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RESUMO

A otimizacdo do uso de dutovias que transportam petroleo e produtos derivados por
longas distancias tem se tornado um desafio cada vez mais relevante, impulsionado
pelo crescimento continuo da demanda desses produtos e pela complexidade
associada a expansao da capacidade ou a implantagdo de novas infraestruturas
dutoviarias. Nesse contexto, esta pesquisa tem por objetivo analisar e estender o
modelo de programacao matematica para o scheduling de petroleo bruto proposto por
Shah (1996), um dos estudos pioneiros na area e que impulsionou diversas pesquisas
posteriores. A proposta de estudo se deve ao fato de que o modelo original de Shah
(1996), embora fundamental para o desenvolvimento da area, adota uma visdo
simplificada do problema, sem contemplar caracteristicas e restricdes essenciais para
aplicagao em cenarios reais. As melhorias foram propostas em trés etapas: unificagao
dos modelos originais do autor, uma vez que é utilizada estratégia de resolugao
hierarquizada com a decomposi¢cdo da dutovia em dois segmentos; extensdo do
modelo original unificado com a adi¢ao de restricdes que englobam especificacbes
mais complexas de operacdo, aproximando o modelo as condi¢cdes reais de
transporte; e implementagao da estratégia de horizonte rolante para resolver o modelo
unificado estendido, visando a otimizagdo de cenarios de planejamento mais longos
ou com infraestruturas maiores. Os novos modelos propostos foram implementados e
validados utilizando o software Gurobi. Os resultados demonstraram que a unificagcao
dos modelos de Shah (1996) aprimorou a adaptabilidade, permitindo encontrar
scheduling viavel em cenarios nos quais a abordagem original n&o obteve solugao. O
modelo unificado com as restricdes adicionais, por sua vez, eliminou inconsisténcias
operacionais presentes no modelo de Shah (1996), aprimorou a qualidade da solugéo
em instancias distintas e tornou o modelo mais aderente as condicbes operacionais
reais de transporte. Por fim, a estratégia de horizonte rolante mostrou-se mais
eficiente computacionalmente, possibilitando a obtencdo de scheduling para
instancias com horizontes de planejamento oito vezes mais longos ou com
infraestruturas mais complexas, inclusive em casos para os quais a resolucao
unificada nao obteve solugao 6tima dentro do limite de oito horas estabelecido.

Palavras-chave: Scheduling; dutovia; petréleo; modelagem matematica; otimizagao;
transporte.



ABSTRACT

The optimization of long-distance pipelines transporting petroleum and petroleum
derivatives has become an increasingly relevant challenge, driven by continuous
growth in demand for these products and the complexity associated with capacity
expansion or the implementation of new pipeline infrastructure. In this context, this
research aims to analyze and extend the mathematical programming model for crude
oil scheduling proposed by Shah (1996), a pioneering study in the field that has
inspired numerous subsequent researches. This study is motivated by the fact that
Shah's (1996) original model, although fundamental to the development of the field,
adopts an overly simplified view of the problem, lacking some essential features and
constraints for real-world application. The proposed modifications were developed in
three stages: unification of the Shah's original models, which were initially solved
through a hierarchical strategy based on the decomposition of the pipeline into two
segments, extension of the original unified by incorporating additional constraints that
capture more complex operational specifications, thereby bringing the model closer to
real transport conditions, and implementation of a rolling horizon strategy to solve the
extended unified model, aiming to optimize longer-term planning scenarios or larger
infrastructures. The new proposed models were implemented and validated using the
software Gurobi. The results demonstrated that the unification of Shah’s (1996) models
improved adaptability, enabling the identification of feasible schedules in scenarios
where the original approach failed to find a solution. The unified model with additional
constraints further eliminated operational inconsistencies present in Shah’s (1996)
formulation, enhanced solution quality across different instances, and made the model
more consistent with real operational transportation conditions. Finally, the rolling
horizon strategy proved to be computationally more efficient, allowing the attainment
of schedules for instances with planning horizons up to eight times longer or with more
complex infrastructures, even in cases where the unified approach failed to converge
to an optimal solution within the established eight-hour limit.

Keywords: Scheduling; pipeline; petroleum; mathematical model; optimization;
transportation.
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1 INTRODUGAO

Com atividades que envolvem desde a extracdo de petrdleo até a sua
transformacédo, refino e distribuicdo para outros transformadores ou mercados
consumidores, a industria petrolifera dispde de uma das cadeias de suprimentos mais
complexas e indispensavelmente integralizadas (Kazemi; Szmerekovsky, 2015).

A distribuicdo dos diferentes tipos de petroleo e derivados por uma regido
extensa e entre diferentes localidades (portos, refinarias, mercados consumidores) é
uma das etapas essenciais desta industria e, para possibilitar sua execugao, sistemas
multimodais que combinam redes rodoviarias, rodoferroviarias, dutoviarias e
maritimas s&o utilizados. Segundo Hane e Ratliff (1995), o transporte por dutos é unico
no que diz respeito ao seu funcionamento, uma vez que € a carga se movimenta em
um meio de transporte estacionario, diferentemente dos outros meios. Essa
caracteristica o torna seguro e confiavel, além de tornar embalagens e processos de
retorno de cargas vazias a origem dispensaveis.

Entretanto, a construgdo das redes dutoviarias exige investimentos
expressivos, inviabilizando mudangas causadas por possiveis alteragdes das origens
e destinos e dificultando melhorias ou expansdes em sua infraestrutura. Além de sua
inflexibilidade, a complexidade do transporte por dutovias € agravada pela variedade
de produto distribuido, os quais precisam ser enviados levando em conta sua
compatibilidade quimica, visto que ndo ha separagéo fisica entre eles (Kirschstein,
2018).

Nesse sentido, tomar decisdes assertivas para otimizagao do transporte em
dutovias tem sido um dos desafios cruciais para a industria do petréleo e envolve a
coordenacao de diversos fatores e condicbes operacionais especiais, como
bombeamentos, miscibilidade de diferentes produtos, vazao, entre outros (Magatao et
al., 2012). A qualidade do planejamento gerado para o transporte destes produtos
impacta diretamente na estabilidade da produgdo e na eficiéncia econbmica das
petroquimicas (Qin et al., 2025).

De acordo com Meira et al. (2021) e Li et al. (2021), diferentes abordagens,
incluindo técnicas da pesquisa operacional, tém sido utilizadas nas ultimas décadas
para auxiliar a tomada de decisao e o estudo dos problemas de otimizacdo de

transporte de petroleo e derivados em dutos. Destacam-se ferramentas como a
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programacao linear inteira mista (PLIM), a programacgao nao linear inteira mista
(PNLIM), heuristicas e métodos de decomposigao.

O desafio deste tema € encontrar a sequéncia e os respectivos volumes e
horarios dos lotes de produtos que serdo movimentados pelos dutos de forma a
atender todas as especificidades deste meio de transporte e satisfazer a demanda
imposta tendo em vista os objetivos definidos. Os objetivos podem variar de acordo
com o sistema considerado, conforme destacado por Sahebi, Nickel e Ashayeri
(2014), visando, por exemplo, a minimizagdo dos custos totais de operagao, a
maximizacao dos fluxos de produtos ou do nivel de servigo ou até a minimizacéao de
medidas ligadas a impactos ambientais.

O estudo de Shah (1996) foi um dos trabalhos pioneiros que contribuiu
significativamente para o desenvolvimento do problema (Bamoumen et al., 2023;
Fragkogios e Saharidis, 2018; Wang et al.,2024). Neste, sao formulados dois modelos
PLIM utilizando a discretizagao do tempo para o scheduling de uma dutovia dividida
em dois segmentos pelo autor: upstream e downstream. A porgao upstream considera
o recebimento do petrdleo e seu armazenamento em tanques no porto. Ja o segmento
downstream refere-se aos tanques nas refinarias e seu envio as unidades de
destilacao de petroleo (Crude oil Distillation Units - CDUs). A estratégia de resolugao
proposta pelo autor adota uma decomposigao hierarquica, para a qual a solugao do
modelo do segmento downstream fornece os parametros para a execugéo do modelo
referente a porgao upstream, permitindo, dessa forma, a construgdo de um scheduling
unico para todo o sistema.

O modelo original de Shah (1996), apesar de relevante, apresenta limitagdes
relacionadas tanto a abordagem matematica quanto as suposi¢des adotadas que
simplificam a representacdo do sistema de transporte. Nesse sentido, o presente
estudo visa implementar, avaliar e propor melhorias no modelo do autor, visto seu
pioneirismo e importéncia para o desenvolvimento da area e dos trabalhos que o
seguiram. O principal objetivo & aprimorar este modelo classico, fornecendo uma
alternativa que esteja mais alinhada com a realidade das industrias petroliferas.

Para isso, as melhorias sdo apresentadas em trés etapas distintas: 1)
unificacdo dos modelos matematicos propostos pelo autor; 2) proposicao de novas
restricdes para correcao de problemas identificados e inclusdo de caracteristicas

especificas do sistema dutoviario; e 3) resolugdo do modelo unificado com as novas
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restricdes utilizando a estratégia de horizonte rolante. Posteriormente, os modelos

propostos sao testados e seu desempenho é avaliado.

1.1 PROBLEMA

O problema estudado vai ao encontro ao cenario desafiador de programacgao
do transporte de petrdleo e derivados em dutovias, propondo a revisdo e o
aprimoramento de um trabalho classico da literatura nesta area. Embora pioneiro, o
modelo de Shah (1996) apresenta limitagdes em sua formulagdo matematica e nas
premissas adotadas, as quais se distanciam da realidade operacional das industrias
devido a demasiada simplificagéo.

Entdo, a pergunta de pesquisa a ser respondida nesta dissertacdo €: como
aprimorar o modelo classico de Shah (1996) para o scheduling do transporte de
petréleo e derivados por dutovias, de forma a torna-lo mais representativo das
condicdes reais da industria petrolifera e como essas alteragdes impactam em seu

desempenho computacional?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa sao dispostos nesta

Sessao.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho do modelo matematico proposto por Shah (1966) para
0 sequenciamento do transporte de petroleo e derivados por dutovias, bem como
propor e implementar melhorias nas simplificacbes adotadas e na metodologia de
resolucdo do autor, avaliando o impacto dessas alteracbes no desempenho
computacional do modelo e em sua capacidade de representar com maior fidelidade

as condicdes reais de operagao das industrias petroliferas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral tragado, os seguintes objetivos especificos foram

definidos:

e Buscar na literatura como o modelo de Shah (1996) ja foi abordado em
outros trabalhos e se ja existem propostas de melhorias;

e Verificar na literatura como o problema de scheduling do transporte de
petréleo e derivados por dutovias tem sido abordado nos ultimos anos;

e Implementar e analisar o modelo de Shah (1996), identificando suas
principais limitagbes que impactam na proximidade com a realidade;

e Propor melhorias ligadas a construgdo do modelo e sua forma de
resolugao, acrescentando restrigdes que incorporem novas caracteristicas
operacionais das dutovias e desenvolvendo estratégia de resolugdo com
horizonte rolante;

e Implementar as melhorias propostas e avaliar os resultados obtidos,
concluindo se as alteracbes aumentaram a aplicabilidade do modelo
original;

e Verificar os impactos em relacdo ao desempenho computacional dos

modelos propostos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme dados publicados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) no Encarte de Consolidagdo da Produgédo (2024), a
producao média de petréleo atingiu 3,358 milhdes de barris/dia em 2024, constituindo
um valor 1,29% abaixo do recorde atingido em 2023 de 3,402 milhdes de barris/dia,
no entanto, ainda significativamente acima da média de 2022 (3,022 milhdes de
barris/dia). Além da produgdo nacional, o Brasil também é abastecido pelas
importagcdes de petrdleo, as quais atingiram um total de 103,2 milhdes de barris em
2024 (ANP, 2025).

O aumento na produgao nacional tem se mostrado consistente ha anos e a
tendéncia é de que siga crescendo para atender ao consumo emergente no pais,

principalmente do setor energético. De acordo com o Relatério Sintese do Balango
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Energético Nacional (BEN) divulgado em 2025 pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), em 2024 a oferta interna de energia teve um aumento de 2,4% em relacao ao
ano anterior, sendo a maior parcela (34%) proveniente do petréleo e seus derivados.

Para tornar possivel a movimentagcado do petroleo e de seus derivados por
diversas regides do pais, oleodutos tém sido utilizados pela industria petrolifera ha
cerca de 40 anos, provendo um modo de transporte econdmico e eficiente (Rejowski;
Pinto, 2003). Em 2024, o Brasil contava com 608 dutos, constituindo uma malha de
20,5 mil quildmetros destinada ao transporte de petroleo, derivados, gas natural e
etanol (ANP, 2025).

Apesar de o Brasil apresentar grande capacidade para transferéncia de
fluidos, o Plano Indicativo de Oleodutos referente ao ciclo 2023-2025 demonstra que
a expansao em alguns trajetos de oleodutos sera imprescindivel para atender a
demanda projetada pelo Plano Decenal de Expansdo de Energia de 2034 e a
necessidade de abastecimento em regides mais distantes do pais (EPE, 2025a).

Neste contexto, a constante analise da utilizagdo dos dutos e aprimoramento
das técnicas para otimizagédo do transporte em dutovias € essencial para garantir o
atendimento da demanda, visto o incremento produtivo e de consumo previsto. Além
disso, a evolugao de métodos que assegurem maior volume total sendo transportado
por dutos pode ser benéfico também no quesito ambiental, uma vez que transportes
rodoviarios adicionais poderao ser evitados, poupando o consumo de dleo diesel e a
emissdo de dioxido de carbono oriundo da combustdo automotiva, assim como
demonstram as analises do Plano Indicativo de Oleoduto de 2025 (EPE, 2025a).

Ao propor a analise e melhorias em um modelo classico da literatura para o
problema de scheduling do transporte de petréleo e derivados em dutovias, bem como
a avaliagao dos impactos das mudancgas tanto na qualidade da representacdo do
sistema quanto no desempenho computacional, esta pesquisa contribui para o avango
do conhecimento na area e potencializa sua possibilidade de expansao.

A analise aprofundada do modelo pioneiro de Shah (1996) permite obter uma
compreensao completa de seu funcionamento, viabilizando a identificagdo de
aspectos que podem ser aprimorados para torna-lo mais fiel e aplicavel a situagoes
reais. Assim, sua utilizagdo como ponto de partida para estudos subsequentes €&
fortalecida, uma vez que passa a combinar relevancia cientifica e aderéncia as

condi¢des operacionais.
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Além disso, o estudo reforgca a relevancia da pesquisa operacional e de
modelos matematicos como instrumentos estratégicos de apoio a tomada de decisao
em setores industriais complexos, como o petrolifero, ampliando a possibilidade de

aplicagao pratica de modelos matematicos para a otimizagao de problemas diarios.

1.4 DELIMITAGAO

Este estudo visa a avaliagao e aprimoramento do modelo matematico de Shah
(1996), consagrado na literatura e desenvolvido para a resolu¢cdo do problema de
sequenciamento de uma dutovia multiprodutos, com origem em um porto e destino
nas CDUs. Portanto, a aplicacdo do modelo limita-se a infraestrutura pré-definida e
ndo engloba todos as possibilidades de redes dutoviarias existentes.

Além disso, como o foco do trabalho € o modelo pioneiro apresentado por
Shah (1996), apesar de multiplas melhorias poderem ser realizadas referente a
diferentes caracteristicas de operacao, a intengdo é manter-se fiel a proposta original
do autor, melhorando aspectos sem alterar as especificacdes da dutovia considerada.

Dessa forma, o estudo limita-se ao contexto e estrutura funcional apresentada.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho segue os capitulos: Introdugéo, Reviséo da Literatura, Materiais e
Métodos, Extensdes Propostas, Experimentos Computacionais e Concluséao.

A Introducdo contextualiza o problema tratado na dissertacéo e a Revisédo da
Literatura descreve as principais definicbes necessarias para entender o problema.
Ainda no segundo capitulo, sdo apresentadas a revisdo de citagbes, a revisao
sistematica e o trabalho de Shah (1996), juntamente com o contexto do problema
abordado e a modelagem matematica proposta pelo autor. Posteriormente, o capitulo
Materiais e Métodos descreve as caracteristicas desta pesquisa e a metodologia
adotada para desenvolvimento.

O capitulo Extensdes Propostas descreve as alteragdes e melhorias
propostas incorporadas a modelagem de Shah (1996), com o objetivo de aprimorar o
modelo original. A construgdo dos cenarios e os testes realizados para validar as
modificagdes e avaliar seu desempenho sido apresentados no capitulo Experimentos

Computacionais. Por fim, sao elaboradas as consideragdes finais na Conclusao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos da literatura
referentes as redes dutoviarias, ao processo de scheduling, a programacgao linear e a
estratégia de horizonte rolante que serao utilizadas neste trabalho. Sera detalhada,
também, a andlise de citagbes do artigo de Shah (1996) realizada com objetivo de
verificar quais as contribuigdes ja foram feitas e como o estudo é abordado nas
pesquisas subsequentes.

Além disso, serao descritos nove trabalhos correlatos dos ultimos anos (2023
a 2025) que mostram como o problema do sequenciamento de dutovias que
transportam petréleo e derivados tem sido abordado, destacando o foco e as
estratégias de resolugdo recentemente utilizadas.

Por fim, o modelo de Shah (1996) sera descrito em detalhes, a fim de
esclarecer as equagdes e premissas adotadas pelo autor. Essa explicacdo é

importante para fundamentar as melhorias propostas no capitulo 4.

2.1 SISTEMAS DUTOVIARIOS

Entende-se por sistema dutoviario aquele formado por linhas de dutos que
transportam grandes volumes de produtos em seu interior de uma certa origem até
um destino por meio de pressao ou arraste forcado pela introdugao de lotes no mesmo
duto (Souza, 2015). Esses sistemas possuem diversas particularidades e uma delas,
citada por Hane e Ratliff (1995), € a de que precisam ser mantidos cheios o tempo
todo para forcar o fluxo continuo de envio de material.

Frequentemente, as dutovias sao utilizadas para transportar mais de um tipo
de petréleo em sequéncia (Meira et al., 2021), o que pode resultar em areas de
contaminagao devido a mistura de produtos, visto que ndo ha separacéo fisica entre
eles, conforme explanado por Magatédo et al. (2012). Custos adicionais de
reprocessamento ou de degradagao de produtos de maior valor acabam sendo
gerados em virtude da quantidade de material contaminado. Entdo, como forma de
tentar evitar ou reduzir esses custos, podem ser definidas sequéncias nao desejadas
ou proibidas entre produtos ndo compativeis, as quais devem ser respeitadas na

programacao de envio (Meira et al., 2021).
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O gerenciamento dos estoques nos depdsitos constitui outra caracteristica
relevante dos sistemas dutoviarios. De acordo com Li et al. (2021), diferentes
abordagens podem ser empregadas nos modelos de planejamento de transporte para
esse fim, como a imposi¢cédo de limites minimos e maximos de estocagem em cada
tanque ou a adogao de uma estrutura agregada, na qual os tanques que armazenam
0 mesmo tipo de petroleo sdo agrupados e tratados como uma unica unidade. Ainda,
ha estudos que optam por desconsiderar o detalhamento dos estoques, assumindo
que o sistema dispde de capacidade suficiente para atender ao fluxo estabelecido.

A estrutura dos sistemas dutoviarios é constituida por diferentes topologias,
as quais tém sido amplamente estudadas nos ultimos anos e podem aumentar
significativamente a complexidade do planejamento do transporte (Li et al., 2021). Na
FIGURA 1, estao ilustradas 4 topologias encontradas, classificadas por Magatao et al.
(2012). Sao elas: duto unico com uma origem e um destino (1(a)), duto Unico com uma
origem e multiplos destinos (1(b)), duto unico com multiplas origens e multiplos

destinos (1(c)) e rede de dutos com multiplas origens e multiplos destinos (1(d)).

FIGURA 1 — TOPOLOGIAS DE SISTEMAS DUTOVIARIOS
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Fonte: Adaptado de Magatao et al. (2012).

De acordo com Sahebi, Nickel e Ashayeri (2014), a cadeia de produgao de
petréleo pode ser dividida em trés segmentos: upstream (da exploragao do petréleo
até a sua distribuicdo as refinarias), midstream (recepgcdo de petréleo cru e
transformacao em produtos derivados) e downstream (armazenamento e distribuigdo

dos produtos refinados aos mercados). A segmentacao ¢ ilustrada pela FIGURA 2.
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FIGURA 2 — SEGMENTAGAO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA

Transporte

, i Refinaria i Distribuicdo Armazenamento  Distribui¢do Mercados
de oleo cru i

Exploragao
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Fonte: Adaptado de Lima, Relvas e Barbosa-Pévoa (2016).

Entretanto, conforme sera detalhado na sec¢éo 2.7, o trabalho de Shah (1996)
adota uma segmentacgéo sutilmente diferente, entendendo como upstream a porgéo
que inclui o porto e os tanques de armazenamento portuarios e como downstream a

porcao que engloba os tanques localizados na refinaria e as CDUs.

2.2 PROBLEMA DO SEQUENCIAMENTO NO TRANSPORTE DE PETROLEO E
DERIVADOS EM DUTOVIAS

Os sistemas dutoviarios constituem uma das principais formas de
movimentacdo de petroleo e produtos derivados desde os portos até os
consumidores. O transporte nas dutovias multiprodutos é frequentemente estruturado
em lotes e 0 sequenciamento compreende etapas de planejamento e preparagao de
lotes, rastreamento de movimentos e monitoramento das operacgdes (Tu et al., 2024).

De acordo com Reklaitis (1996), sempre que ha concorréncia por recursos
limitados disponiveis apenas em um intervalo finito de tempo, assim como o do
transporte em dutovias multiprodutos, tem-se um problema de scheduling. A alocacao
dos recursos corretos, o sequenciamento das atividades e o monitoramento temporal
das atividades s&o os principais pontos abordados e a serem definidos pelo
scheduling (Reklaitis, 1996).

As técnicas de scheduling sao aplicadas em dutovias para possibilitar a
obtencao detalhada de informacdes relativas a origem, destino e quantidade de cada
lote, assim como a sequéncia em que as entradas e saidas de produtos nos dutos

ocorrem e os horarios dessas movimentagdes (Hane; Ratliff, 1995).
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O scheduling de malhas dutoviarias pode ser bastante complexo, visto que
envolve a avaliagdo de um grande numero de variaveis que buscam atender a
diversas restricdes modeladas pelas caracteristicas particulares deste tipo de
transporte (Boschetto et al., 2010). Entado, diferentes ferramentas tém sido utilizadas
visando a otimizagao do scheduling, como a modelagem matematica, heuristicas e

meta-heuristicas (Meira et al., 2021).

2.3 PROGRAMAGAO LINEAR INTEIRA MISTA (PLIM)

A programacao linear (PL) € o meio pelo qual diferentes problemas de deciséo
sao abordados com a construgao de modelos matematicos que descrevem a relagao
linear entre diferentes componentes do sistema. Ela pode ser usada para solucionar
problemas de diversas areas, como em industrias, setores governamentais,
econdmicos ou de engenharia (Dantzig, 1963).

O resultado almejado pela PL é encontrar o planejamento de atividades que
alcance o valor 6timo global em um conjunto de alternativas possiveis definidas pelas
equacdes matematicas lineares modeladas (Hillier; Lieberman, 2010).

Enquanto a programacao linear inteira (PLI) € a PL que permite variaveis com
valores apenas inteiros, a programacao linear inteira mista (PLIM) admite valores
inteiros ou continuos (Hillier; Lieberman, 2010).

Segundo Hooker (2011), é possivel aplicar a PLIM para otimizagdo de
diversos problemas que possuem variaveis continuas e discretas. Sua forma genérica
contém uma fungao objetivo (equacao a), inequagdes que restringem as variaveis a
certos valores (b) e intervalos de factibilidade para cada variavel (c). Nestas
expressoes, x e y sao os conjuntos de variaveis, sendo x pertencendo aos inteiros
positivos e y aos reais positivos. As matrizes com valores constantes sao
representadas por A e G, enquanto c,h e b sao vetores também de constantes
definidas. Ainda, pode-se adicionar a modelagem PLIM, varidveis binarias (que
recebem valores 1 ou 0) para representar escolhas entre varias alternativas possiveis,

aumentando a sua aplicabilidade (Nemhauser; Wolsey, 1988).
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max cx + hy (€))
s.a. Ax +Gy <b (b)
X €Z,, YER, (c)

O fator temporal € um complicador relevante nos problemas de scheduling e
sua representacdo nos modelos matematicos pode ser dividida em duas categorias:
discreta ou continua. No primeiro grupo, o tempo é dividido em periodos fixos,
enquanto no segundo o periodo € variavel e os intervalos temporais podem assumir
diferentes valores (Bueno, 2015).

Conforme pesquisa realizada por Li et al. (2021), modelos PLIM constituem
uma das estratégias classicas para a resolugéo de problemas de scheduling, tanto
com representacdo temporal discreta quanto continua, permitindo a obtencao de
solucdes 6timas globais. Entretanto, as restricbes de recursos materiais e temporais
destes problemas possuem uma quantidade elevada de informagbes e,

consequentemente, apresentam alta complexidade computacional (Reklaitis, 1996).

2.4 HORIZONTE ROLANTE

A estratégia de horizonte rolante pode ser entendida como uma
decomposicéo temporal aplicada a otimizagdo dinadmica de problemas com longos
horizontes de planejamento (Meira et al., 2018). Essa abordagem ¢é utilizada em
diferentes contextos (como o scheduling de transporte em dutovias, o
dimensionamento de lotes, o planejamento da cadeia de suprimentos e outros), nos
quais o modelo que engloba todo o periodo de planejamento torna-se excessivamente
grande e computacionalmente inviavel de ser resolvido integralmente. Além disso,
essa estratégia pode ser empregada em situagdes nas quais a demanda ao longo do
horizonte de planejamento € incerta, permitindo ajustar os periodos otimizados
conforme as informagdes disponiveis (Glomb, Liers e Rosel, 2022).

Um dos estudos que aplicam o horizonte rolante para gerar o planejamento
agregado de uma dutovia que conecta uma origem a diferentes destinos é o de Cafaro
e Cerda (2008). Neste, a estratégia de decomposigéo € utilizada com o objetivo de
viabilizar o scheduling dindmico em horizontes mais longos, considerando
atualizagdes de demanda ou modificacdes nas quantidades produzidas nas refinarias

ao longo do periodo de planejamento. Para isso, 0 processo € estruturado em etapas
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de inicializacdo, atualizacdo de dados, rescheduling (ou reprogramacgao),
detalhamento da programacgao e atualizagado do periodo de programacgao. Na etapa
inicial, sdo inseridos os dados da dutovia e as informacdes necessarias para o inicio
do planejamento. A segunda etapa corresponde a atualizagdo do cenario da dutovia
com base no periodo previamente planejado (ou, no caso do primeiro periodo, a
insercao das condig¢des iniciais do sistema), refletindo sua situagao atual. Apds, ocorre
a etapa de rescheduling, na qual o modelo PLIM é utilizado para estabelecer a
programacao agregada da dutovia no periodo de analise do horizonte rolante,
gerando, na etapa seguinte, a programacao detalhada do periodo fixado. Por fim, o
periodo fixado é incrementado e o ciclo é reiniciado na segunda etapa, com a
atualizacao do cenario da dutovia a partir do scheduling obtido.

Em estudo posterior, Cafaro et al. (2011) partem do planejamento agregado
desenvolvido na abordagem de Cafaro e Cerda (2008) para obter o scheduling
operacional detalhado das entregas em cada destino, considerando a insergéo de
novos lotes na dutovia. Para a resolugdo do problema, sao propostas duas
metodologias: 1) otimizagao por meio de um modelo PLIM; e 2) simulagdo de eventos
discretos combinada com heuristicas. Dado o crescimento significativo do tamanho
do modelo PLIM com o aumento do numero de lotes planejados no scheduling
agregado, os autores também avaliam seu desempenho a partir de resolugdes
decompostas. A decomposicdo € executada aplicando o modelo matematico
sequencialmente para cada lote planejado ou, em uma segunda proposta, utilizando
o conceito de horizonte rolante, no qual o modelo PLIM gera o planejamento do lote
fixado, mas considera as operagdes de entrega necessarias para o lote subsequente.
Os testes realizados demonstram a capacidade dessa segunda estratégia de produzir
resultados muito préximos do 6timo em tempo computacional reduzido, mesmo em
horizontes de planejamento mais longos.

Meira et al. (2018) também utilizam o conceito de horizonte rolante para obter
o scheduling detalhado de uma dutovia que conecta uma refinaria a multiplos centros
de distribuicdo. Os autores propdéem a integracdo de heuristicas e modelos
matematicos em uma abordagem decomposta, capaz de lidar tanto com aspectos
operacionais complexos quanto com horizontes de planejamento extensos. A
abordagem proposta é estruturada em dois modulos principais: 1) alocagédo e
sequenciamento; e 2) scheduling. O primeiro é responsavel pelo sequenciamento dos

lotes inseridos na dutovia, incluindo a definicdo dos produtos, volumes e taxas de
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vazao. Para isso, um modelo PLIM ¢é formulado e resolvido iterativamente,
empregando decomposi¢cao temporal a partir da estratégia de horizonte rolante. O
segundo modulo, por sua vez, detalha o scheduling das entregas nos centros de
distribuicdo, utilizando uma decomposicao estrutural da rede e um modelo PLIM
central. Em ambos os moédulos, heuristicas sdo aplicadas no pré-processamento dos
dados necessarios para execugao dos modelos matematicos. A avaliagao da proposta
€ realizada por meio de testes que consideram instancias ilustrativas além de uma
rede real de dutos. Os resultados obtidos evidenciam a eficiéncia da abordagem
apresentando tempos computacionais viaveis mesmo em cenarios complexos.

Para implementacao da estratégia de horizonte rolante, o horizonte total de
planejamento € divido em intervalos contendo N periodos e cada iteragdo do algoritmo
compreende um subconjunto de D intervalos consecutivos. Apos cada iteragéo, os
resultados referentes a um ou mais intervalos sao fixados, de modo que nao serao
incluidos ou reotimizados na iteragao subsequente.

A FIGURA 3 ilustra a légica de aplicagdo em um exemplo de scheduling com
horizonte total de planejamento de 15 periodos. No exemplo (a), o horizonte é dividido
em intervalos com N = 5 periodos e cada iteracdo abrange D = 2 intervalos, sendo
apenas o primeiro fixado apds a otimizagao (representado pela linha continua na
imagem). Ja no exemplo (b), as iteragdes sao constituidas por D = 3 intervalos de N
= 3 periodos cada, também com o primeiro fixado. Dessa forma, para otimizagao do
scheduling em todo o horizonte de planejamento, seréo realizadas 3 iteragbes para o

exemplo (a) e 5 iteragdes para o (b).
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FIGURA 3 — HORIZONTE ROLANTE

‘ Horizonte total de planejamento ‘
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Fonte: Adaptado de Meira et al. (2018).

De forma mais detalhada, a primeira iteracédo do exemplo (a) da FIGURA 3
considera o estoque inicial inserido como parametro e realiza a otimizacdo dos
primeiros 10 periodos do horizonte de planejamento. Entretanto, como é fixado
apenas um intervalo (linha continua destacada na figura), somente o scheduling
correspondente aos primeiros 5 periodos € incorporado na solucéo final. Para a
segunda iteracdo, sado atualizados os estoques iniciais de acordo com os estoques
finais obtidos para o ultimo periodo fixado da iteragao anterior. Em seguida, o modelo
matematico otimiza do quinto ao décimo quinto periodo, agregando a solugao final o
resultado associado ao novo intervalo fixado. Posteriormente, ocorre uma nova
atualizacao dos estoques iniciais para a terceira, e ultima, iteracédo, responsavel por
completar a solugao final para o horizonte de planejamento considerado. Nessa etapa,

o0 modelo incorpora previsbes de chegadas e demandas futuras referentes aos
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periodos 15 a 20, constituindo um diferencial da estratégia de horizonte rolante que
incorpora dados futuros para assegurar a continuidade do scheduling. Finalizada a
terceira iteragao, a solugao final € dada com o scheduling programado para o horizonte

de 15 periodos estabelecido inicialmente.

2.5 ANALISE DE CITACOES DE SHAH (1996)

Dada a relevancia do estudo de Shah (1996) para a area da otimizagéo do
transporte de petréleo e produtos derivados por dutos, esta secao tem como objetivo
verificar as contribuicbes ja realizadas ao modelo proposto pelo autor, buscando
identificar melhorias propostas em relagao a sua eficiéncia ou aos resultados gerados.
Para isso, a pesquisa foi conduzida utilizando as bases de dados Scopus e Google
Scholar, considerando documentos em inglés classificados como artigos de
periodicos, trabalhos apresentados em conferéncias ou produg¢des académicas (como
teses e dissertagdes) que citem o estudo de Shah (1996). Além disso, foram incluidos
apenas documentos com acesso integral.

Até a data da pesquisa (junho de 2025), foi identificado um total de 505
trabalhos que citam o estudo de Shah (1996), sendo 212 provenientes da base Scopus
e 293 da base Google Scholar. Como nao foi fixada data inicial, a pesquisa inclui todas
as citagbes desde a publicacdo de Shah (1996). Apds a remogao dos documentos
duplicados, obteve-se um total de 318 registros. Em seguida, aplicaram-se filtros
relacionados ao idioma e ao tipo de documento, além da verificagcdo de acesso,
resultando em 194 artigos (das duas bases) e sete teses ou dissertagdes, totalizando
201 documentos. Os resultados da pesquisa estdo resumidos na FIGURA 4 e na
FIGURA 5.
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FIGURA 4 — PROCESSO DE SELEGAO DE CITAGCOES DE SHAH (1996)

Citacbes de Scopus: 212

Shah Scholar: 293

Remocadode @ == M1 S Scopus: 212
duplicados Scholar: 106
Fillros de acesso, idiomae W@  JHI11 A Scopus: 176
tipo de documento Scholar: 25

Fonte: A autora (2025).

FIGURA 5 — COMPOSICAO DAS CITACOES SELECIONADAS

Total: 201
Scopus: 176 Scholar: 25

L Teses/ L
Artigos: 176 [ Dissertacées: 7 } [ Artigos: 18 }

Fonte: A autora (2025).

Dentre os 201 documentos avaliados, a grande maioria faz referéncia ao
trabalho de Shah (1996) de forma complementar na revisdo da literatura,
reconhecendo-o como um estudo pioneiro na area e usando-o para exemplificar
trabalhos que empregam métodos de programacéo inteira linear com discretizagao
temporal para modelar o problema de sequenciamento do transporte de petrdleo e
produtos derivados por dutos. Além disso, trés documentos (Luo e Rong, 2007;
Chunpeng e Gang, 2009; Fagundez, Xavier e Faco, 2009) utilizaram alguma
caracteristica de modelagem apresentada pelo autor, fazendo referéncia aos tanques
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de armazenamento ou a alguma restricdo isolada para fundamentar suas proprias
abordagens.

Entretanto, nenhum desses estudos aprofundou-se na modelagem completa
de Shah (1996), tampouco analisou o scheduling resultante ou avaliou sua efetividade
na resolugéo do problema. Em outras palavras, limitaram-se a citar o modelo de Shah,
sem examinar criticamente suas premissas fundamentais ou sugerir aprimoramentos
a formulacgéo original.

Nesse contexto, o presente trabalho visa preencher essa lacuna ao realizar
uma analise detalhada do modelo, identificando suas limitacdes e propondo ajustes
em trés niveis: primeiramente, por meio da unificagdo dos modelos originalmente
apresentados por Shah (1996), em segundo lugar, aprimorando essa unificagdo com
a adigao de novas restricdes e, finalmente, propondo uma estratégia de resolugéo
com horizonte rolante como terceira etapa. O objetivo é fortalecer a robustez das
solucdes geradas e ampliar sua aplicabilidade em contextos mais proximos aos reais,

mantendo a coeréncia com os principios originais da modelagem do autor.

2.6 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Nesta seg¢ao é abordada uma revisao sistematica da literatura (RSL), a qual
foi realizada com objetivo de verificar o estado dos estudos e como o problema de
scheduling de transporte de petrdleo ou produtos derivados em dutovias € abordado.
Para tanto, sera apresentado o protocolo de pesquisa adotado e os estudos correlatos

obtidos como resultado.

2.6.1 Protocolo de pesquisa

Para entender o panorama atual de pesquisas na area, foi realizada uma
pesquisa nas bases Scopus e Web of Science seguindo o protocolo apresentado na
TABELA 1. Nesta etapa, a principal pergunta de pesquisa a ser respondida é:

e Como o problema do scheduling do transporte de petréleo e derivados
por dutovias € abordado atualmente e quais as estratégias de

resolugao?
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TABELA 1 — PROTOCOLO PARA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Protocolo de Pesquisa

Otimizacao de transporte de petréleo e derivados por dutos

Area da Pesquisa: multiprodutos

‘pipeline”

"scheduling”

"petroleum”
Palavras-chave: "petrochemical industry”

"oil"

“multiproduct”

“‘multi-product”

Base: Scopus e Web of Science

“pipeline" and "scheduling" and ("petroleum" or "petrochemical

Estratégia de busca final: industry"” or "oil" or "multiproduct” or "multi-product”)

Campos de pesquisa: Titulo, Resumo ou Palavras-chave
Idioma: Inglés
Periodo: janeiro/2023 a junho/2025

Periddicos de acesso aberto ou por assinatura (com acesso a

Local de publicagao: instituicao), excluindo outros documentos

Duplicidade e artigos cujo tema central ndo seja a otimizagao de

Filtros de exclusao: transporte petréleo ou derivados por oleodutos multiprodutos

FONTE: A autora (2025).

No protocolo, foram destacadas as palavras-chave ligadas ao objeto de
estudo: dutos, petrdleo, industria petroquimica, 6leo, multiprodutos. Com base em
diversos testes de buscas iniciais, concluiu-se que a concatenacgao utilizada na string
apresentada no campo “Estratégia de busca final” foi a que trouxe melhores resultados
e possibilitou a selecdo adequada de artigos, no que diz respeito ao tema central de
pesquisa.

Foram adicionados filtros de campo de pesquisa (palavras-chave
selecionadas deveriam estar contidas no titulo, resumo ou como palavras-chave dos
artigos), de idioma (inglés) e de local de publicagao (artigos de periddicos). Em adicao,
o filtro referente ao periodo foi aplicado considerando publicacdes posteriores a
janeiro de 2023 até a data de desenvolvimento deste trabalho (junho de 2025),

constituindo uma varredura aprofundada nos documentos mais atuais.
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Em adicao, foram excluidos do levantamento os artigos duplicados ou cujo
tema central de estudo ndo condizia com a pergunta de pesquisa abordada neste

trabalho.
2.6.2 Conducgao do levantamento e delimitagao para RSL

As consultas nas bases foram iniciadas de acordo com as informacgdes
contidas no protocolo apresentado, e as palavras-chave foram incluidas de modo a
filtrar os artigos que mais se encaixassem com o objetivo do trabalho.

Conforme ilustrado pela FIGURA 6, a string definida resultou em 40
documentos da base Scopus e 24 da Web of Science. Apds a remocgao de duplicados,
o total foi reduzido para 42 artigos. Destes, apenas 9 foram selecionados para
constituir o grupo de trabalhos correlatos, uma vez que apresentaram tema central

alinhado com esta pesquisa.

FIGURA 6 — FILTROS DE PESQUISA

. - _ _ Scopus: 40
i ] _ _ _ Scopus: 40
Remocgao de duplicados Web of Science: 2

= Scopus: 9
Remocao por tema central “ _____ Web of Science: 0

Fonte: A autora (2025).

2.6.3 Trabalhos correlatos

A seguir, os nove artigos correlatos selecionados sdo brevemente expostos
com foco na abordagem de resolugcao adotada para o scheduling do transporte por
dutovias.

Diversos estudos tém empregado técnicas de pesquisa operacional para
otimizar o transporte e o scheduling de dutos, com énfase predominante em um unico

segmento da cadeia. O estudo de Bamoumen et al. (2023) € um dos estudos que
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aborda o segmento downstream. Os autores comparam uma formulagéo PLIM com a
meta-heuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure). O estudo
foca em um problema de transporte via duto linear, no qual uma refinaria atua como
origem e um centro de distribuicdo como destino. O algoritmo GRASP inclui uma
heuristica construtiva para gerar uma sequéncia inicial de lotes, uma etapa de
avaliacao para garantir a factibilidade da solugao frente as restricbes do problema e
um procedimento de melhoria voltado a otimizacdo dos volumes dos lotes para
maximizar o total transportado. Os resultados indicam que a meta-heuristica
apresenta desempenho significativo, oferecendo solu¢des de alta qualidade com
tempo de processamento reduzido.

A incerteza em parametros-chave, como demanda, custos de inventario e
salarios da equipe, aumenta a complexidade do scheduling de dutos, conforme
explorado por Goudarzi, Maleki e Niroomand (2023). Com foco em um sistema que
conecta uma refinaria a um centro de distribuicdo, os autores propdem um modelo
PLIM que incorpora incertezas com base em graus de confianga, utilizando
distribuicdes de incerteza. Para viabilizar a aplicacado de técnicas de otimizacéo sobre
o0 modelo estocastico, os autores o convertem em trés versdes deterministicas
distintas: o modelo de valor esperado, modelo com restricbes de chance e um modelo
hibrido que combina os dois anteriores. Essas abordagens sao testadas em um
estudo de caso adaptado da literatura, com parametros incertos definidos com base
na opinido de especialistas. A analise de sensibilidade demonstra variacdo nos
valores da fungao obijetivo entre as técnicas, com o modelo com restricdes de chance
apresentando a maior amplitude de resultados.

Xu et al. (2023) propdem um modelo PLIM para o scheduling de dutos
multiprodutos lineares com multiplas origens e centros de distribuigdo, visando
minimizar o custo total associado a contaminagao entre produtos durante a operacgao.
O modelo integra trés categorias de restrigdes: controle operacional, controle de vazao
e controle de paradas. As restricdes operacionais garantem o envio dos produtos
(puros e contaminados) as instalagbes corretas. O controle de vazao regula o
movimento das interfaces, prevenindo a propagacao da contaminacao, e o controle
de paradas assegura que, durante interrupgdes, as interfaces estejam posicionadas
de forma a evitar aumento na contaminacdo devido as condi¢cdes geogréficas. O
modelo é validado por meio de trés casos reais na China, demonstrando reducao

significativa no numero de paradas e na probabilidade de posicionamento inadequado
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das interfaces, o que resulta em custos operacionais relacionados ao volume
contaminado inferiores aos das praticas atuais.

Com o objetivo de aprimorar a gestdo da logistica de produtos refinados na
China, Wei et al. (2024) desenvolvem um modelo de scheduling diario que integra dois
submodelos matematicos. O primeiro € direcionado as decisdes logisticas,
determinando o modal de transporte mais eficiente com base em restricbes de
balanceamento, capacidade de transporte e de armazenamento. Ja o segundo
submodelo foca no scheduling dos dutos, incorporando rastreamento de lotes,
restricdes de fluxo, condi¢des operacionais dos dutos e outros fatores relevantes. A
estratégia é testada em um sistema logistico com multiplas refinarias e depdsitos,
utilizando transporte por duto, rodovia e ferrovia. A abordagem proposta apresenta
uma reducao substancial nos custos totais de transporte em comparag¢ao ao método
operacional atual utilizado.

Li et al. (2024a) abordam o scheduling de dutos multiprodutos sob um modelo
orientado ao mercado, no qual as empresas operadoras sao responsaveis por
gerenciar os dutos e garantir uma alocagéo justa de capacidade entre multiplos
usuarios. Os autores propdéem uma estratégia composta por trés moédulos: coleta e
conversdo das demandas, desenvolvimento de um modelo matematico voltado a
definicdo do tamanho e sequéncia dos lotes com objetivo de minimizar custos de
contaminagao e de alternancia de bombas e, por fim, geragcdo de um cronograma
detalhado alinhado as exigéncias operacionais e de mercado. O método é testado
com dados reais de sistemas dutoviarios chineses com configuragdes de origem Unica
e multiplas. Os resultados indicam aumento na satisfagcdo dos usuarios, melhor
rastreamento dos lotes, maior estabilidade operacional e redugdo nos custos de
contaminagao.

A otimizacédo do scheduling de bombas em sistemas de dutos multiprodutos
de grande escala, os quais transportam produtos refinados até os mercados finais,
também foi abordada por Shao et al. (2024) com o objetivo de minimizar os custos
totais de bombeamento. Considerando a complexidade do problema, os autores
desenvolveram um modelo de programacao linear inteira com discretizagdo temporal
e aplicaram um método de aprendizado por refor¢o (algoritmo Proximal Policy
Optimization) com modelagem do espago de acgdes. Diferentes testes realizados

demonstraram a efetividade do método proposto, com melhorias substanciais na
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eficiéncia computacional e na qualidade das solugbes em comparagao a outros
métodos, como o algoritmo genético e o algoritmo de coldnia de formigas.

Ja para o segmento upstream, que compreende a extracao e distribuicdo do
petréleo bruto as CDUs, pode-se destacar trabalhos como o de Zimberg, Ferreira e
Camponogara (2023). Nesse estudo, os autores estendem o problema de scheduling
e processamento do petroleo bruto ao incluir etapas de recebimento, mistura e entrega
dos produtos por meio de dutos até a refinaria e a CDU. As melhorias propostas tém
como base modelos anteriores da literatura e incluem caracteristicas especificas de
operacao dos dutos, como intervengdes de manutencao para viabilizar a obtengao de
um scheduling que assegure a qualidade desejada para os produtos no destino. Para
isso, é apresentado um modelo PNLIM que pode ser resolvido, dependendo do caso,
eliminando termos bilineares presentes no modelo ou aplicando a heuristica Relax
and Fix para reduzir o tempo de processamento.

Qin et al. (2025) apresentam um modelo PLIM com tempo discreto para o
scheduling do petrdleo bruto também no segmento upstream, considerando refinarias
costeiras, com foco nos atrasos associados aos sistemas de dutos de longa distancia.
O modelo incorpora caracteristicas operacionais detalhadas, incluindo multiplos
dutos, diversos tanques de armazenamento e varias CDUs, permitindo o fornecimento
simultaneo de diferentes tanques a uma unica CDU. Para mitigar o custo
computacional, os autores utilizam um preditor baseado em aprendizado
supervisionado, o qual reduz o espaco de busca combinatdrio das variaveis binarias.
Experimentos numéricos com dados reais demonstram a efetividade do modelo
proposto.

Estabelecendo uma conexao entre os segmentos upstream e downstream, Li
et al. (2024b) investigam o problema do scheduling em redes de dutos multiprodutos
com multiplas origens e destinos, propondo um modelo matematico em duas etapas,
apoiado por um método dinamico de numeracao de lotes. Essa abordagem permite
rastrear os lotes com precisdo, adaptando seus identificadores conforme os caminhos
percorridos na rede. Para gerenciar o processo de scheduling, o modelo de otimizagao
€ dividido em duas etapas. A primeira visa minimizar os custos de mistura no
segmento upstream, otimizando o planejamento dos lotes. Ja a segunda etapa utiliza
os resultados da etapa anterior, como os tempos de operacao e niveis de inventario,

para programar a distribuicdo no segmento downstream, também visando reduzir os
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custos de interfaces. A abordagem ¢é validada com dois sistemas reais de dutos na
China, demonstrando sua eficiéncia.

Assim, observa-se que ha diversos estudos recentes que abordam o problema
do scheduling do transporte de petroleo e produtos derivados por dutos, apresentando
diferentes objetivos e estratégias de resolucdo. E possivel identificar, também,
semelhancgas entre o trabalho de Shah (1996) e os estudos citados, como o uso da
modelagem matematica, especialmente a programacgéo linear inteira mista, a
otimizagcdo de segmentos especificos do sistema de dutos, a adogédo de abordagens
hierarquicas para resolugao e técnicas de modelagem para restricbes especificas. As
semelhangas e a visdo geral proporcionada pela breve descrigdo dos trabalhos
recentes ressaltam a influéncia continua do trabalho de Shah (1996) na pesquisa

contemporanea da area.

2.7 MODELO DE SHAH (1996)

O modelo apresentado por Shah (1996) constitui um exemplo de PLIM
aplicado ao problema do transporte de petréleo e seus derivados por meio de dutos.
O modelo considera a distribuicao desses produtos desde o recebimento no porto até
sua chegada as CDUs, dividindo todo o trajeto em dois segmentos, denominados pelo
autor como upstream e downstream.

O segmento upstream abrange os dutos que transportam o petroleo
descarregado no porto até os tanques de armazenamento iniciais, bem como os dutos
que conectam os tanques portuarios aos tanques localizados nas refinarias. A porgao
downstream inclui os dutos que partem do ponto de intersegdo e seguem pelos
tanques da refinaria até as CDUs (FIGURA 7).
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FIGURA 7 — REPRESENTACAO DOS SEGMENTOS UPSTREAM E DOWNSTREAM UTILIZADOS
EM SHAH (1996)

Tanques portuarios Tanques da refinaria

CDUs

Fluxo de produto Fluxo de produto

UPSTREAM DOWNSTREAM

Fonte: Adaptado de Shah (1996).

Shah (1996) propde modelos matematicos distintos para cada um desses
segmentos, sendo que a implementagao para o scheduling do transporte desde o
porto até as CDUs inicia-se pelo modelo do segmento downstream. Como primeiro
passo, € necessario fornecer os dados ao modelo, tais como: numero de tanques no
porto, tanques da refinaria e CDUs, a demanda por cada tipo de petréleo em cada
CDU, as vazdes minimas e maximas dos dutos, as capacidades maximas dos tanques
e as chegadas de produtos ao porto, incluindo seus volumes e periodos de descarga.
Os resultados obtidos por esse modelo s&o utilizados como parametros para a

resolugdo do modelo da porgao upstream.
2.7.1 Modelo downstream

O modelo do segmento downstream é o primeiro a ser implementado e
fornece informagdes sobre o scheduling dos dutos dessa porgédo, os niveis de
inventario dos tanques e as entregas detalhadas as CDUs.

Os conjuntos e variaveis deste modelo sdo definidos da seguinte forma:

— ¢ € C: conjunto de produtos (diferentes tipos de petréleo);
— i € I: conjunto de tanques da refinaria;
— j € J: conjunto de CDUs;

— t € T: conjunto de periodos contidos no horizonte de planejamento;
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— F,;; = 1 se o petrdleo tipo ¢ € bombeado para o tanque i no periodo t; 0 caso
contrario;

— A.i;: quantidade de petréleo tipo ¢ bombeada para o tanque i no periodo t;

— X.it = 1 se o petroleo tipoc é armazenado no tanque i no periodot; 0O caso
contrario;

— V,+: quantidade de petroleo tipo ¢ armazenado no tanque i no periodo ¢;

— Yje = 1 se o petrdleo tipo ¢ € enviado do tanque i para a CDU j no periodo ¢; 0
caso contrario;

— B,j:: quantidade de petroleo tipo ¢ enviado do tanque i para a CDU j no periodo

— H_;;: sobra do petrdleo tipo ¢ no tanque i no periodo t.

A FIGURA 8 ilustra um exemplo de configuragdo do segmento downstream,

representando as variaveis e conjuntos do modelo.

FIGURA 8 — EXEMPLO DE CONFIGURAGCAO DO SEGMENTO DOWNSTREAM

DOWNSTREAM

I: conjunto de tanques da refinaria

i=1

J: conjunto de CDUs

Fcit =1
Acit

C: conjunto de produtos

M c=1-— Petrdleo 1
M ¢ =2 — Petroleo 2

— cijt
Xcit =1

Vcit

FONTE: A autora (2025).
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A restricdo (1) garante a continuidade do fornecimento, assegurando que em
todos os periodos todas as CDUs estejam recebendo um tipo de petréleo de um dos
tanques. Ou seja, a soma da variavel que define qual tanque envia produto a CDU j

sera igual a um em todos os periodos, pois as CDUs sempre receberao petroleo de

Zznmﬂ V jEJtET (1)

ceCiel

um dos tanques.

Cada tanque pode realizar apenas uma operagao por periodo: recebimento
de produto do segmento upstream (F;; ), envio de petroleo a alguma CDU (Y;;;) ou
permanecer estacionario sem receber nem enviar petréleo. A inequacdo (2) é
estabelecida para atender a essa premissa, garantindo que a soma das variaveis

binarias que representam essas movimentagdes nao ultrapasse o valor um em cada

Zzycijt‘l'chitSl V iel,teT 2)

ceCcje] cecC

periodo.

A equacéo (3) garante que, em todos os periodos, um dos tanques sempre

recebera um tipo de produto do segmento upstream, a fim de manter a continuidade

ZZFCit:l vV teT (3)

ceCciel

no fornecimento.

Cada tanque pode armazenar apenas um tipo de petréleo por periodo. Essa
condigao é atendida pela restricdo (4), a qual estabelece que a soma da variavel que
determina se ha algum produto em estoque no tanque i (X.;;) seja menor ou igual a

um em todos os periodos, visto que os tanques também podem ficar vazios.

ZXCl-tgl VielLteT (4)

cecC

A equacéo (5) € responsavel pelo balanceamento de estoque, e, dependendo
dos valores adotados para a, 3, y, e 8, considera quantidades de produto recebidas e

enviadas de cada tanque durante o periodo anterior e o atual. Dessa forma, o estoque
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ao final no periodo t (V,;) € determinado pela quantidade de produto armazenado no
periodo anterior (V;.—1), acrescida dos volumes recebidos (4., € A.;) € reduzida
dos volumes enviados (Bj:.-1 € Bgj:), conforme a influéncia exercida pelos
parametros a, B, y, € 6. Para a implementagcdo computacional da restricdo, é
necessario adicionar o condicional t > 1 aos quantificadores devido as variaveis

indexadasemt — 1.

Veie = Vci,t—l + aAci,t—l + BAcit
- Z:()/Ba-j,t_1 + 6Bijt) V ceECi€l,teT (5)
j€J
As restrigdes (6), (7) e (8) representam os limites minimos e maximos do
sistema para a vazédo dos dutos (P™" e P™%*) para as taxas de recebimento das

CDUs (Dg’}i” e D;;**) e para a capacidade de armazenamento dos tanques (S¢;**).

PcminFcit < Age < Pcmachit V ceCiel,teT (6)
DI™Yejr < Buje < DI*Yyje ¥V c€Ci€Lj€E]tET (7)
Veir < Sei ™ Xeie VceCiel,teT (8)

A sobra (H,;;) é definida como a quantidade remanescente de petréleo em um
tanque apds a transferéncia de produto deste tanque a uma CDU ter sido finalizada.
A inequacao (9) permite o calculo da quantidade de sobra de cada periodo a partir do
volume restante em estoque (V;;) sempre que a variavel Y,;;, assumir valor um no
periodo t e zero no periodo t + 1. Ainda, de modo analogo ao realizado para a
restricdo (5), a implementagéo da restricdo (9) requer a inclusdo de condicional ao

quantificador temporal, definido como t < |T|, visto a variavel indexada em ¢t + 1.

Hee 2 Ve =SB (1= ) Yaje+ ) Vejera) VcECi€lteT (g
jeJ jeJ

A restricdo (10) garante que a soma dos volumes enviados as CDUs em todos

os periodos (B,;;;) atenda as demandas determinadas para cada produto (QZ’}"”).

ZZBciﬂZQZ’}i" V ceCje] (10)

IEItET
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Por fim, a fungdo objetivo do modelo downstream (11) busca minimizar a

min ZZZHCit (11)

ceCIi€EIteT

quantidade total de sobra.

2.7.2 Modelo upstream

Apos a execugcao do modelo downstream, o modelo upstream é
implementado. Para isso, o modelo utiliza como parédmetro as quantidades
bombeadas para cada tanque (A.;;) dadas pelo modelo anterior e fornece como
resultado os movimentos detalhados dos estoques dos tanques portuarios. Shah
(1996) explica que o objetivo deste modelo € identificar uma solugéo viavel, portanto,
nao é definida uma fungéo objetivo nesta etapa.

Os conjuntos e variaveis deste modelo sao definidos da seguinte forma:

— | € L: conjunto de tanques portuarios;

— k € K: conjunto de chegadas de petroleo no porto;

— m € M: conjunto de requisicbes de petréleo provenientes do segmento
downstream;

— W, = 1 se a k-ésima chegada do petrodleo tipo ¢ € bombeada para o tanque [; 0
caso contrario;

— X.¢ = 1 se o petréleo tipo ¢ € armazenado no tanque [ no periodo t; 0 caso
contrario;

— V,¢: quantidade de petroleo tipo ¢ armazenado no tanque [ no periodo t;

— Y. = 1 se a m-ésima requisi¢ao do petréleo tipo ¢ € atendida pelo tanque [; 0

caso contrario.

A FIGURA 9 exemplifica uma estrutura do segmento upstream, detalhando os

conjuntos e as variaveis que compdem o modelo.
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FIGURA 9 — EXEMPLO DE CONFIGURAGCAO DO SEGMENTO UPSTREAM
UPSTREAM

M: conjunto de requisigdes
de petroleo do downstream
L: conjunto de
tanques portuarios

=1

K: conjunto de chegadas
de petroleo no porto

C: conjunto de produtos

Yom=1
M c=1— Petrdleo 1
W ¢ =2 Petroleo 2
Weier =1

XCIt =1
Vclt

FONTE: A autora (2025).

A restricdo (12) garante que a descarga em um tanque sO ocorra se este
estiver vazio ou contiver o mesmo tipo de petréleo. Para isso, impde que a soma das
variaveis binarias que indicam o local de descarga do produto (W,,;) e se ha algum

outro produto diferente de ¢ em estoque (X.,;:) S€ja menor ou igual a um.

W + Z Xope < 1 V ceECkEKIELLET t =14 (12)
c'e C\{c}

sendo 7., 0 periodo da k-ésima chegada do petrdleo c.
Para assegurar que todas as chegadas de produto no porto sejam
descarregadas, assim como todas as requisigdes provenientes do segmento

downstream sejam atendidas, sao adicionadas as restricoes (13) e (14).

leL

Zchlzl VceCmeM
leL
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A restricao (15) garante que apenas um tipo de petréleo seja armazenado em
cada tanque por periodo, de forma analoga a restricao (4), enquanto a restricdo (16)

limita a quantidade estocada (V,;;) a capacidade maxima dos tanques (S7}%¥).

Zxdtsl V IELtET (15)
cecC
Ve < SHX e V ceCleELtEeT (16)

O balanceamento de estoque da porgao upstream é dado pela equacgao (17),
sendo C. o volume da k-ésima chegada do petréleo ¢ e 7.0 seu periodo de
descarregamento. Ainda, P.,,, representa o volume da m-ésima requisigao do petréleo
¢ do segmento downstream e 1., 0 periodo demandado. Portanto, o volume estocado
em t (V) € definido a partir da quantidade armazenada no periodo anterior (V,;¢—1),
incorporando o volume descarregado (C.) € descontando o enviado para atender a
demanda no mesmo periodo (P.,,). A implementacéo da restricdo (17) exige, também,
a adicdo do condicional t > 1 para o quantificador temporal devido a variavel V

indexadaemt — 1.

VClt = VCl,t—l + Z CCkWCkl — z Pcmycml VY c€ C,l € L, teT

k€K, meM,
k:top=t m: Tem=t

(17)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa apresentar e descrever as etapas realizadas para
desenvolvimento do trabalho em questao em duas sec¢des: classificacdo da pesquisa

(3.1) e etapas metodoldgicas (3.2).

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Uma pesquisa pode ser classificada de acordo com critérios como a natureza
da pesquisa, a qual leva em consideragdo sua causa motivadora: pratica ou
intelectual. Conforme Gil (2002), conhecer o problema para propor melhorias € um
dos propdsitos para o desenvolvimento de pesquisas que podem ser classificadas
como de ordem pratica. Por este motivo, esta pesquisa se enquadra neste grupo, uma
vez que busca analisar, testar e aprimorar modelo que otimize o uso do sistema de
distribuicao de petroleo e derivados.

Quanto aos objetivos gerais, pode-se considerar esta pesquisa como
descritiva e exploratéria, pois, por meio da aplicacdo detalhada de um meétodo para
otimizacdo, descreve o problema e suas caracteristicas, propde uma forma de
melhoria e avalia seus resultados, o que, segundo Gil (2002), sdo os aspectos que
constituem os grupos descritivos e exploratorios.

Outra classificagao importante para os estudos € em relacdo ao processo de
raciocinio abordado para concepgao do argumento. Neste quesito, essa pesquisa é
dedutiva, visto que o dedutivismo € aquele em que previsdes e implicagdes sao
derivadas de leis e teorias universais (Miguel et al., 2012).

Os trabalhos também podem ser divididos de acordo com seu método de
pesquisa. Segundo Miguel et al. (2012), aqueles que utilizam métodos matematicos
para representar, calcular e analisar caracteristicas de um sistema ou situacao real,
assim como esta pesquisa, sdo conhecidos como artigos de modelagem quantitativa.

Empregando técnicas matematicas para representar o mais fielmente possivel
situagdes reais, a modelagem quantitativa permite avaliar sistematicamente cada
cenario, identificar problemas, analisar a interrelacdo entre fatores, planejar
assertivamente e, consequentemente, tornar o processo de tomada de decisdo mais

assertivo e eficaz (Miguel et al., 2012).
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Para o desenvolvimento do trabalho, etapas de execuc¢éo foram planejadas e

definidas de acordo com o fluxograma apresentado na FIGURA 10.

FIGURA 10 — FLUXOGRAMA DE ETAPAS METODOLOGICAS
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FONTE: A autora (2025).
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O desenvolvimento é iniciado pela definigdo do escopo do trabalho, que
envolve analisar e aprimorar o modelo matematico de Shah (1996), consolidado na
literatura, para a otimizacdo do transporte de petrdleo por dutovias multiprodutos
desde o porto até as CDUs visando torna-lo mais representativo das condi¢des reais
de operagao das industrias petroliferas.

Em seguida, é feita uma revisao de citagdes com o objetivo de identificar todos
os documentos posteriores que citam Shah (1996), verificando como esse estudo é
abordado na literatura e se contribuigdes ja foram feitas no modelo do autor. E feita,
ainda, uma revisao sistematica da literatura com a criagcdo de um protocolo especifico
de pesquisa para entender como o problema do scheduling de dutovias € tratado nos
ultimos anos (2023 a 2025). As revisbes sao apresentadas no capitulo 2 deste
trabalho.

A terceira etapa (secgao 2.7) refere-se a anadlise e descricdo do modelo de
Shah (1996) para detalhamento e compreensao da estratégia original. A proposi¢cao
de melhorias para correcido de problemas identificados no modelo do autor, o
acréscimo de restricbes para torna-lo mais proximo da realidade do transporte por
dutovias e as alteragbes na sua estrutura de resolugdo sao descritas no capitulo 4. A
validacao das alteracoes é feita com a implementacao e a execucgao de testes iniciais.

Por fim, os modelos (original, unificado, estendido e com resolugdo via
horizonte rolante) sdo testados comparativamente considerando insténcias criadas
com base em dados reais da literatura, conforme capitulo 5. As consideragdes finais
sao elaboradas levando em conta o desempenho de cada modelo, principalmente o

da abordagem proposta e sao apresentadas no capitulo 6.
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4 EXTENSOES PROPOSTAS

Neste capitulo, as melhorias e alteragcdes propostas sdo descritas para,
posteriormente, serem implementadas e testadas, conforme sera exposto no capitulo
seguinte.

Uma das alteragdes propostas, representada pela etapa 1 na FIGURA 11, é
relacionada a estratégia de resolugdo utilizada por Shah (1996). Enquanto o autor
utiliza a resolugdo decomposta e sequencial, é proposta na secéo 4.1 deste trabalho
a unificacdo dos modelos originais downstream e upstream para a solugao integrada
de todo o sistema, permitindo a otimizagao global de toda a dutovia.

Ja a etapa 2 da FIGURA 11, descrita na sec¢ao 4.2, incorpora as modificacoes
e restricbes adicionais pensadas para aprimorar a representacdo do modelo em
relagao a realidade de industrias petroquimicas e para corrigir problemas operacionais
identificados.

Por fim, conforme etapa 3 da FIGURA 11, é proposta a implementacéo da
estratégia de resolugdo com horizonte rolante. A secdo 4.3 apresenta a estrutura do
algoritmo e as alteragdes realizadas no modelo unificado com as restricbes adicionais
introduzidas na etapa anterior para possibilitar a implementacao do horizonte rolante.

As secbes 4.1 e 4.2 descrevem com maiores detalhes o apresentado no
trabalho de Fedrizzi et al. (2026), ampliando as definicbes para facilitar a compreenséo

dos modelos e das melhorias propostas.

FIGURA 11 — ETAPAS DAS EXTENSOES PROPOSTAS

Etapa 1 » Etapa 2 » Etapa 3
Unificagao dos Aprimoramento do Resolugdo com
modelos originais modelo unificado horizonte rolante
+ Resolugao unica dos modelos + Corregao de problemas * Redugao do tempo de
downstream e upstream operacionais resolugdo
+ Visao global do sistema + Inclusao de condigdes iniciais + Escalabilidade
+ Otimizagao integral + Adicao de penalizagao por troca » Flexibilidade para
de tanque fornecedor incorporar novos dados

» Minimizag&o do volume estocado

FONTE: A autora (2025).



46

4.1 UNIFICACAO DOS MODELOS ORIGINAIS

Conforme discutido na segao 2.7, Shah (1996) propde modelos distintos para
0s segmentos upstream e downstream, os quais sao resolvidos de forma sequencial.
No entanto, ao mesmo tempo em que essa abordagem hierarquica simplifica a
resolucao do problema e reduz significativamente seu tamanho, ela acaba limitando a
qualidade da solugado encontrada, uma vez que os resultados do modelo downstream
condicionam a viabilidade do modelo upstream. Ou seja, os segmentos s&o
compreendidos como problemas independentes, podendo incorrer em resultados
subotimos ou inviaveis.

Para resolver essa limitagcdo, é proposta a unificacdo dos dois modelos em
uma unica formulagdo. Entdo, as variaveis com denominag¢des duplicadas no modelo
upstream (em relagao as variaveis do downstream) sdo renomeadas conforme:

— X, alterada para Z.; = 1 se o petrdleo tipo ¢ € armazenado no tanque [ no
periodo t na porgao upstream; 0 caso contrario;

— V. alterada para Q.;;: quantidade de petréleo tipo ¢ armazenado no tanque [ no
periodo t na porgao upstream;

— Y., alterada para R; = 1 se a requisicao do petrdleo tipo ¢ € atendida pelo

tanque [ no periodo t na porg¢ao upstream; 0 caso contrario.

Posteriormente, em todas as restrigdes do modelo da porgao upstream, as
variaveis sado ajustadas de acordo com a nova nomenclatura. Em adi¢do, uma nova
variavel € introduzida para estabelecer conexao entre o volume fornecido pelo
segmento upstream ao downstream:

— P, volume requisitado do petréleo tipo ¢ e fornecido pelo tanque [ no periodo t.

A restrigdo (17) do modelo upstream, referente ao balanceamento dos
estoques nos tanques portuarios, € adaptada de acordo com a equacgao (17.1),
alterando a porgao correspondente ao atendimento das requisicbes do segmento
downstream para considerar a nova variavel P,;; que preserva a mesma relacdo. Para
a implementagao da restricdo, mantém-se a necessidade de inser¢ao do condicional

t > 1 para o quantificador temporal devido a variavel Q indexadaem t — 1.
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Qct = Qere—1 + Z CoxWeki — Pere Vce(CLleELteET

k €K,
k:to=t

(17.1)

Ja arestricao (18) é incluida para correlacionar as quantidades demandadas
pela por¢gao downstream (4.;;) com o volume fornecido pelos tanques do upstream

(P.;:) em todos os periodos.

ZACitzzpdt VceC(lteT (18)

i€l lelL

A restricdo (19) também é adicionada no modelo para limitar o valor de P
ao fluxo minimo e maximo do sistema, assim como para relacionar a variavel binaria
Rclt-

PMPR < Pge < PR, VcECLELLET (19)

4.2 MELHORIAS NAS RESTRICOES E FUNGCOES OBJETIVO

Embora o estudo de Shah (1996) seja altamente relevante para a area de
scheduling de dutos, existem aspectos passiveis de corregdo ou aprimoramento, sem
que se perca a fidelidade a proposta original do autor.

As principais correcoes referem-se as condi¢gdes de contorno e ao balango de
estoques no periodo inicial, os quais ndo sdo considerados no modelo original e sdo
fundamentais para garantir a continuidade do fluxo de produtos. Para isso, séo
incluidas as restricoes (20) e (21), com o intuito de complementar o modelo unificado

e corrigir o estoque no periodo inicial (t = 0) dos tanques.

Veio = Elei + Acio — Z Beijo VceC(Ciel (20)
JE]J
ch,o = ELg + Z CcxWegr — Pcl,o VceCIlEeL

kEK,
k: Tc=0

(21)

sendo que El.; e EL representam a quantidade de petréleo tipo ¢ armazenada no

tanque i (downstream) ou | (upstream), respectivamente, antes do inicio do periodo
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de planejamento. Portanto, o calculo incorpora as condig¢des iniciais do sistema e as
movimentacdes definidas para o primeiro periodo, incluindo tanto as operagdes de
descarregamento de produto nos tanques (4.; o € W) quanto aquelas destinadas ao
atendimento das demandas das CDUs (B.;;,) ou das requisicbes do segmento
downstream (P, ).

Uma segunda melhoria € proposta para tratar a alternancia entre tanques
fornecedores, uma vez que o modelo original se concentra apenas na minimizagao do
volume armazenado quando ocorre a troca do tanque fornecedor (fun¢do objetivo da
porcao downstream), sem considerar a frequéncia dessas trocas.

Em condigdes reais de transporte por dutos, a alternancia frequente da fonte
de fornecimento pode representar um aumento significativo nos custos operacionais.
Portanto, a incorporagdo de mecanismos ao modelo que contabilizem essas
mudangas pode ser vantajosa. Dessa forma, a restricdo (9) da porgao downstream é
ajustada para acrescentar um valor de penalizagdo a quantidade de sobra
previamente calculada sempre que houver troca do tanque fornecedor (restricao 9.1).

Essa mesma penalizagéo € incorporada a porgao upstream por meio da restrigdo (22).

Hcit = (Vcit+ fsgrilax) _esglax (1
_ z Ve + Z Vaijes)  VCECi€LteTe<|T|  (91)
Jj€J Jj€EJ

Toe = &SI — 0 ST (1 — Rye + Reyern) VceECIELLtET, t<|T| (22)

sendo que T, representa o valor de penalizagdo associado a interrupgédo do
fornecimento do petréleo tipo ¢ pelo tanque [ no periodo t.

Nessas restrigdes, o valor da penalizacao varia conforme a escolha do fator
¢, que representa uma porcentagem da capacidade maxima de armazenamento dos
tanques. Quanto maior o valor definido para & maior sera a penalizacado e,
consequentemente, maior a preferéncia do modelo por manter produto em estoque, a
fim de evitar a alternancia dos tanques no suprimento a dutovia ou as CDUs. O
parametro 6 define a magnitude do segundo termo em ambas as inequagdes e é
essencial para o funcionamento adequado das restricdes, prevenindo penalizagdes
indevidas. Para que 6 seja corretamente definido, seu valor deve ser ajustado de

acordo com o parametro §: se (<1, entdo 6 =2; se (¢ > 1, entédo 6 > 2¢.
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Conforme sugerido por Shah (1996), a restricao (23) € incorporada ao modelo
para impedir operagdes simultdneas de recebimento e envio de produto em cada
tanque da porcao upstream. Para esse fim, € imposto que a soma dos valores das
variaveis binarias que determinam as movimentagdes de descarregamento (W,;) €
as decisdes de envio de petréleo para atendimento das requisi¢des (R.;;) ndo deve

ser maior do que um em cada periodo e para cada tanque portuario.

Wy + ZRdtsl V lELteT

CEC, k€K, cCEC
C:Tep=t k: Te=t

(23)

A nova funcdo objetivo do modelo unificado (11.1) visa ndao apenas a
minimizacdo da sobra ja considerada na fungdo objetivo original da porgao
downstream, mas também a redugdo das penalizagbes geradas pelas mudancas de
tanque fornecedor e a minimizagao dos niveis de estoque ao longo do horizonte de
planejamento, uma vez que estes representam custos adicionais em qualquer
sistema. Para isso, a fungéo objetivo (11) € modificada para incorporar a soma dos
volumes estocados (V. € Q) € a soma das penalizagdes relacionadas as
alternancias de suprimento no segmento upstream (T,;;). As penalizacdes referentes

ao downstream estao inclusas na inequacgao 9.1, juntamente com o calculo de H,;;.

LIPDINTED D HATEDWPIE

CECIEItET CECIEItET CECLELLET (11 1)

DPRRS

CECLELLtET

4.3 RESOLUCAO COM HORIZONTE ROLANTE

Para resolugédo do modelo unificado estendido por meio da estratégia de
horizonte rolante, é necessario implementar um algoritmo especifico para o método,
alem de ajustar restricdes do modelo matematico e revisar certas premissas
previamente adotadas. A FIGURA 12 descreve a estrutura geral da implementagao,
sendo N o numero de periodos definidos para compor um intervalo, D a quantidade
de intervalos que formam uma iteragéo, f a quantidade de intervalos fixos, h_max o

horizonte total de planejamento, E_inicial o estoque inicial da iteragdo em questao
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(condicao inicial do sistema) e E o vetor que contém os estoques finais resultantes
das movimentagdes de cada periodo. Ressalta-se que os valores para E_inicial da

primeira iteragcao sdo parametros do modelo.

FIGURA 12 — ESTRUTURA DO ALGORITMO PARA RESOLUGAO COM HORIZONTE ROLANTE

Algoritmo 1 Otimizacao com horizonte rolante
1: 5% « H
2: for i =1 to h_omax/N f do
3
1

te— [L+Nf(e—1),N(f(i — 1)+ D)|
4: S « otimiza_modelo(t, E _inicial|il)
5: E_inicial|t + 1| < E[N fi]
G: 1" [1 —+ Jn\'rf(?: — l)_, f"'l.-'*f?'.l
S* + S|t
end for
9: return 5*

FONTE: A autora (2025).

As restricbes e somatérios do modelo matematico, originalmente definidos
para todos os periodos do horizonte de planejamento, s&o ajustados para
corresponder apenas ao conjunto t definido na linha 3 do algoritmo, contendo os
periodos relativos a iteracdo em execucdo. Além disso, os estoques iniciais sao
atualizados a cada iteracdo, uma vez que assumem os valores dos estoques do ultimo
periodo fixado da iteragao anterior, conforme descrito na linha 5.

A linha 6 estabelece os periodos do intervalo fixo cujo scheduling
permanecera inalterado. A solugao final S*, que ira conter as movimentagdes dos
produtos para todos os periodos do horizonte de planejamento, € gradativamente
preenchida com a por¢cao da solugao obtida a cada iteragao referente ao intervalo
fixado (S[t*]), conforme linha 7. Dessa forma, a solug&o final completa é retornada
pelo método apds a conclusao de todas as iteracdes.

Em relacdo ao modelo matematico, além do ajuste no conjunto de periodos
considerado, a demanda de cada CDU por cada tipo de petrdleo, anteriormente dada
de forma agregada para todo o horizonte de planejamento, é alterada para ser

distribuida por intervalo h (Qggij"). A restricdo (10) &, entdo, modificada conforme a



51

equagao (10.1), de modo que cada iteracdo leve em conta o atendimento as
demandas estabelecidas para cada intervalo.

A restricdo (10.1) também incorpora uma nova variavel, denominada ED,jq,
que representa a diferenga entre o volume entregue do petrdleo ¢ a CDU j durante o
intervalo d e a respectiva quantidade demandada no intervalo avaliado. Essa variavel
€ incluida no modelo para substituir o objetivo anteriormente definido para

minimizacgéo total dos estoques.

Z Z BcijtZQgéijn+ ED;jq V deD,ceC,je] (10.1)

iIEItETy
sendo:

— t € T;: conjunto de periodos contidos em cada iteragéo i;
— T4: subconjuntos de T; de tamanho N constituidos pelos periodos contidos em
cada intervalo d;

— d € D: conjunto de intervalos de cada iteragéo.

A minimizacao direta dos estoques, sem um controle adicional da diferenca
entre o volume entregue as CDUs e a demanda, mostra-se inviavel no contexto do
horizonte rolante. Reducbes excessivas de estoques em uma iteracdo podem
impactar negativamente as iteragdes subsequentes, aumentando a possibilidade de
infactibilidade. Dessa forma, a nova fungao objetivo (11.2) é formulada para minimizar
a diferenca de volume entregue (ED,;4) ao invés da quantidade estocada, equilibrando
0 scheduling de acordo com a demanda e a capacidade de armazenamento do

sistema.

min Hye + T + Z EDqjq (11.2)
CECIEItET CECLELtET ceCjeJheH

Em adicdo, todas as restricbes que utilizam a variavel binaria W,;, que
assume valor igual a um se a k-ésima chegada do petréleo tipo ¢ € bombeada para o
tanque portuario [, sdo ajustadas para considerar apenas as chegadas previstas nos

periodos avaliados em cada iteragao.
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para o desenvolvimento dos testes, os modelos foram implementados usando
a linguagem de programacao Python e resolvidos por meio do software Gurobi. Um
computador com processador Intel(R) Core(TM) i5-2400 CPU @ 3.10GHz foi utilizado
para a execugao dos testes.

Os cenarios para teste dos modelos foram construidos com base em dados
da literatura, como o estudo de Mas e Pinto (2003), o qual apresenta informacdes
reais de uma rede de dutos brasileira, bem como dados obtidos a partir do site da
Transpetro (empresa brasileira de logistica responsavel pelo transporte de petréleo,
gas e biocombustiveis, incluindo a operagdo de dutos no pais). Adicionalmente, a
principal instancia de teste, denominada “Insténcia 17, foi projetada para facilitar a
compreensao € a Vvisualizacdo do funcionamento do modelo, permitindo a
identificacdo de oportunidades de melhoria e a avaliacdo do impacto das modificagcbes
realizadas no modelo.

A Instancia 1 considera uma infraestrutura composta por quatro tanques de
armazenamento portuario, trés tanques de armazenamento na refinaria e duas CDUs,
as quais demandam dois tipos distintos de petréleo bruto (petréleo 1 e petréleo 2). As
informacgdes da Instancia 1 e a demanda por cada tipo de produto em cada CDU
encontram-se na TABELA 2 e na TABELA 3.

TABELA 2 — INFRAESTRUTURA E HORIZONTE DE PLANEJAMENTO DA INSTANCIA 1

Parametro Instancia 1
Tanques portuarios 4
Tanques na refinaria 3
CDUs 2
Periodos (4h cada) 15

FONTE: A autora (2025).

TABELA 3 — DEMANDA DE CADA PETROLEO EM CADA CDU PARA A INSTANCIA 1

Tipo de petréleo Demanda na CDU 1 (m?3) Demanda na CDU 2 (m?)
1 32.000 24.000
2 20.000 36.000

FONTE: A autora (2025).
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Quanto ao horizonte de planejamento, conforme identificado na literatura
consultada, € comum a divisdo do periodo total em intervalos predefinidos. Neste
estudo, cada periodo de planejamento corresponde a quatro horas operacionais. A
Instancia 1 possui duracéo total de 60 horas, a qual é dividida em 15 periodos de 4
horas cada.

A capacidade de armazenamento dos tanques foi definida como 50.000 m3. A
vaz&o minima do duto € de 6.000 m3*/4h, e a maxima € de 10.000 m®4h, assim como
as taxas minima e maxima para recebimento das CDUs. Ainda, para a equacao de
balanceamento de estoques (5), os parametros a e y foram definidos como zero,
enquanto B e 6 foram definidos com valor igual a 1. Essa configuragdo assegura que
apenas os movimentos do periodo em avaliagdo sejam considerados na equagao,
facilitando a visualizagdo do comportamento do modelo.

As quantidades de cada petrdleo e os periodos de descarga no porto foram
selecionados aleatoriamente, respeitando as limitagdes de vazao do sistema e sao
descritos na TABELA 4.

TABELA 4 — DESCARREGAMENTOS NO PORTO POR PERIODO PARA A INSTANCIA 1

Periodo Tipo de petréleo  Volume da carga (m?)
1 0 9200
2 0 6000
3 1 7200
4 1 8000
5 0 6400
6 1 8400
7 1 6800
8 1 9600
9 0 6800
10 0 7600
11 1 7600
12 0 8000
13 0 9600
14 0 7200
15 1 7600

FONTE: A autora (2025).

Os testes realizados com o modelo original de Shah (1996) utilizando a
Instdncia 1 sdo apresentados na sec¢ao 5.1, juntamente com a descricdo dos

principais aspectos a serem melhorados. Em seguida, na se¢ao 5.2, a proposta de
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unificagdo dos modelos originais é avaliada comparando seus resultados com os
obtidos a partir do modelo original decomposto.

Na secdo 5.3, as instancias de teste sdo estendidas para incluir dados
referentes as condigdes iniciais do sistema, permitindo avaliar o modelo unificado com
as novas restricoes e ajustes apresentados na sec¢ao 4.2. Como esse novo modelo
considera o estado inicial do sistema, ele ndo pode ser comparado diretamente ao
modelo original de Shah (1996), tampouco ao modelo unificado descrito na segéo 4.1.
Entdo, para fins de avaliacdo de desempenho, ele € comparado a um modelo com
restricdes e premissas equivalentes, porém resolvido por meio de uma abordagem
decomposta.

As segbes 5.1, 5.2 e 5.3 trazem os resultados originalmente discutidos em
Fedrizzi et al. (2026), fundamentando as analises comparativas realizadas para avaliar
o0 desempenho obtido com a implementagcdo das melhorias propostas nas duas
primeiras etapas do trabalho.

Ja os testes com a estratégia de horizonte rolante, terceira etapa do trabalho,
sdo descritos na segao 5.4. Considerando que a fungéo objetivo do modelo formulado
com essa abordagem busca minimizar aspectos diferentes aqueles dos modelos
anteriores e que a demanda deve ser segmentada de acordo com o tamanho dos
intervalos, a comparagao direta de desempenho com os modelos anteriores ndo €
adequada. Portanto, é proposta a analise comparativa com um modelo de restricdes
e objetivos equivalentes, porém resolvido de forma unificada (abrangendo todo o

horizonte de planejamento).

5.1 ANALISE DO MODELO DE SHAH (1996)

Os parametros da Instancia 1 foram inseridos no modelo proposto por Shah
(1996) e o resultado para a por¢ao downstream foi obtido apos 0,17 segundos de
processamento. O valor alcangado para a fungdo objetivo foi zero, dado que a
condigdo de sobra (restricao 9) foi zerada em todos os periodos, indicando que a
transferéncia de petréleo dos tanques para as CDUs foi concluida somente quando
nao havia produto remanescente.

Os dados necessarios para o scheduling do segmento upstream foram

filtrados e inseridos no modelo correspondente, o qual obteve a solucdo em 0,02
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segundos (ressalta-se que essa porgao do modelo prioriza a viabilidade do scheduling
e nao incorpora nenhuma fungao objetivo especifica).

O scheduling detalhado obtido para os parametros da Instancia 1 esta
representado na FIGURA 13 e na FIGURA 14, as quais ilustram o movimento dos

estoques em cada tanque ao longo dos periodos.

FIGURA 13 — SCHEDULING DO SEGMENTO DOWNSTREAM - INSTANCIA 1 - MODELO
ORIGINAL DE SHAH (1996)
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FONTE: A autora (2025).

FIGURA 14 — SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM - INSTANCIA 1 - MODELO ORIGINAL
DE SHAH (1996)
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Ao longo do horizonte de planejamento, observa-se uma alternancia frequente
entre tanques que recebem e enviam produto para o duto, principalmente na porg¢ao
downstream e nos tanques 1 e 2 do segmento upstream. Esses movimentos ocorrem
em funcdo da modelagem adotada, que ndo considera custos ou penalizagbes
associados a estabilidade da origem de suprimento do duto. Tal alternancia frequente
pode ser indesejavel em operagdes reais de transporte por dutos, dependendo dos
custos associados ao acionamento ou parada de bombas utilizadas para a
transferéncia de produto.

Além dos aspectos discutidos, os niveis de estoque merecem atengdo, uma
vez que se mantém elevados ao longo de todo o horizonte de planejamento, incluindo
0s niveis de estoque ao término do periodo 15 na porgéao upstream (FIGURA 14), o
que pode resultar em aumento dos custos operacionais.

Com o objetivo de fornecer uma visdo mais detalhada dos movimentos
planejados, a TABELA 5 e a TABELA 6 especificam o recebimento e a transferéncia

de cada tipo de petréleo em cada tanque durante os dois primeiros periodos.

TABELA 5 — DETALHAMENTO DO SCHEDULING DO SEGMENTO DOWNSTREAM - INSTANCIA 1
- MODELO ORIGINAL DE SHAH (1996)

Periodo  Transporte Tanque 1 (m?) Tanque 2 (m?) Tanque 3 (m?)
1 Quantidade recebida - - 10.000
Quantidade enviada 10.000 10.000 -
Quantidade armazenada 42.000 12.000 24.000
2 Quantidade recebida - 6.000 -
Quantidade enviada 6.000 - 6.000
Quantidade armazenada 36.000 18.000 18.000

Legenda Petroleo 1  Petréleo 2

FONTE: A autora (2025).
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TABELA 6 — DETALHAMENTO DO SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM - INSTANCIA 1 -
MODELO ORIGINAL DE SHAH (1996)

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4

Periodo Transporte (m?) (m?) (m?) (m?)

1 Quantidade recebida - 9.200 - -
Quantidade enviada 10.000 - - -
Quantidade armazenada 10.400 3.200 - 10.000

2 Quantidade recebida - 6.000 - -
Quantidade enviada 6.000 - - -
Quantidade armazenada 4.400 9.200 - 10.000

Legenda Petréleo 1 Petréleo 2

FONTE: A autora (2025).

A partir das tabelas, é possivel identificar inconsisténcias no primeiro periodo
relacionadas ao tipo de petréleo transferido. De acordo com o scheduling gerado, o
tanque 2 do segmento downstream, por exemplo, deveria enviar 10.000 m*® de
petréleo 1 e encerrar o periodo com 12.000 m® de petréleo 2 em estoque. Tal operagao
nao € viavel, ja que nao é possivel transferir um tipo de produto enquanto se armazena
outro diferente no mesmo tanque, especialmente quando este ultimo nao foi recebido
durante o periodo avaliado.

Além do problema de transferéncia e armazenamento de tipos distintos de
6leo no primeiro periodo, sédo identificadas também inconsisténcias relacionadas as
quantidades recebidas, transferidas e armazenadas, que nao respeitam as restricdes
de balanceamento de estoques e nem a capacidade dos tanques. Ao se avaliar os
niveis de estoque antes dos movimentos do periodo 1, por exemplo, a quantidade em
estoque no tanque 1 da refinaria excederia a capacidade maxima de 50.000 m?
(quantidade enviada no periodo somada ao estoque final resulta em 52.000 m3). No
segmento upstream, também sido observadas inconsisténcias no tanque 2, o qual
recebe 9.200 m* no periodo 1, mas termina com apenas 3.200 m® em estoque. Essa
quantidade final somente seria possivel se o tanque tivesse iniciado o planejamento
com um estoque negativo de 6.000 m?, conforme ¢é ilustrado na FIGURA 14, o que é
inviavel no sistema.

As inconsisténcias identificadas decorrem da modelagem falha aplicada as
equacdes de balanceamento de estoques combinada ao fato de que as condi¢des
iniciais dos tanques do sistema, anteriores ao inicio do horizonte de planejamento,
nao sao consideradas. Em outras palavras, o balanceamento no primeiro periodo néo

€ devidamente calculado, pois ndo ha informacido sobre o inventario do periodo
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anterior (correspondente as condic¢des iniciais do sistema), o que torna a abordagem
proposta pelo autor menos aplicavel em condigdes reais.

Uma condigdo permitida por Shah (1996) no modelo upstream que pode
ocasionar inconsisténcias adicionais nos resultados é a transferéncia e o recebimento
simultaneos de produto em um mesmo tanque. A formulagao das restricbes permite
que um tanque transfira todo o volume armazenado para o duto ao mesmo tempo em
que recebe um tipo distinto de petrdleo, encerrando o periodo apenas com o volume

recebido em estoque. A TABELA 7 apresenta um caso observado na Instancia 1.

TABELA 7 — ATIVIDADES SIMULTANEAS NO SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM -
INSTANCIA 1 - MODELO ORIGINAL DE SHAH (1996)

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4

Periodo Transporte (m?) (m?) (m?) (m?)
11 Quantidade recebida - - 8.000 -
Quantidade enviada - - - 10.000
Quantidade armazenada 10.000 - 8.000 -
12 Quantidade recebida 9.600 - - -
Quantidade enviada 10.000 - - -
Quantidade armazenada 9.600 - 8.000 -
Legenda Petroleo 1  Petréleo 2

FONTE: A autora (2025).

No periodo 12, o tanque 1 transfere 10.000 m*®* do petréleo 2 que estava
armazenado enquanto simultaneamente recebe 9.600 m* de petrdleo 1, encerrando o
periodo apenas com o volume recebido em estoque. No entanto, esse movimento nao
€ viavel, ja que a vazdo maxima por periodo, estabelecida como parametro, é de
10.000 m3. Esses movimentos simultaneos resultariam na mistura de produtos no
tanque 1.

Como complemento a modelagem apresentada, Shah (1996) menciona a
possibilidade de incluir restricdes, como as necessarias para evitar tais movimentos
simultaneos, o que permitiria corrigir o problema identificado.

Portanto, com a andlise detalhada realizada, é possivel compreender o
funcionamento do modelo de Shah (1996) e evidenciar os aspectos para corregéao

melhoria, 0s quais sao tratados pelas propostas descritas na secéo 4.2.
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5.2 ANALISE DO MODELO UNIFICADO

As modificagdes apresentadas na secao 4.1, que viabilizam a unificacdo dos
modelos originais de Shah (1996), foram implementadas e os parametros da Instancia
1 foram utilizados para validar a proposta de unificagdo. As movimentagdes
resultantes nos niveis dos tanques estao apresentadas na FIGURA 15 e na FIGURA
16. A fungdo objetivo também apresentou valor igual a zero neste caso, consistente
com o resultado obtido pelo modelo decomposto original, conforme descrito na segéo
anterior, demonstrando a capacidade do modelo unificado de alcangar a mesma
qualidade de solugao da estratégia proposta por Shah (1996).

O tempo total de resolugao foi de 1 segundo, representando um aumento
proporcionalmente significativo. No entanto, esse aumento é desprezivel em termos
absolutos. Em adicdo, a eliminagao da intervengao externa anteriormente necessaria
para a resolugdo em duas etapas (seleg¢ao e insercdo de dados para execucao do

segundo modelo) proporciona uma redugao consideravel no tempo operacional.

FIGURA 15 — SCHEDULING DO SEGMENTO DOWNSTREAM - INSTANCIA 1 - MODELO
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FONTE: A autora (2025).
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FIGURA 16 — SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM - INSTANCIA 1 - MODELO UNIFICADO
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FONTE: A autora (2025).

A partir das figuras, observa-se a presenca de condi¢bes operacionais
semelhantes as apresentadas pelo modelo original de Shah (1996), tais como a
frequente alternancia de tanques fornecedores, niveis elevados de estoque e
inconsisténcias no balanceamento do estoque inicial, evidenciadas pelo valor negativo
apresentado na FIGURA 16 para o periodo 0 no tanque 1 do segmento upstream.
Essas condi¢des reaparecem no modelo unificado, uma vez que este tem como base
a modelagem original proposta pelo autor, diferenciando-se, contudo, pela otimizacao
do sistema de maneira integrada.

Para avaliar as modificagdes implementadas e os beneficios da estratégia sob
condi¢cbes extremas e com infraestrutura limitada, foi criada a Instancia 2 aumentando
o numero de tanques da refinaria da Instancia 1 para quatro e reduzindo o niumero de
tanques no porto para apenas um. Nos novos testes, 0 modelo original proposto por
Shah (1996) solucionou o scheduling da por¢géo downstream em 0,26 segundos. No
entanto, retornou infactibilidade para o segmento upstream. Em contrapartida, o
modelo unificado obteve uma solucao 6tima em 1,14 segundos, com valor zero para
a fungao obijetivo, encontrando uma solugao viavel para o scheduling.

Testes adicionais foram realizados modificando aleatoriamente os parametros
(aumento ou redugdo da demanda nas CDUs, chegadas no porto, variagdo no
horizonte de planejamento ou na infraestrutura), a fim de avaliar o desempenho da

unificagdo. Na maioria dos cenarios gerados, ambos os modelos encontraram
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solugdes 6timas com o mesmo valor da fungao objetivo. Os tempos de execucgao do
modelo unificado foram superiores, mas ainda assim pouco significativos.

Em um dos testes adicionais (com 20 periodos, 2 tanques portuarios, 4
tanques na refinaria e variagdes aleatérias nas demandas e chegadas ao porto —
denominado como Instancia 3) o modelo original de Shah (1996) gerou uma solugao
6tima para o segmento downstream em 1,17 segundos. Contudo, novamente nao
encontrou uma solugdo viavel para a porgao upstream, considerando o scheduling
definido para o downstream. Por outro lado, o modelo unificado proposto forneceu
uma solugao 6tima de scheduling para todo o sistema em apenas 1,78 segundos, com
valor zero para a fungao objetivo. Esse resultado reforga a vantagem significativa da
abordagem unificada, a qual permite uma perspectiva estratégica do sistema e amplia
o conjunto de solugdes viaveis para o scheduling.

Para exemplificar o comportamento dos modelos em cenarios de maior
complexidade, foi criada a Instancia 4, composta por 30 periodos (totalizando 120
horas), 3 CDUs e 4 tipos diferentes de petroleo, cujas chegadas ao porto sao
descarregadas em um dos 6 tanques disponiveis antes de serem transferidas para
um dos 8 tanques da refinaria. Os valores de demanda e de chegada foram definidos
aleatoriamente, respeitando os limites minimo e maximo de vazao previamente
estabelecidos. Nesse cenario, o modelo decomposto de Shah (1996) obteve um
scheduling 6timo para o segmento downstream em 22,55 segundos e o upstream em
0,20 segundos. Em contrapartida, o modelo unificado demandou 1.924,71 segundos
para alcancar a solugdo 6tima. A infraestrutura das instdncias e os resultados
resumidos estao apresentados na TABELA 8 e na TABELA 9.

TABELA 8 — INFRAESTRUTURA DAS INSTANCIAS PARA TESTE DO MODELO ORIGINAL E DO
UNIFICADO

Tanques Tanques na

Instancia Periodos (4h) portuarios refinaria CDUs Petroleos
1 15 4 3 2 2
2 15 1 4 2 2
3 20 2 4 2 2
4 30 6 8 3 4

FONTE: A autora (2025).
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TABELA 9 - RESUMO DE RESULTADOS DO MODELO ORIGINAL E UNIFICADO

Modelo original de Shah (1996)
Valor da fungao

Modelo Unificado

Tempo Valor da fungao Tempo

Instancia objetivo downstream  computacional (s) objetivo computacional (s)
1 0 0,19 0 1
5 0 Downstrgam: 0,26 0 114
Upstream: Infactivel
3 0 Downstrgam: 1,’17 0 178
Upstream: Infactivel
4 0 22,75 0 1.924,71

FONTE: A autora (2025).

Esses resultados demonstram que a abordagem unificada aprimora a busca
por solugcbes de scheduling, embora possa demandar tempos de execugdo mais
longos. O modelo unificado oferece uma alternativa viavel e eficaz para garantir o
transporte de produtos, contribuindo para a melhoria da adaptabilidade do processo
em diferentes contextos, inclusive naqueles em que o modelo original de Shah (1996)

nao foi capaz de encontrar solugdes viaveis.

5.3 ANALISE DO MODELO UNIFICADO ESTENDIDO

Para avaliar o scheduling obtido pelo modelo unificado com as restricbes
adicionais e as melhorias propostas na secao 4.2, foram utilizados os mesmos dados
da Instancia 1. Inicialmente, foi selecionado um fator de penalizagéo (¢) igual a 0,3
para as restricoes (9.1) e (22), a fim de avaliar seu impacto sobre a frequéncia de
mudancgas na origem do envio de produto para o duto. Adicionalmente, a condi¢cao
inicial do sistema foi escolhida aleatoriamente, e os niveis de estoque em cada tanque
estdo descritos na TABELA 10.

TABELA 10 — CONDIGOES INICIAIS PARA A INSTANCIA 1

p-L?':ll? éur(ieo Petroleo arn? :zzn: ;(:iaad(e m?) T?er:‘?nuaii:a Petroleo arn?:«;‘zaennt :zaad(e m?3)
1 1 25.000 1 1 22.000
2 2 30.000 2 2 10.000
3 1 12.000 3 1 19.000
4 2 18.000

FONTE: A autora (2025).



63

Apods 772,24 segundos, o modelo unificado estendido retornou uma solugao
6tima com valor da fungdo objetivo igual a 1.667.000. O scheduling obtido é
representado na FIGURA 17 e na FIGURA 18, as quais ilustram as variacdes dos
niveis de estoque dos tanques ao longo dos periodos. A TABELA 11 e a TABELA 12
apresentam detalhes sobre os movimentos planejados para os dois primeiros

periodos.

FIGURA 17 — SCHEDULING DO SEGMENTO DOWNSTREAM - INSTANCIA 1 - MODELO
UNIFICADO ESTENDIDO
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FONTE: A autora (2025).
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FIGURA 18 — SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM - INSTANCIA 1 - MODELO UNIFICADO
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FONTE: A autora (2025).

TABELA 11 — DETALHAMENTO DO SCHEDULING DO SEGMENTO DOWNSTREAM - INSTANCIA
1 - MODELO UNIFICADO ESTENDIDO

Periodo Transporte Tanque 1 (m?) Tanque 2 (m?3) Tanque 3 (m?3)

0 Condicao inicial 22.000 10.000 19.000

1 Quantidade recebida - 10.000 -
Quantidade enviada 6.000 - 10.000
Quantidade armazenada 16.000 20.000 9.000

2 Quantidade recebida - 10.000 -
Quantidade enviada 6.000 - 7.000
Quantidade armazenada 10.000 30.000 2.000

Legenda Petroleo 1 Petréleo 2

FONTE: A autora (2025).
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TABELA 12 — DETALHAMENTO DO SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM - INSTANCIA 1 -
MODELO UNIFICADO ESTENDIDO

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4

Periodo Transporte (m?) (m?) (m?) (m?)

0 Condicao inicial 25.000 30.000 12.000 18.000

1 Quantidade recebida - - 9.200 -
Quantidade enviada - 10.000 - -
Quantidade armazenada 25.000 20.000 21.200 18.000

2 Quantidade recebida 6.000 - - -
Quantidade enviada - 10.000 - -
Quantidade armazenada 31.000 10.000 21.200 18.000

Legenda Petroleo 1 Petréleo 2

FONTE: A autora (2025).

A partir das figuras e tabelas, € possivel confirmar que as modificagbes
associadas ao balanceamento de estoque inicial e a inclusdo das condig¢des iniciais
do sistema foram eficazes, visto que o scheduling é consistente em ambos os
segmentos no primeiro periodo. Ou seja, todos os envios e recebimentos planejados
para o periodo 1 foram corretamente contabilizados nos inventarios.

O elevado valor da fungao objetivo pode ser explicado pela soma total das
quantidades armazenadas ao longo de todos os periodos em ambos 0s segmentos,
que atingiu 1.430.000. O valor remanescente, de 237.000, corresponde as
penalizagdes incorridas devido a substituicdo dos tanques fornecedores de petrdleo
para o duto. Ocorreram dez trocas no segmento downstream e cinco no upstream.
Essas alternancias, mostradas na FIGURA 17 e na FIGURA 18, séo justificadas pelo
valor escolhido para o fator de penalizagao (&) e pelas condig¢des iniciais do sistema.

Para demonstrar os beneficios da unificacéo, a Instancia 1, com as condicdes
iniciais destacadas na TABELA 10, foi utilizada para executar o modelo estendido
(com as novas restricdes) com uma abordagem decomposta. Ou seja, o modelo
downstream, incorporando o balanceamento de inventario inicial (restricdo 20),
penalizagdes por substituicdo (9.1) e a fungdo objetivo com os termos especificos
desse segmento, foi executado primeiro. Os resultados obtidos foram posteriormente
filtrados e os parametros inseridos no modelo upstream, levando em conta o
balanceamento do inventario inicial (restricdo 21), as penalizagbes por substituigao
(22), a restricdo que impede movimentos simultaneos (23) e a fungéo objetivo, com

os termos referentes a esse segmento.
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A estratégia decomposta gerou o scheduling 6timo em 101,5 segundos para
0 segmento downstream e em 0,07 segundos para o upstream. A soma dos valores
das fungdes objetivo de cada segmento atingiu o total de 1.681.000, superior ao obtido
pelo modelo unificado (1.667.000). Embora implique maior tempo de processamento
computacional, a unificagdo assegura maior qualidade nas solugdes, pois considera o
sistema de modo integrado.

Além de melhorar o valor final da fungéo objetivo, 0 modelo unificado com
restricdes adicionais também apresentou desempenho superior em instancias nas
quais 0 modelo decomposto estendido indicou inviabilidade. Este é o caso da
Instancia 5, que utiliza a mesma infraestrutura da Instancia 1, mas reduz o inventario
inicial do tanque 1, localizado no porto, de 25.000 para 5.000. Neste teste, 0 modelo
estendido para o segmento upstream retornou inviabilidade apds receber os
parametros resultantes do modelo estendido para o segmento downstream. Em
contrapartida, o modelo unificado estendido forneceu um scheduling 6timo para todo
o sistema em 852,42 segundos. Os resultados resumidos obtidos com o modelo

unificado e decomposto estendido sdo apresentados na TABELA 13.

TABELA 13 — RESUMO DE RESULTADOS DO MODELO UNIFICADO ESTENDIDO E
DECOMPOSTO ESTENDIDO

Modelo unificado estendido Modelo decomposto estendido
Valor total das
~ . Valor da fungéo Tempo fungobes objetivo Tempo
Instancia L .. : :
objetivo computacional (s) (downstream + computacional (s)
upstream)
1 1.667.000 772,24 1.681.000 101,22
5 1.416.400 852,42 Downstream: 589.000 Downstream: 101,15

Upstream: Infactivel ~ Upstream: Infactivel

FONTE: A autora (2025).

Modificando as condigdes iniciais do segmento downstream da Insténcia 1 e
criando a Instancia 6, conforme apresentado na TABELA 14, é possivel avaliar o
impacto do fator ¢ no modelo unificado com restricoes adicionais. Para essa analise,
compara-se um cenario sem penalizagao pela troca de tanque fornecedor (§ = 0) a
outro com aplicagdo de penalizagao (¢ = 0,5). A FIGURA 19 e a FIGURA 20
apresentam o scheduling para ¢ = 0, enquanto a FIGURA 21 e a FIGURA 22 ilustram

os resultados para £ = 0,5.
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TABELA 14 — CONDIGCOES INICIAIS PARA A INSTANCIA 6

p-zar?l?él:'?o Petroleo arn?auzaennt Ia(:l;:ad(emﬁ T?er}?nuaii:a Petrdleo arnc:z;‘zaennt ::iaad(em“)
1 1 25,000 1 1 22,000
2 2 30,000 2 2 20,000
3 1 12,000 3 1 10,000
4 2 18,000

FONTE: A autora (2025).

FIGURA 19 — SCHEDULING DO SEGMENTO DOWNSTREAM - INSTANCIA 6 - MODELO
UNIFICADO ESTENDIDO E¢=0
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FONTE: A autora (2025).
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FIGURA 20 — SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM - INSTANCIA 6 - MODELO UNIFICADO
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FONTE: A autora (2025).

FIGURA 21 — SCHEDULING DO SEGMENTO DOWNSTREAM - INSTANCIA 6 - MODELO
UNIFICADO ESTENDIDO E ¢ =0,5
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FONTE: A autora (2025).
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FIGURA 22 — SCHEDULING DO SEGMENTO UPSTREAM - INSTANCIA 6 - MODELO UNIFICADO
ESTENDIDO E¢=0,5
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FONTE: A autora (2025).

Embora os segmentos downstream sejam semelhantes, com uma reduc&o no
numero de substituicées de tanques de 11 para 10 vezes, o scheduling no upstream
apresenta diferengas significativas em termos de estabilidade no envio de produto
para o duto. Nesse segmento, os tanques sao alternados apenas 5 vezes quando € =
0,5, enquanto, no cenario sem penalizagdes, ocorrem 11 substituigdes.

Além do efeito na estabilidade do fornecimento ao duto e, consequentemente,
nos custos operacionais totais do sistema, os testes realizados com variagao do valor
do fator £ também revelaram seu impacto no tempo computacional necessario para
obtencao da solugéo 6tima. Enquanto o scheduling para o cenario com € = 0 foi gerado
em 98,96 segundos, o aumento de ¢ para 0,5 elevou o tempo computacional para
2.071,09 segundos. Isso pode ser explicado pelo aumento na complexidade das
decisbes devido aos termos relativos a origem do fornecimento nas restricbes 9.1 e
22. Ao selecionar ¢ = 0, o termo de penalizagdo por substituicido de tanque é
desativado, simplificando as restricoes e acelerando a obtengéo do scheduling 6timo.

E importante enfatizar que, dadas as condicdes iniciais do sistema, um
numero minimo de substituicdes € necessario para garantir a viabilidade do
transporte. Portanto, ao aumentar continuamente o valor de &, apenas a fungéo
objetivo sera impactada apdés o alcance do numero minimo necessario de

substituigdes.
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A Instancia 4, anteriormente utilizada para testar o comportamento dos
modelos originais de Shah (1996) e da estratégia unificada (TABELA 8 e TABELA 9),
também foi aplicada no modelo unificado estendido para comparar seu desempenho.
Ajustes nas taxas de fluxo do segmento downstream foram realizados para garantir a
viabilidade do cenario. O estado inicial dos tanques foi selecionado aleatoriamente, e
o fator de penalizagao ¢ foi fixado em 0,3. Foi imposto um limite de tempo de 8 horas
para a execugao.

Com a expansao da infraestrutura e do horizonte de planejamento, combinada
com a incorporagao de novas restricbes e da condigao inicial do sistema, o modelo
nao conseguiu atingir a solugao 6tima dentro do limite de tempo estabelecido. O
aumento exponencial na complexidade e no tempo computacional necessario para
resolver o problema evidencia a aplicabilidade do modelo proposto principalmente em
periodos de curto e médio prazo.

De acordo com os testes realizados e os resultados apresentados, torna-se
evidente a eficacia do modelo unificado estendido para corrigir os problemas
identificados na analise do modelo original de Shah (1996). Ainda, o modelo unificado
estendido apresenta vantagens significativas ao assegurar solugdes otimas em
cenarios especificos, ao mesmo tempo em que proporciona uma representagao mais
aderente as condigdes operacionais reais do sistema. Contudo, a agregacgao de todo
o sistema em um unico modelo PLIM acarreta, naturalmente, o aumento do tempo
computacional necessario para obtencdo da solugdo O6tima, crescendo
exponencialmente com a adigcdo de tanques ou CDUs na infraestrutura ou com a

extensao do horizonte de planejamento.

5.4 ANALISE DO MODELO COM HORIZONTE ROLANTE

Os testes com o modelo unificado estendido com horizonte rolante foram
iniciados considerando a Instancia 1, mantendo a infraestrutura do cenario (2 CDUs,
4 tanques no porto e 3 tanques na refinaria), as condi¢des iniciais e taxas de vazao,
porém, ajustando a distribuicdo das demandas para corresponder aos periodos
contidos nos intervalos definidos em cada rodada.

O primeiro teste com intervalos de N = 3 periodos cada e iteragdes compostas
por D = 2 intervalos cada (apenas 1 fixo), por exemplo, deve ter a demanda

segmentada para representar as quantidades a serem enviadas a cada 3 periodos
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para as CDUs, correspondendo ao parametro N definido. Além disso, como séo
considerados 2 intervalos a cada iteracdo, € necessario ter informacdes
complementares de demanda referentes ao ultimo intervalo adicional, o qual abrange
os periodos 16 a 18. Portanto, a demanda da Instancia 1, anteriormente definida
conforme TABELA 3, é reestruturada de acordo com a TABELA 15, respeitando os

limites minimos e maximos estabelecidos como parametro para o sistema.

TABELA 15 — DEMANDA DA INSTANCIA 1 PARA A CONFIGURAGAO COM N=3 E D=2

Intervalo Tipo de petréleo Demanda da CDU 1 (m?) Demanda da CDU 2 (m?)

1 7000 6000
1 2 3000 9000
1 10000 5000
2 2 11000 7000
1 6000 4000
° 2 10000 8000
1 6000 12000
4 2 8000 9000
1 6000 4000
° 2 5000 3000
1 7000 8000
® 2 8000 12000

FONTE: A autora (2025).

O perfil das demandas deve ser revisado sempre quando houver o incremento
de intervalos (D) que alterem a quantidade de periodos otimizados a cada iteragéo ou
quando a quantidade de periodos por intervalo (N) € modificada. Nesse ultimo caso,
a revisao é necessaria para que os volumes solicitados correspondam aos periodos
de cada intervalo (intervalos maiores terdo demandas médias maiores).

Ainda, devem ser adicionadas informagdes sobre as chegadas de petrdleo no
porto para os periodos adicionais. Entdo, seguindo o exemplo de implementagao da
Instédncia 1 com N = 3 e D = 2, s&o incluidas as chegadas dos periodos 16 a 18,
conforme TABELA 16.
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TABELA 16 — DESCARREGAMENTOS NO PORTO PARA OS PERIODOS 16 A 18 DA INSTANCIA 1

Periodo Tipo de petroleo Volume da carga (m?)

16 2 7200
17 1 6500
18 2 6500

FONTE: A autora (2025).

Alguns testes iniciais com a Instancia 1, incluindo o citado como exemplo com
N = 3 e D = 2, foram realizados para avaliar o funcionamento da estratégia de
horizonte rolante e os parametros estabelecidos. Foram considerados, inicialmente,
intervalos contendo 3 e 5 periodos, com iteragdes compostas por 2 ou 3 intervalos (1
fixo e 1 ou 2 adicionais, respectivamente). Os resultados dos testes tanto com o
modelo unificado estendido com horizonte rolante (hr) quanto com o modelo
equivalente (considerando as alteragbes realizadas para o horizonte rolante e nova

funcao objetivo) resolvido de forma unica (uni), sdo resumidos na TABELA 17.

TABELA 17 — RESULTADOS HORIZONTE ROLANTE - INSTANCIA 1

Periodos Intervalos .
Periodos = Tempo
. por por = Fungao .
Periodos . . ~ por Resolugéo . g computacional
intervalo iteracoes iteragdo objetivo (s)
(N) (D)
2 6 hr Infactivel 0,79
3 3 9 hr Infactivel 4,98
15 - - uni Infactivel 15,50
5 2 10 hr Infactivel 29,26
- - uni 318000 617,75

FONTE: A autora (2025).

Conforme apresentado, a alteracao no perfil da demanda impacta diretamente
na factibilidade do modelo, visto que é a Unica alteracao significativa realizada na
Instancia 1 em relacéo aos testes das secdes anteriores, nos quais foi possivel obter
solugdes 6timas. Nesse caso, uma solugéo so foi encontrada com o modelo resolvido
de forma unica e com intervalos constituidos por 5 periodos. Vale ressaltar que o
modelo com resolugao unica € calculado para cada alteragao de N que impacte no
perfil da demanda, mas € o mesmo para qualquer valor de D, pois ndo € decomposto

em intervalos.
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Além da demanda, analisando detalhadamente os resultados, fica claro que
os dados desta instancia estao desequilibrados, pois o volume minimo que é enviado
para as CDUs a cada intervalo é de 36.000m® (taxa de recebimento minima de
6.000m?/4h das duas CDUs nos trés periodos de cada intervalo), enquanto o volume
médio das cargas por intervalo é de 22.457m3. Ou seja, as saidas do sistema sao
maiores do que as entradas e, quando as demandas sao estabelecidas para cada
intervalo e n&do mais de forma agregada para o horizonte total, a regido de solugbes
factiveis é reduzida, assim como a capacidade do modelo remanejar as entregas de
modo a nao faltar produto. Dessa forma, apenas o modelo resolvido de forma unica e
com intervalos maiores obtém solugao 6tima, pois consegue gerenciar a relagao entre
os volumes descarregados, estocados e entregues.

Aumentando os estoques dos tanques da refinaria em 10.000m?® cada um, é
possivel suprir com maior folga o desequilibrio identificado, permitindo que ambos os
modelos (com horizonte rolante e resolugdo unificada) obtenham solugbes com

intervalos constituidos por 5 periodos, conforme apresentado na TABELA 18.

TABELA 18 — RESULTADOS HORIZONTE ROLANTE — INSTANCIA 1 COM AJUSTE DE
ESTOQUES INICIAIS

Periodos Intervalos

Periodos = Tempo
Periodos . por . por por Resolugao Fu.ng_ao computacional
intervalo iteracoes iteragdio objetivo (s)
(N) (D)
15 5 2 10 hr 320400 56,71
- - uni 213800 372,65

FONTE: A autora (2025).

Ressalta-se que o valor 6timo da fungao objetivo do modelo com resolugéo
unica € utilizado apenas como ponto de partida para comparagdo entre as
abordagens, pois ndo ha garantia de que corresponda ao 6timo global para o modelo
com horizonte rolante, dado que este ultimo leva em conta intervalos adicionais para
0 scheduling dos periodos finais, os quais ndo sao considerados pela estratégia
unificada. O mesmo critério de referéncia deve ser empregado para a comparagao
entre resultados de cenarios com diferentes configuragcdes (N e D) do horizonte
rolante, pois os dados de entrada variam conforme configuragéo adotada.

Para horizontes de planejamento mais longos, é necessario avaliar o equilibrio

do sistema, pois mesmo quantidades maiores em estoque podem ser insuficientes
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para suprir o excedente de saidas. Portanto, a vazao minima de recebimento das
CDUs é reduzida pela metade para continuidade dos testes (passa a ser 3.000m3/4h
ao invés de 6.000m3/4h).

Os testes seguintes foram organizados contemplando a estrutura da Instancia
1, mas com planejamentos de 15, 18, 21 e 30 periodos, divididos em intervalos de 2
a 7 periodos, conforme a divisibilidade de cada horizonte. As iteragdes foram
estabelecidas com o parametro D (intervalos por iteracdo) variando entre 2 e 5, de
acordo com a extensao do planejamento considerado, sempre com 1 intervalo fixo. As
demandas e chegadas foram estipuladas aleatoriamente, respeitando os limites do
sistema e de cada configuracao definida. A TABELA 19 apresenta a configuragao dos

testes, bem como os resultados obtidos e o tempo computacional de cada caso.
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TABELA 19 — RESULTADOS HORIZONTE ROLANTE - INSTANCIA 1 COM 15,18, 21 E 30
PERIODOS E DIFERENTES CONFIGURACOES

Periodos Intervalos ,
Periodos

Periodos . P°' . Por por Resolugao Fu_ng_éo Tem_po
intervalo  iteragdes . = objetivo computacional (s)
iteragao
(N) (D)
2 6 hr 245600 3,47
3 3 9 hr 202000 26,37
4 12 hr 202000 491,65
15 - - uni 181000 563,25
5 2 10 hr 164000 18,67
- - uni 110000 302,37
3 6 hr 243700 3,56
5 4 8 hr 233000 8,99
5 10 hr 189500 27,60
- - uni 140000 252,97
18 2 6 hr Infactivel -
3 3 9 hr 249000 28,86
4 12 hr 242000 313,24
- - uni 212000 1.791,99
5 2 12 hr 182000 33,85
- - uni 113000 740,19
2 6 hr Infactivel -
3 3 9 hr 282000 33,09
4 12 hr 305000 391,68
21 - - uni 242000 4.774,53
7 2 14 hr 123000 209,09
- - uni 127000 6.572,18
3 6 hr 385900 6,05
5 4 8 hr 368800 15,56
5 10 hr 335500 50,76
- - uni - Interrompido - 8h
2 6 hr 477300 5,74
3 3 9 hr 335600 56,47
4 12 hr 311000 423,63
30 - - uni - Interrompido - 8h
2 10 hr 304800 31,32
5 3 15 hr 293000 791,07
- - uni - Interrompido - 8h
2 12 hr 246000 76,60
6 3 18 hr 246000 4.134,90
- - uni - Interrompido - 8h

FONTE: A autora (2025).



76

A partir da TABELA 19, observa-se que os tempos computacionais dos
modelos resolvidos com a estratégia de horizonte rolante séo significativamente
inferiores aos exigidos pela resolugdo unica em todos os cenarios analisados. Essa
disparidade evidencia a eficiéncia computacional do horizonte rolante, principalmente
para planejamentos mais extensos, como os cenarios de 21 e 30 periodos, nos quais
o0 modelo unico demandou um tempo expressivamente maior ou ndo atingiu a solugao
otima dentro do limite de 8 horas estabelecido.

A medida que as combinagbes entre os pardmetros N e D aumentam o
numero de periodos por iteracao e, consequentemente, a dimensao dos modelos, o
tempo computacional para execugdo com horizonte rolante também tende a crescer.
Entretanto, tal ampliagdo permite uma perspectiva de maior alcance a cada iteragao
e reflete, na maioria dos casos analisados, solugdes de melhor qualidade (menor valor
para a fungédo obijetivo), caracterizando uma importante questdo de trade-off a ser
analisada para cada cenario.

Os testes realizados com 18 e 21 periodos e configuraggo N =2 e D =3
demonstram que segmentacdes excessivas do horizonte de planejamento podem
gerar solugdes infactiveis, uma vez que o modelo passa a ter visdo demasiadamente
reduzida das demandas e entregas futuras. Em contrapartida, iteracées que
abrangem muitos periodos tendem a ser demoradas e nem sempre resultam em
ganhos expressivos, como observado entre os cenarios de 15 periodos com N =3 e
D = 3 e 4, os quais apresentaram mesmo valor para a fungédo objetivo, mas com
tempos computacionais de 26,37 e 491,65 segundos, respectivamente. Outros casos
também evidenciam pequenas reducdes na fungao objetivo (ou até aumento) com
custos computacionais substancialmente maiores, como para 18 periodos, N =3 e D
=3 e 4; 30 periodos, N=5e D =2e 3; e 30 periodos, N=6eD =2¢e 3.

Em adicao, é possivel verificar que combinagdes que resultem em iteracdes
compostas por 15 ou mais periodos acabam gerando modelos que exigem elevado
tempo computacional a cada etapa da resolugdo, dificultando a convergéncia do
processo, como é observado no cenario de 30 periodos, N =6 e D = 3. Portanto, para
a infraestrutura considerada e tendo em vista os valores da fungao objetivo e o custo
computacional, as combina¢des de parametros que apresentaram maior consisténcia
sao as que resultam em iteragdes compostas por 8 a 10 periodos.

Considerando o bom desempenho obtido pela estratégia de horizonte rolante,

especialmente para as instancias de 30 periodos, foram realizados novos testes com
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0 objetivo de avaliar seu comportamento em planejamentos ainda mais extensos ou
com estruturas mais complexas.

A TABELA 20 apresenta os resultados obtidos para instancias de 60, 90, 120
e 240 periodos, configuradas com intervalos de 2 ou 3 periodos e iteragdes de 4 ou 3
intervalos (1 intervalo com scheduling fixo), dado o maior equilibrio dessas
combinagdes no ftrade-off entre tempo e qualidade da solugdo. Nesses cenarios, a
infraestrutura € a mesma da Instancia 1, diferenciando-se apenas pelo aumento

gradual do horizonte de planejamento.

TABELA 20 — RESULTADOS HORIZONTE ROLANTE - INSTANCIA 1 COM 60, 90, 120 e 240
PERIODOS E DIFERENTES CONFIGURACOES

Periodos Intervalos ,
Periodos

Periodos  Cvalo  iteragpes PO Resolugéo EI;Z%?/?) compzfz?:nal (s)

(N) (D) iteracao

60 2 4 8 hr 702200 35,88
3 3 9 hr 823500 116,97

90 2 4 8 hr 1062700 54,07
3 3 9 hr 1185000 162,41

120 2 4 8 hr 2084400 96,82
3 3 9 hr 1654400 216,45

240 2 4 8 hr 4429800 175,76
3 3 9 hr 3548600 392,49

FONTE: A autora (2025).

Os resultados demonstram a capacidade da estratégia em resolver cenarios
8 vezes mais extensos do que a estratégia de resolugdo unica, constituindo
planejamentos de 40 dias (240 periodos), com tempos computacionais viaveis. Dessa
forma, é reforgcado o potencial da abordagem para assegurar escalabilidade e
aplicabilidade em contextos operacionais de longa duragéo.

Buscando avaliar qual o impacto no desempenho do horizonte rolante para
redes com infraestruturas mais complexas, foi criado um novo cenario base ainda com
2 tipos de petroleo, mas aumentando a quantidade de CDUs para 3 e o0 numero de
tanques portuarios e da refinaria para 4 e 6, respectivamente. Os novos testes
consideram cenarios de 18, 30, 60 e 120 periodos, também com configuragcbes que
combinam intervalos de 2 ou 3 periodos e iteracbes com 4 ou 3 intervalos, sendo 1
deles fixo. Os estoques iniciais, as demandas e chegadas no porto foram definidos

aleatoriamente, respeitando os limites do sistema.
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Para a nova infraestrutura, observa-se um aumento no volume total de saida
em todos os periodos devido ao acréscimo de uma CDU. Portanto, ha a necessidade
de avaliar o equilibrio do sistema, aumentando o volume das entradas e a capacidade
da porgao upstream para receber produto ou reduzindo as saidas com o ajuste da
vazao minima de recebimento das CDUs. Entao, optou-se por diminuir as saidas,
alterando a vazao minima da porgao downstream para 2.000m3/4h. Os resultados dos

testes com infraestrutura maior sdo resumidos na TABELA 21.

TABELA 21 — RESULTADOS HORIZONTE ROLANTE — INSTANCIAS COM INFRAESTRUTURA
MAIOR E DIFERENTES CONFIGURAGOES

Periodos Intervalos ,
Periodos

Periodos . por . por por Resolugao Fu_ng_éo Tem_po
intervalo iteragoes . = objetivo computacional (s)
iteracao
(V) (D)
5 4 8 hr 48520 15,606
18 - - uni - Interrompido - 8h
3 3 9 hr 117200 68,412
- - uni - Interrompido - 8h
30 2 4 8 hr 126499 132,57
3 3 9 hr 211320 100,227
50 2 4 8 hr 247050 543,307
3 3 9 hr 397860 1.811,603
120 2 4 8 hr 727080 3.044,492
3 3 9 hr - Interrompido - 8h

FONTE: A autora (2025).

Conforme resultados apresentados, a estratégia com horizonte rolante
mostrou-se capaz de obter solugdo para um cenario com 120 periodos dentro do limite
de tempo estabelecido. Em contraste, o0 método de resolugé&o unica nao alcangou o
scheduling 6timo nem mesmo para instadncias com apenas 18 periodos. O aumento
da infraestrutura impacta significativamente na complexidade do modelo e,
consequentemente, no tempo computacional exigido, reforcando a vantagem do
horizonte rolante para instancias de maior porte.

Além disso, observa-se que a combinagdo de infraestruturas mais amplas
com horizontes de planejamento prolongados exige uma avaliagao criteriosa dos
parametros N e D. Assim como na instancia de 120 periodos apresentada na TABELA
21, o acréscimo de um periodo por iteracdo pode inviabilizar a resolugao do modelo

em um tempo razoavel. Nesses casos, a escolha de configuragcdes que resultem em
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iteragcbes com menor numero de periodos pode favorecer a velocidade de
convergéncia para a solugao, compensando a complexidade estrutural.

Variagdes nas cargas recebidas no porto ou nos volumes demandados pelas
CDUs também podem influenciar no tempo de resolucdo do modelo e na sua
factibilidade. Para avaliar o impacto, foram realizados experimentos reduzindo
aleatoriamente as demandas dos cenarios da TABELA 21 e, nesse contexto, uma
diminuicdo média de aproximadamente 30% nas demandas por intervalo resultou em
uma queda média de cerca de 50% no tempo computacional. Ainda assim, essa
alteracao especifica nao viabilizou a obtengdo de solugdo para o cenario com 120
periodos, N =3e D = 3.

Por fim, a Instancia 4, anteriormente utilizada para avaliar a escalabilidade dos
modelos de Shah (1996) e dos modelos propostos (unificado e unificado estendido),
foi ajustada para analisar também o desempenho da estratégia de horizonte rolante.
Para isso, a demanda foi segmentada de acordo com as configuragdes de cada teste,
mantendo-se a infraestrutura, composta por 3 CDUs, 6 tanques portuarios e 4 tanques
na refinaria, bem como o horizonte de planejamento (30 periodos), a quantidade de
produtos (4), os limites de vaz&o, as condi¢gbes iniciais do sistema e os
descarregamentos no porto. A TABELA 22 apresenta os resultados obtidos tanto com
horizonte rolante quanto com a resolugdo uUnica, considerando os novos perfis de

demanda.

TABELA 22 — RESULTADOS HORIZONTE ROLANTE — INSTANCIA 4 COM DIFERENTES
CONFIGURACOES

Periodos Intervalos

or or Periodos Funcéo Tempo
Periodos P . por por Resolugao NG P
intervalo iteracoes . = objetivo computacional (s)
iteragao
(N) (D)

3 6 hr 380020 206,819

2 4 8 hr 362120 1.529,91
30 - - uni - Interrompido - 8h

2 6 hr 389620 609,239
3 3 9 hr - Interrompido - 8h
- - uni - Interrompido - 8h

FONTE: A autora (2025).

A aplicacdo da estratégia de horizonte rolante possibilitou a obtengdo de
solugdes em tempo viavel para configuragdes com 6 e 8 periodos por iteragao,
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evidenciando sua superior eficiéncia computacional em relagdo a resolugao unica.
Esses resultados reforcam também a importancia de avaliar cuidadosamente a
combinagao entre os parametros N e D, sobretudo em instancias cuja complexidade
estrutural e extens&o do planejamento ampliam o tamanho do modelo a ser resolvido
e o esforco computacional associado.

Dessa forma, conclui-se que a abordagem com horizonte rolante é vantajosa
para aumentar a eficiéncia de resolugdo e possibilitar a obtengdo de scheduling,
principalmente para instancias de maior complexidade ou com planejamentos mais
extensos que inviabilizam a aplicacdo da resolucido unica. Embora a decomposigao
temporal possa reduzir a visdo global do sistema proporcionada pela resolugéo
unificada e, em casos especificos, dificultar a convergéncia para a solugdo, essa
limitacdo tende a ser compensada pelo ganho computacional alcangado. Em adicéao,
a estratégia amplia a previsibilidade do modelo ao considerar periodos futuros para
programacao, contribuindo para decisbes mais alinhadas a realidade operacional e a

continuidade do transporte.
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6 CONCLUSAO

Diante dos beneficios da otimizagdo de processos e de sua importancia na
reducdo de custos em diversos setores, incluindo o petroquimico, este estudo teve
como objetivo avaliar criticamente o modelo de programagdo matematica de Shah
(1996), um modelo consolidado na literatura e pioneiro no problema de scheduling do
transporte de produtos em dutos.

O problema abordado pelo autor refere-se ao scheduling do transporte de
petréleo bruto em dutos, desde sua chegada no porto até a entrega as CDUs,
considerando sua passagem intermediaria por tanques localizados no porto e na
refinaria. Para isso, a abordagem proposta € composta por dois modelos PLIM,
resolvidos de forma sequencial. No entanto, conforme evidenciado pelas analises
realizadas com a modelagem de Shah (1996), essa estratégia leva a otimizagao de
segmentos individuais sem considerar suas interdependéncias, o que impede a
obtencdo de uma otimizagao global do sistema. Ainda, o modelo original incorpora
caracteristicas operacionais bastante simplificadas, como a auséncia de condi¢des de
contorno no sistema, o que limita sua aplicabilidade.

Nesse sentido, este estudo apresenta contribui¢cdes relevantes por meio de
aprimoramentos ao modelo matematico original de Shah. As modificacbes foram
propostas para aproximar o modelo da realidade industrial, corrigir inconsisténcias,
assegurar a integracdo e o scheduling 6timo do sistema e possibilitar a otimizagéo
mesmo em cenarios complexos ou com planejamentos longos. As melhorias foram
conduzidas de forma sistematica em trés etapas: inicialmente, por meio da unificagao
dos modelos originais de Shah (1996), seguida pela introdugdo de restrigdes
adicionais e refinamentos ao modelo unificado e, por fim, pela implementagdo da
estratégia de resolugdo com horizonte rolante.

Os testes realizados e os resultados obtidos demonstram a relevancia do
modelo unificado estendido proposto, visto que apresentou melhor valor para a funcéo
objetivo na instancia testada e forneceu solugdes étimas em cenarios onde o0 modelo
de Shah (1996) anteriormente falhou em determinar um scheduling viavel. Além disso,
as restrigdes adicionais, que contemplam condi¢cdes de contorno, balanceamento de
estoques no periodo inicial, penalizagcdes por trocas de tanques fornecedores,
limitagdo de movimentos simultdneos no segmento upstream e controle dos niveis de

estoque ao longo do horizonte de planejamento, se mostraram eficazes na corregcao
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das simplificagdes e inconsisténcias operacionais do modelo original. Dessa forma, as
modificagdes implementadas apresentaram resultados significativos para a ampliagao
da adaptabilidade do modelo original e sua aplicabilidade a realidade do transporte de
petréleo em dutos, impulsionando, assim, a possibilidade de utilizagdo do modelo
proposto como ponto de partida para novos estudos da area.

Uma das limitagdes encontradas pelo modelo unificado estendido refere-se
ao tempo computacional elevado necessario para resolver instancias maiores ou com
planejamentos prolongados, devido ao aumento na complexidade do processo
decisorio imposto pelas novas restricbes. Entdo, na terceira etapa deste trabalho, foi
implementada uma estratégia de resolugédo com horizonte rolante, a qual utiliza uma
decomposicdo temporal para resolver sequencialmente subproblemas que
consideram previsdes de demandas e entregas futuras. No final do processo, € obtido
0 scheduling completo para todo o horizonte de planejamento definido.

A utilizagdo do horizonte rolante elevou significativamente a eficiéncia
computacional do modelo, viabilizando a obtencédo de solugdes em tempos viaveis
para cenarios nos quais a resolugao unica nao foi capaz de encontrar dentro do limite
de tempo definido. Essa melhoria foi verificada inclusive em casos com planejamentos
8 vezes mais extensos e infraestruturas maiores, evidenciando o potencial da
estratégia para expandir a aplicabilidade pratica e manter a efetividade do novo
modelo estendido em cenarios mais complexos.

Durante os testes com a abordagem de horizonte rolante, foi observada uma
importante relacao de trade-off entre a qualidade das solugdes obtidas e o esforgo
computacional exigido, decorrente da escolha de parametros fundamentais desta
abordagem. Como trabalho futuro, sugere-se o estudo aprofundado dessa questédo de
modo a fornecer estimativas adequadas e orientar a selegao dos parametros sem a
necessidade de testar diferentes combinagcées para novos cenarios. Essa analise
permitiria automatizar esta etapa e tornar o processo de aplicagdo do modelo proposto

mais eficiente e sistematico.
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