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Abstract. Currently one of the oil industry challenges is the optimization of logistic problem
of bulk liquids transport from oil production units at sea (platforms offshore) to the processing
units and storage (refineries). In this problem, severa restrictions were considered from a fleet
of ships. commuting product time from the platform to the refinery; capacity of oil storage in
each platform; impossibility of mixing different types of oils in the same compartment vessel;
limitation of the ship dock at the port only if the present depth and pier length longer than the
draft and the length of the vessel, respectively; restriction to the maximum volume transported in
each compartment and the total volume of the vessel. The mathematical model was formulated
as amixed integer linear programming problem (MILP) and intends to minimize transportation
costs and ensure the oil flow from offshore platforms. To solve this problem CPLEX solver
was used in GAMS software package (General Algebraic Modeling System). Asaresult of this
model, scheduling was obtained determining the planning of routes that each ship must do to
comply with the oil delivery, in an optimal way.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao e Justificativa

As industrias petroleiras encontra-se com um dilema deildiéisolucao, este €, qual
é o melhor jeito de mover os navios das refinarias as plata®patroleiras que ha no
mar sem que signifique grao perda de dinheiro, tempo e eqeiptarralém de cumprir
com as demandas dos centros consumidores entre outraestr

Mediante o estudo do problema, analisando as restricdesjabelece o sistema
e, aplicando alguns método dos conhecidos para os probléenasmizacdo combi-
natoria, pretende-se fazer o planejamento (0o melhor cahdhé@@ bibliografia como
Schedulinydas sequéncias de plataformas e refinarias que cada nasistama de-
vera fazer.

Neste problema tem-se muita informacéo que se deve ter eia, como por exem-

plo:
e O tempo invertido no recorrido desde uma refinaria até untafplana;

e O tempo maximo em que tem-se que ir a procurar o petroleo a latefggma,
dado que elas tém um limite de armazenagem deste produtchegasse a esse
limite a plataforma tem que parar a producéo, e isso leva tamparda;

e O problema que dois navios ndo podem estar na mesma platatmmesmo
tempo;

e Deve-se ter em conta que em cada compartimento de um navjgodaese mis-
turar os tipos de produtos;

e Um navio pode atracar em um porto so se o porto tem dispaaloié para este
tipo de navio;

e Um navio pode atracar ou desatracar de um porto s se sew ¢aks# menor
que a profundidade do piers mais a altura da maré, com iskaes®eao problema
a variavel tempo, a qual determina um area que a tomado muyp@riancia nos
ultimos tempos para os problemas de scheduling, esta éadahm® bibliografia
como janela de tempo, ou seu nome em ingles time windows;

e etc.

Por todo o mencionado antes, € importante realizar um sthgdiapaz de satis-
fazer todo este tipo de necessidades para lograr um melsemgenho na labor de
transportar os graneis liquidos (petréleo bruto).

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 8661-8685 (2010) 8663
1.2 Metodologia do trabalho
Neste trabalho procede-se da seguinte forma:

e Primeiro, vai-se fazer uma pesquisa sobre os artigos,rtigées e livros nos
quais apresentan-se temas relacionados com este trabalho.

e Segundo, vai-se introduzir os conceitos previos que farams facil o entendi-
mento do problema além de esclarecer a métodologia e afdickssta;

e Terceiro, vai-se trabalhar sobre o problema de realizarhe@ding de escoa-
mento de petréleo bruto das plataformas maritimas, defiombem para logo
explicar a metodologia usada para a solucao deste e compliitada a mesma,
para sO depois disto apresentar um caso especifico com d@sabtida pelo
software desenvolvido neste trabalho;

e Por ultimo, vai-se dar a conclusdo geral do trabalho e asoptap a trabalhos
futuros baseados neste.

2 ESTUDO DA ARTE

Ao longo da pesquisa bibliografica realizada, encontrasardiversos artigos, teses
e livros que fizeram possivel um melhor entendimento doseitmscque foram de-
senvolvidos nos capitulos mais adiante. Estas bibliograitaoduzem elementos im-
portantes que ajudaram a eleicdo da melhor ferramentavpbgsira a resolucao do
problema proposto inicialmente, logo de uma revisédo exausta relacdo comparativa
realizada a continuacéo.

A hora de analisar o assunto dos navios e o scheduling e ret¢ardos mesmos,
tem muitos jeitos de considerar o problema, tendo em contesas;oes aplicadas por
cada autor, em consideracao ao tamanho do navio, a cargeagapdrta, velocidade,
entre outras cois&Bonen(1983.

Ao realizar a selecao da frota a utilizar para o transporggati®leo, € importante ter
em conta a estrutura dos navios, alguns autores estudarassibipdade de usar um
algoritmo ndo-linear para este tipo de problema, o qualt@msser muito eficaz ja que
foi usado como coracédo para o desenho de navios, mas taml@nsgrorelacionado a
area de engenharfugusto and Kawan(l998.

Se tomaram em consideragdo, em muitos dos trabalhos esmdositna hora de estu-
dar o problema da janela de tempo, a possibilidade de auneetaianpo estipulado para
a entrega do produto e também que o navio carregue mais deogiut@para realizar
varias entregas sem perder mais tempo de viagje¥iakoob (1997, e para que a pena-
lizacdo por demora nao seja muito elevada, € por issé\tfneida Lima(2002 propde
como solucao deste problema, realizar uma simulacdo dodegsmela, com todas as
restricdes que o conformam para lograr estender o horizientempo requerido para o
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envio do produto ao cliente sem sofrer penaliza¢@merhol{2001) da a idéia de mu-
dar de uma janela de tempo rigida, ou seja que néo permite @anggm de erro, a outra
nao rigida, ou seja que tem margem de erro permitindo desieija controle de erros,
utilizando a especulagéo para otimizar o periodo de enttegaoduto, sabendo que a
avaliacdo da janela de tempo com respeito da carga do nagici@lpente conhecida,
e gue o planejamento do problema é distribuido em um niumeptadejadoreschut
(2005.

Hoje em dia, no panorama mundial, a utilizacdo de petrolezus derivados, séo
muito importantes na economia, pelo que alguns pesquissdbaseiam seus estu-
dos na procura de uma melhor solucéo para o problema de ¢rémsjeste produto
tdo precioso, mas ainda € uma area pouco explorada. As eoagiés que devem-se
ter em conta no processo de exploracdo e producao de petédteousto que tem o
mesmo, ou seja, quais sdo o0s custos direitos e indiretoglalio com este material,
Soares de Medeirq4999 utiliza uma metodologia de Custeio Baseado em Atividades
para a resolucao do problema, ja que os resultados sdo niis ex

Se propuseram também a utilizacdo de sistemas inteliggotegjudem na toma
de deciséo para o planejamento de plataformas maritinma) #am conta os aspectos
econdmicos, politicos e ambientais que trazem este tipssletos assim como tam-
bém conhecer que frota € melhor para o transp@eieira Motta Franc2003, por
outro lado,Boardman et al{1997 propdem a utilizacdo de um Sistema de Suporte de
Deciséo DSS.

No momento do transporte do produto, € muito importanter fapga revisao do
equipamento usado, ja que pode trazer muitos problema®atais, se fosse danado,
mais ainda, no caso do transporte de petroleo, o que sigaificanpacto muito forte
para muitos organismos que moram no iRars da Silvg2004).

Fagerholt and Christiansg2000 estudam o problema do transporte fazendo uma
analogia com o problema do Caixeiro Viajante com a incoig@wala Janela do Tempo
e a Coacéo de preferencias para otimizar o conjunto de dadqgsodtos visitados, em
uma gréo quantidade de encaminhamento de ba®oketti (2009, em seu trabalho,
considera o problema do transporte de petrdleo e seus desicamo um problema de
Programacao Inteira Mista (MIP), com respeito das demashoksentros consumidores
e das refinarias, para o qual propde um modelo matematica achpaentificar de
entre um conjunto de navios, 0 mais apropriado para o traiesgo produto. Nao em
tanto, outros autores, estudam a possibilidade de resmlpryblema de veiculos com
uma heuristicaearest-neighbgrconsiderando que o melhor é fazer o atendimento dos
clientes que figuem mais perto do ponto de partida do trateddatandraki and Daskin
(1992, o qual pode ser aplicado a carga de petrdleo, jA que umegdsoao problema
pode ser enviar um navios aos portos que ficam mais proximssuaponto de partida,

e assim minimizar custos.
A minimizacao de custos, € um dos condicionante no planejamgeroteamento de
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navios de carga, ja que tem que se considerar que menores néstimplicam menor
qualidade do produtBinna Ferreira Pinto Junig2007), Kim and Barnhar{1997) de-
senvolvem um modelo que permita conhecer qual é a ramalto ee®mo minimiza-
lo, baseado em um método de reducao de problemas que im@icamsolidacdo de
no, de caminhos, derivacdo de programas e um procedimersolugiiobranch-and-
price-and-cut Também pode se ver este tema no trabalhShdb(1997).

Para realizar o envio de petréleo, € preciso la realizacdotdamento e schedul-
ing, logrando assim uma melhor escolha dos navios, em skalliaPaolucci et al.
(2002 fazem uma simulacé&o do processo tendo em conta dois aspeetplanifi-
cacdo, a chegada dos petroleiros aos portos e a seqUéncates ardinarias pro-
cessadas na refinaria. No roteamento de naviesjmichi Ono(2007), formula um
modelo matematico que permite dimensionar as frotas d#ascao servico de trans-
porte assim como estabelecer as rotas a percorrer seguretioaada. Por outro lado,
Iskendar et al(2001) estudam o problema do planejamento de navios, como uml@eicu
gue encaminha o problema com a frota heterogénea de ve&ulaserosas viagens,
ou seja, um conjunto de navios determinados e uma certaidadatde viagens a re-
alizar, sempre que a duragéo total de cada veiculo ndo soper@odo de planificacéo;
Persson and Gothe-Lundgré&004) integram a planificagdo do envio e a planificacéo
do processo na refinaria para dar solugéo ao problema dgaotaer@o e scheduling.

Quando se estuda a complexidade computacional do probGatégari(1999 baseia-
se na utilizacédo da paralelizacdo com base em AlgoritmokiEwas, mas nem sempre
as solucdes dadas sao possiveis do lado computacional.

3 CONCEITOS PREVIOS

Antes de comecar com a descricao de cada problema, é néc@ssaduzir alguns
conceitos que vao ser utilizados para dar solugcdo a caddeprab Estes conceitos
fazem referencia a como é que se considerou neste trabaknootere um caminho.

3.1 Conceito de Rota

Uma rota € aquela que comec¢a com uma refinaria e termina naarmsmutra
refinaria passando por um conjunto de plataformas. Umaeataassociada uma ma-
triz a qual contem todas as possiveis sequéncias que um padefazer nessa rota
com as distancias destas sequéncias. Além desta matria tno associada por cada
plataforma, a quantidade de petréleo que vai ter que camegaa plataforma.

Vamos a apresentar um exemplo de uma rota para esclaredesrraste conceito.
Seja uma rota onde as refinarias e plataformas que compoans@st

< Ref S:70><Plat: 1>< Plat: 3> < Plat: 4> < Ref C: 60 >

ondeRef S é arefinaria de partidaRef_C é a refinaria de chegada, as combinacdes
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possiveis destas, com suas distancias, as quais sao aateela distancias entre refi-
narias e plataformas, séo:

Distancia| Ref P | Plat | Plat | Plat | Ref _C
577 70 4 1 3 60
577 70 3 1 4 60
775 70 4 3 1 60
o) 70 1 3 4 60
784 70 3 4 1 60
784 70 1 4 3 60

e a quantidade que tem-se que carregar em cada plataforma é:

Na plataforma 1 carrega-se: 4120
Na plataforma 3 carrega-se: 4320
Na plataforma 4 carrega-se: 4420

3.2 Conceito de Caminho

Um caminho é um conjunto de rotas, este tem associado um aayial tem que
fazer as rotas e uma matriz onde vai-se ter todas as possivelisnacoes de sequéncias
das rotas que compdem o caminho.

Um caminho além de ter associado um conjunto de rota, um ®auima matriz,
tem asociado um vetor de longitude igual a quantidade ds nataonjunto, neste vetor
armazena-se um namero gue vai determinar a fila da matrizoda$veis seqiiéncias de
cada rota, conseguindo deste jeito obter a sequiénciadetadfinarias e plataformas ou
centro consumidores, que 0 navio vai ter que fazer.

Apresentemos um exemplo para o esclarecimento deste tmn8eja um caminho,
o qual tem associado um navio e 0 seguinte conjunto de rotas

< Rotal > < Rota2 > < Rota3 >

a matriz com as possiveis combinacdes de sequéncia dedotas s

Distancia| Rota| Rota| Rota
1940 3 2 1
1940 1 2 3
2040 3 1 2
2040 2 3 1
2040 2 1 3
2040 1 3 2
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Agora o leitor pode-se perguntar, como € que se calculagndistde cada sequéncia
de rotas?
Como a matriz das possiveis combinagdes de rotas é estitisaja é gerada no mo-
mento da sua criacao, ela é calculada pela soma das distamicienas de cada rota.

Outra pergunta que surge agora €, se temos as mesmas rotas nwemas distan-
cias minimas, porque difere a distancia de cada sequiéncia?
Isto é a causa da combinacdo das refinarias de chegada e saiddadrota, a 0 que
refere-se com isto é que se por exemplo, tem-se o caso de gfiezaia de chegada da
rota R; € distinta a refinaria de partida da rdta, isto em teoria deveria solucionar-se
somando a distancia entre estas dois refinarias, mas neapréb tem sentido que um
navio traslade-se de uma refinaria a outra sem a necessidagschrregar na segunda
refinaria, ja que isto implica gastos ndo necessarios.

Entdo, como é que resolve-se este problema?
Para resolver isto o que se faz é:

1. A distancia total (sem considerar a soma da distancia estrefinarias) resta-
se a distancia entre a refinaria de partida da segunda rotaiestéq (em este
caso seria a refinaria de partida da ré&&g e a primeira plataforma ou centro
consumidor na sequéncia da mesma rota;

2. Soma-se a distancia entre a refinaria de chegada da @irotErem questéo (em
este caso seria a refinaria de chegada daltgta a primeira plataforma ou centro
consumidor na seqiiéncia da segunda rota em quesifo (

Apresentemos um exemplo para esclarecer esta técnican 8gjseguintes sequén-
cias correspondientes as rotas, opde 10 sao refinarias

R =20-2—-1—-3—10

Ry =20—-4—1—-3—10

e as sequéncia de rotas como ja se falou, ouRgja R»

A sequéncia que o navio associado ao caminho teria que gguir
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Sequéncia Original:120 -2 —-1—-3—-10—-20—4—1—3 — 10

Agora se aplicamos a técnica que ja falamos, a nossa segiiéncque ser:

Sequéncia Final:i20 -2 —-1—-3—-10—4—>1—3— 10
onde a distancia total da sequéncia calcula-se do segeitte |
Distancia = Distancia_total — custo_aresta(20,4) + custo_aresta(10,4)

ondeDistancia_total € a soma das distancias minima de cada rota.

Agora pode surgir mais uma pergunta sobre a construcdo das/pis sequéncias
de rotas e caminhos, € por isso que na seguinte secao esgligaal foi 0 metodo
escolhido para dar resposta a esta incognita

3.3 Permutacfes sem Repeticédo

Para obter todas as possiveis sequiéncias que um navio pederfauma rota e todas
as possiveis sequiéncias de rotas que pode-se ter em um oaprinteiro considerou-se
as plataformas como elementos de um conjunto, dado quedsgessiveis sequéncias
vao comenzar na refinaria de partida da rota e vao terminafimana de chegada da
mesma, com o qual s6 vamos a ter que achar as possiveis cqgidsmas plataformas,
e além disto tem-se que considerar as rotas de um caminhoalementos de um con-
junto. O método usado para a obtencao das possiveis seagiéncbaseado na tecnica
dasPermutacdes sem Repetigdio tambem conhecida conrermutacdes ordinariaa
qual define-se da seguinte forma:

“As permutacdes sem repeticao delementos se define como as distintas formas de
ordenar todos os elementos distintos”, pelo que a Unicaeliigia entre elas é a ordem
de colocacgao de seus elementos. O numero destas permuéacdes

CP, =n!

Uma permutacdo € uma possivel sequencia de plataformas ga@mpode seguir,
entao no caso de ter 4 plataformas em uma rota, tethfeemas de que 0 navio visite
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estas, ou sejatemds= 4 xr3 x2x 1 = 24 possiveis sequéncias de plataformas. Agora
se por exemplo tivessemos 8 plataformas, teriaghos 40320 possiveis sequéncias
de plataformas as que sdo muitas combinacdes para uma sdadtaque para cada
rota vamos a ter que calcular todas as possiveis sequémdi&s. da quantidade de
possiveis sequéncias de plataformas, na seguinte talieda spresentar quanto é que
demora-se para calcular estas, considerando que o coropf@zdima operacao por
microsegundo.

N N! Tiempo
11 39916800| 40 segundos
12 479001600 8 minutos
13 6227020800 2 horas
14 87178291200 1 dia

15 1307674368000 2 semanas
16| 20922789888000 8 meses
17 | 355689428096000 10 afos

Na literatura existem muitos algoritmos que dao solucédorablgma de permu-
tacoes, entre eles pode-se destacar o traballsedgewick1977).

Com os conceitos de rota, caminho e permutacdes ja intrdalsiqgpode-se proceder
com aintroducgéo do problema Scheduling de escoamentedrdéepdruto de platafor-
mas maritimas.

4 SCHEDULING DE ESCOAMENTO DE PETROLEO BRUTO DE PLATAFOR-
MAS MARITIMAS

Para dar solucéo ao problema de fazer um scheduling par@anesnto de petréleo
bruto de plataformas maritimas, se tomou como ponto dedpaditrabalho desen-
volvido pelo grupo de pesquisa do “Laboratério de Sistem@eajgmracéo e Otimizagéo
de Processos’LASSOP), onde mediante Programacgédo Matematica conseguiu-se re-
solver o problema de fazer o scheduling de um conjunto deosauim conjunto de
plataformas e um conjunto de refinarias, nenhum de estessyaara poder minimizar
o tempo conseguindo como resultado um scheduling que degemmue plataformas
tem que ir a carregar petroleo bruto um navio determinado @weargfinaria tem que
ir a descarregar o petroleo coletado, logrando com istocassom navio a uma rota
especifica. Entdo se pode dizer que o resultado do problemernéonado, define que
rotas tem que fazer um navio determinado para minimizar pdéem

O problema que trata-se com o nomeSteduling de escoamento de petréleo bruto
de plataformas maritimag fundamentado pelo motivo que este scheduling obtido pelo
grupo de pesquisa deASSOP nao determina a sequéncia em que 0 navio vai visitar
as plataformas de cada rota associada a ele, nem tambem pésiass sequéncias
gue pode-se seguir, além de que se temos mais de uma rotadassoam navio, ndo

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



8670 A. MURACT, J. SOLETTI, S. CARVALHO

pode-se determinar qual € a rota que vai-se fazer primenao iBto também acarreta o
problema de que neste sistema temos restricdes que depdedtms sequiéncias e dos
tempos em que realizam-se.

4.1 Problema a Resolver

Considerando que a primeira parte do scheduling esta éifoe cada navio tem um
conjunto de rotas associado, onde, recordando a definigétedema rota é aquela que
comeca em uma refinaria e termina na mesma ou outra refinassampdo unicamente
por plataformas. Na pratica, este conjunto de plataforefaaga a um nimero menor
de 6 por rota, o qual € muito importante dado que, como sereselana sec¢éd.3,
mentras menor seja a quantidade de plataformas no conjuottg mais curto vai ser
o tempo invertido nesse calculo.

O problema a resolver é encontrar a sequéncia de plataferneéisarias, garantindo
minimizar a distancia percorrida, assegurando que esi&se@ cumpre com as seguintes
restricoes :

e Dois navios ndo podem ficar ao mesmo tempo na mesma plataforma

e Uma plataforma ndo pode chegar ao maximo de sua capacidaalendeena-
mento, provocando assim que a plataforma pare de produdizeé deve-se
atender antes que a quantidade de petréleo armazenadainegtee a capaci-
dade maxima de armazenamento da plataforma,;

e Um navio soO pode atracar em uma refinaria se tem algum piqrsrdigel;

e Um navio s6 pode atracar ou desatracar de um porto, se a drdéde do piers,
onde esta atracado, mais a altura da maré & maior que o caladwid.

4.2 Métodos Utilizados

Ainda que desde o ponto de vista tedrico se pode enumerardsgssiveis solucdes
e avaliar cada uma delas com respeito ao valor da funcadwahjea pratica, em um
computador, € muitas veces impossivel analisar e avatlastas possiveis solucdes ja
gue o numero de combinacdes cresce exponencialmente cammanha do problema.
E por este motivo que primeiro, se criaram todas as possiegisncias de uma rota,
para assim reduzir Oniverso de Soluciones

Uma vez terminado o processo de criar todas as possiveiérsggsi nas rotas,
aplica-se um método GREEDY ou também conhecido camtodo vorazo qual se
baseia na suposicao que se tem-se todos caminhos mininipsy; distancias minimas,
a longitude global € minima, conseguindo deste jeito chegemna solucdo que se nao
e Otima, € muito proxima a ela, o qual é muito Util considecaquae para chegar a uma
solucéo otima deveria-se usar outros métodos como por éxdragktracking, divide
& conquers, programacao dinamica, programac¢ao matengticaoutras, que avalian
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todas as possiveis combinacdes, e isto, dependendo dotawhaproblema, pode ser
impossivel de calcular computacionalmente.

4.3 Descricdo do Método

O meétodologia GREEDY é aquela que para resolver um detedmipaoblema,
segue umanetaheuristicdbaseada em escolher a opg¢ao 6tima em cada passo local com
a esperanca de chegar a uma solucao geral 6tima. Normalapdicte se aos problemas
de optimizacao.

Os algoritmos GREEDY mais conhecidos séo:

e Algoritmo de Dijkstra : A idéia neste algoritmo consiste em ir explorando todos
0s caminhos mais curtos que partem do vertice origem e gaenlevtodos os
demais vértices; quando obtém-se o caminho mais curto degétice origem,
ao resto de vértices que compdem o grafo, o algoritmo deéém-s

e Algoritmo de Kruskal : Este € um algoritmo da teoria de grafos para achar uma
arvore cobertor minimo em um grafo conexo e ponderado, @ucged de um
nd posso chegar a qualquer outro né no grafo e que toda asgfaio tenha
um custo associado. Em outras palavras o algoritmo procuarsulnconjunto de
arestas que, formando uma arvore, incluem todos os védioade o valor total
de todas as arestas da arvore € o0 minimo.

e Algoritmo de Prim: O algoritmo de Prim é um algoritmo da teoria de grafos
para achar uma arvore cobertor minimo em um grafo conexo @epado, nao
dirigido. Em outras palavras o algoritmo acha um subcoojuiet arestas que
formam uma arvore com todos os vértices, onde o peso totalddes s arestas
na arvore € o minimo possivel.

4.4 Aplicacao do Método

Agora, antes de explicar como funciona o método usado paraofizcdo ao pro-
blema de achar um scheduling de escomaneto que satisfasaa®destricoes, devem-
se introduzir mais alguns conceitos para fazer a explicagdenos ambigua possivel.

SejaC um objeto da classe caminho/g, Ry, R3 objetos da classe rota os quais
estdo no conjunto de rotas g entdo define-se o nivel da rofg, no caminhoC'
comoN¢ i, e define-se o sucesor do nivel, ou seja o nivel incrementadengnsomo
SNCJDLI.

Sejam(', C; e C5 trés caminhos &, Rs, R3, Ry, Rs € Rg seis Rotas, onde:

[} Cl tem as Rotaﬁl, Rg eR5;
e (5 tem as Rotafiy, R, e Rg;
e (5tem as Rota$t,, R, e R;s.
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onde 0s respectivos niveis nas rotas sao:
e (; tem os seguintes niveiSc, g, Noy r, € Noy Ry
e (', tem os seguintes niveiSc, g,, Ny r, € Noy ke
e ('3 tem os seguintes niveiSc, g,, Noy r, € Noy R, -

E sejam as sequiéncias de rotas com distancia minima em gadéoacomo se apre-
sentou, ou seja:

e No (] asequéncia de rotasl® — R3 — Rs;
e No (), asequéncia de rotasi® — R4 — Rg;
e No (5 asequéncia de rotasl® — Ry — Rs.

O conjunto de caminhos que vao a ser avaliado, para ver séagatn as restricoes,
vao serCi, Cy e (5, e 0 ordem que vai-se seguir no Scheduling que gera-se a parti
deste conjunto de Caminhos é:

01 Rl R3 R5
C: 2 R2 R4 Rﬁ
C! 3 Rl R2 R5

Se considera-se que, por exemplo, tem-se conflito com osmbasi; e C3 na
rota R, entdo o que se faz € encontrar a combinacao de distanciamanduie cumpra
com que nao exista conflito, e no caso de que todas as combesmegtham conflito,
entao pega-se a de menor distancia e faze-se recursivanneesmo até chegar a uma
combinac&o sem conflitos.

Mas quais sao as combinagdes que pode-se ter?

e Incrementar o nivel da Rota que tem conflito no primeiro Camia deixar a
Rota do segundo Caminho sem modificagdo. Entdo o nivel das Reguindo a
ordem das mesmas por cada Caminho seria 0 seguinte:

Ol SNCl,Rl NCLR?’ N017R5
02 NC2 ,Ro NCQ,R4 NCZ ,Re
Cs | Negri  Neogry, Negrs

e Incrementar o nivel da Rota que tem conflito no segundo Caménteixar a
Rota do primeiro Caminho sem modificagéo. Entédo o nivel déaasRseguindo o
ordem das mesmas por cada Caminho seria 0 seguinte:
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& NC1,R1 NCtha NCLRS
02 NC2 ,Ro NCQ,R4 NCZ ,Re
C(3 SNC3,R1 NC3,R2 N037R5

e Incrementar o nivel da Rota que tem conflito no primeiro e séguCaminho.
Entdo o nivel das Rotas seguindo o ordem das mesmas por canlahGaeria o
seguinte:

Cl SNCth NCtha NCLR5
Co | Noyr, Neowrs Noyre
Cs | SNoyryk Neoyr, Noy rs

Agora, pega-se estas trés configuracdes do conjunto deluasréravalia-se se
cumprem com a primeira restricdo, a qual € que em uma platafoao podem ficar
dois navios ao mesmo tempo, no caso de ndo ter nenhuma cagégudo conjunto
de caminhos que cumpra com a primeira restricdo, entao gggague tem a menor
distancia global e faze-se recursividade sobre esta navieggacacdo do conjunto de
caminhos. No caso de ter mais de uma solucéo viavel, ou sejauqupram com a
primeira restricdo, pega-se a de menor distancia globaeua que a soma de todos
0s caminhos, com seus respetivas combinagdes, seja menor.

Ja tendo uma combinacédo de caminhos que cumpre com a pri@girgao, com
esta combinacao verifica-se a segunda restricao, a qualéguelataforma tem que ser
atendida antes de chegar a seu limite de armazenamento.sbloeaao cumprir-se a
segunda restricao, volta-se a procurar uma nova configudigaonjunto de caminhos
gue cumpra com a primeira restricdo, mas agora com a corgémum@o conjunto de
caminhos que temos agora, incrementando o nivel da rotaalaagegunda restricao
nao se cumpriou.

No momento que encontra-se uma configuracao do conjuntodalwas que cumpre
com a primeira e a segunda restricao, verifica-se a terastegdo, a qual € que um
navio s6 pode atracar em uma refinaria se tem disponibilidadsers, além de veri-
ficar tambem a quarta restricdo que diz que o calado do navi@te ser menor que
a profundidade do piers disponivel somado a altura da mar®rede atracar e de-
satracar. No caso de ndo cumprir-se a terceira e quartag@estvolta-se a procurar
uma nova configuracdo do conjunto de caminhos que cumpra poimaira e segunda
restricdo, mas agora com a configuracdo do conjunto de camupe temos agora,
incrementando o nivel da rota na qual a terceira ou quartiag@s Nndo se cumpriou.
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G DE ESCOAMENTO DE PETROLEO

BRUTO DE PLATAFORMAS MARITIMAS

Nesta secao vai-se apresentar um cenario, o qual foi calfsttam a finalidade de
testar o software desenvolvido, ele nédo corresponde a uamniogral, s6 consideraram-
se dados determinados para facilitar a hora de avaliar dtadeunele considerou-se

gue temos 4 Plataformas, 2 Refinarias, 5
por o qual temos 3 Caminhos.

5.1 Dados de Entrada
5.1.1 Estado inicial das Plataformas

PLATAFORMA 1

Nome: ESPF

A producéo em uma hora é: 3113
Capacidade Maxima de armazenamento
Hora da Ultima descarrega: 0

Resto da Ultima descarrega: 100

PLATAFORMA 2

Nome: FPSO-RJ

A producdo em uma hora é: 322
Capacidade Maxima de armazenamento
Hora da Ultima descarrega: O

Resto da Ultima descarrega: 100

PLATAFORMA 3

Nome: FPSO-FLU

A producdo em uma hora é: 333
Capacidade Maxima de armazenamento
Hora da Ultima descarrega: 0

Resto da Ultima descarrega: 100

PLATAFORMA 4

Nome: FPSO-BR

A producéo em uma hora é: 344
Capacidade Maxima de armazenamento
Hora da Ultima descarrega: 0

Resto da Ultima descarrega: 100

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar

Rotas, 3 Navios astgnaasociados Rotas,

: 110600

: 120000

: 130000

: 140000



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 8661-8685 (2010)

5.1.2 Estado inicial das Refinarias

REFINARIA 10

Nome: Refinaria Duque de Caixas
Quantidade de Portos: 1

Cidade: Duque de Caixas

Estado: RJ

Pais: Brasil

Descarregado: 500

REFINARIA 20

Nome: Refinaria Landulpho Alves
Quantidade de Portos: 1

Cidade: Sao Francisco do Conde
Estado: BA

Pais: Brasil

Descarregado: 70&3

5.1.3 Rotas

ROTA 1
As Refinarias e Plataformas que compdem esta rota séo:

< Ref S : 10 > < Plat : 1 > < Plat : 2 > < Plat : 3 > < Plat :

< Ref C: 20>
A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 3110
Na Plataforma 2 Carrega-se: 3210
Na Plataforma 3 Carrega-se: 3310
Na Plataforma 4 Carrega-se: 3410

ROTA 2

As Refinarias e Plataformas que comp&em esta rota séo:

< Ref S:20>< Plat: 1 >< Plat: 3> < Plat: 4 > < Ref_C: 10 >
A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 4120
Na Plataforma 3 Carrega-se: 4320
Na Plataforma 4 Carrega-se: 4420

ROTA 3
As Refinarias e Plataformas que compdem esta rota séo:
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< Ref S:10>< Plat: 1 >< Plat: 2> < Plat: 4 > < Ref_C: 20 >
A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 3130
Na Plataforma 2 Carrega-se: 3230
Na Plataforma 4 Carrega-se: 3430

ROTA 4

As Refinarias e Plataformas que comp&em esta rota séo:

< Ref S§:20><Plat: 1 >< Plat: 2> < Plat: 3> < Ref_C: 10 >
A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 1 Carrega-se: 4140
Na Plataforma 2 Carrega-se: 4240
Na Plataforma 3 Carrega-se: 4340

ROTA 5

As Refinarias e Plataformas que comp&em esta rota séo:

< Ref S:10>< Plat: 3 > < Plat: 4> < Ref_C: 20 >

A quantidade que tem-se que carregar em cada Plataforma é:

Na Plataforma 3 Carrega-se: 2350
Na Plataforma 4 Carrega-se: 2450

5.1.4 Navios

NAVIO 1

Descricdo: Navio uno

Calado: 18

Comprimento: 71.9

Velocidade: 11

Velocidade de descarrega: 1160 por unidade de tempo
Tempo de Atraco:

Plat ou Ref: 1012011 ]2(3
Unidadede Tempo: 1 | 2 |1 1|2 |1

Tempo de Desatraco:

Plat ou Ref: 10120111213
UnidadedeTempol 1 | 2 [1[1]2]|1
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A capacidade de carrega do navio é: 14000
A carga total do navio é: §:3

NAVIO 2

Descricdo: Navio dos

Calado: 16

Comprimento: 52

Velocidade: 12

Velocidade de descarrega: 1260 por unidade de tempo
Tempo de Atraco:

Plat ou Ref: 10120111213
Unidadede Tempo: 1 | 2 |22 (2|1

Tempo de Desatraco:

Plat ou Ref: 10120111213
UnidadedeTempol 1 | 2 |22 (2|1

A capacidade de carrega do navio é: 24060
A carga total do navio é: 40@3

NAVIO 3

Descricdo: Navio tres

Calado: 17

Comprimento: 73.9

Velocidade: 13

Velocidade de descarrega: 1300 por unidade de tempo
Tempo de Atraco:

Plat ou Ref: 10120 |1
UnidadedeTempol 2 | 2 |1 [1]1]1

Tempo de Desatraco:

Plat ou Ref: 10120 |1
UnidadedeTempol 2 | 2 |1 [1]1]1

A capacidade de carrega do navio é: 18060
A carga total do navio é: 30@3

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



8678 A. MURACT, J. SOLETTI, S. CARVALHO
5.1.5 Caminhos

CAMINHO 1
O navio associado a este caminho € : Navio 1
As Rotas que compdem o caminho séo:

< Rotal > < Rota2 > < Rota3 >

A hora de inicio deste caminho é: 4

CAMINHO 2
O navio associado a este caminho é : Navio 2
As Rotas que compdem o caminho s&o:

< Rota2 > < Rota3 > < Rota4d >

A hora de inicio deste caminho é: 6

CAMINHO 3
O navio associado a este caminho é : Navio 3
As Rotas que compdem o caminho s&o:

< Rota2 > < Rotad4d > < Rotab > < Rota3 >

A hora de inicio deste caminho é: 0

5.1.6 Distancias entre as Refinarias e Plataformas
Grafo com a distancias entre as Refinarias e Plataformas

10 20 1 2 3 4
10, 0 400 101 102 103 10
201400 O 201 202 203 20
101 201 O 120 130 14
102 202 120 O 230 24
103 203 130 230 O 34
104 204 140 240 340 O

OO O &=+

A OWNBEF

5.2 Resultado

Os Caminhos resultantes que retornou o software foram osejamostram a con-
tinucédo, junto com o gréfico do Scheduling, o qual se aprasenFigurdl. Esta gréafica
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basea-se no Diagrama de Gantt.

5.2.1 Caminhos Resultantes

CAMINHO 1

O navio associado a este caminho é : Navio 1

As Rotas que compdem o caminho séo:

< Rotal > < Rota2 > < Rota3 >

A hora de inicio deste caminho é: 4
A sequiéncia que o Navio 1 segue é:

Descarrega-se | Ref 10
Carrega410 m* | Plat_4
Carrega210 m* | Plat_2
Carrega3110 m?® | Plat_1
Carrega310 m* | Plat_3
Descarrega-se | Ref 20
Descarrega-se | Ref 20
Carregadd20 m3 | Plat_4
Carregat120 m3 | Plat_1
Carregad320 m* | Plat_3
Descarrega-se | Ref 10
Descarrega-se | Ref 10
Carrega430 m? | Plat_4
Carrega3130 m? | Plat_1
Carrega230 m* | Plat_2
Descarrega-se | Ref 20

Distancia total desta seqiéncia = 1940

CAMINHO 2

O navio associado a este caminho é : Navio 2

As Rotas que compdem o caminho séo:

< Rota2 > < Rota3 > < Rota4d >

A hora de inicio deste caminho €é: 6
A sequiéncia que o Navio 2 segue é:
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Figure 1: Grafica do Scheduling de escoamento de petréléo telplataformas maritimas
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Descarrega-se | Ref 20
Carregad240 m?* | Plat_2
Carregat140 m3 | Plat_1
Carregad340 m* | Plat_3
Descarrega-se | Ref 10
Descarrega-se | Ref 10
Carregad420 m? | Plat_4
Carregat120 m? | Plat_1
Carregad320 m* | Plat_3
Descarrega-se | Ref 10
Descarrega-se | Ref 10
Carrega3430 m?® | Plat_4
Carrega130 m? | Plat_1
Carrega230 m* | Plat_2
Descarrega-se | Ref 20

Distancia total desta seqiéncia = 1598

CAMINHO 3
O navio associado a este caminho é : Navio 3
As Rotas que compdem o caminho s&o:

< Rota2 > < Rotad4d > < Rotab > < Rota3 >

A hora de inicio deste caminho é: 0
A sequiéncia que o Navio 3 segue é:

Descarrega-se | Ref 10
Carrega230 m* | Plat_2
Carrega3130 m?* | Plat_1
Carrega430 m3 | Plat_4
Descarrega-se | Ref 20
Descarrega-se | Ref 20
Carregad340 m?* | Plat_3
Carregat140 m? | Plat_1
Carregad240 m?* | Plat_2
Descarrega-se | Ref 10
Descarrega-se | Ref 10
Carregadd20 m3 | Plat_4
Carregat120 m?® | Plat_1
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Carregat320 m* | Plat_3
Descarrega-se | Ref 10
Descarrega-se | Ref 10
Carrega450 m3 | Plat_4
Carrega2350 m?® | Plat_3
Descarrega-se | Ref 20

Distancia total desta seqiiéncia = 2245

6 CONCLUCAO
6.1 Conclucao

Neste trabalho usaram-se diferentes métodos para daéecdiacproblema. Estes
metodos sao:

e Programagéo Matematica Inteira;
e Método GREEDY;
e Método de permutacdes;

e Método de clusterizacdo de caminhos.

Com esta combinacdo conseguiu-se fazer um Scheduling damesnto de petréleo
bruto de plataformas maritimas, garantindo com este Stihgdyue se cumprem as
restricbes que o problema tem associado.

Tambem pode-se dizer que para estes problemas especifamodmacio dos méto-
dos com a programacao orientada a objetos resultou em wemsisd qual retorna uma
solugdo em um tempo bastante curto, além de ter todas ageastda programacao
orientada a objetos a qual permite uma facil ampliacdo cdtiobecas ou funcionali-
dades além de uma facil manipulacéo das funcionalidadesedom

O software desenvolvido gera automaticamente um relatméb, onde coloca-se
neste toda a informacé&o correspondiente ao estado initraledas plataformas e refi-
narias além de fazer um conjunto de graficos vectoriais, ues @ebaseado no grafico
de Gant e permite visualizar o scheduling em forma graficaesaddinha do tempo,
outros graficos gerados, séo polinomios de frecuencia dadan(usados na estatistica)
gue para este tranbalho foram usados com a finalidade dare&flegtado das platafor-
mas e centros consumidores na linha do tempo e os ultimosagaferados sao para
determinar nos momentos que 0S navios que participam remggbodem atracar nos
piers, facilitando assim olhar a janela de tempo em que eldsp atracar ou desatracar.

As ferramentas usadas sao dois ferramentas de softwageslippratuitas, estas sao
muito usadas é reconhecidas pela comunidade de pesqeisatdiferentes areas.
Estas ferramentas sao:
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e IATEX: este é uma linguagem para a preparagcao de documentosdomor um
conjunto de macros dg=X, escritas inicialmente por Leslie Lampaiaimpor{TeX)
em 1984, com a intencéo de facilitar o uso da linguagem de @siggo tipogra-
fica gerado por Donald KnuthATEX é muito utilizado para a composicéo de
artigos académicos,dissertacdes e livros técnicos, dael@a gualidade tipogra-
fica dos documentos feitos efigX é comparavel a de uma editorial cientifica de
primeira linea.AIEX é um software livre sub licendaPPL. A péagina oficial para
o sistema operativ/indows www.miktex.oyg@ para sistemddnix utiliza-se pa-
cotes como por exemple Tex(www.tug.org/teteqou TexLive (www.tug.org/texlive

e R-Project R é uma linguagem e entorno de programacéao para analisesestati
e grafico. Trata-se de um projeto de software livre, resaltalimplementacao
GNU do premiado linguagei@ R e S-Plus(versédo comercial d§) sao, provavel-
mente, as duas linguagens mais utilizadas em pesquisagmelanade estatis-
tica, sendo além muito populares no campo da pesquisa bican@dbioinfor-
matica e as matematicas financeiras. A isto contribui a pidigside de carregar
diferentes livrarias ou pacotes com finalidades especifieaslculo ou grafico.
Pagina oficialvww.r-project.org

A tudo isto anexa-se a vantagem que o sistema desenvolvédscusoftware livre
de codigo aberto e esta desenvolvido em umas das linguagem®gramagado mais
usadas por a comunidade computacional, favorecendo aesta & melhora continua
dos compiladores do mesmo.

Como trabalhos a futuro baseados neste, pode-se propor:

e A implementacdo da solucdo destes problemas com AlgoritBergticos, 0s
quais sdo um método heuristico que dia a dia toma mais paténite os métodos
de otimizagdo combinatoria, dado a que estes conseguenrefuéados, que se
nao sao 6timos ficam muitos proximos a ele, em tempos muitosme que 0s
métodos baseados na procura exaustiva,

e Paralelizar o problema, conseguindo desta forma dimintgngpo de execugéo.
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