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RESUMO

Aumenta cada vez mais a importancia de um cronograma de atividades eficiente
das mais diversas operagdes industriais, como as de producado, transporte,
armazenamento, entre outras. No contexto dos complexos de suprimento de petrdleo,
isto esté evidenciado através do grande nimero de empresas importadoras de petrdleo,
das distancias entre os complexos de suprimento e refino de petrdleo e os respectivos
pocos de exploracdo e da necessidade de instalar refinarias em regifes distantes dos
portos de recebimento. No entanto, ainda n&o existe nenhum algoritmo robusto e
confiavel que seja capaz de resolver este problema. O objetivo deste trabalho é
desenvolver e analisar um modelo da operacao de complexos de suprimento de petréleo
utilizando UML (Unified Modeling Language) e técnicas de Planejamento Automatico em
IA, através da linguagem PDDL (Planning Domain Definition Language). Além disso,
serdo apresentados resultados de testes de performance dos planejadores automaticos
atuais desenhados para avaliar a capacidade das técnicas mais recentes de
planejamento automatico de lidar com o desafio de resolver um problema real de alta

complexidade.



ABSTRACT

The efficient planning of industrial activities, such as production, transportation,
storage, among others, is becoming more and more important in modern times. In the
context of oil supply complexes, this becomes clear through three facts: the great
number of companies which import oil, that travels in oil tankers; the distance between
supply complexes, refineries and exploration sites (even more for companies which
make extensive use of offshore platforms); and the need to install refineries, for strategic
or economic reasons, in locations far from the ports (justifying the use of pipelines to
connect them). A great number of applications and mathematical models has been
presented in the last decade to solve the planning problems involving these complexes.
However, there is no algorithm that is robust and reliable enough to solve this problem.
The objective of this work is to develop a model of the operations of oil supply complexes
using UML and Automated Planning techniques (through the PDDL language). We will
present the experience, results and issues that emerged from testing the performance of
the recent planners when solving a real and complex problem such as the planning of

daily activities of a petroleum plant for docking, storing and distributing oil.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo procura fornecer uma breve introdu¢édo ao escopo do trabalho, que,
basicamente, utiliza técnicas de planejamento automatico aplicadas a problemas de
recebimento e distribuicdo de petr6leo em complexos petroquimicos interligados por
oleodutos.

Primeiramente, um breve relato das principais motivacdes do trabalho sera
apresentado; em seguida, procura-se resumir trabalhos e pesquisas anteriormente
relacionadas a éarea e correlacionados com este trabalho. Finalmente, serdo
apresentados os principais objetivos, estratégias e ferramentas de resolucao que serao
utilizadas.

1.1. Motivacao do Estudo

Aumenta cada vez mais a importancia de um cronograma de atividades eficiente
das mais diversas operagdes industriais, como as de producdo, transporte,
armazenamento, entre outras. Empresas competitivas, em geral, dominam tecnologias
muito semelhantes em termos de eficiéncia e produtividade. Portanto, o grande
diferencial estratégico entre empresas mais e menos bem sucedidas é a utilizacdo
inteligente de seus recursos para maximizacao de lucros.

As operacdes de transporte em uma empresa sao consideradas, muitas vezes, como
0s principais gargalos na cadeia produtiva. Estas operacbes devem ocorrer em
harmonia com as demais acdes da empresa, ou podem incorrer em perdas
significativas. Quando as operacdes de transporte atrasam, a cadeia produtiva fica sem
matéria-prima e a empresa fica incapacitada de produzir e atender seus clientes. Por
outro lado, se superdimensionada, estas operacdes podem levar a criacdo de estoques
muito volumosos, o que significa capital imobilizado e improdutivo em excesso.

No contexto dos complexos de suprimento de petréleo, a necessidade de operacdes
de transportes eficientes esta evidenciada por trés fatos: o grande numero de empresas

importadoras de petroleo, que provém através de navios petroleiros; a distancia entre os
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complexos de suprimento e refino de petréleo e os respectivos pocos de exploragao,
fator relevante em empresas que extraem petréleo de pocos em alto mar; e a
necessidade de instalar refinarias, por razdes econbmicas ou estratégicas, em regides
distantes dos portos de recebimento, justificando a implementacdo de redes de
oleodutos que as conectem.

O problema abordado neste trabalho considera o complexo de suprimento de
petréleo como sendo constituido de terminais portuarios de recebimento, refinarias de
processamento e uma estrutura de oleodutos capaz de enviar diversas classes de
petréleo dos portos para as refinarias. O terminal possui uma estrutura de recebimento
composta por pieres e tanques de armazenagem.

Um grande numero de aplicacbes de modelos matematicos na area de programacao
foi apresentado na ultima década para resolver o problema do planejamento desses
complexos. No entanto, ainda ndo existe nenhum algoritmo robusto e confiavel que seja
capaz de resolver este problema (LI et al. 2005). Além disso, o0 planejamento dessas
operacdes € muito importante para o funcionamento das refinarias, além de constituir
um problema de dificil modelagem matemética (DAHAL et al. 2003).

Diante destes fatos motivadores, este trabalho é apresentado, abordando o problema
a partir de uma técnica até entdo pouco explorada nessa area: o planejamento
automatico. Esta abordagem permite a modelagem do problema em niveis mais altos,
sem que seja necessario realizar simplificacbes matematicas ou construir modelos
matematicos complexos. Além disso, os modelos gerados por esta nova abordagem

podem ser facilmente adaptados a mudancas no sistema.

1.2. Reviséo Bibliogréfica

Na literatura, praticamente todos os trabalhos relacionados ao suprimento de
petréleo encontram-se na area da pesquisa operacional. Esta area € tradicionalmente
associada a problemas de otimizacdo e tomada de decisdo. A seguir serdo descritos
alguns trabalhos dessa area que lidam com este problema.

O problema do Terminal Portuario de Sdo Sebastido (GEBAST) foi descrito em
(MAS, 2003) que utiliza uma abordagem de programacdo mista inteira linear (MILP)
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para encontrar solugdes. Neste artigo € apresentada uma proposta para o modelo
matematico e a solucdo para um caso real.

Outros autores também utilizaram a abordagem de MILP para resolver problemas
relacionados ao suprimento de petroleo: (MORO, 2003) estudou o planejamento da
operacdo de uma refinaria que recebe diferentes tipos de 6leo através de oleodutos
utilizando a programacéo inteira linear. Neste caso trabalhou-se com um horizonte de,
no maximo quatro dias, pois o algoritmo ndo conseguia gerar solucdes eficientes para
horizontes de planejamento maiores. O exemplo apresentado neste trabalho € o da
refinaria de S&o José dos Campos (REVAP) que é abastecida pelo Terminal Petrolifero
de Sao Sebastidao (GEBAST). No entanto, ndo existe preocupacao com o funcionamento
do porto, trata-se unicamente do problema da refinaria.

Ja (JIA, 2003) lida com o problema de distribui¢cdo de 6leo cru de forma completa:
desde o descarregamento dos navios até sua chegada nas refinarias, passando por
tanques de armazenamento e distribuicdo. Mais uma vez, buscam-se maneiras de
resolver o problema através de algoritmos de programac¢do matematica, especialmente
MILP. Aqui, os autores buscaram formular o problema utilizando técnicas de tempo
continuo, evitando a discretizacdo do tempo que havia sido utilizada em outras
formulacdes. A principal vantagem deste método é a reducéo do nimero de restricdes e
variaveis binarias que permite uma resolucao mais eficiente através da MILP.

Quando modelos MILP sé&o utilizados para resolver o problema do suprimento de
petréleo, algumas simplificacbes devem ser feitas para tornar o sistema linear. Isto pode
fazer com que o modelo ndo se distancie muito do sistema real em alguns casos. Para
superar esta limitacédo, alguns trabalhos utilizam a programagao mista inteira nao-linear
(MINLP). (NEIRO 2004) descreve um método geral para a modelagem dos elementos
da cadeia de suprimento da industria de petréleo (tanques, oleodutos, refinarias etc) que
transforma o planejamento da operacdo em um problema de MINLP.

(NEIRO 2005) também busca propor um modelo baseado na programacéo nao-
linear. No entanto sdo utilizadas funcbes probabilisticas para a previsao de precos e
demandas que afetam a tomada de decisdo. O problema que foi resolvido como
exemplo foi o da refinaria REVAP da Petrobrds. Novamente, sé foi levado em conta o

abastecimento da refinaria e ndo o funcionamento do terminal petrolifero.
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Outros trabalhos também buscam inserir incertezas no modelo, pois estas
aproximam o modelo da realidade onde existem flutuacdes nos precos do petrdleo e
incertezas quanto as datas de chegada dos navios (que podem se atrasar ou adiantar).

(LI 2006) Lida com o problema de distribuicio de 6leo cru: desde o
descarregamento dos navios até sua chegada nas refinarias, passando por tanques de
armazenamento e distribuicdo. No entanto, trata de inserir as incertezas relacionadas
aos precos e as chegadas de navios na procura de um Schedule 6timo para a operagao.
Para isto sdo adicionadas variaveis probabilisticas ao modelo.

(ZHENYA, 2005) Lida com todo o problema do processamento de 6leo cru: desde
sua chegada nos navios até o processamento nas refinarias. Sdo propostos modelos
matematicos para cada componente do sistema e utilizados algoritmos branch and
bound para a resolu¢do. Também séo levadas em consideracéo incertezas com relacao
aos prec¢os do petréleo.

Na area de planejamento automatico, poucos trabalhos relacionados a este
problema tém sido realizados. No entanto, na ICAPS’04 (International Conference of
Automated Planning and Scheduling) um dos dominios propostos na quarta competicao
internacional de planejamento IPC-4 (Hoffman et al. 2004) estava relacionado ao
problema de chaveamento das linhas de transmissédo de petrdleo internas ao terminal
petrolifero (que levam o 6leo do pier ao tanque, de um tanque para o outro etc.).

No entanto, o problema de chaveamento das linhas possui um foco muito
operacional, enquanto este trabalho esta preocupado com um problema estratégico que
€ o0 planejamento das operacdes de suprimento de petréleo de forma a maximizar os

lucros.

1.3. Objetivos

Este trabalho propde uma abordagem de planejamento automatico para a
resolugcdo do problema de planejamento de suprimento de petr6leo em complexos
contendo portos (compostos de pieres e tanques de armazenagem), refinarias e uma

infra-estrutura de oleodutos. Esta abordagem possui algumas vantagens com relacéo
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aos modelos matematicos propostos hoje: modelagem do sistema em um nivel mais alto
e geracao de modelos facilmente extensiveis e adaptaveis.

Sera utilizada uma linguagem de modelagem chamada UML em uma Abordagem
de Planejamento proposta por (VAQUERO et al. 2005) que utiliza elementos da UML e
da OCL para modelagem de dominios de planejamento. Esta técnica permite uma
melhor visualizagdo do modelo proposto e a incorporacéo do conhecimento de diversos
especialistas nas fases iniciais da modelagem (por exemplo, nos Diagramas de Casos
de Uso), além de facilitar a analise e verificacdo do modelo desenvolvido. Também
serdo técnicas de Planejamento Automatico em IA, através da linguagem PDDL
(Planning Domain Definition Language).

Além disso, este trabalho busca avaliar a capacidade dos planejadores atuais de
resolver problemas reais de grandes dimensdes e alta complexidade. Este objetivo se
torna muito importante quando consideramos o crescente desejo da comunidade de
planejamento automatico em aplicar as técnicas desenvolvidas até agora em problemas
reais (VAQUERO et al. 2005).

1.4. Estrutura do Trabalho

A seguinte estrutura foi proposta para este trabalho:

No capitulo dois, o problema que motivou o trabalho é apresentado em detalhes.
Aqui, sdo incluidas informacdes qualitativas e quantitativas sobre o sistema.

No capitulo trés, as técnicas e abordagem propostas para resolucdo do problema
sao descritas. Uma breve descricdo dos principais conceitos de planejamento e
da linguagem de modelagem utilizada é apresentada.

O modelo desenvolvido para a operacao do terminal de Sao Sebastido é descrito
no capitulo quatro. Sao apresentados os Diagramas de Casos de Uso, 0s
Diagramas de Classe e os Diagramas de Estados para o sistema.

O capitulo cinco apresenta os resultados dos experimentos realizados no modelo
utilizando planejadores gerais disponiveis atualmente. Aqui também é realizada

15



uma analise do desempenho desses planejadores ao resolver o problema
proposto.
Finalmente, o capitulo seis apresenta as conclusdes do trabalho e descreve os

proximos passos a serem tomados no projeto.
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Este capitulo introduz as caracteristicas relevantes para a modelagem do
problema proposto neste trabalho: o planejamento das opera¢des do terminal petrolifero
de S&o Sebastido.

A operacao do sistema envolve o carregamento e descarregamento de navios
petroleiros nos pieres, a distribuicdo dos 6leos crus em tanques de armazenamento e 0
envio de 6leo para suprir as necessidades das refinarias. O plano deve garantir que, em
todos os momentos, o estoque nas refinarias sera mantido acima de um determinado
nivel minimo e, a0 mesmo tempo, minimiza o custo da operacgao.

A descricdo apresentada nesta secao é baseada em informacfes obtidas junto a
Petrobras e em (MAS, 2001).

2.1. Rede de Distribuicao

No Estado de Séo Paulo, a Petrobras realiza o refino e o processamento de 6leo
cru nas refinarias de Paulinia (REPLAN), Sdo José dos Campos (REVAP), Cubatao
(RPBC) e Capuava (RECAP). Uma rede de oleodutos que se inicia no terminal de S&o
Sebastido (GEBAST) é utilizada para abastecer estas refinarias com o petroleo
necessario para suas operacdes. Também devemos mencionar a existéncia de duas
estacdes intermediarias, uma em Cubatdo (SEBAT) e outra em Guararema (SEGUA), e
as estacbes de bombeamento em Rio Prado e Guaratuba. As estacbes SEGUA e
SEBAT funcionam como pulmdes do sistema, absorvendo a diferenca de vazéo entre os
oleodutos. Todo 6leo cru que é processado no Estado de Séao Paulo é recebido, através
de navios petroleiros, pelo GEBAST, e distribuido para as refinarias através de dois
oleodutos: OSVAT e OSBAT.
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@ REPLAN
% Paulinia @ REVAP
Aol g& Sio José dos

Campos

Figura 2.1 - Rede de distribuicdo da Petrobras no Estado de S&o Paulo

Como pode ser visto a partir da Figura 2.1, a rede de distribuicdo é muito
complexa e de dificil modelagem. Dessa forma, como mencionado anteriormente, este

trabalho visa somente a modelagem das operacbes do terminal de Sdo Sebastido.

Assim, as estacGes de bombeamento, as subestacdes e refinarias ndo serdo incluidas
no modelo.

2.2. EspecificacOes Gerais

O sistema descrito acima possui diversas restricdes que devem ser incluidas no
modelo para que o plano seja coerente com a realidade do terminal. Estas englobam a
locacdo de Oleos em classes, descricdo do funcionamento de tanques e oleodutos e

restricbes relacionadas a navios e pieres. Estas caracteristicas serdo apresentadas a
sequir.
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2.2.1. Tipos de Oleo Cru

A Petrobras trabalha com diversos tipos de petréleo: cerca 42 tipos de 6leo cru
distintos, que denominaremos oc-01 a oc-42, compde praticamente toda a producéo de
derivados de petrdleo. Como o terminal possui 44 tanques (vinte e um deles dedicados
ao recebimento de petréleo, dezessete a derivados e seis tanques de servigo) existe
uma restricdo importante no problema quanto a limitacéo fisica de estoque. A solucdo
mais simples, que seria a segregacdo de todos os tipos de 6leo cru, ndo é
implementéavel.

Para resolver este problema, dividem-se os diversos tipos de Oleos crus em sete
classes, que denominaremos cl-1 a cl-7. As classes englobam diversos tipos de 6leo cru
e, embora existam classes mais e menos nobres, qualquer tipo de 6leo que pertenca a
uma classe pode ser misturado no tanque que a contém, sem prejuizo das propriedades
do 6leo como um todo. Deve-se mencionar qgue um mesmo tipo de 6éleo cru pode
pertencer a mais de uma classe.

A tabela 2.1 mostra a associacao entre alguns tipos de 6leo cru e as diferentes
classes. Um “X” em uma determinada posi¢ao indica que o 6leo oc-i pertence a classe

cl.

Tabela 2.1 - Associacao entre classes e tipos de 6leo cru

N
@
o
&
Q
&

cl-2 | c cl-7

oc-01
oc-02
oc-03
oc-04
oc-05
oc-06
oc-07
oc-08
oc-09
oc-10 X

(¢}
XX | X|=
o

(9]
XXX |X|[X]7
=
X[ XX
XX XXX

x

XX XXX XXX XX

XX XXX [X
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2.2.2 Oleodutos

Os oleodutos levam 6leos crus do terminal de Sao Sebastido até as refinarias que
irdo processar-los. Um oleoduto pode transportar mais de um tipo de 6leo cru ao mesmo
tempo e, neste caso, a capacidade maxima de transporte é dada pela vazdo maxima do
6leo cru mais viscoso.

Outra considerag¢do importante sobre o transporte de petrdleo em oleodutos esta
relacionada a mistura que ocorre internamente. Quando Oleos diferentes sao
transportados em um Unico oleoduto, ocorre mistura na interface entre os Oleos
transportados. Isto gera perdas importantes de propriedades (e, portanto, valor
econdmico), dos mesmos nessa regiao.

Quando isto ocorre, a quantidade misturada é armazenada em tanques distintos
para evitar a contaminacdo dos Oleos puros, cujas propriedades precisam ser

preservadas para evitar perdas de valor.

Tabela 2.2 - Descri¢cao dos oleodutos do problema

Trecho Diametro (pol) | Comprimento (km) | Volume ( 1000 m?)

GEBAST/ESPAR 42" 34,4 29,6

ESPAR/SEGUA 38" 48,6 34,8

OSVAT SEGUA/REPLAN 30" 152,7 65,2
SEGUA/REVAP 34" 35,1 21
GEBAST/ESGUAR 24" 70,5 18

ESGUAR/RPBC 24" 50,5 15,8

OSBAT RPBC/SEBAT 24" 3,6 15
SEBAT/RECAP 12" 30,0 2,3

2.2.3. Tanques de Armazenamento

Para prevenir o acumulo de volateis dentro dos tanques e, portanto, aumentar a
seguranga no processo de estocagem a Petrobras utiliza o sistema de teto flutuante.

Dessa forma, o teto do tanque sobe ou desce de acordo com o nivel do 6leo. Isto cria a
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necessidade de um estoque minimo nos tanques para evitar danos a estrutura da base
do teto. Esta quantidade de 6leo cru, necessaria para manter o teto a uma determinada
altura, é chamada de lastro. No sistema da Petrobras adota-se um lastro de dois metros
(cerca de 15% da capacidade total de cada tanque). Assim, cada tanque possui uma
capacidade maxima e minima de armazenamento que devem ser respeitada em toda a

operacao.

Tabela 2.3 - Tanques de armazenagem de 6leo cru do GEBAST

Tanque Est. Min (x 1000 m®) Est. Max (x 1000 m®)
TQ3208 5,192 30,605
TQ3209 5,192 30,626
TQ3210 5,192 31,322
TQ3214 10,353 66,004
TQ3215 10,353 64,826
TQ3216 10,353 69,977
TQ3217 10,353 70,747
TQ3218 10,353 68,582
TQ3219 10,353 68,576
TQ3233 11,780 73,786
TQ3234 11,780 75,969
TQ3235 11,780 76,979
TQ3236 11,780 74,315
TQ3237 11,780 72,713
TQ3238 11,780 73,382
TQ3239 11,780 77,019
TQ3240 11,780 74,074
TQ3241 11,780 73,928
TQ3242 11,780 73,355
TQ3243 11,780 77,400
T0Q3244 11,780 75,790

Outras restricbes importantes da operacdo dos tanques estdo relacionadas aos
processos de carga e descarga. Um tanque pode se encontrar em trés estados
diferentes: inoperante, carregando ou descarregando. Um tanque nunca pode ser
carregado e descarregado ao mesmo tempo. Além disso, como todos os tipos de 6leo
descarregados no terminal de Sao Sebastido contém salmoura (mesmo apés a

separacdo em plataformas de petréleo), os tanques devem passar por um periodo de
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decantacdo (durante o qual se mantém inoperante), ap0s terem recebido 6leo de um
navio, antes de enviar esse 0leo para uma refinaria. Isto € feito nos tanques do terminal
de Séo Sebastido, pois ndo é interessantes transportar salmoura pelos oleodutos e

enviar-la para as refinarias.

2.2.4. Recebimento de Oleo Cru no GEBAST

Os tipos de 6leo cru chegam ao GEBAST em navios petroleiros (tanto os
nacionais quanto os importados) e sao descarregados nos quatro pieres de recebimento
de petrdleo, que serdo denominados de P1 a P4. Os pieres possuem limitacbes
relacionadas ao tamanho (calado) do navio que podem receber: o pier P1 é dito de
grande calado, pois comporta petroleiros de até 300.000 m*, enquanto os pieres P2, P3
(ambos com capacidade de 120.000 m®) e P4 (com capacidade de 60.000 m®) podem
descarregar apenas petroleiros menores.

Vale destacar que, no planejamento de 6leo cru da Petrobras, os inventarios de
cada petroleiro ja possuem alocacao pré-definida, ou seja, os tipos de 6leo cru que
chegam em cada navio tém refinarias estabelecidas a priori. No modelo a ser
desenvolvido, entretanto, pretende-se dar maior flexibilidade ao problema, pois se
acredita que a pré-alocacdo € uma restricdo simplificadora imposta pela programacéao
da producao. Desta forma, os inventarios de cada petroleiro poderao ser transportados
para qualquer refinaria do sistema.

Os petroleiros sdo descarregados através de bombas de capacidade maxima
entre 6.400 m%/h (oc-26) a 8.000 m*/h (oc-13), e os 6leos crus armazenados em tanques
no GEBAST.

Os inventarios dos tanques nao tém destino totalmente livres, ou seja, ha tanques
cujos estoques sao destinados sempre ao oleoduto OSBAT (TQ3208 e TQ3210). Outros
armazenam petréleo que, preferencialmente pelo oleoduto OSVAT
(TQ3214/15/17/18/19/33) ou pelo OSVAT  (TQ3234/35/37/38/39/40/41/42/44).
Novamente, esta restricdo operacional ndo sera considerada no modelo por ser

simplificadora.
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Um aspecto critico do problema refere-se a operacdo de descarga dos navios. De
fato, para cada petroleiro é determinado o nimero de dias em que este fica disponivel
para descarregamento sem custos de sobreestadia. Se for necesséario que um dado
petroleiro fique por mais tempo no porto, a Petrobras devera pagar pela sobreestadia. O
valor a ser pago varia entre US$ 20.000 (para petroleiros de 60.000 m3) a US$ 40.000
(para navios de 300.000 m®) por dia.

2.2.5. Armazenamento de Oleo Cru nas Refinarias

No modelo desenvolvido, as refinarias serdo modeladas como consumidoras de
Oleo cru do sistema. Sera admitido que, no planejamento de curto prazo do suprimento
de Oleo cru, as refinarias ja tenham preestabelecido o consumo médio no periodo, e
cabera ao modelo apresentado, dentro do horizonte de planejamento especificado,
definir a operacao de transporte das classes de 6leo que cada refinaria aceita para

reposicao dos respectivos estoques.
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3. PLANEJAMENTO AUTOMATICO E UML

3.1. Planejamento Automatico

Nesta secdo sera apresentada uma breve descricdo dos principais conceitos, e
linguagens associadas ao processo de design de sistemas, principalmente dos dominios
de planejamento. Inicialmente, serdo apresentados o0s conceitos da area de
Planejamento Automético onde este trabalho esta inserido. Em seguida, é apresentada
a linguagem utilizada para modelagem de dominios de Planejamento Automatico PDDL
— Planning Domain Definition Language (MCDERMOTT, 1998).

3.1.1. Conceito

Planejamento automatico € um ramo da inteligéncia artificial que se preocupa
com a realizacdo de estratégias ou seqiéncias de acbes, que tipicamente séo
executadas por agentes inteligentes, robds autbnomos e veiculos néo tripulados.
Diferentemente dos problemas classicos de controle e classificacdo, as solucbes sao
complexas, desconhecidas e devem ser descobertas e otimizadas em um espaco
multidimensional.

A pesquisa na area de Planejamento Automatico esta focada, principalmente, no
desenvolvimento de sistemas computacionais de planejamento, chamados de
planejadores, que sao capazes de procurar por uma sequéncia de acdes a serem
aplicadas em um dominio para atingir um conjunto de metas ou objetivos a partir de um
determinado estado inicial.

Um planejador tipico recebe trés entradas: uma descricdo do estado inicial do
sistema, uma descricdo do objetivo desejado e um conjunto de possiveis acoes,

codificados em uma linguagem formal como a PDDL. O planejador produz uma

24



sequéncia de acdes que levam o sistema de um estado inicial para o estado final
desejado.

Em ambientes conhecidos com modelos disponiveis, o planejamento pode ser
realizado offline. Solucbes podem ser encontradas e avaliadas antes da execucao. Em
sistemas dinamicos desconhecidos a estratégia deve ser revisada online. Modelos e
politicas precisam ser adaptadas. As solu¢cdes normalmente se utilizam de processos
iterativos de tentativa e erro, comumente vistos como inteligéncia artificial. Estes
incluem, programacao dinamica, otimizacdo combinatoria, etc. A Figura 3.1 mostra o
modelo conceitual de Planejamento Automatico.

Nessa figura, podemos observar os trés principais elementos que estao presentes
em um sistema real de planejamento: o planejador, que recebe como entrada a
descricdo do sistema, uma situacao inicial e os objetivos desejados; o controlador
recebe o estado atual do sistema real através de observacgdes e atua de acordo com o
plano encontrado pelo planejador; e o sistema a ser controlado que evolui de acordo

com as acgles e eventos que recebe do controlador e do meio externo.

Descricdo do

dominio

Estado inicial

Planejador

Estado final

Status da Planos
execucdo

h

Controlador

[y

Observacies Acbes

Sistema

I Eventos externos

Figura 3.1 — Modelo conceitual de Planejamento Automatico.
Fonte (GHALLAB; NAU; TRAVESSO, 2004).
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O Planejamento Automatico aborda os diversos aspectos presentes no modelo
conceitual apresentado, mas nem todos os conceitos séo facilmente tratados. Durante
muito tempo, foram aplicadas diversas restricdes aos problemas e dominios tratados
pelo Planejamento Automatico, para que fosse possivel desenvolver planejadores
capazes de apresentar solucdes satisfatérias. Este conjunto de restricbes caracteriza o
chamado Planejamento Classico. Essas simplificacfes e suposicbes sdo descritas a
seguir (GHALLAB; NAU; TRAVESSO, 2004):

A0. & Finito: O sistema estado transicdo & possui um conjunto finito de estados.
Al. & Totalmente Observavel: O sistema & é totalmente observavel, isto é, tem-
se total conhecimento do estado de a.

A2. & Deterministico: O sistema a é deterministico.

A3. & Estatico: O sistema & € estatico, isto €, o conjunto de Eventos E € vazio.
A4. Objetivos Restritos: Os planejadores lidam apenas com objetivos restritos
gue sao especificados explicitamente no estado objetivo.

A5. Planos Sequenciais: Um plano-solucdo de um problema de planejamento é
uma sequéncia finita de acdes linearmente ordenada.

A6. Tempo Implicito: A¢des e eventos ndo possuem duracdo. Elas séo
transicdes de estado instantaneas.

A7. Planejamento Offline: O planejador ndo percebe mudancgas do sistema a
enquanto esta planejando. Ele planeja apenas com as condi¢cdes iniciais e 0s
objetivos, independentemente da dinamica que ocorre em &. O planejador nédo

recebe status de execucao.

Este trabalho lida apenas com o planejador, ou seja, o planejamento offline. Mais
especificamente, esta abordagem esta focada na descricdo do dominio, definicdo do
problema (estado inicial e estado final) e no plano gerado pelo planejador. No entanto,
0s axiomas do planejamento classico ndo sao suficientes para tratar o problema descrito
neste trabalho (planejamento do suprimento de petréleo) de uma forma satisfatoria. Por
isso, algumas das restricbes descritas acima devem ser relaxadas (GHALLAB; NAU;
TRAVESSO, 2004):
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Relaxando o Axioma A0 (& Finito). Como o modelo utiliza variaveis numeéricas (
por exemplo, volume dos tanques), um conjuntos de estados infinitos se torna
necessario para descrever as acées do dominio.

Relaxando o Axioma A4 (Objetivos Restritos). No problema tratado neste
trabalho, a Unica informacdo que temos sobre o estado final diz respeito ao
estado dos navios (que devem ter seu inventario vazio e estarem desatracados).
Por tanto, o estado final ndo estd completamente definido. Além disso, o este
problema exige a utilizacao de otimizacao de determinadas variaveis.

Relaxando o Axioma A5 (Planos Seqguenciais). No problema estudado muitas
acOes podem (e devem) ser realizadas em paralelo — por exemplo, um tanque
pode ser abastecido enquanto outro € descarregado.

Relaxando o Axioma A6 (Tempo Implicito). No problema do suprimento de
petréleo, muitas acdes possuem duracdo. Assim, o modelo estado-transicdo nao

é suficiente para tratar este problema.

As consideracdes descritas acima permitem que o problema do suprimento de
petréleo em terminais petroliferos possa ser modelado de uma forma satisfatoria. Alem
disso, essas consideracfes ja foram, em maior ou menor grau, incorporadas as técnicas

atuais de planejamento.

3.1.2. PDDL - Planning Domain Definition Language

Esta linguagem tem como objetivo representar os dominios do mundo real
através de uma estrutura que possa ser entendida e interpretada pelo planejador. Hoje,
a grande maioria dos planejadores é capaz de lidar com dominios e problemas descritos
em PDDL (VAQUERO, 2007). A representacdo do modelo deve ser aproximar
consideravelmente do sistema real, contendo a descricdes das acdes possiveis no
dominio, suas pré e p6s condicdes e as informacdes necessarias sobre os estados

iniciais e final (objetivo).
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A representacao de um modelo de dominio de planejamento é separada em duas
partes. A primeira possui a descricdo do dominio onde se encontram, principalmente, as
acOes possiveis de serem realizadas no dominio, assim como a declaracdo dos tipos de
objetos existentes. A segunda parte possui a definicdo do problema que devera ser
resolvido pelo planejador que constitui de uma descricdo do estado inicial e do estado
final (objetivo a ser atingido). O lado positivo dessa separacéo é qgue um mesmo modelo
de dominio pode ser utilizado para resolver diversos problemas.

A seguir o formalismo da PDDL para definicbes dos dominios e dos problemas
sera apresentado.

3.1.2.1. Visao Geral da Sintaxe

Neste trabalho foi utilizada a PDDL 2.1 para modelagem do terminal de S&o

Sebastido. A sintaxe dessa linguagem segue o seguinte formato (VAQUERO, 2007):

Cada regra esta descrita no formato <elemento sintatico> ::= expansao.

Os simbolos menor e maior (< e >) delimitam os nhomes dos elementos sintaticos.
Colchetes ([ e ]) representam informacdes opcionais.

O asterisco ( *) representa zero ou mais elementos, enquanto o sinal positivo (+)
representa um ou mais elementos.

Parénteses sdo apenas delimitadores dos elementos sintaticos, ndo possuindo
nenhuma interpretacdo semantica.

Informacdes extras e regras de expansdo podem aparecer sobrescritas por um

marcador.

Utilizando as regras descritas acima podemos apresentar as sintaxes para definicéo

de dominios e problemas.

3.1.2.2. Definicdo de Dominios
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O formalismo e a estrutura para definir os dominios de planejamento seguem a

BNF apresentada na figura 3.2. As palavras chaves devem aparecer na ordem em que
sao apresentadas na figura.

A seguir séo descritos alguns dos elementos apresentados na estrutura da figura 3.2:

name: Esta categoria consiste de uma palavra iniciada por uma letra, podendo conter
caracteres alfanuméricos, hifens e tracos subscritos. Os nomes definidos nesta

categoria devem ser Unicos.

requirements: Indicam caracteristicas especificas que estardo presentes no modelo.
Alguns planejadores suportam apenas algumas caracteristicas declaradas nesta
categoria. Neste caso, o planejador sinalizaria que ndo possui a capacidade de lidar

com o modelo em questao.

types: E uma lista usada para declarar tipos de entidades/classes que estdo presentes

no modelo do dominio.

constants: as informacfes declaradas neste campo sdo tomadas como constantes em

todo o modelo do dominio, bem como em todos os problemas do dominio em questéo.

predicates: este campo consiste de uma lista de declaracdes de predicados.

functions: este campo consiste de uma lista de declaracdes de predicados que serao

associados a valores numeéricos.
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<domainz ::= {(define (domain <namesz)
[erequired - defs]

[«types —

def }] 1typing

[zconstants — defs]
[<predicates - def=]

[=functicns - def>

] 1fluente

sgtructurs - def=*)

zrequire - def= 1=

<require - key=> :
<types - def> 1=
<constants - def> :
<predicates - def= :
<atomic formula skeletons::

<predicates: 1=
<wvariakle = 1=
<atomic function skeletons

<function-symbol > ti=
«functions-def>

cgtructure-deafs -

(:requirements <require - key> +)

Podendo ser :strips ‘adl :typing :fluents e outros

types <typed list (nams)s )
constants « typed list (namess) =)

:pradicates < atomle formula = +)
(cpredicate> <typad list
(variakle) =)

<name:

7<name >

{
{
{

= (<function-synbols <typed list

(variable) =)
<nams:=
‘Plusnts . functione <function typed list
(atoemic funotion skeleton) =)

zaction-def>

Figura 3.2 — Sintaxe de definicdo de dominios em PDDL (FOX; LONG, 2003).

3.1.2.3. Definicdo de Acgdes

A representacdo de acdes € uma das principais partes dentro da definicdo do

dominio de planejamento. A sintaxe utilizada na declaracdo das a¢6es demonstrada na

Figura 3.3 depende do conjunto de tipos declarados na clausula :requirements.

A condicdo para que uma

instanciacao dos predicados da pré-condicdo e seus correspondentes valores verdade.

Uma vez que os predicados da

habilitem a execucao da acédo, os predicados contidos em <atomic - eff> séo totalmente

acao seja realizada em um estado depende da

pré-condicdo sejam instanciados e seus valores

instanciados e adicionados ao estado seguinte e removidos do estado anterior.
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=action - def> ::= (:action <names
:parameters («<typed list (variable) >)

<action -def bkody> ::= [:precondition <=3GD:=]
[:effect <eff - formula=]
<GD=> ::= <literal terms
=G50 1= not «=GD>
< 3D = ::= (and <GD> <GD=+)
<GD=> ::= [or <GD> <GD>+)
<G0D= ::= (imply <=GD=> <=GD=)
=GD> ::= (exist (<typed list (variable]>+) =GD=>)
<atomic - eff= ::= <literal term=
zatomic - eff=> ::= (and <literal terms> <literal term=+)
z2ff - formula*> ::= <atomic -eff=
zeff - formula*= ::= (when =GD> =<atomic -eff=z)
<a2ff - formula*: ::= (forall {(<typed liet (wariable)=+] <atomic -
eff=))
<eff - formula*> ::= (forall {(<typed list (wariable)=+)
(when =ED> <atomic -e=ff=))
z2ff - formula*> ::= <eff - formula*=>
<eff - formula*= = (and =<eff - formula+*:> <eff - formula*=+)

Figura 3.3 — Sintaxe de definicdo de acdes em PDDL (FOX; LONG, 2003).

3.1.2.4. Definicdo do Problema de Planejamento

O problema de planejamento é definido basicamente por dois estados, o estado
inicial do problema e o estado objetivo. O problema submetido ao agente planejador,
também conhecido como arquivo de fatos, € definido em relacdo a um determinado
dominio, descrevendo os fatos verdadeiros no estado inicial, e os fatos que constituem o
estado objetivo. A sintaxe para definicdo de problemas é definida, de forma simplificada,

conforme a Figura 3.4.
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<problem: HH=

<cbject declaration= 1=

zinit=
<init-el=
<init-el-
<goals=
=metric-spec>
<optimizations=
<optimizations=

(define (problem <name:)
{: domain <namss:)
[erequire-def =]
[zobject declarations=]

<inits
<goals=
[cmetric-spec=]
(:objects <typed list (name) =)
= {:1init <init-=1+*s)
= zliteral (name)>
;—'fluents (. f_head> <numbers)
= (:goal =3GD:=)

(:metric <optimizations <funcdo aser ofimizada=)
minimize
maxXimize

Figura 3.4 — Sintaxe de defini¢cdo de problemas em PDDL (FOX; LONG, 2003).

O estado inicial € uma lista de férmulas atbmicas consideradas verdadeiras no

estado inicial e sao definidas na sec¢dao :init. Deve-se mencionar que, qualquer predicado

nao declarado no estado inicial € presumido como falso. O estado objetivo € declarado

na sec¢ao :goal. A solucao do problema, como mencionado anteriormente, corresponde a

aplicacéo de uma sequéncia de acdes que levem o estado inicial ao estado objetivo.

3.2. Modelagem com UML

3.2.1. UML — Unified Modeling Language

A UML - Unified Modeling

modelar uma grande variedade de aplicacdes e foi definida pela primeira vez na OMG
Unified Modeling Language Specification entre 1996 e 1997 (OMG 2001). Além disso, a
UML tem flexibilidade para atender diferentes tipos de modelo de uma forma orientada a

objetos. Hoje, a UML é vista como o padrdo para analise e design orientados a objeto

(VAQUERO, 2007).

A UML é baseada em diagramas. Alguns diagramas desta linguagem sé&o: o

Diagrama de Casos de Uso, o

Diagrama de Objetos, entre outros. A UML também possui uma linguagem predefinida

Language é uma das linguagens mais utilizadas para

Diagrama de Classes, o Diagrama de Estados, o
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de representacao de restricbes chamada OCL — Object Constraint Language (OMG,
2003). A OCL ¢ a linguagem formal utilizada para definir restricdes complementares aos
diagramas.

3.2.1.1. Diagramas de Caso de Uso

O Diagrama de Casos de Uso é geralmente o primeiro diagrama desenvolvido.
Com este diagrama o projetista pode: decidir e descrever os requisitos funcionais do
sistema; fornecer uma descricdo clara e consistente do que o sistema deve fazer; e
refinar os requisitos. Neste diagrama é possivel descrever o sistema de uma forma
abstrata fazendo com que haja uma viséo geral e simplificada do dominio.

Este diagrama mostra o relacionamento entre os Casos de Uso e os Atores
(também chamados de Agentes) do sistema. Um Caso de Uso é basicamente uma
descricdo de um caso ou processo do sistema. Vale ressaltar que o Diagrama de Casos
de Uso é muitas vezes utilizado tanto para a especificacdo do sistema quanto para a

modelagem.

3.2.1.2. Diagramas de Classes

O Diagrama de Classes representa, principalmente, a estrutura estatica do
modelo do dominio. Considerado um dos diagramas mais importantes e conhecidos, ele
representa as classes (entidades e tipos) existentes, suas propriedades, as acdes que
cada uma delas pode realizar e as associacdes entre elas, assim como restricoes
nestas associacdes (OMG, 2001).

Classes e Objetos sdo os conceitos fundamentais na modelagem orientada a
objeto. As Classes representam um conjunto de Objetos que possuem estrutura,
comportamento e relacionamentos similares. Qualquer relacionamento entre classes é
chamado de associacgao.

As associagbes criam relacionamentos semanticos entre as classes. Existem
basicamente trés tipos de associacdes: Associacao Simples, Agregacao e Composicao.

As associacOes simples apenas conectam as classes, identificando algum significado
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apropriado pelo nome da associacdo e sua direcdo. Agregacao e Composicao sao
casos especiais de associacdes que ja trazem algum significado semaéantico. A
associacao Agregacao de o significado “possui”’, enquanto a associacdo Composicao
tem o significado “é feito de”. Assim, pode-se notar que a Composicao representa uma
dependéncia mais forte que a Agregacéao.

Este diagrama também permite a definicdo de grupos de elementos com
comportamentos similares no modelo. Este conceito é chamado de stereotype e é muito
atil, por exemplo, para distinguir elementos passivos e ativos do modelo. Ja existem
alguns stereotypes pré-definidos: actor, que classifica atores do modelo; entiry, que
classifica os elementos passivos do modelo; utility, que define um comportamento global
no modelo (os métodos e atributos desta classe se tornam variaveis e procedimentos

globais).

3.2.1.3. Diagramas de Estado

A UML possui alguns diagramas que definem caracteristicas dindmicas das
entidades existentes no modelo do sistema, como o Diagrama de Estados. Este
diagrama pode ser utilizado para descrever o comportamento de instancias das classes
do dominio através da representacdo dos possiveis estados, das pré e pos-condicdes
das acoes que as afetam (D’SOUZA; WILLS, 1999). Os estados representam situagdes
nas quais um objeto pode se encontrar e as aclOes representam a transicdo de um
estado para outro (OMG, 2001).

Cada Diagrama de Estados descreve as possiveis seqliéncias de estados nos
guais um unico objeto passa durante a sua vida no sistema em resposta a eventos e
acOes. Esta vida é baseada nos resultados das acbes e das reagdes ocorridas.
Basicamente, cada diagrama de estados representa o comportamento de uma
determinada classe (OMG, 2001).

3.2.1.4. Diagramas de Objetos ou Snapshots
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O Diagrama de Objetos representa uma situagdo, um estado, ou momento do
dominio. Este diagrama é também chamado de Snapshot e €, de fato, uma instancia do
diagrama de classes. O Snapshot permite ao usuario instanciar classes, dar valores aos
atributos de cada instancia das classes e associar 0os objetos de acordo com a situacao
gue o projetista deseja construir. Basicamente, o Snapshot é uma foto de um estado do
sistema em um momento especifico. Uma sequéncia de diagramas de objetos nos da a
evolucéo do sistema, formando um “filme” da evolugédo do sistema. E importante lembrar
gue os valores e associacdes realizadas no Diagrama de Estados devem respeitar as
restricbes definidas no Diagrama de Classes.

3.2.1.5. OCL — Object Constraint Language

Um diagrama UML geralmente ndo é refinado o suficiente para modelar todos os
aspectos relevantes de uma modelagem (VAQUERO, 2007). Existe a necessidade de
expressar restricoes adicionais sobre os objetos no modelo em desenvolvimento. Tais
restricbes sdo geralmente descritas em linguagem natural, que tendem a causar
ambiguidade (VAQUERO, 2007). Para lidar com estas questdes, foi desenvolvida a
linguagem formal OCL — Object Constraint Language (OMG, 2003) — para especificar
restricoes.

A OCL é muito similar a légica de predicados de primeira ordem. As restricbes
sao geralmente expressdes booleanas, que podem ser utilizadas com conectores
l6gicos, que devem ser verdade durante todo o ciclo de vida do objeto no sistema. As
expressodes de restricbes podem complementar a descricdo das caracteristicas e dos
comportamentos dos objetos no sistema. E possivel representar expressdes sobre
classes e associacoes, estados, acbes, diagramas, entre outros.

Esta linguagem se mostra muito atil na fase de modelagem na area de
Planejamento Automético jA que esta € uma linguagem formal de especificacdo de
restricbes. Restricbes como invariantes sdo muito Uteis durante o processo de
planejamento para que os planejadores evitem buscas exaustivas em caminhos que néo

chegam a solu¢des plausiveis.
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As restricbes podem, de fato, enriquecer o modelo do dominio fazendo com que
as técnicas de planejamento possam usufruir desta informacdo. E importante citar que
muitas das capacidades de expressdo das recentes evolucdes da PDDL ja estavam
presentes na OCL (VAQUERO, 2007).

3.2.2. Utilizando a UML em uma Abordagem de Planejamento

Como a UML é uma linguagem de modelagem de propdsito geral, algumas de
suas caracteristicas estdo intimamente ligadas a dominios de planejamento. Por esta
razdo, a UML em uma Abordagem de Planejamento (abreviada como UML.P) foi
apresentada em (VAQUERO et al., 2005), onde os conceitos de planejamento séo

especificados em UML.

Domain

+ name
+ description

Problem

Planner +hame

+ Constraints
+pland +initDescription
+ goalDescription

Fay

PlanningProblem

Figura 3.5: Esquema geral do ambiente de planejamento

Esta abordagem considera a relagdo entre planejadores, dominios e problemas
de planejamento. Em um contexto de planejamento, o processo de modelagem segue
0s seguintes principios: dominios tém sua prépria descricdo e especificacao (incluindo
estrutura estatica, comportamento dinamico, restricbes etc.); problemas estdo
associados a dominios e eles tém suas proprias restricdes (métricas, preferéncias etc.),
descricdo da condicao inicial e condicao final; planejadores atuam sobre a descricao do
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dominio e dos problemas associados. Estes principios tentam distinguir a descricdo de
um dominio da descricdo de um problema e definir o papel do planejador. A figura 3.5
mostra um esquema onde estes conceitos sao resumidos.

Ao utilizar a UML, alguns diagramas sdo mais apropriados para o contexto de
planejamento, como o diagrama de Casos de Uso, Classe, Estados, Atividades e
Objetos. As seguintes descricbes desses diagramas mostram como designers podem
especificar e entender melhor seus dominios de planejamento.

O diagrama de Casos de Uso modela o dominio no nivel mais alto de abstracao e
facilita a unificacéo dos diferentes pontos de vista.

Na UML, especificacbes de Casos de Uso sdo muitas vezes descritas em
linguagem natural no nivel de abstracdo desejado, mas a UML.P faz isto de forma
diferente. Como a especificagdo em linguagem natural pode criar ambiguidades e
redundancias, a utlizacdo de uma especificacdo de estrutura dos Casos de Uso
contribui para minimizar o problema. Esta estruturacéo foi apresentada no trabalho de
Silva e Santos (2004).

Outro diagrama importante para planejamento é o diagrama de Classes. Os
diagramas de Classes representam a estrutura e conceitos estaticos do dominio,
mostrando as entidades existentes, sua relacdo, caracteristicas, métodos (acdes) e
restricoes.

Deve-se frisar que o diagrama de classes representa um grande conjunto de
problemas e ndo um problema em patrticular.

Para especificar o comportamento dinamico das acées do dominio € necessario
utilizar o diagrama de Estados. Neste diagrama é possivel definir as pré e pos-
condicbes de cada método (acdo) definido no diagrama de Classes.

Qualquer classe no Diagrama de Classes pode ter seu proprio diagrama de
Estados, especialmente aquelas que executam acfes. Um diagrama ndo especifica
todas as mudancas causadas por uma acao, mas somente aquelas relativas a classe
representada no diagrama de Estados.

As restricdes no diagrama de Classe e todas as pré e pos-condi¢cdes no diagrama

de Estados sé&o especificados utilizando a linguagem OCL.
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Um problema em um dominio de planejamento € caracterizado por uma situacao
onde somente dois pontos sdo conhecidos: o estado inicial e o estado final. O diagrama
utilizado para fazer esta representacao € o diagrama de Objetos ou Snapshots.

Uma snapshot é uma fotografia em um determinado instante e uma instanciacao
da estrutura do dominio. Tal instanciacdo representa caracteristicas como: quantos
objetos estdo no problema, quais suas classes, valores de seus atributos e as inter-
relagbes entre os objetos. Um problema de planejamento possui dois diagramas de

Objeto: um que descreve o estado inicial e outro o estado final.
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4. MODELAGEM DO PORTO

Como foi dito anteriormente, o projeto visa buscar um modelo e algoritmos que
permitam o planejamento das operac¢fes do terminal petrolifero de Sdo Sebastido, tendo
em vista a otimizacao de seu lucro, de forma eficiente e robusta.

Para a sua modelagem, este trabalho utiliza uma aplicacéo especial para UML —
Unified Modeling Language (OMG, 2003) — em uma abordagem de planejamento,
chamada de UML.P (VAQUERO, 2005). A utilizacdo desta abordagem pode contribuir
para a descoberta de melhores solucbes, além de permitir a identificacdo de
caracteristicas e problemas do sistema que dificilmente sdo identificadas nos métodos
utilizados até agora.

Para o desenvolvimento do modelo apresentado nesta secédo, foi utilizada a
ferramenta itSIMPLE (VAQUERO, 2005). Esta ferramenta consiste de um ambiente
integrado de modelagem e analise de dominios de planejamento, que leva em
consideracao o ciclo de vida de projeto. O itSIMPLE prové um ambiente grafico para
modelagem com total suporte a UML.P e realiza a traducédo desses modelos para PDDL
de maneira automética.

Atualmente, o modelo ndo considera as restricbes de tempo envolvidas no
sistema. Esta restricdo ndo permite a modelagem da operacao das refinarias (ja que
elas se comportam com consumidoras continuas de 6leo cru) e de custos que envolvem
tempo (como o custo de sobreestadia).

No entanto, mesmo que 0s custos relacionados ao tempo tenham um impacto
importante no resultado econdmico da operacao, a maior parte da receita da operacéo
esta relacionada a alocacéo correta de 6leos em tanques de armazenamento. Como
classes diferentes possuem valores de mercado distintos, a escolha dos tanques
corretos onde alocar os 6leos para maximizar seu valor e minimizar 0os custo nao
relacionados ao tempo (como o custo de interface) € uma parte essencial do
planejamento do suprimento de éleo.

A seguir, sera apresentado o modelo das operacdes do terminal de Sao

Sebastido desenvolvido em UML.P.
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4.1. Visao Geral

Diante do problema descrito no capitulo dois, a proposta € obter uma metodologia
gue forneca resultados de programacédo de descarregamento de navios, da utilizacéao
dos pieres e tanques dos terminais, utilizacdo dos oleodutos e alocacdo, nas refinarias,
das cargas de 6leo cru que provém dos navios petroleiros, respeitando as restricées

impostas pelo sistema. A Figura 4.1, ilustra as entradas do modelo e as saidas

esperadas.
ENTRADAS | SAIDAS
1. Mavio
. ?estrigfﬁes operacionais 1. Navio
» Inventarios
* Custos s Alocagdo aos pleres
* Scheduling de descarga
2. Pieres s Alocacgdo aos tangues

Capacidades
Restrigdes operacionais
Custos

2. Pieres

Alocacdo aos navios
Scheduling da operacio

3. Tanques

* Classe de dleo cru 3. Tanques

estocado
* Restrigfes operacionais
* Estogue MinMas
s Valor do inventario

* Scheduling da operagdo
—Zarga
—Descarga

4. Oleodutos

* Scheduling de operagies
Sequéncia de classes

4, Oleodutos

* Restricdes operacionais
* Custos

5. Refinarias 5. Refinarias

* Programagao do
recebimento

& Dindamica do inventario
global

* Estoque Min/Max

& Consumo/Hora de
petralea

» Yalor do petraleo no
desting

Figura 4.1 Entradas e saidas do modelo proposto

Considerando o problema a partir do porto até as refinarias, temos as seguintes

decisbes que devem ser determinadas pelo modelo:
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Alocacédo de navios aos pieres
Descarregamento dos navios atracados aos potenciais tanques recebedores
Descarregamento dos tanques aos oleodutos conectados

Recebimento de 6leo cru pelas refinarias

A saida do modelo, portanto, € a sequéncia de acbes (ou decisdes) que levam
sistema de um estado inicial a um estado final desejado, respeitando todas as restricbes
inerentes ao sistema. Dessa forma este problema pode ser definido como um problema
de planejamento e programacao, permitindo a utilizacdo de técnicas de planejamento
automatico para sua resolucéo.

Como mencionado anteriormente, utilizaremos uma abordagem conhecida como
UML.P que permite que dominios de planejamento sejam modelados utilizando UML e
OCL que, posteriormente, sao convertidos para a linguagem entendida pelos
planejadores atuais: PDDL (Planning Domain Definition Language). A principal
vantagem dessa abordagem esta na possibilidade de fazer uma modelagem top down
permitindo que diversas visbes (especialmente de individuos que ndo sao experts em
planejamento) sejam incluidas no modelo. Além disso, a utilizacdo de diagramas da
UML permite uma visualizagdo muito mais clara do modelo, em todas as etapas da
modelagem, do que um modelo em PDDL, facilitando a analise do dominio e a deteccao

de erros.

4.2. HipoGteses do Modelo de Porto

O modelo apresentado nesta secdo se baseia em uma série de hipoéteses,
determinadas pelas restricdbes do sistema de distribuicdo de 6leo cru, que foram
baseadas no trabalho de (MAS, 2001) e validadas junto a Diretoria de Operac¢des do
terminal de S&o Sebastido. Além disso, devido a limitacbes encontradas nos
planejadores gerais disponiveis atualmente, foram adicionadas algumas hip6teses que
permitissem que estes fossem capazes de lidar com o problema de forma satisfatoria.
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Cada item de inventario de 6leo cru proveniente dos navios deve ser
descarregado somente nos tanques cuja classe incluir este tipo de dleo.
Este procedimento é seguido na pratica para evitar a contaminacdo de tanques
gue armazenam classes mais nobres de 6leo cru.

Cada navio s6 poderd atracar nos pieres que possuem capacidade de fazé-
lo. Essa é uma restricdo puramente operacional, pois navios s6 podem atracar
nos pieres que retinam condi¢cdes de execucdo da operagao.

O planejador pode decidir qual a ordem de chegada dos navios de forma a
otimizar as operacdes. Esta € uma hipétese simplificadora, pois, na pratica, as
datas de chegada dos navios no porto ja estdo previamente definidas. No
entanto, os planejadores atuais se mostraram incapazes de lidar com eventos
externos (chegada de um navio no porto).

O navio s6 comeca a ser descarregado algumas horas (tempo de atracacao)
apds o momento da alocacdo do navio ao pier. Esta hipétese permite a
inclusdo do tempo de atracacao de um navio.

O navio deve ser descarregado por completo antes de deixar o porto. Esta
hip6tese garante que o0s navios sé deixardo o porto apés terem descarregado
todo o Oleo de seu inventario destinado ao terminal em questao.

Outro navio s6 pode ser enviado ao pier algumas horas (tempo de saida)
apos o final do descarregamento do petroleiro que se encontrava no pier
anteriormente. Assim como o tempo de atracacdo, o tempo de saida pode ser
incluido no modelo, para tornar-lo mais condizente com a realidade.

Para cada navio, admite-se apenas uma conexao a um tanque em cada
evento. Esta premissa favorece a formulacao das restricdes de temporizacéo dos
descarregamentos dos navios e pode ser considerada valida, pois permite a
operacgao de carregamento em regime de vazao constante.

Para cada tanque, deve-se armazenar uma e s6 uma classe de 6leo cru. Na
pratica, esta hipdtese é legitima para um cronograma de curto prazo a ser
determinado.

Cada tanque pode estar ocioso, ser carregado por um navio, ou ser

descarregado para um oleoduto em cada instante. Como ja foi afirmado
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anteriormente, as tarefas de carregamento e descarregamento ndo podem ser
realizadas simultaneamente, pois impossibilita o controle do inventario do tanque,
além de prejudicar a operacao de decantacdo do mesmo.

O volume do tanque esta restrito inferiormente por um volume minimo e
superiormente por um volume méaximo. O estoque minimo é definido pela
altura minima de 6leo cru (ou lastro) que deve ser mantida para evitar danos ao
teto flutuante do tanque, enquanto o maximo é determinado pela capacidade de
armazenamento do tanque.

Apoés o instante de carregamento, deve-se aguardar algumas horas (tempo
de decantacdo) para o descarregamento do tanque. Esta restricdo deve ser
imposta sempre, pois o0 Oleo proveniente dos navios normalmente contém
salmoura, aumentando a densidade, prejudicando um transporte via oleoduto e 0
processamento nas refinarias.

As capacidades de vazdo, numa mesma classe, sao constantes,
independente dos tipos de 6leo cru contidos nela. Esta hip6tese pode ser
considerada razoavel para valores adequados de densidades adotados para as
classes de 6leo cru em questéo, ja que a diferenca percentual de densidade entre
o tipo de 6leo cru mais denso (oc-26) e o menos denso (oc-13) dentre os
considerados neste trabalho é de apenas 31,1%. Esta aproximacdo € adotada
para evitar perda de eficiéncia computacional necessaria para a viabilidade do
modelo.

A vazao no oleoduto corresponde a vazdo da classe sendo bombeada.
Assim como no caso anterior, essa hipétese nao reflete exatamente o que ocorre
na realidade, pois a capacidade de vazao é determinada pela classe mais densa
dentro do oleoduto. No entanto, como as vazdo de uma classe € uma média da
vazao dos 6leos nela contida (um mesmo Gleo pode pertencer a diversas classes)
e a diferenca de densidades entre os Oleos considerados € muito pequena
(31,1% como mencionado anteriormente), esta hipdtese pode ser considerada
razoavel. Novamente, esta aproximacao € adotada para evitar perda de eficiéncia

computacional necessaria para a viabilidade do modelo.
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Cada oleoduto pode receber 6leo cru de, no maximo, um tanque em cada
instante. Esta restricao respeita condicdes operacionais de sistemas reais, além
de facilitar o controle das caracteristicas dos tipos de petrdleo transportados pelo
oleoduto.

Cada refinaria € conectada ao porto através de um, e somente um,
oleoduto. Esta restricdo condiz com a realidade dos cenarios analisados neste
trabalho e é estabelecida para facilitar o balanco material das refinarias e o

consequente controle de seus inventarios.

Como pode ser visto nas hipéteses acima, o custo de estadia e sobreestadia néo foi
incluido no modelo. Estes custos sédo diretamente proporcionais ao tempo de estadia e
de sobreestadia, respectivamente. Apesar de serem itens de custo relevantes, verificou-
se que, nos planejadores atuais, o tratamento do tempo ainda € incipiente, nao
permitindo a otimizacdo de varidveis temporais. Por isso, estes dois parametros nao
foram considerados, diretamente, no modelo.

Apresentadas as hipoteses do modelo proposto, o Modelo de Porto é apresentado

nas secodes seguintes.

4.3. Casos de uso

O Diagrama de Casos de Uso modela o dominio no nivel mais alto de abstracéo
onde os requisitos do modelo séo definidos pela primeira vez. Este diagrama facilita a
unificacdo dos diferentes pontos de vistas envolvidos.

O Diagrama de Casos de Uso para as atividades de distribuicdo de 6leo cru no
terminal de S&o Sebastido pode ser visto na Figura 4.3. Cada caso de uso possui
elementos que recebem uma descricdo completa de suas pré e pos-condicdes,
restricdes, invariantes, fluxo de eventos e outras informacbes relevantes para a
modelagem. A Figura 4.2 mostra o caso de uso Atracar no pier, onde os elementos

mencionados acima podem ser vistos claramente.
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Caso de Uso: Atracar no pier

Atores: Navio, Porto

Descricao: Os navios que chegam ao terminal petrolifero sdo alocados aos pieres para
gue seus tanques sejam descarregados.

Restricoes:

Pré-condicdes

1. O navio deve estar desatracado.

2. Um navio s6 pode atracar em pieres que possuam capacidade de fazé-lo.
3. O pier deve estar livre para receber navios.

4. O instante de chegada do navio deve ser anterior ao das outras embarcacdes de
desejam atracar no mesmo pier.

Po6s-condicbes

1. O navio esta atracado.

2. O pier esté ocupado.

3. O inventario de 6leo cru do navio pode ser descarregado.

4. O custo de estadia do navio passa a ser contabilizado.

Invariantes
O navio soO pode atracar em um Unico pier.

RestricOes Temporais

Apos alocado a um pier, o navio demora um tempo determinado para finalizar esta
operacao, dependendo do porte do navio. Seu inventario sé pode ser descarregado nos
tanques do porto a partir desse instante.

Outros Detalhes

Informacdes Adicionais

1. A taxa de estadia que sera cobrada de um navio depende unicamente do pier onde
ele atracou.

2. O navio possui uma janela de tempo durante a qual pode permanecer atracado
pagando as tarifas correspondentes ao seu porte. Caso o petroleiro ultrapasse o periodo
contratado, sera cobrada uma taxa de sobreestadia, que depende do seu porte e é
diretamente proporcional ao tempo de sobreestadia.

Figura 4.2 - Caso de Uso Atracar no pier
Como grande parte da informacdo sobre um sistema é fornecida através da

linguagem natural, os casos de uso constituem uma primeira tentativa de estruturar

esses dados. Além disso, 0s casos de uso permitem uma primeira visualizacdo do
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funcionamento do modelo. Portanto, é possivel realizar alguma analise de requisitos ja
nesta fase do projeto.

Como pode ser visto na Figura 4.1, este sistema de distribuicdo e recebimento de
Oleo esta centrado no terminal e possui trés agentes independentes (chamados de
atores em UML): o navio petroleiro, o proprio terminal e as refinarias. Os atores do
sistema interagem para realizar as acdes necessarias para levar o Oleo cru dos
petroleiros até as refinarias.

Foram identificados onze casos de uso para o sistema: Atracar no pier,
Desatracar do pier, Receber determinado 6leo cru de um navio em um tanque, Conectar
um tanque a um navio, Bombear 6leo do navio para o tanque, Desconectar um tanque
de um navio, Distribuir 6leo cru para um refinaria a partir de um tanque, Conectar um
tanque e uma refinaria através de um oleoduto, Bombear 6leo cru através do oleoduto,
Desconectar um tanque e uma refinaria de um oleoduto e Consumir éleo cru.

A descricdo detalhada (pré-condicbes, pos-condi¢des, invariantes, restricbes
temporais, etc.) pode ser encontrada no Anexo A deste relatério. A seguir serdo
apresentadas breves descricdes de cada um desses casos de uso:

Atracar no pier. Os navios que chegam ao terminal petrolifero sdo alocados aos
pieres para que seus tanques sejam descarregados.

Desatracar do pier. Apos ter sido descarregado, o navio deixa o pier livre para
que outra embarcagdo possa atracar.

Receber determinado 6leo cru de um navio em um tanque. Os inventarios de
O0leo cru dos navios petroleiros que chegam ao terminal petrolifero sao
descarregados em pieres e armazenados em tanques.

Conectar um navio a um tanque. A conexao permite que o 6leo cru do navio
possa ser bombeado para os tanques do porto. O bombeamento nunca pode
ocorrer antes que os dois estejam conectados.

Bombear 6leo cru do navio para o tanque. Durante o bombeamento, um
determinado tipo de 6leo cru do navio € transferido para um tanque do porto. A

vazao maxima da bomba depende do tipo de 6leo cru sendo descarregado.
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Desconectar um tanque de um navio. A desconexao entre o navio e o tanque
ocorre apdés o término da operacdo de bombeamento, liberando o navio e o
tanque para uma nova operacao.

Distribuir 6leo cru para a refinaria a partir de um tanque. O petrdleo recebido
no terminal petrolifero € distribuido para as refinarias através de oleodutos. Cada
refinaria esta conectada ao porto através de um unico oleoduto.

Conectar um tanque e uma refinaria através de um oleoduto. A conexao
permite que o 6leo cru do tanque possa ser bombeado, através do oleoduto, para
a refinaria. O bombeamento nunca pode ocorrer antes que os dois estejam
conectados.

Bombear 6leo cru através do oleoduto. Durante o bombeamento, 6leo cru do
tanque é transferido para a refinaria. A vazao maxima da bomba depende da
classe do 6leo cru sendo transportado.

Desconectar um tanque e uma refinaria de um oleoduto. A desconexao entre
o oleoduto e o tanque e entre o oleoduto e a refinaria ocorre apés o término da
operacao de transporte, liberando o oleoduto, o tanque e a refinaria para uma
nova operacao.

Consumir 6leo cru. as refinarias serdo modeladas como consumidoras de 6leo
cru do sistema. Sera admitido que, no planejamento de curto prazo de suprimento
de 6leo cru, as refinarias ja tenham preestabelecido o consumo médio de 6leo cru
no periodo.
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Figura 4.3 - Diagrama de casos de uso

48



4.4. Classes

O passo seguinte do processo de modelagem consiste na definicdo das classes
do sistema e seu diagrama. O diagrama de Classes é uma representacao da estrutura
estatica do dominio de planejamento que mostra as entidades existentes, suas relacoes,
suas caracteristicas, operadores (acdes) e restricbes. Um atributo e uma associacao
entre Classes fornecem uma noc&o visual da semantica do modelo. E importante frisar
gue o diagrama de Classes nao representa um problema de planejamento em particular,
mas um conjunto de problemas de planejamento.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de classes desenvolvido para o problema de
recebimento e distribuicdo de 6leo no terminal de Sdo Sebastido. O diagrama consiste
de oito classes que modelam todas as entidades relevantes para o problema que esta
sendo modelado. A classe Domain_Metrics € uma classe do tipo utility que guarda
informacdes relevantes para todas as outras classes no modelo (por exemplo, 0 custo
de interface). Neste caso particular, ela corresponde a variaveis que sao utilizadas como
métrica para os planos gerados pelo modelo: perdas de receita no porto e na refinaria
(devido a mé alocacéo do 6leo cru aos tanques), custo de interface e nimero de acbes
temporizadas utilizadas no plano.

As refinarias ndo foram modeladas individualmente, mas como uma classe do
tipo utility. Apesar de o tempo continuo poder ser descrito atualmente na PDDL, nenhum
planejador é capaz de lidar com variaveis continuas no tempo. Como a refinaria
consome de forma continua, sua modelagem ainda ndo é viavel com os planejadores
gerais. Assim, para tentar contornar este problema, a classe Refinaria controla o volume
de 6leo que deve ser enviado as refinarias durante o plano, que é definido pelo usuéario.

Aqui, pode-se notar a importancia dos casos de uso como etapa anterior a
construcao do diagrama de classes: muitas das classes surgem naturalmente durante a
definicdo dos casos de uso.

Neste ponto, deve-se mencionar o carater iterativo do processo de modelagem: a
cada nova etapa, sao realizadas alteracOes nas etapas anteriores. Por exemplo, durante

a construcao do diagrama de classes foram realizadas alteragdes no diagrama de casos
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de uso. Isto ocorrera em todo o processo, pois cada nova etapa mostra aspectos que

nao estavam evidenciados nas fases anteriores.
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Figura 4.4 Diagrama de classes
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4.5. Diagrama de estados

O comportamento dindmico das acles é especificado no diagrama de Estados
(também chamado de diagrama de Maquina de Estados), onde € possivel definir as pré
e pOs condicbes para os operadores definidos no diagrama de classes. Este diagrama é
muito Gtil quando deseja-se representar as entidades do sistema que possuem
comportamento dinamico. Na UML.P, todas as pré e pés condi¢cdes sao definidas
através de uma linguagem formal chamada OCL (OMG 2003), que € uma linguagem
predefinida da UML.

Normalmente cada classe em um diagrama de Classes (especialmente aqueles
gue mudam de estado durante a execucdo do plano) tem seu préprio diagrama de
Estados. Um diagrama de Estados ndo tem como objetivo especificar todas as
mudancas causadas por uma ac¢ao: ele detalha somente as mudancas que ela causa no
objeto de uma classe especifica.

No modelo do Terminal de S&o Sebastido foram definidos diagramas de estado
para as classes Navio, Tanque, Pier, Oleoduto, Porto. A seguir, estes diagramas serao

apresentados com mais detalhes.

45.1. Navio

O diagrama na Figura 4.5 modela as atividades de um navio, desde o momento
em que ele chega ao terminal de Sdo Sebastido até a sua saida, depois de
descarregado. O navio possui cinco estados possiveis: Fora do porto, Desatracado,
Atracado e Desconectado, Atracado e Conectado, Descarregando.

Uma vez no porto (estado Desatracado), o navio passa a esperar que um pier
seja liberado para que possa atracar. Caso exista um pier livre que suporte o calado do
navio, ele podera atracar e iniciar o processo de descarregamento. ApGs esse periodo, o
navio passa a estar atracado e esperar um tanque disponivel para iniciar o
descarregamento. O navio permanece atracado até que seja totalmente descarregado.
Uma vez descarregado, o navio pode sair do porto, liberando o pier para o préximo

petroleiro que sera descarregado.
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|'/_ Undocked _\l,

n.docked = false and
n.tankerConnected = false
n.tankerUnloading = false

4 Unloading _\',

n.docked = true and
ntankerConnected = true

dock: Pier, n: Oil_Tanker, pt: P4ro[...]/.. \i.tankerUnloading = tru

disconnecTankerTank(n: Oil_Tanker, t: Tank)[...]/...

pumpQilTankerTankParcial{n: Oil_Tanker, © Tank, ol: Type_of_Chude_0il, class: Class_of_Crude_OiD[...]/...
,/_Ducked and Discunnened-\" pumpQilTankerTankFullin: Qil_Tanker, t: Tank] ol: Type_of_Crude_0Qil, class: Class_of_Crude_0Oih[...]f ...
n.docked = true and
ntankerConnected = false an
gdankerUnloading = false ./

connectTankerDecantingTankidn: Oil_Tanker, © Tanl, pt: Por[...]/...
(_Ducked and Cunnected_\,

n.docked = true and
n.tankerConnected = true
“niankerUnloading = fals

undockip: Pier, n: Qil_Tanker, pt:|Port[...]/..] connectTankerTankin: Oil_Tanker, t Tank, pt: Pord[...]/.1

,/_ Out of port ™

n.docked = false and ./#.

n.tankerConnected = false ar
LiankerUnloading = false

Figura 4.5 Diagrama de estados do Navio

53



4.5.2. Pier

O diagrama na Figura 4.6 modela as atividades de um pier do terminal de S&o
Sebastido durante o processo de descarregamento de navios. O pier possui dois
estados possiveis: Livre, Ocupado.

A dindmica do Pier € muito simples: quando o navio atraca em algum pier, ele
passa a estar ocupado e impedido de receber qualquer outra embarcagcao. A partir do
momento que o navio desatraca, o pier esta livre para receber outro navio que necessite

ser descarregado.

undockdp: Pier, n: Oil_Tanker, pt: Port

4 Free K 4 Occupied _\l,
.4,/ p.pierFree=true p.pierFree=false J
M vy M

dockip: Pier, n: Oil_Tanker, pt: Porm[...]

Figura 4.6 Diagrama de estados do Pier

4.5.3. Tanque

O diagrama na Figura 4.7 modela as atividades de descarregamento e
carregamento de um tanque do terminal de S&o Sebastido. O tanque pode estar em seis
estados diferentes: Livre, Conectado a um navio, Carregando, Decantando, Conectado
a um oleoduto, Descarregando.

Um tanque nunca pode estar carregando e descarregando ao mesmo tempo.
Portanto, uma vez alocado a um navio, este tanque deixa de estar livre para o
descarregamento, e vice versa.

Apoés seu carregamento, o tanque entra em um periodo de decantacao: periodo
durante o qual ndo pode ser descarregado. No estagio atual este periodo € igual a zero:
em outras palavras, apesar de passar por este estado, o tempo de decantacdo nédo é

considerado. No entanto, um tanque que se encontra em decantacdo pode voltar a ser
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carregado, caso seu volume atual seja menor que sua capacidade maxima. Da mesma
forma, um tanque s6 pode ser descarregado se seu volume for maior que o lastro

minimo.

4.5.4. Oleoduto

O diagrama na Figura 4.8 modela as atividades de um oleoduto associado ao
terminal de Sao Sebastido durante o processo de descarregamento de tanques. O
oleoduto possui trés estados possiveis: Livre, Conectado a um tanque e a uma refinaria,
Enviando 6leo do tanque para a refinaria.

A dinamica do oleoduto, assim como a do pier, € muito simples: para que o 6leo
possa ser enviado para uma refinaria o oleoduto deve ser conectado a um tanque é a
refinaria em questdo. Uma vez iniciado o descarregamento, o oleoduto volta a estar livre
para ser utilizado em outra operacdo uma vez que o volume desejado de 6leo cru tenha

sido transmitido para a refinaria.
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f/- pumpOilTankerTankParcial(n: OQil_Tanker, t: Tank, ol: Type_of_Crude_0Qil, class: Class_of_Crude_OiD[...]}...
Loading

ttankConnected = true al
LtankChangingVolume =
LtankOperationType = tr

pumpQilTankerTankFullin: Qil_Tanker, t Tank, ol: Type_of_Cfude_0Qil, class: Class_of_Crude_0Qilb[...]J...
A

disconnectTankerTankin: Qil_Tanker, t: Tank)

connectTankerDecantingTankin: Qil_Tanker, t|Tank, pt Port]..]]
Connected to tanker -\1

ttankConnected = true and
ttankChangingVolume = false
ttankOperationType = true

f/ Decanting
LttankConnected = false al
LiankChangingVolume =
LttankOperationType = try

A M
connectTankerTanki(n: Qil_Tanker, t: Tank, pt: Pord|...] .
. . 4 Free ™
wailtForDecantation{: Tank), ...

ttankConnected = false and disconnectTankPipelined: Tank, o: Pipeline, class: Class_of_Crude_0OiD[...]J...
ttankChangingvVolume = false a
trtankOperationType = false

A A
connpcaTankPipelined: Tank, o: Pipeline, pt: Porl...]/...

pumpTankPipelined: Tank, ')Pipeline, class: Class_of_Crude_0Qil, pipelineClass: Class_of_Crude_0OiD[...]}...

f- Connected to pipeline ™ 4

ttankConnected = true and
LttankChangingVolume = false a
ttankOperationType = false

Unloading _\\

ttankConnected = true and
LtankChangingVolume = true an
LttankOperationType = false

iy R

Figura 4.7 Diagrama de estados do Tanque

56



4 Free _\-,

o.pipelineFree = true a
.\E.pipEIinETranspulting

connectTankPipelined: Tank, o: Pipeline, pt: Porof..]

disconnectTankPipeline®: Tank, o: Pipeline, class: Class_of_Crude_0Oihy...

|'/_ Connected to a tank and a refinery _\-,

o.pipelineFree = false and
o.pipelineTransporting = false

pumpTankPipelined: Tank, o: Pipeline, class: Class_of_Crude_0Qil, pipelineClass: Class_of_Crude_0ilh[...]}...

s Transporting oil to a refinery _\l,

o.pipelineFree = false and
.IE.|1i|leIineTrannmning = true

Figura 4.8 Diagrama de estados do Oleoduto
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connecTankPipelined: Tank, o: Pipeline, pt: Porm

- Ready to receive oil ™

disconnectTankPipelinedt: Tank, o: Pipeline, class: Qlass_pf_Crude_o0QiD

h

vy

pumpTankPipelined: Tanlk, o: Pipeline, class: Class_of_Crude_0il, pipelineClass: Class_of_Crude_0iDh/...

connectTankerTankdy: Oil_Tanker, © Tank, pt Purl.

- Ready to distribute oil

ecdiTankerDecantingTankin: Oil_Tanker, © Tank, pt: Por

disconnecTankerTankdn: Qil_Tanker, t Tank)

pumpQilTankerTankFulldn: Qil_Tanker, © Tank, ol: Type_of |

Crude_oOi

, dlass: Class_of_Crude_Qil/...

pumpOQilTankerTankParcialdn: Oil_Tanker, © Tank, ol: Type_of_Crude_0il, class: Class_of_Crude_0ih/ ..

Figura 4.9 Diagrama de estados do Porto
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5. RESULTADOS DO MODELO DE PORTO

Uma vez construido o0 modelo de um problema, passa-se para a proxima fase no
ciclo de um projeto, que consiste em sua validacdo. Dessa forma, o modelo
desenvolvido no capitulo 4 foi testado através da construcdo de problemas simplificados
e seu teste posterior nos planejadores disponiveis no mundo académico.

Outro objetivo desta fase do projeto é avaliar a capacidade dos planejadores
atuais de resolverem o problema proposto. Devemos avaliar a capacidade das
ferramentas disponiveis atualmente para verificar se 0 modelo deve ser simplificado e
gue tipo de melhoria deveria ser feito para incrementar o desempenho desses
planejadores ao resolverem o problema proposto.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos testes realizados no

modelo do terminal Portuario de Sao Sebastido.

5.1. Modelo Seqguencial (sem tempo)

Apesar do problema real tratado neste trabalho requerer o planejamento com
tempo para levar em consideragdo a concorréncia e o paralelismo inerentes ao sistema,
a inclusdo desta variavel tem um impacto importante no tempo computacional. Assim,
como muitos parametros podem ser avaliados sem a presenca do tempo no modelo, a
primeira avaliacdo do modelo foi realizada sem levar em consideracdo o tempo de cada
acao.

Nesta fase do trabalho, o planejador deveria achar uma sequéncia de acbes que
levasse o sistema do estado final ao estado inicial sem se preocupar com o instante em
gue elas aconteceriam. O objetivo deste testes era avaliar se as regras basicas do
sistema estavam sendo respeitadas. Todas as restricbes operacionais envolvidas no
sistema podem ser validadas sem levar em consideracdo o tempo. Além disso, 0s
testes realizados nesta secdo buscavam avaliar a sensibilidade do planejador ao
namero de objetos no problema e ao nimero de acdes necessarias para atingir os

objetivos do problema.
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5.1.1. Escolha dos Planejadores

Como mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho é desenvolver um
modelo para solu¢édo do problema do recebimento e distribuicdo de petréleo a partir de
um terminal petrolifero. Por tanto, alterar ou desenvolver um planejador para esta
aplicacdo, apesar de ser um passo importante, estd fora do escopo deste projeto.
Assim, torna-se necessario escolher planejadores disponiveis que possam ser utilizados
para a resolucao dos problemas propostos.

Os planejadores disponiveis na comunidade académica sdo chamados de
planejadores gerais, pois podem ser utilizados para resolucdo de qualquer problema,
desde que os requirements do dominio sejam suportados pelo planejador. Assim,
apesar de o tempo nao ser um requisito nesta fase, 0 modelo é intensivo em variaveis
numeéricas, sendo necessario encontrar planejadores que as suportem.

A lista abaixo enumera os planejadores que participaram com sucesso da IPC
(International Planning Competition) de 2002, 2004 e 2006 na se¢ao Temporal/Metric:

Metric-FF (HOFFMAN, 2006)

MIPS-XXL (EDELKAMP; JABBAR; NAIZIH, 2006)
SGPLAN 5 (HSU et al., 2006)

YochanPS (BENTON; KAMBHAMPATI; DO, 2006)
LPG-TD (GEREVINI; SAETTI; SERINA, 2004)
TP-4 (HASLUM, 2004)

HSP*a (HASLUM, 2004)

FF (HOFFMAN; NEBEL, 2001)

SHOP2 (NAU et al., 2001)

SemSyn (PARKER, 1999)

TLPlan (BACCHUS; KABANZA, 2000)

Cada um destes planejadores foi testado com problemas simples para verificar se,
além de variaveis numéricas, seriam capazes de lidar com 0s outros aspectos do

sistema e gerar solucdes plausiveis. Apds a realizacdo destes testes, verificou-se que
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apenas trés planejadores tiveram um desempenho satisfatorio nesta fase do projeto:
SGPLAN, Metric-FF e MIPS-XXL.

5.1.2. Cenarios

Dois cenarios foram considerados nesta fase: um esta relacionado a um exemplo
de problema real e o outro consiste em problemas ficticios mais simples. Este ultimo é
utilizado para verificar como os planejadores respondem a determinadas variaveis
(como o volume de Oleo cru nos navios), enquanto que O primeiro testa o

comportamento do planejador a medida que nos aproximamos de problemas reais.

5.1.2.1. Cenario 1

O problema real apresentado neste trabalho € um exemplo de uma situacdo no
terminal de Sao Sebastido considerando um horizonte de planejamento de uma semana
e foi retirado de (MAS, 2001). O problema consiste de treze petroleiros, carregando
guatorze tipos diferentes de 6leos crus, que estdo programados para chegar no porto
para serem inteiramente descarregados.

Neste exemplo, o porto utiliza dezoito tanques (dos vinte e um disponiveis) para
armazenar os Oleos provenientes dos navios petroleiros. Estes 0Oleos crus estao
agrupados em sete classes diferentes e cada tanque é capaz de armazenar uma Unica
classe de 6leo cru (deve-se lembrar que um mesmo 6leo pode fazer parte de mais de
uma classe).

O descarregamento dos petroleiros € realizado nos quatro pieres presentes no
terminal. O Oleo é, entdo, enviado para as refinarias através de dois oleodutos que saem
do terminal.

O proposito deste cenario € avaliar como 0s planejadores atuais respondem a
medida que nos aproximamos de uma situacdo real. Para fazer isto, treze problemas
foram criados onde o niamero de navios petroleiros aumenta de um até treze. Além
disso, um objetivo de otimizacado também foi imposto ao planejador: a minimizacéo do

custo de interface durante a operacgao de distribuicao.
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5.1.2.2. Cenario 2

Os problemas pertencentes a estes cenarios sdo mais simples e foram
concebidos para medir como o planejador se comporta a medida que o volume de 6leo
nos tanques aumenta. A medida que o inventario de 6leo cru nos navios cresce, 0
planejador é forcado a realizar mais a¢cdes para conseguir descarregar todos 0s navios
no porto. Isto acontece pois, como 0s tanques possuem uma capacidade limitada, torna-
se necessario realizar mais operacdes de descarregamento dos tanques, aumentando o
namero de acdes necessarias para encontrar uma solucao.

Os problemas neste cenario consistem de trés tanques carregando volumes
iguais de um determinado tipo de 6leo cru. O terminal possui um pier e cinco tanques
para realizar as operagcdes de descarregamentos. Todos 0s tanques possuem a mesma
capacidade e armazenam a mesma classe de 6leo cru.

A variavel que caracteriza cada problema neste cenario € o nimero de tanques
necessarios para realizar o descarregamento de todos os navios. Esta variavel pode ser
calculada pela razéo entre o volume de 6leo nos tanques e o volume de 6leo nos navios.

Esta razéo varia de um até dez nos problemas presentes neste cenario.

5.1.3. Resultados do Modelo Sequencial

Os planejadores foram testados em um computador com um processador Intel
Pentium IV e 1.0 gigabytes de memdria, cujo sistema operacional era Fedora Linux. As
tabelas 5.1 e 5.2 mostram os resultados dos testes no Cenéario 1 e a Tabela 5.3
apresenta os resultados do cenario 2. Todas as tabelas mostram o nimero de tanques e
navios petroleiros no problema, o niumero de acées no plano e o tempo computacional
utilizado pelo planejador para encontrar a solugdo. Todos os experimentos foram
finalizados caso o planejador ndo encontrasse a solu¢do em até dez minutos: o simbolo
“TIME” nas tabelas indicam os casos onde isto ocorreu. Os casos onde os planejador
finalizou a sua execucdo sem encontrar uma solucdo aparecem com um “X” nas tabelas.

Além disso, a Tabela 5.2 apresenta os resultados de problemas que incluiam a

métrica relacionada a minimizacdo do custo de interface total da operacédo, e a Tabela
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5.3 os resultados de performance de cada planejador e o volume de 6leo em cada navio
do problema.

Como MIPS-XXL ndo mostra o tempo em seu arquivo de resultados, as tabelas
nao mostram nenhuma informacao para este item em particular. Mesmo assim, deve-se
mencionar que, durante os testes, este planejador pareceu necessitar de um tempo
computacional maior que o SGPIlan e o Metric-FF na maioria dos problemas.

A Tabela 5.1 mostra que o Metric-FF e o MIPS-XXL demonstraram dificuldades
ao resolver a maioria dos problemas no cenario realista sem métrica, enquanto que o
SGPlan conseguiu encontrar solucfes para praticamente todos os problemas propostos
neste experimento. No entanto, encontrar uma solucdo ndo é de grande utilidade para
esta aplicacdo em particular, ja que o problema é encontrar a solugdo que maximize os
lucros.

Quando a métrica é adicionada ao problema, apesar do SGPlan continuar
encontrando solugdes para os problemas propostos, 0s resultados mostram claramente
gue ele néo realiza nenhuma otimizacdo durante a resolu¢cdo do problema. O tempo
computacional e o niumero de a¢fes nas solu¢cdes continuam os mesmos. O Metric-FF
gerou mensagens de erro mesmo antes de iniciar a busca por uma solucéo e o MILP-
XXL nao foi capaz de resolver nenhum dos problemas quando o critério de minimizacao
foi utilizado. Neste Ultimo caso, o planejador possuia uma limitagdo interna de 300
segundos para encontrar uma solucao. Mesmo assim, como o problema sem métrica foi
resolvido em menos de 0,5 segundos tanto pelo Metric-FF como o SGPlan, 300
segundos representa um aumento notavel no tempo computacional, o que mostra como
o critério de otimizacao pode afetar a performance dos planejadores.

Estes resultados também mostram que o SGPlan teve dificuldades para resolver
alguns problemas em particular. Isto pode ser explicado pelo fato deste planejador
considerar que muitas aplicactes de planejamento possuem uma estrutura de restricoes
em clusters e, portanto, o objetivo pode ser subdividido em sub-objetivos baseado
nestes clusters. Cada sub-objetivo é resolvido por uma versdo modificada do planejador
FF e depois, uma analise global resolve inconsisténcias em restricdes globais através da
formulacdo de uma penalidade.

63



Os problemas que causaram TIME na execuc¢do do SGPlan podem ter muitas
causas. Uma delas é que estes problemas podem ter afetado o agrupamento das
restricbes e, consequentemente, os sub-problemas herdaram erros de particdo que
inviabilizaram o sistema para achar uma solucdo no tempo dado. Outra explicacéo
possivel é a utilizagcdo do Metric-FF para resolver os sub-problemas. O metric-FF nao
resolveu 0 mesmo problema em nosso experimentos e, portanto, possui uma grande
probabilidade de ndo conseguir resolver um dos sub-problemas. Isto se torna ainda mais
verdadeiro se considerarmos que a particdo poderia conter um erro.

O Metric-FF segue os principios do planejador FF. O planejador FF constréi uma
rede inteira com todos os predicados (fluents) e todas as ac¢des, assim como as ligacoes
entre elas. Esta rede pode resultar e overflows de memoaria se tivermos muitos objetos.

Esta pode ser uma causa para os erros de FLUENTS observados nos experimentos.

Tabela 5.1: Problema realista sem métrica

Metric FF SGPLAN MIPS
#of Tanks | #of Tankers Actions Time Actions Time Action Time
18 1 7 0,46 7 0,46 13 -
18 2 17 1,82 17 0,97 25 -
18 3 30 3,24 31 4,66 34 -
18 4 X X 62 54,18 TIME -
18 5 TIME TIME 75 120,48 TIME -
18 6 TIME TIME 78 42,74 TIME -
18 7 TIME TIME TIME TIME TIME -
18 8 TIME TIME 97 7443 TIME -
18 9 TIME TIME TIME TIME TIME -
18 10 TIME TIME TIME TIME TIME -
18 11 TIME TIME 115 303,78 TIME -
18 12 TIME TIME 126 386,72 TIME -
18 13 TIME TIME 132 478,73 TIME -
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Tabela 5.2: Problema realista com métrica

# of # of Metric FF SGPLAN MIPS
Tankers Tanks | Actions | Time | Metric | Actions Time Metric | Actions | Time | Metric
1 18 - - - 7 0,34 0,00 X - X
2 18 - - - 17 1,86 0,00 X - X
3 18 - - - 31 4,70 2,20 X - X
4 18 - - - 62 55,13 5,66 X - X
5 18 - - - 75 121,00 3,15 X - X
6 18 - - - 78 42,88 4,17 X - X
7 18 - - - TIME TIME TIME X - X
8 18 - - - 97 74,43 8,805 X - X
9 18 - - - TIME TIME TIME X - X
10 18 - - - TIME TIME TIME X - X
11 18 - - - 115 303,78 - X - X
12 18 - - - 126 386,72 - X - X
13 18 - - - 132 478,73 - X - X

Tabela 5.3: Problema simples com variacdo no volume do inventario dos navios

QOil inventor Metric FF SGPLAN MIPS
#Tanks | #Tankers | i tanker (mg) Actions Time Actions Time | Actions Time
5 6 45000 41 0,48 38 0,34 38 -
5 6 90000 83 12,59 87 0,23 83 -
5 6 135000 TIME TIME 131 0,85 TIME -
5 6 180000 TIME TIME 197 2,79 TIME -
5 6 225000 TIME TIME 248 9,75 TIME -
5 6 270000 TIME TIME 314 11,73 TIME -
5 6 315000 TIME TIME 332 7,10 TIME -
5 6 360000 TIME TIME 395 20,16 TIME -
5 6 405000 TIME TIME 413 14,53 TIME -
5 6 450000 TIME TIME 416 15,35 TIME -

5.1. Modelo de Porto com Tempo

Neste capitulo, através da andlise dos resultados de dois exemplos, procura-se

avaliar a o Modelo de Porto proposto, sob o ponto de vista da eficiéncia computacional e

capacidade de geracdo de solucdes eficientes. Apesar de serem mais simples, os

problemas sugeridos nesta sec¢ao se aproximam muito de uma situacao real no Porto de
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Sao Sebastido. Estes exemplo foram baseados em experimentos similares realizados
por (MAS, 2001).

Para cada um dos exemplos adota-se a seguinte seqUéncia: inicialmente os
cenarios sdo apresentados; a seguir, os resultados obtidos durante a simulacdo sao

descritos. Finalmente, realiza-se uma analise dos planos em relacdo a eficiéncia

computacional e viabilidade das respostas obtidas.

5.2.1. Escolha dos Planejadores

Na secdo anterior, foi realizada uma analise de diversos planejadores capazes de
lidar com variaveis numéricas para verificar quais seriam capazes de resolver o0s
problemas propostos neste trabalho. Foi analisada uma lista de 11 planejadores gerais e
apenas 3 planejadores e mostraram capazes de gerar solucdes viaveis: SGPlan, Metric-
FF e MIPS-XXL.

Ao introduzirmos o tempo (que tras problemas de planejamento paralelo e
concorréncia) verificamos que o Metric-FF ndo conseguia mais lidar com os desafios
apresentados pelo dominio. Dessa forma, restaram dois planejadores que entediam
acOes temporizadas na PDDL: SGPlan e MIPS-XXL.

Testes foram realizados nestes dois planejadores para verificar quais suas
limitacbes ao lidar com dominios temporizados. Apesar de a PDDL2.1 possuir uma
capacidade de representacdo muito ampla no que se refere ao tempo (acbes com tempo
discreto, acdes com tempo discreto ndo definido, acdes em tempo continuo e métricas
para minimizacdo do tempo total do plano, por exemplo), poucos planejadores a
implementaram de forma completa.

Verificou-se que nenhum planejador foi capaz de lidar com acbes continuas ou
acoes discretas de duracao indefinida. Dessa forma, todas as acfes temporizadas no
modelo deveriam ter sua duracéo estabelecida a priori. Isto limita muito a qualidade das
respostas para o problema proposto neste trabalho, pois o ideal seria que o planejador
determinasse a duracao das operacoes de carga e descarga de tanques. Por isso, foi
necessaria a adocédo da hip6tese de carga e descarga completa em todas as operacdes

como mencionado anteriormente.
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Além disso, apenas o0 MIPS-XXL se mostrou capaz de realizar otimizacdes
relacionadas a duracdo total do plano. Na verdade, deve-se mencionar o segundo
planejador considerado, SGPIlan, ndo possui nenhum suporte a otimizacdes, seja ela
relacionada ao tempo ou ndao. No entanto, na avaliagdo dos planos gerados pelo MIPS-
XXL, verificou-se que o planejador muitas vezes néao respeitava a duracao das acoes e,
portanto, gerava seqiiéncias de a¢des inviaveis.

Finalmente, apenas um planejador se mostrou como uma opc¢ao viavel para
resolver o problema proposto: SGPlan. No entanto, apesar de gerar solucdes viaveis,
este planejador néo realiza nenhum tipo de otimizacéo.

5.2.2. A Métrica Utilizada

Como mencionado na secao anterior, o SGPlan nédo realiza nenhum tipo de
otimizacdo, especialmente com relacdo ao tempo. No entanto, para varidveis nao
temporais, adotou-se uma estratégia que permitia obtencao de planos mais préximos ao
gue deveria ser o 6timo. A abordagem utilizada consistia de realizar iteracfes
(resolvendo o mesmo problema diversas vezes) e, a cada passo, exigia-se do
planejador que encontrasse uma métrica melhor que a métrica do plano anterior.

Um plano 6timo deve considerar seis variaveis: Receita de 6leo armazenado nas
refinarias, que mede o valor do 6leo que foi enviado a refinaria; a Receita de 6leo no
armazenado no porto, que mede o valor do 6leo armazenado nos tanques do terminal (o
Oleo tem mais valor nas refinarias que no porto); o Custo de éleo cru dos navios, que
corresponde ao custo da matéria-prima, o petroleo, do sistema; o Custo de operacéo
dos pieres, que depende do pier e do tempo que cada navio passou nos pieres; o Custo
de sobreestadia, que mede o custo do tempo, alem do permitido, que cada navio
permaneceu atracado; e o Custo de interface, que mede as perdas na interface entre os
Oleos no oleoduto. O planejador deve maximizar as receitas e diminuir 0s custos.

O custo de sobreestadia e o custo de utlizacdo dos pieres ndo foram
considerados, pois, como o planejador ndo consegue otimizar variaveis temporais, nao
foi possivel inclui-los no modelo e, por conseguinte, na métrica. Assim, apenas quatro

componentes foram otimizados nos planos: Receita de 6leo armazenado nas refinarias,

67



Receita de 6leo armazenada no porto, Custo de interface. O Custo de 6leo cru dos
navios nao foi considerado, pois € definido pelos inventarios dos navios, que é um dado
do problema e, por tanto, ndo pode ser minimizado. A métrica também considerou o
namero de acbes temporizadas utilizadas no plano, em uma tentativa de minimizar o
tempo total.

A utilizacdo de métricas é sutil e pode ter um impacto dramético nos planos
gerados. Talvez o caso mais simples se aquele onde todas as acfes aumentam uma
métrica que deve ser minimizada, ou reduzem uma que dever ser maximizada. Esta
situacdo parece ser relativamente simples: o planejador deve tentar utilizar o menor
namero de agdes possivel para resolver o problema. Um caso mais complexo surge
guando algumas acbes contribuem com a métrica enquanto outros a pioram. Neste
caso, o planejador pode tentar utilizar acbes que aumentem a qualidade da métrica sem
gue essas acOes contribuam para atingir o objetivo. Os testes realizados nos
planejadores atuais mostraram que eles ndo conseguem lidar com o segundo caso e,
por tanto, foi necessario desenvolver um métrica mais simples que se movesse em uma
Unica direcéo.

A seguir serdo apresentados os diferentes componentes da métrica:

totalinterfaceCost. este componente simplesmente soma todos o0s custos de
interface incorridos durante o plano.

totalLossAtPort. A receita de Oleo armazenado no porto depende da
alocacado do 6leo dos navios nos tanques de classe mais nobre. Dessa forma,
para evitar maximizar a receita, verifica-se quanta receita foi perdida por nao
ter armazenado o 6leo em tanques com classes de maior valor.
totalLossAtRefinery. A receita de 6leo armazenado na refinaria depende do
envio dos 6leos mais nobres a refinaria. Dessa forma, para evitar maximizar a
receita, verifica-se quanta receita foi perdida por ndo ter enviado 6leo de
tanques com classes de maior valor.

totalNumberOfTimeActions. Esta componente mede o nimero de acdes

temporizadas utilizada no plano, em uma tentativa de minimizar o tempo total.
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< <utility = =
Domain_Metrics

totallnterfaceCost © Float
totalloss&tPort @ Float
totalLossa&tRefinery . Float
totalMumberOfTimeActions . Float
domainMetric : Float

wiC : Float

wLF : Float

wLF. : Float

whlA o Float
maxClassValue : Float

Figura 5.1 — Classe Domain_Metrics

Cada um dos componentes mencionados anteriormente possui pesos utilizados
no calculo da métrica total. As variaveis wiC, wLP, wLR e wNA correspondem aos pesos
com componentes totalinterfaceCost, totalLossAtPort, totalLossAtRefinery e

totalNumberOfTimeActions respectivamente.

5.2.2. Exemplo 1

Este problema, relativamente simples, envolve um porto que recebe trés navios,
0s quais devem ser descarregados em cinco tanques e atracados em dois pieres
disponiveis. Os tanques podem ser descarregados, desde que obedecam o periodo de
decantacdo, de forma a abastecer a refinaria conectada ao porto por meio de um
oleoduto. O problema é ilustrado na Figura 5.2, onde o fluxo de éleo cru no sistema é

indicado pelas setas.
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3 navios 2 pieres 5 tangues 1 oleoduto 1 refinaria

Figura 5.2 — llustracdo do exemplo 1
5.2.2.1. Estado inicial e Dados de Entrada

O estado inicial e, portanto, os dados de entrada, estdo dispostos nas Figura 5.3
e 5.4. O problema configura-se, basicamente, da seguinte forma: trés navios chegam
carregados de 6leo cru ao terminal. Dois deles devem descarregar um tipo de 6leo cru
cada, enquanto o terceiro possui dois tipos distintos de 6leo cru em seu inventario. Estes
navios podem atracar em dois pieres, P1 e P2. Cinco tanques estdo disponiveis para
receber 6leo cru no sistema, sendo que cada um deles estoca uma classe distinta de
petréleo, gerando diferentes niveis de receita por unidade de volume. Apds ser
carregado, cada tanque deve ficar inoperante por um periodo de 24 horas para executar
o procedimento de decantacdo do inventario de 6leo cru descarregado. Finalmente,
através de um oleoduto, estes tanques devem abastecer uma refinaria, basicamente
modelada como um grande armazém.

As unidades utilizadas, nos exemplos deste capitulo, para tempo, custos/receitas
($) e volume s&o, respectivamente, horas, milhares de délares e m®.

Vale destacar que os dados apresentados, assim como os utilizados em outros exemplos a

serem analisados, sdo parametros relacionados a dados reais.
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P1: Pier P2: Pier

pierFree(Boolean) = true pierFree(Boolean) = true

maxCapacityFloat) = 1 maxCapacityFloat) = 1

— : helnngi_/_fn
T03243: Tank

belongs_to [ £

cl{iClass_of _Crude_0Qily = cl& has_gne_end_at

current¥ol(Float) = 32015 - GEBAST: Port OSVAT: Pipeline
minvol(Float) = 11022 is_at pipelineTransporting(Boolean) = false
max¥ol(Float) = 77001 Is_at pipelinefree(Boolean) = true
decantingTime(Float) - 24 e ar Us_at -~ lastOil{Class_of_Cruce_Oil) = cll
tankConnected{Eoolean) = false -
tankChanging¥olume{Boolean) = false
tankOperationType(Boolean) = false
T03241: Tank
1 ] cl{Class_of_Crude_0Qil) = cIS
Y QU . currentVol(Float) = 63524
T03237: Tank T103239: Tank TQ3234: Tank minVol(Float = 11370
- - maxVol(Float) = 73745
cliClass_of_Crude_0Q0il) = cI2 cl{Class_of_Crude_0Qily = cl4 cliClass_of _Crude_0Qily = cll decantingTime(Float) = 24
currentVol{Float) = 18232 currentVol(Float) = 49997 currentvol(Float) = 13570 tankConnected(Boolean) = false
minVol{Float) = 10457 minVol{Float) = 9554 minvol{Float) = 9766 tankChangingVolume(Boolean) = false
maxVol{Float) = 72077 maxVol{Float) = 77355 max¥ol(Floaty = 77329 tankOperationType(Boolean) = false
decantingTime(Float) = 24 cecantingTime{Float) = 24 decantingTime(Float) = 24
tankConnectedi{Ecoclean) = false tankConnected{Eoolean) = false tankConnected{Boolean) = false
tankChanging¥eolume{Boolean) = false tankChanging¥olume{Boolean) = false tankChangingvolume(Boolean) = false
tankOperationTypelBoolean) = false tankOperationType(Boolean) = false tankOperationType(Boolean) = false @

Expenses: Domain_Metrics

totallnterfaceCostiFloat) = O
totallossAtPort(Float) = O

totallossatRefineryiFloat) = O

totalMumberOfTimeActions(Floaty = O
i i i domainMetric(Float) = O

Reboucas: Oil_Tanker Brea: Oil Tanker Pedreiras: Oil_Tanker x:;((FFllc::Eal:t}; _= ]6_01
atFort(Fort) = GEBAST atFort(Fort) = CEBAST atFort(Port) = GEBAST wLR(Float) = 0.01
tankerUnloading(Boolean) = false tankerUnloading(Boolean) = false tankerUnloading(Boolean) = false wWiMAFloat) = 1
tankerConnected{Eoolean) = false tankerConnected(Boolean) = Talse tankerConnected(Boolean) = false maxClassValue(Float) = 0.127 1069
docked(Boolean) = false docked(Boolean) = false docked(Boolean) = false
inventonoc3E) = 20000 Inventonyocds) = 106000 inventoryoc08) = 38000
tankerCapacityFloan = 1 tankerCapacityFloan = 1 Inventoroc27) = 20000
dockingTime(Floar) = 2 dockingTime(Floan = 2 tankerCapacityFloan = 1
undockingTime(Floan = 2 undockingTime(Floan = 2 dockingTime(Floar) = 2

undockingTime(Float) = 2

Figura 5.3 — Snapshot do estado inicial do exemplo 1
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.aa /D

composed_b

oilFlowRate(Float) = 6761

—
cll: Class_of_Crude_0il

valueARefinery(OSVAT) =
0.1352201
value&tFort(Float) =
0.1298113

interfaceCosts(cll) = 0
interfaceCostsicl32) = 1.57235
interfaceCostsicld4) = 0.62835
interfaceCosts(clS) = 1.57235
interfaceCostsicls) = 0.9434
classFlowRate(Float) = 4470

(umpuh’hv\‘

—
cl3: Class_of_Crude_0il

valueAtRefinenyOSWVAT) =
0.1320755
valuedAtPortiFloat) =
0.1267925

composed_by

interfaceCosts(cll) = 1.57235 wﬂ_hy o0

interfaceCosts(cl3) = O
interfaceCostsicld) = 0.94335
interfaceCosts(clS) = 3.14465
interfaceCostsicls) = 2.51570
classFlowRate(Float) = 4390

-
cl4: Class_of _Crude_0il

%

C38: Ty

o

valueAtRefinery(OSVAT) =
0.1239622
value&tFort(Float) =
0.1286037

interfaceCostsicll) = 0.62835
interfaceCosts(cl3) = 0.94335
interfaceCosts(cl4) = 0
interfaceCosts(clS) = 2.20130
interfaceCostsicle) = 1.57235
classFlowRate(Float) = 4429

oc05: Type_of_Crude

oilflowRatefloaty = 7293

posed_by

volumerleeded(Float) = O
volumeSentiFloat) = 0

—
cl5: Class of Crude Oil

valueAtRefineny(OsVAT) =
01383648
valuestFaort(Floart) =
01320755

interfaceCosts(cll) = 1.57235
interfaceCostsicl3) = 32.14465
interfaceCosts(cl4) = 2.20130
terfaceCosts(cls) = O
interfaceCosts(cle) = 0.628

classFlowRate(Float) = 444
LA T

@

0c27: Type of
HobBiowRate(Float

—
cl6: Class_of_Crude_0Oil

valuesiRefinengOSWVAT) =
0.1371069
wvalueAtPort(Float) =
0.1216227

interfaceCosts(cll) = 0.94340
interfaceCostsicl2) = 2.51570
interfaceCosts(cl4) = 1.57235
interfaceCosts(clS) = 0.62895
interfaceCosts(cl&) = O
classFlowRate(Float) = 4511

Figura 5.3 — Snapshot do estado inicial do exemplo 1 (cont.)

72




5.2.2.1 Resultados do Exemplo 1

O melhor plano, para o exemplo 1, foi obtido na segunda iteracédo. Os dados de
desempenho computacional na obtencéo desta solugao, bem como o tamanho do plano,
em termos de numero de acbes, encontram-se na Tabela 5.4. Os resultados foram

coletados do arquivo de saida do planejador SGPIan.

Tabela 5.4 — Dados das solu¢gdes do Exemplo 1

12 lteracdo 22 Iteragao

Tempo 0,17s 233,5s
Tempo de leitura 0,11s 0,11s
NUmero de acles 27 24
Valor da Métrica 30,636 26,427

Nota-se que a solucado obtida na segunda iteracdo possui uma qualidade melhor
gue a primeira solucao obtida pelo planejador. O tamanho do plano foi reduzido ( de 27
para 24 acdes) e a ,métrica final foi reduzida em 14%. Isto indica uma melhora tanto no
tempo total utilizado no plano como na eficiéncia (redugdo de custo e aumento de
receitas).

No entanto, observamos um aumento de mais de 100 vezes no tempo necessario
para encontrar uma solucéo melhor. Isto se deve em grande parte ao processo iterativo
utilizado, pois requer uma grande dose de replanejamento. Assim, caso o planejador
possuisse um algoritmo de otimizacdo interno, ndo haveria necessidade de
replanejamento e o tempo requerido seria dramaticamente reduzido.

O plano gerado pelo planejador na segunda iteracao esta ilustrado na Figura 5.5

abaixo.
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0.001: (DOCE P2 FRONT BREL GEBL3IT) [2.0000]

0.002: (CONMNECTTANEFPIPELINE To3241 O3IVAT GEEBAIT) [0.0000]

0.003: (FUMPTANEFPIPELINE ToQ3241 O3IVAT CLS CL1) [13.0771]

0.004: (DOCK P1 PEDREIRAS GEBAST) [Z.0000]

2.005: (CONMNECTTAWNEERTAWE PEDEEIRAS TO3Z239 GEEBAIT) [0.0000]
2.006: (FUMPOILTANEERTANEFULL PEDREIRAS TQ3Z239 OCZ7 CL4) [3.0874]
5.094: (DISCONMNECTTANEERTANE FEDREIRLS TQ3Z39) [0.0000]

5.095: (CONMNECTTAWNEERTAWE PEDEEIRAS TO3Z237 GEEBAIT) [0.0000]
5.096: (FUMPOILTANEERTAWNEFULL PEDREIRAS TQ3Z237 OC03 CL3) [5.6205]
10.715: (DISCONMNECTTANEERTANE PEDREIRLS TQ3Z37) [0.0000]

10.719: (UNDOCE P1 PEDEREIRALS GEBAST) [Z.0000]

12.720: (DOCKE Pl REBOUOCAI GEBAST) [2.0000]

13.090: (DISCONMNECTTAMNEFIFELINE Tio3=241 O3WVAT CLS) [0.0000]
13.091: (CONNECTTAMEERTALNE FRONT BEEL TQ3Z41 GEBAST) [0.0000]
13.092: (PUMPOILTANKEERTANEPARCIAL FRONT BREA To3Z241 oOCO05 CLS5) [8.5457]
14.724: (CONMNECTTAMNEERTAME REBCOUCAS TQ3zZ43 GEBAST) [0.0000]
14.725: (PUMPOILTANEERTAWNEFULL BREBOUCAS TQ3Z243 OC33 CLa) [4.2589]
15.985: (DISCONWNECTTAMEERTANE BEBOUCAS TQ3i=243) [0.0000]

15.986: (UNDOCE P1 REBOUCAS GEBA3IT) [Z£.0000]

21.643: (DISCONMNECTTAMNEERTAWE FROWT BREA To3z41) [0.0000]

21l.644: (CONNECTTAMEERTANE FROMNT BREL ToQ3234 GEEAST) [0.0000]
21.645: (PUMPOILTANEERTANEFULL FRECONT BREAL TQ3Z234 OCOS5 CL1) [5.9768]
27.623: (DISCONMNECTTAMNEERTAWE FROWT BREA To3z34) [0.0000]

a7.624: (MNDOCK P2 FRONT BREAL GEBAST) [Z.0000]

Figura 5.5 — Plano gerado na segunda iteracao para o exemplo 1

Neste plano, estao ilustradas as a¢des necessarias para esvaziar o inventario de
todos os navios na ordem em que elas acontecem. Os numeros que aparecem a
extrema esquerda na figura correspondem ao instante onde a acao acontece. A seguir,
entre parénteses € relatado o nome da acdo e, em seguida todos os seus parametros,
separados por espacos. Por Ultimo, os nUmeros que aparecem a extrema direita, entre
colchetes, correspondem a duracdo da acgao.

A partir do plano disposto na Figura 5.5, atesta-se que a solucédo € viavel e
implementavel, pois respeitam todas as restricbes operacionais do processo de carga e
descarga de petréleo especificadas no capitulo dois deste trabalho. O sequenciamento
temporal das tarefas também é respeitado, comprovando a viabilidade temporal das
respostas obtidas. A partir destes resultados, conclui-se que a formulacédo é capaz de
gerar respostas viaveis.

O sistema procurou, primeiramente, alimentar o oleoduto com tanques que
possuissem maior inventario inicial, para tornar-los disponiveis para tarefas de

carregamento, realizadas no pier P-1. Os gréaficos nas Figura 5.6 e 5.7 mostram a
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evolucdo dos inventarios dos tanques e dos navios respectivamente. Observa-se que 0s
ultimos foram completamente esvaziados durante o plano, cumprindo a missao de

transferir rapidamente os estoques de 6leo cru recebidos.

TGaza4 TG 237 ToEzas
o M SOK o] ] 2

&0 &0 &0 _/

40 40 J 40
20 0 20

————————————————— Mir [ o e e e e e Ty [ o i
o a] u]
o] 10 20 S0 Hrz o] 10 20 30 Hrs a] 10 20 20 Hrs
Toaz41 Toaz43
20K, s S L T e
&0 J
40
20
————————————————— fin
u] 10 20 20 Hrs

Figura 5.6 — Inventario dos tanques, em m*, para a solucdo do exemplo 1

Pelos graficos da figura 5.6, pode-se observar que o sistema utiliza praticamente
a total capacidade do tanque TQ3241, enquanto ndo aproveita os outros tanques em
sua totalidade. Este comportamento é esperado coerente com o esperado, pois esses
tanque estoca uma classe de 6leo cru mais nobres, que traz maior ganho na métrica
utilizada.

Os graficos da figura 5.7 ilustram a dinamica do inventario dos navios
descarregados no exemplo 1. Nos casos onde o navio possui mais de um dleo cru, o
tipo de O6leo é identificado junto a curva correspondente. Como mencionado
anteriormente, o plano também indica quando o navio deve chegar ao porto. Isto pode
ser visto no grafico no momento em que o inventario do navio deixa de ser igual a zero.

Apesar de o descarregamento ter sido realizado de maneira eficiente em geral,
podemos observar que o0 nhavio Front Brea foi atracado muito antes de seu
descarregamento ser iniciado. Esta € uma ineficiéncia que adiciona custos
desnecessarios de utilizacdo dos pieres, decorrente da impossibilidade de otimizacéo de

variaveis relacionadas ao tempo verificada no planejador utilizado.
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Figura 5.7 — Inventario dos navios, em m?, para a solucdo do exemplo 1

Um aspecto importante a ser analisado no modelo é a sua capacidade de gerar
respostas que abastecam as refinarias eficientemente. Para o Exemplo 1, este objetivo
foi atingido, como pode ser observado na Figura 5.8. No gréfico 5.8(a), a evolu¢édo do
inventario da refinaria abastecida pelo oleoduto OSVAT mostra que as variacdes nao
comprometem o estoque de petrdleo da refinaria, pois a quantidade de Oleo cru
estocada permanece em um patamar praticamente constante. Ja o grafico 5.8(b) mostra
a dindmica do inventario em uma escala ampliada, mostrando a tendéncia de aumento
de estoque quando a refinaria € alimentada pelo oleoduto e de diminuigcdo quando nao

ha reposicao de estoque.

CEvET CSVAT
LB OO e e o o Pl SE0K
1,2m0 240
920
g0
200
4o 820
————————————————— Min
o ge0l
0 10 20 20 Hrs. 0 10 20 20 Hrs

(@) (b)

Figura 5.7 — Inventéario das refinarias, em m?, para a solucéo do exemplo 1

Como mencionado anteriormente, 0 modelo n&o levou em consideracéo os
tempos de utilizacdo do pieres e de sobreestadia. No entanto, a figura 5.8 mostra que o
descarregamento dos navios foi bastante eficiente e que, em nenhum caso, um navio
ficou mais tempo do que o permitido nos pieres do porto. Ou seja, hdo houve custos de

sobreestadia na solucdo proposta. Isto mostra que a métrica utilizada para reducao do
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tempo total (totalNumberOfTimeActions) é bastante eficiente em gerir o tempo total
utilizado e que o planejador automaticamente busca solucbes que facam uso eficiente
do tempo, apesar disto ndo ter sido colocado no modelo. Logo, mesmo com as
limitacdes de software, o modelo gerou, para o exemplo 1, solucdes eficientes para a
operacgao do porto.

Tempo
50 Hrs. - 45 45 45

40 1

301 I

201

10 - = = =" =iTempo utilizado no

LB |:I|Ell'll:l

OTempo contratado

Front Brea Fedreiras Reboucas

Figura 5.8 —Tempo que cada navio permaneceu atracado nos pieres na solucao

do exemplo 1 vs. Tempo permitido

5.2.3. Exemplo 2

Este exemplo possui um grau maior de complexidade em relacdo ao exemplo 1,
pois envolve um porto que recebe sete navios, os quais devem ser descarregados em
dez tanques e atracados em quatro pieres disponiveis. Os tanques também devem
respeitar os procedimentos de decantacao, de forma a abastecer a refinaria conectada
ao porto por meio de um oleoduto. O exemplo 2 € ilustrado na figura 5.9.
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Figura 5.9 — llustracdo do exemplo 2

5.2.3.1. Estado inicial e Dados de Entrada

O estado inicial e, por tanto os dados de entrada, estdo dispostos nas Figura 5.10
e 5.11. O processo de carga e descarga dos tanques € idéntico ao do exemplo 1, com a
ressalva de que ha, neste exemplo, 10 tanques disponiveis para o processo. Da mesma
forma, hd um maior nimero de pieres disponiveis e, portanto, maior flexibilidade e
capacidade do sistema em descarregar 0s navios petroleiros considerados. Neste
exemplo, cada uma das cinco classes de 6leo cru consideradas pode ser armazenada
em dois tanques no sistema. Todos os tanques devem respeitar um periodo de 24 horas
para executar o procedimento de decantacdo apO0s serem abastecidos. O terminal
abastece uma refinaria através de um oleoduto, que possui total conectividade com os
tanques do sistema, podendo, contudo, receber petréleo de apenas um tanque em cada

instante de tempo.
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P2: Pier

pierFree(Boolean) = true
maxCapacityiFloat) = 2

pierFree(Boolean) = true
maxCapacity(Float) = 1
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e
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¥

P4: Pier

maxCapacityiFloat) = 1
pierFree(Boolean) = true

T0O3243: Tank

cliClass_of_Crude_0Qil) = cl6
curremVol(Floaty = 40513
minVoliFloat) = 10819

maxVoliFloat) = 72589
decantingTime(Float) = 24
1ankConnected(Boolean) = false
tankChangingVolume(Boolean) = false
tankOperationTypeiBoolean) = false

JO3237: Tank

cl(Class_of_Crude_oil) = cI3
currentVol(Float) = 18232
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maxVol(Float) = 73077
decantingTime(Float) = 24
tankConneacted(Boolean) = false
tankChangingVolume(Boolean) = false
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GEBAST: Port
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OSVAT: Pipeline

pipelineT ransportingiBoolean) = false
pipelineFree(Boolean) = true
lastoil(Class_of _Crude_Oil) = cll

TQ32334: Tank

JO3241: Tank

currentWbli(Float) = 49997
minysitFloat = 9654

makVol(Floaty = 77355
ecantingTime(Float) = 24
tankConnected(Boolean) =/false
tankChangingvolumeiBoolgan) = false
tankOperationType(Boolsan) = false

TO3238: Tank

T03235: Tank

maxVol{Float)y = 33495
minvol(Float) = 3235
currentVol(Floan) = 31001
cliClass_of_Crude_0ily = cI2
decamingTime(Float) = 24
tankConnected(Boolean) = false
tankChangingVolume(Boolean) = false
tankOperationType(Boolean) = false

maxVol(Float = 77224

minVol(Float) = 9282
currentVol(Float) = 9858
cliClass_of_Crude_Qil) = cll
decantingTime(Float) = 24
tankConnected(Boolean) = false
tankChangingvolumeBoolean) = false
tankOperationTvioe(Boolean) = false

cl(Class_of_Crude_Oils cll
currgnty ol(Float) = 135
minval(Float) = 9766
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tankChanygingVolume(Eoolean) = false
tankOperatjonType(Boolean) = false

cliClass_of_Crude_oil) = cIS
rrentVol(Float) = 69524

T03244: Tank

maxVol{Float)y = 72582
minVol(Float) = 10819
currentVol(Float) = 40513
cliClass_of_Crude_Qil) = cl6
decantingTime(Floal) = 24
tankConnected(Boolean) = false
tankChangingVolume(Boolean) =
false

tankOperationType(Boolean) = false

maxVol(Floan = 73352

minvol(Float) = 11433
currentvol(Float) = 60629
cl(Class_of_Crude_0il) = cl4
decantingTime(Float) = 24
tankConnectad(Boolean) = false
tankChangingvolume(Boolean) = false
tankOperationType(Boolean) = false

103242 Tank

maxvol(Float) = 72718

minvolFloat) = 9137
currentVoliFloat) = 11385
cl(Class_of_Crude_oil) = cI5
decantingTime(Float) = 24
tankConnected(Boolean) = false
tankChangingVolume(Boolean) = false
tankOperationType(Boolean) = false
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Reboucas: Oil_Tanker

atFort(Fort) = GEBAST
tankerUnloadingiBoolean) = false
tankerConnected(Boolean) = false
dockediBoolean) = false

inventongoc38) = 20000
tankerCapacity(Float) = 0
dockingTime(Float) =
undockingTime(Float) = 2

a2

Front_Brea: Oil_Tanker

atPort(Port) = GEBAST
tankerUnloading(Boolean) = false
tankerConnected(Boolean) = false
dockecl(Boolean) = false

inventory(ocS) = 106000
tankerCapacityiFloar) = 1
dockingTime(Float) = 2
undockingTime Float) = 2

=&

Pedreiras: Qil_Tanker

atFort(Fort) = GEBAST
tankerUnloadingiBoolean) = false
tankerConnected(Boolean) = false
dockediBoolean) = false
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tankerCapacity(Floaty = 0
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undockingTime(Float) = 2

&

Muriae: Oil_Tanker

tankerCapacity(Floar) = 1
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dockediBoolean) = false
tankerConnected(Boolean) = false
tankerUnloading(Boolean) = false
atPort(Por) = GEBAST
dockingTime(Float) = 2
undockingTime(Float) = 2

=

Vergina II: Oil Tanker

=

North Star Oil Tanker

tankerCapacity(Float) = 1

inventoryoc38) = 32000
docked(Boolean) = false
tankerConnectad(Boolean) = false
tankerUnloadingiBoolean) = false
atPori(Port) = GEBAST
dockingTime(Float) = 2
unclockingTime(Float) = 2

tankerCapacitytFloaty = 2

invemongoc26) = 135000
docked(Boolean) = false
tankerConnected(Boolean) = false
tankerUnloading(Boolean) = false
atPort(Port) = CEBAST
dockingTime(Float) = 2
undockingTime(Float) = 2
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S

IGEBAST R

totalinterfaceCost(Float) = 0
totalLossAtPort(Float) = 0
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domainMetric(Float) = O

wIC(Float) = 1

WLP(Float) = 0.003

wLR(Float) = 0.003

wiAFloat) = 1
maxClassValue(Float) = 0.1271069

totalMlumberofTimeActions(Floal) = O

wvolumeMeeded(Float) = O
wolumeSent(Float) = O

-

Presidente: Oil Tanker

tankerCapacityiFloat = 1

inventoryioc29) = 110000
docked(Boolean) = false
tankerConnected(Boolean) = false
tankerUnloading(Boolean) = false
atPortiPort) = GEBAST
dockingTime(Float) = 2
unclockingTime(Floan = 2

Figura 5.10 — Snapshot do estado inicial do exemplo 1
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Figura 5.11 — Snapshot do estado inicial do exemplo 1 (cont.)
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5.2.3.1. Resultados do exemplo 2

O melhor plano, para o exemplo 2, foi obtido na primeira iteracdo. Os dados de
desempenho computacional na obtencéao desta solugcdo encontram-se na Tabela 5.5. Os

resultados foram coletados do arquivo de saida do planejador SGPlan.

Tabela 5.5 — Dados das solu¢gdes do Exemplo 2

12 lteracao
Tempo 210,09
Tempo de leitura 3,57
NUmero de acbes 88
Valor da Métrica 73,789

Apesar do tempo reduzido para encontrar o primeiro plano, a segunda iteracéo
(que nao encontrou solucao e, por isso, confirmou a validade da primeira como melhor
plano) demorou diversas horas para ser completada. O plano gerado pelo planejador na

primeira iteragc&o esta ilustrado na Figura 5.12 e 5.13 abaixo.
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.001:
.002:
.003:
.004:
.005:
.006:
.007:

008:

.475:
.476:
.119:
.120:
121
.597:
.598:
.599:
.875:
.876:
.877:
.453:
.454:
.455:
127
.118:
.119:
.120:
121
122
.495:
.496:
.005:
.763:
.764:
.765:
.766:
.767:
.611:
.612:
.613:
.614:
.615:
.6l6:
.617:
.151:
.152:
.153:
.340:
.341:

CONNECTTANKPIPELINE TQ3240 OSVAT GEBAST) [0.0000]
DOCK Pl NORTH STAR GEBAST) [2.0000]

DOCK P2 PRESIDENTE GEBAST) [2.0000]

PUMPTANKPIPELINE TQ3240 OSVAT CL4 CL1) [11.1077]
CONNECTTANKERTANK NORTH STAR TQ3242 GEBAST) [0.0000]
CONNECTTANKERTANK PRESIDENTE TQ3237 GEBAST) [0.0000]
PUMPOILTANKERTANKPARCIAL NORTH STAR TQ3242 0OC26 CL5)
PUMPOILTANKERTANKPARCIAL PRESIDENTE TQ3237 0C29 CL3)
(DISCONNECTTANKERTANK PRESIDENTE TQ3237) [0.0000]
(WAITFORDECANTATION TQ3237) [24.0000]
(DISCONNECTTANKPIPELINE TQ3240 OSVAT CL4) [0.0000]
(CONNECTTANKPIPELINE TQ3238 OSVAT GEBAST) [0.0000]
(PUMPTANKPIPELINE TQ3238 OSVAT CL3 CL4) [6.3248]
(DISCONNECTTANKERTANK NORTH STAR TQ3242) [0.0000]
(CONNECTTANKERTANK NORTH STAR TQ3239 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKPARCIAL NORTH STAR TQ3239 0OC26 CL4) [4.2747]
(DISCONNECTTANKERTANK NORTH STAR TQ3239) [0.0000]
(CONNECTTANKERTANK NORTH STAR TQ3240 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKFULL NORTH STAR TQ3240 OC26 CL4) [7.2358]
(DISCONNECTTANKPIPELINE TQ3238 OSVAT CL3) [0.0000]
(CONNECTTANKERTANK PRESIDENTE TQ3238 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKPARCIAL PRESIDENTE TQ3238 0C29 CL3) [4.6712]
(DISCONNECTTANKERTANK PRESIDENTE TQ3238) [0.0000]
(DISCONNECTTANKERTANK NORTH STAR TQ3240) [0.0000]
(UNDOCK P1 NORTH STAR GEBAST) [2.0000]

(DOCK P1 MURIAE GEBAST) [2.0000]
(CONNECTTANKERTANK MURIAE TQ3235 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKPARCIAL MURIAE TQ3235 OCO01 CL1) [9.8806]
(CONNECTTANKPIPELINE TQ3237 OSVAT GEBAST) [0.0000]
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

[9.5833]

(
(
(
(
(
(
(
( [8.4663]

PUMPTANKPIPELINE TQ3237 OSVAT CL3 CL3) [14.2642]
DISCONNECTTANKERTANK MURIAE TQ3235) [0.0000]
DISCONNECTTANKPIPELINE TQ3237 OSVAT CL3) [0.0000]
CONNECTTANKERTANK PRESIDENTE TQ3237 GEBAST) [0.0000]
PUMPOILTANKERTANKFULL PRESIDENTE TQ3237 0OC29 CL3) [3.8430]
CONNECTTANKPIPELINE TQ3241 OSVAT GEBAST) [0.0000]
PUMPTANKPIPELINE TQ3241 OSVAT CL5 CL3) [13.0771]
DISCONNECTTANKERTANK PRESIDENTE TQ3237) [0.0000]

UNDOCK P2 PRESIDENTE GEBAST) [2.0000]
CONNECTTANKERDECANTINGTANK MURIAE TQ3237 GEBAST) [0.0000]
PUMPOILTANKERTANKPARCIAL MURIAE TQ3237 OCOl CL3) [5.5331]
DOCK P2 VERGINA II GEBAST) [2.0000]

CONNECTTANKERTANK VERGINA II TQ3234 GEBAST) [0.0000]
PUMPOILTANKERTANKPARCIAL VERGINA II TQ3234 OC38 CL1l) [9.0515]
DISCONNECTTANKERTANK MURIAE TQ3237) [0.0000]
CONNECTTANKERDECANTINGTANK MURIAE TQ3240 GEBAST) [0.0000]
PUMPOILTANKERTANKFULL MURIAE TQ3240 OCO0l1 CL4) [2.1867]
DISCONNECTTANKERTANK MURIAE TQ3240) [0.0000]

UNDOCK P1 MURIAE GEBAST) [2.0000]

Figura 5.12 — Plano gerado na segunda iteracao para o exemplo 2
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61.
62
64
64
65.
65.
65.
65.
67
69.
69.
71
89.
89.

104.
104.
104.
104.
104.
110.
110.
110.
110.

111

112.

114

114.

114
114

114.
114.
114.
120.
120.
120.
128.
128.
128.
128.
128.

857:

.343:
.344:
.345:

678:
679:
680:
681:

.438:

692:
693:

.694:

686:
687:

803:
804:
805:
806:
807:
428:
429:
430:
431:
.394:
433:
.434:
435:
.633:
.634:
635:
698:
699:
247
248:
249:
713:
714:
715:
970:
971:

(DISCONNECTTANKPIPELINE TQ3241 OSVAT CL5) [0.0000]

(DOCK P1 PEDREIRAS GEBAST) [2.0000]

(CONNECTTANKERTANK PEDREIRAS TQ3241 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKFULL PEDREIRAS TQ3241 OC27 CL5) [3.0874]
(DISCONNECTTANKERTANK VERGINA II TQ3234) [0.0000]
(CONNECTTANKERTANK VERGINA II TQ3243 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKFULL VERGINA II TQ3243 OC38 CL6) [4.0092]
(WAITFORDECANTATION TQ3234) [24.0000]

(DISCONNECTTANKERTANK PEDREIRAS TQ3241) [0.0000]
(DISCONNECTTANKERTANK VERGINA II TQ3243) [0.0000]

(UNDOCK P2 VERGINA II GEBAST) [2.0000]

(DOCK P2 REBOUCAS GEBAST) [2.0000]

(CONNECTTANKPIPELINE TQ3234 OSVAT GEBAST) [0.0000]
(PUMPTANKPIPELINE TQ3234 OSVAT CL1 CL5) [15.1148]
(DISCONNECTTANKPIPELINE TQ3234 OSVAT CL1l) [0.0000]
(CONNECTTANKERTANK PEDREIRAS TQ3234 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKFULL PEDREIRAS TQ3234 0OC08 CL1l) [5.6205]
(CONNECTTANKPIPELINE TQ3244 OSVAT GEBAST) [0.0000]
(PUMPTANKPIPELINE TQ3244 OSVAT CL6 CLl) [6.5826]
(DISCONNECTTANKERTANK PEDREIRAS TQ3234) [0.0000]
(UNDOCK P1 PEDREIRAS GEBAST) [2.0000]
(CONNECTTANKERDECANTINGTANK REBOUCAS TQ3234 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKPARCIAL REBOUCAS TQ3234 OC38 CL1l) [4.1969]
(DISCONNECTTANKPIPELINE TQ3244 OSVAT CL6) [0.0000]

(DOCK P1 FRONT BREA GEBAST) [2.0000]

(C ONNECTTANKERDECANTINGTANK FRONT ~ BREA TQ3241 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKPARCIAL FRONT BREA TQ3241 OCO5 CL5) [5.8056]
(DISCONNECTTANKERTANK REBOUCAS TQ3234) [0.0000]
(CONNECTTANKERDECANTINGTANK REBOUCAS TQ3243 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKFULL REBOUCAS TQ3243 0OC38 CL6) [0.0620]
(DISCONNECTTANKERTANK REBOUCAS TQ3243) [0.0000]

(UNDOCK P2 REBOUCAS GEBAST) [2.0000]

(DISCONNECTTANKERTANK FRONT BREA TQ3241) [0.0000]
(CONNECTTANKERTANK FRONT BREA TQ3244 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKPARCIAL FRONT BREA TQ3244 OCO05 CL6) [8.4628]
(DISCONNECTTANKERTANK FRONT BREA TQ3244) [0.0000]
(CONNECTTANKERDECANTINGTANK FRONT BREA TQ3243 GEBAST) [0.0000]
(PUMPOILTANKERTANKFULL FRONT BREA TQ3243 OCO05 CL6) [0.2541]
(DISCONNECTTANKERTANK FRONT BREA TQ3243) [0.0000]

(UNDOCK P1 FRONT BREA GEBAST) [2.0000]

Figura 5.13 — Plano gerado na segunda iteracdo para o exemplo 2 (cont.)

Os graficos de evolucao dos inventarios dos tanques do sistema estao ilustrados

na figura 5.14. Nesta figura, os eixos das abscissas baseiam-se em unidades de hora, e

das ordenadas em m°.

83



ToEzad
S0k,

&0

40

S0k =

T

40
20

0

0
ToEz4l

S0k

&0

Figura 5.14 — Inventario dos tanques, em m?, para a solucéo do exemplo 2

Pode-se notar pelas figuras 5.27 e 5.28 que os tanques do sistema respeitam o
tempo minimo de decantacdo antes de qualquer tarefa de descarga. Neste exemplo,
percebe-se que todos os tanques sédo utilizados em sua capacidade maxima. Isto mostra
uma limitacdo no modelo, pois, como as operagcdes de carga e descarga de navios e
tanques devem ser totais, existe pouco espaco para maximizar o valor do éleo quando

temos muitos navios e devemos minimizar o nimero de a¢cbes que consomem tempo.
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Mais uma vez, fica clara a necessidade de um planejador capaz de lidar com as
complexidades deste problema.

A evolucdo do inventario dos navios do sistema esté ilustrada nos graficos da
figura 5.29.
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Figura 5.15 — Inventario dos navios, em m®, para a solucdo do exemplo 2

Através da figura 5.15, é possivel observar que todos os navios, a excecdo do
Reboucas, sdo descarregados de forma étima: no tempo minimo necessario. Nenhum
outro navio foi atracado sem que seu descarregamento fosse iniciado logo em seguida.
Alem disso, a grande maioria dos navios foi descarregada de forma continua , tornando
o planejamento muito eficiente.

A figura 5.16(a) mostra que, para o problema mais complexo, o nivel de estoque
nas refinarias nao foi tdo bem administrado como no exemplo 1. Nota-se que as
variacées do volume sdo muito mais claras neste caso, o que é esperado devido ao
horizonte maior de planejamento inerente a este problema. A Figura 5.16(b) expde com

mais clareza como a queda nos estoques é muito mais agressiva neste exemplo, apesar
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de um volume muito maior de 6leo cru ter sido transferido para as refinarias. No entanto,
conclui-se que a queda de estoques ndo compromete a qualidade do cronograma de

atividades obtido, ja que o estoque se mantém sempre muito acima dos niveis minimos.

g AT CENVAT
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200
400
_________________ Min 760
0 720l
0 =50 100 150 Hrs, 0 50 100 150 Hrs

(@) (b)

Figura 5.16 — Inventario das refinarias, em m*, para a solugéo do exemplo 2

Assim como no exemplo 1, Figura 5.17 mostra que o descarregamento dos
navios foi bastante eficiente e que apenas um navio permaneceu atracado mais tempo
gue o permitido, reafirmando que a métrica utilizada e o planejador sao capazes de

gerar planos eficientes em relagéo ao tempo.
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Figura 5.17 —Tempo que cada navio permaneceu atracado nos pieres na solucao
do exemplo 2 vs. Tempo permitido
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6. CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

Neste trabalho, um problema de planejamento real e complexo, como o
planejamento da programacdo das atividades de um terminal de recebimento e
distribuicao de petroleo foi apresentado e modelado utilizando técnicas de planejamento
automatico e a linguagem UML.P como ferramenta de modelagem. A traducdo para
PDDL (linguagem entendida pelos planejadores) foi realizada automaticamente pela
plataforma itSIMPLE, que implementa o ciclo de design em planejamento utilizando a
UML.P.

A utilizacdo da UML.P e técnicas de Planejamento Automatico para a modelagem
deste problema implicam em vantagens consideraveis em relacdo aos métodos de
programacgdo matematica utilizados até hoje. O modelo desenvolvido possui um alto
grau de flexibilidade e pode ser alterado com facilidade para se adequar a eventuais
mudancas no sistema. Além disso, a modelagem em si ndo considera simplificacdes
matematicas (como linearizacdes) que comprometem o0 modelo. As hipGteses
simplificadoras utilizadas neste trabalho estdo relacionadas apenas as limitacbes
encontradas nos planejadores disponiveis. Outro ponto importante é que a utilizacao da
UML.P permite um processo de modelagem mais simples e visual do que os modelos
matematicos baseados em equacdes utilizados até hoje. Além disso, a utilizacao de
uma metodologia de design top down, que comeca nos Diagramas de Casos de Uso,
permite e facilita a inclusdo de pontos de vistas de diversas pessoas e nao apenas de
experts em planejamento.

Alem disso, foram apresentados os resultados dos testes do modelo sequencial
(sem tempo) realizados com planejadores gerais. Estes experimentos buscavam validar
0 modelo proposto e investigar a habilidade dos planejadores modernos para resolver
estes problemas. Por este ser um dominio complexo e grande, os processos de
requisitos e especificacado foram realizados utilizando a ferramenta de KE (Knowledge
Engineering), itSIMPLE. Também foram apresentados e analisados dois exemplos de
problemas considerando o modelo completo (com tempo). Apesar de mais simples estes
cendarios se baseavam em dados reais e se aproximavam muito bem de situacdes

enfrentadas diariamente no terminal.
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Os resultados obtidos com estes exemplos demonstraram a aplicabilidade de
técnicas de Planejamento Automatico para o problema de suprimento de petrdleo em
complexos de distribuicdo. As solucbes obtidas mostraram um grau satisfatério de
eficiéncia, mesmo quando a escala dos problemas proposto aumentava, aproximando-
se de uma situacao real.

Devido as propriedades do dominio, poucos planejadores foram capazes de lidar
com todas as caracteristicas envolvidas. Por esta razdo somente trés planejadores
foram estudados: Metric-FF, SGPlan e MILP-XXL. Em geral, estes planejadores nao
mostraram um bom desempenho quando tiveram que resolver problemas realistas no
dominio estudado. Os resultados ndo foram satisfatorios em relacdo ao tempo de
resposta e/ou a qualidade do plano. As respostas s6 foram boas quando os problemas
eram relativamente simples, pequenos e nao realistas. Aparentemente, dominios que
utilizam muitas variaveis numéricas podem causar um grande impacto no processo de
planejamento se comparados a dominios puramente l6gicos. Alem disso, quando o
tempo foi incluido ao modelo, apenas o SGPIan foi capaz de gerar planos viaveis para
os problemas propostos.

Os testes realizados com estes planejadores identificaram limitacdes que, se
eliminadas, podem aumentar a qualidade tanto os resultados como a eficiéncia
computacional. Verificou-se que os planejadores ainda tratam o tempo de uma maneira
muito simples, aceitando apenas acfes cuja duracdo é pré-determinada. No entanto,
para que o modelo encontre as melhores solucdes torna-se necessario que o tempo de
uma acao seja determinado pelo planejador. Deve-se mencionar que a linguagem PDDL
ja permite um tratamento completo do tempo, incluindo tempo continuo. Por tanto, a
tecnologia de planejamento disponivel ainda estd muito defasada da capacidade de
expressao dessa linguagem.

O Unico planejador capaz de lidar com o problema, nao realizava qualquer tipo de
otimizac¢do. Assim, tornou-se impossivel incluir variaveis dependentes do tempo (como
custo de estadia e sobreestadia) na métrica utilizada para avaliar a qualidade do plano.
Outras variaveis puderam ser otimizadas através de iteracbes que, apesar de

conseguirem encontrar bons planos, aumentaram significativamente o0 tempo
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computacional devido a necessidade de replanejamento. Um planejador que realizasse
otimizagdo automaticamente apresentaria resultados muito mais eficientes.

Assim, devido as hipéteses simplificadoras necessarias para que os planejadores
gerais fossem capazes de lidar com o problema e a sua baixa eficiéncia, a solucdo de
um problema real ainda ndo é pratica. Logo, a partir deste trabalho, surge a necessidade
de alterar os planejadores gerais disponiveis atualmente (ou desenvolver novos
planejadores) para que possam resolver este problema com mais eficiéncia. Em outras
palavras, para solucdo deste problema (como a maioria dos problemas reais)
planejadores especificos, e ndo gerais sdo necessarios.

Finalmente, este trabalho deixa clara a aplicabilidade das técnicas de
Planejamento Automatico na resolucdo de problemas de grande escala. Todas as
solucdes apresentadas se mostraram vidveis e obtiveram um grau satisfatério de
eficiéncia. No entanto, observam-se algumas limitagOes relacionadas aos planejadores
gerais disponiveis atualmente que impedem a obtencdo de solucdes realmente 6timas.
Portanto, para ir um passo além na resolucdo deste problema é necessario desenvolver

um planejador dedicado e com heuristicas especificas para este dominio.
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ANEXO A

A.1 Atracar no pier

Use Case: Atracar no pier

Actors: Navio, Porto

Description: Os navios que chegam ao terminal petrolifero sdo alocados aos pieres
para gue seus tanques sejam descarregados.

Constraints:

Pre-conditions

1. O navio deve ter chegado no porto.

2. O navio deve estar desatracado.

3. Um navio s6 pode atracar em pieres que possuam capacidade de fazé-lo.

4. O pier deve estar livre para receber navios.

5. O instante de chegada do navio deve ser anterior ao das outras embarcacoes de
desejam atracar no mesmo pier.

Post-conditions

1. O navio esté atracado.

2. O pier esta ocupado.

3. O inventario de 6leo cru do navio pode ser descarregado.
4. O custo de estadia do navio passa a ser contabilizado.

Invariants
O navio s6 pode atracar em um Unico pier.

Temporal Constraints

Apos alocado a um pier, o navio demora um tempo determinado para finalizar esta
operacao, dependendo do porte do navio. Seu inventario sé pode ser descarregado nos
tanques do porto a partir desse instante.

Further Details

Additional Information

1. A taxa de estadia que sera cobrada de um navio depende unicamente do pier onde
ele atracou.

2. O navio possui uma janela de tempo durante a qual pode permanecer atracado
pagando as tarifas correspondentes ao seu porte. Caso o petroleiro ultrapasse o periodo
contratado, sera cobrada uma taxa de sobreestadia, que depende do seu porte e é
diretamente proporcional ao tempo de sobreestadia.
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A.2 Desatracar no pier

Use Case: Desatracar do pier

Actors: Navio, Porto

Description: Apos ter sido descarregado, 0 navio deixa o pier livre para que outra
embarcagéo possa atracar.

Constraints:

Pre-conditions

1. Todo o inventario de 6leo cru do navio destinado ao porto foi descarregado por
completo.

2. O navio deve estar atracado.

3. O navio deve estar desconectado.

Post-conditions

1. Navio desatracado.

2. Pier livre.

3. Finaliza a contabilizacdo do custo de estadia.
Invariants

O navio demora um tempo determinado para deixar o porto, dependendo do seu porte.
O pier s6 pode receber outro navio depois desse instante.
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A.3 Receber determinado 6leo cru de um navio em um tanque

Use Case: Receber determinado 6leo cru de um navio em um tanque

Actors: Porto, Navio

Description: Os inventarios de 6leo cru dos navios petroleiros que chegam ao terminal
petrolifero sdo descarregados em pieres e armazenados em tanques.

Constraints:

Pre-conditions

1. O 6leo do navio s6 pode ser descarregado em tanques cuja classe o contenha.
2. O volume de 6leo no tanque deve ser menor que a sua capacidade maxima de
armazenamento.

Post-conditions
1. Um determinado volume de éleo cru foi transferido do navio para o tanque do porto.
2. O custo do petroleo retirado dos navios e contabilizado.

Invariants

1. Um navio s6 pode estar conectado a um tanque em cada operagao.

2. Um tanque s6 pode estar conectado a um navio em cada operacao.

3. Um tanque nunca pode ser carregado e descarregado ao mesmo tempo.
4. Cada tanque s6 pode armazenar uma Unica classe de 6leo cru.

Temporal Constraints
O tempo de duracao do descarregamento de um oleo do navio em um tanque depende
do volume a ser descarregado e da vazao maxima de bombeamento.

Further Details

Additional Information

1.Cada classe de oleo cru possui um valor quando esta armazenada nos tanques do
porto.

2. Cada tipo de oleo cru possui um determinado custo quando e retirado dos navio
(custo de materia-prima).

3.Ao final do horizonte de planejamento contabiliza-se a "Receita de Oleo Armazenado
no Porto" que é dada pela diferenca de receita de petréleo entre os instantes final e
inicial do horizonte de planejamento considerado.
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A.4 Conectar um tanque a um navio

Use Case: Conectar um tanque a um navio

Description: A conexao permite que o 6leo cru do navio possa ser bombeado para 0s
tanques do porto. O bombeamento nunca pode ocorrer antes que 0s dois estejam
conectados.

Constraints:

Pre-conditions

1. O navio deve estar atracado no pier.

2. O navio nao pode estar conectado a um outro tanque.

3. O tanque nao pode estar conectado a um outro navio ou a um oleoduto.
Post-conditions

Navio e tanques estdo conectados.
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A.5 Bombear 6leo do navio para o tanque

Use Case: Bombear 6leo do navio para o tanque

Description: Durante o bombeamento, um determinado tipo de éleo cru do navio &
transferido para um tanque do porto. A vazao maxima da bomba depende do tipo de
Oleo cru sendo descarregado.

Constraints:

Pre-conditions

1. O navio e o tanque devem estar conectados.

2. A vazao de descarga € igual a vazdo maxima para o bombeamento daquele tipo de
Oleo cru.

Post-conditions
1. O volume daquele tipo de 6leo cru no navio diminuiu.
2. O volume de petréleo no tanque aumentou.

Invariants

1. O navio e tanque estao conectados.

2. O volume do tanque é sempre menor ou igual a sua capacidade maxima de
armazenamento de 6leo cru.
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A.6 Desconectar um tanque de um navio

Use Case: Desconectar um tanque de um navio

Description: A desconexao entre o navio e o tanque ocorre apds o término da operacao
de bombeamento, liberando o navio e o tanque para uma nova operacao.

Constraints:

Pre-conditions
1. O navio e o tanque devem estar conectados.
2. A operacgéo de bombeamento foi finalizada.

Post-conditions

1. O navio esta desconectado.
2. O tanque esta deconectado.
3. O tanque comecga a decantar.
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A.7 Distribuir 6leo cru para a refinaria a partir de um tanque

Use Case: Distribuir 6leo cru para a refinaria a partir de um tanque

Actors: Porto, Refinaria

Description: O petréleo recebido no terminal petrolifero € distribuido para as refinarias
através de oleodutos. Cada refinaria esta conectada ao porto através de um Unico
oleoduto.

Constraints:

Pre-conditions
1. O tanque néo pode estar decantando.
2. O volume do tanque deve ser maior que seu volume minimo (lastro).

Post-conditions

1. Um determinado volume de 6leo cru foi transportado do tanque para a refinaria.
2. A receita correspondente ao 6leo cru enviado para a refinaria € contabilizada.
3. O custo de interface e contabilizado.

Invariants
Cada oleoduto s6 pode estar conectado a um Unico tanque e a uma Unica refinaria em
cada operacao de transporte.

Temporal Constraints

1. O tempo de duracéo da distribuicao de oleo de um tanque para um refinaria depende
do volume a ser transportado e da vazao maxima de bombeamento.

2. O de dleo cru na refinaria deve ser sempre menor ou igual a sua capacidade maxima
de estocagem.

Further Details

Additional Information

1. Os oleodutos podem conter mais de um tipo de 6leo cru e, portanto, h4 sempre um
item sendo bombeado e outro saindo durante a operacdo. Quando duas classes
diferentes sdo bombeadas ao mesmo tempo, o 6leo da classe mais nobre sofre uma
perda de valor (custo de interface).

2. Os inventarios de 6leo cru do porto podem nao ter o destino totalmente livre. Ha
tanques que devem armazenar 6léo destinados a algum oleoduto. Esta restricdo nao
sera considerada nesta fase do modelo, pois hdo sabemos se isso € uma restri¢ao fisica
do problema.

3. Cada classe de oleo cru possui um valor quando esta armazenada nos tanques da
refinaria.
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A.8 Conectar um tanque e uma refinaria através de um oleoduto

Use Case: Conectar um tanque e uma refinaria através de um oleoduto

Description: A conexao permite que o 6leo cru do tanque possa ser bombeado, através
do oleoduto, para a refinaria. O bombeamento nunca pode ocorrer antes que os dois
estejam conectados.

Constraints:

Pre-conditions

1. Deve existir um oleoduto capaz de levar oleo para a refinaria.

2. O oleduto n&o pode estar conectado a outro tanque ou a outra refinaria.
3. O tanque nao pode estar conectado a outro oleoduto ou a um navio.
Post-conditions

1. O tanque esta conectado ao oleoduto.

2. A refinaria esta conectada ao oleoduto.
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A.9 Bombear 6leo cru através do oleoduto

Use Case: Bombear 6leo cru através do oleoduto

Description: Durante o bombeamento, 6leo cru do tanque é transferido para a refinaria.
A vazdo maxima da bomba depende da classe do 6leo cru sendo transportado.

Constraints:

Pre-conditions

1. O oleoduto deve estar conectado a refinaria.

2. O oleoduto deve estar conecatdo ao tanque.

3. Vazao de bombeamento no oleoduto igual a vazdo maxima da classe de 6leo cru
mais densa presente no oleoduto.

Post-conditions
1. Volume do tanque diminuiu.
2. Volume de 6leo na refinaria aumentou.

Invariants

1. O volume do tanque e sempre maior ou igual ao seu lastro.
2. O oleoduto esta conectado ao tanque e a refinaria.
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A.10 Desconectar um tanque e uma refinaria de um oleoduto

Use Case: Desconectar um tanque e uma refinaria de um oleoduto

Description: A desconex&o entre o oleoduto e o tanque e entre o oleoduto e a refinaria
ocorre apos o término da operacgédo de transporte, liberando o oleoduto, o tanque e a
refinaria para uma nova operacéo.

Constraints:

Pre-conditions

1. O tanque esta conectado ao oleoduto.

2. A refinaria esta conectada ao oleoduto.

3. A operacgéo de bombeamento foi finalizada.

Post-conditions

1. O tanque esta desconectado.
2. A refinaria esta desconectada.
3. O oleoduto eta livre.
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A.11 Consumir 6leo cru

Use Case: Consumir 6leo cru

Actors: Refinaria

Description: As refinarias serdo modeladas como consumidoras de 6leo cru do
sistema, pois 0 modelo de operacao da refinaria ndo sera considerado. Sera admitido
gue, no planejamento de curto prazo de suprimento de 6leo cru, as refinarias ja tenham
preestabelecido o consumo médio de 6leo cru no periodo.

Constraints:

Pre-conditions

O volume de éleo cru na refinaria deve ser maior que o volume minimo dos tanques de
armazenamento.

Post-conditions

Volume de 6leo armazenado na refinaria diminui.

Invariants

1. O volume deve ser sempre maior que o volume minimo permitido no estoque da
refinaria.

2. A refinaria consome 6leo cru em todos o0s instantes da operacéo.

Further Details

Additional Information

Durante toda a operacéo do sistema de distribuicéo, a refinaria deve ter 6leo suficiente
para manter suas operacdes. Ou seja, o volume de 6leo cru nas refinarias deve ser
sempre maior que a sua capacidade minima.
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ANEXO B

B.1 Modelo de Porto em PDDL

(define (domain 0il Supply Domain)
(:requirements :typing :fluents :quantified-preconditions :durative-
actions)
(:types
0il Tanker - object
Port - object
Tank - object
Pipeline - object
Pier - object
Class_of Crude 0il - object
Type of Crude 0Oil - object
)
(:predicates
(is_at ?tan - Tank ?por - Port)
(belongs_to ?pie - Pier ?por - Port)
(has _one end at ?pip - Pipeline ?por - Port)
(composed by ?cla - Class of Crude 0il ?typ - Type of Crude 0il)
(docks_at ?20il - 0il Tanker °p1e - Pier)
(is_connected to ?tan - Tank ?pip - Pipeline)
(is_linked to ?0il - 0Oil Tanker ?tan - Tank)
(docked ?0il - 0Oil Tanker)
(tankerConnected ?0il - 0il Tanker)
(tankerUnloading ?0il - 0il Tanker)
(atPort 20il - 0il Tanker ?por - Port)
(cl ?tan - Tank ?cla - Class of Crude 0il)
(tankConnected ?tan - Tank)
(tankChangingVolume ?tan - Tank)
(tankOperationType ?tan - Tank)
(lastOil ?pip - Pipeline ?cla - Class_of Crude 0il)
(pipelineFree ?pip - Pipeline)
(pipelineTransporting ?pip - Pipeline)
(pierFree ?pie - Pier)

(: functions
(tankerCapacity ?0il - 0il Tanker)
(inventory ?0il - 0il Tanker ?oc - Type of Crude 0il)
(dockingTime 7?0il - 0il _Tanker)
(undockingTime ?0il - 0il Tanker)
(maxVol ?tan - Tank)
(minVol ?tan - Tank)
(currentVol ?tan - Tank)
(decantingTime ?tan - Tank)
(maxCapacity ?pie - Pier)

(interfaceCosts ?cla - Class_of Crude 0il ?cl - Class_of Crude 0il)

(valueAtPort ?cla - Class _of Crude 0il)

(valueAtRefinery ?cla - Class of Crude 0il 2?0l - Pipeline)

(classFlowRate ?cla - Class of Crude Oll)

(0ilFlowRate ?typ - Type of Crude ~0il)

(totalInterfaceCost)

104



totallossAtPort)
totallLossAtRefinery)
totalNumberOfTimeActions)
domainMetric)

wIC)

wLR)
wNA)

maxClassValue)
volumeNeeded)
volumeSent)

(
(
(
(
(
(wLP)
(
(
(
(
(

(:durative-action dock
:parameters (?p - Pier ?n - Oil Tanker ?pt - Port)

(maxCapacity ?p) (tankerCapacity ?n))

:duration (= ?duration (dockingTime ?n))
:condition
(at start
(and
(not (docked ?n))
(not (tankerConnected ?n))
(not (tankerUnloading ?n))
(atPort ?n ?pt)
(plerFree ?p)
(>
(

)

:effect

(at end
(and
(docked ?n)

(
(
(
(
(
(

)

not
not
docks_at ?n ?p)

increase (totalNumberOfTimeActions) 1)
increase (domainMetric) (* (wNA) 1))
not

belongs to ?p ?pt)

(tankerConnected ?n))
(tankerUnloading ?n))

(pierFree ?p))

(:durative-action undock
:parameters (?p - Pier ?n - Oil Tanker ?pt - Port)

:duration (= ?duration (undockingTime °?n))
:condition
(at start
(and
(docked ?n)
not (tankerConnected ?n))
not (tankerUnloading ?n))
docks_at ?n ?p)

(
(
(
(
(

atP
no

ort ?n ?pt)
(pierFree ?p))
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:effect

(at end
(and

(not (docked ?n))
(not (tankerConnected ?n))
(not (tankerUnloading ?n))
(increase (totalNumberOfTimeActions) 1)
(increase (domainMetric) (* (wNA) 1))
(pierFree ?p)
(not (docks _at ?n ?p))
(not (atPort ?n ?pt))

)

(:durative-action connectTankerTank
:parameters (?n - 0il Tanker ?t - Tank ?pt - Port)
:duration (= ?duration 0)
:condition

(at start

(and

(docked ?n)
(not (tankerConnected ?n))
(not (tankerUnloading ?n))
(atPort ?n ?pt)
(n (tankConnected ?t))
(
(
(

not (tankChangingVolume ?t))
not (tankOperationType ?t))

is at 7t ?pt)
)

:effect

(at end

(and
(docked ?n)

tankerConnected n)
no (tankerUnloading ?n))
is llnked to ?n ?t)
tankConnected ?2t)
not (tankChangingVolume ?t))

(
(
(
(
(
(tankOperationType ?t)

)

(:durative-action pumpOilTankerTankFull
:parameters (?n - Oil Tanker ?t - Tank 2?0l - Type of Crude 0Oil ?class -
Class_of Crude 0il)

:duration (= ?duration (/ (inventory ?n ?0l) (oilFlowRate ?0l)))
:condition

(at start

(and
(docked ?n)
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tankerConnected ?n)
not (tankerUnloading ?n))
is linked to ?n ?t)
(1nventory ?n ?0l) (- (maxVol ?t) (currentVol ?t)))
(inventory ?n 20l) 0)
tankConnected ?t)
not (tankChangingVolume ?t))
tankOperationType ?t)
(currentVol ?t) (maxVol ?t))
cl ?t ?class)
composed by ?class ?0l)

(
(
(
(<
(>
(
(
(
(<
(
(

)

:effect
(at end
(and
(docked ?n)
tankerConnected ?n)
tankerUnloading ?n)
assign (inventory ?n ?o0l) 0)
tankConnected ?t)
tankChangingVolume ?t)
tankOperationType ?t)
increase (currentVol ?t) (inventory ?n ?01l))
increase (totallossAtPort) (* (inventory ?n ?o0l) (-
(maxClassValue) (valueAtPort ?class))))
(increase (domainMetric) (* (wLP) (* (inventory ?n ?20l) (-
(maxClassValue) (valueAtPort ?class)))))
(increase (totalNumberOfTimeActions) 1)
(increase (domainMetric) (* (wNA) 1))

~ o~~~ o~~~ —~

(:durative-action disconnectTankerTank
:parameters (?n - 0il Tanker ?t - Tank)
:duration (= ?duration 0)

:condition
(at start
(and
(docked ?n)

tankerConnected ?n)

tankerUnloading ?n)

is linked to ?n ?t)

tankConnected ?t)

tankChangingVolume ?t)

(
(
(
(
(
(tankOperationType ?t)

:effect
(at end
(and
(docked ?n)
(not (tankerConnected ?n))
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(not (tankerUnloading ?n))
(no (tankConnected ?t))

(n (tankChangingVolume ?t))
(t ankOperatlonType ?t)

(not (is_linked to ?n ?t))

)

(:durative-action connectTankPipeline
:parameters (?t - Tank ?0 - Pipeline ?pt - Port)
:duration (= ?duration 0)

:condition
(at start
(and
(not (tankConnected ?t))

not (tankChangingVolume ?t))

not (tankOperationType ?t))
is at 7t ?pt)

plpellneFree ?0)

not (pipelineTransporting ?0))

has one end at 2o ?pt)

(
(
(
(
(
(

)

reffect

(at end

(and
(tankConnected ?t)

(not (tankChangingVolume ?t))
(not (tankOperationType ?t))
(is_connected to ?t ?0)
(not (pipelineFree ?0))
(not

not (pipelineTransporting ?0))

)

(:durative-action pumpTankPipeline
:parameters (?t - Tank ?0 - Pipeline ?class - Class of Crude 0Oil
?pipelineClass - Class_of Crude 0il)
:duration (= ?duration (/ (- (currentVol ?t) (minVol ?t)) (classFlowRate
?class)))
:condition
(at start
(and
(tankConnected ?t)
(not (tankChangingVolume ?t))
(not (tankOperationType ?t))
(is_connected to ?t ?0)
(cl ?t ?class)
(not (pipelineFree ?0))
(not (pipelineTransporting ?0))
(lastOil 2?0 ?pipelineClass)
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reffect
(at end
(and
(tankConnected ?t)
(tankChangingVolume ?t)
(not (tankOperationType ?t))
(assign (currentVol ?t) (minVol ?2t))

(increase (totallLossAtRefinery) (* (- (currentVol ?t) (minVol ?t))
(- (maxClassValue) (valueAtRefinery ?class ?0))))

(increase (volumeSent) (- (currentVol ?t) (minVol ?t)))

(increase (domainMetric) (* (* (wLR) (- (currentVol ?t) (minVol
?t))) (- (maxClassValue) (valueAtRefinery ?class ?0))))

(not (pipelineFree ?0))

(pipelineTransporting ?0)

(increase (totallInterfaceCost) (interfaceCosts ?pipelineClass
?class))

(increase (domainMetric) (* (wIC) (interfaceCosts ?pipelineClass
?class)))

(increase (totalNumberOfTimeActions) 1)

(increase (domainMetric) (* (wNA) 1))

(not (lastOil 7?0 ?pipelineClass))

)

(:durative-action disconnectTankPipeline
:parameters (?t - Tank ?0 - Pipeline ?class - Class of Crude 0il)
:duration (= ?duration 0)

:condition
(at start
(and
(tankConnected ?t)

tankChangingVolume ?t)

not (tankOperationType ?t))
is _connected to ?t ?0)
cl ?t ?class)

not (pipelineFree ?0))

pipelineTransporting ?0)

(
(
(
(
(
(

)

reffect

(at end

(and
(not (tankConnected ?t))

not (tankChangingVolume ?t))
not (tankOperationType ?t))
pipelineFree 20)
not (pipelineTransporting ?0))
lastOil 2?0 ?class)
not (is_connected to ?t ?0))

(
(
(
(
(
(
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)

(:durative-action connectTankerDecantingTank
:parameters (?n - 0il Tanker ?t - Tank ?pt - Port)
:duration (= ?duration 0)

:condition

(at start
(and

(docked ?n)
(not (tankerConnected ?n))
(not (tankerUnloading ?n))
(atPort ?n ?pt)
(not (tankConnected ?t))
(not (tankChangingVolume ?t))

(tankOperationType ?t)

(is_at 2t ?pt)

)

:effect

(at end

(and
(docked ?n)

tankerConnected ?n)
not (tankerUnloading ?n))
is linked to ?n ?t)
tankConnected ?t)
not (tankChangingVolume ?t))

(
(
(
(
(
(tankOperationType ?t)

)

(:durative-action pumpOilTankerTankParcial

:parameters (?n - Oil Tanker ?t - Tank 2?0l - Type of Crude 0Oil ?class -
Class_of Crude 0il)

:duration (= ?duration (/ (- (maxVol ?t) (currentVol ?t)) (oilFlowRate
?01)))

:condition

(at start
(and
(docked ?n)

tankerConnected 7?n)
not (tankerUnloading ?n))
is linked to ?n ?t)
> (inventory ?n ?0l) (- (maxVol ?t) (currentVol ?t)))
tankConnected ?t)
not (tankChangingVolume ?t))
tankOperationType ?t)
< (currentVol ?t) (maxVol ?t))
cl ?t ?class)
composed by ?class ?0l)

o~ o~~~ o~~~ o~ o~ —~

:effect
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(at end

(and

(docked ?n)

tankerConnected 7?n)
tankerUnloading ?n)
decrease (inventory ?n ?0l) (- (maxVol ?t) (currentVol ?t)))
tankConnected ?t)
tankChangingVolume ?t)
tankOperationType ?t)
assign (currentVol ?t) (maxVol ?t))

~ o~~~ o~~~ —~

increase (totalLossAtPort) (* (- (maxVol ?t) (currentVol ?2t)) (-
(maxClassValue) (valueAtPort ?class))))

(increase (domainMetric) (* (* (wLP) (- (maxVol ?t) (currentVol
?t))) (- (maxClassValue) (valueAtPort ?class))))

(increase (totalNumberOfTimeActions) 1)

(increase (domainMetric) (* (wNA) 1))

)

(:durative-action waitForDecantation
:parameters (?t - Tank)
:duration (= ?duration (decantingTime °?t))
:condition
(at start
(and
(not (tankConnected ?t))
(not (tankChangingVolume ?t))
(tankOperationType ?t)

)

:effect
(at end
(and

(not (tankConnected ?t))
(not (tankChangingVolume ?t))
(not (tankOperationType ?t))
(increase (totalNumberOfTimeActions) 1)
(increase (domainMetric) (* (wNA) 1))
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