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) RESUMO . .
Apresenta-se neste artigo uma nova abordagem de solugdo para o planejamento das ativi-

dades em uma rede dutovidria real localizada no Brasil. O problema tratado € complexo e o modelo
proposto € parte (entrada) de uma estratégia de decomposicao baseada na integracdo de diferen-
tes médulos, compostos por modelos de Programacio Linear Inteira Mista (PLIM) e heuristicas.
Os principais médulos desenvolvidos sdo os de: Planejamento, Alocagdo e Sequenciamento, e
Temporizacdo. Nesta abordagem, o planejamento € responsdvel por determinar os volumes totais
que sdo transportados na rede dentro de um horizonte de 30 dias e as rotas desse transporte. Este
trabalho € uma evolucido do modelo introduzido por [Schnirmann et al., 2016] sendo o modelo de
planejamento, agora proposto, dividido em trés fases, visando o melhor controle de caracteristicas
operacionais da rede, como: reversdo dos dutos, interfaces entre produtos adjacentes, operagdo
pulmao, manutencdo de tanques e degradagdes. Solucdes sao obtidas para cendrios reais em tem-
pos computacionais reduzidos (segundos).

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de transporte dutoviario. PLIM. Rede de dutos.

Area principal. P&G (PO na Area de Petréleo e Gas). L&T (Logistica e Transportes). PM
(Programacao Matematica).

. ABSTRACT o
This works proposes a new solution approach for the planning activities in a real-world

pipeline network located in Brazil. The related problem is complex and the proposed model is
part (input) of a solution strategy based on the integration of distinct modules composed of Mi-
xed Integer Linear Programming (MILP) and heuristic procedures. The main developed modules
are the: Planning, Assignment and Sequencing, and Timing blocks. In this work, the Planning
Model is responsible for determining total volumes that are transported in a 30-day horizon in the
network and the required routes (paths) for this transport. This work extends the model introduced
by [Schnirmann et al., 2016] with a division of the planning model in three stages to better control
the influence of each network’s operational characteristic, for instance: pipeline reverse flow pro-
cedures, contaminations between adjacent products, surge tank operations, tank maintenances and
degradations. Solutions are obtained in a reduced computational time (seconds) for real scenarios.

KEYWORDS. Transport Scheduling. MILP. Pipeline Network.

Main area. P&G (OR in Oil&Gas). L&T (Logistics and Transportation). PM (Mathematical
Programming).
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1. Introducao

Uma industria que vem crescendo aliada a otimiza¢do dos seus processos operacionais
¢ a inddstria petrolifera. A eficiéncia no setor gera inimeros ganhos nos ambitos financeiro e
ambiental [Ivanov, 2010]. Nos dltimos anos, diversos trabalhos utilizando técnicas de otimizacgdo
para o scheduling eficiente da logistica do transporte de derivados do petréleo vém sido publicados.
Porém, o gerenciamento da cadeia de suprimentos petrolifera em todos os seus niveis, de forma
integrada, deve ser melhor explorado. O fluxo de produtos em cadeias de suprimentos € influenciado
por decisdes tomadas nos niveis estratégico, tatico e operacional [Reklaitis, 1992]. Além disso,
devem-se utilizar os modelos de tomada de decisdo baseados em programacao linear e modelos de
transporte, que tornam mais evidentes os custos e as interdependéncias entre as etapas.

Este trabalho propde uma abordagem hierarquizada para obter solugdes na etapa de plane-
jamento tético influenciando diretamente no planejamento operacional (scheduling) de uma cadeia
de suprimentos petrolifera, de maneira integrada. A integracdo dos diferentes niveis de planeja-
mento € aplicada a uma rede de dutos, que opera no transporte de derivados leves de petréleo. Na
maioria das trabalhos presentes na literatura, ou planejamento tatico ou apenas o scheduling de
complexos dutovidros é explorado. Recentemente, um nimero considerdvel de publicagdes sobre
planejamento operacional (scheduling) de dutos t€m sido apresentadas. Os trabalhos sdo conduzi-
dos conforme a topologia dos dutos, podendo ser um duto unidirecional (ex: [Relvas et al., 2013]),
um duto bidirecional (ex: [Magatdo et al., 2011]), um duto com multiplas sangrias (ex: [Cafaro e
Cerd4, 2004]), ou rede de dutos (ex: [Magatao et al., 2015]).

Especificamente, no presente trabalho, é considerada uma rede de dutos complexa em
relacdo a literatura correlata (n origens X m destinos). Assim a carga computacional envolvida é
um problema relevante dentro de um cendrio que exige respostas rdpidas de programacdo. Além da
integracao dos diferentes niveis de planejamento, esse trabalho propde uma evolu¢do comparada ao
trabalho publicado no ano anterior [Schnirmann et al., 2016]. O modelo de planejamento é dividido
em fases, buscando o melhor controle de diferentes objetivos.

Devido a tamanha complexidade, a abordagem de decomposic¢do ilustrada na Figura 1 é
efetuada. Esta decomposicdo é baseada em decisdes de planejamento tatico além dos trés elemen-
tos chaves do scheduling [Reklaitis, 1992]: alocacdo de recursos, sequenciamento de atividades e
temporizacdo do uso dos recursos pelas atividades. De modo sucinto, 0 modelo de planejamento
determina os volumes totais que serdo transferidos, ja o de alocacdo e sequenciamento divide esses
volumes em partes menores, chamadas de bateladas, e decide-se a ordem em que as bateladas de-
vem ser bombeadas e, finalmente, na temporizacio decide-se os tempos de inicio e fim de bombeio
dos volumes.

O presente trabalho retrata uma evolu¢iao do bloco do Modelo de planejamento. A Fi-
gura la apresenta a estrutura de solucdo proposta considerando um Unico modelo de planejamento
[Schnirmann et al., 2016]. A Figura 1b apresenta a estratégia de solucdo utilizando o planeja-
mento em diferentes fases, proposta nesse trabalho. Espera-se através da abordagem de solugdo
proposta, obter um melhor controle dos termos da func¢io objetivo, atuando melhor nas prioridades
de minimizag¢do e, com isso, quer-se obter resultados aderentes ao desejo dos operadores da rede.

O restante do artigo é organizado da seguinte maneira: a secdo 2 descreve as principais
caracteristicas do problema de scheduling da rede de dutos apresentada. Subsequentemente, a se¢do
3 contextualiza e mostra o equacionamento de cada uma das fases do planejamento, com suas
respectivas fung¢des objetivo e restricdes adicionadas em cada fase. Na secdo 4 sdo discutidos os
resultados e, por fim, € feita a conclusio do presente trabalho.

2. Descricao do Problema

A rede da Figura 2 apresenta, de fato, um caso real de uma rede de dutos brasileira, que
envolve 14 dreas (nds). Os nds representam quatro refinarias (n6s N3, N4, N5 e N6), dois terminais
portudrios (N7 e N10), dois clientes finais (N2 e N14) e cinco terminais (N1, N8, N9, N11, N12 e
N13), que recebem ou enviam produtos. Os 6rgaos sdo interligados através de 30 dutos, cada um
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Figura 1: Ilustracdo das etapas principais da estratégia de decomposi¢@o proposta.

com seu volume particular e podendo ser unidirecionais ou bidirecionais. Mais de 35 derivados
claros de petréleo e etanol podem trafegar nesta rede.

Legenda:

l:l Terminal
- Refinaria
El Porto
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Figura 2: Ilustragdo da rede de dutos.
Fonte: Adaptado de [Magatdo et al., 2015]

2.1. Caracteristicas e Restricoes Operacionais

Uma série de caracteristicas e restricdes operacionais influenciam diretamente a operacao
da rede de dutos em estudo. A seguir elencam-se elementos a serem observados na resolug¢do do
problema de planejamento/scheduling dutoviario em andlise.

o Atendimento da demanda e escoamento da producdo: Cada 6rgdo possui estimativas de
produgdo (no caso das refinarias e terminais portudrios - importacdo de produtos) e demandas
(demais nés) a serem atendidas para cada produto em intervalos especificos.

® Reversdo em dutos: Alguns dutos sdo bidirecionais, permitindo a operacdo de reversdo em
dutos. Uma batelada adicional (batelada auxiliar) é gerada para deslocar o produto presente
até a extremidade para, entdo, reverté-lo [Magatao et al., 2015].

o Operagdo pulmdo/estocagem intermedidria: Operacdo que ocorre com armazenamento in-
termedidrio. Um produto € enviado de um né A para um né C passando por um né B, sendo
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armazenado parcialmente e temporariamente em B, podendo-se ocorrer mudanga de vazao
ou ndo no bombeamento de B para C [Magatdo et al., 2015].

e Horossazonalidade: Nos intervalos em que o consumo de energia (e o custo de bombea-
mento) € muito elevado (e.g. 17h30min até 20h30min) limita-se a taxa de utilizacdo dos
dutos [Magatdo et al., 2004].

o Tancagem agregada: O estoque é considerado de maneira agregada por édrea e produto. Por-
tanto, em cada né os inventdrios sao os somatérios dos produtos nos tanques.

e Manutencgdo de tanques: Um tanque que armazena um determinado produto pode entrar em
manuten¢do, ocasionando diminui¢@o na capacidade total agregada de estocagem do produto
no 6rgdo [Polli et al., 2017].

e Manutengdo de dutos: Os dutos podem entrar em manutengdo, ocasionando paradas.

e Degradacdo: Utiliza-se um produto com especificacdes mais restritivas como outro menos
restritivo. Degrada-se o produto (no presente contexto, um produto mais nobre) em outro
para atendimento da demanda e para que a especificacdo do produto final seja atendida.

e Programacdo de atividades: Atendimento dos requisitos de entrega, a busca de manter os es-
toques de refinarias e terminais dentro de limites operacionais e o gerenciamento da utilizagao
dos dutos da rede sdo premissas que devem ser consideradas.

e Rotas de fluxo: Dentro da rede existem centenas de rotas previamente cadastradas. Cada rota
€ uma sequéncia de nds intercalados por dutos, determinando um caminho desde a origem
até o destino do produto. Um exemplo de rota pode ser observado na Figura 2, onde a origem
de transferéncia € a drea N6 e a de destino N 14, fluindo pelos dutos 26, 2,5 e 18, formando a
rota: {N6-26-N8-2-N11-5-N12-18-N14}.

e Conservacdo de massa: Em cada 6rgdo, a quantidade de produto que chega, somada a quan-
tidade estocada e produzida no 6rgdo deve ser igual aquela que sai do 6rgdo, adicionada a
quantidade que € consumida e estocada ao final do periodo analisado.

e Utilizacdo dos trechos de dutos: Os trechos de duto devem operar completamente cheios e
transportam diferentes produtos ao longo do horizonte de programacao.

o [nterfaces de bombeio: Nos trechos de dutos onde ocorre transporte de diferentes produtos
em série, gera-se uma interface entre os produtos. Existem pares que nao sdo recomendaveis,
tipicamente pela degradacdo do produto mais nobre. Assim é necessirio interpor-se entre
eles um terceiro produto, compativel com ambos, chamado de selo [Magatio et al., 2004].

3. Bloco de Planejamento
Os dados de produgdo e demanda mensais para cada produto sdo estabelecidos pela com-

panhia. Entretanto, as rotas a serem utilizadas e os volumes a serem movimentados entre os nds na
rede sdo definidos pelo bloco de planejamento. Neste trabalho utiliza-se da separacdo do horizonte
de planejamento total avaliado, tipicamente 30 dias, em periodos de tempo (intervalos de tempo)
contidos no horizonte total. Definem-se estes periodos por pontos onde ocorrem alguma variagdo
nos perfis do inventdrio, caraterizando chegadas de navio, manutencdes ou paradas de dutos, por
exemplo.

3.1. Modelo PLIM de planejamento [Schnirmann et al., 2016]

O modelo de planejamento tal como apresentado em Figura 1a, passou a considerar um
nimero maior de restrigdes operacionais, entretanto muitos fatores surgiram na funcdo objetivo,
tornando dificil o controle da influéncia de cada varidvel no modelo de otimizagdo. Dentre as
restrigdes, sdo considerados:

e Cilculo da quantidade enviada da drea n para n’ do produto p pela rota 7 (Qy,n/ p.r.per) €M
cada periodo de tempo per, considerando volumes degradados;
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degrada

e Cilculo do volume degradado na origem (Q,, o poper

no destino;

) para suprir a demanda de outro produto

Célculo do balango de massa em todas as dreas (origem e destino da rota) para cada periodo
de tempo;

Restricdes que limitam movimentagdes indesejadas:

— existindo envio de uma origem para um destino, ndo deve haver envio desse destino
para essa origem independente da rota;

— ndo uso de rotas distintas ligando o mesmo par origem/destino para o transporte do
mesmo produto;

— duas diferentes rotas r e ' ndo podem utilizar 0 mesmo duto em ambas dire¢des para
transportar o mesmo produto p.

Estabelecer uma quantidade minima de movimentacao;
Calculo de possibilidade de interfaces proibidas nos dutos (n Fg, );
Limitacao da utilizagcao dos dutos (vUtzly);

Célculo de violagdes em diferentes limites de inventédrio (vCapy, p per, VZ €T 0 p per, VE ST

max min max .
vEsty e VM etay') o vMetag'n o );

n’p7pe7,’

Célculo de estoque intermedidrio (T'anquesInter).

A equagdo da funcdo objetivo do modelo apresentado em [Schnirmann et al., 2016]

contém 10 fatores na funcao objetivo, cada qual com um peso associado a prioridade de minimizagao,

e pode ser consultada no referido trabalho.
3.2. Planejamento em Fases

Uma nova abordagem € proposta separando o modelo de planejamento em trés fases (Fi-
gura 3). Fez-se essa decomposi¢@o levando-se em conta prioridades operacionais de otimizacdo e
grandezas das varidveis. Objetiva-se buscar um controle maior das caracteristicas operacionais no

modelo de planejamento e, consequentemente, das diretrizes do scheduling como um todo.

Planejamento

Fase 1 Fase? Fase 3
o Minimizar Reversdes, .
Minimizar Incompatibilidades, Minimizar T
Violagoes Taxa de Utilizagao Degradacgao e
(u.v) dos dutos Est. Intermediario

(Bindrias e %) (uv) Rotas

Volumes

Parametros de reversio,
Parametros de violagao Incompatibilidades,
Taxa de utilizagdo

Al 0e
Sequenciamento

Y

Y

Temporizagio ———J Solugio

Figura 3: Decomposicdo hierdrquica com Planejamento em 3 fases

A decomposic¢do do problema em trés fases é executada de forma sequencial, deste modo,
as variaveis da solucdo de cada fase preliminar tornam-se parimetros de entrada para as fases subse-
quentes. Na primeira fase minimizam-se as violagdes de estoque. Subsequentemente, na segunda,
minimizam-se interfaces proibidas, reversdes e taxas de utilizacdo dos dutos. Finalmente, na ter-

ceira, minimizam-se quantidades de estoque intermedidrio e degradagdes de produtos.
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3.2.1. Formulacao Matematica do Planejamento em 3 Fases

A formulagdo matematica do modelo de planejamento apresentada em [Magatio et al.,
2012] e aprimorada em [Schnirmann et al., 2016] se manteve. Sera apresentado a seguir as princi-
pais mudancgas em relacdo ao trabalho anterior, considerando a divisdo em fases. De modo comple-
mentar, consulta aos trabalhos acima citados pode ser realizada.

3.2.2. Fase 1

Na Fase 1 sdo minimizadas as violagdes de estoque, dessa maneira tem-se a fungao obje-
tivo na Equacdo 1. A dimensdo de Z, nesse caso, é em unidades volumétricas (uv) e os pesos sdo
considerados de tal forma que: P1 >> P2 >> P3.

minimizar F1 =

PL- Z (UZGTOnm’per + Ucapn,p,per)
L (n,p,per)€ NoProdPer
Fator 1
+P2. 3 (vEstgg}per Yo Estgg;@ 0
L (n,p,per)€ NoProdPer
Fator 2
+ P3- Z (vM etay e, +vMetay' s, w)
L (n,p,per)€ NoProdPer
Fator 3

Essa funcdo objetivo estd sujeita a todas as restricdes consideradas na abordagem de [Sch-
nirmann et al., 2016]. Entretanto, as demais varidveis que eram inicialmente minimizadas na fung¢éo
objetivo em fase Unica (e.g. Nimero de dutos revertidos, quantidade de degradacdo) nao sdo mini-
mizadas nesse momento. Assim, a Fase 1 concentra-se somente nas violagdes de estoque.

3.2.3. Fase 2

Na Fase 2 sdo minimizadas reversdes, incompatibilidades (interfaces proibidas) e a taxa
de utilizacdo dos dutos.

Apresentam-se nas Tabelas 1 e 2 os novos pardmetros e varidveis incorporados na Fase 2
do modelo de planejamento em 3 fases.

Tabela 1: Parametros da Fase 2 do modelo de Planejamento em 3 fases

Parametro Dominio Descricao

vECapn, pper Ry Violacdo de capacidade na Fase 1 por drea, produto e periodo (u.v)
vEZeron pper Ry Violacdo de estoque zero na Fase 1 por drea, produto e periodo (u.v)
vEMing pper Ry Violacdo de Estoque minimo na Fase 1 por drea, produto e periodo (u.v)
vEMazn pper Ry Violacdo de Estoque maximo na Fase 1 por drea, produto e periodo (u.v)
01,02...,65 R4+ Fatores de ponderacéo da fungio objetivo

Tabela 2: Varidveis da Fase 2 do modelo de Planejamento em 3 fases
Variavel Conjunto Descricao

rlestﬁ/{ zi?tlper NoProdPer Variavel de relaxagio do estoque minimo por drea, produto e periodo determinado na Fase
1 e imposto na Fase 2 (u.v)

rlmEst%gﬁmT NoProdPer Varidvel de relaxagdo do estoque maximo por drea, produto e periodo determinado na
Fase 1 e imposto na Fase 2 (u.v)

numPRO Z4 Numero total das ocorréncias de possibilidades de interfaces (unidades)

numREV Zy Numero total das ocorréncias de pares de rotas que utilizam o mesmo duto em sentidos

opostos (unidades)
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Por questdes de seguranca e factibilidade do modelo, as varidveis de violacio de estoques
minimos e maximos na Fase 1 sdo relaxadas (rl:pEst%;”;w e rlmEst%I%w) na Fase 2 e constam
na funcio objetivo. No caso de alguma ocorréncia dessas violacdes a fun¢do assume um valor
muito alto e diferencia-se das outra influéncias, dessa maneira o peso 85 € muito elevado e sinaliza
a ocorréncia de tais violagdes. Assim, 05 > (01,62,63,64). As outras ordens de grandeza e
prioridade ddo-se por: 61 = 02 > 03 e 63 >> 04. Na fun¢do de minimizacdo formulada na
Equacao 2, os principais fatores de F'2 ndo tem uma grandeza dimensional, visto que minimiza

varidveis bindrias e porcentagens.

minimizar F2 =

01 - > revp g+ 02 Y voUtilyg+03 -y taUtil]
(r,r’,d)€ Reversao deD deD
Fa;(;r 1 Fa;(:r 2 Fator 3 2)
+64- Z I Fypy +65 - Z (TlmEstﬁ\L/{;ZeT + rla:Est%;f,er)
(d,p,p’)EInter face (n,p,per)ENoProdPer
Fator 4 Fator 5

Resumem-se na Tabela 3 as transi¢des de varidveis da Fase 1 para pardmetros e varidveis
na Fase 2. Na Fase 1 todas as violacdes de estocagem sdo varidveis, ji na Fase 2 vEstZ¢7°

n’p7pe,r.
Mazx A H H 5 min mazx
e vCapy, 'per tornam-se parametros impostos, enquanto as violagdes vEsty" ., e vEsty)w

tornam-se parametros com varidveis de relaxacdo minimizadas na fun¢@o objetivo e, finalmente,

vMetag'y" .. € vMetay's" ., continuam varidveis, porém ndo sdo minimizadas na fungdo objetivo.
U, Rl )

Tabela 3: Transi¢do das varidveis da Fase 1 para Fase 2

Fase 1 Fase 2
Variavel Parametro  Estado Variavel
vESsty D er vC’ap%&f;er v Imposto X
VSt VESEI, v Relaxagdo rlzEst)!in
vMetay'yer VMetay' e, X Livre

Detalham-se as mudancgas nas restrigdes do modelo original para a Fase 2 da abordagem
em 3 fases.

numODP!

’
n,n,p

<1 V(n,n',p) € ODP 3)

. . — . Zero
1nVentarioy p per = INVENLATI0n p per—1 — vEstn’npeTfl + Prody, pper — Demp p per

+vEstZero 4 (qChegan pper — @SCin pper)  (4)

n7p7pe,r

+(gGeradaDegy, p per — qUtilizadaDegy, pper) ¥ (n,p, per) € NoProdPer | per # 0

1nVentarion pper — VCaPy pper < CAP, b per 5)
inventarion pper + vEst%;Zer + rlest%’)ZM > Estoquep’, e, (6)
inventarion, p per — vEst%;f)eT - rlmEst%Ii;eT < Estoquey’yer 7

Y(n,p, per) € NoProdPer

Z nIFd,p,p’ = numPRO (8)
(d,p,p’)EInter face
Z TeVr . d = numREV (9)

(r,r’,d)€Reversao
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A variavel numO D P deixa de ser minimizada na fungdo objetivo e numODPT’L,n, p passa
a ser imposta como < 1 (Inequagdo 3). Na Equacdo 4 formula-se o inventario considerando a
violagdo de estoque zero como um pardmetro. Na Inequacdo 5 a violagdo de capacidade é imposta
como parametro vC ap%;f)er, dado vindo da Fase 1. Da mesma forma, nas Inequagdo 6 e 7 impde-

A alacsd o - Min Max
se como parametros as violagoes de estoque minimo e maximo (vEst, )., e vEst, ;7 ), entre-

tanto, essas violagdes sdo relaxadas por rlest%g;er e rlest%‘iger para factibilizar a solugdo.
Agrupam-se varidveis de nimero de incompatibilidades e reversdes (Equagdes 8 e 9) que serdao
utilizadas como parametros de entrada para a fase subsequente.

As expressdes 4 a 7 substituem as expressdes de cdlculo da violacdo de inventario dos
limites de capacidade e estoque minimo e mdximo da abordagem em fase Unica. J4 as expressoes 8

e 9 foram adicionadas na formulagdo da Fase 2.

3.2.4. Fase 3

Na Fase 3 minimizam-se as quantidades de estocagem intermedidria/opera¢do pulmao
e degradacdes. Para isso detém-se dos dados de saida das Fases 1 e 2. Os dados provenientes
da Fase 1 alimentam a Fase 3 da mesma maneira que ocorreu na Fase 2, assim as restricdes em
relacdo as violagdes s@o as mesmas. Ja as varidveis de reversdes, interfaces proibidas e taxas de
utilizacdo da Fase 2 alimentam a Fase 3. A funcdo objetivo é formulada na Equagdo 10. Nessa
fase a ordem de grandeza de F'3 € em unidades volumétricas (u.v), porém, similarmente a Fase 2,
pesos elevadissimos ponderam as violacdes de estoques maximo e minimo e, adicionalmente, sdo
incorporadas varidveis de relaxacdo referentes a saida da Fase 2 (violaPROIBIDA e violaREV).
A tendéncia e objetivo s@o que esses fatores relativos a relaxacdes de fases anteriores nao sejam
utilizados, atuando na seguranca e factiblidade da solu¢do, bem como na sinalizacio da necessidade
de tais operacdes. Assim, as ordens de grandeza dos pesos sdo: (w3, w4, wbH) >> (wl K w2).

Apresentam-se na Tabela 4 e 5 os novos parametros e varidveis incorporados na Fase 3 do
modelo de Planejamento em 3 fases.

Tabela 4: Parametros da Fase 3 do modelo de Planejamento em 3 fases

Parametro Dominio Descri¢ao

vCapn,p,per Ry Violagdo de capacidade na Fase 1 por drea, produto e periodo (uv)

vZeron,p,per Ry Violagdo de estoque zero na Fase 1 por area, produto e periodo (uv)

vMingn pper Ry Violagdo de Estoque minimo na Fase 1 por drea, produto e periodo (uv)

vMaxn,p per Ry Violagdo de Estoque méaximo na Fase 1 por area, produto e periodo (uv)

numPRO Zy Numero total das ocorréncias de possibilidades de interfaces proveniente da Fase 2 (un)
numREV Zy Numero total de rotas que utilizam o mesmo duto em sentidos opostos proveniente da Fase 2 (un)
Utily [0; H] Taxa de utilizacdo dos dutos proveniente da Fase 2 (h)

wl,w2...,ws R Fatores de ponderacdo da fungdo objetivo

Tabela 5: Varidveis da Fase 3 do modelo de Planejamento em 3 fases
Variavel Conjunto Descricao

relaxEstMing pper NoProdPer Varidvel de relaxacdo do estoque minimo por drea, produto e periodo determinado na Fase
1 e imposto na Fase 2 (uv)

relaxEstMaxy,p,per NoProdPer Varidvel de relaxacdo do estoque méaximo por drea, produto e periodo determinado na
Fase 1 e imposto na Fase 2 (uv)

violaREV Z4 Varidvel de relaxacdo do nimero de pares de rotas que utilizam mesmo duto em sentidos
opostos determinando na Fase 2 e imposto na Fase 3 (un)

violaPROIBIDA Zy Varidvel de relaxac¢do do niimero de possibilidades de interfaces proibidas determinado
na Fase 2 e imposto na Fase 3 (un).

relazUtily Dutos Varidvel de relaxacdo da utilizacdo por duto determinada na Fase 2 e imposta na Fase 3
(h)

tzUtil Dutoy Dutos Utiliza¢ao dos dutos na Fase 3 (h)
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minimizar F3 =

Z (Qn,n’,pmper . tr> +wl - Z qEstIntery pper
(n,p,per)

(n,n’,p,r,per)€ PN NP €NoProdPer

Fator 1 Fator 2

degrada -2
tw2- Z (Qn,p,p’,pri,per> pr

(n,p,p’,pri,per)€ ParesDegradacaoPer

- (10)
Fator 3
+w3 - Z (relax EstMing p per + relax EstMazy p per)
(n,p,per)ENoProdPer
Fator 4
+wd - (violaPROIBIDA + violaREV) + w5 - | relaxUtily
Fator 5 deDutos
Fator 6

[lustram-se na Tabela 6 as transicdes das varidveis da Fase 2 que passam a ser parametros
na Fase 3, entretanto varidveis de relaxacdo foram incorporadas ao modelo.

Tabela 6: Transi¢ao das varidveis da Fase 2 para Fase 3

Fase 2 Fase 3
Variavel | Parametro  Estado Variavel
numP RO v Relaxacdo wviolaPROIBIDA
numREV v Relaxacdo violaREV
txUtily v Relaxagdo relaxUtily

Detalham-se as mudancgas nas restricdes para a Fase 3. Para interfaces proibidas e re-
versdes considerou-se o nimero total planejado na Fase 2 e acrescentaram-se varidveis de relaxagao
(Equagdes 11 e 12). Na Equacdo 11, numP RO ¢ parametro de entrada proveniente da Fase 2 com o
nuimero total de interfaces proibidas e violaPROIBI D A é a variavel de relaxacdo. Ja na Equacdo
12, numREYV ¢é dado com niimero total de reversdes da Fase 2 e entra como parametro na Fase 3.
Determinam-se as taxas de utiliza¢do dos dutos tzUtil Dutog com e sem manutenc¢io proveniente
da Fase 2 Util, e considera-se a variavel de relaxagdo relaxUtily. Na Fase 3, as inequacdes 13 e
14 substituem as inequagdes para cdlculo de taxa de utiliza¢do de dutos. Por fim, as expressdes 11
e 12 foram adicionadas na formulacao dessa fase.

Z binInter faceqypy — violaPROIBIDA < numP RO (11)
(d,p,p’)EInter face

> binRev, 1 4 — violaREV < numREV (12)

(r,r’,d)€ Reversao

tzUtil Dutog = Utilg + relaxUtily V(d,p) € DutoSemM anutencao (13)
tzUtil Dutog = Utilg + relaxUtily Y(d,p) € DutoM anutencao (14)
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4. Resultados e Discussao

Nessa secao sdo apresentados os principais resultados do modelo de planejamento pro-
posto, comparado ao modelo apresentado em [Schnirmann et al., 2016]. As andlises foram realiza-
das em oito cendrios reais de 30 dias com informagdes de demanda, estoque-duto e campanhas de
producdo distintas. As solugdes foram executadas no software ILOG CPLEX STUDIO v. 12.6 em
tempos computacionais totais (para as trés fases) variando de 4 a 12 segundos. O ntimero total de
varidveis para cada fase é na faixa de 10000, sendo 1200 bindrias, 150 inteiras e 9650 continuas.

Ilustram-se na Tabela 7 os resultados de ambas abordagens apresentadas para o Cendrio
C1. Na referida tabela, aponta-se na execugdo em 3 fases uma reducio na quantidade total mo-
vimentada de 80890uv, mantendo-se as mesmas violacdes fisicas e de estoques min/max da abor-
dagem em 1 fase. A taxa média de utilizacdo dos dutos (controlada na Fase 2) reduziu de 38,6%
para 31,88% refletindo na diminui¢do da quantidade total movimentada. Destaca-se a diminui¢ao
na quantidade de reversdes planejadas de 6 para 3. Entretanto, o nimero de possibilidades de inter-
faces proibidas aumentou de 2 para 5. Optou-se por maior liberdade nas operagdes de degradacdo,
objetivando evitar violacdes de estoques na solugdo final. Por fim, as quantidades de estocagem
intermedidria foram reduzidas da abordagem em 1 fase para a nova abordagem proposta.

Tabela 7: Comparagao das quantidades planejadas para o cendrio C1 entre as abordagens em 1 fase e 3 fases

Resultado 1 Fase 3 Fases
Volume Movimentado (u.v) 2622540 2519500
Violagdes Fisicas (u.v) 0 0

Violagdo Estoque Min/Max (u.v) 32163 32163
Viola¢do Meta Min/Max (u.v) 331700 804480

Reversoes (unidades) 6 3
Interfaces Proibidas (unidades) 2 5
Utilizacdo Média (%) 38,6 31,88
Estoque Intermediario Total (u.v) 637230 556340
Degradacao Total (u.v) 9671 63818

Para os demais cendrios, ilustram-se através de graficos os resultados da abordagem de
planejamento em ambas abordagens estudadas. A Figura 4a compara as quantidades totais plane-
jadas. Apesar da reducdo na quantidade global planejada na abordagem em 3 Fases, a demanda é
igualmente atendida. Na Figura 4b s@o apresentadas as taxas médias de utilizagdo planejadas dos
30 dutos para ambas abordagens de Planejamento.

6
x10 11 Fase
3 — M:B Fases| | 40—— 1 Fase — ___ —
- = . ( — - | = |[]3 Fases| [7]
25- [T o m o | | M L
30- | ]
T2 1 s
2 g
'3 o
3 | — g
g1s £20
] ]
> 1- | 5
10— =
0.5- R
1 2 3 4 s 6 7 8 0= 2 3 4 5 3 o 3
Cenidrio Cenério
(a) Quantidades totais programadas (b) Taxa média de utilizagdo dos dutos

Figura 4: Volumes movimentados por cendrio para ambas as abordagens: 1 Fase e 3 Fases

Exibem-se na Figura 5a a quantidade minima de operacdes de reversdes que ocorrerdo du-
rante o scheduling. Reduziu-se consideravelmente esse nimero na abordagem em 3 Fases (de 30%
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a 60%). Com a alta prioridade de minimizac¢ao do nimero de reversdes e a redistribuicao dos volu-
mes por menos dutos, diminuindo a taxa média de utilizagdo, elevou-se o nimero de possibilidades
de interfaces proibidas na abordagem em 3 Fases (Figura 5b).

11 Fase
12- |1 Fase o 8 f [3 Fases
13 Fases 7L - 1
10+ B
v 67 )
"
k: 8- R § s il
5 2
g ¢ g4 :
s L | °3
2l ]
| [E | 1
0 p S 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Cendrio Cenario
(a) Nimero minimo de reversoes (b) Possibilidades de interfaces proibidas

Figura 5: Numeros de operacdes indesejadas por cendrio para ambas as abordagens: 1 Fase e 3 Fases

Apresentam-se na Figura 6a a comparacdo das quantidades totais planejadas para de-
gradacdo entre ambas abordagens. Ocorreram, no geral, pequenos aumentos na abordagem em 3
Fases, entretanto, para o Cendrio 4, em que uma quantidade muito elevada era degradada houve
diminuicdo. A Figura 6b apresenta as quantidades totais de estocagem intermedidria para ambas as
abordagens. Observa-se a diminuicao considerdvel dessa operacdo na abordagem em 3 Fases.
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3210 ‘ s
. 711 Fase x10
25 7713 Fases i 1 Fase
. r— s 3 Fasesﬁ
=~ 2 B m
= e~
E 1 567 )
e g
s ]
” 34 7
>
) l:]: L i J: l | |
o 2 3 45 6 7 8 0
Cenirio 1 2 3 toenaria® 6 7 8
(a) Quantidades planejadas para degradacdo (b) Planejamento da tancagem intermedidria

Figura 6: Degradagdes e tancagem intermedidria por cendrio para ambas as abordagens: 1 Fase e 3 Fases

5. Conclusao
Uma abordagem de solug@o em fases para o planejamento otimizado da rede de transporte

de derivados leves de petréleo (Figura 2) foi o objeto de estudo do presente artigo. A hierarquizagdo
em 3 modelos possibilitou avalia¢des nos pesos referentes a prioridades operacionais de forma mais
sensivel, levando a menos operacdes de reversdo, por exemplo. Em poucos segundos determinam-
se os volumes totais, assim como os degradados, que serdo movimentados durante o horizonte
de programacdo e suas rotas de transporte, com o referido aumento no controle nas operacdes
propostas em [Schnirmann et al., 2016]. Essas informagdes sdo de suma importancia para a tomada
de decisdes da rede. Como trabalho futuro, sugere-se o estudo de um método para determinag@o dos
pesos da fungdo objetivo que sao determinados de forma empirica baseado na importancia relativa
dos fatores e na experiéncia de especialistas do sistema.
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