J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

SEQUENCIAMENTO DE BATELADAS EM UMA REDE DE DUTOS RE AL COM
MINIMIZACAO DE REVERSOES DE FLUXO E JANELAS DE TEMP O DINAMICAS

Helton Luis Polli, William Magalhdes Brondani,
Leandro Magatéo, Flavio Neves Junior, Lucia ValériaRamos de Arruda
UTFPR / CPGEI
Av. Sete de Setembro, 3165, 80230-901, Curitiba, PR
helton.polli@gmail.com, wmbrondani@gmail.com
magatao@utfpr.edu.br, neves@utfpr.edu.br, Ivra@uatdpr.edu.br

RESUMO

Este trabalho prop6e um novo modelo em Programbip@ar Inteira Mista para o
sequenciamento de bateladas em uma rede dutodéaRatrobras que transporta derivados leves
de petréleo, localizada no estado de S&o Paulticitar atencdo foi dada a modelagem da
minimiza¢cdo do numero de reversdes nos dutos @ééorde janelas de tempo dindmicas, as
quais permitem minimizar violagbes de inventéario tuos os 6rgdos da rede. Desta forma,
topicos ndo enderecados na literatura foram abosjaabregando-se qualidade a solugéo de
schedulingobtida. Testes foram executados utilizando-sermnéeais contendo mais de 200
bateladas a serem bombeadas em um horizonte dga80 Ei todos os casos testados,
comparativamente a abordagens anteriores, houvecdeddo numero de reversGes com
melhorias no gerenciamento dos inventarios. O noopielposto esta imerso em uma ferramenta
de auxilio a tomada de decisdes operacionais, seoskivel a automatica visualizagdo/analise
das solu¢des sugeridas.

PALAVARAS CHAVE. Scheduling, Rede de Dutos, Programagéo Linear Inteira Mista.

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

ABSTRACT

This paper proposes a new Mixed Integer Linear Rragiing model for sequencing
batches at a Petrobras pipeline network, whichstraris oil derivatives, and is located in the
state of Sdo Paulo, Brazil. Particular attentiors vgiven to modeling the minimization of
reversions in pipelines and the creation of dynatme windows, which allow minimizing
violations of inventory in all operational areastbé network. Thus, topics not addressed in the
literature were covered, adding quality to obtaiseteduling solutions. Tests were performed
using real scenarios with more than 200 batchég foumped during a horizon of 30 days. In all
tested cases, compared with previous approachésctren in the number of reversions and
improvements in the management of inventories wbtained. The proposed model is immersed
in a tool to aid the operational decision makingjch allows automatic visualization/analysis of
the suggested solutions.

KEYWORDS. Scheduling, Pipeline Network, Mixed Integer Linear Programming.

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

Atualmente, a programacdo das atividades de trémsfi@a e estocagem na malha
dutoviéaria brasileiragchedulingdutoviario) é realizada por especialistas, awkgpor sistemas
que realizam a consisténcia das operagfes. Todawiegscente incremento do uso do modal
dutoviario motiva o desenvolvimento de ferramentss auxilio a tomada de deciséo,
principalmente as que empregam técnicas de otidzadgbjetiva-se a utilizacdo dos polidutos
de forma mais eficaz, segura e lucrativa. Nestgath® aborda-se uma rede de dutos real da
Petrobras e propde-se um novo modelo em Progranagdar Inteira Mista (PLIM, ou MILP —
Mixed Integer Linear Programmingara realizar o sequenciamento de bateladasméicede
estudo, relevando-se também questdes relativasignizacdo de reversdes de fluxo nos dutos. O
modelo esta imerso em uma ferramenta de auxilipracesso de tomada de decisdes, sendo
possivel a automatica visualizacao/analise dag@esusugeridas pelo modelo.

O cenario de estudo € a malha de transporte deades leves (produtos claros) da
Petrobras localizada no estado de S&o Paulo. &sé&eic (Figura 1) envolve 4 refinarias (nés N3,
N4, N5 e N6), 2 terminais portuarios (N7 e N10xli2ntes finais (N2 e N14) e 5 terminais de
distribuicdo (N8, N9, N11, N12 e N13), que recelmnenviam produtos. Em particular, o né N1
nNao possui tanques para armazenamento de prooepiossentando apenas um entroncamento de
valvulas e bombas. Os 6rgéos séo interligadoséstrde 30 dutos unidirecionais ou bidirecionais
(podem ter seu sentido de fluxo revertido). Maisldederivados de petroleo e etanol podem ser
transportados nesta rede. A seguir elencam-se aluoonsideracdes operacionais que
influenciam noschedulingda rede. Detalhes adicionais podem ser obtido8eschettoet al.
(2010).

e As transferéncias devem ocorrer, preferencialmedgatro do horizonte de programacéo,
tipicamente, 30 dias.

» Cada batelada transporta um volume de um determipradiuto através de uma “rota”. Cada
rota indica um caminho de movimentacao de um ndrigem até um né de destino passando
por uma  sequéncia de  dutos. Um exemplo de uma roéa
{N6>25>N8->28>N1>4->N11}. Pela mesma rota podem trafegar diferentesdodais de
diferentes produtos a diferentes vazdes.

e Cada n6 possui um conjunto de tanques para cadiutprodObservam-se limites minimo,
maximo e meta de inventario para cada produto.

e Operacbes chamadas de “pulmé&o” ocorrem quando uestdrecebendo uma batelada a
uma determinada vazdo e a rebombeia para outranndnga vazao diferente. Neste caso,
armazenamento intermediario deve ser realizado.

» Todos os dutos inicializam completamente preenshéton algumas bateladas que ja foram
bombeadas. Essas bateladas sdo chamadas de “ehitmue

e Alguns dutos podem ter seu sentido de fluxo rederou seja, pode ocorrer bombeio a partir
das duas extremidades do duto. A “reversao”, Figureecessita de uma batelada adicional
(ex., batelada 3 da Figura 2) para a efetiva eatdegoateladas em seus destinos.

. <
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Figura 1. llustracdo da rede de dutos em estugigura 2. llustracéo da operacgdo de reverséo
(Boschetteet al, 2010). (Boschetteet al, 2010).

Legenda.
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2. Metodologia

Em virtude da complexidade do problema envolvidoalestratégia de decomposicéo
para a obtencdo dschedulingdutoviario foi adotada. A Figura 3 ilustra essardagem e
destaca a imersdo do modelo proposto no procedindmtsolucdo. Os dados do cenario em
analise, tais como: previsdes de producdo e demansttajue inicial dos tanques e estado inicial
dos dutos séao utilizados nos trés modulos. A deosit@o foi baseada nos trés elementos chaves
do scheduling alocacéo dos recursos, sequenciamento das a@gdaa determinacdo temporal
do uso dos recursos pelas atividades (ReklaitB2)1®rimeiramente, o mddulo de alocacdo dos
recursos determina as bateladas a serem bombé&adaseguida, 0 médulo de sequenciamento
das atividades determina a ordem de passagem tdadas pelos dutos da rede. Por ultimo, o
modulo de determinagdo temporal define os tempobodebeio e recebimento das bateladas,
indicando detalhes operacionaissitnedulingde curto prazo. Esta estratégia de decomposicéo e
passagem de informacdes entre mddulos é detalhaBaschettet al. (2010).

Scheduling
Solugdo
_ Alocagao dos i
Cendrio 1
o R IECHES O3 Scheduling dutoviario
ondlgturaga_o ~ar)e e e
Prg;uos:zigfrigi 5 , bateladas = Bateladas ( produto; volume; rota)
Estgc;;a tie duts 1 | Sequenciamento das = Bombeamentos (inicio e término
AUE G atividades de cada operagéo)
Inventario inicial 7 A ¥
Limites de inventario Batslatas = Recebimentos (inicio e término
, ordenadas de cada operagéo)
Determinagao
. L
temporal

Figura 3. Decomposicéo baseada nos trés elemdrue doschedulingBoschettcet al, 2010).

Modelos MILP para rede de dutos que consideram rengeamento de inventarios
podem apresentar elevada carga computacional, amad considerando o numero de nés e
produtos da rede em estudo. Desta forma, o méduklatacdo de recursos determina “janelas
de tempo” para o 6rgdo de origem e destino de baflelada alocada. Assim, os modulos
seguintes gerenciam violagdes de janelas de te(Bpsshettcet al, 2010). A Figura 4(a) ilustra
uma janela de tempo de envio na origem, a qual engde o intervalo entre o TED (tempo de
envio disponivel) e o TEC (tempo de envio critido¥igura 4(b) ilustra uma janela de tempo de
recebimento no destino, compreendida entre TRDpgede recebimento disponivel) e TRC
(tempo de recebimento critico). As janelas de tesgwo calculadas em funcao trés faixas de
estocagem, ilustradas na Figura 5. A primeira faigegh compreendida entre a capacidade e o
lastro, definida como faixa de capacidade (“CARf)tre o estoque méaximo e o estoque minimo,
define-se a faixa de estoque Min-Max (“MnMXx”); ente 0 estoque meta minimo e meta
maximo, define-se a faixa meta (“Meta”). Deste madalocacao de recursos gera trés janelas de
tempos para cada batelada, cada janela referemte $aixa de estoque.

(a) (b)

Inventario a Inventario
Produto Produto

Estoque
Estoque fe-mmmmmee T 1 R

- maximo
maximo )
Volume da  Janela de

/ Estoque Batelada
e é tempo
Estoque / T Janela de Fi s p
inicial tempo i
Estoque | !
Estoque e minimo [~ : s T e o e O S s

0 TED TEC tempo 0o TRD TRC fempo

Figura 4. Janelas de tempo na origem (a) e nonded).

minimo

Em Boschettoet al. (2010) heuristicas construtivas, baseadas no cionéeto de
especialistas do sistema, foram utilizadas para@ser/olvimento de mdédulos de alocacédo de
recursos e sequenciamento das atividades. Adicremae, modelos MILP foram utilizados para
um moédulo de temporizacdo. Em Felizati al. (2009) é apresentada uma solugcdo para o
sequenciamento das atividades utilizando programapar restricbes (CPConstraint
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Programming, entretanto o trabalho apresenta a modelagenomerge uma parte da rede de
dutos em estudo, além de simplificagBes no trattordm condigbes operacionais. Reversdes de
fluxo ndo sdo consideradas. Recentemente, em Btsehal. (2012) apresenta-se uma solucao
utilizando modelos MILP que abordam os médulos ldeagdo e sequenciamento. Contudo, o
trabalho apresenta alto custo computacional (muitositos a horas) para um relativo curto
horizonte de tempo (sete dias). No contexto dedestorizontes de trinta dias séo desejaveis.
Desta forma, em relacdo a Felizati al. (2009) existe a possibilidade de expansdo da rede
abordada e aprimoramento de condicbes operaciobaeyvadas; em relagdo a Boschettal.
(2012) ha necessidade de diminuicdo da carga cawcipnal da abordagem e aumento do
horizonte temporal observado, além do tratamentmdb das reversdes de fluxo. Assim, o
presente trabalho prope uma nova abordagem papsolilema de sequenciamento das
atividades da rede de dutos apresentada utilizatéienica MILP.

Vol V.
Volume (u.v.) Capacidade

Maximo

Meta maximo

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

v Meta minimo

+ Minimo

v lastro R

Tempo (u.t.)

Figura 5. Defini¢cdo das faixas de estoques.

3. Formulacdo Matematica em PLIM

O modelo matemético objetiva determinar a melhguégacia de bateladas que seréo
bombeadas, minimizando as viola¢des das janelaemdpo de cada batelada para os nés de
origem e destino, assim como minimizar o numerceglersées de dutos. MILP foi aplicada para
o0 desenvolvimento do modelo, utilizando software IBM-ILOG CPLEX STUDIO 12,2
executando solver CPLEX 12.2A notagéo utilizada para a elaboracdo do modele,emvolve
definicbes de indices, parametros, conjuntos (espae variaveis, € apresentada no apéndice.

3.1 Funcao Obijetivo

A Expresséo 1 é a fungdo objetivo do modelo. Mirami-se custos das violagBes das
faixas de estoques e das operacdes de reversam<Pabs de origem das bateladas, representado
pelo conjuntdBOfx considera-se os adiantamentos do bombeio daatlateho n6n em relacéo
a faixa de estoque (adOrig, n ), ponderado pelo fator de custtoy,. De forma similar, o atraso
do bombeio &tOrigy 1) também é ponderado pelo fator de custm,. Em relacdo aos nos de
destino das bateladas, distingue-se os nos e pdate sdo consideradas as janelas dindmicas
(vide secdo 3.3). Assim, para 0s nos que nao cenagidjanelas dindmicaBDy,), penaliza-se os
adiantamentosafiDesf 1) € atrasosatDest ) No recebimento pelo fator de custtdy. Ja
para os nés que consideram as janelas dinanBE&fgDin), os adiantamentoagDestDiR 1) €
atrasos gtDestDin ) no recebimento sdo penalizados pelo fator deod&tDing, 0 qual
possui uma ordem de grandeza superioKigg. Por dltimo, penaliza-se o numero de reversdes
(numReversap que ocorrem no duth pelo fator de custirev a fim de evitar a ocorréncia desta
operacao, salvo quando necessario para mantervestamios dentro das faixas de estoques.
Desta forma, a solucéo deve ponderar violacdestdgues e minimizacdes de reversdes.

Z(adOrigbqn‘ oF Ktofx) + Z(atOrigb,n, o Ktofx) +
{bn HOBOfx { b n f}0BOfx

Z(adDesgynvy o * Ktd fx) + Z(atDesgvn,Y o * Ktd fx) +
{ bn, fX}0BDfx {bn, f}OBDfx (1)
Z(adDestdir,;yn,Y o* thDinfx) + Z(atDestdirhn.y o thDian) +
{ b, KOBDFxDIn { b, K} OBDFXDIn

> numReverseg, * Krev
dODutosRev

Minimizar
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3.2 RestricBes para Calculo das Violacbes das Faixas Hetoques

Conforme Equacédo 2, assume-se que ndo pode oedlisrtamento no bombeio de
uma batelada em seu n6 de origem, quando anabskailea de capacidade (“CAP”).

adorig,,r« = 0 O {bn©OBOfx | fx=CAP (2)

A Inequacéo 3 indica que o inicio de bombeio daladab no né de origem (iby ;9
deverd ser maior que o seu tempo de envio disdamveelacdo a faixa de estodqueContudo,
violagbes podem ocorrer, conforme valores da veriasOrig, . que € penalizada na funcéo
objetivo. A Inequacéo 4 limita o final de bombe lohteladd no né de origemm (fby g @0
tempo de envio critico em relacdo a faixa de estdxjuNovamente violagdes podem ocorrer
(atOrigsn 1), Sendo penalizadas na funcdo objetivo. Ressaltase na definicdo dos conjuntos
esparsos como, por exempBNND, definiu-sen#n’ simplificando-se a notacao das restricoes.

ib,,wa 2 TED,, —adOrig,, O {bnn,d}OBNND{bn, i} OBOfx (3)

fopna < TEG, g +atorigy,, O {bnr, dfOBNND{hn f}OBOfx (4)

Em relacéo ao recebimento da batelada, a Ineqiaggiringe o inicio de recebimento
da batelad®d no no de destinn’ (ir, ¢ & Ser maior que o seu tempo de recebimento diggon
em relacdo a faixa de estoqfie Contudo, violacdes podem ocorrer conforme vatidve
adDest 1, que € penalizada na fungéo objetivo. De formalaira Inequagéo 5, a Inequagéo 6
limita o final de recebimento da bateldnlao n6 de destino’ (frp ¢ a0 tempo de recebimento
critico em relacdo a faixa de estodueNovamente violagbes podem ocorr@Dest 1), sendo
penalizadas na funcédo objetivo.

iNynwa = TRD,, —adDest,, 0O {bnn,d OBNND {bn, fx} 0BDfx 5)

flonma < TRG y+atDest O {bnr, d}OBNND{hr, fx} 0BDfx (6)

3.3 RestricBes para Calculo das Violacbes das Janelas @empo Dinamicas

Na rede em estudo (Figura 1), h4 casos em que im&mpo da demanda de um
produto em um determinado né pode ser realizadanaes de uma fonte (né de origem). Por
exemplo, o né N14 pode receber produto oriundo deNM e N7. Nestes casos, o calculo de
violacdes de janelas (se¢éo anterior) restringasailpilidade de melhorias de sequenciamento. A
limitacdo ocorre porque cada batelada é previamasgeciada a uma janela de tempo do n6 de
destino e, por questbes praticas de penalizagdalesn de recebimento previamente sugerida é
mantida. Para transpor essa limitacdo, o conceitfakelas dinAmicas foi criado. Nas janelas
dindmicas gera-se uma lista de janelas para o Oodgicdestino, que sdo inicialmente
desvinculadas de bateladas. Na sequéncia, o magdésmina qual batelada deve suprir a
necessidade indicada por cada janela. O calculeidegdes influencia a escolha das bateladas
gque serdo alocadas a cada janela de tempo, leganeim consideracdo o tempo de recebimento
das bateladas que o modelo determina. Primeiramatreevés do inicio de recebimento das
bateladas no n6é de destino, identifica-se a precdmélas bateladas. As inequacbes 7 e 8
definem o valor da binariainBBDdin, ,; » €em relacdo ao inicio de recebimento das bateladas
b’. A Inequagédo 7 atribui BinBBDdin,,» 0 valor 1 caso @, g S€ja maior que @y nyn.d-
Caso contrario, a Inequacéo 8 atribbi@BBDdin,, » 0 valor 0. Dessa forma, senBBDdin, ;y
possuir o valor 1, sabe-se que a bateldidarecede a batelads sendd precedey’. Assim, a
Inequacéo 9, juntamente com a limitagéo do valerajuariavel inteirendiceRecBat, , define
a ordem que as bateladas b’ chegam no né destin. O valor +1 no primeiro termo da
inequacdo garante que as ordens devem ser diferégsta forma, cada batelada possui uma
ordem de chegada no destinicdiferente.

if g o ~Tonna < U *(1-binBBNdin, ;. )

O {bnn,dfOBNND{b,nx n,d}OBNND{hn}OBD{B,n}OBD,{hb,n}OBBNdin 0
iMpnnd ~Mppxrge < U *binBBNding,, )
O {bnn,dfOBNND{b,nx n,d}OBNND{bn}OBD{b,n}OBD{hb,n}OBBNdin

indiceRechat,, , ,, —indiceRecBat,. ,,, +1 < U *(1—binBBNdinbvb.’n.) 9)

O {n, pr, b} OBDPdin{n, pr, B} 0 BDPdif b 1}, { b b, 1} 0 BBNdin
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A préxima etapa consiste em identificar a janeléedgpo no destino que corresponde a
ordem de chegada da bateldgadefinida pela variaveindiceRecBat,,. A variavel binaria
binBNPind, i € utilizada para este fim. Assim, quandmBNPing . ., possuir valor 1, sabe-
se que a bateladaira ser avaliada no né de destimopela janela de tempo correspondente ao
indicei. As Inequacdes 10 até 14 representam a loégicgudeadéncia em uma igualdade. Assim,
se oindiceRecBat,, for igual ai, a binarisbinBNPing, v recebera valor 1, caso contrario, 0.
A Equacédo 15 limita cada bateladgossuir apenas um indicegarantindo que uma batelada
sera avaliada por apenas uma janela de tempo. ACEqQUL6 limita cada indigeestar associado
a apenas uma bateladdimitando que cada janela sera atribuida a apemasbatelada.

i —indiceRecBat,, ,,, < U *{l-binBNPindl,,., ;) O {bn, pr,i}0BNPind (10)
i —indiceRecBat, ,,, 2 (L-e)*(pinBNPindl,,.,;)+e O {bn, pr,i}0BNPind (11)
i —indiceRecBat, ,,, = L*{l-binBNPind2,,.,;) O {bn, pr,i}0BNPind (12)
i —indiceRecBat, ,,, < (U +e)* (binBNPind2,,,.,,;)-e O {bn, pr,i} DBNPind (13)
binBNPind, .. ,.; = binBNPindl, ., ; +binBNPind2, ..., -1 O {bn, pr,i}0BNPind (14)

D binBNPind,,.,,; = 1 O {n, pr, b}0BDPdin (15)
{b,n', pr,i}OBNPind

> binBNPind, .., = 1 O {bxn, pr, i} 0BNPind (16)

{b,n’, pr,i}OBNPind

Finalmente, as Inequacfes 17 e 18 realizam o cdldak violacBes das janelas
dindmicas. A Inequacéo 17 limita o inicio de repehito da batelada no n6 de destino’
(irpnng @ ser maior que tod da janela de tempo de indicem relagéo a faixa de estodguese
este indice estiver selecionado para esta bat@@auBNPing , ,=1). Novamente violagdes sao
aceitas &dDestDinp ) € penalizadas na funcdo objetivo. J& a Inequa8alimita o final de
recebimento da batelatbeno n6 de destinn’ (fr, g @ Ser menor quetoc da janela de tempo
de indicd em relacéo a faixa de estoduese este indice estiver selecionado para estiatiate
(binBNPing o, =1). Violagdes séo aceitaatDestDin, ) € penalizadas na func¢éo objetivo.

My nnd = (trd —adDestDiny, . fx) =2 L* (l—binBNPindbyn,,prvi) 17

O {bnn, d}OBNND{b, pr,i} OBNPind,{n",pr,i, fx,trd ,trc} 0 NPIJan (17

o nnd —(trc + atDestDinbyn,'fx) < U *(1—binBNPindb'n.qpr,i)

18
O {bnn,d}OBNND{bn, pr,i} 0BNPind,{n", pr,i, fx,trd ,trc} 0 NPIJan ( )

3.4 Restri¢gbes de Fluxo das Bateladas pela Rede

As equacgbes 19 a 23 relacionam movimentacOes dakades na rede de dutos. A
Equacao 19 define o final de bombeio de uma baidia@m um dutad no sentido de paran’
(fopnrgd como sendo o inicio de bombeitb,(,y9 acrescentado do tempo de bombeio da
batelada no referido dutdémpBombBagt). Esta restricdo € valida para os dutos por onde a
batelada ira trafegar. Para as bateladas de estoguiito, as quais os bombeamentos ja foram
realizados, considera-se o final de bombeio comdas@ual ao inicio de bombeio (Equagéo 20).
De modo andlogo as Equacdes 19 e 20, as Equacdes22lndicam o final de recebimento
(fronnd- A Equacéo 23 indica que o inicio de recebiméimtg, » 9 de uma batelada por um
dutod seré igual ao inicio de bombeiby, ¢ acrescido do tempo gasto para a batetasger
deslocada através do dudoEst4 restricdo € uma simplificagdo do processmamentacao.
Neste caso, considera-se que uma batelada irdosémentada pelos dutos sem a necessidade de
ser empurrada por outra batelada. A Equacgéo 2¢aeahblinhamento da batelad&ntre o duto
de chegadd no n6n’ com o duto de saidf. Assim 0iby, v .o devera ser igual @y p g -

fbynng = Dpneg +TempBombBgy O {bnnr, dfOBNNDbomb (19)
foynma = Bpawa O {bnn, d} OBNNDEstDub (20)
flonng = iMpnea +T€MpBombBg, O {bnr, d} 0BNNDbomb (21)
fronng = fpnpg O DOB,(nN)ON,d0D{bn r,d}0BNNDEstDUb (22)
Mynma = iDpnma *TempDesiBg, O {hnr, dOBNND (23)
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ibypma = Monma O {bBr,nxd}OBNND{bnn,djOBNND [n#nOn#nxOdzd (24)

3.5 Restrigbes de Troca de Ordem
Bateladas de estogue em duto ndo podem ter suen alferada. AlteracBes nestas
ordens gerariam solucdes invidveis. Assim, patagas presentes no conjurB®Drestringe a
Equacédo 25 define o valor da bindbmManterOrdery, 4 em 1, mantendo a ordem inicial (a
bateladab precedeéb’ no dutod). As Inequacgdes 26 e 27 definem a precedénciaatatadad e
b’ no dutod. Se o inicio de bombeio da bateldddiby nnx ¢ fOr maior que o final de bombeio
da batelada (fby,ng NO dutod, entdo a binaridinManterOrderg, 4 possuira o valor 1
representando queprecedd’ no dutod (Inequacéo 26). Caso contrério, a Inequacgéo Aiidef
o valor debinManterOrdem, 4 igual a 0. Neste caso, a bateladarecede no dutod.
binManterOrdem,,,s = 1 O {b,b’,d}0BBDrestringe (25)

fbynma —ib < U *(l-binManterOrdem, ;)

B, nx,nx',d =

O {hnn,d}OBNND,{b",nx nx, d} 0 BNND,{b,b’,d} 0 BBDtotal

0y wmed ~Ppnna < U*binManterOrdem, ,,

O {hnn,d}OBNND,{b",nx nx, d} 0 BNND,{b,b’,d} 0 BBDtotal

As Inequacdes 28 e 29 tem como objetivo restringgspaco de busca de solugao.
Considerando duas bateladas b’ que trafegam pelo mesmo dudoe que apdés um né de
entroncamenta’ continuam por dutos distintod’ (e dx’), caso a bateladapreceda’ no dutod
(binManterOrdemy ¢ = 1), sabe-se que o inicio de bombeio da batddata dutod’ (iby i nx.qa)
sera menor que o inicio de bombeio da batdbade dutodx’ (iby nnx.ax), CONforme Inequagéo
28. J4 a Inequacdo 29 funciona de modo analogg pd28m quando a batelabla precedeb
(binManterOrdemb,b’,& 0).

0y imxd ~I0y gwae < U *(@-binManterOrdem,, 4)

O {hbr,nxd}OBNND{H,r,nx,dx}OBNND {bb',d}0BBDtotal (28)

| b£b' Onx#nxOd'zdx'0d #d’

0y v xax ~Pprxa < U *binManterOrdem,, 4

0 {hr,nxd}0OBNND{H,,nx,dx} 0BNND,{b,b,d}0 BBDtotal (29)

| bzb' Onx#nxOd'zdx 0d#d'

(26)

(27)

3.6 Restrigbes para a Operacao de Pulmé&o

Para as operacdes de pulméo, abordam-se dois (@s@zdo do duto de entrada do n6
de pulméao @) menor que a vazao do duto de saida do né de puliia (i) vazao do duto de
entrada do n6 de pulméad)(maior que a vazédo do duto de saida do n6 de pu(dif No
primeiro caso, Equacéo 30, o sincronismo € readiradfinal da operagdo. Deste modo, 0 inicio
de bombeio da bateladla é atrasado até que haja volume suficiente em ¢éapgra que o final
de recebimento da bateladn (fr, ¢ coincida com o final de bombeio da bateldaa
(fby nnx.ar)- J& NO segundo caso, Equacéo 31, o sincronismealigado no inicio da operagao.
Assim, o inicio de bombeio da bateldd&iby v o) deverd ser igual ao inicio de recebimento
da batelad® (irp n.g)-

By uma = Tonma O {PH',n,n",nx,d,d}0PULMAO |vazBomp, <vazBomp,. (30)

by = ifpnwg O {bb',n,n',nx,d,d}0PULMAO |vazBomp, >vazBomp, (31)

3.7 Restrigbes para Operacgdes de Reverséo

O conjuntoBBDrev possui todas as combinacdes de bateladal’ (b#b’) onde ir4
ser necessario considerar a operacdo de reversdotmd. Adicionalmente, a variavel binaria
binRey, 4 identifica a precedéncia entre as bateldrad’ no dutod, sendo valor 0 quando
precedeb’ e 1 caso contrario. Contudo, apenas no modulcetirdinacdo temporal € possivel
considerar a operacdo de reversdao de fluxo de fatetalhada, conforme apresentado em
Boschettoet al. (2010). Desta forma, uma abordagem simplificag@@o@osta na Inequacao 32.
Nesta abordagem, acrescenta-se ao inicio de bomadiateladaé (iby, ¢ UM tempo estimado
da operagéo de reverséo de fluXeripDesIBaly) em relagéo ao final de bombeio da batelsida
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(fby nxnx,d @ fim de representar o tempo que serd despemadido a reversdo do duto, caso a
binaria binRey 4 seja 1. A Equacdo 33 indica que uma batelada @evpreceder outra,
obrigando a uma das binarias possuir valor 1.

ibpnnag = Oy e + TeMpDesIBy, 4 —(1—binRe\(,'b.‘d)* Horizonte

0 {bnn,dOBNND,{b,nx,nx,d}OBNND{ h b, d}0BBDrev | n#nxOn'#nx

binRey,, 4 +binRey,; = 1 O {hb, d}OBBDrev (33)

As Restricdes 34 até 40 realizam o célculo do narderreversdes que cada duto ir4
sofrer. Primeiramente, calcula-se a ordem de catiddulab no dutod que sofre reversdo. Para
este calculo, utiliza-se a variavel binabiaManterOrdergy, . Quando o valor da binéria for 1,
conclui-se que a bateladaprecedeb’, caso contrariop’ precedeb. Assim, com a binéria
binManterOrdemy, ¢ € possivel identificar o numero de bateladdsque sucedenb. Se
binManterOrdem, 4= 1, b’ sucedeb. SebinManterOrdem 4= 0, também conclui-se que
sucedéh. Somando o numero de binarias que satisfazem ameaahdi¢des anteriores, identifica-
se 0 numero de bateladas que sucedem a batetawldutod. Deste modo, a Equacao 34 define
o valor da ordem da batelablacomo sendo o numero de bateladas que trafegamdpedal,
subtraindo o numero de bateladas que a sucedenegiidcao 35 limita o espaco de busca tendo
em vista que duas bateladesb’ ndo podem possuir a mesma ordem para 0 mesmal.duto

ordemBatDioy,, = NumMaxBattadas, - ZbinManter()demc,,,:,.,d -

{b,b',djOBBDtOtal (3 4)

> (L-binManterQdem, ;) O {d b} DutoBatOrcem
{b',b,d}OBBDtotal

ordemBatDuo,, +1 < ordemBatDuo,,, O {hU,d}0BBDRestrirge d [ DutosRev (35)

Sabendo-se a ordem das bateladas nos dutos, oseagsote € identificar as bateladas
gque estdo em sequéncia em um dlutdssim, as Inequacdo 36 e 37 definem o valor dartai
binEmSequencia », sendo que o valor 1 representa que as batetad&s estdo em sequéncia
no dutod. A Inequacéo 38 limita o espago de busca.

ordemBatDto,,, —ordemBatDto,, -1 < U * (L-binEmSequecia,, )

0 {bb,d}OBBDSeqRev

ordemBatDtio, ,, —ordemBatDio,, -1 = L* (1-binEmSequeciay,, 4)

O {hb,d}OBBDSeqgRev

binEmSequecia,, ; +binEmSequecia, ., < 1 O {hH, dfOBBDSeqRev (38)

Em um dutod, cujo o numero de bateladas é igudllanMaxBateladas o nimero de
bateladas em sequéncia é igual ao nimero de begetmdduto menos 1, ou seja, o niumero de
transicbes entre as bateladas no dutéssim, a Equacao 39 restringe o nimero de bimaria
binEmSequencia ¢ que podem possuir valor igual a 1. Finalment&gaacdo 40 calcula o
namero de reversdes em um dut@través da soma do numero de bateladas em semuénci
(binEmSequencig 4 = 1) que possuem sentido de movimentagéo invés’ 4} 0 BBDrey).

binEmSequecia,,,4 = NumMaxBatdadasy -1 O d O DutosRev (39)
{b,b',d}0BBDSeqRev

(32)

(36)

37)

numReverses, = binEmSequecia,,; 0 dODutosRev (40)
{bb',d}OBBDRev

4. Resultados e Discussodes

Esta secdo compara resultados da sequéncia dedsatebbtida pela metodologia
baseada em heuristicas construtivas apresentaddosahettoet al. (2010) com a sequéncia
obtida com o modelo MILP proposto. Ambas as segaérgéio posteriormente processadas pelo
médulo de temporizagcédo proposto por Boschettal. (2010), definindo detalhes deheduling
de cada batelada. Trés cendrios reais que comemerthda um, um periodo de 30 dias de
dados sdo utilizados nos testes. A Tabela 1 apeesdguns indicadores para 0s cenarios
testados. Inicialmente, resultados do modelo MIeRséquenciamento séo evidenciados: tempo
computacional, numero de variaveis, restricbes teldidas. Em todos os testes o modelo foi
executado até a otimalidadgap de relaxacéo igual a 0%). O numero elevado déveais,
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principalmente binarias, e restricdes sdo conseg£mo niumero de bateladas envolvidas, as
guais atendem demandas de todos os 6rgéos daarederp periodo de 30 dias.

A Tabela 1 também destaca resultados obtidos aptenporizacdo scheduling.
Compara-se a abordagem de sequenciamento “Heaoitistit modelo “MILP” proposto. Para os
cenarios testados obteve-se uma reducéo significdti valor da fungéo objetivo (F.O. - funcdo
de minimizacdo) e, consequentemente, das violadéegstoques (Boschetet al, 2010).
Destaca-se também o periodo necessario para a gmaigdo de todas as bateladas (Horizonte).
Observa-se a reducdo do horizonte para o modepmgi@ Por exemplo, no Cenario 1 obteve-se
uma solu¢cdo com um periodo de 730 horas, ao passgara a abordagem heuristica ha
necessidade de adicionais 55h para completar asnmotacdes. Outro indicador observado é o
namero de operacdes de reversdbRidversdes) que ocorrem no cenario. Operacievesiio
de fluxo séo custosas e devem ser minimizadas.

Tabela 1. Resultados do modelo de sequenciamento.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Tempo (s) 42,66 844,03 151,10

N° Variaveis 13273 15036 11875
(queessuelgﬁeor?cigr?wel\r?tc())dslr(())plz)ﬂs”t_cho Var. binarias | 8852 10300 7975

N° Restrices 31026 35641 28107

N° Bateladas 259 289 219
Resultados da temporizacgl.O. Temp. (#) 2,05e9/4,65eB 1,05e10/1,97e9 0e9,91,40e9
baseada nos sequenciamentdsrizonte (h) 785/730 946 / 736 819/725
Heuristico / MILP N° Reversoes 17 /10 24 /23 10/10

A seguir, apresenta-se um estudo de caso utilizeadas de Gantt e perfis de estoque
para elucidar a influéncia da sequéncia de bateladajualidade da solucdo proposta. O cenario
em analise é o Cenério 1 da Tabela 1. A Figurlu$tra cartas de Gantt dohedulingde todas
as bateladas. As solugbes foram obtidas pelo modido temporizagdo proposto por
Boschettcet al. (2010) tendo como entrada as sequéncias baseaddslutédo Heuristica (a) e
Modelo MILP proposto (b). Cada linha representaduto da rede e as cores representam 0s

produtos. O eixo horizontal estd associado ao terMmocaso, as bateladas sdo bombeadas
durante um horizonte de mais de 30 dias.

||
| I Inn
ve

. ]
[ o Wy ]

P10 P11 P12

Figura 6. Cartas de Gantt baseadas na solucdostiea(ia) e modelo MILP (b).

1533



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

Na Figura 6, o duto 4 (em destaque) é utilizada pacthegada dos produtos P1 e P2 no
orgdo N11. Este 6rgdo possui elevada demanda desidatos em relagdo a capacidade de
estocagem disponivel. Assim, o suprimento deveresalizado por meio de uma frequente
chegada de P1 e P2 em N11. Na Figura 6 (a), déaldstacado um longo periodo em que nao
h& regularidade na entrega de P1 e P2. Em conseguéa Figura 7 (a), a qual ilustra a projecao
de estoque do produto P2 no 6rgdo N11, solucaoisfiear, observa-se que durante alguns dias
nao existiria produto suficiente para atender aateta (periodo onde o estoque estd abaixo de
0). Na pratica operacional, esta é uma solucd@weli Para 0 mesmo cendrio em estudo, a
solugdo sugerida pelo modelo de sequenciament@gi@propicia o suprimento do produto na
frequéncia requerida pelo 6rgéo, conforme Figufla) 6Desta forma, percebe-se na projecédo de
estoque, Figura 7 (b), que o atendimento a demaAdamais necessitaria ser interrompido,
ocorrendo somente violagbes de estoque minimo gi@st@baixo de 80003npor apenas
algumas horas. Esta € uma situacdo operacionaladatuada se comparada a da Figura 7 (a).
Para o sequenciamento MILP, os demais orgaos/medambém apresentaram projecdes de
estocagem adequadas. Portanto, destaca-se a aidludm sequenciamento das bateladas no
gerenciamento dos inventarios e, consequentenrentpjalidade da solucéo final sieheduling

CAPACIDADE a
ESTOQUE MAXINO

ESTOQUE META MAXIMO

ESTOQUE META MINIMO

ESTOQUE MINIMO

Estoque (m®)

LASTRO

25-Dez 2aDe: 36-De: 28-Dez Sober  idan | SJan
Tempo (h)

CAPACIDADE

(b)

Estoque (m?)

ESTOQUE META MINIMO

Tempo (h)

Figura 7. Estoque do produto P2 no 6rgdo N11: Soliteuristica. (a) e modelo MILP (b).

5. Conclusoes

Este trabalho apresenta um modelo MILP para o se@mento de bateladas em uma
rede de dutos real, a qual conecta refinarias,inarme clientes finais, transportando diferentes
derivados de petroleo (Figura 1). De fato, tratalaemalha de transporte de derivados leves
(claros) da Petrobras localizada no estado de &@lo.PO modelo esta imerso numa abordagem
de decomposicdo baseada nos trés elementos chaseheatluling(Figura 3). O objetivo do
modelo é encontrar o melhor sequenciamento dakbase minimizando viola¢des de inventario
em todos os 6rgaos da rede. Particular atencataflz a criacdo do conceito de janelas de tempo
dinAmicas €.g, subsecdo 3.3) e a minimizacdo do niumero de @&rs dutoe(g, subsecao
3.7). Desta forma, tépicos ndo enderecados natliter (Felizariet al, 2009; Boschettet al,
2010; Boschettet al, 2012) foram abordados pelo presente trabalhegagdo-se qualidade a
solucdo deschedulingobtida €.g, Figura 7).
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Testes foram executados utilizando-se cenarios @aitendo conjuntos de mais de
200 bateladas bombeadas em um horizontchedulingde um mésg.g, Tabela 1). Nos casos
testados, comparado a abordagens anteriores, hredugdo (Cenarios 1 e 2, Tabela 1) /
manutencdo (Cenario 3, Tabela 1) do numero de gs@éesr com melhor qualidade no
gerenciamento dos inventariasd, F.O. Temp. (#) e Horizonte (h) da Tabela 1; gufa 7b). O
modelo proposto estd imerso em uma ferramenta xiécaao processo de tomada de decisbes
operacionais, sendo possivel a automatica visgdliZanalise das solu¢bes sugeridas pelo
modelo. Assim, o programador (especialista) podaalizar oschedulinga ser executade (@,
Figura 6), permitindo um planejamento das movimgiga, antecipando decisdes relacionadas a
tendéncias de faltas de produtos em clientes alertes de estoque junto as refinarias.
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Apéndices

A Tabela 2contém os indices usados para a definicdo dosirtosj e restricdes e 0s
parametros do modelo de sequenciamento, defininada elemento e a respectiva unidade de
medida. ATabela 3descreve os conjuntos do modelo e o valor de ektaento. A Tabela 4
apresenta 0s conjuntos esparsos utilizados na facdw A Tabela 5 apresenta as variaveis do
modelo, conjuntos de definicdo, faixa de valoresspais e descricdo de cada variavel.

Tabela 2 — indices e parAmetros do modelo.

n,n’,nx,nx'5 Nos

N6s da rede de dutos

d,d’,dx,dx’ = Dutos

Dutos da rede

b,b’ L Bateladas

Bateladas que trafegam pela rede de dutos

pr £ Produtos

Produto de uma batelada

fx £ FaixasJanela

Faixa de estoque de uma janela de tempo

Horizonte Tamanho do horizonte de programacao (horas)

nNos NUmero de nés da rede (em unidades, simplificademen)

nDut NUmero de dutos da rede (uni)

nProd Nimero de produtos que trafegam pela rede de @umis

Ktor Fator de custo das violagdes para nds de origem ($)

Ktdix Fator de custo das violagdes para nés de desfino ($

KtdDinfx Fator de custo das violagdes para nés de destinbateladas com janelas dinamicas ($)
Krev Fator de custo da operacéo de reverséo de fluxo ($)
NumMaxBatDestDin,, |[NUmero de bateladas programadas para chegat éonprodutopr (uni)
NumMaxBatelada NUmero de bateladas que trafegam pelo dtmi)

MaxNumReversao NUmero méximo de reversdes que podera ocorrer taodduni)
TempBombBat Tempo despendido no bombeio da batetada dutod (horas)

TempDes|Bai; Tempo despendido no deslocamento da batélaedutod (horas)

vazBomb, Vazdo de bombeamento da bateladm dutod (m*/hora).

TEDy 4 Tempo de envio disponivel da batelddam relacdo a faixa de estoduéhoras)
TEG Tempo de envio critico da bateldolam relacéo a faixa de estodk€horas)

19

2013

Natal/RN
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TRDy 1 [Tempo de recebimento disponivel da bateladen relacéo a faixa de estodughoras)
TRG [ Tempo de recebimento critico da batelhdan relagéo & faixa de estodughoras)

Tabela 3 — Conjuntos do modelo.

Nos {1..nNos} Conjunto de nés da rede de dutos
Dutos {1..nDut} Conjunto de dutos da rede
Produtos {1..nProd} Conjunto de produtos

FaixasJanelg{"CAP”, “MnMx”, “Meta”}  |Conjunto das faixas de estoques utilizadas paédcolo das janelas

Conjunto de bateladdsque definem uma quantidade a ser transpostaldde um produt@r por uma
determinada rota

Janelas de tempo na origem e no destino para ladeiteem relagdo a faixa de estodueO valorted

Bateladas {b,pr,vol,r}

Janelas {b,fx.tedtec,trd,trc} representd ED, 1, assim comaec representd EG, s, trd representd RD, 5, etrc representd RG, 5,
Tabela 4 — Conjuntos esparsos do modelo.

BatEstDuto  |{b,d} Conjunto com as bateladas de estoque emirlatos dutosl onde as bateladas estio presentes

BNND {b,n,n’,d} Conjunto que define os dutdgor onde a bateladatrafega no sentido do mjparan’ (n # n’)

BNNDbomb | {b,n,n’,d} Conjunto equivalente 8®NND ondeb e d ndo pertencem ao conjurBatEstDuto

BNNDESstDuto|{b,n,n’,d} Conjunto equivalente 8NND ondeb e d pertencem ao conjun@atEstDuto

BOfx {b,n,fx} Conjunto onden é o nd de origem da bateldolpara todas das faixas de estodgues

BDfx {b,n",fx} Conjunto onden’ € 0 n6 de destino da bateldrlpara todas das faixas de estodgues

BBDtotal {b,b’,d} Conjunto onde as bateladag b’ (b # b’) trafegam pelo mesmo dutbo

BBDrestringe | {b,b’,d} Conjunto equivalente BBDtotal onde n&o é permitido a troca de ordem eémgé®’ no dutod

BBDrev {b,b’,d} Conjunto onde as bateladagb’ (b # b’) trafegam pelo mesmo dutlh porém em sentido contrario

DutosRev d £ Dutos& {b,b’,d} £ BBDrev|Conjunto de dutos que sofrem reverséo de fluxo

DutoBatOrdeny{d,b} | d £ DutosRev Conjunto com todas as bateladieue trafegam pelo duth sendo quel realiza a operacéo de reverséo

Conjunto com todas as combinagdes de bateladd® distintas que trafegam pelo dutpsendo quel

realiza a operacgdo de reversdo

Conjunto onde as bateladag b’ (b # b’) realizam a operagéo de pulméo nanhénded é o duto de

entrada da bateladecom sentido de paran’ (n#n’), ed’ é o duto de saida com destino exh(n’ # nx’)

BDfxDin o1} _Conjyntp onden,‘ éonod dej destino _de} batelaﬂaara todas as faixas de estoquesendo que’ sofre
T influéncia do célculo das janelas dindmicas

BDPdin {n’,pr,b} Conjunto onde’ é o nd de destino da batelddlapr € o produto da batelatha

Conjunto onden’ € o0 né de destino da bateldtlgr é o produto da batelathee i € o indice da janela de

BBDSeqRev ({b,b’,d} |d /DutosRev

PULMAO  |{bb’n,n'nx,d,d}

NPlJan {',prii.ix,trd,trc} tempo representada pelo intervalo efrtee trc
) R Conjunto onden’ € o né de destino da batelddlapr € o produto da batelatee i representa um indice de
BNPind {b,n’,pr,i} . .
uma das janelas de tempo domdpara o produtpr
BEBNdin o'} Conjunto ondé eb’ (b # b’) possuem o mesmo n6 de destinsendo que’ recebe bateladas de mais de
e um né de origem
Tabela 5 — Variaveis do modelo.

ibp,nc {b,n,n",d} £ BNND {0..2*Horizontg Inicio de bombeio da batelablano dutod com dire¢éo de paran’ (horas)
fbp e {b,n,n",d} £ BNND {0..2*Horizontg Final de bombeio da batelaao dutod com direcéo de paran’ (horas)
iMond {b,n,n’,d} L BNND {0..2*Horizontd Inicio de recebimento da bateladao dutod com direcdo dae paran’ (horas)
fronme {b,n,n’,d} L BNND {0..2*Horizontg Final de recebimento da bateldslao dutod com dire¢éo de paran’ (horas)
adOrigs ns {b.n,x} [7BOfX {0..Horizontg gtg?:;;imento no bombeio da batelddao nén em relagdo a faixa de estodue
atorigp np {b,n,fx} £ BOfx {0..Horizontg Atraso no bombeio da batelabdao nén em relagéo a faixa de estodughoras)
adDes (b} 7BDfx {0..Horizontg Qd(lﬁgrt:gento no recebimento da batelad® nén’ em relagdo a faixa de estoque
atDest v ix {b,n’,ix} L BDfx {0..Horizontg Atraso no recebimento da bhtno nén’ em relacéo a faixa de estoduéhoras)

. , : - Adiantamento no recebimento da batelad® nén’ em relacéo a faixa de estoque
2dDestDIR {b.n'x} ZBDHDIn  |{0..Horizontg fx, para nés que sofrem influéncia das janelas din&ntluaras)

. , . . Atraso no recebimento da batelddiao nén’ em relacéo a faixa de estodue
atDestDIn, v i {b.n'x} ZBDHDIn  |{0..Horizontg para nds que sofrem influéncia das janelas din&nfluaras)
binRev,s 4 {b,b,d}/7BBDrev 0.1} Variavel binaria que identifica a precedéncia ntwdientre as bateladaseb’,

guando estas possuem sentido de movimentacadaligenersao)
binManterOrdemy,¢ |{b,b’,d}Z BBDtotal {0,1} Variavel binaria que identifica a precedéncia nwdientre as bateladése b’
Variavel binaria que identifica a precedéncia na@edestinm’ entre as bateladas

DInBBNdiR v {b,b’,n’} L/BBNdin 0.1} b eb’ para nés que utilizam janelas dinamicas

binBNPING, v, {b,",pr,} 7BNPind  |{0,1} Xag:;(ral binaria que identifica o indi¢gue a bateladapossuird no n6 de destino
binBNPindd, v pri {b,n’,pr,i} 5 BNPind _ [{0,1} Variavel binaria auxiliar

binBNPInd2 v pri {b,n’,pr,i} £ BNPind |{0,1} Variavel binaria auxiliar

Variavel binaria que identifica se as batelddad’ possuem ordem sequencial no
dutod

Ordem da bateladano dutod. Possui valor inteiro por ser atribuido um somator
de valores binarios. Valor limitado ao nimero méxihe bateladas que trafegam
pelo duto

Numero de reversdes que estdo ocorrendo noddiossui valor inteiro por ser

binEmSequencia ¢ |{b,b’,d} /BBDSeqReVy{0,1}

{1..
ordemBatDutgy, {d,b}/7DutoBatOrdem| NumMaxBatelada

numReversap d/7DutosRev MaxNumReversap ?;Uggslggsum somatoério de valores binarios. Vailmithdo ao nimero maximo de
a Variavel inteira que representa a ordem de recatiorga batelada no destina’
indiceRecBat prp {n’,pr,b} 7BDPdin NumMaxBatDestDif,} do produtopr. Valor limitado ao nimero méximo de bateladas costiden’ do

produtoPR
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