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RESUMO

Os dutos sdo considerados um dos meios mais eficientes para transporte de petroleo e
derivados. Eles fazem a conexdo entre origens e destinos, interligando, por exemplo, refinarias e
centros de distribuicdo. O presente trabalho tem por objetivo aprimorar um modelo de
Programacdo Linear Inteira para auxiliar o tomador de decisdo em relagdo a programagdo das
atividades de distribuigdo e transporte de derivados de petrdleo em uma rede dutoviaria
considerando a existéncia de periodos de manutengdo programada. Essa programagdo deve
responder quais produtos devem ser bombeados, em que ordem essa tarefa deve ser realizada, o
volume de cada bombeamento, suas respectivas vazoes e o destino de cada um dos produtos,
desde que sejam atendidas um conjunto de restricdes operacionais, de forma a otimizar um
conjunto de critérios pré-estabelecidos pelo decisor.

PALAVRAS CHAVE. Dutos, Programacao Linear Inteira, Manutencdo Programada.

P&G: Pesquisa Operacional na area de petroleo e gas

ABSTRACT

Pipelines are considered one of the most efficient means of transporting oil and
derivatives. They make the connection between sources and destinations, linking, for example,
refineries and distribution centers. The present work aims to improve an integer linear
programming model to assist the decision maker regarding the schedule of activities for
distribution and transportation of oil in a pipeline network considering the existence of periods of
predetermined maintenance. This schedule should answer which products should be pumped, in
order that this task should be performed, the volume of each pumping, their flow and destination
of each product, provided it complies with a set of operational constraints and it optimizes a set
of criteria predetermined by the decision maker.

KEYWORDS. First keyword. Second keyword. Last keyword.
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1. Introducéo

A tendéncia de nacionalizacdo e globalizacdo, constatada nas ultimas décadas, foi
responsavel por uma maior preocupacdo com o0s sistemas logisticos nas mais diversas areas. Nas
industrias, a logistica contribui para incrementar os processos de producdo e distribuicdo,
promovendo a eficiéncia e competitividade das empresas. O elemento chave na cadeia logistica é
seu sistema de transporte; quando eficiente e barato, ele contribui para aumentar a concorréncia
de mercado, elevar as economias de escala e promover a redugdo do preco das mercadorias
(TSENG, TAYLOR e YUE, 2005; BALLOU, 2001).

O transporte de petroleo e derivados tem um papel fundamental na redugdo dos custos
logisticos das empresas petroliferas. No Brasil, em particular, isso constitui um grande desafio,
pois a maior parte do petrdleo ¢ produzida no mar, devendo ser transportada para as refinarias
para que sejam produzidos derivados de maior valor agregado. Apos o processamento nas
refinarias, esses derivados sdo direcionados aos centros consumidores € aos terminais maritimos,
onde serdo embarcados para distribuicao no proprio pais ou no exterior (SANGINETO, 2006).

Os dutos sdo considerados um dos meios mais eficientes para transporte de petrdleo e
derivados. Eles fazem a conexao entre origens e destinos, interligando, por exemplo, refinarias e
centros de distribui¢do. Apesar ter um elevado custo de implementagao, seus custos de operagao
sd0 baixos quando comparados com outros modais de transporte. Além disso, eles possuem
elevados niveis de confiabilidade, menores taxas de perda de produto, sofrem menor influéncia
das condi¢des climatologicas e possuem um baixo impacto ambiental (REJOWSKI e PINTO,
2003; SASIKUMAR et al., 1997; RENNO ¢ LEMGRUBER, 2009).

A atividade de distribuigéo e transporte de derivados ocupa uma posic¢do de destaque na
cadeia de suprimentos da industria petrolifera. Segundo Felizari (2009) ela deve coordenar
objetivos de produgdo e compromissos contratados com clientes e distribuidores tendo como
objetivo otimizar o desempenho econdmico do sistema, levando-se em consideragdo alteragcdes
nas demandas, especificagdes de produtos, datas de entrega, qualidade e quantidade de matérias-
primas e na disponibilidade e desempenho das unidades de processo. Em particular, a
programagao das atividades de transporte dutoviario constitui um grande desafio: elas s3o na sua
maioria complexas e sua relevancia do ponto de vista economico esta atrelada ao fato que uma
parcela significativa do custo do petréleo depende de seu custo de transporte (LIPORACE, 2005).
Uma programagdo bem realizada pode trazer economias significativas para a empresa, bem como
a otimizagdo dos recursos disponiveis, um melhor aproveitamento de seu capital humano e
ganhos de produtividade que podem ser traduzir em uma maior competitividade. Nesse contexto,
o presente trabalho tem por objetivo aprimorar um modelo de Programagdo Linear Inteira para
auxiliar o tomador de decisdo em relacdo a programagdo das atividades de distribuicdo e
transporte de derivados de petrdleo em uma rede dutoviaria. Essa programacdo deve responder
quais produtos devem ser bombeados, em que ordem essa tarefa deve ser realizada, o volume de
cada bombeamento, suas respectivas vazdes e o destino de cada um dos produtos, desde que
sejam atendidas um conjunto de restricdes operacionais, de forma a otimizar um conjunto de
critérios pré-estabelecidos pelo decisor.

2. Estado da arte

A literatura a respeito do transporte dutoviario teve suas origens no fim da década de 60.
Os primeiros trabalhos desenvolvidos tratavam basicamente da utilizagdo de um poliduto que
transportava poucos produtos. Nessa época o desenvolvimento de algoritmos para o problema era
bastante incipiente, pois ndo se dispunha do um aparato computacional que se verifica nos dias de
hoje. Nesse contexto, os primeiros trabalhos desenvolvidos neste assunto focavam a solucgdo de
problemas baseadas no computo de calculos manuais e/ou o uso de planilhas eletronicas como se
verifica, por exemplo, em Amiragov e Nuriev (1970).

A quantidade de trabalhos sobre programacdo de dutos tem crescido bastante na ultima
década, principalmente aqueles relativos a rede dutos, que atualmente superam a quantidade de
trabalhos envolvendo um tnico duto. A maior parte dos trabalhos envolvendo um tnico poliduto
utiliza modelos MILP, entretanto existem abordagens heuristicas, como a de Sangineto (2006).
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Isso pode ser explicado, quando se leva em conta porte dos modelos matematicos gerados, os
quais na maior parte das vezes podem ser resolvidos em um tempo computacional razoavel. Nos
trabalhos relacionados a rede de dutos foram propostas diversas abordagens, tanto exatas quanto
heuristicas. Apesar desse do predominio de modelos MILP, como os desenvolvidos por
Mirhassani e Jahomi (2011), Cafaro e Cerdd (2004) e Relvas et al (2006), merece destaque a
técnica de Programagdo Logica Por Restrigdes, utilizada com sucesso em alguns trabalhos
recentes, como os modelos descritos em Magatdo et al. (2008) ¢ Lopes et al. (2010). Existe ainda
um equilibrio entre o uso da representacao discreta e continua do tempo.

Um detalhe importante na programacdo de oleodutos sdo as hipoOteses e restrigoes
consideradas em cada modelo. Em geral, s3o feitas simplificagdes que tem o intuito de tornar o
modelo matematico mais tratavel, entretanto frequentemente tais suposi¢des ignoram algumas
caracteristicas relevantes do processo. Ainda, que se tenha em mente que um modelo ¢ uma
simplificacdo da realidade, nenhum dos modelos disponiveis hoje na literatura, contempla todas
as necessidades da programagado de oleodutos. Tome-se, por exemplo, que apenas o trabalho de
Rejowski (2007) considera restrigdes hidraulicas; poucos trabalhos como, o de Felizari (2009),
consideram restrigdes de troca de turno; ou mesmo a hipdtese de vazdo constante de
bombeamento, muito comum nesse tipo de problema, pode ndo ser verdadeira. Esse panorama da
indicios de que esse tipo de problema continuara sendo objeto de estudo da comunidade
cientifica, inclusive com um aumento na quantidade de publicacdes na area, nesta proxima
década, em fungdo dos obices a serem transpostos e do desafio que eles representam.

De uma maneira geral, os trabalhos desenvolvidos possuem como caracteristica principal o
desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliem o tomador de decis@o na tarefa de
programagdo dos dutos. Esse foco € responsavel pela literatura incipiente com relagao a trabalhos
teoricos, destacando-se principalmente os trabalhos de Milidia e Liporace (2003) e Pessoa
(2003). Além disso, apesar da natureza ndo-linear inerente nesse tipo de problema, poucos
trabalhos fazem uma abordagem néo linear, como se pode destacar nos trabalhos de Neiro e Pinto
(2004) e Rejowski (2007). Entretanto, ¢ importante pontuar que a utilizagdo de qualquer método
depende do trade-off entre a qualidade da solugdo obtida e o tempo computacional necessario
para obté-la. Nesse interim, a opcdo da maioria dos autores de ndo considerar tais tipos de
modelos, reside basicamente na complexidade de obtengdo de solugdes vidveis, uma vez que
nesse tipo de problema a quantidade de varidveis e restricdes facilmente supera os limites
maximos recomendados pelos pacotes de otimizagdo que se encontram disponiveis no mercado
ou o tempo computacional gasto para obtencdo de alguma solugdo viavel € significativamente
elevado.

Outra particularidade relevante na literatura € a inexisténcia de trabalhos que
considerem incerteza em alguns dos parametros do modelo de otimizacdo. Novamente, a razao
para tal situacdo esta atrelada a tratabilidade dos modelos matematicos. Destaque-se ainda, que
apesar do aumento da literatura sobre o assunto, a quantidade de instancias disponiveis para testes
¢ bastante escassa e, além disso, ndo existe uma biblioteca de instincias-testes similar a que
ocorre, por exemplo, em problemas classicos de Programacdo Inteira, como o Problema da
Mochila ou o Problema do Caixeiro Viajante. Parte das explicagdes relativas a esse panorama se
deve ao sigilo imposto pelas companhias na divulgagdo dos seus dados.

3. Problema de Transporte na Rede de Escuros

A Transpetro é a operadora logistica da PETROBRAS. Ela ¢ responsavel pelas operagdes
relativas ao transporte de 6leo, derivados, biocombustiveis e gas natural entre diversos pontos do
Brasil. De acordo com as informagdes disponibilizadas pela companhia em seu sitio na internet,
sdo transportados anualmente bilhdes de litros de combustiveis, em uma estrutura de 7.179 mil
quilometros de oleodutos, 6.905 mil quilometros gasodutos, 20 terminais terrestres 28 terminais
aquaviarios e uma frota de 52 navios petroleiros (TRANSPETRO, 2011). A rede de oleodutos da
empresa esta dividida em quatro Geréncias Regionais, a saber, Sul, S8o Paulo, Centro-Oeste ¢
Norte-Nordeste-Sudeste. Cada geréncia é responsavel pelos terminais terrestres e pelas estagdes
de bombeamento situadas em sua area de atuacdo. As operacdes de transporte dutoviario sdao

2248



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

controladas remotamente e sdo de responsabilidade do Centro Nacional de Controle Operacional
(CNCO), localizado na sede da Transpetro no Rio de janeiro. A Geréncia de Sdo Paulo ¢
responsavel por trés redes de dutos distintas que operam de maneira independente:

e Rede de Claros: sdo transportados derivados de petroleo de coloragdo clara, baixa
viscosidade e maior valor comercial, como por exemplo, o alcool etilico ¢ os
derivados leves do petroleo, como gasolina, nafta, diesel, gas liquefeito de petroleo
(GLP) e querosene de aviagao (Qav).

e Rede de Escuros: sdo transportados derivados de coloracdo escura, grande
viscosidade e menor valor comercial, como por exemplo, o 6leo combustivel
maritimo (bunker), o gasoleo para craqueamento e o residuo atmosférico.

e Rede de abastecimento de cru: é responsavel pela distribui¢do de petréleo para as
refinarias.

O presente trabalho tem por objetivo realizar o planejamento das operagdes de transporte
de uma rede simplificada construida a partir da Rede de Escuros. Essa rede transporta cinco tipos
de produtos e € composta por oito dutos, quatro refinarias (REPLAN, RECAP, REVAP e RPBC)
e quatro terminais (Barueri, Sdo Caetano, Cubatdo e Santos), conforme se depreende da Figura 1.
Além disso, os dutos e o horizonte de planejamento foram discretizados. Uma versdao modificada
desse problema foi estudada anteriormente em Alves (2007) e Pereira (2008).

Figura 1: Rede de Escuros Simplificada

4. Modelo Matematico

Pereira (2008) propds um modelo de Programagdo Linear Inteira Mista para o
problema, o qual sera descrito em detalhes abaixo.

indices:

d,,d,=1...,DLOC locais

p,, P, =1, ..., PPROD produtos

t=1,..., LDUTO trechos (lotes) que compdem os dutos
k=1,..., KTEMP intervalos de tempo
Pardmetros:

DLOC quantidade de locais

PPROD quantidade de produtos

LDUTO quantidade de lotes que compdem o maior duto
KTEMP quantidade de intervalos de tempo

W, peso (coeficiente) na funcdo objetivo (FO) do critério de otimizacao relativo a quantidade

de produto enviada
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W, peso (coeficiente) na func¢do objetivo (FO) do critério de otimizacdo relativo ao numero

de interfaces
DUTO(y, 4, 1, se existe duto com origem em d1 e destino em d2

NUMLOTESy 4,y  numero de lotes (trechos) que contém cada duto
VOLLOTE, 4, volume (m3) dos lotes do duto com origem em d1 e destino em d2
PRODUCAQ,

d,p) Volume (m3) de produgdo do produto pl no local dI em cada periodo de

tempo (ja subtraido o consumo local)
DEMANDA ) volume (m3) demandado do produto pl no local d1 em cada periodo de

tempo (ja subtraido a produgao local)
VOLMAX (. p) capacidade (m3) volumétrica maxima do produto p1 no local d1

VOLZERQ, ,) volume (m3) inicial do produto p1 no local d1

LOTEZERO(y, 4, p, 1) 1, se o trecho t do duto d1 — d2 contém produto pl no instante inicial

Variaveis Binarias:

recebe(dl’ 4. pr.k) 1, se o local d2 recebe o produto p1, no tempo k, vindo do local d1

envia(dl,dz, by, k) 1, se o local d1 envia o produto pl , para o local d2, no tempo k

contamgy ¢ . p.k) 1 se ha contaminagdo devido a interface entre os produtos pl e p2, no
tempo k, no duto entre d1 e d2

prod _dty 4 , .« 1,seotrechotdo dutoentredl e d2 contém o produto pl, no tempo k

Variaveis Continuas:
estoque(d], o1, K) volume do produto pl em estoque no local d1, no tempo k

O indice t referente aos trechos de um determinado duto assume valor “1” para trecho
mais proximo da origem e o valor igual a NUMLOTES(d],dZ) para o trecho mais proximo do
destino. As variaveis €StOQU€y , ) assumem valores reais ndo-negativos. As variaveis e
restricdes somente sdo criadas:

a) quando existe o duto em questio: DUTO(dI,dZ) =1;

b) de acordo com a quantidade méxima de trechos do duto: t < NUMLOTES, ) e;

c) se os locais de origem e destino podem armazenar o produto em questdo:

VOLMAX ; > 0.

4.1 Formulagdo Matematica

A fungédo objetivo do modelo ¢ apresentada pela equagdo (4.1). Ela possui duas parcelas,
a primeira refere-se ao volume total de produto bombeado, o qual é dado pela soma dos volumes

enviados em cada duto. O pardmetro VOLLOTE(dl, ¢,) Tepresenta o volume do lote padronizado
para o duto dl — d2, que serd contabilizado sempre que houver bombeamento, isto ¢, se
enviay 4 , ) =1. O segundo termo calcula a quantidade total de interfaces, as quais sao
contabilizadas se a varidvel contamin gy 4 , , |, =1. Como a fung@o objetivo trata quantidades

volumétricas de produtos e numero de interfaces, € necessario ponderar cada critério
adequadamente de forma que o valor do peso W, ndo seja desprezivel em relagdo ao primeiro

2250



@

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

ponderador. Sendo assim, foram assumidos os seguintes valores para os pesos da funcao objetivo,
conforme também foi utilizado por Alves (2007):

W, =1
W, =1*10°, o volume maximo que pode ser bombeado durante o horizonte de

programagdo de sete dias é 482.160 m3. Este valor de W, corrige a ordem de grandeza da
parcela referentes as interfaces e ainda prioriza a minimizagao deste critério.

Min C =W, *ZZZZ(VOLLOTE@],%) envia o pl,k))+
d d, p k

W2 *gzzzzcontam(dl,dzs Prs pz,k)

p dopopp K (41)

Restricdes dos Locais

Os balangos de massa dos locais sdo dados pelas restri¢des (4.2) e (4.3). A primeira (4.2)
se refere ao primeiro periodo da programacgao e se difere da segunda (4.3) pelo uso do estoque
inicial. A quantidade estocada do produto p1 no local d1 em um dado intervalo de tempo k ¢ dada
pelas quantidades:

e estocada em d1 no periodo anterior ou pelo estoque inicial (para k = 1);
produzida em d1;
recebida em d1;
demandada por dl e;
enviada por d1.

Conforme exposto anteriormente, cada local tem ou um valor de produ¢do ou um valor
de demanda para determinado produto.

estoquey ,, «) =VOLZERO ,)+PRODUCAQ ,,+
D recebey 4 , i) *VOLLOTE, ,,—DEMANDA, - (4.2)
d;

Denvia, 4 , ) *VOLLOTE, o)  Vvd,, p, k=1
d

estoque(dh oK) = estoque(d], o ko1) T PRODUCAO(d], o)+
Z recebe(dz,d_ 01.K) *VOLLOTE(dZﬂd]) - DEMANDA(d“ o)~ 4.3)
d,

Denviay 4, *VOLLOTE, .,  Vd,,p, k=2

d,

As quantidades estocadas devem respeitar os limites minimos e maximos impostos pelas
restri¢coes (4.4), assumindo valores reais ndo negativos.

0 <estoque ,, () <VOLMAX vd,, p,, k (4.4)

d, py)

Restri¢cdes dos Dutos

As restricdes (4.5) garantem que sera enviado no maximo um produto pl em cada
intervalo de tempo k pelo duto d1 — d2. As restrigdes (4.6) garantem que o produto bombeado
pl € igual aquele contido no primeiro trecho do duto (t = 1), ou seja, o que esta sendo enviado
esta entrando no inicio do duto. As restri¢des (4.7) afirmam que cada trecho t do duto d1 — d2
pode conter apenas um tipo de produto pl, em cada intervalo de tempo k.
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Denviay 4, <1 vd,d,,k (4.5)
b
prod _dty 4 , o) Z€NVIAG 4 oo vd,,d,, p,k t=1 (4.6)
doprod dty 4, 0=1 Vvd,d, tk 4.7)

P
As equacgdes (4.8) e (4.9) representam deslocamento dos lotes dentro do duto, para o
primeiro intervalo de tempo (k = 1) e para k # 1 respectivamente. Essas restrigdes garantem que
se o duto esta em operagdo, isto €, seZenVia(d“dzj oK) = 1, os lotes sdo deslocados. Neste caso,
Py
os produtos contidos do primeiro ao penultimo trecho sdo deslocados para o trecho seguinte.
Ressalta-se que o produto contido do primeiro trecho (t = 1) é dado pela restri¢do (4.6).

prod dty 4 o1 Zenvia(dl,dz, o) 2 LOTEZERO( 4 , 1y —1
Py (48)
vd,d,,p, t=2 k=1

prOd —dt(dl’dz’ potk) T zenVia(dlsty pi-k) 2 prOd —dt(dl’dz’ Py t=1, k1) -1
) (4.9)

vd,d,, p, t22 k=2

Quando o duto esta em operacdo, o lote que estava contido no ultimo trecho deve ser
recebido no destino (d2), conforme mostram as restri¢cdes (4.10) e (4.11). Por sua vez, a restrigdo
(1.12) garante que so6 ha recebimento, se o duto estiver em operacdo e que € possivel receber no
maximo um produto (um lote) em cada intervalo de tempo.

reCEbe(dls dy, prok) ZenVia(dl’ dy, Py, k) = LOTEZERO(dl’ ds, pys NUMLOTES(dl,dz)) -1 (4 10)
Py .

vd,d,, p, k=1

recebe(dl’dz’ k) T zenVIa(dlydz’ P1ok) 2 prOd — dt(dlydz’ Pis NUMLOTES(dleZ),k—l) -1 (4 11)
Py .

vd,d,, p, k=2

Dorecebey 4 =D 8MViay o , o Vd,d,.K (4.12)

Py P

Nos intervalos em que o duto ndo estd em operacao, isto € quando ndo ha bombeamento,
os lotes devem permanecer parados dentro do duto, o que é dado pelas restrigoes (4.13) e (4.14).

prod dty o . o+ Zenvia(dhdz’ o) 2 LOTEZERO 4 , )
) (4.13)

vd,,d,, p,,t k=1
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prOd — dt(dl»db Pt k) + zenVia(dlydz’ Pi. k) = prOd — dt(dly dy, prot, k1)

P (4.14)

vd,,d,, p,t k=2
As restricdes de interface sdo dadas segundo (4.15) e (4.16). Elas detectam o contato
entre dois produtos distintos dentro do duto (p1 # p2). Esta condi¢do ¢ caracterizada sempre que ¢
bombeado um produto (p2) diferente daquele (p1) que estava contido no primeiro trecho. Cabe-se
ressaltar que, nessa modelagem proposta por Pereira (2008), estas restricdes garantem que
quando houver interface, ela sera contabilizada nas variaveis CONtaMy 4 . ) que assumirdo

o valor de um, mas se ndo ha interface, estas variaveis ndo estdo “amarradas”. Por exemplo, se o
primeiro trecho do duto contém um produto p1 de forma que prod _dt, 4 , ) =1 endoé

bombeado um produto P, # P, de forma que envia(dl y=0, a varidvel

,dy, Py, k

contam . ~ ..
(dh. dz. pr. Py, ) pode assumir o valor de zero ou um. No entanto, como a fungdo objetivo

minimiza o nimero de interfaces, esta variavel sera zerada na solugdo 6tima.

contamy o o o k)~ LOTEZERO(y 4 , o —€nviay 4 o =-1 4.15)
vd,,d,, p,=p, t=1 k=1 '
contam — prod dt —envia >—1

(dhdzaplaplak) p — (dhdzaplatak*l) (dladZapzak) (416)

vd,,d,, p,#=p, t=1 k=2

As restri¢des (4.17), (4.18), (4.19) e (4.20) mostram que as variaveis em questdo sdo
binarias.

recebe, o , €101}  Vvd,d,, p,k (4.17)
enviay 4 , ) €10,1}  Vvd,,d,, p,,k (4.18)
contamy, , ., €{0,1}  vd,,d,, p,, p,.K (4.19)
prod dty o ... €10:1}  Vd.d,, p,tk (4.20)

4.2 Atualizagdes na formulagdo Matematica

Em fungdo da complexidade do problema abordado, a formulagdo proposta por Pereira
(2008) nao obteve solugdes viaveis para as instancias cuja discretizagdo do horizonte de tempo
era de 7 dias, mesmo com 24 horas de execucdo. Apesar de o modelo proposto por Pereira (2008)
ser um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP), constata-se que as variaveis

continuas sdo as variaveis estoque(dl o, k) Essas variaveis so figuram nas restri¢des (4.2), (4.3)

e (4.4). Como as restri¢des (4.2) e (4.3) sdo de igualdade, é possivel substitui-las diretamente na
restri¢ao (1.4). O novo modelo obtido elimina as variaveis de estoque(dl o, k) € reduz o namero
de restri¢des.

Além disso, na modelagem proposta pela autora, a existéncia de uma interface implica
necessariamente que as variaveis prod _dt(dl’dz’ ot ko) € ENMVIAy 4 oy devem assumir o
valor 1. Quando essas varidveis assumirem o valor zero, a variavel de interface pode valer zero
ou um, conforme se constata na restri¢do (4.16). Entretanto, como a fung¢do objetivo minimiza o

numero de interfaces, na solu¢do 6tima estas variaveis de interfaces seriam zeradas. Entretanto, é
possivel que as solucdes intermedidrias geradas durante a execug¢do do algoritmo B&B,

satisfagam a restri¢do (4.16), mas apresentem, por exemplo, as varidveis CONtaMy 4 , o )
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eprod _dty 4 , () ndo nulas e as varidveis enviay 4 , ) nulas (1-1-02-1). Nesse

caso, essas solucdes intermediarias ndo sdo viaveis para o problema original. Para contornar esse
inconveniente foram inseridas as seguintes restri¢des (4.16a) e (4.16b). Elas indicam que quando

existe uma interface, em um dado tempo k, entre os produtos P,e P, entdo necessariamente o
produto P, deve ocupar o primeiro trecho do duto no periodo anterior e o produto enviado no

tempo k deve ser p,.

—contam 4 o o+ Prod _dty 4 o )20

(4.16a)
vd,,d,, p,#p, t=1 k=2

—contamy 4 o .«
\V/dlad2a p1¢p2 t:1 kzz

+ envia >0
) (@ d. P k) (4.16b)

Outra modificacdo na formulagdo original foi a inclusdo de uma nova restricdo (4.21).
Sempre que existir um produto em um determinado trecho de um duto, entdo necessariamente
esse mesmo produto deve estar no trecho anterior do duto, no periodo anterior. Essa restrigdo,
denominada knapsack cascading, em geral acelera o desempenho do método de branch-and-
bound, conforme descreve Rocha (2010).

— prod _dt(dl,dz, ootk t prod _dt(d],dz, otk 20

4.21)
vd,,d,, p, t=2, k>2

Ao longo do horizonte de programacao pode ser necessario paralisar as operagdes, em
um duto ou em um néd da rede, por um determinado periodo de tempo. Se um né j estiver
inoperante, entdo todos os dutos da rede que possuam uma extremidade em j também devem ficar
inoperantes. Nesse caso, o duto ndo pode operar enquanto uma manutencdo programada nao
estiver concluida. Considere o pardmetro binario MANUT (d,,d, ), que indica se um duto esta
com manuten¢do programada ou n3o. Seja S o conjunto de intervalos de tempo para o qual o
duto deva ficar inoperante. Entdo ndo ocorrerd o envio ou recebimento de produto em todo
instante t € S para todos os dutos que possuem o pardmetro MANUT (d,,d,)igual a 1. Essa

situagdo ¢ modelada pelas equacdes (4.22) e (4.23).

> envia(d,,d,, p,k)=0|MANUT(d,,d,)=1,Vp
kes (4.22)

> recebe(d,,d,, p,k)=0 | MANUT(d,,d,)=1,Vp
kes (4.23)

5. Experimentos computacionais

Os experimentos computacionais foram realizados em trés instancias propostas por Alves
considerando a existéncia de manuteng@o programada no terminal de Sdo Caetano no periodo de
16 a 20. Isso significa que, durante este periodo, esse terminal ndo deve enviar ou receber
nenhum produto. Os experimentos foram implementados na linguagem Mosel e resolvidos pelo
solver do software XPRESS-MP mediante uso da técnica cut-and-branch, a qual consiste na
inser¢do de cortes apenas no nodo raiz da arvore de branch-and-bound. Os experimentos
computacionais foram realizados em um computador Intel Core 2 Duo 2.66GHz com 8GB de
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memoria RAM. As instancias utilizadas estdo disponiveis no trabalho de Alves (2007) e Pereira
(2008).

Conforme se verifica na Tabela 1, foi encontrada na primeira instancia uma solu¢ao cujo
valor da funciio objetivo ¢ de 1.043.640, sendo bombeado um total de 143.640m> de produto,
resultando na ocorréncia de 9 interfaces. Para a segunda instincia, ocorreram 8 interfaces, o

volume total bombeado foi de 163.920 m* e a fungdo objetivo alcangou o valor de 963.920. Na
terceira instancia, o valor da fungdo objetivo do modelo foi bastante elevado. Foram bombeados

181.160 M’ e contabilizadas 12 interfaces. Por outro lado, a etapa de pré-processamento permitiu
uma redugdo de 45% no ntimero de variaveis e no numero de restricdes. Durante a busca foram
encontradas 19 solugdes viaveis durante a resolugdo da primeira instancia, 21 durante a segunda e
13 durante a terceira. Apesar de o tempo limite de execucdo do algoritmo ser de 4 horas (limite
para obten¢ao de uma solugdo vidvel por um operador especializado), o tempo para necessario
para alcangar a melhor solugdo obtida, na primeira instancia foi de 16 minutos. Por outro lado,
apesar de os gaps serem elevados, didlogos com especialistas indicaram que essas solugdes sao
de grande valia ao processo de tomada de decisdes, dada a complexidade do problema e a
qualidade das solug¢des obtidas. Destaque-se ainda, que as solu¢des encontradas foram melhores
que as solugdes obtidas pelo operador especializado.

Tabela 1: Resultados computacionais obtidos

instancia 1 instancia 2 instancia 3
Func@o Objetivo 1.043.640 963.920 1.381.160
Qtte. de interfaces 9 8 12
Total bombeado ( m’ ) 143.640 163.920 181.160
Tempo Limite (s) 14.400 14.400 15400
Tempo para enc~0ntrar a melhor 953 12010 15105
solucdo (s)
GAP (%) 77,54 83,84 89,60
Numero de Variaveis (APP)* 14322 14322 14322
Numero de Restricdes (APP) 39289 39371 39289
Numero de Vériaveis (DPP)** 7747 7741 311
Numero de Restri¢des (DPP) 21337 21315 8970
Quantidade de solugdes viaveis 19 71 9
encontradas
Melhor solugdo conhecida 1.592.320 1.588.120 1.726.720

O Griafico 1 exibe, a titulo de exemplo, a solugdo encontrada pelo modelo para a
primeira instancia. Os periodos de manutengdo foram satisfeitos com folga, isto significa que,
caso fosse necessario estender o tempo da manuten¢do por mais quatro periodos devido a algum
imprevisto, ainda assim a programag¢do ndo sofreria alteragdo. Caso fosse necessario antecipar a
manutengdo em um periodo de tempo, isto seria viadvel apenas para as conexdes Sdo Caetano-
Barueri e REVAP-Sao Caetano. No terminal que conecta de Sdo Caetano a Cubatdo ocorre uma
interface apds o envio de bunker no 11° periodo. A ligagdo entre Cubatio e o porto de Santos ¢
responsavel por 6 interfaces, as quais ocorrem nos periodos 5, 6, 12, 22, 32 ¢ 33, ap6s o envio
respectivamente de 6leo combustivel, 6leo combustivel de exportagdo, bunker, dleo combustivel
de exportagdo, gasoleo para craqueamento e bunker. Além disso, essa conexdo tem menor taxa de
ociosidade, a qual ¢ de 23%. Por outro lado, a conexao entre Barueri ¢ Sao Caetano tem a maior
taxa de ociosidade, com o envio de apenas duas bateladas de 6leo combustivel de exportacdo nos
periodos 28 e 40.
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Gréfico 1: Carta de Gantt representando, para a primeira instancia com periodos de manutencéo
programada, os produtos enviados em cada duto ao longo do horizonte de planejamento bem como
as interfaces formadas (destacadas em vermelho)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
duto (3—4) Manutencéo
duto (4—6) 2 2 2 i- Manutencéo
duto(5—4)| 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Manutencao
TR OEE B
duto (7—6) | 1 1 1 1 1 e 1 1 1 1

duto (5—4)

duto (3—4)
duto (4—6)

duto (6—8) ] 1

duto (7—6) | 1

Legenda
1 o6leo combustivel de exportagao
2 6leo combustivel
LCO
- bunker

5 gasodleo para craqueamento
duto (3—4) Barueri — Sao Caetano
duto (4—6) Sdo Caetano — Cubatdo
duto (5—4) REVAP — Sao Caetano
duto (6—8) Cubatido — Santos
duto (7—6) RPBC — Cubatio

5. Conclusoes

O estado-da-arte da literatura sobre dutos da indicios de que esse tipo de problema
continuara sendo objeto de estudo da comunidade cientifica, inclusive com um aumento na
quantidade de publicagdes na area, nesta proxima década, em fungdo dos Obices a serem
transpostos e do desafio que eles representam. O presente trabalho apresentou um modelo
matematico para programacdo de uma rede dutovidvia considerando periodos de manutencdo
programada. A partir, dos resultados obtidos o gestor pode avaliar as taxas de ocupagdo de cada
duto, as interfaces formadas bem como os produtos bombeados em cada periodo de tempo.
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