 | 400

ENV 400 { 400
3 | REC 400 | 400 330 | 450 | 450
ENV 450 | 450 450 450 | 450

Tabela A.10: vazdes mdximas de recebimento ¢ expedicio de produto na base
% = BA. Para o duto e incidente em BA, a vazao mdxima de recebimento
(vzrga.) é obtida na linha com operagio "REC” e, a vazdo de expedigio, na
linha com operagao "ENV” (vzep g 1

vazdes por produto (m?/hora)
dute | operagdo | G D |Q| N P A i
3 | REC 500 | 500 500 ] 500
ENV 400 7 4060 400 | 400
4 | REC G600 | 600
ENV 400 7 400 400 | 400
6 | REC 200 200
ENV
11§ REC 1400 1 1400 1100 1400 | 1400
ENV 400 | 400 400 1 400
17 | REC 700 1 700 600
ENV 400 | 400
28 | REC 350 { 350 350 | 330
ENV

Tabela A.11: vazdes maximas de recebimento e expedigio de produto na base
¥ = UT. Para o duto e incidente em UT, a vazdo maxima de recebimento
{vzryTe) € oblida na linha com operagao "REC” e, a vazao de expedigdo, na
linha com operagdo "ENV” (vzeyr,).
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vazdes por produto (m>/hora)
duto |operagio | G | D [ Q| N P A H
5 REC 450 ( 450 430 450
ENV 420 | 400 420 | 330
20 | REC 350 350
ENV 300 300
21 | REC 500 | 560
ENV 300 | 300
22 | REC 600 | 600
ENV 300 | 300
23 | REC 600 | 600 330
ENV 300 | 300
24 | REC 600
ENV 300
25 [ REC GO0
ENV 300
26 { REC 330
ENV
27 | REC 290
ENV
28 | REC
ENV 300 300 300 | 330

Tabela A.12: vazbes maximas de recebimento ¢ expedi¢do de produto na base
# = 58, Para o duto e incidente em 5B, a vazao méxima de recebimento (vzrsge)
é obtida na linha com operacio "REC” e, a vazdo de expedigido, na linha com
operagdo "ENV” (vzesge ).

vazoes por produto (m®/hora)

duto | operagao | G D|Q|N|P |[A|H
23 | REC 604 | 600

ENV 600 | 600 360
24 | REC 1000

ENV 1000
25 | REC 600 | 600

ENV 60¢ | 600
26 | REC 400

ENV 360

Tabela A.13: vazdes maximas de recebimento e expedi¢do de produto na base
% = ST. Parao duto e incidente em ST, a vazio méxima de recebimento (v2rsr.)
¢ obtida na linka com operagdo "REC” e, a vazao de expedicado, na linha com
operacdo "ENV” (vzesre)-
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vazdes por produto (m>/hora

duto | operagio | G D Q| N P A
20 | REC

ENV 350 350
21 | REC

ENV 500 | 500
22 | REC 1000

ENV 600 | 600
27 | REC 320

ENV 290

Tabela A.14: vazdes mdximas de recebimento e expedi¢do de produto na base
¢ = RH. Para o duto e incidente em RB, a vazie maxima de recebimento
(vzrrpe) ¢ obtida na linha com operagdo "REC” e, a vazao de expedigdo, na

linha com operagio "ENV” (vzepp.).

vazoes por produto (m°/hora)
duto |operagio | G | D [Q|N| P |A|I
4 | REC
ENV 350 | 300
5| REC 320
ENV 330
6 | REC
ENV 200 | 200
16 | REC 600
ENV 300 | 280
17 | REC
NV 350 | 300

Tabela A.15: vazdes mdaximas de recebimento e expedi¢do de produto na base
u = RC. Para o duto ¢ incidente em RC, a vazio maxima de recebimento
(vzrpge) € obtida na linha com operagdo "REC” e, a vazao de expedigdo, na

linha com operagao "ENV” (vzepc,).
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vazdes por produto {m”/hora)
duto | operagio | G D Q N} P A H
1| REC 200 | 200 200
ENV 200 | 2007 200 ; 200 | 200
2 | REC
ENV 400 | 400 | 400 { 400 400 | 400
9 | REC 1400 | 1400 | 1400 1400 | 1400
ENV Bo0 | 700 ( 700 850 900 ¢ 900
13 | REC 650 | 650 400
ENV

Tabela A.16: vazdes mdximas de recebimento e expedigdo de produto na base
u = RP. DPara o duto ¢ incidente em RP, a vazio méxima de recebimento
(vaTrpe) € obtida na linha com operagio "REC” e, a vazao de expedigdo, na
linha com operagio "ENV” (vzegp.).

vazdes pot produto (m°/hora)
duto | operagao [ G D Q N P A H
7| REC 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1460 | 1400
ENV 1100 | 1100 | 1100 | 1100
12 | REC
ENV 650 | 550 | 650 | 650 | 600
18 [ REC 500 500 | 500
ENV
19 { REC
ENV 500 | 500 | 500 | 500 | 500

Tabela A.17: vazdes maximas de recebimento e expedigio de produto na base
g = RV. Para o duto e incidente em RV, a vazdo maxima de recebimento
(vzrpye) é obtida na linha com operagio "REC” e, a vazdo de expedi¢io, na
linha com operagio "ENV” (vzenv.).
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produgio e demanda m?

base | prod/dem | G D Q N P A H
RP | PROD 9167 | 19333 | 1900 | 3600 | 1169 | 2057 | 8000

DEM 6667 | 21000 | 900 1619
GA | PROD

DIEM 333
RV | PROD 6733 | 9600 | 3967 | 3733 | 828

DEM 800 1767 423 | 233 | 667
RD | PROD

DEM | 1033 567 2000 02 | 167 | 3567
BA | PROD

DEM 2700 | 2500 767 | 2000
UT | PROD

DEM 2400 | 2533 6467 | 1049 | 667 | 2667
GU | PROD

DEM 2567 | 2833 | 3567 733 | 1667
SZ | PROD

DEM
TB | PROD 1300 | 1667

DEM 4667 | 3600
RC | PROD 2267 y 2400 267 184

DEM 600 267 | 313
SB | PROD

DEM
RB | PROD 6567 | 9267 4500 | 718

DEM 1467 700 4233
ST | PROD 644

DEM 3333 | 5400 129

Tabela A.18: campanhas de produgio ¢ demanda, de cada produto, em cada base
¢ em qualquer dia do més de abril de 1995. Para cada base %, had duas linhas
na tabela, uma para a produgao (PROD), correspondendo a fungdo pry,, e outra
para a demanda (DEM), correspondendo a fungdo dmy, em qualquer dia do més.
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estoque. (m3)
base | G D Q N P A i
RP | 96733 | 215751 | 25310 | 33425 | 12769 | 25583 | 79487
GA | 43666 25474 | 83061
RV | 54452 { 62186 | 59938 | 41939 | 13759 | 4730 | 9410
RD | 31074 ] 67792 ) 9254 | 3560 | 12760
BA | 15033 | 26506 5701 | 3450 | 2439
UT | 5616 | 9591 67720 | 7012 | 5890 | 5708
GU | 16787 | 12282 | 11374 3118 | 7695
SZ
TB | 6140 | 89668 21517 12002
RC | 19720 | 14337 6568
SB | 6925 | 10751 6612 25
RB | 41455 | 100722 315 | 4771
ST | 7944 { 20154 35449

Tabela A.19: estoque de produtos nas refinarias e terminais as 00 horas do dia
28 do més de margo de 1995.

9.

10.

11.

restrigdes de sequenciamento: os conjuntos SC,, abaixo descritos, apre-
sentam os produtos compativeis com o p:

§5Ce={G,D,N,P,A,H};
SCD = {G'-'D?Q:NL
§5Cq ={D,Q);

SCp = {G:N}P}§

SCh = {G,A,II}‘
SCy={G,A,H}e

SCn = {GaD:NaP};

restricoes de quantidades minimas das operagoes: esses dados nao
foram formalmente fornecidos pela Petrobrds. O unico dado disponivel &
nao execu¢ao de operagbes de transporte com tempo inferior a duas horas
de bombeamento;

restrigcoes localis: as restrigdes locais, fornecidas pela Petrobrds, estdo em
alto nivel, ou seja, ndo estio discriminadas de acordo com o formalismo
apresntado na definicaio do PTDP. A transformacao de tais restrigdes na
especificagdo formal é direta, mas nao serd desenvolvida no texto porque
seria excessivamente longa. A extensa quantidade de restrigdes advém das

" restri¢des locais englobarem todos os possiveis casos. Abaixo seguem as

restrigdes diponibilizadas pela Petrobras:

(a) restrigdes locais na Refinaria de Paulinea (RP). RP nio opera simul-
tancamente por dutos diferentes o mesmo produto. As operagdes



A. Uma Instincia do Problema de Traunsporte de Derivados de Petréleo 102

sentido segmentos de produtos
duto | principal | produto | quantidade (m?)
1] RP-BA G 5250
2| RP-BA G 9400
3| UT-BA I 4750
4| RC-UT D 12G0
5| SB-RC G 1034
D 2066
6 | RC-UT G 350
71 RV-GA Q 8300
8 | GA-TB G 8773
H 12727
91 RP-GA H 14811
10 | GA-GU A 825
i 12975
11 | GU-UT H 5700
12 | RV-GA D 4300
13 | GA-RP D 11034
G 3000
P 9466
14| GA-SZ D 4100
15 | SZ-GU D 3050
16 | SZ-RC D 3500
17| RC-UT G 1300
18 | GA-RV H 4600
19 | RV-RD H 20764
A 10000
i 4200
G 3000
20 | RB-SB N 174
21 | RB-SB D 174
22 | RB-SB G 309
23| 5B-8T G 1078
24 | S$B-§T G 1782
251 SB-ST D 1078
26 | ST-SB P 582
27 | RB-SB P 114
28 | SB-UT P 2160

Tabela A.20: produios e quantidades inicialmente armazenados nos dutos as 00
horas do dia 28 de marco de 1995. Cada entirada na tabela, linha, representa um
segmento de produto de um duto. O duto 10, por exemplo, possui, no sentido
principal, 825m® de 4lcool anidro (A) e 12975m> de élcool hidratado (I1).
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impossiveis sao de recebimento, envio ou envio e recebimento. A

modelagem dessas restrigdes podem ser desenvolvidas ao tomarr-se

os possiveis pares de dutos incidentes em RP e construir tantas res-

trigdes locals quantas forem as combinagoes de operagdes e produtos.
O ndmero total de restrighes locais necessarias ¢ €3.4.7 = 168 (com-
binagio de dutos * operacdes possiveis * produtos};

(b) restri¢des locais na Refinaria de Sdo José dos Campos (RVY). Ha quatro
restiri¢oes locais em RV, descritas abaixo:

L.

ii.

iit.

iv.

RV ndc pode enviar gasolina {G) através do duto 19 {(OSRIO)
simuitaneamente ao recebimento de 3lcool hidratadoe (H) através
dos dutos 7 (OSVAT22), 12 (OSVAT16) e 18 (OSRIO). Para re-
presentar essas restrigbes, sao necessirias 3 restrigdes locais:

rlipy = {(7, GA,RV,H),(19, RV, RD, GY};
rlogy = {(12,GA, RV, H),(19, RV, RD,G)}

rlspy = {(18? GA: RV: -H)w (191 RV? RD: G)]'!

RV nio recebe QAV (Q) através de qualquer duto ao mesmo
tempo que envia QAV através de outro duto. Essa restrigio pode
ser representada através de 12 restri¢des locais.

RV nio recebe nenhum produto através do duto 7 (OSVAT22)
enquanto estiver enviando qualquer produto através do duto 19
(OSRIO). Sao necessarios 7 restrigbes locais para representar essas
reslrigio.

enquanto RV estiver enviande nafta (N) através do duto 19 (OS-
RIO) ndo pode receber ou enviar gasolina (G) através dos dutos 7
(OSVAT22) ou 12 (OSVAT16). Sao necessarias 4 restrigdes locais
para representar essas restrigao; '

{(c) restrigdes locais no terminal de Guararema (GA). Hé 3 restricdes em
GA. Sao elas:

i

il.

GA ndo opera simultaneamente, ou seja, ndo recebe ou envia, os
produtos gasolina (G) e diesel (D) através de gquaisquer dutos.
840 necessdrios Ca.4.2 = 224 (combinagao de dutos dois a dois *
possiveis operages * produtos G e D) para representar a restrigdo
acima,;

GA nao recebe mais do que deois produtos quaisquer, simultanea-
mente. Sdo necessdrios C3.7° = 19208 restricdes locais;
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iii. Ndo pode enviar simultaneamente, quaisquer produtos, através
dos dutos 10 (OSVAT22), 7 (OSVAT22), 12 (OSVAT16), 14 (0S-
VAT16), 8 {(OSPLAN), 9 (OSPLAN) e 13 (OSPLAN II). Sao ne-
cessarios, C2.7% = 1029 restrigdes locais.



Apéndice B

Uma Instancia do Problema

de Transporte de Derivados

de Petroleo Simplificado

Neste apéndice estio tabelados os dados da instancia do PTDPS, corres-

pondentes A instancia fornecida no Apéndice A. Abaixo seguem os dados do
PTDPS:

1.

rede de bases e dutos: o grafo misto G' = (V = UU B, A = CU L),
correspondente ao grafo G = (V, E) do PTDP, é o0 mesmo da Figura A.1,
com exce¢ao da representagdo das bases por um conjunto de tanques {u, p),
valvulas e dutos, conforme exemplificado na Figura 2.8;

. conjunto P de produtos: idéntico a0 do PTDP (ver Tabela A.3);

capacidade de armazenamento nas bases: em fungio da nio execugio
de transportes diretos entre dutos de longa distancia, tanques foram inseri-
dos, com capacidade de 5000m?, em algumas bases. A Tabela B.1 apresenta
a capacidade de armazenamento de cada produto em cada duto. Cada en-
trada na tabela, (¢, p), indica a capacidade de armazenamento de produto
P, no tanque (u,p), na base u;

. caracteristicas fisicas dos dutos: no PTDPS assume-se uma vazac Gnica

para todos os produtos e sentidos. Na Tabela B.2 estdo disponiveis as vazdes
adotadas para os dutos de longa distancia. Os dutos de curta distdncia,
internos as bases, ndo apresentam vazdes limitantes;

. vazoes maximas de recebimento e expedigao de produto nas bases:

nao considera-se essas restri¢cdes no PTDPS. Entretanto, elas podem ser
naturalmente estabelecidas alravés da insercio das vazdes maximas dos
dutos nternos as bases,

1065
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capacidade por produto em m?

base G D Q N P A H

RP | 200226 | 399718 | 75819 | 75507 | 40873 | 80194 | 132829
GA | 133597 5000 | 5000 53000 | 5000 | 64421 | 257728
RV | 162434 | 213963 | 79514 | 116155 | 27667 | 20077 9490
RD | 97037 | 165812 [ 5000 5000 | 19125 | 42049 | 49083
BA | 30377 | 50748 | 5000 5000 ¢ 7391 { 11132} 27231
UT | 37564 ) 41500 | 5000 | 87300 | 11600 { 14157 | 36400
GU | 26757 ] 34464 | 32484 5000 | 5000 | 15137 | 25359
TB | 51757 | 177247 | 41016 | 25531 | 5000 | 5000 | 52520
RC | 53182 60447 | 5000 5000 | 11729 | 5000 5000
SB 45081 | 21143 | 5000 [ 10186 | 5000 i 4671 5000
RB | 124811 | 191512 | 5000 9468 | 13764 | 5000 5000

ST | 89328 | 37928 | 5000 5000 | 75893 | 5000 5000

Tabela B.1: capacidade de armazenamento dos produtos nas bases. Cada entrada
(u, p} na tabela, indica a capacidade de armazenamento de produto p, no tanque
(u,p), na base . A entrada (RP,G), por exemplo, indica que o tanque {RP,G)
pode armazenar 2002267 de ¢ em RP.

6.

10.

11.

campanhas de produgio e demanda: as mesmas disponiveis na Tabela

A8,

. estoque inicial nas bases: os mesmos disponiveis na Tabela A.19;

produtos inicialmente armazenados nos dutos: os mesmos fornecidos

pela Tabela A.20;
restrigoes de seqienciamento: as mesmas disponiveis no Apéndice A;

restrigoes de quantidades minimas das operagoes: em uma fase ante-
rior & avaliagdo da Petrobrds [Arr95aj, assumiu-se a quantidade de 1000m?
como quantidade minima das operagdes de transporte de todos os pro-
dutos, em todos os dutos. Para esta quantidade minima, as quantidades
adequadas para os jobs estdo disponiveis na Tabela B.3. Apds a avaliagao
da Petrobras, as quantidades foram consideradas superiores as quantida-
des bombeadas nos dutos de maior vazio durante duas horas. A malor
vazio ¢ de 1400m® e a quantidade minima de transporte foi estabelecida
em 3000m3. Na Tabela B.4 encontram-se as quantidades adequadas dos
jobs quando a quantidade minima é de 3000m?;

restrigbes locais: de acordo com a exposi¢do desenvolvida na seg¢io 2.5,
a estrutura da rede do PTDPS ndo admite a expedigdo ou bombeamento
simultdneo de um mesmo produto. Em termos de modelagem, a repre-
sentagao interna das bases através de tanques, dutos e vilvulas, é forte o
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duto nome vazio m3fhora
1| OPASA 10 220
21 OPASA 14 420
3 OBATI 500
4 LINHA A 450
5| LINHAA 450-
6 RECAPS 200
7| OSVAT 22 1400
8 OSPLAN 1400
9 OSPLAN 1400
10 | OSVAT 22 1400
11 { OSVAT 22 1400
12 | OSVAT 16 700
13 | OSPLAN II 700
14 [ OSVAT 16 700
15 | OSVAT 16 700
16 | OSVAT 16 700
17 | OSVAT 16 700
18 QSRIO 700
19 OSRIO 700
20 | LINHA R1 350
21 | LINHA RS 500
22 | LINHA R6 600
23} LINHA A2 600
24 | LINHA A4 1000
25 | LINHA A6 600
26 | LINHA A9 400
27 | LINHA R9 350
28 LINHA B 350

Tabela B.2: vazio inica dos produtos nos dutos.
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Quantidade Adequada para os jobs
com Quantidade Minima de 1000m3
Produtos

base | G D Q N P A H
RP | 1032 | 1000 | 1000 | 1000 | 1592 | 1000 | 2500
GA | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
RV | 1000 | 1440 | 1000 | 1000 | 1060 | 1000 | 1000
RD | 1032 | 1000 | 1000 | 1992 | 1000 j 1000 | 2500
BA | 2500 | 2472 | 1000 | 1000 | 1000 | 1060 | 2208
UT [ 2400 | 2500 { 1000 | 2500 | 1600 [ 1000 | 2500
GU | 2500 | 2500 | 2500 | 1000 | 1000 | 1000 | 1656
S7Z | 1000 { 1000 | 1000 | 1000 { 1000 7 100G | 1000
TB | 2500 | 2500 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 § 1000
RC | 1000 | 1000 | 1000 { 1000 | 1000 | 1000 | 1000
SB | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1060
RB | 1000 | 1000 | 10060 | 1000 | 100G | 10860 { 1000
ST | 1344 | 2500 ) 10060 | 10600 | 1000 | 1000 | 1000

Tabela B.3: quantidade adequada dos jobs quando a quantidade minima de trans-

porte é de 1000m2.

Quantidade Adequada para os jobs
com Quantidade Minima de 300053
Produtos
base | G D Q N P A H
RP | 3384 | 3000 | 3000 | 3000 | 3456 | 3000 | 3000
GA {3240 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
RV | 3000 | 4320 | 3000 | 3000 | 3456 | 3000 | 3000
RD [ 3096 | 3456 | 3000 | 3984 | 3000 [ 3000 | 3000
BA | 3500 | 3500 | 3000 | 3000 | 3120 | 3480 | 3208
UT | 3400 | 3500 | 3000 | 3500 | 3360 | 3360 | 3500
GU | 3500 | 3500 | 3500 | 3000 | 3000 { 3000 | 3312
SZ | 3000 | 3000 | 3000 ; 3000 { 3000 | 3000 { 3000
TB { 3500 | 3500 | 3360 | 3360 | 3000 | 3000 | 3000
RC | 3000 ¢ 3000 [ 3000 { 3000 j 3360 | 3000 | 3000
SB | 3000 [ 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3168 ; 3000
RB | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3300 | 3000 | 3000
ST | 3344 | 3500 } 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000

Tabela B.4: quantidade adequada dos jobs quando a quantidade minima de trans-

porte & de 3000m?,
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siuficiente para representar as restricoes locais do PTDPS. O autor mode-
lou as restrigdes locais, disponiveis no Apéndice A, usando um tanque para
cada produto, vilvulas e dutos direcionados, internos is bases.

. O Modelo Matematico do PTDPS exige um ntimero inteiro de vértices corres-
pondentes a segmentos de duto, ou seja, a razdo entre a capacidade do duto ¢ a
quantidade transportada por periodo deve ser inteira. Aumentou-se a capacidade
dos dutos, conforme a Tabela B.5, a fim de assegurar a razio infeira.

A sistemaltica de solugdo de instincias do PTDP adotapa pela Petrobrds con-
sidera um conjunto restrito de rotas. Issas rotas foram obtidas com a experiéncia
adquirida pela empresa ao longo dos anos. Toda vez que um mercado consumidor
estd na eminéncia de desabastecimento, uma operagdo de transporte é progra-
mada com a escolha de uma rota. A rota contém a base origem de onde é removido
o produto e todos os dutos e bases intermedidrios até a base destino. As rotas
estdo organizadas em tabelas, uma para cada base como segue:

1. base GA: Tabela B.6;

2. base GU: Tabela B.7;

3. base UT: Tabela B.B;

4. base BA: Tabela B.9;

5. base RV: Tabela 13.10;
6. base TB: Tabela B.11;
7. base RP: Tabela B.12;
8. base RD: Tabela B.13;
9. base ST: Tabela B.14;
10. base SB: Tabela B.15;
i1. base RB: Tabela B.16;
12. base RC: Tabela B.17;

Discutiu-se na abordagem de decomposigio do PTDP (ver Se¢io 4.5) a im-
portancia dos jobs de selante e a construgio dos mesmos dentro do procedimento
de geragao de jobs e rotas. Na Tabela B.18 estdo os produtos e seus respectivos
selantes.
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cédigo | nome sentido | vazdo volume | no. segmentos
principal | m®/periodo | (m®) vértices
1 OPASA 10 | RP-BA | 880 5280 6 G-5280
2 OPASA 14 | RP-BA | 1680 1008¢ |6 G-10080
3 OBATI UT-BA | 2000 6000 3 H-6000
4 LINHA A | RC-UT | 1800 1800 1 D-1800
5 LINTIA A SB-RC 1809 3600 2 D-2399
(-1201
6 RECAPS RC-UT | 800 800 1 G-800
7 OSVAT 22 | RV-GA | 5600 11200 | 2 Q-11200
3 OSPLAN GA-TB | 5600 22400 | 4 G-9140
H-13260
9 OSPLAN RP-GA | 5600 44800 | 8 H-15799
(-28001
10 OSVAT 22 | GA-GU | 5600 16800 | 3 A-1004
H-15796
11 OSVAT 22 | GU-UT | 5600 5600 1 H-5600
12 OSVAT 16 | RV-GA | 2800 5600 2 D-5600
13 OSPLAN IT | GA-RP | 2800 25200 |9 D-11832
G-3217
P-10151
14 OSVAT 16 | GA-5Z 2800 5600 2 D-5600
15 OSVAT 16 | SZ-GU 2800 5600 2 D-5600
16 OSVAT 16 | SZ-RC 2800 5600 2 D-5600
17 OSVAT 16 | RC-UT | 2800 2800 1 (G-2800
18 OSRIO GA-RV | 2800 5600 2 -5600
19 OSRIO RV-RD | 2800 39200 | 14 H-21764
A-10481
H-4402
(G-2553
20 LINHA R1 | RB-SB | 1400 1400 1 N-1400
21 LINHA R5 | RB-SB 2400 2000 1 D-2000
22 LINHA R6 | RB-5B 2400 2400 1 G-2400
23 LINHA A2 | SB-ST 2400 2400 1 G-2400
24 LINHA A4 | §B-5T 4000 4000 1 G-4000
25 LINHA A6 | SB-ST 2400 2400 1 D-2400
26 LINHA A9 [ ST-SB 1600 1600 1 P-1600
27 LINIIA R9 | RB-SB | 1400 1400 1 P-1400
28 LINHA B SB-UT 1400 2800 2 P-2800

Tabela B.5: caracteristicas dos dutos quando é adotado perfodo de quatro horas
para o Modelo Matemdatico do PTDPS.
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Rotas de Suprimento para a Base GA
produto | origem rota

G RP (RP,09,GA)
RV | (RV,07,GA)

D RV | (RV,07,GA)
SB (SB,05,RC,16,5Z,14,GA)
T | (UT,17,RC,16,5Z,14,GA)
TB | (TB,08,GA)

A RP (RP,09,GA)
TB | (TB,08,GA)

H TB | (TB,08,GA)
RP | (RP,09,GA)

Tabela B.6: rotas de suprimento para a base Guararema (GA). As rotas sio
formadas por um conjunto de bases e dutos de longa distancia, desde a base
origem até GA, para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo
foram fornecidas pela Petrobras.

Rotas de Suprimento para a Base GU
produto | origem rota

G RP | (RP,09,GA,10,GU)
RC | (RC,16,5%,15,GU)
RV | (RV,07,GA,10,GU)
RV | (RV,07,GA,14,8%,15,GU)
UT | (UT,11,GU)
GA | (GA,10,GU)

D RC | {RC,16,5Z,15,GU)
RV | (RV,07,GA,10,GU)
RV | (RV,07,GA,14,5%,15,GU)
SB | (SB,05,RC,16,5%4,15,GU)
uT (UT,17,RC,16,5%,15,GU)

Q RV | (RV,07,GA,10,GU)
RV | (RV,07,GA,14,5%,15,GU)
RP (RP,09,GA,14,5Z,15,GV) .
UT | (UT,17,RC,16,8Z,15,GU) (*)

A GA | (GA,10,GU)
RP | (RP,09,GA,10,GT)

H GA | (GA,10,GU)

Tabela B.7: rotas de suprimento para a base Guarulhos (GU). As rotas sio
formadas por um conjunto de bases e dutos de longa distancia, desde a base
origem até GU, para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) néo
foram fornecidas pela Petrobras.
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Rotas de Suprimento para a Base UT

produto | origem rota
G RP (RP,09,GA,10,GU,11,UT)
RP (RP,02,BA,03,UT)
RC | (RC,04,UT)
RC | (RC,17,UT)
RC | (RC,06,UT)
RV | (RV,07,GA,10,GU,11L,UT)
5B (5B,28,UT)
5B (5B,05,RC,04,UT)
SB (5B,05,RC,17,UT)
GU | (GU.1LUT)
BA | (BA,03,UT)
D RC | (RC,04,UT)
RC | (RC,17,UT)
B {5B,05,RC,04,UT)
S (5B,05,RC,17,UT)
RP (RP,01,BA,03,UT) (*)
Q TB | (TB,08,GA,GA,10,GU,11,UT)
RP (RP,01,BA,03,UT) (*)
N RP (RP,09,GA,10,GU,11,UT)
RP (RP,09,GA,14,5Z,16,RC,17,UT)
RV | (RV,07,GA,14,8Z,16 RC,17,UT)
RV | (RV,07,GA,14,57,16,RC,16,UT)
RP | (RP,02,BA,03,UT)
P RP | (RP,02,BA,03,UT)
RP | (RP,01,BA,03,UT)
SB (5B,28,UT)
A BA | (BA,03,UT)
GA | (GA10,GU,11L,UT)
RP (ILP,09,GA,10,GU,11,UT)
RP (RP,02,BA,03,UT)
H GA | (GA,10,GU,11,UT)
BA | (BA,03,UT) (*)

Tabela B.8: rotas de suprimento para a base Utinga (UT). As rotas sdo formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distancia, desde a base origem. até UL,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) nio foram fornecidas

pela Petrobras.



B. Uma Instancia do PTDP Simplificado

113

Rotas de Suprimento para a Base BA

produto | origem Tota
G RP | (RP,02,BA)
RP (RP,01,BA)
RC | (RC,17,UT,03,BA)
RC | (RC,04,UT,03,BA)
UT [ (UT,03,BA)
GU | (GU,11,UT,03,BA)
D RP (RP,01,BA)
RC | (RC,17,UT,03,BA)
RC | (RC,04,UT,03,BA)
SB (SB,05,RC,04,UT,03,BA)
5B (SB,05,RC,17,UT,03,BA)
UT | (UT,03,BA)
Q RP | (RP,01,BA)
A BA | (RP,02,BA)
UT | (UT,03,BA)
GU | (GU,11,UT,03,BA)
H RP | (RP,02,BA)
UT | (UT,03,BA)
| GU | (GU,10,UT,03,BA)

Tabela B.9: rotas de suprimento para a base Barueri (BA). As rotas sio formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distancia, desde a base origem até BA,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) nao foram fornecidas

pela Petrobris.
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Rotas de Suprimento para a Base RV
produto | origem rota
D RP | (RP,09,GA,07,RV)
UT | (UT,17,RC,16,5%,14,GA,12,RV)
GU | (GU,15,52,14,GA,12,RV)
GA | (GALO7,RV)
GA | (GA12Z,RV)
GA | (TB,08,GA,07,RV)
Q RP | {RP,09,GA,07,RV)
TB | (TB,08,GA,07,RV)
N TB | (TB,08,GA,07,RV)
N RP | (RP,09,GA,07,RV) (*)
A GA | (GA,I8,RV)
A TB | (TB,08,Ga,18,V)
H GA | (GA,I8,RV)

Tabela B.10: rotas de suprimento para a base Revap (RV). As rotas sdo formadas
por am conjunto de bases e dutos de longa distdncia, desde a base origem até RV,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo foram fornecidas

pela Petrobras.

Rotas de Suprimento para a Base TB

produto | origem rota

G

RV | (RV,07,GA,08,TB)
GA | (GA,08,TB)

D RV | (RV,07,GA,08,1B)
GA | (GA,08,TB)

Q RV | (RV,07,GA,08,TB)

N RV | (RV,07,GA,08,T1)

Tabela B.11: rotas de suprimento para a base Tebar (TB). As rotas sio formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distincia, desde a base origem até TB,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo foram fornecidas

pela Petrobrés.
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Rotas de Suprimento para a Base RP

produto | origem rota
G RV | (RV,12,GA,13,RP)
GA | (GA,D9,RP}
D RV | (RV,12,GA,13,RP)

BA | (BA,11,RP)
GA | (GA13,RP)
GA | (GA09,RP)

P RV | (RV,12,GA,13,1P)
A GA | (GA,09,RP)
i GA | (GA09,.RP)

Tabela B.12: rotas de suprimento para a base Replan (RP}. As rotas sio formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distancia, desde a base origem até RP,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo foram fornecidas
pela Petrobras,

Rotas de Suprimento para a Base RD

produto | origem rota

RV | (RV,19,RD)

RV | (RV,19,RD)

RV | (RV,19,RD)

RV | (RV,19,RD)

RP | (RP,09,GA,07,RV,19,RD)

RV | (RV,19,RD)

GA | (GA,18,RV 19,RD)
~GA | (GA,18,RV,19,RD)

RV | (RV,19,RD) (¥*)

===l fed o=l gi=A F.ol R w] fop!

Tabela B.13: rotas de suprimento para a base Reduc (RD). As rolas sio formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distdncia, desde a base origem até RD,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo foram fornecidas
pela Petrobrds.

Rotas de Suprimento para a Base ST
produto | origem rota

G RB (RB,22,5B,24,5T)
SB (SB,23,8T)
SB (5B,24,5T)
D 1B (RB,21,5B,25,5T)
5B (5B,25,5T)

Tabela B.14: rotas de suprimento para a base Sutin (ST). As rotas sio formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distancia, desde a base origem até ST,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo foram fornecidas
pela Petrobras.
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Rotas de Suprimento para a Base SB
produto | origem rota
G RB | (RB,22,5B)
ST | (57,23,5B)
ST | (ST,24,5B)
BA | (BA,03,UT,04,RC,05,5B)

D B | (RB,21,5B)
ST | (ST,25,5B)
N RB | (RB,20,5B)
P RB | (RB,27,58)
P ST | (ST,26,5B)
A BA | (BA,03,UT,04,RC,05,5B)

Tabela B.15: rotas de suprimento para a base Sebat (SB). As rotas sio formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distincia, desde a base origem até SB,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo foram fornecidas
pela Petrobras.

Rotas de Suprimento para a Base RB
produte | origem rota

G ST (5T,24,58,22,RB)
SB (5B,22,RB)

D ST (5T,25,5B,21,RB)
SB (5B,21,RB)
N SB ($B,20,RB)

P ST (§T,26,5B,27,RB)

Tabela B.16: rotas de suprimento para a base RPBC (RB). As rotas sdo formadas
por um conjunto de bases e dutos de longa distincia, desde a base origem até RB,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) nio foram fornecidas
pela Petrobris.

Rotas de Suprimenio para a Base RC
produto | origem rota

D RP [ (RP,01,BA,03,UT,04,RC) (*)

Tabela B.17: rotas de suprimento para a base Recap (RC). As rotas sio formadas
por um conjunto de bases ¢ dulos de longa distdncia, desde a base origem até RC,
para os diferentes produtos. As rotas identificadas por (*) ndo foram {ornecidas
pela Petrobras.
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Produtos Selantes

produto | produto selante
G nao tem
D nao tem
Q D
N nio tem
r G
A G
I G

Tabela B.18: rela¢do de produtos admitidos na rede e seus respectivos produtos

salantes.



Apéndice C

Modelo Matematico de uma
Instancia do PTDPS

No presente apéndice, pretende-se apresentar uma instancia simples do PTDPS,
o modelo matematico e sua solucdo no intuito de auxiliar o leitor na compreensio
do modelo matematico proposto.

C.1 Dados da Instancia do PTDPS

Abaixo seguem os dados da instincia:
1. rede de bases e dutos: a rede G = (V, E) é formada por duas bases e
um duto de conexao conforme Figura C.1;

RP GA

el

Figura C.1: rede de bases e dutos do modelo matemitico exemplo. Duas bases
(RP e GA) estio conectadas através do duto ej.

2. conjunto P de produtos: a Tabela C.1 apresenta o cddigo e o nome dos
produtos admitidos na rede;

cddigo | nome
g gasolina
d diesel
q querosene de avidio

Tabela C.1: descricio dos produtos derivados de petréleo admitidos na rede do
PTDPS.
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3. capacidade de armazenamento nas bases: a Tabela C.2 contém a
capacidade de armazenamento total de cada produto p, em cada baseu € V.

capacidade por produto (u.v.)
base g d q
RP | 1000 | 1000 1000
GA | 1000 | 1000 1600

Tabela C.2: capacidade de armazenamento dos produtos nas bases em unidades
de volume (u.v.).

4. caracteristicas fisicas dos dutos: na Tabela C.3 estio disponiveis a
capacidade (epd : £ — Z), a vazio (vzm : E — Z,) e o nimero de
segmentos do duto,

duto | capacidade {u.v.) | vazdo (u.v./periodo) | n. segmentos (nvd)

e 200 100 2

Tabela C.3: capacidade, vazao e numero de segmentos dos dutos da rede.

5. campanhas de produgao e demanda: as campanhas estio disponiveis
na Tabela C.4 para um horizonte de trés periodos, ou seja, T = 3;

bases
periodo | prod/dem RP GA

gld alg|d]|gq

1 PROD 25 50 | 50
DEM 50} 50 | 50

2 PROD 25 50 | 50
DEM 50 | 50 | 50

3 PROD 25 50 | 80
DEM 50 | 50 | 50

Tabela C.4: campanhas de produgio ¢ demanda das bases nos periodos 1,2 ¢ 3.
Para cada periodo hé duas linhas na tabela, uma para produgidc (PROD) ¢ outra
para demanda (DEM), onde os volumes sio dados em unidades de volume {u.v.).

6. estogue inicial nas bases: os produtos e quantidades armazenados na
hases estdo disponiveis na Tabela C.5;

7. produtos inicialmente armazenados nos dutos: tais dados estdo dis-
poniveis na Tabela C.6;

8. restrigGes de seqiienciamento: os conjuntos §C;, abaixo descritos, apre-
sentam os produtos compativeis com p:

SCQ = {ﬂad}E
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estoque (u.v.)

base g d q
R’ | 500 ! 150 | 100
GA | 500 | 500 | 500

Tabela C.5: estoque de produtos nas bases.

segmentos de produto

duto | produto | quantidade (u.v.)
1 d 100

q 100

Tabela C.6: produtos e quantidades inicialmente armazenados nos dutos.

ch = {q: d},
c

SCd = {d:{bg}‘

C.2 Construgao do Modelo

Assumindo a duracio dos arcos em G’ unitérios, ou seja, 7{a) = 1 periodo pa.ré,
todo @ € A’, constrdi-se o grafo G = (V, Ar) correspondente a representagio
multi-periodo de G. G'r estd parcialmente ilustrado na Iigura C.2, onde omitiu-se
os vériices de producio ¢ demanda nos periodos 1 ¢ 2,

O conjunto de restri¢ao estao abaixo especificadas de acordo com as definigdes

do capitulo 2:

1. restrigdes de conservagio de fluxo:

m?(g,g,ﬁ).(RP,RP,O)) = 'r?(RP,RP,O),(RP.RP,l)) + x‘?{RP,RP.o),(eI,Ln)
“f‘(i(d,d.o).(RP.RP.o)) = ‘”?‘(RP.RP.G).(RP,RPJJ) + x?(RP,RP.o),(el.l.m
m?(q,q,o),(RP,RP,O)) = x?(RP,RP,O),(RP,RP,I]) + mE(RP,RP,O),(eI,l,I))
T os (et 0) = T, 0,BPRPY) T ¥{(er,10) (e 1.0) T F(er,1,0),(er,2,0))
o d ) .
T (e1,1,0)) = Z((e1,1,0)(RPRPL)) T F((er1,0)(e1,01)) T F((e1,1,0) fe1,2,1)
e 0ot 0) = Flent o) mPRPD) T Een0)tent)) T 2 (ter,0) (er,2.10)
& = + 27 +zf
((gfglo}itel :210)) (('3] :210)!(51111!1)) ((Gl 1210):(31 :2:1)) ’ ((61 r?‘vo) ,(GA,GA,I))
d _.d d d
T((d,d0){en,20)) = (1,200 (e, 1)) T ¥ ((er,2.0).(e2,21)) T F((c1,2:0),(GA,GA L))

q q q g
% (9,0.0),(e1,2:0)) Z(ter, 2@ (er 1) T E((en,2,0)(e1,2,1)) T ¥((e1,2,0),(GAGAL)
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{z.2,0)

(8,83

{RP,RP,0)

(RP,RP,1)

(RP,RP,2)

{RP,RP,3)

(GA,GA0)

(GA,GA,L)

(GA,GA,2)

(GA.GA3)

(q.0,0)

(q,9,3)

Figura C.2: rede Gy = (Vr, Ap) correspondente & rede G da Iigura C.1.
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H(s.00(CA010) = {(GAGANGAGAD) T T((GAGAN (21
3?(&,&,0),(@,@,0)) = mf(GA,GA,o),(GA,GA,m+$f(aA,GA,o),(cl,z,1))
-"Jf(q,q,o),(GA,GA,o)) = mE(GA,GA,O),(GA,GA,IJ)+$‘E(GA,GA.D),(31,2,1))

‘Uf'(g,g,l),(np,ﬂp,n) + x?(RP,RP,O),(RP,RP,l)) + “’f(el,x,o),(ﬂp,nm)) =
fﬂg + :83 ~F= 3 + .’L“q

((RP,RP,l],(g,g,I]) d[(R.I ,RP,l),(RP,RP,Z]] ((RP,.EFP1),{e1,1,2))
T ((d,d,1),(RP,RP,1)) + T((RP.RP0),(RP,RP1)) + T((e1,1,0),(RP,RP1)) ™
m((R.F’,R.F’,r|l},[o£,ol,1)] + x((RP,RP,I),(RP,RP,Z)) + m?{RP,RP,l),{cl,l,z))
aa.0),(RPRPY) T ¥{(RPRPO)(BPEPL) T T((er 1,0),(RE,RPA)) =
x‘? + :E‘? _I_ xq

((RP.RP1),(7.,9,1)) ((RP.RP,1),(RP.RP2)) ((RP,EP1),(e1,1,2))

¥ rp,RPO) et ) T Tl(es L0(ertl)) T Fer 2.0)(erl 1)) =
Tl(er 1) AP.EP2) T T(er, 1) e10,2) T F{(en,1004(e1,2,2))
UlrrRPO) (es1 1) T ek 0t T Pller20) es2)
Tl(er, 1,1, (RPRP2) T F((er,t,uer1,2) T Ller, 1,10, (e1,2,2))
Z{(reRPO) fert,1) T 2 (e Ohertt)) T % ((e1,20) fonst,1)) =
(e 1,0 RERP) T (ot iulersts2) T E{(ea,1,0)e,2.2))

Tles)(er2)) T T{(er200(er2)) T m'g(GA,GA,o),(cl,z,z)) =
x?{e1,2'1),(el,1,2)) + $€(31,2,1],(e1,2,2]] + mf(cl,z,l),(GA,GA,z))
Tler,1,0),(e1,2,0)) T 'T((i(el,2,0),(el,2,1)) + T(GAcA0) (e1,2,) T
2es 2 (e012) T Flenzi)(er22) T 2 lier 2,1),(GAGA2))
lertoherm)) T ((erz0nenz) T EHOAGAO) (1 21))
T((er2)(ex.1.2) T E{(er 20032200 T P {(en,2,0),(GAGA2)

zd + «f + 2 =
({e1,2:0),(GAGAL) T TUGAGAD)(GAGAL) ™ T((7.9,1),(GAGAL)
Tlaacan ez T F(GAca G612 T 3{(cacan) o))

Tl(er,2,0),(GAGAL)) T I?{GA,GA,G],(GA,GAJ)) + Tl d, 1 ), (GAGAL)) —
TUEAGAL (e1,2,2) T x?{GA,GA,l],(GA,GA,z}} + xfl(GA,GA,U.(d,d,l))

x?{el,z,o),(GA,GA,l]) + m?(GA,GA,n),(GA,GA,x}) + J:((}(q,q,l),[GA,GA,l)) =
2leacanenzm T E(GACALGAGAZ) T THGAGA ()

((g'g,z) rrrr2) T 3’((RPRP1) (rRP,.RP2)) T ‘“((e1 AAL(RPRPZ)) =

T rP.RP2)(9.0.2) T P (rP.RP2)(RPRPE) T :""((RPRP 2),(e1,1,3))

({d,d,?),(RP,RP,'Z)} + a'(i(RP,RP,l),(RP,RP,Q)) + m({el,l,l],(RP.RP,'Z]] -
T(RPRP2),(44,2)) T C((RP,RP,2),(RP,RP3)) + U RP.RP,2) (e1,1,3))
{000, BP.RP2) T E(RP.RP.1) (APEP2) T %o 1) (RP.RPZ) =
#{(RPRP2) (0030 T *(RP.RP2),(RPRP) T T(RPRP) (01,1 3)
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g T ! _—
m((fP‘RP,l),(cl,l,Z)) + :L ((;l tlvl)v(elvlvz)) + .',E.E(;l !2}1)9(51111-2}) -
(e1,1,2),(RPRP) T F(ex,1,2),e1,13) T T((e1,1,2),(e1,23))
T(RPRP(e1,1,2)) T F((er,)er1i2) T F((en 21} (eri1,2) =

+ 2 + 2f
((81‘1 2),(RP,RP3)) t;‘((61»1 12h(e1,1,3)) ((e1,1,2),(e1,2 3))
((RPRP]) e,n2n T m((e1 L) (erd2) T ‘U((el,z 1)(e,12)) =
Tler 12 (RP.EPAY) T F(e112)(e11,3) T Fl(er1,2),(e1,2,3))

:E..E(el !1!1)!(‘31 !212)) + w?(cl 1311)!(‘31;2:2)) + m?(GA-GA!ll'(cl :2r2]) =
+ 27 +
((e; 2,2),(e1,1,3}} {{e1,2,2).(e1,2,3)} ((e1,2,2),{GA,GA,3)
2 + z¢ + x4
((c1,1 1),{e3,2,2)) ((c1,2,1),(e1,2,2)) ({GA,GA 1) (e1,2,2)) —
+ af + @
[(61,2 2),(c1,1,3)) ((e1,2,2),({e1,2,3)) ({e1,2,2),(GA, GA.3})
z} + z + xf
{(31 ,1,1),(51 ,2,2)) ((:112!1)!(E1!2!2)) ((GAch:l)v(el 92)2])
q q
x((cl ,2,2),(61,1,3)) + m((el,Z,Z),(sl,Z,S)) + E((cl 1252):(GAnGAv3])

ez (@A) T E(cacan@acan) T (e (caca) =
24 + 24 3 a4
d((GA,GA,?],(e;,?@]] ((GA,GA,2) {GAGA3)) ((GAGA2)\{g.0,2))
"”((51 2 cacaz) T E¥eacancacaz) t a2 ca042) =
TGAGA2e,2,3) T TUGAGA2(GAGA3) T T((GA,G4,2),(d,d,2))
@l + g + z?
((e1,2,1),(GA,GA,2)) T T((GAGAL(GAGA2)) T ¥((2,9,2),(GA,GA,2))
q /) q —
T(GAGA2)(e1.23)) T F(GAGALGAGAS) T TUGAGAZ) (1.0.2)) =

$‘€(gg,a],(np,np,3)) + “"’f{RP,RP,z),(RP,RPa]] + ‘“?(el 1,2),(RP,RP3)) =
) H(wPRP3) a0 T E(RPAPR) (go)

T((d,a,3),(RP.EP3)) T T((RP,RP2)(RP,RP3)) T ¥i(e11,2),(RP.RP,3)) =
e reRr3) das) T 2 RP,RP)(044)

(a3}, (RP.RP3)) T w?(RP,RPQ),(RP,RP,:S)) + %((e, 1,2) (RP,RP2)) =
T{(rrPa) 0ad) T T (RPRPI) (04

((RP RP2)Mes13) T "'((el 1,2),(e1,1,3)) T $ ((e1,2,2){e11,3)) =
4 ((31 i1,3%(.9,4))

T((RPEP2)(e113) T T ((er,La)(en,1,3)) T T((er,2:2)(er,1,3)) =
*or13) ()

2 (&P.RP2).(e1,13) T F((e1,12),(e1,13)) T F(er.2,D1(e5,1,3)) =

q
T ((e2,1,3),(9.9.4))



C.2. Construgao do Modelo

124

x?{el 1,2),(e1,2,3)) + _,BL(?[E] 2,2),(e1,2,3)) + x?(GA,GAﬂ),(e;l 12,3)) =
4 J mf(cl 12,3)(g.9:1)) .
((er,1,20er,23) T x({eif.n.(e;.z.a)) T 2(0AGA (01,23) =
¥{(e1,2,3),(d,4.4))
Tlert,2)en20) T 222 (e0,2.3) T T(GAGA (e1,23) =

x({el 9213}!('?'@!4))

((31 12,2),(GA,GA 3}) + m{(GA GA2), (GA GA,3)) + "’((y,y, 3),(GA,GA 3])
TUCAGA 9.0 T T(GAGAS)9.0:4))
iﬂd _I_ ﬁfd + J}d _
(c122)(GAGAN) T F(GAGADGATAY) T (&N (GAGAD) ~
T((GA,64,3),(dd3)) T T(GA,GA3),(d,d,4))
7 q g _
(e, 2.2, (GAGAS) T T(GAGA2,GAGA T T((3,03)(GA043) =
q q
2(GA,GA3)(0.03) T T(GA,6A,3),(2.0.0))

2. restrigoes de capacidade nos dutos:

T RPRPO) (er11) T EURPRPO) 1)) F E(RPRE0) et
(e 10)(RERPL) T (11,00, (RPRP) T F{(er,1,0),(rPRP,1)) S 100

xf(RP,RP,l),(m,l,z)) + xt(i(RP,RP.I).(m,LZ)) + x?(RP.RP,1),(sl,1,z))+
d . -
W er 1) (RPEP2) T " er ) (BPRPD) T 2{(es, 1,0 (RPEP2) S 100

d
T{(reRP)12) T E(RPRP2)(o113)) T (P RE) (o103
e 1 (RPRP) F Sesn,2).00PRP3) T Fl(es1,2),(rPRPS) < 100

3. fluxo comum nos dutos:

((RPRPO) (er1,1)) T ‘“"((RPRPU) (e, 1)) T ‘“"((RPRPO) {es,1.0)) =
T((er.1,0)(er,2)) T ‘f((el,1 Oerszi)) T Tier1,0) (1.2 1))
{(erioer2a)) T E{(enonter ) T (e 1,00 (e0,200)) =
xd + a¢ + &} :
((€1,2,0,(GAGAL) 7 F((e1,2,00,{GAGA LN T F((e1,2,00.(GAGA L))

(e 1,0, (RPRP) T -"’f(el 1.0),(RP,RP,L) T f”f(el,x,o),(np,ﬁp,ly) =
i ) q
((er,2.00en11)) T Z((er,2,0),(enit,1)) T E{(e1,2,0)(1,1,1))
Z((er,2,00(e11,1)) T F((er,2.0)(er11)) T B ((er,2.0)0(e011)) =
q i q
TUGAGAO e1,2,1)) T B((GAGA(e1,21)) T T((GA,GA0),(e1,2,1))

=

m?(RP,RP,n,(el,l,z)) + -’"EI(Rf RP1)(e1,1,2)) T T((RP.APY),(e1,1,2)) =
i
f((EI ?1!1)!(31I2I2)] + :((elilll)l(ellzlz)) + :: (311111):(31:2:2))
Tl(es 1, ue1,2,2) T B((ert, 1) e1,2,2)) T F((er 1) (e1,2,2) =
x? + 24 + 27
{{e1,2,1),(GA,GA2)) “((e1,2,1),{(GA,GA2)) {{e1,2,1),(GA,GA2))

Ty
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x?{cl 1,1} (RPRP2)) + x?{el,l,l),(RP,RP,ﬂ)) + T’?{el,l,l],{RP,RPJ)} =
xf(ex 21),(en1,2)) T 't?(en%l)'(em-l_?)) t xc(j(eh?,l)»(ehlﬁ})
er20(eri2) F (e 200 012) T Her 2 (et ) =
w?(GA.GA,l),(e; 2,2} + m?(GA,GA,l],(e; 2,20} + i:l[](GA.GA,l],(el 12,27}

-’Uf(np,;;,v,z),(em,s)) + m?[Rf,RP,Z),(ex.l,a)) + x:{:(RP,RP,z),(el,l,S)) =
f({EI :112}1{51:293)) + j((el!1v2)!(elrzv3)) + f((cl :]:2):(‘31!?"3))
Tler1,2)(e1,23) T ¥ ((er1.2),(e3,23)) T (s 1,20 (e1,23)) =

g ) i)
(o1, 2,20 (GAGAZ)) T F((e1,2.2(CA,6A3) T F{(e2,2,2),(GAGA3))

"”f(el,1,2),(RP,RP,3)) + 3?(.31,1,2),(319,}2}’,3)) + xf(e1,1,z),(np,ap,3)) =
m.‘? _1_ .’Bd + a;q
g((81-2'2]‘(ﬂ:»1»3)) d((el,ﬂ,ﬂ)'(enlﬁ)) q((ei-%?),(%lﬁ})
g w((el 12!2):(‘3191’3)) + mg(elrglz)v(flvlva)) + x((clr;Q:Z)!(clrlra)) =
TUGA,GA2),(e1,2,3) + m(((GA,GA,‘z),(cl,z,a)) + TUGAGA2)(e1,2,3)

4. restrigdes de capacidade de armazenamento nas bases:

o

i
d

(5.0.0).(RP,RPOY) < 1000
Z{(4,4,0),(RP,RP0)) < 1000
.'?

Z((7,1,0),(RP,RP,D)) < 1000

((g,g,l) (rprPay T 5 (RPRP), (P RP) + {0, 1,0)(RP,RP1y) < 1000
d

&g rPRPY) T '”((RP,RP,O),(RP,RP,U) + 2((e; 1,0)(REEPL)) S 1000

SlaaWBPRPLY) T E(aPRPo)(RPRPY T T (e 10),(RP,APL) S 1000

((q.g,Z] (RP,RP2)} + m{(RP RP}1),(RP,AP2)) + 'l’t(i(e1 1,1),(RP,RP,2)) < 1000
x((a d,2),(RP,RP,2)) + % (RPRPI) {RP,RP,2)) + x((el 1,1),(RP,RP2)) = < 1000
T aaa)mPRP2) T T (RERP)(EPEP2) T F{(er 1,0),(RP P2y < 1000

((9 s3)(RPRP3) T 3’({RPRP2] (rP.RP3)) T "":((el L2 (EP Py < 1000
T ((d,a,3),(RP,RP,3)) + m?(RP,RP,z),(RP,RP,s)) + B0, 1,2, (RPRPA)) < 1000
m?(q,q.Es}s[RP,RP,S}) + 3?[RP,RP,2],{RP,RPI3]) + ""'?(ei.l.z),(np,,qp,s)) < 1000
Ll(g,9.00(GACAD) S 1000
(d.4,0){GA,GA0)) = < 1000
(1.4:0).(GA,GA0)) < 1000

cu-\tq

T

L

—
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T{(er,2,0)6AGAL) T -'*’z(GA,aA,o},(GA,GAJ)) + “"E(g,g,:x),(m,m,l)) < 1000
xr(t(el.Z.ﬂ).{GA,GA,l)} + 2((64,640),(GAGAL) T Tl (caGay S 1000
(e non0acan) T ¥ (0AGA0.GAGA) T Elaan)(cacan S 1000

oy

‘—\(Q

(60:2),(GAGA2) S 1000
(d,d,2),(GA,GA,2)) < 1000
(1,8,2),(GA,GA,2ZY) < 1000

cran @A) T Eeacancaca) T T
(e1,2,1),(GAGA2Z) T m{{GA GAL)(cAGA2) TF
(e1.20),(GAcAzy T E(GacanGagaz T8

P

€T

—

=

&

-—u.:;‘—\g_‘—\g

—_—

ey 220G AGA) T T(GA G GAGA) T ¥ ((0.03.(GAGA) < 1000
f(el 22),(GA,GA3) T 3((@1 GA(GAGAR) T ey (cacaa) S 1000

o2 (0AGA) T E(GAGADGAGA) T T((aasncacagy S 1000

-9

5. produgao e demanda nas bases:

"’"?{gg,g,n,umnf’.ln =25

T((d,d1),(RP,RP1)) = 0

7 =0
((Q|Q|1)=(RP|RP|1})

a3 on =0
uf((RI \AP,1).(5,9.1))

TURP,RPL),(4d,1)) = 0

Z{RPRPL) (g01) = 20

a:!(}(g,gﬂ),(RP,RP,'Z)) = 25

T((dd2)(RPRP2) T

z] =90
{{1.9.2),(RP,RP\2))

z] =0
((RP,RP,2),(9:9:2))
((RP RP32),(dd,2)) — 50

T{rPRP2) (0.02)) = 90

x((y,y,a),(ﬁp,ﬁp,g)) =25

{(aa3)(rPRPE) = 0

ad — 0
((7,9,3),{RP,RP,3))

z7 —0
((RP,RP3),(9:93))

(RP,RP3),(44:3) = O0
q —_

:n((RPIRP's)'(q'qlS)) - 50

g ——
“(oa i) (GacAn) =
T{(d,d,1),(CAGAL) = OV
-4 =
F{(an1),(GAGA) = 50
TUeAGA)(ga)) T 50
c{cacan e =0
R =0

({GAGAN){2,91))
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N —
¥((gp.21(GAGAZ) = 0
T{(d,4,2),(CAGA2)) = O0

27 = 50

((q,q 2} (GA GA 2]]

(E:GA GAR)9.9:2) = OO

T(cAGA2 b)) = 0
O =0

((GA,GA2),(9,4,2)

.'B'q — 0
d((u,g.3),(GA,GA.3))
r({at 4,3),(GA,GA3)) = 90
('?IQ'}S) (GA GA 3)) = 50
T{(64,64)(0.0.3) = 50
T((cacAd)(4d3) = U
z! _
((GA.GA3):(9,9.3))

6. estoque inicial nas bases:

&

—

(9.00).(RP,RP)) = °00
(d,4,0),{RP,RP,0)) = 150

R

&£

oy e

T

(a.0.0),(BP.EPO) = 100

g —
a:&(M'O).(GA,GA,(:))) = 500
B{(4,4,0),(GAGA) = 900
m%{QrQlﬂ).(GA,GA'O]] = 500

7. estogue inicial nos dutos:

m?{g.g.o),{el,ho)) = 0
24 a0 ety = 100
l(qa0)(ento) = O
3’?[9 2,0 {e5,2,0)) T 0
T’?[d 4,0),(e1,20) = O
lE‘(-;r.q,()} (e1,2:0)) 100

8. restrigbes de armazenamento de um tnico produto em cada seg-

mento de duto:

Yerr0) T yﬁ,hl,g) + 90, 100 =
9.0 e110)) = W(ey,1,0))(100)
(i(‘““’) (10 = (¥ flel 1,0))(100)
(g0 (er,0)) = ey,1,0))(100)
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Yes 20) T Yo 2,0) T Yoy 2,0 = 1
w;(j(y,g,ﬁ) (e1,2,0)) = (chl 2,0))(100)
T4 a0 e1,20)) = Ver 2,0))(100)

g 000 (e1.2.0)) = (Yo ,2,0))(100)

fcl 1) T8 J?el anyt "'Fel =1
((i(RPRPG} feraan ¥ &&{Bz 1oyt + e 200 e = (i’fiei,m))(wo)
(RPRPU) (en,1,1) T Tlent0nern)) T (e 2,00, (e1,1,1)) = (Hfe,1,1))(100)
2l e RPoy i) T Elerontent)) T lenz)ennit)) = ¥ey,1,1))(100)

yfel ad) T Vi) F U2y = 1
((i(ej,l 10).(e1,2,1)) +z ((31 12,0}, (e1,2,3)) + mg(G‘A GA0),{es,2/1)) — ('9'(11 12,1) )(100)
(el,l ezt T :E((el,Z oh(er2a)) T (GA.GA0)(er2:) = = (¥oy 20) )(100)
e 1,0)(es2t)) T Fles2onter 2y T EUGACAT) er21)) = Yoy 2 1))(100)

iel 12) T J(el 1,2) T J(el 1,2}
"'t(RPRPn (e12) T F (e 1) et T T () = Yera,2))(100)
((RPRP Vet T xd el A0 et T x?{el 2,1),(e1,1,2)) = ('9'(9 1,2) }(100)
T((@PRPe12) T et ennan T "’”((el,z,l),(em.zn = (¥, ,1,2))(“}0)

J'(qez 29 F V29 T Ve 22) =
&(51,1 Der2,2)) T 1((5(31,2 Aerzzy T mg(GA GAL)(e3,2,2)) = (”J(c, 2,2))(100)
((e1 1) (e1,2,2) T ((e1,2 Dseasz2)) T 2 (CacA (e 22) = = (43, 2, 2) )(100)
ey 1.1)e1.22)) T Bl(er20) (er,22) T EGACA2,2.2)) = = (Y(e; ,2,2))(100)

J?cl a3t Ji{cl 13 T chl aa =1

“’g(nmzm) (e, 1,30 T ’*"(i(el 1,2),(e0,1,3) t "'?d(el,z 2 (exd3) = Wler.1,2))(100)
mg[RP,RP,‘Z),(eI,l,S)) + ”3((5l 1,2),{es,1,3) T & (51 2,2).(e1,1,3)) = (U(e 1,3) )(100)
m((RP,RPJ],(C],}ﬁ + I((El 91!2}1(311113)) + x({el 1242 )(5111)3)) - (y(el ,1‘3])(100)

J(gel 2,3y T4 J?e;,z 3] +3 erl 2,3) =
&(cl,l 2enza) T “"‘g(el,z Diferz3) T m‘(i(cm GA2)(e5.23) (J{51 2,3))(100)
{e1,1 Nes2z3) T8 {{81,2 2),(e12,3) T -"’3((G,«1 GA2)(e1:2,3)) = (4], 2.5)(100)
e 12 (02 T Fler ez T E(CAGAD e ,23) = Yer,2:3))(100)

9. restrigbes de seqienciamento:

a g il
Yer,1.0) = Y200 T ¥er20)
d g d q
y(el,l,o) S y{cl 1210] + y(el '2'0] -I- y{el :2!0)
<

d
y?&],l,ﬂ) y?el ,2,0) + y{e] I2IG)
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7
y(clvlvl)
d
y(el 9191)

q
Yier,1,1)

g

y(el ,1 ,2)
d

y(el :1:2)

1
Yie1,1,2)

y[qe1,1,3]

d
Yie1,1,3)

T
Yies1,3)

As varidveis 2P, dependentes das varidveis y?, sio calculadas como segue:

..

29

(
{
g
(

N

&(el ,2,0)
z(
7

T

Z

@

4

™
—lry —

IA A

IA

In A

[FAN

IAIA

74N

&
Yer2.1) T Yer 2)
o
Ve 00) F Yerz) F ¥(es 2)

d
yfcl ,2'1) + y(el !291)

g d
Her,2,2) T Y(er.2.2)
d
yfel 22) T Y 22) chl 2,2)
y .
y{(Icl :2:2) —I_ y(cl |2!2)

d
y€81,2,3] + y(51,2,3)
o
yfel )2)3) + y(gl ;2;3) + ygel ,2,3)

7 d
y(el !2;3) + y(cl r2!3)

“ (81,1,0):(51,1,1)} = yiel :1!1) . y:[:'cl:llo)
(e2,1,00:(e2,2.1)) T Ye2.3,1) T Yler,1,0)
Z ellllo)l(elllll)) - y?‘elrlvl) - ygelillg)

—_ g 7

{e1,2,1)) = Yer,2,1) 7 Yiey,2,0)
— gy gl

(e1,2.0),(e1,2,1)) =~ Yfes,2,1) = ¥er,2,0)
— 7 .4

((e1,2,0),(e1,21)) = ¥(e1,2,0) T ¥(e;,2,0)

(e1,1,1){e1,1,2)) — y?el.l,z) - y(gcl 1,1)
—ad oy
(e1,1,1):(e2,1,2)) = ¥(ea,1,2) ~ ¥ler,11)

_ g
e1,1,0){e1,1,2)) = y?el,l,Z] = Yler 1)

Zi(el 2,10{e1,2,2)) T yiel,z,zj - yiel ,2.1)
Zl(er24)(21,22) T Y(er,22) T Yo 21)

1) — a7 g
Z((er,2)e3,22) = Y(er,2,2) T Yl 2,1)

((e1,3,2) (e1,1,3)) = B’Eel.m) - i‘fiem.z)
#(er,1,2),0e3,1,3)) = Y(eg,1,3) 7 ¥{ey,1,2)

z?(el,l,i.?),[el,lﬁ)) = y?‘-’lrl'a) - y?‘cl,l,Z)

z?;(el ,2,2),(&] 12!3)) = y.(qelrzval - y.(zel ,2,2)

Hler,22)e1,23) = Y(er29) ™ Yer 2.2)
— 7 g

2&61,2,2),(81,2,3)) - y(cltzrs) - y(el 7212)

Todas as restrigdes ja foram definidas e resta apenas descrever a fungio ob-

jetivo. Assumindo 200 unidades monetaria como custo de cada operacio e custo
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unitirio para as operacoes de transportes, ou seja, co = 20 e ¢t = 1 para todo
e € I, pode-se especificar as fungdes f1(5) e f2(.5) como:

AWSY = 2000 7,1 0) (er1,1)) F Her0)ter 1) T (e 100 er))
o 20 o2 F e 2002 T er 200 (e, T
Zlerttentan T e 1.2) T et T
z?(el 20, (e2,2) T z?(ﬁlsﬁsl)s(eh?-?)) + 35(61»2,1)-(513:2)) +
et ertd) T Ao 2200 1.0) T H(entanentay +
ez (2 T 220023 T o226 200}

£(8) = 210 e F Elennonenn) F etz +
Her20ents)) F ¥ler 20100 T (e 200 et T
T ertpen22) F 2 et )en2) F (e 10022
T er i fent2)) Tl ern ) o0t T Eer 2 e T
x?(e1,1,2},(el,2,3)) + ‘Uc(i(el,l,z),(el,z.a)) + xg(el,l,z),(el,z,s)) +

g

f g
Ser 22130 T e 2o 1) T 2((e1.22) (e1,19))"

As varidavels nao nulas da solugdo S 6tima, ou seja, a solugdo que minimiza
F(S) = f1(8) + f2(8) e satislaz as restrigdes, estdo abaixo descritas:

x?(y'y.O),(RP,RP,o)) = 500
{440 (RPRPO) = 150
x?(ﬂ:q,o),(RP,RP‘U)) = 100
w?(mg,ﬂ),(GA,GA,o)) = 500
x?(d-d‘ﬂl,(GA.GA,D)) = 500

500

wd =
) ((Q‘G:UJ:(GA,GA-U}}
""?(d,d.l)),(cl.l,ﬂ)) = 100
L
T(gaOhlerzey = 100

yE‘el,l,O) =1

i!["el 20 = 1
T{rr.RPO)(RP.RPY) = 900
"Ut(i(RP,RP,O),(RP,RP,l)) = 150
mr(I(RP,RP,G},(RP,RPuI)) = 100
x?{GA.GA,O),(GA,GA,l)) = 500

‘Tc(i(GA,GA,D},[GA,GA,l)) = 500
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a:'i’

((GA,GA,D) (GA,GAL)

’Bd
* ((Clrlrolr(cl,l,l]]

,r‘-}'
) ((‘311210)!(51‘2,1))
y?el,l,]}
ygﬂi 12,1}

,Bﬂ'

' ((Q}Q:l):(RP,RP,]})
{441 (RPRP))
Z{(q.0,1),(RP.RP.))

ll?g
{(7.9.1)(GA,GAL))

. d
T((dd,1),(GAGALY)

,BIT
' {(qr‘hl}v(GA:GArl))
"”?(RP,RP,U,(RP,RP,Z)}
f”?(ﬂP,RP,ﬂ,(RP,RP,z)}
$€(RP,RP,1),(RP,RP,2))
xf(GA,GA,l),(GA.GA,?.))
x?(GA,GA.l),(GA,GA,z))
x?(GA.GA,l),(GA.GA,E))
xf‘(el 1,1),(RP,RP.2))
‘”f( 2,1
Ei.4y }I{eltztz))
2:'.*
((GA!GAII}I{G] 1212))
y?ellllz)
ygel }212‘)
x!f
({(RP,RP2),(RP,RP,3))
$f{RP,RP,2],(RP,RP,3))
I?(GA,GA,Z),(GA,GA.E»])
"":L(i(GA,C;A,Z),(GA,GA,a))
m?(GA,GA,Q),(GA,GA,S}]
g
*{(9.9,2)(RP,RP2))
T{(4,d,2),(RP,RP2)
/)
L {(9,0.2),(RP,RP,2))
g
((0.9:2,(GAGA2))
B4 d2)(GAGA)
q
3({:},:},2),(@/’1,(}"4,2])

m‘]‘
({GA.GA,2),(e1,2,3))

500

160
100

25
20
50
ol
ol
20
520
100
50
450

550
450
100
100
100

550
150
400
600
450
25
a0
50
50
50
50
50
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TFungdo objelivo:

A solugho, acima apresentada, estd ilustrada graficamente na Figura C.3.

x r(I(el 1,2),(RP,RP,3))

mg(el ,2,2),(&1,1,3}]
Sﬂq
((El :1:2)!(ell]l3}}
29
{(511212)1(311213))
ygeltlra]
q
Y(e1,2,3)
22
“({9.9,3){RP,RP3))
w?(d:d:B}I(RPIR-Pia})
7
L{(2.43),(RP.RP3))
g
*((9,9.3),(GAGAR))
m?{d.d,SJ,(GA,GA.a))
g
((2,43),(GAGA3))
3
3"((RP,RP,3},{§_,§,‘1}}
«’?f(RP,RP,s).(d.d,q)}
]
T(0A,GA3)(g.94))
x?(GA,GA,S),(d,dA])
K]
z((GAtGA}?’)!(Qr'L‘l))
‘,G"I
((el 1113)|(QI'T!4]]
o
* ((‘311213]1(‘]':9'14)]

q
Z{(er,1,1),(e1,1,2))

fi(5)
f2(8)

l

I

200
150
F(8) = 350

50
50
50
50

25
50
30
o0
50
50
575
100
350

650
300
100

100
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500G 500G
150 D 100 Q 500D
100 Q 500 Q
525G 450 G
100D 550D
50Q 450 Q
550G 400G
150 D 600 D
0Q 450 Q
575G 350 G
100 D 650 D
0Q 500 Q

Figura C.3: ilustragdo das operagbes executadas no duto correspondentes a solu-
¢ao da insténcia exemplo do PTDPS. No inicio do primeiro pericde, o duto tem
armazenado 100 uw.v. de D e 100 w.v. de Q. Os estoques no inicio de cada
perfodo estio disponiveis ao lado de cada base. No inicio do primeiro perfodo,
por exemplo, a base RP possui 500 u.v. de G, 150 u.v de D ¢ 100 v.v de Q. As
operacdes sdo indicadas por arcos de um segmento para outro entre diferentes
periodos. Durante o segundo periodo, 100 u.v. de Q sdo bombeadas na base GA.
e, conseqiientemente, 100 u.v. de D sao removidas do duto e armazenadas na
base RP. No primeiro perfodo, o duto estd parado e no iltimo ¢ transportado
metade da guantidade maxima.



Apéndice D

Uma Solucao para a Instancia

do PTDPS

Neste apéndice encontra-se uma solugao para a instincia do PTDPS. Os
dados da instancia estdo relacionados no Apéndice B. Utilizou-se o A-Team
proposto na abordagem heuristica de decomposicio e as quantidades dos jobs da
Tabela B.3. A solugio a ser apresentada atendeu os mercados consumidores para
um intervalo de 120 horas. Uma solu¢io com as mesmas caracteristicas da em
questdo foi avaliada pela Petrobris.

A solugdo é composta pela lista de operagdes de transporte a serem executadas
em cada duto. Por questdes de clareza, incorporou-se os jobs e suas rotas. A lista
abaixo contém todas as operagoes, uma para cada duto, compreendendo:

1. o sentido das operagoes no duto (Sentido), indicado pelas bases de onde é
removido e armazenado produto, respectivamente;

2. o job na exiremidade de bombeamento (Jobl);

3. o produto bombeado para o duto {Prl);

4. o job na extremidade oposta ao bombeamento {Job2);

5. o produto recebido na extremidade oposta ao bombeamento (Pr2);
6. a quantidade transportada (Quantidade);

7. o instante em que inicia o transporte (Inicio);

8. o instante em que termina o {ransporte (Fim).

134
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Duto: 01

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
RP-BA 235 D 226 G 2472 26.00 37.24
RIP-BA 317 D 226 G 28 38.00 38.13
RP-BA 317 D nulo G 2472 38.13 49.36
RP-BA 342 D nulo G 308 50.00 01.40
RP-BA 342 D 23 D 2164 51.40 61.24
Duto: 02

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
RP-BA S i 54 G 2208 0.00 5.26
RP-BA 34 H 5 G 292 6.00 6.70
RP-BA 34 H 101 G 1916 6.70 11.26
RP-BA 55 Ji 101 G 584 11.26 12.65
RP-BA 55 Ji 160 G 1624 12.65 16.51
RP-BA 63 A 160 G 876 17.00 19.09
RP-BA 63 A nulo G 124 19.09 19.38
RP-BA 84 I nulo G 2208 20.00 25.26
RP-BA ar H nue G 248 25.26 25.85
RP-BA 97 i 5 H 1960 25.85 30.51
RP-BA 92 A 5 H 248 31.00 31.59
RP-BA 92 A 34 Jos 752 31.59 33.38
RP-BA 125 A 34 H 1000 33.38 35.76
RP-BA 172 A 34 I 456 33.76 36.85
RP-BA 172 A 55 1§ 544 36.85 38.14
RP-BA 217 A 55 H 1000 38.14 40.52
RP-BA 262 A 55 H 664 40.52 42.10
RP-BA 262 A 63 A 336 42.10 42.950
RP-BA 106 G 63 A 664 43.00 44.58
RP-BA 05 G 84 I 2208 48.00 53.26
RP-BA 105 G 97 H 128 53.26 53.56
RP-BA 173 G 97 II 2080 93.56 58.51
RP-BA 173 G 92 A 920 58.51 60.70
RP-BA 104 H 92 A 80 61.00 61.19
RP-BA 104 H 125 A 1000 61.19 63.57
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RP-BA 104 H 172 A 1000 63.57 65.95
RP-BA 104 o 217 A 128 65.95 66.26
RP-BA i10 H 217 A 872 66.26 68.33
RP-BA 110 H 262 A 1000 68.33 70.71
RP-BA 110 O 105 G 336 70.71 71.51
RP-BA 118 H 105 @G 2208 72.00 T7.26
RP-BA 121 H 106 G 456 83.00 84.09
RP-BA 121 H 173 G 1752 84.09 88.26
RP-BA 149 I 173 G 1248 88.26 01.23
RP-BA 149 H 104 H 960 91.23 93.51
RP-BA 155 H 104 H 1248 03.51 96.49
RP-BA 155 11 110 H 960 96,49 98.77
RP-BA 164 H 110 H 12438 99.00 101.97
RP-BA 164 H 118 H 960 101.97 104.26
RP-BA 171 H 118 . 1248 104.26 107.23
RP-BA 171 H 21 H 960 107.23 109.51
RP-BA 178 H 121 I 1243 110.00 112.97
RP-BA 178 H 149 H 960 112.97 115.26
RP-BA 200 H 149 H 1248 116.60 118.97
RP-BA 207 H 155 1 960 118.97 121.26
Duto: 03

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2z Quantidade Inicio TFim
UT-BA 30 A H 1000 0.00 2.00
UT-BA 73 G 1 H 1208 43.00 45.42
UT-BA 73 G 14 I 1292 45.42 48.00
UT-BA 280 D 14 H 916 59.00 60.83
UT-BA 280 D ‘mulo I 1556 60.83 63.94
UT-BA 385 D nulo H 28 64..00 64.06
UT-BA 385 D 30 A 1000 71.00 73.00
UT-BA 38 D 73 G 1444 78.00 80.89
UT-BA 201 D 73 G 1056 80.89 83.00
UT-BA 200 D 280 D 1416 83.00 85.83
UT-BA 343 G 280 D 1056 93.00 95.11
UT-BA 343 G 385 D 1444 95.11 98.00
BA-UT 385 D 43 G 1444 98.00 100.89
BA-UT 31 G 343 G 1056 100.89 103.00
BA-UT 311 G 201 D 1944 103.00 106.89
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BA-UT 204 H 200 D 528 107.00 108.06
BA-UT 204 H 383 D 1972 108.06 112.0¢
BA-UT 316 10 385 D 500 112.00 113.00
BA-UT 310 H 311 G 2000 113.00 117.00
BA-UT 323 o 311 G 1000 117.60 119.00
BA-UT 323 H 204 I 1500 119.00 122.00
Duto: 04

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
RC-UT 20 D nulg D 1300 (.00 4.00
RC-UT 20 D 20 D 700 4.00 0.56
RC-UT 42 D 20 D 1800 65.00 10.00
RC-UT 42 D 42 D 700 10.00 11.56
RC-UT 64 D 42 D 1800 11.56 15.56
RC-UT 64 D 64 D 700 15.56 17.11
RC-UT 169 D 64 D 15800 17.11 21.11
RC-UT 169 D 169 D 700 21.11 22.67
RG-UT 280 D 169 D 1800 23.00 27.00
RC-UT 280 D 280 D 672 27.00 28.49
RC-UT 385 D 280 D 1800 28.49 32.49
RC-UT 385 D 385 D 672 32.45 33.99
RC-UT 52 G 385 D 1800 36.00 44.00
RC-UT a2 G 92 G 600 40.00 41.33
RC-UT 421 D 52 G 1800 108.00 112.60
RC-UT 421 D 421 D 672 113.00 114.49
Duto: 05

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
5B-RC 33 G nule D 2399 8.00 13.33
SB-RC 33 G nulo G 1 13.33 13.33
SB-RC 145 D nulo G 1200 13.33 16.¢0
9B-RC 145 D 33 G 1300 16.00 18.89
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Duto: 06

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio TFim
RC-UT 8 G nulo G 800 0.00 4.00
RC-UT 8 G 8 G 1600 4.00 12.00
RC-UT 103 G 3 G 800 16.00 20.00
RC-UT 103 G 103 G 1600 20.00 28.00
Duto: 07

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio IFim
RV-GA 78 D 12 Q 2500 (.00 1,79
RV-GA 78 D 21 Q 500 1.79 2.14
RV-GA 140 D 21 Q 2000 2.14 3.57
RV-GA 140 D 49 Q 1000 6.00 6.71
RV-GA 39 G 49 Q 1500 7.00 8.07
RV-GA 39 G 393 Q 1000 10.00 10.71
RV-GA 4 G 393 Q 1500 11.00 12.07
RV-GA 8 G nulo Q 1000 20.00 20.71
RV-GA 57 G nulo Q 200 21.00 21.14
RV-GA 57 G 78 D 2300 21.14 22.79
RV-GA 70 G M D 700 23.00 23.50
RV-GA 70 G 40 D 1800 23.50 24.79
RV-GA 86 G 140 D 1200 29.00 20.85
RV-GA 86 G 39 G 1300 29.86 30.79
RV-GA 124 G 39 G 1200 30.79 31.64
RV-GA 124 G 48 G 1300 31.64 32.57
RV-GA 135 G 48 G 1200 32.57 33.43
RV-GA i35 G a7 G 1300 33.43 34.36
RV-GA 150 G 57 G 1200 34.36 35.21
RV-GA 150 G 70 G 1300 35.21 36.14
RV-GA 161 G 70 G 1200 36.14 37.00
RV-GA 161 G 86 G 1300 37.00 37.93
RV-GA 180 D 86 G 1200 38.00 38.86
RV-GA 180 D 124 G 1800 38.86 40.14
RV-GA 181 D 124 G 700 40.14 40.64
RV-GA 181 D 135 G 1800 40.64 41.93
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RV-GA 319 D 135 G 700 41.93 42.43
RV-GA 319 D 150 G 1800 42.43 43.71
RV-GA 322 D 156 @ 700 43.71 44.21
RV-GA 322 D 161 G 2300 44.21 45.86
RV-GA 45 Q 161 G 200 46.00 46.14
RV-GA 45 Q 180 D 800 46.14 46.71
RV-GA - 51 Q 180 D 2200 46.71 48.29
RV-GA 51 Q@ i81 D 300 48.29 48.50
RV-GA 179 Q 81l D 1000 49.00 49.71
Duto: 08

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
GA-TB 10 G nulo T 2500 0.00 1.79
GA-TB 15 G nulo H 2500 2.00 3.79
GA-TB 25 G nule H 2500 4.00 5.79
GA-TB 62 G nulo H 2500 5.79 7.57
GA-TB 99 G nulo 1T 2600 8.040 5.7%
GA-THB 112 G nulo H 760 10.00 10.54
GA-TB 112 G 2 G 1740 10.54 11.79
GA-TB 162 G 2 G 760 12.00 12.54
GA-TB 162 G 3 G 1740 12.54 13.79
GA-TB 177 G 3 G 760 14.00 14.54
GA-TB e G 7 G 1740 14.54 15.79
GA-TB 188 G 7 G 760 15.79 16.33
GA-TB 188 G nule G 1640 16.33 17.50
GA-TB 188 G 10 G 100 17.50 17.57
GA-TB 195 G 10 G 2400 18.00 19.71
GA-TB 195 G B G 100 19.71 19.79
GA-TB 255 G 15 G 2400 20.00 21.71
GA-TB 255 G 20 G 100 21.71 21.79
GA-TB 271 G 25 G 2400 21.79 23.50
GA-TB 271 G 62 G 100 23.50 23.57
GA-TB 308 G 62 G 24400 30.00 31.71
GA-TB 308 G 99 G 100 31.71 31.79
GA-TB 39 G 99 G 2400 32.00 33.71
GA-TB 3 G 112 @G 100 33.71 33.79
GA-TB 48 G 112 G 2400 34.00 36.71
GA-TB 43 G 162 G 100 35.71 39.79
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GA-TB 326 G 162 G 2400 35.79 37.50
GA-TB 326 G 177 G 100 37.50 37.57
GA-TB 70 G 177 G 2400 42.00 43.71
GA-TB 70 G 188 G 100 43.71 43.79
GA-TB 86 G 188 G 2400 44.00 45.71
GA-TB 86 G 195 G 100 45,71 45.79
GA-TB 124 G 195 G 2400 45.79 47.50
GA-TB 124 G 255 G 100 47.50 47.57
TB-GA 255 G 24 G 100 47.57 47.64
TB-GA 187 G 124 G 2400 47.64 49.36
TB-GA 187 G 86 G 600 49.36 49.79
TB-GA 23 A 86 G 1000 49.79 50.50
TB-GA 40 A 86 G 900 51.00 51.64
TB-GA 40 A 70 G 100 51.64 51.71
TB-GA 2718 G 70 G 2400 51.71 53.43
TB-GA 218 G 326 G 600 53.43 53.86
TB-GA 53 A 326 G 1000 56.00 56.71
TB-GA 72 A 326 G 900 76.00 76.64
TB-GA 72 A 48 G 100 76.64 76.71
TB-GA 91 A 418 G 1000 96.00 96.71
TB-GA 116 A 48 G 1000 112.00 112.71
Duto: 09

Sentido Jobl Pri Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
RP-GA 154 G 76 G 2400 0.00 1.71
RP-GA 154 G 129 G 600 1.71 2.14
RP-GA 244 G 129 G 1800 2.14 3.43
RP-GA 244 G 337 G 1200 3.43 4.29
RP-GA 37 D 337 G 1300 5.00 5.93
RP-GA 37 D 410 G 1700 5.93 7.14
RP-GA 36 Q 410 G 800 8.00 8.57
RP-GA 36 Q 482 G 1700 8.57 9.79
Duto: 10

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
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GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
- GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU
GA-GU

107
56

56

264
314
314
114
114
136
136
146
146
167
167
170
170
202
202
202
202
206
206
206
236
236
241
241
272
272
272
281
315
315
76

76

79

79

79

129
129
140

=i er i i

Coooaoonoda=E=

26
26
35
35
35
44
44
58
58
66
66
30
80
90
90
nulo
nulo
27
nulo
107
107
56
264
264
314
314
114
114
136
146
146
146
167
167
170
170
202
206
206
236
236

i
i
H
H
31

H
I§I
15|
I
I
H
I
I
I
I
il

HHEHEEPEEEDRE > >

H
i |
I
II
H
5
i
H
H
H
0
1

1656
844
156
1000
500
500
2000
500
1156
500
2000
560
1156
500
2000
500
328
1000

324
1332
1060
168
832
324
176
2324
176
1656
668
1656
176
1480
176
2224
276
1656
068
1932
468
1188

0.60
2.00
2.60
2.71
3.43
3.79
5.00
6.43
6.79
7.61
7.97
5.40
9.75
10.58
10.94
12.37
13.00
13.23
13.95
13.95
14.18
15.13
15.85
16.00
16.59
17.18
17.31
19.00
19.13
20.31
21.00
22.18
22.31
24.00
24.13
26.00
26.20
27.38
27.79
29.17
30.00

1.18

2.60

2,71

3.43

3.79

4.14

6.43

6.79

7.61

7.97

0.40

9.75

10.58
10.94
12.37
12.72
13.23
13.95
13.95
14.18
15.13
15.85
15.97
16.59
17.18
17.31
18.97
19.13
20.31
20.79
22.18
22.31
23.37
24.13
25.71
26.20
27.38
27.79
29.17
29.50
30.85



D. Uma Solugao para a Instincia do PTDPS

142

GA-GU 140 D 241 I 1812 30.85 32.14
GA-GU 49 Q 241 M 688 33.00 33.49
GA-GU 49 Q 272 I 1812 33.49 34.79
Duto: 11

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim

GU-gT 16 G 4 H 2400 0.00 1.71

GU-UT 26 H 4 H 100 3.00 3.07

GU-UT 26 H 11 H 2400 3.07 4.79

GU-UT 44 H 11 I 160 7.00 7.07

GU-UT 44 I nulo H 600 7.07 7.50

GU-UT 44 H 16 G 1800 12.00 13.29
GU-UT 66 i 16 G 600 13.29 13.71
GU-UT 66 o 26 il 1900 13.71 15.07
GU-UT 90 I 26 I 600 15.07 15.50
GU-UT 90 H 44 I 1800 15.50 16.86
GU-UT 114 H 44 a 600 20.00 20.43
GU-uT 114 H 66 I 1900 20.43 21.79
GU-UT 146 H 66 jil 600 23.00 23.43
GU-uT 146 H 90 H 1900 23.43 24.79
GU-UT 170 H 90 i 600 27.00 27.43
GU-UT 170 I 114 11 1900 27.43 28.79
GU-UT 2060 H 114 T 600 30.00 30.43
GU-UT 206 H 146 H 1500 30.43 31.79
GU-UT 241 H 146 T G600 34.00 34.43
GU-gT 241 H 170 H 1900 34.43 35.79
Duto: 14

Sentido Jobl Pr1 Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim

GA-S5Z 12 Q 218 D 2540 2.00 5.57

GA-SZ 21 Q 285 D 2500 5.57 9.14

GA-5Z 393 Q nulo D 600 16.00 16.86
GA-5Z 393 Q 12 Q 1900 16.86 19.57
GA-SZ 78 D 12 Q 600 24.00 24.86
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GA-5Z 78 D 21 Q 2440 24.86 28.29
GA-S5Z 57 G 21 Q 100 38.60 38.14
GA-SZ 57 G 393 Q 2400 38.14 41.57
GA-SZ 135 G 393 Q 100 48.00 48.14
GA-52 135 G 78 D 2400 48.14 51.57
GA-SZ 161 G 78 D 600 52.00 52.86
GA-SZ 161 G a7 G 1900 G2.00 64.71
Duto: 15

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Tim

SZ-GU 218 D 31 D 2500 6.00 9.57

5Z2-GU 285 D 71 D 2500 3.57 13.14
572-GU 123 D nulo D 600 16.00 16.86
5Z-GU 123 D 218 D 1900 16.86 19.57
SZ-GU 12 Q 218 D 600 25.00 25.86
SZ-GU 12 Q 285 D 1900 25.86 28.57
SZ-GU 2562 D 285 D 600 32.00 32.86
S5Z-GU 252 D 123 D 1900 32.86 35.57
SZ-GU 21 Q 123 D 600 39.00 39.86
5Z2-GU 21 Q i2 Q 1900 39.86 42.57
5Z-GU 393 Q 12 Q 600 49.00 49.86
5Z-GU 303 Q 252 D 1500 49.86 52.57
SZ2-GU 78 D 252 D 600 53.00 53.86
SZ2-GU 78 D 21 Q 2400 53.86 57.29
SZ-GU 106 G 21 Q 100 58.00 58.14
SZ-GU 106 G 393 Q 2400 58.14 61.57
SZ-GU 193 G 393 Q 100 61.57 61.71
SZ-GU 193 G 78 D 2400 61.71 65.14
Duto: 16

Sentido Jobl Pri Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim.

RC-57 106 G 123 D 2500 12.00 15.57
RC-5Z 193 G 252 D 2500 28.00 31.57
RC-5Z 27 G nule D 600 32.00 32.86
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RC-57 22T G 106 G 1960 32.86 35.57
RC-57 37T G 106 G 600 42.00 42.80
RC-SZ it G 193 G 1900 42.806 45.57
RC-SZ 444 G 193 G 600 45.57 46.43
RC-5Z 444 G 227 G 1900 66.00 68.71
Duto: 17

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
RC-UT 87 D 73 G 2500 34.00 37.57
RC-UT 113 D nulo G 300 38.00 38.43
RC-UT 113 D 87 b 2200 40.00 43.14
RC-UT 200 D 87 D 300 60.00 G0.43
RC-UT 201 D 113 D 2172 60.43 63.53
RC-UT 240 G 113 D 328 69.00 69.47
RC-UT 240 G 200 D 2072 69.47 72.43
RC-UT 343 G 201 D 400 73.00 73.57
RC-UT 343 G 240 G 2100 73.57 76.57
RC-UT 204 D 240 G 300 84.00 84.43
RC-UT 204 D 343 G 2200 84.43 B7.57
RC-UT 384 G M3 G 300 92.00 92.43
RC-UT B G 204 D 2200 92.43 95.57
Duto: 18

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
GA-RV 222 I 180 H 1000 36.00 37.43
GA-RV 222 I 23 I 1500 88.00 90.14
Duto: 19

Sentido Jobl Prl  Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
RV-RD 176 G nule G 2553 0.00 3.85
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RV-RD 176 G 17 H 447 3.65 4.29
RV-RD 24 N 17 H 1992 4.29 7.13
RV-RD 46 N L7 H 6l 7.13 7.22
RV-RD 46 N nulo H 1902 7.22 9.04
RV-RD 46 N nuo A 29 9.94 9.98
RV-RD 67 N nulo A 1992 9.98 12.82
RV-RD 94 N nulo A 1992 12.82 15.67
RV-RD 119 N nule A 1992 16.00 18.85
RV-RD 132 D nulo A 3000 19.00 23.29
RV-RD 131 Q nulo A 1000 24.00 25.43
RV-RD 230 Q nulo A 476 26.00 26.68
RV-RD 230 Q 28 Ji| 524 26.68 27.43
RV-RD 292 Q 28 i 1000 27.43 28.86
RV-RD 341 Q 28 H a76 28.86 30.25
RV-RD 341 Q 43 i 24 30.25 30.29
RV-RD 419 Q 43 I 1000 31.00 32.43
RV-RD 420 D 43 H 1476 32.43 34.54
RV-RD 420 D 59 )il 1524 34.54 36.71
RV-RRD 152 N 59 H 976 36.71 38.11
RV-RD 152 N 74 i 1016 38.11 39.56
RV-RD 182 N T4 Ix 1484 39.56 41.68
RV-RD 182 N 93 )il 508 41.68 42.41
RV-RD 219 N 93 I 1992 42.41 45.25
RV-RD 257 N 111 M 1992 46.00 48.85
RV-RD 205 N 111 H 508 49.00 49.73
RV-RRD 205 N 126 I 1484 49.73 51.85
RV-RD 332 N 126 11 1016 52.00 53.45
RV-RD 332 N 151 H 976 53.45 54.85
RV-RD 367 N 151 H 1524 54.85 57.02
RV-RD 367 N nulo I 468 57.02 57.69
RV-RD 402 N nulo H 1296 58.40 59,85
RV-RD 402 N 176 G 696 59.85 60.85
RV-RD 439 N 176 G 1992 60.85 $3.69
RV-RD 474 N 176 G 312 63.69 64.14
RV-RD 474 N 24 N 1680 64.14 66.54
Duto: 21

Sentido Jobl Pri Job2 Pr2 Quantidade Inicio TFim
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RB-SB
RB-5B
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-5B
RB-5B
RB-SB
RB-5SB
RB-5B
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-5B
RB-5B
RB-5B
RB-5B
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-5B
RB-5B
RB-5B
RB-SB
RB-5B
RB-SB
RB-SB
RB-SB
RB-5B
RB-5B
RB-5B
RB-5B
RB-SB
RB-SB
RB-5B
RB-SB
RB-5B
RB-5B

19
19
29
29
38
38
47
47
60
G0
68
63
81
81
89
39
102
102
142
142
174
174
190
190
208
208
220
220
237
237
268
258
283
283
289
28%
307
307
324
324
338
338

o B o v e B e B e B e B e B (R o o [ s o B e o e o s e s o’ B o s s o R s s [ e o I o o o o o [ o B s B I

nulo
19
19
29
29
38
38
47
47
60
60
68
68
81
81
89
89
102
102
142
142
174
i74
190
19¢
208
208
220
220
237
237
258
258

283 .

283
289
289
307
307
324
324
338

I e B o S v S B s T s T e B s o o B o o B o o B o o B e B s R I o R o O o s e o s o v o I o B o e o e B e R v B s Y 0 B

2000
500
2000
5G0
2000
500
2000
500
2000
500
2000
500
2000
500
2000
o0
2000
500
2000
300
2000
500
2000
500
2000
500
2000
500
2000
500
2000
540
2000
500
2000
500
2000
500
2000
500
2000
500

0.00
4.00
5.00
9.00
10.00
14.00
15.00
19.00
20.00
24.00
25.00
29.00
30.00
34.00
35.00
39.00
40.00
44.00
45.00
49.00
50.00
54.00
55.00
59.00
60.00
64.00
65.00
G9.00
70.00
74.00
75.00
79.00
80.00
84.00
85.00
89.00
90.00
94.00
95.00
99.00
105.00
109.00

4.00
5.00
9.00
10.00
14.00
15.00
19.00
20.00
24.00
25.60
29.00
30.00
34.00
35.00
39.00
40.00
44.00
45.60
49.00
50.00
54.00
55.00
59.00
50.00
64.00
65.00
69.00
70.00
74.00
75.00
79.00
80.00
84.00
85.00
89.00
90.00
94.00
95.00
99.00
106.00
109.00
110.00
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RB-5B 364 D 338 D 2000 117.00 121.00
Duto: 22

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quaniidade Inicio Fim
RB-5B 41 G 18 G 1344 0.00 2.24
RB-SB 50 G nulo G 1056 3.00 4,76
RB-SB 50 G 41 G 288 4.76 5.24
RB-5B 69 G 41 G 1056 5.24 7.00
RB-SB 69 G 50 G 288 7.00 7.48
RB-5B 75 G 50 G 1056 12.00 13.76
RB-SB 75 G 69 G 288 13.76 14.24
RB-5B 85 G 69 G 1056 14.24 16.00
RB-5B 85 G 75 G 288 16.00 16.48
RB-SB 98 G 7% G 1056 17.00 18.76
RB-5B 8 G 8 G 288 18.76 19.24
RB-5B 108 G 35 G 1056 19.24 21.00
RB-5B 108 G 98 G 288 21.00 21.48
RB-SB 120 G 98 G 1056 21.48 23.24
RB-SB 120 G 108 G 288 23.24 23.72
RB-5B 128 G 108 G 1056 23.72 2548
RB-SB 128 G 120 G 288 25.48 25.96
RB-5B 143 G 120 G 1056 25.96 27.72
RB-SB 143 G 128 G 288 27.72 28.20
RIB-5B 157 G 128 G 1056 28.20 29.96
RB-5B 157 G 143 G 288 29.96 30.44
RB-5B 168 G 143 G 1056 30.44 32.20
RB-SB 168 G 157 G 288 32.20 32.68
RB-SB 183 G 157 G 1056 33.00 34.76
RB-SB 183 G 168 G 288 34.76 35.24
RB-SB 194 G 168 G 1056 36.00 37.76
RB-5B 194 G 183 G 288 37.76 38.24
RB-5B 213 G 183 G 1056 38.24 40.00
RB-SB 213 G 194 G 288 40.00 40.48
RB-5B 223 G 194 G 1056 41.00 42.76
RB-SB 223 G 213 G 288 42.76 43.24
RB-5B 238 G 213 G 1056 48.00 49.76
RB-5B 238 G 223 @G 288 49.76 50.24
RB-SB 254 G 223 G 1056 51.00 52.76
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RB-SB 254 G 238 G 288 52.76 53.24
RB-5B 2710 G 238 G 1056 54.00 55.76
RB-SB 270 G 254 G 288 55.76 56.24
RB-SB 286 G 254 G 1056 56.24 58.60
RB-SB 286 @G 270 G 288 58.00 58.48
RB-5B 296 G 270 G 1056 58.48 60.24
RB-SB 200 @G 286 G 288 60.24 60.72
RB-5B 316 G 286 G 1056 61.00 62.76
RB-SB 316 G 206 G 288 62.76 G3.24
RB-SB 325 G 206 G 1056 64.00 65.76
RB-5B 320 G 316 G 288 65.76 66.24
RB-SB 339 G 316 G 1056 67.00 68.76
RBE-5B 339 G 395 G 288 68.76 690,24
RB-SB 354 G 325 @G 1066 69.24 71.00
RB-5B 354 G 339 G 288 71.00 71.48
RB-5B 3712 @G 339 G 1056 72.60 73.76
RB-5B 372 G 354 G 288 73.76 74324
RB-5B 388 G 354 G 1056 75.00 76.76
RB-5B 388 G 372 G 288 76.76 77.24
RB-5B 398 G 3712 G 1056 77.24 79.00
RB-5B 398 G 388 G 288 79.00 79.48
RB-SB 417 G 388 G 1056 79.48 81.24
RDB-SB 417 G 398 G 288 81.24 81.72
RB-5B 429 G 398 G 1056 82.00 33.76
RB-5B 429 G 417 G 288 83.76 84.24
RB-SB 445 G 417 G 1056 85.00 86.76
RB-5B 445 G 429 G 288 86.76 87.24
RB-SB 460 G 429 G 1056 88.00 89.76
RB-5B 460 G 445 G 288 89.76 90.24
RB-5B 47 G 445 G 1056 90.24 92.00
RB-5B 7% G 460 G 288 92.00 §2.48
RB-SB 439 G 460 G 1056 02.48 94.24
RB-SB 480 G 476 G 288 94.24 94,72
Duto: 23

Sentido Jobl Prl  Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
SB-ST 32 G 6 G 1344 5.00 7.24
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Duto: 24

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim

SB-5T 22 G 9 G 1344 (.00 1.34

SB-5T 61 G 13 G 1344 1.34 2.69

5B.5T 18 G nulo G 1312 3.00 4.31

SB-ST 18 G 22 G 32 4.31 4.34

SB-ST 41 G 22 G 1312 14.00 15.31
5B-8T 41 G 61 G 32 15.31 15.34
SB-5T 50 G 61 G 1312 16.00 17.31
5B-5T 50 G 18 G 32 17.31 17.34
SB-ST 69 G 18 G 1312 17.34 18.66
5B-ST 69 G 41 G 32 18.66 18.69
SB-ST 233 G 4] G 1312 18.69 20.00
SB-ST 233 G 50 G 32 2¢.00 20.03
5B-5T 5 G 50 G 1312 20.03 21.34
SB-ST 75 G 69 G 32 21.34 21.38
SB-ST 85 G 69 G 1312 21.38 22.69
SB-ST 85 G 2383 G 32 22.69 22.72
SB-ST 08 G 233 G 1312 24.00 25.31
SB-ST 98 G 75 G 32 25.41 25.34
SB-ST 108 G 75 G 1312 26.00 27.31
SB-ST 108 G 89 G 32 27.31 27.34
SB-ST 120 G 85 G 1312 28.00 26.31
SB-ST 120 G 08 G 32 29.31 29.34
$B-ST 128 G 98 G 1312 30.00 31.31
SB-ST 128 G 108 G 32 31.31 31.34
SB-5T 143 G 108 G 1312 33.00 34.31
SB-5T 143 G 120 G 32 34,31 34.34
SB-5T 157 G 120 G 1312 35.00 36.31
SB-ST 157 G 128 G 32 36.31 36.34
SB-ST 168 G 128 G 1312 38.00 39.31
SB-5T 168 G 143 G 32 39.31 39.34
SB-ST 183 G 143 G 1312 40.00 41.31
SB-5T 183 G 157 G 32 41.31 41.34
SB-ST 194 G 157 G 1312 43.00 44.31
$B-8T 194 G 168 G 32 44.31 44.34
SB-ST 234 G 168 G 1312 48.00 49.31
SB-ST 24 G G 32 49.31 49.34

183
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SB-ST 213 G 183 @G 1312 50.00 51.31
5B-ST 213 G 194 G 32 51.31 51.34
SB-ST 223 G 194 G 1312 53.00 64.31
SB-ST 223 G 234 G 32 54.31 54.34
SB-ST 238 G 234 G 1312 56.00 a7.31
SB-ST 238 G 213 G 32 57.31 57.34
SB-ST 254 G 213 G 1312 58.00 59.31
SB-5T 254 G 223 G 32 59.31 59.34
SB-ST 270 G 223 G 1312 61.00 62.31
SB-ST 270 G 238 G 32 62.31 62.34
$B-§T 286 G 238 G 1312 63.00 64.31
SB-ST 260 G 254 @G 32 64.31 G4.34
SB-ST 296 @G 254 G 1312 G6.00 67.31
SB-S8T 206 G 270 G 32 67.31 67.34
5B-5T 316 G 270 G 1312 69.00 70.31
$B-ST 316 G 286 G 32 70.31 70.34
SB-ST 325 G 286 G 1312 72.00 73.31
SB-ST 326 G 206 G 32 73.31 73.34
SB-ST 339 G 296 G 1312 74.00 75.31
SB-ST 339 G 316 G 32 75.31 75.34
SB-§T 354 G 316 G 1312 77.00 78.31
SB-5T 354 G 326 G 32 78.31 78.34
SB-ST 3712 G 325 G 1312 80.00 81.31
SB-ST 3712 G 339 G 32 81.31 81.34
SB-ST 388 G 339 G 1312 81.34 82.66
5B-5T 388 G 34 G 32 82.66 82.69
SB-5T 398 G 354 G 1312 84.00 85.31
5B-ST 398 G 3712 G 32 85.31 35.34
SB-ST 417 G 372 G i312 87.00 88.31
SB-ST 417 G 388 G 32 88.31 88.34
SB-ST 428 G 388 G 1312 90.00 01.31
SB-ST 429 G 398 @G 32 91.31 01.34
SB-ST 445 G 398 G 1312 93.00 04.31
SB-ST 445 G 417 G 32 04.31 94.34
SB-ST 460 G 417 G 1312 95.00 96.31
SB-ST 460 G 429 G 32 96.31 96.34
Duto: 25

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
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SB-5T 117 D nule D 2400 0.00 4.00
SB-ST 117 D 117 D 100 4.00 4.17
SB-ST 127 D 117 D 2400 4,17 8.17
SB-ST 127 D 127 D 100 8.17 8.33
SB-5T 19 D i27 D 2400 9.00 13.00
SB-ST 19 b 19 D 100 13.00 13.17
SB-ST 29 D 19 D 2400 19.00 23.00
SB-ST 29 D 29 D 100 23.00 23.17
SB-5T 38 D 29 D 2400 24.00 28.00
SB-ST 38 D 38 D 100 28.00 28.17
5B-ST 47 D 38 D 2400 28.17 32.17
SB-ST 47 D 47 D 100 3217 32.33
SB-ST 60 D 47 D 2400 32.33 36.33
SB-ST 60 D G0 D 100 36.33 36.50
SB-5T 68 D 60 D 2400 36.50 4(3.50
5B-5T 68 D 68 D 100 40.50 40.67
SB-5T 31 D 68 D 2400 41.00 45.00
SB-ST 81 D 81 D 100 45.00 45.17
SB-5T 89 D 81 D 2400 46.00 90.00
S$B-ST 89 D 89 D 100 50.00 50.17
SB-ST 102 D 89 D 2400 51.60 85.00
SB-ST 102 D 102 D 100 55.00 55.17
SB-ST 142 D 102 D 2400 56.00 60.00
SB-5T 142 D 142 D 100 60.00 GO.17
SB-ST 166 D 142 D 2400 68.00 72.00
SB-ST 156 D 156 D 109 72.00 T72.17
SB-5T i74 D 156 D 2400 80.00 84.00
SB-5T 174 D 174 D 100 84.00 84.17
SB-8T 1% D 174 D 2400 88.00 02.00
SB-5T 190 D 190 D 100 92.00 92.17
$B-ST 208 D 90 D 2400 100.00 104.00
$B-ST 208 D 208 D 100 104.00 104.17
SB-5T 220 D 208 D 2400 112.00 116.00
SB-5T 2200 D 20 D 100 116.00 116.17
Duto: 26

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
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ST-SB 1656 I 141 P 1000 0.00 2.50
ST-SB 232 G nulo P 600 3.00 4.50
ST-SB 232 G 165 P 1000 4.50 7.00
ST-SB 232 G 232 G 1400 8.00 11.50
ST-SB 231 P 232 G 1000 44.00 46.50
ST-SB 268 P 232 G 600 46.50 48.00
ST-SB 268 P 231 P 400 48.00 49.00
Duto: 27

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
RB-S5B 274 P 199 P 1060 7.00 9.86
RB-5B 328 P nulo P 400 9.86 11.00
RB-5B 328 P 274 P 600 11.00 12.71
RB-5B 3713 P 2714 P 400 12.71 13.86
RB-5B 3713 P 328 P 600 13.86 15.57
RB-5B 425 P 328 P 400 16.00 17.14
RB-SB 425 P 373 P 600 17.14 18.86
RB-SB 478 P 373 P 400 19.00 20.14
RB-SB 478 P 425 P GO0 20.14 21.86
Duto: 28

Sentido Jobl Prl Job2 Pr2 Quantidade Inicio Fim
5B-UT 13r P 82 P 1060 3.00 5.86
SB-UT 163 P 108 P 1000 7.00 9.86
SB-UT 197 P nule P 300 10.00 12.29
SB-UT 197 P 137 P 200 12.29 12.86
SB-UT 229 P 137 P 800 13.00 15.29
5B-UT 229 P 163 P 200 15.29 15.86
$SB-UT 266 P 163 P 800 15.86 18.14
SB-UT 266 P 197 P 200 18.14 18.71
SB-UT 302 P 97 P 800 28.00 30.29
SB-UT 302 P 229 P 200 36.00 36.57
5B-UT 477 P 226 P 800 52.00 54.29
SB-UT 477 P 266 I 200 56.00 56.57
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Na. relagio abaixo seguem 0s jobs e suas rotas. A cada jeob, a primeira linha

contém:

1.

2.

3.

4.

3

6.

o identificador (nimero} de cada job (Job);

a origem do job (Origem), podendo ser um duto ou tanque-origem da rota;

o produto a ser transportado (Prod);
a base destino (Destino);

a due date (Due Date),

a quantidade do job.

A segunda linha corresponde & rota, ou seja, a seqiiéncia de dutos desde a origem

até o destino.

Job  Origem Prod Destine Due Date Quant
Rota

1 duto | BA 32 2208
03

2 duto G TB 32 2300
08

3 duto G TB 48 2500
08

4 duto H uT 52 2500
11

5 RP H BA 56 2208
02

6 duto G ST GO 1344
23

7 duto G TB 60 2500
08

8 RC G uT 60 2400
06

9 duto G 5T 68 1344
24

10 GA G TB 72 2500

08
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11

12

13

14

i5

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

duato 1
11

duto Q
(07,14,15)
duto G
24

duto H
03

GA G
08

GU G
11

duto I
19

duto G
(22,24)

RB D
(21,25)

RC D
04

duto Q
(07,14,15)
SB G
24

TB A
(08,18)

RV N
(19)

GA G
(08)

duto H
(10,11)
duto A
10

duto i
19

RB D
(21,25)

UT A
03

duto D

15

UT

GU

ST

BA

TB

uT

RD

ST

ST

Ut

GU

ST

RV

RD

TB

GU

RD

ST

BA

GU

76

30

80

84

84

84

38

88

92

92

96

06

100

100

100

104

104

104

108

108

2500

2500

1344

2208

2500

2400

2500

1344

2500

2500

1344

1600

2500

2500

1000

2500
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

SB G
23

5B G
(05,04)

RP H
02

duto I
10

P - Q
(09,14,15)
RP D
(09,14,15)
RB D
(21,25)

RV G
(07,08)

TB A
(08,18)

RB G
(22,24)

RC D
04

duto H
19

duto H
(10,11)

RV Q
(07,08)

RV N
19

RB D
(21,25)

RV G
(07,08)
duto Q
(07,10}

B G
(22,24)

RV Q
(07,10)

RC G

04

ST

UT

BA

GU

GU

GU

ST

TB

RV

5T

UuT

RD

ST

TB

GU

ST

GU

UT

108

108

112

112

112

112

112

112

112

116

116

120

120

120

124

124

124

128

128

128

132

1344

2400

2208

1656

2500

3000

2500

2500

1000

1344

2500

2500

2500

1000

1992

2500

2500

2500

1344

2500

2460
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73

(17,03)

TB A
08

duto G
02

RP {1
02

GA A
10

RV G
(07,14,15)
duto H
10

duto H
19

RB D
(21,25)

SB G
24

GA G
08

RP A
02

RC D
04

RV Q
{07,10)
duto Ji
(10,11)

RV N
19

RDB D
(21,25)

RB G
(22,24)

RV G
(07,08)
dato D
15

TB A
08

duto G

GA

BA

BA

GU

GU

GU

RD

ST

ST

TB

BA

UT

GU

uT

RD

ST

ST

TB

GU

GA

BA

132

136

136

136

136

136

136

136

136

136

140

140

140

144

148

148

148

148

152

152

156

1600

2500

2208

1000

2500

1656

2500

23500

1344

2500

1060

2500

2500

2500

1992

2500

1344

2500

2500

1600
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74

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

23

04

duto
19
RT3
22
duto

B¢

G
24
G

(09,10,11)

RV

Q

(07,14,15)

RV

D

(07,14,15)

GA

10
duto
10

R
(21,25)
duto
28

Rp

09

RP

02

RB
(22,24)
RY
(07,08)
RC

17

RP
(09,10)
RB
(21,25)
duto
(10,11)
TB-
(08,18)
RP

02
duto
19

RV

19

G

H

D

1)

I

H

II

RD

ST

UT

GU

GU

GU

GU

ST

uT

GA

BA

ST

TB

GU

ST

UT

RV

BA

RD

RD

156

166

156

156

156

160

160

160

160

160

164

164

164

164

168

168

168

168

172

172

172

2560

1344

2400

2500

3000

1656

2500

1000

1000

2208

1344

2500

2500

1000

2500

2500

10600

1000

2500

1992
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a5 RP I GA 172 1000
09

96 RV Q GU 172 2500
(07,10)

97 RP H BA 173 2208
02

98 RB G ST 176 1344
(22,24)

99 GA G TB 176 2500
08

100 RP A UT 176 1000
(09,10,11)

101  duto G BA 180 2500
02

102 RB D ST 180 2500
(21,25)

103 RC G UT 180 2400
06

104 RP H BA 180 2208
02

105 RP G BA 180 3000
02

106 RC G GU 184 2500
(16,15)

107 GA H GU 184 1656
10

108 RB G 5T 184 1344
(22,24)

109  duto P UT 184 1000
28

110 RP H BA 184 2208
02

111 duto H RD 188 2500
19

112 GA G B 188 2500
08

113 RO D UT 188 2500
17

114 GA H Ut 188 2500
(10,11)

115 RV Q GU 188 2500

(07,10)
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1i6

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

B
(08,18)
SB

25

RP

02

RV

19

RB
(22,24)
RP

02

RP
(09,10)
duto
(16,15)
RV
(07,08)
RP

02
duto
19

SB

25

RB
(22,24)
duto

G

G

(09,10,11)

RP
09
RV
19
RV
19
TB

08

RP
09
RV

)i

Q

D

A

I

G

(07,14,15)

GA
10

I

RY

ST

BA

RD

ST

BA

GU

GU

TB

BA

RD

ST

uT

GA

RD

GA

GA

GU

GU

188

192

192

196

196

196

200

200

200

204

204

204

204

204

204

204

204

204

205

208

208

1992

1344

2208

1600

2500

1000

2500

2500

1344

2400

1600

1000

3000

1000

1600

2500

1656
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137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

SB

28

RP

09

RV
(07,10)
RV
(07,10)
duto
26

RB
(21,25}
RB
(22,24)
RP

G

A

(09,10,11)

5B
(05,17)
GA
(10,11}
GA
(10,11).
RP

09

RP

02

RV
(07,08)
duto
19

RV

19

RP

- 09

RP
09

RP

02

SB

25

RB
(22,24)

D

H

I

bt

UT

GA

GU

GU

SB

ST

ST

Ut

UT

UT

UuT

GA

BA

TB

RD

RD

GA

GA

BA

ST

9T

208

208

208

208

209

212

212

212

212

212

212

212

213

216

220

220

220

220

221

224

224

1000

1000

2500

3000

1000

2500

1344

1000

2500

2500

3000

1000

2208

2500

2500

1992

1000

3000

2208

2500

1344
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158

139

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

RV
(07,10)
TB

08
duto
02

RV

G

G

(07,14,15)

GA
08

SB

28

RP

02

ST

26

RP
(09,10)
GA

10

RB
(22,24)
RC

04

GA
(10,11)
RP

02

RP

02

RP

02

RB
(21,25)
RV

19

RV

19

GA

08

RP

02

G

P

H

H

GU

GA

BA

GU

B

uT

BA

SB

GU

GU

ST

uT

UuT

BA

BaA

BA

ST

RD

RD

. TB

BA

224

224

228

228

228

228

228

229

232

232

232

232

232

232

236

236

236

240

240

240

240

2500

1000

2500

2500

1000

2208

1000

1000

1656

1344

2500

2500

2208

1000

3000

3600

2500

2208
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179 RV Q TB 240 1000
(07,08)

180 RV D TB 240 3000
(07,08)

181 RV D GU 244 2500
(07,10)

182 RV N RD 244 1992
19

183 RB G ST 244 1344
(22,24)

184 RP H GA 244 1000

09

185 RV Q GU 244 2500
(07,10)

186 TB A RV 244 1000
(08,18}

187 TB G RV 244 3000
(08,18)

188 GA G B 245 2500
08

189  duto | RV 248 1000
18

190 RB D ST 248 2500
(21,25)

191 RP A UT 248 1600
(09,10,11} _

192 RP H GA 248 1000
09

193 RC G GU 252 2500
(16,15)

194 RB G ST 252 1344
(22,24)

195 GA G TB 252 2500
08

196 RV N uT 252 2500
(07,10,11)

197 SB P UT 252 1000
28

198 RP 51 GA 252 1000
09

199 duto P SB 253 1060

27
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200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

RP I
09

RC D
(17,03)
GA H
10

duto H
(18,19)

RC D
17

RV G
(07,10,11)
GA H
{10,11)

RP I
02

B D
(21,25)

RP H
09

RV Q
(07,10)

TB A
08

RP A
(09,10)

RB G
(22,24)

RV G
(07,08)

RP N
(09,10,11)
RP H
09

RP A
02

duto D
(14,15)

RV N
19

RB D

(21,25)

GA

BA

RD

UT

uT

UT

BA

ST

GA

GU

GA

GU

ST

TB

uT

GA

BA

GU

RD

5T

253

256

256

256

256

260

260

260

260

264

264

264

264

264

263

268

268

268

1006

2472

1656

2500

2500

2400

2500

2208

2500

1000

2500

1000

1000

1344

2500

2500

1000

1000

1992

2500
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221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

241

RP H
02

GA II
(18,19)

RB G
(22,24)

RP N
(09,10,11)
RP H
02

duto G
01

RC G
(16,15)

RV G
(07,08)

5B P
28

RV Q
19

ST P
26

ST G
26

5B G
.24

5B G
24

RP D
01

GA H
10

RB D
(21,25)

RB G
(22,24)

RC D
17

RC G
17

GA H

(10,11}

BA

1D

ST

UT

BA

BA

GU

TB

UT

RD

5B

5B

ST

ST

BA

GU

ST

ST

UT

UT

uT

268

272

272

272

272

276

276

276

276

276

277

277

278

279

280

280

280

280

280

280

280

2208
2500
1344
2500
2208

2500

2500
1000
1000
1000
3000
1344
1344
2472
1656
2500

1344

2400

2500
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242

243

244

245

240

247

248

249

250

255

256

257

258

259

260

261

262

RV N
{07,10,11)
RP I
09

RP G
09

RV Q
(07,14,15)
TB A
08

RP H
02

RP G
02

duto H
18

RP A
(09,10,11)
RP G
(09,10,11)
duto D
(16,15)
GA I
(18,19)

RB G
(22,24)
GA G
08

RP H
09

RV N
19

RB D
(21,25)

RV N
(07,10,11)
RP i
09

RP H
09

RP A

02

UT
GA
GA
GU
GA
BA
BA
RV
UT
UT
GU
RD
ST

TB
GA
RD
ST

UT
GA
GA

BA

280

280

280

280

280

281

281

284

284

284

288

288

288

288

288

202

292

202

202

203

296

2500

1000

3000

2500

1000

2208

3000

1000

1000

3000

2500

2500

1344

2500

1000

1592

2500

1000

1000

1000
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263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
-
279
280
281
282

283

RP G
02

GA A
10

SB P
28

RP 1l
02

RV Q
(07,14,15)
ST P
26

RV G
(07,14,15)
RB G
(22,24)
GA G
08

GA H
(10,11)

RP N
(09,10,11)
RB p
27

RP H
02

RP G
02

TB A
08

TB G
08

RV G
(07,08)

RC D
(04,03)
GA i
10

GA H
(18,19)

RB D

(21,25)

BA

GU

uT

BA

GU

5B

GU

ST

TB

uT

uT

SB

BA

BA

GA

GA

TB

BA

GU

RD

ST

296

296

296

296

296

297

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

301

304

304

304

304

3000
1000
1000
2208
2500
1000
2500
1344
2500
2500
2500
1000
2208
3000
1000
3000
2500
2472
1656
2500

2500
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284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
208
299
300
301
302
303

304

RC D
17

duto D
(14,15)

RB G
(22,24)

RV N
(07,10,11)
RP H
09

RB D
(21,25)

RV G
(07,08)

RP H
09

RV Q
19

RP H
02

BA H
03

RV N
19

B G
(22,24)

RV Q
(07,10)

TB A
(08,18)
duto H
18

RP A
(09,10,11)
RP N
(02,03)

SB P
28

RP H
02

RV G

(07,10)

UT

GU

ST

uT

GA

ST

TB

GA

RD

BA

uT

RD

ST

GU

RV

RV

uT

UT

UT

BA

GU

304

308

308

308

308

312

312

312

312

313

314

316

316

316

316

320

320

320

320

320

324

2500
2500
1344
2500
1000
2500
2500
1000
1000
2208
2500
1992
1344
2500
1000
1000
1000
2500
1000
2208

2500
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305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

GA
(8,19)
GA

" (18,19)

RB
(21,25)
GA

08

RP

02

BA

03

BA

03

RP

02

RC
(17,03)
GA

10

GA

10

B
(22,24)
RP
(01,03)
RP
(02,03)
RV
(07,10)
RP

02

RV

I

H

i1

I

Q

(07,14,15)

RV

D

(07,14,15)

BA
03

RB
(21,25)
RB
(22,24)

i

D

G

RD

RD

5T

B

BA

uT

UT

BA

BA

GU

GU

ST

UT

uT

GU

BA

GU

GU

uT

ST

ST

324

324

324

324

324

325

325

328

328

328

328

328

328

328

332

332

332

332

333

336

336

2500

3000

2500

2500

2208

2500

3000

1000

2472

1000

1656

1344

2500

2500

2500

2208

2500

36000

2500

2500

1344
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326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

GA
08
RP

G

N

(09,10,11)

RB

27

RP

02

TB

08

GA
(18,19)
RV

19

RP
(01,03)
RP

09

RP

02

BA

03
duto
(09,10)
RB
(21,25)
B
(22,24)
RY

P

b

A

II

H

H

G

N

(09,10,11)

RV
19

RP

01

RC
(17,03)
GA

10

GA

08

RC

17

Q

D

TB

UT

5B

BA

GA

RD

RD

UT

GA

BA

UT

GU

ST

ST

uT

RD

BA

BA

GU

TB

UT

336

336

336

336

336

340

340

344

344

345

346

348

348

348

348

348

352

352

352

352

332

2500
2500
1000
2208
1000
250b
1992
1000
1000
2208
2500
2500
2500
1344
2300
1000
2472
2500
1656

2500
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347

348

349

350

351

352

353

354

325

356

357

358

359

360

361

362

363

364

362

366

367

RP
09

RV
(07,10)
TB
(08,18)
RP

09

GA
(18,19)
GA

18

GA

18

RB
(22,24)
RP
(02,03)
RP
(02,03)
RV

H

Ji

8|

H

G

N

(07,10,11)

RP
02

RV

07

RV

07

RP

02

RP

02

RP
(09,10)
RB
(21,25)
RP

02

BA

03

RV

19

i

G

GA

GU

RV

GA

RD

RY

RV

ST

UT

UT

uT

BA

GA

GA

BA

BA

GU

ST

BA

uT

RD

352

352

3562

353

356

356

356

356

356

356

356

350

357

358

360

360

360

360

360

361

364

1000

2500

1000

1000

2500

1000

3000

1344

1000

3000

2500

2208

1000

1000

1000

3000

1000

2500

2208

2500

1992
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368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

3481

382

383

384

385

386

387

3838

RV G
(07,08)

RV N
(07,10,11)
RP P
(01,03)

RB D
(21,25)

RB G
(22,24)

RB P
27

RP 54
09

RP G
09

RV Q
(07,08)

RC G
(16,15)

GA H
(18,19)

RP H
09

TB A
08

RP H
02 '
BA H
03

BA G
03

RC G
17 03
RC D
(04,03)

RV D
(07,10)

GA H
10

B G

(22,24)

TB

UuT

UT

ST

ST

SB

GA

GA

TB

GU

RD

GA

GA

BA

UT

UuT

BA

BA

GU

GU

ST

364

364

364

368

368

368

368

368

368

372

372

372

372

373

374

374

375

376

376

376

376

2500

2500

1060

2500

1344

1000

10Q0

3000

1000

2500

2500

1000

1000

2208

2500

3000

2500

2472

2500

1656

1344
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389 RV G TB 376 2500
: (07,08)

390 RC D UT 376 2500
17

391 RP N UT 376 2500
(09,10,11)

392 RV Q TB 376 1000
(07,08)

393 duto Q GU 380 2500
(07,14,15)

394 RB D ST 380 2500
(21,25)

395 RP il BA 380 2208
02

396 RP G BA 380 3000
02

397 RV Q GU 380 2500
(07,10)

398 RB G ST 384 1344

(22,24) _

399 RP N UT 384 2500
(09,10,11)

400 RP H GA 384 1000
09

401  GA H RD 388 2500
(18,19)

402 RV N RD 388 1992
19 “

403 RV G TB 388 2500
(07,08)

404 RP P UT 388 1000
(01,03)

405 RP 5| BA 388 2208
02

406 TP G BA 388 3000
02

407 BA U UT 389 2500
03

408 RP A BA 392 1000
02

409 GA A GU 392 1000

10
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410 duto G GU 392 2500
(09,10)

411 GA H RV 392 1000
18

412 RB D ST 392 2500
(21,25)

413 GA A UT 392 1000
(10,11)

414 RP N UT 392 2500
(02,03)

415 RP H GA 392 1600
09

416 TB A RV 392 1000
(08,18)

417 RB G ST 396 1344
(22,24)

418 RP i BA 396 2208
02

419 RV Q RD 396 1000
19

420 RV D RD 396 3000
19

421 RC D BA 400 2472
(04,03)

422 RV D GU 400 2500
(07,14,15)

423 CGA 3§ GU 400 1656
10 '

424 RC D UT 400 2500
17

425 RB P SB 400 1000
27

426 RP Ji§ GA 400 1000
09

427 RP G GA 400 3000
09

428 RB D ST 404 2500
(21,25)

429 RB G ST 404 1344
(22,24)

430 GA G TB 404 2500

08
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431 RV N UT 404 2500
(07,10,11)

432 RP | GA 404 1000
09

433 RP G GA 404 3000
09

434 RV Q GU 404 2500
(07,14,15)

435 GA H RD 408 2500
(18,19)

436 RP H BA 408 2208
02

437 TB A RV 408 1000
(08,18)

438 BA H UT 409 2500
03

439 RV N RD 412 1992
19

440 RB D ST 412 2500
(21,25)

441 RP N UT 412 2500
(02,03)

442 RP P UT 412 1000
(01,03)

443 RP H GA 412 1000
09

444 RC ¢ QU 416 2500
(16,15)

445 RB G ST 416 1344
(22,24)

446 RV G TS 416 2500
(07,08)

447 RP H BA 416 2208
02

448 RP G BA 416 3000
02

449 RV Q GU 416 2500
(07,10)

450 BA H UT 417 2500
03

451 RV D GU 420 2500

(07,14,15)
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452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

RV

N

(07,10,11)

RP

02

RP

02

RC
(17,03)
GA

10

GA

10

GA
(18,19)
RB
(21,25)
RB
(22,24)
RC

04

RC

06

GA

18

GA

08

RP
(02,03)
RP
(02,03)
RP

09

TB
(08,18)
RP
(02,03)
RP

09

RV

© (07,08)

RV
(07,08)

I

A

D

A

H

HI

UT

BA

BA

BA

GU

GU

RD

ST

ST

UT

uT

RV

TB

UT

GA

RY

uT

GA

TB

TB

420

420

424

424

424

424

424

424

424

424

424

428

428

428

428

428

428

432

432

432

432

2500

2208

1000

2472

1000

1656

2500

2500

1344

2500

2400

1000

2500

1000

3000

1000

1000

1000

1000

3000
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473 RP H GA 433 1000
09

474 RV N RD 436 1992
19

475 RB D ST 436 2500
(21,25)

476 RB G ST 436 1344
(22,24)

477 SB P UT 436 1060
28

478 RB P SB 436 1000
27

479 RP  H BA 436 2208
02

480 -+ BA II Ut 437 2500
03

481 RV D GU 440 2500
(07,14,15)

482  duto G GU 440 2500
(09,10)

483 GA H RD 44( 2500
(18,19)

484 GA G TB 440 2500
08

485 RP N uT 444 2500
(02,03)

486 RP H BA 440 2208
02 '

487 RV Q GU 440 2500
(07,14,15)

488 RV D GU 440 3000
(07,14,15)

489 RB G ST 444 1344
(22,24)

490 RC D BA 448 2472
(04,03)

491  GA 0 GU 448 1656
10

492 RDB D ST 448 2500
(21,25)

493 RC D UT 448 2500

04
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494

495

496

497

498

RP

N

(09,10,11)

RP

02
TB
(08,18)
BA

03

BA

03

)5\

A

H

G

UT

BA

RV

UT

uT

448

448

448

449

- 449

2500

2208

1000

2500

3000
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