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Introducio

A programacio do abastecimento de Petréleo, Gds e Bicombustiveis ¢ atividade central
no planejamento tatico da cadeia de petréleo. Neste planejamento sdo tomadas decisdes como
a compra e venda de petréleos e derivados, a programacao da logistica nacional e de todas as
refinarias e o atendimento aos mercados consumidores de combustiveis. Existe uma grande
variedade de modelos e algoritmos de otimizacdo para a resolucio desses problemas que siao
uteis, porém, na maioria das vezes, de dificil visualizagdo e entendimento.

O éxito de uma aplicacdo real de metodologia de modelagem estd intrinsecamente
relacionado a interpretacdo de resultados por parte do usudrio [1]. Para que seja possivel
contornar essa dificuldade, faz-se necessario uma interface para o modelo que possibilite a
manipulagdo e interpretacdo eficaz do sistema, sem requerer profundos conhecimentos no que
tange ao equacionamento matemdtico ou a légica de programacdo computacional. Esta
questdo ja foi levantada por Gazmuri et al. (1997), que destacam que a representagdo do
problema empregada pelos analistas de PO nao € natural para o usudrio, pois normalmente é
baseada numa linguagem matemadtica, demasiadamente técnica.

O esquema de representacio € um ponto chave para o sucesso de um sistema de
modelagem. A formulacdo de modelos passa pela transformacdo dos objetos do problema real
para os objetos simbdlicos (habitualmente matemadticos). Normalmente existe uma dicotomia
entre a forma de representacdo do usudrio final, que freqiientemente visualiza seu problema
em termos de icones e esquemas de fluxos, e a representagdo do analista de PO, que descreve
o modelo em termos algébricos. Shneiderman (1987) ressalta que uma boa representacao deve
ajudar aos usudrios a visualizar o mundo real em termos concretos e desta maneira facilitar a
concepc¢ao de modelos corretos.

Assim, o sistema desenvolvido (VisLog) tem como principal objetivo fornecer uma
visualizagao de toda a malha de abastecimento, considerando todas as varidveis envolvidas de
forma agregada, assegurando o entendimento da logistica e dos resultados do sistema como
um todo. Isso ird possibilitar, entre outras coisas, visualizar os niveis de producdo e
escoamento de cada localidade, identificar necessidades de ampliacdo de infra-estrutura,
avaliar os cendrios em estudo, mapear as instalacdes ineficientes ou restritivas e identificar
possiveis erros do sistema.

Objetivo

Desenvolver ferramentas para apoiar o processo decisério da programacdo do
abastecimento. Para isto, foi desenvolvido um sistema de interface grafica para visualizagao
da logistica nacional e internacional, assim como os esquemas de refino e dutos do
abastecimento brasileiro. Esta interface abarca desde a logistica das refinarias brasileiras até
fluxos de petrdleo, gas e bicombustiveis nacionais comercializado com o exterior.

Com o uso de redes hierdrquicas, o usudrio pode visualizar a rede agregada de logistica
e de comercializacdo mas também tem a possibilidades de representar os fluxos detalhados de
certas partes desta rede.

Descricdo do modelo

Desde a década de 60 vém sendo desenvolvidos modelos e sistemas para a otimizagdo e
planejamento das atividades de refino e da logistica de petréleo, gas e derivados. A
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PETROBRAS possui diversos exemplos de aplicacdes bem sucedidas para o planejamento e
otimizacdo de processos baseados em programacdo matematica, dentro os quais se destaca o
Sistema do Planejamento do Abastecimento (PLANAB), que fornece as diretrizes bésicas de
operacdo da area do Abastecimento da Petrobras.

O sistema PLANAB € baseado em um modelo de programacao linear, para a otimizagao
global da aquisicdo e obtencdo de matérias-primas, e da produgdo, comercializacdo e
transporte de derivados. Foi desenvolvido pelo setor de Pesquisa Operacional da area de
Tecnologia de Informacdo da Petrobras, numa plataforma baseada no Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados Access. Os resultados otimizados do modelo sdo
indicativos para a elaboracdo da programagdo corporativa, ou seja, a alocagdo de petréleos
para as refinarias, niveis de cargas das unidades de refino, evolu¢do dos niveis de estoques,
etc (Duarte, 2002).

O sistema em questdo modela desde o que, e quando, cada refinaria devera produzir, até
qual serd a quantidade destinada pra cada localidade de consumo e, como e quando, esses
produtos serdo transportados. O objetivo € encontrar a distribui¢do 6tima dos fluxos, de modo
a maximizar uma determinada func¢do. No caso, o PLANAB visa minimizac¢do de custos e
maximizacao de receitas.

Apesar da importancia capital do sistema PLANAB nas &reas de Abastecimento,
Comercializacdo e Transporte da Petrobras, a ampla disseminacdo de seus resultados é
limitada pela forma de representagdo dos seus resultados. Estes resultados sdo dispostos em
forma de relatérios ou em planilhas eletronicas, mas ndo existe ferramenta no sistema que
possibilite a visualizacio em forma de diagramas de logistica, esquemas de refino ou
dutovidrios, que sdo mais proximos a forma de representagdo dos tomadores de decisdo.

As informagdes mais importantes que podem ser retiradas delas sao:

e A quantidade importado e exportado de cada produto e sua distribuicdo no Brasil.
A forma como o sistema de dutos estd operando, paradas, fluxo e produtos
Rede de fluxo dos petréleos e derivados
Balango dos produtos em cada uma das refinarias.
Utilizag¢do das unidades de cada uma das refinarias, com carga e retirada assim
como valor marginal, paradas programadas e saturacao.

A interface grafica

Uma vez compreendida a 16gica de funcionamento do PLANAB, iniciou-se o processo
de desenvolvimento da interface grafica para o mesmo. O objetivo do desenvolvimento de tal
interface consiste na busca pela maior proximidade entre o usudrio final e o sistema em si de
forma a maximizar os beneficios obtidos com a utilizacdo do sistema e facilitar o
entendimento dos resultados.

Para o desenvolvimento da interface do modelo, optou-se pelo software Microsoft
Visio®, cuja aplicagdo se reporta basicamente a construcdo de diagramas aplicados as mais
diversas 4reas, tais como: projetos de arquitetura, esquemas de producdo, fluxogramas,
esquemas de circuitos elétricos, redes, entre muitos outros. Tal versatilidade € obtida pelo fato
de o Visio ja conter em si bibliotecas (est€nceis) de objetos pré-definidos para as mais
diversas aplicacdes, cabendo ao usudrio somente organiza-los da forma que lhe convir.
Concomitante a isto, o programa permite também que o usudrio/desenvolvedor crie a sua
prépria biblioteca com as formas e propriedades que melhor atenderem suas necessidades.

O desenho ¢ utilizado para visualizagdo de resultados da otimizacdo do sistema. O uso
do componente grafico agrega ainda mais valor a ferramenta, pois permite verificar
visualmente a integridade da malha e facilita a andlise dos resultados.

A interface desenvolvida possui como principal finalidade a andlise dos dados de saida
do modelo. Para construcio dos modelos primeiramente foi necessdria uma andlise
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aprofundada de todo o sistema logistico do abastecimento nacional, assim como as melhores
formas de representacdo dos dados. Foram entdo desenvolvidos quatro mdédulos separados
representando diferentes graus de agregacdo existentes nesse sistema.

O primeiro moédulo, e também o mais agregado, considera apenas as importacdes e
exportagdes do Brasil com macro-regides do mundo, assim como o fluxo entre as regides do
Brasil. O segundo é uma desagregacdo do primeiro e separa as macro-regides em paises € 0
Brasil € dividido em estados. O terceiro representa a logistica apenas dos dutos. E o quarto
representa as refinarias, mostrando a carga e retirada de cada uma das unidades assim como a
degradacao dos produtos.

Para desenvolvimento do sistema e obtencdo dos resultados foram criadas diversas
rotinas de programacgdo em Visual Basic e SQL. A idéia chave por trds deste conceito de
visualizagdo através de esquemas graficos € fornecer ao usudrio final a possibilidade de
entender como estdo estruturados os dados do modelo de forma direta e objetiva. Tal
possibilidade torna o processo de entendimento do banco de dados mais eficiente e menos
suscetivel a erros. Assim resultados que podem fazer sentido no modelo matematico, mas nao
tem correspondéncia no mundo real, sdo facilmente identificados. Outra funcionalidade é
conseguir explicar o porqué do modelo ter escolhido uma configuragdo invés de outra que, a
principio, poderia parecer mais razodvel e simples.

Para facilitar a navegacdo nos médulos e melhorar a interagdo usudrio-sistema foram
criados menus especificos para cada um deles. Esses menus resguardam as principais func¢des
de interesse, pois sdo elas que permitem a visualizagdo de diferentes aspectos dos resultados
propostos pelo modelo permitindo ao usudrio navegar em um horizonte de tempo e ver
diferentes tipos de produtos.

Para a logistica do Brasil com o mundo, o sistema possibilita a navegagao entre as
formas de transporte utilizadas. Sua visualiza¢io esquematica apresenta informagdes quanto a
distribuicdo e propor¢do de fluxos, além de detalhar especificamente origem e destino de cada
produto.

Para os dutos a visualizagdo esquematica apresenta alguns dados do modelo tais como:
utilizacdo, fluxo, capacidade maxima e minima, vazdo inversa e direta, dias de parada, entre
diversas outras. Assim € possivel analisar dutos sobrecarregados que precisaram de um
método alternativo de transporte indicando também a necessidade de expansao.

Para as refinarias o sistema possui também a opc@o de navegacao entre refinarias para,
assim, ser possivel comparar o funcionamento de cada uma delas. Na visualizacdo é possivel
observar a saturacdo, periodos de parada e carga e retirada de cada unidade. Dessa forma é
facilmente visto unidades subutilizadas assim como as que necessitam de investimentos para
aumentar sua capacidade. Outra funcionalidade é observar a degradacdo de cada um dos
produtos e a configuracdo de um produto, se ele foi produzido por unidades ou apenas
degradou de outro produto e aonde ele serd utilizado para venda, gera¢do de outro produto ou
ird se degradar.

As rotinas em Visual Basic e SQL permitem que o Visio consulte as tabelas de saida do
modelo e ajuste o esquema de acordo com os dados contidos na mesma, fazendo as validagdes
necessarias no momento de criacdo do esquema.

Arquitetura da interface

Basicamente todo o cdédigo de programacgdo existente no sistema se encontra
encapsulado em moddulos externos. A opcdo por essa arquitetura visa o favorecimento de
eventuais manutengdes no sistema, dada a caracteristicas de replicacdo cendrio a cendrio e a
previsdo de que uma grande quantidade destes serd gerada durante a utilizacdo da interface.
Desta forma, fica evidente o qudo invidvel seria se as linhas de cddigo residissem localmente
em cada arquivo referente a cada cendrio, uma vez que qualquer alteracdo realizada no
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sistema teria que ser, necessariamente, replicada para todos os cendrios existentes, trabalho
este que demandaria uma grande quantidade de tempo. Se no futuro for detectada alguma
necessidade de alteracio no cédigo, basta que o cddigo seja alterado nos elementos externos e
necessariamente, tais mudancas serdo automaticamente replicadas para todos os cendrios ja
gerados, dado que todos eles referenciam a mesma colecao de objetos.

Para facilitar modificacdes existentes na malha, os médulos em Visio também ficam
localizados no servidor, isso garante que todos os usudrios terdo acesso a mesma malha,
garantindo a padronizagao.

PlanAb - VISLOG

PlanAb - VISLOG

Selecione abaixa um médulo & um cendrio para inicializar a interface
gréfica do gistema de Planejamento do Abastecimento - Flandb

Enderecos de Trabalho

Cendrio:|[:4Planab [12-08-094Cendrios’Cenariol

Dados do Cendrio

¢

r |
. / Cenarios

Visual Basic

Statug Otimizado

Cendrio BUO302 - Pés Fdrum
W® Cendrio  |30830

Criadoem  [21/1/2003 18:16:55

Madulos

v Dutos v Fluzos v Macrofluzos fv Refino

Médulo de

i Matriz dos

Médulos

Usuario

Iniiciar Cancelar

Servidor

Figura 1. Arquitetura e tela inicial do sistema

As bibliotecas de rotinas de programacao foram encapsuladas em moédulos externos
(DLLs). A opg¢do por essa arquitetura visa o favorecimento de eventuais manutengdes no
sistema, dada a caracteristicas de replicacdo cendrio a cendrio e a previsao de que uma grande
quantidade destes serd gerada durante a utilizacdo do sistema. Algumas dessas bibliotecas
estdo detalhadas abaixo:

a) Bibliotecas de objetos graficos para a representacdo dos grafos associados ao
PLANAB. Para o desenvolvimento destas bibliotecas foi adotado o software Microsoft
Visio®, muito utilizado para a construcdo de diagramas para as mais diversas dreas, tais
como: projetos de arquitetura, esquemas de producdo, fluxogramas, esquemas de circuitos
elétricos, redes, entre muitos outros. Foram desenvolvidas trés bibliotecas de objetos:
biblioteca para a rede logistica e de comercializagido de petrdleo e derivados; biblioteca para
esquemas de refinarias e degradacgdes; biblioteca de diagramas de dutos.

b) Bibliotecas de rotinas de programacdo para a exibicdo grifica dos resultados obtidos
pelos modelos de programacdo matemadtica. Estas bibliotecas foram desenvolvidas na
linguagem Visual Net e encapsuladas dentro de DLL’s. As bibliotecas conecta o sistema
grafico ao SGBD Microsoft Access® e permite a visualizagdo esquematica de alguns aspectos
das solugdes propostas pelo modelo tais como: fluxos nos dutos, produgdo e utilizagdo das
unidades, representacdo esquematica de um processo ou unidades em dado periodo de tempo,
entre outras.



Departamento de Engenharia Industrial

i —

@500

Cenario: BU0902 - Pés Forum (30830 - Otimizado - 21/1/2009) [.] Parada Prevista P0%a20% [ 50%a100%
Filtro: 5. Diesel / Mostrar Todos / Maximo Faixa (1000m*): 5022980 20 % a 50 %[ 100 %

Figura 2. Esquema dos Dutos

Cendrio: BUDSD2 - Pds Féum / 30830
Filtro: Mostrar Todos / 4. QAW /
Mostrar Todos / 200805

Cenario: BU0902 - Pds Férum (30830 - Otimizado - 21/1/2009)
Filtro: Mostrar Todos / QAV / Mostrar Todos / 200905

Figura 3. Esquema dos Fluxos

Faixa(1000m?): 0,1 a 26,5
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enario: BUOY02 - Pds Forum (30830 - Otimizado - 21/1/2009)
Filtro: Importagéo e Exportagéio / Petréleo / Mostrar Todos / Média

Figura 4. Esquema dos Macrofluxos

v Faixa(1000m?): 10,5 a 681,5

[Cenario: BUOS02 - Pés Forum (30830 - Ctimizado - 21/1/2009) (iParadssPravisias [J0%a20% []50%a100%
Filtro: Reduc / Média 20%a 505 100%

Flltra: Sem filira

Fendrio: BLI0AD2 - Pés Farum (30830 - Otimizado - 21/1/2009)

Figura 5. Esquema das refinarias: degradacdes e unidades

c) Sistema de Formuldrios para visualizacdo das tabelas de dados e de resultados do
PLANAB. Algumas informacgdes do sistema PLANAB nfo sdo diretamente associadas aos
objetos do diagrama, foi entdo necessario o desenvolvimento de formuldrios integrados ao
sistema grafico para a visualizacdo e manipulacio destas informagdes. Para isso utilizou-se
programacio em Visual Net.
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Dados de entrada x Resultados x

OPASC 10 Itajai-Biguagu OPASC 10 Repar-Itajai

Cuzto Unitério; 1,11 USHim3 Custo Unitério: 1,11 US$/ma

Grupn de Transporte: | Claros Grupo de Transparte: | Claros

Regime de Operagdo: | 23,65 h/dia Fegime de Operagdo: | 23,65 hidia

Vazdo Diretalinversa: | 270,0 /0,0 m3/h vazdo Diretadrversa: | 270,07 0,0 m3#h
Periodo F. Util. Opr/Par Periodo | Fix. Total | Sat. { %)
200902 1,000 28/0 200902 124,0 f9,4
200903 1,000 a/o 200903 135,5 68,5
200904 1,000 an/o 200904 135,3 70,6
200905 1,000 31/0 200905 138,3 69,9
200906 1,000 aw/0 200906 138,7 71,4
200907 1,000 31/0 200907 140,65 71,0
200908 1,000 31/0 200008 145,4 73,5
200909 1,000 30/0 200900 142,3 74,3
200910 1,000 31/0 200910 144,0 72,7
200911 1,000 a0/0 200911 139,7 72,9
200912 1,000 31/0 200912 148,83 75,2
201001 1,000 21/0 201001 141,3 71,4

Claros

Claros

Diesel 0,005%
Diesel 0,05%
Diesel 0,05% Exp.
Diesel 0,18%
Diesel 0,30%

Diesel 0,18%
Gasolina
Mar, zasail

Diesel 0,35%
Diesel 0,35% Exp.
Diesel 0,50%

Yer detalhes

Figura 6. Dados do Dutos

Emirados Arabes - Sdo Paulo

W | FBRR (N -ER S B

Jrigem -|Destino «|Modal  «|Grupo  «|Produto -|Ferioda ~|  Fluxa{ 1000 - |

Fuwais | Tebar maritimao 4. QAY | Qay 200905 TE
Ruwais | Tebar maritimo 4. QAN Clay 200906 T8

Fuwais | Tebar maritimo 4. QAN Qay 200903 227
Ruwais | Tebar maritimo 4. QAY | Qlay 200909 207

Fwais maritimo 4. QAY | Qav 200910 26 6

Fuwais | Tebar maritimao 4. QAN | Qay 200911 299

Figura 7. Formularios de discriminacdo de fluxos
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Degradagoes de diesel intermedidrio em correntes de diesel final @ Reduc FU:1710 - Todos os grupos E]
oL BBz H-EH- Y E olime x| A-3-FEY ED
Refinaria_«|GRY - |Produto .| Fluxo{1000m <[4 Grupao i - | Produto v\Cergaflieetirada - Valor1000r + |~
Reduc dieselfinal  Diesel 0 35% 178 0.Fetroleo | Arabe Leve C 151.0
Reduc dieselfinal | Diesel 0,35% 20 0.Petrdlea | Basrah Leve c 65,0
Reduc | dieselfinal  Diesel 0,35% 09 0.Pelrdleo  Medanito c 00
Reduc | dieselfinal  Diesel 0,50% 06 0.Pefroleo  |RGN Mistura € 939
Reduc diesel final  Diesel 1% 04 0.Petrdleo  Urals c 00
Reduc diesel final  Diesel 0.50% 0.1 1.GLP Glp R 33
Reduc diesel final  Diesel 0,35% 0.0 2. Nafta ML(B3) R 18
Reduc diesel final  Diesel 0,50% 0.0 2. Nafta ML(E1) R 505
Reduc diesel final  Diesel 1% 0.0 4. QAY Q(0,05M41) R 1.0
Reduc dieselfinal  |Diesel 0,35% 0.0 4. QAY Q(0,35/54) R 324
Reduc diesel final  Diesel 0,50% 0,0 5. Diesel D(0,15/51) R 14
Reduc diesel final  Diesel 1% 0,0 5. Diesel D(1.50/51) R 304
Reduc diesel final | Diesel 0,35% 0,0 5. Diesel D(1,50/58) R 115
Reduc diesel final  Diesel 0,50% 0,0 5. Diesel DIf0,15/51) R 0.0
Reduc diesel final  Diesel 1% 00 5. Diesel DI{1.50/56) R 10
Reduc diesel final | Diesel 0,35% 0,0 3. Outros Gasoleo Ate R 38
Feduc digsel final  Diesel 150% 0.0 9. Qutros Gasolen Bte =4 0z
Reduc digsel final | Diesel 1% 0,0 9. Qutros 50 Lub Al R 258
Reduc diesel final | Diesel 0,35% 0,0 9 Qutros Go Lub Bl R 10,8
Reduc dieselfinal  Diesel 050% 0,0 9. Qutros Go Lub RGN R 28
Reduc dieselfinal | Dieseal 1% 0,0 9. Qutros RV do Arabe Leve R 305
Reduc diesel final  Diesel 0 35% 0.0 9. Outros RV do Basrah Leve R 160 «

Figura 8. Formularios de detalhamento de Degradacdo e Producgéo das Refinarias

d) Bibliotecas de rotinas de programacdo para manipulacio de informacdes multi-
dimensionais. Uma caracteristica importante do sistema PLANAB é a presenca de dados
multi-dimensionais associados aos elementos do sistema. Exemplo destas dimensdes sdo
periodos ou campanhas de refino. Foram propostas rotinas para manipulacdo destas
dimensdes, através de sistemas de selecdo e filtragem de informagdo, permitindo assim ao
tomador de decisao escolher e visualizar as informacdes adequadas. Um exemplo da aplicacdo
destas rotinas seria no esquema de refino. Neste caso, seria possivel visualizar os dados de
todos os periodos ou de um periodo particular, das campanhas ou mesmo de classes de
produtos (por exemplo, o produto diesel agregado ou as vérias especificagcdes de diesel
presentes no modelo).

Gestio dos esquemas

Antes de importar os dados referentes ao resultado do otimizador o sistema de
interface realiza uma série de validaces estruturais sobre a malha. Essa pré-validacdo evita
que malhas estruturalmente invidveis sejam representadas pela interface. Entende-se por
validacdo estrutural a verificacdo quanto a ancoragem correta das ligacdes e a entradas de
dados fundamentais, tais como nomes, datas da operacgdo ou produto. Esta primeira validacdo
é feita exclusivamente via cddigo antes de qualquer importacdo, dado que tais erros
comprometeriam a andlise do esquema representado.

A interface utiliza um banco de dados para importar os dados do cendrio analisado.
Chamado de BTVisio no sistema, o banco consiste na via de comunicacio da interface com o
sistema de otimizacdo. Tal comunicacdo se d4 através de vinculos criados neste banco que
apontam para o banco do cendrio em questdo. Este direcionamento dos vinculos é gerenciado
externamente, atualizando-os quando um determinado cendrio € escolhido. Além disso,
residem neste banco as tabelas auxiliares criadas para a execucao de diversos procedimentos
no que concerne a utilizacdo da interface grafica.

Conclusées

Dentre todos os aspectos a serem considerados durante o desenvolvimento de um
sistema de interface, existem aqueles que merecem especial relevincia no que tange as
dificuldades encontradas para aprendizado dos diferentes softwares. Focado neste aspecto,
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procurou-se criar uma ferramenta que agrupasse a facilidade de utilizagdo, através da
incorporacdo de softwares de grande difusdo no mercado e que, em um grau satisfatério,
fossem capaz de se integrar as informacdes relevantes da otimizagdo com a visualizag¢do pelo
usudrio.

O sistema desenvolvido se encontra, hoje, em sua versao plenamente funcional, sendo,
portanto capaz de representar toda a logistica nacional e internacional dos fluxos do Petréleo,
Gés e Biocombustiveis brasileiros. Uma outra vantagem € que o sistema tem a flexibilidade
de mostrar diversos cendrios de forma a comparar diferencas entre os mesmos.

Como perspectivas futuras, no dmbito da interface propriamente dita, existem diversas
possibilidades de implementacdes a serem consideradas, de forma que a comunicagdo entre o
modelo e o usudrio fique cada vez mais facil e com maior riqueza de informacdes e elas sejam
cada vez menos agregadas. Assim podem ser desenvolvidos novos mdédulos, que envolvam
outros modais e que permitam uma visdo mais detalhada da logistica do abastecimento de
Petroleo, Gas e Bicombustiveis.
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