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RESUMO

Este trabalho propde um método de otimizacdo paadio na tomada de decisdo de
atividades de planejamergchedulingem uma rede de dutos real. Essa rede conectariaiin
terminais e clientes finais, transportando dife¥emterivados de petrdleo e produtos organicos. A
estrutura de otimizagdo é baseada em um método edemgposicdo. Trés modelos de
Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) foram coadpara resolver o problema completo: o
modelo de Planejamento PLIM determina diferentdsmes agregados de produtos que devem
ser transportados na rede de diferentes areasggenopara diferentes areas de destino. Baseado
nessa saida, o modelo de Alocacdo/Sequenciamerid, PLqual é detalhado neste artigo,
calcula o volume individual de cada batelada qué& $®mbeada dentro do horizonte pré-
determinado e a sequéncia em que essas bateladasbhembeadas. Finalmente, o modelo de
Temporizagéo PLIM determinaschedulinginal da rede de dutos.

PALAVRAS CHAVE. Programacao Linear Inteira Mista. R ede de dutosScheduling.
Area principal (Petréleo e Gas, Programacdo Matemdta, Logistica e Transportes).

ABSTRACT

This work develops an optimization approach toth&loperational decision-making of
planning/scheduling activities in a real-world gipe network. This network connects refineries,
terminals, and final clients, conveying differerit derivatives and ethanol. The optimization
structure is based on a decomposition method. T¥ieed Integer Linear Programming (MILP)
models were created to solve the complete problem: Planning model, an
Assignment/Sequencing model, and a Timing moded MHLP Planning model determines an
aggregated volume of products that should be tategp by the pipeline network from different
origins to destination areas. Based on this outihe, Assignment/Sequencing MILP model,
which is detailed in this paper, calculates botte Yolume of individual batches that should be
pumped in a predetermined horizon, and the sequiratethese batches should be pumped.
Then, the Timing MILP model determines the finahexduling to the real-world pipeline
network.

KEYWORDS. Mixed Integer Linear Programming. Pipeline Network. Scheduling.
Main area (Oil and Gas, Mathematical Programming, Tansport and Logistics).
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1. Introducéo

O sucesso de estratégias de otimizacdo em engenlari processos motiva
constantemente o desejo de formular e resolverl@ras de larga escala sobre um crescente
conjunto de dominios (Grossmann e Biegler, 2004). farticular, cadeias de suprimento de
petréleo sédo redes complexas devido a diversoefatbesse modo, atividades de planejamento
e schedulingrelacionadas a distribuicdo de derivados de metrt8m recebido grande interesse
nos ultimos anos. Métodos eficientes sao requepdos determinar echedulingdetalhado de
atividades operacionais em polidutos. Obter umacéol para esse tipo de problema requer a
andlise de um grande numero de alternativas, eaizatdo problemas complexos e
combinatoriais. Alguns trabalhos s&o encontradoslitesatura a respeito de problemas
semelhantes ao observado neste trabalho. Esse®sdiderados problemas de transferéncia e
estocagem de produtos utilizando polidutos. Podeitae Lopeset al. (2010), Felizari (2009),
Rejowski e Pinto (2008), Cafaro e Cerda (2008)v&ett al. (2006) e Magataet al. (2004)
como autores que desenvolveram modelos em Progianiagear Inteira Mista (PLIM) para a
otimizacdo do transporte de produtos derivados etedlpo através de polidutos. Todos os
trabalhos citados utilizam métodos de decomposigi@roblema ou decomposi¢cao temporal
com o intuito de encontrar solugdes viaveis pasaseproblemas complexos.

Este trabalho utiliza uma estratégia de decomposgigdproblema para a obtencdo do
planejamento eschedulingde uma rede de polidutos. Detalhes a respeitoodwedimento e
gerenciamento de inventario nos 6rgdos produtooesmisumidores sdo tratados pela abordagem
proposta. O cenario em andlise envolve uma malltautis que transporta derivados de petréleo,
interligando varias areas: refinarias, terminaistqs ou até mesmo clientes finais.

Este artigo estd organizado como segue. A Secad@r@semta o problema de
transferéncia de derivados de petréleo, destacasdwincipais caracteristicas e restricdes que
devem ser consideradas para sua otimizacdo, bem aoestratégia de solucdo proposta. Em
seguida, a se¢do 3 contextualiza o modelo de AfmcacSequenciamento PLIM aqui proposto. A
secdo 4 apresenta os resultados obtidos e, poé fieita a concluséo do presente trabalho.

2. Descricao do Problema

A rede real de transporte considerada no presesited@® € composta por areas
interligadas por um conjunto de trechos de dutssguais operam o transporte de diferentes
produtos (derivados de petréleo e produtos orgé@piemtre areas adjacentes. A Figura 1
apresenta essa rede na forma de grafo direcionade,0s nds representam as areas e as arestas
representam os trechos de dutos que interligans €gsas. A rede considerada na Figura 1 €
composta por 4 refinarias, 2 terminais portudrs;lientes finais que recebem ou enviam
produtos através de 6 terminais de distribuicdo.n@s séo interligados através de 30 dutos
bidirecionais. Cada duto tem um volume particuRor exemplo, o volume do duto 1 é de,
aproximadamente, 42.000 unidades volumétricas)(Ww produto pode levar muitas horas até
alcancar seu destino final, podendo permanecer mmduto até que outra batelada venha
desloca-lo. Mais de 14 derivados de petréleo podem transportados nessa rede. Uma
transferéncia tipica pode envolver o bombeamentonat batelada através de varias areas. Por
exemplo, uma batelada pode ser bombeada do nérd@®pa N14 passando pelos n6s N8, N11
e N12. Nesse caso, 0 volume a ser transportadosusatos 25, 2, 5 e 18, respectivamente.

A seguir sd@o elencadas caracteristicas da redetde €im estudo, as quais impactam na
sua programacao de operacoes.

- Atendimento da demanda e escoamento da prod@zada 6rgdo possui estimativas
de producéo e demandas a serem atendidas parproddto em intervalos especificos.
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Legenda:

l:l Terminal
- Refinaria
El Porto

[ | Cliente Final

Figura 1 — Grafo direcionado da rede abordada

- Programacéo de atividadesComo premissa, deve-se prezar o atendimento dos
requisitos de entrega, tentar manter os estoquesefiiw@rias e terminais dentro de limites
praticos e, ao mesmo tempo, gerenciar a utilizac&pacao dos dutos do sistema.

- Definicdo das Bateladas de Bomhedovolume tipico das bateladas de cada produto
transportado segue diretrizes operacionais, difadiasipalmente pelos seguintes fatores:

1. Volume dos tanques de origem (ou multiplos despbumes);

2. Volume dos tanques de destino (ou multiplosegegblumes);

3. Volume do trecho de duto envolvido (ou multiplieste volume).

- Rotas de Fluxodentro da rede em estudo existem centenas de potaiamente
cadastradas. Cada rota é composta por uma sequindéeeas intercaladas por segmentos de
dutos, construindo um caminho de movimentacdo désduas desde a origem até o destino.
Nesse sentido, uma mesma rota pode ser usadatptadaa que contenham produtos diferentes
e vazles diferentes. Um exemplo de rota de fluxe ger ilustrado por meio da Figura 1, onde
uma operacao de transferéncia é feita a partireta 6, com destino a N14. Assim, a rota de
fluxo contera os elementos: {N6, 25, N8, 2, N1IN%2, 18, N14}.

- Vazao de Bombeid\ vazao de bombeio do sistema pode variar eimiees minimos
e maximos, de acordo com o produto, o trecho de elutanalise e a origem do bombeio. Porém,
a vazao de um determinado produto ao longo dorggid na malha é influenciada pelas vazbes
dos produtos que o sucedem no mesmo trajeto, chiosede trajeto. O tempo de transporte de
uma batelada é func¢é@o dessa composi¢édo de vapdlesga de todo o caminho que um produto
serd transportado na malha dutoviaria. Felizar0D920realiza uma descricdo detalhada das
caracteristicas do problema em estudo.

2.1. Restricdes Operacionais

Adicionalmente as caracteristicas da rede ja meadus, restricdes operacionais em
cada no e/ou trecho de duto devem ser seguidasipafancionamento adequado do sistema de
transporte e estocagem dos produtos. Dentre estagdes, pode-se citar:

- Conservacdo de masskm cada 6rgdo, a quantidade total de produtochega,
somada a que esta previamente estocada e/ou &ig@do 6rgdo deve ser igual aquela que sai
do 6rgéo, adicionada a quantidade que é consumigaamente, entregue ao mercado local ou
estocada ao final do periodo de tempo analisado.

- RestricBes locaisO conjunto de bombas e valvulas hidraulicas rrgéas limita o
numero maximo de operagdes de envio/recebimenpoadieitos em cada 6rgéo.

- Operacdo pulm&oUma operacdo de pulmdo é aquela na qual um detm
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produto € enviado de A para C passando por B, ecorazenamento intermediario. O produto €
deslocado numa determinada vazdo de A para B, semdwmzenado parcialmente e
temporariamente em B, seguindo para C numa vazab ég ndo (Boschetiet al, 2010a).

- RestricBes de tancagems volumes dos tanques sdo agregados por produtrm
cada orgdo. Devem ser observados os valores dipiestminimos e maximos para cada produto
que vir a ser armazenado no local.

- Utilizacdo dos trechos de duto&o longo do horizonte de tempo, os trechos de dut
podem ser utilizados por diferentes produtos.

- Interfaces de bombei®@Quando dois produtos sédo transportados em sgéligenpesmo
duto, gera-se uma interface entre os produtostditisasos em que o bombeio sequencial de
certos produtos ndo é recomendavel, tipicamente gefjradacdo excessiva do produto mais
nobre. Assim, € necessario interpor-se entre atesenceiro produto, compativel com ambos,
chamado dselo(Magatéacet al, 2004).

- Reversdo em dutof\lguns dutos possuem um sentido de bombeio noemaim
sentido de bombeio reverso. Em caso de reversdecassario adicionar uma batelada auxiliar
para deslocar o produto até a extremidade do dutg pntéo, reverté-lo.

2.2. Abordagem de Solucao

A elevada carga computacional para obtencdo de&@sduoperacionais deheduling
de polidutos é uma caracteristica dos trabalhoseptes na literatura, mesmo para um cenario
envolvendo um Unico dute (. Relvaset al, 2006). Assim, obter uma soluc¢éo stsheduling
para uma rede de dutos & uma tarefa computacion@rdéicil e a ado¢cdo de uma abordagem
de decomposicdo do problema mostrou-se impresehdAém disso, uma caracteristica
particular deve ser detalhada quando uma rede s @utratada: rotas de bombeio distintas
podem utilizar dutos em comum e, consequentementecebimento de um produto em um
destino pode ser influenciado pelo bombeio de gosdariundos de diferentes origens. Realizar
o schedulingobservando todas as restricdes impostas ndo éavefa trivial.

Neste trabalho, um método de decomposicao é pmpdstecomposicdo é baseada em
vérias etapas onde, a cada nivel, um modelo PLiMi2zado. A Figura 2 destaca o bloco que é
detalhado no presente trabalho. Os demais bloamsa@@plementares a abordagem de solucao
proposta e sdo apresentados em Boschetb(2010a,b).

Planejamento PLIM
« Escolha de Par / Rota
« Calculo do volume global

Y

Alocagao/Sequenciamento PLIM
¢ Escolha do volume da batelada
o Ordenagéo por satisfagéo de estoque

y

Temporizagdo PLIM
o Calcula os tempos de bombeio e recebimento das bateladas
« Contempla todas restricdes operacionais

y

SOLUGAO

Figura 2 — Estrutura de decomposi¢éo proposta

A solucéo final deschedulingda rede de dutos é obtida através de trés grinhalass:
Planejamento (obtencdo de volumes agregados e noéas envio destes volumes),
Alocacdo/Sequenciamento (obtencdo de bateladaa erdam de envio) e, Temporizagdo. Em
um primeiro momento, o Planejamento PLIM enderegaablema em uma abstracdo macro,
onde o objetivo € obter a quantidade total de goxdgue deve ser movimentada ao longo do
horizonte de tempo, a rota e dutos que serdoadz nessa movimentacao. Os resultados desse
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modelo sado utilizados como dados do segundo blécdlocacdo e Sequenciamento das
bateladas é aqui realizada através de um modeld.Mléssa etapa, o volume das bateladas é
obtido, e uma sequéncia em que as bateladas devem\sadas é gerada. Por fim, o modelo de
Temporizacdo (Boschett al, 2010a) obtém schedulingfinal da rede de dutos, considerando
restricdes operacionais impostas a cada element@ttea de transporte dutoviario em analise.

3. Alocacéo e Sequenciamento PLIM

As consideracdes gerais utilizadas para formularmodelo de Alocagcdo e
Sequenciamento PLIM séo a seguir enumeradas:

1. Os tanques sao considerados de forma agregadageoe produto. Os niveis de inventario
podem ser incrementados ou decrementados de acordoo volume de cada produto
recebido, enviado, ou devido as taxas de producéonsumo (mercado) local, dentro de
limites operacionais.

2. Durante o horizonte de tempo, toda producéo, dem@ntimites de tancagem para cada
produto e area sdo determinados previamente. Osantes mensais a serem transferidos
entre uma area de origem e uma area de destinocdi@mas rotas e os dutos utilizados, sédo
determinados pelo Modelo de Planejamento PLIM.

3. O transporte das bateladas por meio da rede des dlgee ser realizado dentro de um
horizonte de tempo previamente determinado.

4. Para a operacéo de reversao de fluxo de bombeicounjunto de bateladas é bombeado em
uma direcdo. Apos, € necessario inserir uma batelagiliar com 0 mesmo volume do duto
considerado para deslocar as bateladas que preerloeito. A direcdo de bombeio pode,
entdo, ser revertida e produtos podem ser bombeaadodirecdo inversa. As bateladas
auxiliares utilizadas para executar reversdesud® ftlevem ser especificadas posteriormente,
apos a geracao das bateladas e determinacéo dsiegem que serdo enviadas.

5. Uma batelada pode ser recebida em um tanque eradtameamente bombeada desse tanque
para outro duto (operagéo pulméo). Para considenperacdo de pulméo, a rota da batelada é
dividida em duas ou mais rotas. A primeira rotatéona area de origem até a area
intermediaria em que o tanque serd utilizado pangeaacdo pulmao e, a ultima rota contém a
area intermediaria até a area de destino finals®ésrma, a sequéncia das bateladas de
reversdo deve ser construida de maneira que ogbatis massa dos produtos na area de
pulmao, bem como os limites de inventario, sejatisfs#tos.

6. Todas as bateladas previamente armazenadas nas riutmicio do horizonte de tempo
(bateladas em transito) séo adicionadas ao esttmseu destino pré-determinado.

7. Restricbes de bombeio/recebimento por questBesud® @létrico e troca de turno dos
operadores e restricbes locais sdo consideradassteriorj no Modelo de Temporizacéo
PLIM, sendo satisfeitas durante o horizontesclkeeduling

A partir de volumes agregados e rotas sugeridasrpetielo de Planejamento PLIM, o
modelo de Alocacdo e Sequenciamento PLIM defineo folume de cada uma das bateladas a
serem movimentadas para todos os produtds); & fnelhor sequéncia de envio de cada uma das
bateladas, de modo que o inventario seja satis#isatisfacdo do inventério, nesta etapa, € feita
através de um calculo baseado no tempo médio deisnemtacoes. Sao estabelecidas restricdes
para evitar que bateladas distintas sejam movirdastaimultaneamente em um duto de origem
ou recebidas simultaneamente em um duto adjaceéteaade destino. Além disso, o menor
estoque de cada produto para as areas de destiaximizado.

Na formulacdo do modelo de Alocacdo e Sequenciamé?itiM, utilizou-se
representacdo temporal e volumétrica continuasiofdsnes dos produtos a serem enviados sao
escolhidos dentro de limites minimo e maximo deddieja itemDefinicdo das Bateladas de
Bombeig na secéo 2). O nivel de inventario € considethdante todo o horizonte de tempo,
com a finalidade de obter a melhor sequéncia abeerbeada, respeitando capacidades de
estocagem. Dessa maneira, sdo calculados os telapgmsnbeio e recebimento de uma batelada
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de um dado produto (varidveis continuas) e o idrentlesse produto € atualizado no intervalo
de tempo correspondente.

Os parametros e conjuntos utilizados no modelo ldeatdo e Sequenciamento sdo
calculados dentro da ferramenta ILOG OPL 6.3 (ILQM)9). Essa ferramenta utiliza o CPLEX
12. O modelo de larga escala é criado dinamicanmeepi@tir do conjunto de dados de entrada.
Conjuntos esparsos sao utilizados para a geracdiorediricbes matemdaticas, permitindo a
manipulacdo de apenas indices validos. Dentre misirtos utilizados, tem-sé@ (produtos),N
(areas),B (bateladas)R (rotas) eD (dutos). Dessa forma, por exemplo, os indices didwe
binarials, pn que indica se a batelatlecontém o produtp e vai do 6rgéo de origematé o
orgao de destina’ pela rotar contera apenas algumas tupldsph,n,r> validas, ndo gerando
todas as combinac@es de tuplas possiveis.

Dentro do escopo do modelo séo criadas bateladdsids, as quais indicam que a
variavells, , n.nr @ssume o valor 0 para indicar que nenhuma conénd€ 9,n,r,r> € alocada
a batelad®. Essas bateladas sdo geradas por ndo ser padsitéicara priori 0 nimero exato
de bateladas necessarias a serem enviadas dutarieante de tempo.

3.1. Funcé&o Objetivo

A funcéo objetivo (1) envolve os seguintes fatores:
* Minimizagdo da variacdodif) do volume total enviadoW) em relacdo ao volume total
sugerido pelo modelo PLIM de Planejamer@. (
e Penalizacdo da solucdo em relacdo as violacOestisfasao dos limites minimos e maximos
de estoque nas areas de origam (lo) e destino 4d, dd). Idealmente, a partir dos valores

estabelecidos para estoque mininf) e maximo ID;7*, violagGes de tancagem e de

demanda néo deveriam ocorrer. Contudo, dependpatémetros de entrada, ha necessidade
que violagBes sejam aceitas para diagnostico delgmnas do sistema. Assim, parte da
funcao objetivo € penalizada por um parametjpdque faz com que violacdes sejam evitadas
majoritariamente.

» Minimizagdo do numero de bateladas geradas. Oporréntermédio da variavel binaris,
Assim, evita-se a geracao de bateladas operacientdnpequenas, determinando-se o
namero e, consequentemente, o volume ideal datatdase Adicionalmente, evita-se que
lotes de um mesmo produto, com a mesma rota, sggoenciados um apds o outro.

* Minimizagdo do maior estoque nos 6rgdos de origemariavel mino assume o valor do
maior nivel de estoque durante o horizonte temp@@hsideram-se todas as areas de origem
e produtos. Entdo, essa variavel é minimizada nedfu objetivo e ponderada por um fator
ul. Objetiva-se que o maior estoque na origem assumenor valor possivel, dentro dos
limites operacionais para a estocagem na origem.

» Maximizag&o do estoque minimo nos 6rgdos de destin@ridvelmind assume o valor do
menor nivel de estoque durante o horizonte temp@ahsideram-se todas as areas de
destino e produtos. Entdo, essa variavel é maxilaire funcdo objetivo e ponderada por
um fator u. Objetiva-se que o menor estoque no destino assumaior valor possivel,
dentro dos limites operacionais para a estocaged@stino.

ZZZZ(dif o dits L )ea D 3> (ac,,, +do, ,, +ad, ,, +dd, )+

pdP iIN N BR hB dIP mIN (1)
1 H 2 H

2)3)3)3) YENNEIES 3) YU 3) Sl

bB WP MN N @ R oP TN pP N

3.2. Restricdes

Todas as restri¢cdes fisicas e operacionais foradeladas considerando-se volumes de
lotes variaveis. A restricdo (2) indica que a sateatodo o volumeW) das bateladab do
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produtop a serem enviadas do n@té o ni' pela rotar, deve ser igual ao volume sugerido pelo

modelo de Planejamento PLINQ). As variaveisdif * e dif - assumem valores ndo negativos e

correspondem a variacdo (para mais e para merspgctevzamente) em relacdo a quantidade de
volume movimentada.

D W g +dif o —dif o =Q 0 OpOP{nn}ON,rOR )
hB

O volume de cada batelada/)(deve permanecer entre os limites minimos e maximo

de lotes [otsg“i” e lots;™), como indicado na inequagéo (3). Se a batetedauma batelada

ficticia, o volume deve ser igual a zero.
lots?™ 0y, e <Wo pny <1008y oy ObOB, pOP{nN}ON,rOR 3)

Para cada batelada, pode ser alocado somente dotgpa ser enviado da aregara
a arean' pela rotar (restricdo 4). Se a batelada nao for utilizadae(hda ficticia),ls=0 e
nenhum volume é alocado.

2 2 Zleb,pynvn.,, <1 ObOB 4)

pOP N N O R

As bateladas ficticias sdo forcadas a permanecefinad da lista de bateladas
(inequacéo 5).

DD USppnnr €20, Sy appny, ObOBb>1 (5)

pOP N rON O R pdP N N O R

Como a demanda e a producédo da rede de dutos iElerads de forma continua, o
calculo do inventario € realizado através da aifido de eventos. O indibeé considerado como
sendo um evento para o célculo do estoque. Oudigjante o bombeio/recebimento da batelada
b o estoque na area de origem/destino € atualiZs&lcestricdes de inventario sdo divididas em
dois grupos: i} Restricbes nas areas de origanestoque € calculado nas areas de origem em
funcédo do tempo de bombeio das batelad&sRestricbes nas areas de destioncestoque é
calculado nas areas de destino em funcdo do tempecdbimento das bateladas.

O inventario nas areas de origem para o primeiemtev(Dy9,) deve ser igual ao

inventério inicial (D;,), mais a quantidade disponivel (quantidade prauzubtraida da

demanda local) durante o tempo de bombeio da pﬂnt&itelade{diSpn,p/H)DZdDD wTRoer,
menos o volume bombeado da batelagaguacéo 6).

D = 1D, + d'SHp“'P D S TEE™ - S S W, oy Ob0B|b=1 pOIP,nON 6)
diD R nON R
Para os demais eventos, (equacéao 7), o inventasiameas de origem deve ser igual ao
inventario do evento anterido ¢ 1) mais a quantidade disponivel (produzida meoosumida)
durante o intervalo de tempo entre o bombeio daldddb e b- 1, menos a quantidade de
volume bombeado de adicionado a quantidade de volume recebidan€nesse casa pode
ser um noé onde ocorre a operacao pulmao).

. . dis
IDPY, = IDF,, + Hp”v" EEZZTF;?ST"— ZZTF;’_TQE}]

doD R dob MR

= Wopnnr * 2D Wortpnn, ObOB|b>1pOP,nON

nON R nON R

(7)

Quando a batelada é bombeadal{= 1), o inventario deve respeitar as capacidades
minima e maxima de armazenagem — restricbes (8).6Sé€ houver violagdo no estoque, as
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variaveisao e do assumem valores diferentes de zero e sao peradinadfuncdo objetivo.

IDYY, +ao0, ,, = 1D —M EEl— ZZIsb,pynn,rJ ObOB, pOP,nON (8)
nON R

IDYS, +do, ,, < IDFX +M EEl— zzlsb,p,n,n',rJ ObOB, pOP,NON (9)
nON OR

Além da satisfacdo dos limites de inventario n&afude origem (restricbes 8 e 9),
busca-se minimizar o maior estoque (por produto)seas areas de origem em qualquer dos
eventos (restricdo 10). Dessa forma, a variévab obtém o valor do maior estoque por area e
produto e é minimizada na funcéo objetivo.

IDorig
ming, , = ——2 —(1— Zleb,pyn,n.er ObOB, pOP,NON (10)

max
IDn,p rON OR

O inventério nas areas de destino para o primeiente (primeira batelada) deve ser
igual ao inventario inicial, menos a quantidadeuegifla (demanda subtraida da producao local)
durante o tempo de recebimento da primeira batelad@ionado ao volume da batelaba
recebida. (equacéo 11).
fitn, DD TRE + DD Wy pn, ObOB|b=1pOP,n0ON (11)

H dOD IR nON DR

Para os demais eventos, exceto o ultimo, a equ:&alcula o inventario nas areas de
destino. Esse inventario deve ser igual ao inventdo evento anteriorb(- 1), menos a
quantidade requeriddltg ) durante o intervalo de tempo entre o recebimeiatdateladd e
b-1, adicionado a quantidade de volume recebidanemmenos a quantidade de volume
bombeada da (nesse casm pode ser um né onde ocorre a operacao pulmao).

flt
D8, =105, -2 | TS TR, - T SR,

dOb R dOD R

+ 3 Wopnr = 22 Wit pnn, DbOB|b>1eb<|B|, pOP,nON

nON OR nON OR

Para o ultimo evento, a equacao 13 calcula o idvienhas areas de destino. Porém,
nesse caso hao é subtraida a batelada de pulm@odga ser enviada no evento seguinte.

D8, =10 22 T TR, - TS TR [+ T Wapan, -

dOD IR dOD IR nON JR
ObOB|b=|B|,pOP,nON

Quando a bateladb € recebidal§¢ = 1), o inventario deve respeitar as capacidades
minima e maxima de armazenagem — restricbes ({#%)e Se houver violagdo no estoque, as
variaveisad e dd assumem valores diferentes de zero e sdo pereginadfuncao objetivo.

dest _ 0o _
1Dy, on =1Dnp

(12)

IDg,eps,L +adb,p,n 2 ID,T;? -M EEJ'_ zzlsb,p,n',n,rj Ob0OB, pOP,NON (14)
nON TR

ID§ +ddy 50 < IDFF +M Eﬁl— ZZ'Sb,p,nan,rj ObUB, pUP.nCN (13
nON OR

Além da satisfagdo dos limites de inventario naasude destino (restricbes 14 e 15),
busca-se maximizar o estoque minimo na area dmadesh qualquer dos eventos (restricdo 16).
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Dessa forma, a variavalind obtém o valor do menor estoque por area e praétmaximizada
na funcédo objetivo.

IDdest
mind,, , sﬁ +(1— zysb,pmd ObOB, pOP,NON (16)
n,p nON OR

O final de bombeio de qualquer batelada deve acentdentro do horizontel. Se a
batelada for uma batelada ficticia, essa condic&sla&ada, conforme restricdo 17. Quando a

bateladéa é uma batelada ficticid;R q> assume o valor zero.
TR <HD > DIsy o, ObOB,dOD,rOR (17)
pOP N riN

O final de bombeio da batelatiadeve ser maior que o inicio de bombeio da prépria
batelada, adicionando-se o0 seu tempo de bombejoaloé determinado pela divisdo do volume
da batelada pelos limites minimaof™® ) e maximo (bj ) de vazao (restricées 18 e 19).

TR < TISY™ + zz —nlm Dz“wb,pynvn.yr ObOB,d0OD,rOR (18)
P on\ VBi pn AN

TR > T1 0970 + Z Z[—vbiax DZWb,pyn,n.,rJ ObOB,dOD,r OR (19)
PP N d,pn N

Para a construcdo das restricdes referentes adpresia temporal entre bateladas que
utilizam o mesmo duto, utilizou-se a variavel alaxide bombeiddb. Quanddb é uma batelada
ficticia, tdb deve ser maior que a variavel auxiliar para o ®vemterior (restricdo 20). Caso

contréario, a variavel auxiliar deve assumir um vataior queTFJ™" (restricéo 21).

tdb,, >tdb,,, ObOB|b>1dOD (20)

tdh,, > TRS™ ObOB,d0D,r OR (21)

Pela avaliacdo do valor da variawdb, sabe-se o instante de tempo em que a Ultima
batelada nao-ficticia foi bombeada. Assim, é patsbalizar a precedéncia temporal entre duas
bateladas que serdo bombeadas para um mesmoekit&o 22).

TIZ™ > tdb, ,, ~ M EEl—ZZZ'sb,p,n-n,rJ ObUB|b>1d0D,rOR (22

pOP 1N 1N

As restricdes (23) e (24) realizam o calculo doperde recebimento das bateladas.
Considera-se o tempo de bombeio, somado ao temgm rdé deslocamento pela rota (volume

da soma dos dutos da rota dividido pela vazao nudiata:vr, /vi™®).

TIES, =TI 33 Nisypmne | OoOB{d,d}OD,rOR (23)
vy P ON O N
TR, =TRE™+ S S s, e | ObOB{d,d}0D,rOR (24)
vy P 0N rON

Para a construcao das restricdes referentes adpresia temporal entre bateladas que
utilizam o mesmo duto, faz-se uso da variavel teaipauxiliar de recebimentiolr. Quandob é
uma batelada ficticiadr deve ser maior que a variavel auxiliar para o #veanterior (restricao
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25). Caso contrario, a variavel auxiliar deve assum valor maior querF® (restricdo 26).

tdr,, 2tdr,,, ObOB[b>1d0

tdr,y 2 TR,

D

ObOB,dOD,rdR

(25)

(26)

Sabendo-se o instante de tempo em que a Ultimdadat@ado-ficticia foi recebida
(valor assumido pela variavadr), é possivel, entéo, realizar a precedéncia teshgoitre duas
bateladas que serédo recebidas por um mesmo dsetogde 27).

Tlpg, 2tdb, ;4 —M 01— ZZ zlsb’p’”"”‘r

pOP rON MON

ObOB|b>1d0D,r OR

(27)

Para &reas e produtos onde ocorre a operagdo pubnidicio de bombeio na area de
pulméon deve acontecer apds o recebimento da bateladd@oamessa mesma araaA equacao
(28) verifica essa condicdo, para o caso em gbatatadad eb + 1 ndo séo bateladas ficticias.

I rec

bomb
T|b+:Ld',r' 2T bd,r

4. Resultados

-M [ﬁz_lsb,p,n',n,r _Isb+Lp,n,n",r')
H{bb+30B|b<|B|,pOP{nn,n}ON{d.d}oDfr r}oOR

(28)

O modelo foi aplicado em dois cenéarios operaciongos da rede de dutos
apresentada na secdo 2. Nao € possivel detalhar antigo todos os dados utilizados para a

BN

obtencdo da solucdo do modelo de Alocacdo e Seiquasrtto PLIM devido a extensa
quantidade de dados utilizados (ex: dados de pamduwpnsumo, limites de estocagem). Dessa
maneira, sdo apenas apresentados os resultadosdaétonde Planejamento, (Tabela 1) os quais
foram utilizados como parametros de entrada do foatbeAlocacéo e Sequenciamento PLIM.

Tabela 1 — Resultados do modelo de Planejamentta(el)

Rota

Volume (u.v.)

P1

P2 P3

P4 P5 P6  P7 P8 P9 Pl1@11 P12

N3—10—-N9—8—N5
N3—11—-N9—30—N10
N3—11-N9—17—-N12—18—-N14
N3—12—>N9

N3—12—N9—15—-N10
N3—13—-N9—9—-N12—-19->N13
N4—1—-N8—28—-N1—4—N11
N4—1—-N8—2—N11-5—-N12—-18->N14
N4—1—N8—24—N6

N4—22—-N13

N4—23—-N13

N5—6—N12

N5—7—N12—19—-N13
N5—20—->N12—19—->N13-22—N4
N6—24—-N8—28—-N1—4—N11
N6—24—>N8—21—-N4
N6—25—-N8—2—N11
N6—25—-N8—2—N11-5—-N12—18—-N14
N6—25—-N8—3—N7

N8—2—N11

N8—3—N7

N8—21—-N4

N8—26—N6

N9—17—N12—19—-N13

N9—17—N12

N10—14—N9—8—N5
N10—14—->N9—8—->N5—-7—N12—29->N2

14177:

43389
72538
15805

44709

5969

20492

16627!
78124

76518
89838
5377

34091

116855

84176
19465
3069:
14443

14954:
162428
8319

13335:
202089 176694
95909

8126 18221

105074

Podem-se visualizar na Tabela 2, para os dois iosnavaliados, as dimensdes dos
modelos PLIM resultantes, considerando-se um hottzde uma semana. O volume mensal de
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movimentacao sugerido pelo modelo de Planejameigoadmente dividido em quatro por¢des,
indicando um volume semanal planejado. No horizdetema semana deseja-se obter uma lista
de bateladas, cuja soma dos volumes apresentelanpvéximo do volume semanal planejado.
Para a obtencao dos resultados, utilizou-seftwarelLOG OPL Studio 6.3, CPLEX 12 em um
computadointel Core2 Duo 6400, 2.13 GHz, 3GBRAM O tempo de execugéo foi limitado a
cinco horas de processamento.

Tabela 2 — Resultados Computacionais

Cenario 1 Cenério 2
Melhor N6 Encontrado 13385,8 12458,4
Gapde Integralidade (%) 0,06 3,2
Valor da Func¢éo Objetivo 13394,2 12863,3
Numero de lteracdes 634337 3212637
Numero Total de Variaveis 23243 24270
Numero de Variaveis Binarias 1980 2160
Nimero de RestricGes 33229 34967
Horizonte (h) 180 180

A Tabela 3 apresenta resultados obtidos para orioehéevidenciando-se: numero da
batelada (bat), produto (prod), volume (vol) e @itacados a batelada. Por exemplo, a batelada 3
(produto P4) tem origem em N6 e destino N7, semdosportada pelos dutos 25 e 3. Essa
batelada foi sequenciada prioritariamente em relachatelada 13 (produto P6), a qual utiliza os
mesmos trechos de duto em sua movimentagdo. Pegadvio em questdo, 60 bateladas com
volumes superiores a zero poderiam ser sequengiadasdelo decidiu que 38 dessas deveriam
possuir um volume superior a zero, resultando etma®2@adas ficticias.

Tabela 3 — Resultados do Cenério 1

bat prod vol  rota bat prod vol rota

1 P2 1095IN3—12—-N9—15-N10 20 P1 3135 N56—N12

2  P3 15504N10-14—-N9—8—-N5—7—N12—-29->N2 21 P1 3952 N57—N12—19-N13

3 P4 25000N6—25—-N8—3—N7 22 P1 1500(N3—11—N9—30—N10

4 P2 25000N3—12—N9 23 P3 1076N10—-14—-N9—8—N5—7—N12—29->N2
5 P8 23735N6—24—-N8—28—-N1—4—N11 24 P4 205236—25-N8—3—N7

6 P2 22460N9—17—N12 25 P2 1913(N9—17—N12—19-N13

7 P5 21044N4—1-N8—-2—N11-5-N12-18-N14 26 P2 1149N4—1-N8—-28-N1—-4—N1l

8 P1 4383 N3»11-N9—-30-N10 27 P4 11413N5-20-N12—-19-N13-22—-N4

9 P2 1656IN3—12—N9 28 P7 8126 N3>10-N9—8—N5

10 P5 5000 N3:>11-N9—17—N12—18-N14 29 P1 10848\4—23-N13

11 P3 5123 N3»10-N9—-8-N5 30 P4 25000N5—20—N12—19-N13—-22—N4

12 P11 7674 N422—-N13 31 P8 1687N6—24—-N8—28-N1—4—N11

13 P6 25000N6—25—-N8—3—N7 32 P10 5000 N41—-N8—24—N6

14 P4 23978N8—3—-N7 33 P4 5000 N&25-N8—3—-N7

15 P9 2138N3—12-N9—15-N10 34 P1 1500(N3—11—N9—30—N10

16 P1  15000N5—6—N12 35 P1 11178\6—25-N8—2—N11

17 P2 8580 N3»12-N9—15-N10 36 P12 5000 N423-N13

18 P5 8339 N&25-N8—2—-N11-5-N12-18-N14 37 P6 19174N6—25-N8—3—-N7

19 P9 7832 N3»12-N9—15-N10 38 P5 2500(0N6—25—-N8—2—N11-5-N12-18->N14

Apds obtido o resultado do modelo de Alocacdo euSecjamento PLIM, conforme
Tabela 3, 0 modelo de Temporizacdo pode ser aplipada a obtencdo dos tempos de inicio e
final de bombeio e recebimento das bateladas eastad areas. Este modelo considera demais
restricbes operacionais como, por exemplo, limitealimero de bombeios simultdneos por areas
e produtos. Além disso, bateladas auxiliares smoaddas para a operacionalizacdo da reversao
de dutos. Janelas de tempo nos 6rgaos de origestiaalsao calculadas apds a obtencao da lista
de bateladas e séo parametros para o modelo deofizagéo. As janelas de tempo auxiliam no
célculo de violacdes de estoques, violacbes quensabnizadas nessa etapa de solucdo. O
célculo dessas janelas temporais e resultadoshddtd do modelo de Temporizacdo podem ser
encontrados em Boschettbal. (2010a).
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5. Conclusoes

Este trabalho propde um método de otimizacdo panadio na tomada de decisdo de
atividades deschedulingem uma malha de dutos real, a qual conecta ri®aterminais e
clientes finais, transportando diferentes derivatkgetrdleo e etanol. A estrutura de otimizacao
€ baseada em um método de decomposicdo. Trés mdelelldl foram criados para resolver o
problema completo (secdo 2). No presente artigo alltese o0 modelo de
Alocacao/Sequenciamento PLIM (secado 3), o qualraiit@ o volume individual e a sequéncia
de cada batelada que sera bombeada dentro de inorttempré-determinado.

Os resultados computacionais obtidos na secdo #&amd que o modelo de
Alocacao/Sequenciamento PLIM obteve solu¢cdes mararios reais de uma rede de dutos. Esses
cenarios sdo particularmente complexos se compsradiberatura existente .. Relvaset al.
2006). Contudo, a carga computacional apresentewha se mostrado elevada (tipicamente
algumas horas de processamento), indicando queoriadhno procedimento de busca e/ou
métodos heuristicos para a obtencao de solucdeacigmais devem ser escopo dos trabalhos a
serem realizados na sequéncia.
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