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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo para auxiliar a alocacéo de bateladas de derivados
de petroleo em uma rede dutoviéria. A alocacdo de recursos é uma das fases primordiais para a
obtencdo dechedulingdutoviario final na rede em estudo. O algoritmo proposto esta imerso em
uma estratégia de decomposicdo sthedulingapresentada em Boschettb al. (2010). O
algoritmo determina prioridades de envio das bateladas, de forma a cumprir prazos estipulados
tendo por base: uma analise dos planos de producdo e demanda, estoques, entrada e saida de
produtos dos 6rgaos, além de otimizar a utilizacdo de recursos. O algoritmo proposto € utilizado
em cooperacdo com um modelo em Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) apresentado por
Polli (2014). A associacdo permitiu superar dificuldades computacionais detectadas no trabalho
de Magatdoet al. (2012). Os resultados obtidos mostraram-se proximos ao solicitado pelos
especialistas da rede, auxiliando-os na tomada de decisdes operacionais.

PALAVRAS CHAVE. Alocacéo, Scheduling, Rede de dutos.

Area principal. P&G (PO na Area de Petroleo e Gas), L&T (Logistica e Transportes), IND
(PO na industria).

ABSTRACT

This works presents an algorithm to assist the allocation of oil batches in a pipeline
network. The allocation of resources is a fundamental task to obtain the final scheduling within
the considered pipeline network. The algorithm is embedded in a scheduling decomposition
approach proposed by Boschettibal. (2010). The algorithm determines priorities for sending
batches in order to meet deadlines. This proposal uses an analysis of production and demand
plans, inventories, input and output of products in terminals, trying to optimize the use of
resources. The proposed algorithm is used in cooperation with a Mixed Integer Linear
Programming (MILP) model presented by Polli (2014). This cooperation allowed overcoming
computation difficulties indicated by Magatébal. (2012). The results proved to be close to the
requested by the network specialists, assisting them in the decision-making process.

KEYWORDS. Allocation. Scheduling. Pipeline network.

Main area. P&G (OR in Oil and Gas), L&T (Logistics and Transportation), IND (OR in
Industry).
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1. Introducéo

Redes dutoviarias fornecem uma maneira eficiente para o transporte de petrdleo e gas
(Kennedy, 1993), e fazer bom uso desse meio de transporte é crucial para a indudstria do petréleo.
Devido a sua economia em relagéo a outros sistemas de transporte de grandes volumes e por ser
ambientalmente mais seguro, tem sido crescente o incremento do uso do modal dutoviario. O
gerenciamento operacional otimizado de sistemas de transporte de fluidos claros e escuros em
redes dutoviarias € um fator decisivo no lucro das indastrias de refino de petréleo. Neste
contexto, um peqgueno conjunto de decisbes implica diferencas significativas de custo para o
transporte, podendo determinar limites a producdo e ao consumo em refinarias, variagcdes na
distribuicdo nos terminais de estocagem, utilizacdo dos dutos, entre outros fatores que dependem
da movimentag¢do dos produtos. Desta forma, a otimizacdo da logistica do transporte dutoviario
brasileiro pode propiciar ganhos relevantes.

Atualmente, a tomada de decisdes operacionais em sistemas de dutos € baseada na
experiéncia de especialistas, com a ajuda de célculos manuais auxiliado apenas por sistemas que
realizam a consisténcia das operac¢des (Ribas, 2012). Todavia, 0 crescente interesse da industria
petrolifera vem motivando o desenvolvimento de ferramentas capazes de auxiliar no processo de
tomada de decisdo, em especial as que fazem uso de técnicas de otimizacdo, visando a utilizagdo
dos recursos de forma mais eficiente, segura e lucrativa. Algumas abordagens de otimizacdo para
as atividades de programacao operacional de curto praschedulingde curto prazo, de dutos
podem ser encontradas na literatura, tais como em (Mg 2008; Rejowski e Pinto 2008;

Cafaro e Cerda 2008; Felizari, 2009; Boschettal, 2010; Lopest al., 2010; Magatéet al,

2012). Estes trabalhos indicam que os problemaschedulingdutoviario de curto prazo séo
problemas de otimizacdo combinatéria de dificil resolucao (Ribas, 2012). Assim, diversos autores
tém empregado estratégias de decomposiedn (eves-Jret al, 2007; Mouraet al, 2008;
Boschettoet al, 2010; Magatacet al, 2012) com o objetivo de reduzir a complexidade
combinatorial, viabilizando a aplicacdo em redes de dutos.

O presente artigo aborda uma rede de dutos real, apresentada por Badchktto
(2010) e, devido a complexidade do problema, este trabalho considera a subdivisdo do cenario
em estudo, tendo por base os trés elementos chasehdduling segundo Reklaitis (1992): a
alocacdo dos recursos a serem utilizados, o sequenciamento das atividades e a temporizacdo do
uso dos recursos pelas atividades. Este trabalho tem seu foco na etapa (mo6dulo) de Alocacgéo de
recursos, a qual é detalhadposteriorina secdo de metodologia.

2. Descricao do problema e abordagem proposta

Nesta sec¢do sdo abordadas as caracteristicas especificas da rede analisada. Esta rede é
composta por diferentes areas operacionais como refinarias, terminais de distribui¢do, terminais
portuarios e clientes finais interligados por trechos de dutos, os quais operam o transporte de
produtos (derivados de petroleo e etanol). O cendrio em estudo, ilustrado na Figura 1, € composto
de 14 6rgdos, representados por nés, e 30 trechos de dutos, representados pelas setas, que também
indicam o sentido em que podem trafegar os produtos através dos dutos. O cenario apresentado
envolve 4 refinarias (n6s N3, N4, N5 e N6), 2 terminais portuarios (N7 e N10), 2 clientes finais
(N2 e N14) que recebem ou enviam produtos por meio de 5 terminais de distribuicdo (N8, N9,
N11, N12 e N13). Em particular, 0 n6 N1 ndo possui tanques para armazenamento de produtos,
representando apenas um entroncamento de valvulas e bombas. Os 6rgdos séo interligados
através de 30 dutos unidirecionais ou bidirecionais, os quais podem ter seu sentido de fluxo
revertido. Mais de 14 tipos de derivados de petréleo podem ser transportados nesta rede. A seguir
elencam-se as principais consideracdes e restricdes operacionais que influerstaednbng
da rede de dutos. Detalhes adicionais podem ser obtidos em Bosth&t{(@010).

* Pela mesma rota podem trafegar diferentes bateladas de diferentes produtos a diferentes
vazoes.

» Cada 6rgao possui um conjunto de tanques para cada produto. Entretanto, existem limites
minimo, maximo e meta de inventério para cada produto.

1449



.
X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Sesle[nbr; de/gor

alvador,

Legenda

Terminal
16 B :eie
12 15 p—
= { no )o———-——~” N@) [ | Poro
1 e —=> 4 Cliente Final

Figura 1. llustragédo da rede de dutos em estudo.
(Boschetteet al., 2010).

e Operacbes chamadas de “pulmdo” ocorrem quando um 6érgdo esta recebendo uma
batelada a uma determinada vazdo e a rebombeia para outro 6rgdo em uma vazao
diferente. Neste caso, armazenamento intermediario deve ser realizado.

* Todos os dutos inicializam completamente preenchidos com algumas bateladas que ja
foram bombeadas. Essas bateladas séo chamadas de “estoque duto”.

e Alguns dutos podem ter seu sentido de fluxo revertido, ou seja, pode ocorrer bombeio a
partir das duas extremidades do duto. Esta operacdo € chamada de “reversao”. Neste
caso, uma batelada adicional deve ser considerada para a efetiva entrega das bateladas
nos seus destinos.

Em virtude da complexidade do problema envolvido, foi proposta uma estratégia de
decomposicao do problema sighedulingdutoviario. A estratégia de decomposicao foi adotada a
fim de desenvolver um solucionador que obtivesse resultados operacionais em um tempo
computacional ndo proibitivo, da ordem de poucos minutos. A Figura 2 ilustra essa abordagem e
destaca a imersdo do trabalho proposto no procedimento de solu¢do. Os dados do cendario em
analise, tais como: previsdes de producdo e demanda, estoque inicial dos tanques e estado inicial
dos dutos sédo utilizados nos trés modulos. Primeiramente, 0 médulo de alocacdo dos recursos
determina as bateladas a serem bombeadas. Em seguida, o modulo de sequenciamento das
atividades determina a ordem de passagem das bateladas pelos dutos da rede. Por dltimo, o
modulo de determinacdo temporal define os tempos de bombeio e recebimento das bateladas,
indicando detalhes operacionaissihedulingde curto prazo. Esta estratégia de decomposicao e
passagem de informacdes entre modulos é detalhada em Bosthéet{@010).

Scheduling

Solugao

Alocagao dos
recursos

Cendrio

Scheduling dutoviario

Configuragao da rede o
dutos e 6rgéos) l i
Pri)dug,éoﬂ‘ 4 bateladas + Bateladas ( produto; volume; rota)
Estoauaany i Sequenciamento das = Bombeamentos (inicio e término

atividades de cada operagéo)
Bateladas = Recebimentos (inicio e término
ordenadas de cada operagéo)

Determinagao
temporal

Figura 2. Abordagem de decomposi¢do baseada nos trés elementos cwnezldling.
(adaptado de Boschetbal., 2010).

Inventario inicial
Limites de inventario

A secdo a seguir detalha o processo de execucdo do médulo de Alocagdo dos recursos,
foco deste trabalho. Este modulo esté inserido no desenvolvimento de um trabalho de maior
escopo, o qual realiza as trés etapas necessarsabeltulingja citadas. A Alocacao de recursos
sugere, ainda, andlises prévias para o médulo de Sequenciamento de atividades que, basicamente,
otimiza a ordem das bateladas a serem transferidas entre os 6rgaos. Polli (2014) apresenta um
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modelo em Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) para o médulo de Sequenciamento de
atividades. Este moédulo, portanto, depende dos resultados obtidos pelo mdédulo proposto no
presente trabalho. Os pardmetros determinados pela Alocacéo de recursos sédo fundamentais para
a reducdo do custo computacional no Sequenciamento de atividades e, por consequéncia, na
Determinacdo temporal, modulo final da abordagem proposta. O médulo de Determinacéo
temporal € o qual determina detalhessdbedulingdas operacdes de curto prazo, fundamentais
no processo de auxilio & tomada de decisdes operacionais, conforme apresentado emdoschetto
al. (2010). Contudo, este modulo recebe informacgdes de volumes a serem transportados e ordem
correta de movimentacao ja obtida pelos médulos de Alocacao e Sequenciamento.
Alternativamente, em Magatdet al (2012) desenvolveu-se um modelo PLIM para
englobar os modulos de Alocagdo de recursos e Sequenciamento de atividades. A carga
computacional evidenciada foi elevada para o escopo desejado (varias horas de processamento) e,
desta forma, o mddulo de Alocagdo de recursos proposto, em cooperacdo ao modelo PLIM
apresentado em Polli (2014), configura elemento essencial da abordagem de solucéo adotada.

3. Metodologia

A metodologia proposta estabelece o transporte ddupps através da formacdo de
bateladas na rede de dutos. Estas bateladas baseiam-se nas previsdes de producdo e consumo nos
orgdos em estudo, determinando os periodos de tempo nos quais cada transferéncia de produto
deve ser realizada.

O mddulo proposto é desenvolvido a partir do conceito de propagacdo de janelas de
tempo, sendo implementado em linguagem de programacéo Java. E responséavel pela geracéo das
bateladas a serem transportados pela rede, determinando todas as caracteristicas das bateladas. A
Figura 3 ilustra as etapas deste mddulo. Dividiu-se o processo em trés etapas: pré-alocacgdao,
célculo das bateladas propriamente dito e pos-alocacdo. Tais etapas serdo explicadas
detalhadamente nas préximas subsec¢fes deste trabalho.

O calculo das bateladas € baseado no controle do estoque de cada 6rgao, que é realizado
separadamente para cada produto, como se a rede fosse dedicada. Verificam-se as evolu¢des dos
estoques em cada 0Orgdo onde existe o produto em andlise através de uma curva de
acompanhamento de estoque, utilizando, para isso, os dados de producdo e demanda. Essa
abstracdo permite conhecer o estoque em qualquer momento do cenario em estudo, assim como
representar produgcbes e demandas ndo-lineares, o que é bastante comum nos terminais
portuarios, por exemplo. Nestes tipos de terminais, a produgéo e o consumo — representando, por
exemplo, a chegada de um navio a ser descarregado e carregado — ocorre através de surtos
(rajadas ou picos), e ndo de forma aproximadamente constante ao longo do més, como nas
refinarias. Dessa forma, sdo evitados problemas decorrentes de erros na aproximacdo da
distribuicdo da producdo e demanda no momento em que esses dados sao inseridos no sistema. O
algoritmo trabalha durante todo o intervalo temporal considerado com uma representacédo acurada
do estoque em cada 6rgéo, resultando numa carteira de bateladas coerente com a realidade.

Bateladas

o Bateladass Bateladas Inicializagdo +
: «)ava» Inicializagio «lava» Programadas lavan Programadas
1@ Pre Alocagdo 1= Calcula Bateladas | @pos Alocagéio — >

Figura 3. Fluxo de execucdo do mddulo de Alocacauatiadas.

Para determinar a necessidade de alocacdo de bateladas nos 6rgaos foram calculados
valores de tempo que auxiliam o algoritmo na formacao das bateladas. O solucionador utiliza o
conceito de janelas de tempo para os 6rgaos de origem e destino. Assim, os médulos seguintes
gerenciam violacfes de janelas de tempo. A Figura 4 ilustra a formacdo da janela de tempo de
envio na origem, compreendendo o intervalo de tempo entre o TED (Tempo de Envio
Disponivel) e o TEC (Tempo de Envio Critico). O TED é determinado como o instante em que o
orgao de origem atinge o valor de estoque suficiente para enviar uma batelada completa e o TEC,
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como o instante em que o 6rgdo atinge o valor de estoque maximo. Analogamente, a janela de
tempo de recebimento no destino, ilustrada pela Figura 5, € compreendida entre o TRD (Tempo
de Recebimento Disponivel) e o TRC (Tempo de Recebimento Critico). O TRD é definido como

o0 instante em que o 6rgéo de destino alcanga o valor de estoque que possibilite 0 armazenamento
completo de uma nova batelada e o TRC, como 0 instante em que 0 6rgdo alcanca o valor de
estoque minimo. Com isso, tém-se uma janela de tempo no érgao de origem entre TED e o TEC,
indicando o intervalo quando pode e quando deve ocorrer o envio do produto. Outra janela é
configurada no 6rgao de destino entre TRD e TRC, indicando o intervalo quando o recebimento
do produto pode e quando deve ocorrer.

Inventario a Inventario
Produto ~ Produto
Estoque  fo---ommmmpff o Es’toque [ ——
maximo | oD
’ :1 Volume da  Janela de

Estoque T Volumeda _ japela de Estoque Batelada tempo
L I'| Batelad; t inicial
inicial ! ! cmpo !

| Estoque | 1
Es}to.que ----- | e minimo [ 1 TR S s
minimo o e oo — — =t

Figura 4. Janelas de tempo na origem. Figura 5. Janelas de tempo no destino.
(Boschetteet al., 2010). (Boschettcet al., 2010).

As janelas de tempo séo calculadas em funcéo de trés faixas de estocagem, ilustradas na
Figura 6. A primeira faixa esta compreendida entre a capacidade e o lastro, e é definida como
faixa de capacidade (CAP); a segunda faixa estd compreendida entre o estoque minimo e o
estoque maximo e é definida como faixa de estoque Min-Max (MnMx); e por fim, a faixa de
estoque compreendida entre o estoque meta minimo e o estoque meta maximo, definida como
faixa de estoque meta (Meta). Deste modo, a Alocacéo de recursos gera trés janelas de tempo
para cada batelada, cada janela referente a uma faixa de estoque.

Vol V.
‘:3 ume (u.v.) Capacidade

Maximo

N 3
Meta maximo

A

Faixa meta (“Meta”) Faixa Min-Max (“MnMx”) Faixa Capacidade (“CAP”)
Meta minimo

v Minimo

v Lastro

Tempo (u.t.)

Figura 6. Definicdo das faixas de estoque.

3.1 Pré Alocagéo

A Figura 7 ilustra o pré-processamento do modulo de alocagéo. Inicialmente, realiza-se a
ordenagéo das bateladas que estdo presentes no duto conforme o seu posicionamento e a rota de
fluxo associada a cada batelada. Em seguida, € feita a inicializacdo dos pares érgaos-produtos.
Adicionalmente, este processo realiza a geracdo das bateladas de inicializacdo (estoque em dutos
e bateladas agendadas) na formatacdo que o solucionador requer, inclusive com as informacgoes
das janelas de tempo. Para finalizar, executa o processo de geragao dos pares de alocacdo, em que
realiza a adaptacdo dos volumes planejados de forma a serem condizentes com a formatacdo
requerida pelo processo de alocagéo das bateladas.

A relac@o dos pares orgaos-produtos é obtida através do estoque inicial dos tanques de
cada 6rgao. Por exemplo, seja um 6rgao A com sete tanques, sendo que dois tanques possuem
estoque inicial com o produto P1, trés tanques com P2 e dois tanques com P3. Tém-se, assim, as
seguintes relagfes: A-P1, A-P2 e A-P3, com capacidade agregada para cada par equivalente a
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soma da capacidade dos tanques e estoque inicial equivalente a soma do estoque de cada tanque.
Caso exista os produtos P4 e P5, as relacbes A-P4 e A-P5 nado seriam geradas por ndo existir um
tanque no 6rgdo A com estoque inicial de P4 ou P5. Esta metodologia de geragdo de dados faz
com que indices indesejados ndo sejam gerados e, consequentemente, o tempo de execugao seja
reduzido.

sstructured»

7| ©OrdenaEstoque DUto [~ jnicjaliza Orgéos Produtos

—>| &9 Gera Pares Alocacac

9 Gera Bateladas Inicializagio

Figura 7. Fluxo de éxecugéo da etapa de pré-pranessa.

3.2 Calculo das Bateladas

O algoritmo de calculo das bateladas foi desenvolvido baseado no processo de trabalho
dos especialistas. A Figura 8 ilustra o fluxo de execucao do algoritmo. Basicamente, representa
um processo ciclico no qual cada ciclo gera uma nova batelada a fim de atender a uma
necessidade, tanto de demanda quanto de escoamento da producgdo, até o momento em que a
necessidade de todos os Orgdos seja satisfeita. Em cada ciclo executam-se quatro processos
principais: calculo dos tempos criticos, escolha do 6rgdo necessitado, escolha do par e geracdo da
batelada.

JPares Alocagdo
> = Calcula Tempos Criticos
1 Tempos Criticos
Estoques

Antendem
MNecessidades

N&o
v

& Seleciona Orgéo Mecessitado

Orgdo necessitado

&Escolhe Par

[ Par Alocagéo
(@ Gera Batelada |

Batelada

“I Adiciona Lista Bateladas

Figura 8. Fluxo de execucao do algoritmo de célculo das bateladas.

3.2.1 Célculo dos tempos criticos

O processo de célculo dos tempos criticos, ilustrado na Figura 9, consiste em identificar o
momento limite em que o 6rgao precisara receber, no caso de necessidade de demanda, ou enviar,
no caso de necessidade de escoamento. A principio, seria apenas calcular o TEC para um 6rgéo
com necessidade de envio ou TRC para um 6rgdo de recebimento, porém, como 0 mesmo 6rgao
pode receber de mais de um local, ou enviar para mais de um local, é necessaria a avaliacdo da
factibilidade dos tempos criticos. Verifica-se pela Figura 9 que é um processo ciclico no qual
todos os pares, para um determinado 6rgdo, sédo avaliados. Em seguida, para cada par, seleciona-
se um volume tipico de batelada para realizar o calculo das janelas de tempo, tanto na origem
quanto no destino. Em seguida € avaliado se € possivel respeitar as janelas de tempo,
considerando o tempo de deslocamento da origem até o destino como sendo o volume da rota
sobre a vazdo maxima. Caso seja viavel, € verificado se o tempo critico calculado é inferior ao

1453



X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014
Salvador/BA

previamente calculado (o 6rgéo é iniciado com um valor suficientemente alto para que o primeiro
par a ser analisado seja escolhido). Ao final da avaliacdo de todos os pares, 0 6érgdo em analise
possuira o tempo critico calculado.

&Reseta Tempo Critico

Avaliou
— Todos os T
Pares

| Nao
v
& Seleciona Par
Volurne
Sim Alocado

Superior
Planejado

ES
& Escolhe Volume

J

sstructureds
“ Caleula Janela Tempo

& Caleula TED | @CaleulaTRD | |

I \“‘j 1

| & caleula TEC & calcula TRC |

|

| ““Grava Tempo Critico

Figura 9. Processo de calculo dos tempos criticos.

3.2.2 Bscolha do 6rgéo necessitado

A escolha do 6rgédo necessitado é realizada selecionando o érgdo que possuir o menor
tempo critico calculado anteriormente, independentemente se & um Orgdo de envio ou
recebimento de produto. A proxima etapa consiste em escolher o par que melhor atendera a
necessidade do érgao escolhido nesta etapa.

3.2.3 Escolha do par

A Figura 10 ilustra o fluxo de execucéo do processo de escolha do érgdo que atendera o
orgao necessitado. Primeiramente, é feita a identificacdo do tipo de necessidade — recebimento ou
envio. Caso seja recebimento, sera feita a busca por um 6rgdo fornecedor do produto, caso
contrario, por um 6rgdo com a possibilidade de receber o produto.

“ldentifica Necessidade

= &9 Seleciona Par

!

& avalia Critério Escolhas

Sim J
£ \ Melhor
xiste 1\4’IBIS et < Escolha até
Opgoes Momento
|

Nao iSim

& Seleciona Par

Figura 10. Processo de escolha do 6rgéo a suprir a necessidade do 6rgédo necessitado

1454



X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014
Salvador/BA

Novamente, observa-se que € um processo ciclico, pois avalia todos os pares de
movimentacao a fim de escolher a melhor opcado. Os critérios utilizados levam em consideracao o
tempo de deslocamento entre os 6rgaos, diferenca de tempos criticos entre os 6rgaos e diferengas
de tempos de disponibilidade. Deste modo, o objetivo é que seja escolhido o 6rgdo que forneca
mais garantia de atender as janelas de tempo. Contudo, como o algoritmo ndo considera as
bateladas que ja foram criadas, ainda assim nédo se garante que seja a melhor escolha. Para sanar
erros de tomada de decisdo deste momento, desenvolveu-se no médulo de ordenag¢do o conceito
de janelas de tempo dinamicas, em que, na pratica, ocorre a alteracdo da ordem de entrega de
bateladas em alguns 6rgaos. Detalhes sobre janelas dindmicas sdo amplamente explorados no
trabalho de Polli (2014).

3.2.4 Geracgdo da batelada

Esta etapa do processo é a que de fato calcula as caracteristicas da batelada, sendo que ja
possui todas as informagodes definidas, tais como origem, destino, produto, volume e rota. A partir
deste momento, o solucionador ndo considerard mais a capacidade agregada dos tanques,
passando a serem avaliadas as janelas de tempo associadas a cada batelada. A partir deste ponto,
0 gerenciamento de estoques passa a ser feito de forma temporal.

3.3 Pés Alocacéao

Apls a geracdo das bateladas que satisfazem as necessidades dos 6rgdos da rede,
executa-se o processo de finalizacdo do mddulo de Alocagdo, denominado Pés Alocacéo, cujos
processos estdo ilustrados na Figura 11. Este processo tem como objetivo o tratamento de
algumas caracteristicas operacionais descritas a seguir:

+ Bateladas de reversao: Avalia todos os dutos verificando se existe a necessidade de
realizar a operacgdo de reverséo de fluxo. A andlise consiste em verificar se duas bateladas
com deslocamento em sequéncia possuem sentido de movimentacéo contrario no duto.
Neste caso, gera-se uma nova batelada com uma rota de reversédo a fim de garantir que
ambas as bateladas sejam entregues em seus respectivos destinos.

* Bateladas de selo: Verifica todos os dutos avaliando se existe alguma interface proibida
entre duas bateladas. Caso seja identificada, uma nova batelada é gerada com o volume
minimo de selo, composta por um produto compativel com as bateladas em contato. Caso
ndo exista um produto que satisfagca a condicdo de compatibilidade, geram-se duas
bateladas de selo que atendam as condi¢des de interface.

Bateladas de Bateladas de

: AeED | Reversdo . ‘ el avan | Selo .
[S] ] i
. ©lnsere Bateladas Reverséo | ‘ ©[nsere Bateladas Selo

Figura 11. Fluxo de execucédo da Pos Alocacéo.

4. Resultados

Inicialmente apresenta-se os resultados obtidos com o modulo de Alocagédo proposto em
si (secdo 4.1) e, na sequéncia (secdo 4.2) realiza-se um comparativo computacional com o0s
resultados obtidos em Magatéb al. (2012). Por fim, uma resposta obtida com o mdodulo de
Temporizacdo de atividades (vide Figura 2) com a entrada fornecida pelo médulo de Alocagéo de
recursos proposto € mostrada por meio de um gréfico de Gantt (secéo 4.3).

Para a realizacdo dos experimentos utilizou-sesoftware IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio 12.5, executando em um computador com proces$stedocore i7- 8
nucleos,2.4GHzde clock 4GB de memoridRAM e sistema operacion#indows?7 - 64bits A
versdo do Java utilizada foi a 1.6.
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4.1 Resultados: M6dulo de Alocagdo de Recursos

Esta secdo apresenta os resultados obtidos do modulo de Alocacédo dos recursos para um
conjunto de 9 cenérios testados, cada um compreendendo um periodo de 30 dias de dados.
Detalhes adicionais sobre os cenarios sdo apresentados em Polli (2014).

Na Tabela 1 apresenta-se para cada um dos nove cenarios (C1 a C9), o numero de
bateladas geradas pelo algoritmo de Alocacdo (Bateladas, valor dado em unidades, ou,
simplificadamente, un.). Na sequéncia, ilustra-se as informag¢des do niumero de bateladas de selos
e reversdo adicionados no processo de Poés-Alocacdo. Por Ultimo, é apresentado o tempo de
execucao despendido pelo algoritimo. Observa-se que mesmo para um horizonte de 30 dias, onde
gera-se entre 250 a 300 bateladas, o tempo de execugéo do algoritmo é considerado satisfatério

para a aplicagao na abordagem de solucdo apresentada.

Tabela 1. Informagdes do resultado do algoritmo ldeag&o de recursos.

Cendrio Cl C2 C3 C4C5 C6 C7 C8 (9
Bateladas (un.) 280 298 263 282 249 264 274 274 271
Selos (un.) 4 11 11 5 7 8 7 7 5

Reversbes(un.) 4 11 7 14 14 16 9 6 13
Tempo (s) 2,81 5,22 294 3,1 2,23 4,21 4,06 2,99 3,1

A Tabela 2 ilustra um subconjunto do conjunto delbdis geradas para o cenario C2.
Apresentam-se informacdes que definem as bateladas tais como: identificador (Batelada),
produto, rota de fluxo, volume e as janelas de tempos para cada faixa de estoque. Ressalta-se que
através da rota de fluxo é possivel identificar o n6 de origem e destino da batelada, bem como
todos os dutos em que esta ira trafegar. Por exemplo, na Batelada 1 da Tabela 2, o n6 de origem é
N4 e o n6 de destino N6. Os dutos 1 e 26, respectivamente, fazem parte da rota do produto 34 em
andlise. Na Tabela 3 € apresentado o conjunto de bateladas inseridas a fim de realizar as
operagOes de reversoes de fluxo. Observa-se que, nestes casos, a rota da batelada de reversdo
possui 0 n6é de origem igual ao de destino sendo, ainda, trafegada unicamente pelo duto a
reverter. Por exemplo, a batelada 215 possui origem e destino no né N13 preenchendo
completamente o duto 22, permitindo que, na sequéncia, seja bombeada uma batelada de N4 para
N13. Ja a Tabela 4 ilustra as bateladas de selos inseridos com o intuito de compatibilizar a
movimentacao. Observa-se que estas bateladas possuem volume tipico de 5000 uv.

Tabela 2. Exemplo de bateladas geradas para o cenario C2

Batelada Produto Rota Volume (uv) Janela TED TEC TRD TRC
Meta 0 720 0 49

1 34 N4>1->26->N6 8000 MnMx O 720 0 49
Cap 0 720 0 49

Meta 0 2 0 29

2 21 N8>2->5->N12 9745 MnMx O 2 0 63
Cap 0 2 0 117

Meta 0 10 15 79

3 10 N3>10->8->N5 2700 MnMx 0O 44 5 118
Cap 0 44 5 150

Meta 10 15 0 720

4 6 N4>1->26>N6 8711 MnMx 0O 50 0 720
Cap 0 50 0 720

Meta 179 462 472 525
95 31 N6>24>28>4->N11 15000 MnMx 156 462 472 562
Cap 100 462 472 618
Meta 323 539 289 333
96 26 N3>12->15>N10 8000 MnMx 277 604 294 465
Cap 277 697 0 465
Meta 251 324 331 477
97 14 N3>10>8->N5 2700 MnMx 230 370 331 535
Cap 230 425 331 583
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Meta 685 720 660 714
201 25 N6>24->28>4->N11 8000 MnMx 651 720 653 720
Cap 651 720 648 720
Meta 216 716 216 720
202 34 N5>20->19>N13 12000 MnMx 216 720 216 720
Cap 216 720 216 720
Meta 240 720 0 719
203 18 N6>25>2->5>18>N14 23000 MnMx 89 720 0 720
Cap 0 720 0 720

Tabela 3. Lista de reversdes do cenario C2. Tabela 4. Lista de selos para o cenério C2.

Batelada Produto Rota Volume (uv) Batelada Produto Rota Volume (uv)
215 35 N13>22->N13 9400 232 21 N4&>1->N8 5000
216 31 N4>22->N4 9400 233 21 N4> 1->26>N6 5000
217 35 N13>22->N13 9400 234 21 N4> 1->26>N6 5000
218 31 N4>22->N4 9400 235 21 N4> 1->26>N6 5000
221 31 N13>22->N13 9400 236 34 N4> 1->26>N6 5000
222 31 N4>22->N4 9400 237 31 N4&>1->N8 5000
223 21 N8>3->N8 22100 238 21 N4&>1->N8 5000
224 31 NP3->N7 22100 239 35 N8>26->N6 5000
225 31 N8>3->N8 22100 240 21 N8>26->N6 5000
226 31 NP3->N7 22100 241 35 NA3->N8 5000
227 31 N8>3->N8 22100 242 35 NA3->N8 5000

4.2 Resultados: Comparativo com Magatéaet al. (2012)

A Tabela 5 a seguir apresenta, para os nove cenarios avaliados, os resultados obtidos com
a abordagem de Magat@b al. (2012) bem como os resultados obtidos com a execucdo do
mdédulo de Alocacdo proposto seguido ao modelo de Sequenciamento de atividades apresentado
em Polli (2014).

Destaca-se na tabela, inicialmente, o horizonte de programagéo alcancado (H), em dias.
Na abordagem proposta (Algoritmo de Alocacéao + modelo PLIM de Sequenciamento), o valor de
H foi de 30 dias em um tempo de execugdo (Tempo) inferior a 600 segundos (10 minutos),
existindo convergéncia do modelo até a otimalidade em todos os cenarios av&leggl0%o). Ja
em Magatacet al. (2012), para todos os cenarios testados, limitou-se o tempo de execucdo em
10 horas (36000 segundos), alcancando-se solu¢cbes c@apude Integralidade superior a 33%
(Cenéario C2). Adicionalmente, em alguns testes (C3, C6 e C8) ocorreu falha de execucédo do
solverdevido a insuficiéncia (estouro) de memadiaM

Evidencia-se que o ganho computacional obtido com a abordagem proposta (Algoritmo
de Alocacdo + modelo PLIM) é notdria em relacdo a Maget&d. (2012), viabilizando-se a
obtencao de resultados em tempos computacionais nédo proibitivos, adequados ao escopo de uma
ferramenta de auxilio ao processo de tomada de decisdes dos especialistas do sistema.

Tabela 5. Comparativo da abordagem proposta com o trabalho de Meigalt§@012)
C1 c2 C3

Abordagem H [N.Bat.| Tempo| Gap | H [ N. Bat.| Tempo| Gap | H | N. Bat.| Tempo| Gap
(Ma“ggg(g;ngAOlZ) 7 60 36000 76,38 7 60 36000| 33,99 7 *
Médulo de Alocagéo T 2,81 - 5,22 - 2,94 -
""" Modelo PLIM ~~7130| 280 [~77 777177707130 298 |TTTTTTTTTTTTT130( 263 [T
(Polli, 2014) 1,95 0 39,23 0 416 0
Abordagem ca €5 co
9 H [N.Bat.| Tempo| Gap | H[N. Bat.| Tempo| Gap | H | N. Bat.[ Tempo]| Gap
(Ma'\élaotcéflt?taPIng/lOlZ) 60 36000 89,40 7 60 36000| 48,417 *
Maodulo de Alocagéo T 3,1 - 2,23 - 4,21 -
""" Modelo PLIM ~~7130| 282 U130 249 |TTTTTTTTTTTTT130| 264 [T
(Polli, 2014) 9,83 0 11,54 0 507 0
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Abordagem £/ c8 €9
9 H [ N.Bat.| Tempo| Gap | H [ N. Bat.| Tempo]| Gap | H | N. Bat.[ Tempo| Gap
Modelo PLIM .
(Magatacetal., 2012) 7 60 36000( 52,017 7 60 36000| 36,47
Maodulo de Alocagéo T 4,06 - 2,99 - 3,1 -
""" Modelo PLIM ~~7130| 274 [~777" 7177 30| 274 |TTTTTTTTTTTTT130| 271 [TTTTTTTTTOT
(Polli, 2014) 11,61 0 20,25 0 14,1 0

* Falha de execuc¢éo dwmlver.

4.3 Resultados: Saida do médulo de Determinacado temporal

A Figura 12 ilustra um diagrama de Ganttsdbedulingde todas as bateladas. A solucéo
foi obtida aplicando a abordagem de solucéo inicialmente apresentada na Figura 2. O diagrama
apresenta os resultados do modulo de Determinacdo temporal, proposto por Betahetto
(2010). Contudo, este mdadulo foi alimentado com os parametros obtidos a partir do médulo de
Alocacao de recursos proposto no presente trabalho. Na Figura 12, cada linha representa um duto
da rede e as cores representam os produtos. O eixo horizontal esta associado ao tempo. No caso,
as bateladas sdo bombeadas durante um horizonte de mais de 30 dias. A tarja preta vertical
representa o limite de 30 dias do horizonte de programagéo desejado.

DUTOS T Q Q s s D s T o Q s s D s T o o s s D s T o o s s
o

D s T Q o s s D

Bl Blo I s 20 [l W2 B2 27 31 [ 3+ 35
Bl ssc [ reversio
Figura 12. Diagrama de Gantt da solucéo finadath@duling

4. Conclusao

Este trabalho apresenta um algoritmo para auxiliar a alocacdo de bateladas de derivados
de petr6leo em uma rede dutoviéria. A alocagdo de recursos € uma das fases primordiais para a
obtencdo daschedulingfinal das bateladas na rede em estudo, conforme indica a Figura 2. O
algoritmo determina prioridades de envio das bateladas, de forma a cumprir prazos estipulados
tendo por base: uma andlise dos planos de producdo e demanda, estoques, entrada e saida de
produtos dos 6rgdos, além de otimizar a utilizagdo de recursos, conforme indicado na sec¢éo de
metodologia. Considerando cada produto isoladamente na rede, o calculo das movimentacfes
baseia-se nas previsdes de taxas de produgdo e demanda em cada 6rgdo, bem como o
recebimento e envio de bateladas. Resultados computacionais para 0 modulo de Alocacdo de
recursos sdo obtidos em poucos segundos em nove cenarios reais, 0s quais envolveram o
bombeio de mais de 240 bateladas durante um horizonte de 30 dias (Tabela 1). O algoritmo
obtém informacdes da batelada, tais como: produto, rota de fluxo, volume e janelas de tempos
para cada faixa de estoque (
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Tabela2). Ressalta-se que através da rota de fluxo € mbsgdéntificar o né de origem e
destino da batelada, bem como todos os dutos em que esta ira trafegar. Além disso, conforme
evidenciado na Tabela 3 e na Tabela 4, o algoritmo também determina bateladas para operagfes
de reversédo de fluxo e selos. No escopo final de obtenc&chddulingdas atividades (Figura
2), o algoritmo proposto é utilizado em cooperagdo com um modelo em Programacédo Linear
Inteira Mista (PLIM) apresentado em Polli (2014). A associacdo permitiu superar dificuldades
computacionais detectadas no trabalho de Magatéb (2012), conforme evidenciado na sec¢éo
4.2 (Tabela 5). Os resultados finais obtidag {sec¢ao 4.3) mostraram-se proximos ao solicitado
pelos especialistas da rede, auxiliando-os na tomada de decisfes, propiciando uma previsdo
acerca das transferéncias a serem realizadas.
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