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REsSuUMO

A cadeia de abastecimento do petréleo (CAP) engloba varias entidades e
funcodes, desde a exploracao e transformacao de crude, até a distribuicao
final. A competitividade no setor e os custos crescentes tém levado os seus
decisores a procurar novas estratégias e melhorias nos processos a varios
niveis, nomeadamente na vertente logistica desta cadeia.

E exemplo de atividade logistica na CAP a Companhia Logistica de
Combustiveis (CLC), que € responsavel pela operacao do oleoduto
multiproduto entre a Refinaria de Sines e o Parque de Tanques em Aveiras
de Cima bem como pela gestao de inventario dos derivados de petréleo que
chegam ao seu centro de distribuicao, em Portugal. O planeamento do
transporte de produtos pelo oleoduto requer a integracao da competicao
entre produtos no escalonamento do transporte, com o fornecimento do
mercado e a producao de derivados a montante.

Neste sentido, surgiu em 2005 a colaboracio cientifico-tecnologica entre a
CLC e o Instituto Superior Técnico (IST), com o objetivo de sistematizar e
otimizar o planeamento de operacoes a cargo desta empresa. Este objetivo
passa pelo estudo do escalonamento do transporte de produtos através de
oleodutos multiproduto com integracao da gestao de inventario no Parque de
Tanques. A metodologia adotada consiste no desenvolvimento de modelos
matematicos de programacao linear inteira mista (MILP — Mixed Integer
Linear Programming) suportados por heuristicas desenhadas para reduzir a
complexidade do espaco de solucodes e obter solucdes em periodos de
tempo ttil. O objetivo final desta investigacio é o desenvolvimento de um
Sistema de Apoio a Decisao para o planeamento das operacoes neste sistema
logistico, cujo processo de validacao, desenvolvimento e atualizacao decorre
atualmente junto da CLC.

PALAVRAS-CHAVE

Oleoduto multiproduto, Gestao de inventario, Escalonamento,
Reescalonamento, Programaciao matemadtica, Tempo e volume continuos
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1. Introduc¢ao

A Cadeia de Abastecimento do Petréleo (CAP) apresenta um impacto
elevado na economia mundial. Desde os primeiros anos em que o petréleo
comecou a ser explorado, que tem sido usado como combustivel f6ssil e como
matéria-prima para a producao de produtos de interesse nas diferentes fileiras
industriais de forma a satisfazer as mais diversas necessidades. Inicialmente a
investigacio centrou-se essencialmente no desenvolvimento de novos
processos industriais, seguindo-se a automacido e controlo de processos e, mais
recentemente, o desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisio na
procura de uma gestdo otimizada dos processos produtivos nos diferentes
niveis da cadeia com o objetivo de melhorar as margens de lucro globais (Shah,
Li e Terapetritou, 2011).

Nesta ultima vertente, um dos niveis criticos da cadeia é o transporte e
distribuicio de produtos petroliferos. Uma das necessidades identificadas como
importantes prende-se com o desenvolvimento de metodologias de otimiza¢ao
que permitam a definicdo de estratégias sustentadas de planeamento do
transporte e distribuicio. Nesta area, os oleodutos aparecem como um
equipamento essencial no transporte de volumes elevados, com custos
relativamente baixos, ao longo de variadas distancias e configuracdes em rede,
garantido uma operacio segura e fiavel (Trench, 2001).

E neste contexto que se enquadra a histéria e operacio da Companhia
Logistica de Combustiveis (CLC), que opera em Portugal o oleoduto
multiproduto que interliga a Refinaria de Sines ao Parque de Tanques da CLC
situtado em Aveiras de Cima (Figura 1) e que abastece a zona centro do
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Figura 1: Oleoduto da CLC
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Com o aumento de complexidade da operacio e dinamismo do mercado, a
CLC assumiu a necessidade de sistematizar o planeamento da sua operacio.
Surge entao a oportunidade de colabora¢ao com o Instituto Superior Técnico
(IST), por intermédio de uma equipa de investigadores do Grupo de
Operacgoes e Logistica do Centro de Estudos de Gestao (CEG-IST) e do Grupo
de Integracao e Otimizacio de Processos do Centro de Processos Quimicos
(CPQ).

O objetivo delineado para esta colaboracio é o desenvolvimento de um
sistema de apoio a decisio que permita desenvolver o planeamento mensal das
operacoes de transporte de produtos por oleoduto e a associada gestio de
inventario no parque de tanques, ambos geridos pela CLC.

Este artigo ird detalhar um estudo de caso que explora o escalonamento da
operacao do oleoduto operado pela CLC. O capitulo 2 é reservado a definicao
do problema em estudo, onde sera feito um enquadramento real (seccio 2.1) e
cientifico (seccao 2.2) do problema. A seccio 2.3 consiste numa definicao do
problema em estudo e, posteriormente, a sec¢do 2.4 apresenta os principais
pressupostos e consideracdes que levam a construcao dos modelos de
otimizacdo. O método de solucio ¢é entdo explorado no capitulo 3, comecando
a seccao 3.1 por apresentar o enquadramento geral e cronolégico do processo
de desenvolvimento do método proposto. A seccio 3.2 apresenta 0s
pressupostos base a constru¢ao dos modelos MILP. As seccoes 3.3 e 3.4
resumem varias estratégias adotadas na representacao do problema e reducio
do espaco de solu¢ao do mesmo. O capitulo 4 ¢é inteiramente dedicado a
apresentacao sucinta da formulacio do modelo base do método de solucio
(modelo 1. O capitulo 5 apresenta varios cenarios de validacao e resultados
obtidos pela implementacio do método desenvolvido. O capitulo 6 estd
reservado para a etapa de transferéncia de tecnologia, onde foi desenvolvida
uma interface com o utilizador (seccao 6.1) que foi caracterizada e avaliada
(seccoes 6.2 e 6.3). Por fim, serdo apontadas as principais conclusoes e

direcoes para trabalho futuro no capitulo 7.

478



2. Defini¢iao do Caso de Estudo

Nesta sec¢io, com base no enquadramento real do problema e na literatura
da area, sera definido o problema a estudar. Esta definicio passard por uma
primeira fase em que a definicado é genérica e numa segunda fase onde serao
feitas algumas consideracdes que permitem moldar o problema real ao

problema definido.

2.1. Enquadramento do Problema Real

A CLC ¢ a principal empresa Portuguesa de distribuicio logistica a operar
em Portugal. Garante a operacio do oleoduto multiproduto, que interliga a
refinaria localizada em Sines (sul de Portugal) com o seu parque de tanques
localizado em Aveiras de Cima. Este oleoduto tem um total de 147 km e possui
18.000 m?® de capacidade.

A origem da CLC remonta a década de 90 do século XX, onde por motivos
de realizacio da EXPO 98 na zona oriental de Lisboa, se decidiu desmantelar a
Refinaria de Cabo Ruivo. Por um lado, a producio ai realizada foi deslocalizada
para as restantes duas Refinarias da Petrogal (hoje Galp). No que respeita a
componente logistica de distribuicio de produtos foi tomada a decisio sobre
uma alternativa que mantivesse o abastecimento da zona centro de Portugal.
Foi entao decidido constituir a CLC, localizada em Aveiras de Cima, onde um
Parque de Tanques seria abastecido por oleoduto a partir da Refinaria de Sines.
Além de abastecer a mesma zona que a anterior alternativa, permitiu retirar o
trafego diario de cerca de 500 camides cisterna com combustiveis a circular
dentro da cidade de Lisboa.

O oleoduto foi construido entre 1996 e 1997 e a operagio da CLC teve
inicio em Abril desse ano (CLC, 2011).

As instalacdes da CLC cobrem uma drea de cerca de 60 ha, incluindo, entre
outros, tanques e esferas de armazenagem, num total atual de 14 esferas e 22
tanques, e a estaciao de rececao do oleoduto.

O oleoduto transporta atualmente sete produtos (P1-P7), sendo cinco deles
produtos brancos e os restantes dois gases liquefeitos. Dado que o transporte &
feito sem elementos separadores entre batches (um batch ou lote consiste no

volume de um unico produto bombeado e delimitado por dois batches de
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outros produtos um a montante e outro a jusante) de sucessivos de produtos, é
conhecida a matriz de sequéncias possiveis entre pares de produtos que
garantem a manutenc¢ao da qualidade dos mesmos.

Os produtos siao fornecidos exclusivamente pela Galp, enquanto a CLC
possui varios clientes. Sendo que o consumo da CLC representa cerca de 40%
da expedicio da refinaria de Sines, o planeamento de operacoes é feito numa
base mensal, que pode ser integrada no plano de producio da Refinaria da
Galp em Sines. Para este efeito, a CLC recebe a meio de cada més uma
previsio mensal (com quantidades numa base diaria) dos consumos previstos
pelos seus clientes. Com base nesta previsio, os chefes de turno da sala de
controlo elaboram um plano de transporte e gestao de tanques para o més de
calendario seguinte, que validam junto da Galp.

O plano de transporte deve garantir as sequéncias possiveis de produtos
dentro do oleoduto e garantir ainda que sao respeitados os limites minimos e
maximos de caudal de bombagem e de capacidade de armazenagem no
parque de tanques. No que respeita ao parque de tanques, hd que garantir que
em todo o momento existe produto para satisfazer os clientes. Este exercicio
implica que a gestio de inventirio no Parque de Tanques da CLC seja
coordenada com o plano de transporte de produtos pelo oleoduto. Assim, em
cada més, os chefes de turno elaboram, com base na sua experiéncia, dois
documentos baseados em folha de cilculo e que denominam por Ordem de
Bombagem (plano de transporte de produtos através do oleoduto) e
Movimenta¢io de Tanques (gestio de inventario no parque de tanques).

A primeira versao de cada um destes documentos é feita usualmente num
turno da noite, onde existe menor atividade no parque, com base nas restricoes
fisicas do sistema e também em algumas restricdes operacionais. Por exemplo,
caso tenham de ocorrer paragens, tenta-se que estas ocorram com o minimo de
produtos dentro do oleoduto. Por fim, tenta-se que um batch de um
determinado produto encha por completo um ou mais tanques, a fim de
manter a rastreabilidade dos produtos e também minimizar o efeito de alguma
fracao de interface que seja diluida nesse batch.

A CLC identificou que este método nao € sistemdtico e ¢ unicamente

baseado na experiéncia dos seus chefes de turno. Nao sao exploradas sinergias
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no planeamento que um método de otimizacao pode permitir. Além disso, com
a evolugdo da sua operacao e do proprio mercado, que atualmente ¢ muito
dinimico e competitivo, mais restricdes e direcdes operacionais surgem. Assim,
o método original de planeamento da CLC torna-se pouco flexivel e apenas

permite enumerar uma solu¢io possivel.

2.2. Enquadramento do Problema em Estudo

A literatura existente na area da gestio da cadeia de abastecimento do
petrdleo foca-se, desde os primeiros anos, nas operacdes de refinacio, uma
vez que sao a atividade principal desta cadeia. No entanto, nos ultimos anos
tém surgido trabalhos focados quer na cadeia como um todo (Mas e Pinto,
2004), permitindo a integra¢ao de operacdes, quer na distribuicio (aqui desde
a distribuicao rodovidria até ao uso de oleodutos), onde varias vantagens
competitivas podem ser atingidas. Na drea de transporte e distribuicio, os
oleodutos aparecem como um equipamento essencial para o transporte de
volumes elevados, com custos relativamente baixos, ao longo de distancias
variadas e configuracdes em rede, garantido uma operacao segura e fiavel. Na
Europa a 27, a densidade de oleodutos era, em 2008, de 8 km/1000 km?
correspondendo a mais de 30000 km de tubagem, representando um transporte
de 135637 milhoes de km de crude e seus derivados (Eurostat Pocket Book,
2008; Noreland, 2008). Apesar de o planeamento de operacdes neste tipo de
equipamentos ser complexo, a falta de solucdes comerciais leva a que a
maioria das empresas se mantenha a utilizar ferramentas simples baseadas em
folha de cilculo, experiéncia dos programadores e iteracoes sucessivas. Neste
sentido, existe uma enorme oportunidade nesta area para a comunidade
cientifica.

As metodologias de planeamento para a operacio de oleodutos tém na
programac¢ao matemdtica o método com maiores progressos (de entre um
conjunto abrangendo também a simulac¢ao e heuristicas — Sasikumar et al. 1997
- de indole mais avangado), sendo o trabalho pioneiro de Shah datado de 1996.
Os oleodutos multiproduto tém motivado duas linhas de modelos de

representacao baseados em programacido matematica, em que o tempo &
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modelado de forma discreta (Magatio et al., 2004, Rejowski e Pinto, 2004) ou
continua (Cafaro e Cerdd, 2004, 2008 e Rejowski e Pinto, 2008).

Mais recentemente os métodos de solucido expandiram-se para varios tipos
de topologias de oleodutos, desde o oleoduto simples (uma entrada e saida,
Relvas et al., 2006), até as redes de oleodutos (Boschetto er al., 2010). Outros
trabalhos tém integrado a operacio do oleoduto com opera¢cdes a montante ou
jusante (Relvas et al., 2006 e 2007; Relvas, 2008; Relvas, Barbosa-P6voa e Matos,
2009).

A revisao bibliografica na area permite concluir que na maioria dos casos
tém sido usados modelos MILP para resolucio destes problemas, recorrendo a
algoritmos comerciais com elevado potencial de resolu¢do na procura de
solucdes. Os modelos MILP permitem combinar a programacao linear continua
com programac¢ao inteira, onde diversos tipos de decisdes podem ser
modelados. Em alguns casos, nomeadamente em aplicacdes reais, recorre-se
adicionalmente e de forma integrada a heuristicas que permitam reduzir o
espaco de solucdes e permitam encontrar solu¢gdes em tempo real, como no

caso do trabalho de Boschetto er al. (2010).

2.3. Defini¢ao do Problema em Estudo

O problema em estudo considera o transporte de produtos derivados do
petrdleo, desde uma refinaria até um parque de tanques, através de um
oleoduto multiproduto (Figura 2). No oleoduto os produtos sio bombeados
sem que exista uma separacao fisica entre produtos, limitando o mapa de
sequéncias possiveis de modo a garantir a qualidade do produto final. O centro
de distribuicao é responsavel por satisfazer as necessidades do mercado local,
que se traduz por uma carteira especifica de clientes com procura conhecida e
definida sobre uma escala temporal diaria. Cada produto, quando alcanca o
final do oleoduto, é armazenado em um ou mais tanques 0s quais armazenam
sempre esse mesmo produto. Cada tanque que recebe produto deve repousar
durante um determinado periodo de tempo, apds o qual pode fornecer os

clientes até ao estado vazio. O ciclo repete-se ao longo do tempo.
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Figura 2 — Esquematizacao do Sistema em Estudo

O problema pode entido ser definido na seguinte estrutura:

Dado: 1) o nimero de produtos a bombear; ii) a matriz de sequéncias
possiveis entre pares de produtos consecutivos; iii) o volume do oleoduto; iv)
os caudais minimo e maximo de bombagem; v) o nimero maximo de batches
a transportar; vi) a extensio do horizonte temporal; vii) o servico de tanque
(alocacio de tanques a produtos); viii) os inventarios iniciais de cada produto
em cada tanque; ix) a capacidade maxima de armazenagem por tanque; X) 0S
produtos e quantidades que se encontram inicialmente no oleoduto; xi) as
previsdes de saidas de produtos para clientes; e xii) as condicdes temporais
para a localiza¢ao de possiveis paragens pré-estabelecidas do oleoduto;

Determinar: 1) o escalonamento da bombagem de produtos no oleoduto,
nomeadamente a sequéncia de produtos e o nimero de batches a bombear,
volumes e caudais de bombagem por batch, inicio e final da bombagem de
cada batch para o oleoduto, a localizacio e duracao das paragens pré-
estabelecidas do oleoduto; e 2) a gestdo de inventario no parque de tanques,
incluindo o perfil de inventario por produto (e por tanque) e a monitorizacao
das chegadas de produtos, aprova¢ao e repouso de batches e expedicao de
produtos para clientes;

A fim de otimizar um objetivo representado por uma fun¢io de

indicadores de operacio.
2.4. Consideracdes sobre o Problema em Estudo

De modo a propor um método de resolu¢ao do problema descrito que se

adeque nao s6 ao problema de investigacio em estudo, tal como definido na
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seccao 2.3, mas também ao problema real, devem ser analisadas algumas
questoes operacionais que suportem a metodologia a desenvolver.

No caso real da CLC, o seu parque de tanques ¢ abastecido exclusivamente
a partir da refinaria de Sines, pelo que ¢é relevante o volume requerido pela
CLC para o planeamento da producao. O planeamento da producio é feito
numa base mensal, o que implica que o planecamento da operacio de
transporte pelo oleoduto seja feito também na mesma base. Face a literatura da
area, esta questio aparece como um desafio, pois usualmente os horizontes
tipicos das solucoes propostas até a data de inicio da colaborac¢ao (2005) nunca
ultrapassaram 1 semana. Além deste facto, existe uma condicionante do
proprio problema genérico que sugere a utilizacio de horizontes temporais
mais extensos, apesar do planeamento ser ao nivel operacional. Neste caso, o
transporte sequencial de produtos no oleoduto gera um diferencial de tempo
consideravel desde que o produto comeca a ser bombeado até que esta
disponivel para os clientes finais. Como tal, para que as necessidades do
parque de tanques se facam sentir no planeamento do transporte de produtos,
o horizonte de planeamento devera ser, no minimo, o tempo requerido para
um batch de um produto percorrer todo este processo. No caso da CLC, em
média este tempo ronda as 75 h, com casos em que as 100 h poderdo ser
atingidas. Considerando que sao bombeados 7 produtos na operacao da CLC e
que o processo ¢ sequencial (existe sobreposicio dos periodos requeridos por
produto), para repor pelo menos 1 batch de cada produto é requerida em
média uma semana de operacao. Assim sendo, um horizonte temporal de um
més permite bombear varios batches do mesmo produto e repor o consumo
efetuado.

Por outro lado, considerando que i) a refinaria produz e armazena
quantidades superiores ao requerido pela CLC, ii) o oleoduto bombeia apenas
um produto de cada vez e iii) existe continuidade da producio ao longo do
periodo de planeamento, entio pode assumir-se que nao existe limite de
quantidade de produto para bombear a entrada do oleoduto.

Outra dificuldade no problema a abordar é a dimensio do parque de
tanques da CLC. A data de inicio da colaboraciio, existiam 32 tanques

(passando a 36 no ano de 2007), que se encontram divididos entre os varios
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produtos. Numa abordagem inicial considera-se que cada produto ¢é
armazenado num tanque unico, agregando a capacidade real de varios tanques
num s6 tanque. Com esta abordagem pretende-se reduzir a complexidade da
representacao e resolucio do problema, estabelecendo um compromisso com a
decisao de adotar um horizonte temporal de 1 més. Esta simplificacio implica
que no volume de produto determinado pelo modelo haja produto disponivel
para fornecer clientes e produto que ainda esta em fase de repouso, o que ira
requerer o controlo de dois niveis diferentes de inventario.

No que respeita a representacio temporal do problema, existem duas
perspetivas. A perspetiva do cliente, que abastece produtos numa base diaria e
que disponibiliza com antecedéncia a sua previsao de consumo diaria. A outra
perspetiva é a do transporte de produtos no oleoduto, que se caracteriza por
ser uma opera¢ao continua. Assim sendo, serd necessario lidar com esta
dualidade temporal do problema.

Considerando estas questdes, o primeiro foco do desenvolvimento da
metodologia centra-se na operac¢io do oleoduto, deixando para uma segunda

fase a operacio detalhada de gestio de inventario.

3. Proposta de Método de Solucio

Com base na revisao da literatura e considerando a data do inicio da
colaboracio, a larga maioria das abordagens propostas ao problema em estudo
consideram a utilizacio de modelos de otimizacio usando modelos do tipo
MILP e usando para resolucdo algoritmos exatos comerciais validados pela
comunidade cientifica, como o caso do CPLEX (comercializado a data pela
ILOG, atualmente pela IBM). Como tal, optou-se por adotar a mesma
abordagem, de modo a tirar partido do conhecimento existente. No que
respeita a linguagem de modelagio do problema, optou-se por adotar a
linguagem de alto nivel usada no software GAMS (General Algebraic Modeling
System), uma vez que esta era ja conhecida e dominada pela equipa do IST.

Todas estas opgdes foram sempre validadas junto da CLC, tendo sido
discutidas as suas vantagens e desvantagens a nivel operacional e a nivel

financeiro.
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3.1. Enquadramento Geral e Cronologico do Método de Solucao

O método de solucio proposto iniciou-se com o desenvolvimento de um
conjunto de modelos matematicos MILP que representassem o problema em
estudo. A estrutura do sistema desenvolvido apresenta-se na Figura 3.
Primeiramente, foi desenvolvido o Modelo I (Relvas et al. 2006, Relvas 2008),
tal como denominado na Figura 3. Este modelo representa o sistema em estudo
(oleoduto multiproduto e parque de tanques), onde a armazenagem ¢ tratada
de forma agregada. Os resultados da implementacio deste modelo usando
dados reais da CLC (Inputs) para horizontes temporais de 1 meés nido
permitiram obter nenhuma soluc¢io apés mais de 24 h de computacio. Estes
resultados iniciais permitiram identificar dificuldades e concluir pela
necessidade de melhorar a formulacio e simplificar o processo de pesquisa de
solugdes. E neste sentido que surge a heuristica de inicializacio, desenvolvida
com base no problema em estudo e validada com o caso real (Relvas, Barbosa-
Pévoa e Matos 2009). Os resultados obtidos da implementacio da heuristica
permitiram obter solugdes com gaps relativos inferiores a 2% em tempos de
computaciao entre 2 e 48 min, num conjunto de testes que incluiram 6 meses
distintos. Por gap relativo entenda-se o racio (em valores absolutos) entre a
diferenca entre a solucdo atual e o melhor limite inferior (no caso de
minimizac¢ao) e a solucao atual.

O escalonamento reativo surgiu em seguida de modo a poder responder a
situacdes nao previstas aquando do momento do planeamento inicial,
permitindo assim que sejam acomodados novos dados e situacdes que alterem
o modelo inicial.

Por fim, desenvolveu-se o Modelo II, cuja diferenca para o Modelo I reside
apenas na forma de representacio do inventario no parque de tanques.

Nas seccOes seguintes serdo descritas com mais detalhe as varias
componentes do método proposto.

Por questdes de limitacio da extensdo deste artigo, apenas serd apresentada
a formulacio do Modelo T no capitulo 4, sendo que o Modelo 11, a Heuristica
de Inicializacio e o Escalonamento Reativo podem ser consultados em
publicacdes dos autores (Relvas et al. 2006, 2007, Relvas 2008, Relvas et al.

2009) e serdo brevemente discutidos nas sec¢des deste capitulo.
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Figura 3 — Arquitectura da Metodologia desenvolvida

3.2 Pressupostos dos Modelos de Programacao Linear Inteira Mista

Os trabalhos anteriormente publicados por Relvas et al. (2006) e Relvas
(2008) descrevem o modelo MILP de representacao agregada de tanques
(Modelo D), tendo sido aplicado a problemas de curto e médio prazo. O
modelo de representacio desagregada (Modelo ID) foi construido como uma
alternativa em que a diferenca reside na representacio dos tanques. Os
principais pressupostos a ter em conta na conce¢ao dos modelos focam-se nas
seguintes questoes essenciais:

(1) Representacio temporal e volumétrica;

(2) Representacio da procura;

(3) Representacio de tanques;

(4) Tempo de repouso minimo.

*  Representacao temporal e volumétrica
A escala de tempo utilizada considera uma estratégia do tipo continuo,
utilizando instantes temporais nos quais se finaliza a bombagem de cada batch

para o oleoduto. A formulacio matematica recorre a varidveis sequenciais para
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definir a escala continua de tempo, baseada nestes eventos. Analogamente,
sabendo o volume de cada batch, através de um balanco volumétrico é
calculado o volume descarregado pelo oleoduto e a evolu¢io dos produtos
ainda no interior do mesmo. Todas as restantes ocorréncias no sistema
(nomeadamente descarga de produtos ou atualizacio de perfis de inventario)

sao atualizadas nesta escala temporal.

. Representacio da procura

A procura é fornecida numa base mensal ou semanal e sera apresentada em
intervalos discretos numa base didria. No modelo, esta informacio discreta é
traduzida em informacao continua por intermédio de um operador temporal

que faz a correspondéncia entre as escalas temporais.

. Representacio de tanques

A gestao de inventario é o fator diferenciador entre o Modelo I e o Modelo
II (ver Figura 3). No caso do Modelo I, cada produto é armazenado num
tanque virtual que possuiu uma capacidade igual a capacidade agregada dos
tanques reais. No entanto esta agregacdo requer a gestao do nivel de inventario
global, que tem de respeitar a capacidade disponivel, e o nivel de inventario
disponivel para clientes. Este ultimo é constituido por todo o volume de um
produto armazenado no parque de tanques que ja cumpriu o tempo de
repouso minimo e que deve ser o suficiente para satisfazer a procura atual
daquele produto. Assim, cada batch recebido pelo oleoduto é atualizado nos
dois perfis de inventario em momentos temporais diferentes e que diferem,
pelo menos, no tempo minimo de repouso (Figura 4, onde a cinzento-escuro
se representa um novo batch que permanece em repouso e niao disponivel
para clientes até cumprir o repouso mas que deve ser contabilizado para aferir
se hd capacidade livre ou niao no tanque agregado). Note-se que o tempo de
repouso depende do produto e dado a escala temporal ser continua, o repouso

de um batch pode decorrer de um a varios periodos de tempo.
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Repouso Repouso

Descarga Saida
Oleoduto Clientes

1 1 1 1 »
T T T T >

i i+1 i+2 i+3

Figura 4 - Ciclo operacional de um tanque agregado (Modelo D)

O Modelo II, por sua vez, adota uma representacao desagregada de tanques.
Para esta formulacao sio definidos quatro estados de operacio por tanque: E1)
cheio e em repouso, E2) a disponibilizar produto para clientes, E3) vazio e E4)
a receber produto do oleoduto, tal como descrito na Figura 5. Este ciclo &
repetido continuamente quantas vezes necessarias no horizonte temporal. De
notar que nos estados dinimicos (E2 e E4) duas situacdes podem acontecer
num dado intervalo de tempo: i) o tanque fornece/recebe produto e altera a
sua ocupacao de capacidade ou ii) o tanque estd num estado em espera ou
estatico, mas sem ter atingido o estado cheio ou vazio. Os estados estaticos (E1
e E3) sio atingidos quando o nivel de inventdrio ultrapassa determinados

niveis pré-definidos da capacidade.

Cheioea N
Repousar Vazio
Descarga

Oleoduto

| | |
| | |
| | |
i Saida | Saida |
| Clientes | Clientes |
I I I
| | |
| | |
| | |
| | |
I I I

—_—

Figura 5 — Ciclo operacional de um tanque de repouso (Modelo I

O desenvolvimento dos dois modelos reside na sua aplicabilidade. O
Modelo I é aconselhavel para horizontes temporais de curto a médio prazo
(uma semana a um meés) e permite obter resultados que alimentem um plano
de producio ao nivel da refinaria. Por outro lado, o Modelo II tem cardter mais
operacional, utilizando horizontes temporais curtos (semana) e fornecendo
esquemas de rotacao de tanques nas atividades de rececao e expedicio de

produtos.
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. Tempo de repouso minimo

O tempo minimo de repouso considera duas situacdes que devem ser
verificadas aquando da descarga de um novo batch para o parque de tanques:
tarefas de aprovacio do lote e repouso do lote, por questdes standard de
qualidade. Estes tempos usualmente variam com o tipo de produto. A
representacao do tempo de repouso € essencial num modelo matematico deste
tipo, pois esta tarefa limita consideravelmente a disponibilidade de produtos no
parque de tanques.

A representacao do tempo de repouso varia entre os dois modelos. No caso
de os tanques serem representados de forma agregada, existe a necessidade de
monitorizar dois niveis de inventdrio e a sua viabilidade: o inventario total e o
inventario disponivel para clientes. Conceptualmente o inventario total permite
garantir que um novo batch pode ser armazenado no parque de tanques e o
inventario disponivel para clientes apenas considera o volume do produto que
ja efetuou repouso e que estd apto a ser comercializado. No que respeita a
uma representacio desagregada de tanques, o tempo de repouso ¢é
representado de uma forma semelhante a realidade: o tanque recetor de um

novo batch entra em periodo de repouso até estar completo o tempo minimo

3.3 Método de Simplificacao da Soluc¢ao — Heuristica de Inicializacio

Os primeiros testes ao Modelo I permitiram verificar que a definicio da
sequéncia de produtos a bombear tem elevado impacto na performance
computacional. Tal facto deve-se a utilizacio de variaveis sequenciais que sao
determinadas com base na definicio da sequéncia de produtos, que terdo
impacto na escala continua de tempo (usando a duracao da bombagem de
cada batch em sequéncia) e na escala volumétrica (através do volume de cada
batch bombeado). Adicionalmente, estas questdes entram em conflito com
aplicacdes de caracter real, em que é requerida uma boa solu¢ado num curto
periodo de tempo (maximo 2 horas).

Esta situacio motivou o desenvolvimento de uma heuristica de
sequencia¢ao a ser utilizada antes da utilizacdo do modelo matematico. Esta
heuristica analisa os dados operacionais do cenario, nomeadamente inventarios

iniciais e procura de produtos, bem como as restricdes operacionais do periodo
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temporal de modo a estabelecer direcoes de operacdo. A anilise destes dados
permite identificar prioridades na bombagem e limites ao nimero de batches a
bombear. As prioridades mais elevadas de produtos a bombear sio
determinadas considerando que o oleoduto permanece parado (auséncia de
novos batches) e verificando qual o produto que entra primeiro em rutura de
stock. No que respeita ao nimero de batches a bombear, o critério consiste em
considerar que se pretende repor todo o volume que é consumido por clientes
durante o horizonte temporal. Considera-se ainda como dados o tempo
previamente conhecido como disponivel para operar e os limites de caudal de
bombagem. A heuristica pode ser utilizada com dois fins: geracio de vdrias
sequéncias fixas a utilizar no modelo para posterior comparac¢ao de resultados
ou apenas inicializacado da sequéncia e fornecimento de dados relativos aos
numeros minimos e maximos de batches a bombear.

A aplicagio desta heuristica mostrou-se essencial para diminuir a
complexidade do método de resolucao do problema em estudo, melhorando
significativamente os tempos de computacio. Verificou-se ainda que a hipétese
mais viavel € a geracdo de um conjunto de sequéncias fixas, direcionadas para
0 cenario em questao. Mais informacao sobre a heuristica de inicializacio pode

ser consultada em Relvas (2008), Relvas et al. (2009).

3.4 Escalonamento Reativo

Num ambiente industrial real, sujeito aos efeitos dindmicos da cadeia de
abastecimento, de mercado e operacionais, ocorrem frequentemente situacoes
imprevistas face ao planeado. A CLC ndo é excecdo, até porque para um
periodo de planeamento com duracdo de um més, existe uma elevada
probabilidade de ocorréncia de situacdes imprevistas ou de instabilidade dos
dados usados no planeamento. Assim sendo, um dos requisitos necessarios
para solucionar o problema real foi o desenvolvimento de uma metodologia
que permitisse refazer o planeamento com base em situacdes ndo previstas
inicialmente. Para tal usou-se o escalonamento reativo, ou seja, face a uma
alteracao, o plano atual seria alterado para um novo plano. De modo a tornar
este método viavel no caso real da CLC e do contexto onde se insere, é

necessario que a alteracdo a fazer ao planeamento seja a minima possivel,
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minimizando o impacto no sistema e na fronteira que interage com o mesmo.
Para o sistema em estudo foram analisadas as situacdes imprevistas que
ocorrem com maior frequéncia. A Tabela 1 apresenta a classificacio adotada e
a descricdo como as suas causas mais comuns.

De modo a utilizar os modelos MILP desenvolvidos para o escalonamento
reativo, modelaram-se matematicamente as varias potenciais ocorréncias
imprevistas correspondentes as situacoes descritas na Tabela 1.

Em seguida, foi estruturado um algoritmo de reescalonamento em que
os dados operacionais relativos a situacdo imprevista sao introduzidos, bem
como os dados temporais relativos a mesma, sendo ainda fornecido o
planeamento em vigor (isto porque, em situacdes reais, o planeamento
anterior podera ja conter alteracoes efetuadas pelos operadores).
E necessirio definir o instante em que a situacio é identificada e o instante
em que a situacao tera efeito no planeamento. O instante em que a situacao
¢ identificada serd tomado pelo modelo como o instante presente.
A informacao proveniente do escalonamento anterior associada a instantes
temporais anteriores ao instante atual ¢ tomada como fixa (ja passada).
O instante ao qual a situacao tem efeito serd o instante a partir do qual os
novos dados terdo efeito no planeamento futuro.

A funcgdo objetivo além de ser fung¢do de um conjunto de indicadores de
operacao, terd termos de penalizacao cuja funcao é garantir desvios minimos
nas variaveis de decisio selecionadas. Deste modo garante-se que O Novo
planeamento considera as situacdes imprevistas, alterando o minimo possivel o
planeamento em vigor, de modo a garantir que quer na origem quer no
destino as condi¢des de operacionalidade sio mantidas.

O escalonamento reativo foi aplicado com sucesso a varios exemplos. No
que respeita a aceitacio por parte da CLC, esta foi extremamente positiva pois
a revisio de um planeamento tem sido, segundo o seu método manual, a
tarefa mais complicada de resolver. Para mais informacio sobre o
escalonamento reativo devem ser consultadas as publicacdes dos autores

(Relvas et al. 2007, Relvas 2008).
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Tabela 1 - Situagoes imprevistas no planeamento da CLC

Situacao Descricao
3] Variagdo da previsao da Revisdes periddicas ao longo do horizonte
procura temporal
~ - Essencialmente devido a alteragdes operatdrias
Alteragdo a sequéncia de ~ T .
S2 rodutos nao planeadas ou indicagdes provenientes de
P outros niveis organizacionais
Usualmente devido a rutura de sfock na origem
Paragem do oleoduto ~ S .
S3 . . ou razdes operacionais (avaria nas bombas,
imprevista
entre outras)
Alteracao a volumes de . .
S4 Usualmente devido a rutura de sfock na origem
batches
Usualmente devido a questdes operacionais
S5 | Ajustes de caudal relativas a bombagem de produtos ou para
satisfazer pedidos imprevistos de clientes
36 Variagdo na capacidade Podera ocorrer em situa¢des de manutengao do
de armazenagem tanque

4. Formulacao Matematica do Modelo 1
Neste capitulo apresenta-se sucintamente a formulacdo matemadtica do
Modelo I, que representa a operacao do oleoduto e a gestio de inventdrio de

forma agregada.

4.1. Nomenclatura

»  Indices/Conjuntos

el =  Batches
pEP = Produtos
telLT = Volumes discretos de batches
kek = Dias
"™ CJ _ Batches cuja bombagem ocorre durante o horizonte
temporal
7% T = Instante de paragem do oleoduto (h)
TS =T = Instante de arranque do oleoduto (h)
¢ Parametros
hmax = Horizonte Temporal (h)
— . 1
vb, . = Caudal Minimo (uv/h)
vb, .. = Caudal maximo (uv/h)

!uv — unidades volumétricas
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>

max

»)

vol

ﬂiq

rep,p

ID

max,p

Wo,

TDem,

lots

Dem , ,
sequence,, .
ID;

W, Wy, Wy

Limite superior de volume a descarregar do oleoduto num
periodo de tempo (uv)

Limite superior de volume a descarregar do oleoduto num
periodo de tempo (uv)

Coordenada volumétrica do ponto final do oleoduto (uv)

big-M, relacionado com o volume do oleoduto
Tempo de repouso minimo do produto p (h)

Capacidade de armazenagem do produto p (uv)

Volume dos batches que estdo inicialmente no oleoduto
(uv)

Escala temporal diaria (k) para atualizagdo da procura de
clientes (h)

Matriz de volumes It de batches possiveis para cada
produto p (uv)

Procura do produto p no dia k (uv)

Matriz de sequéncias possiveis entre pares de produtos p e
o

Inventario inicial do produto p no parque de tanques (uv)

Pesos dos termos da fungao objetivo

*  Variaveis Nao Negativas

C,

1

clients,i
qd,
DV,
2174

clients,i,p

ID,

total, p
i
D!

ot
1

set i

Tempo ao qual o batch i termina de ser injectado no
oleoduto (h)

Duragéo da injegcédo do batch i (h)

Volume do batch i (uv)

Coordenada volumétrica superior do batch i enquanto é
injetado o batch i’ (uv)

Fracao volumétrica do batch i ainda no interior do oleoduto
ao injetar o batch i’ (uv)

Fracao volumétrica do batch i descarregada do oleoduto ao
injetar o batch i’ (uv)

Volume do batch i disponibilizado para clientes apos
repouso aquando da injegcao do batch i’ (uv)

Procura do produto p enquanto € injetado o batch i (uv)

Fracado de volume do batch i de produto p descarregada do
oleoduto aquando da injegao do batch i’ (uv)

Volume do batch i de produto p disponibilizada para clientes
aquando da inje¢ao do batch i’ (uv)

Inventario total do produto p disponivel no parque de
tanques aquando da injegao do batch i (uv)

Inventario de produto p disponivel para clientes aquando da
injecao do batch i (uv)

Tempo cumulativo de repouso do batch i aquando da
injecao do batch i’ (h)
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i _ Tempo cumulativo de repouso do batch i de produto p
setp,i,p aquando da injecao do batch i’ (h)
minid _ Variavel maior que qualquer dos inventarios finais de todos
os produtos

*  Variaveis Binarias
YVip = O batch i contém o produto p caso Y, , = 1
Uma fragdo do batch i pode ser descarregada aquando da

i = injecao do batch i’ caso xf" =1

Is; = O batch i tem o volume /t do produto p caso Is, ,, =1

O dia k (0 horas) esta no intervalo temporal[ ]caso
dme,, =

dme;, =1.

As 0 horas do dia k estao localizadas no intervalo temporal

Final _
dm; B k‘l 1 C. ] caso demal =1
a O batch i ja efetuou tempo de repouso aquando da injegao
X . =
set,i do batch i’ caso xml =1
p O batch i ja pode ser disponibilizado para clientes aquando
X . : =
available,i da injegcao do batch i’ caso xml lablei = 1
; O batch i esta dlsponlvel para clientes aquando da injegéao
Xctients.i = do batch i’ caso xchem“ =1
L O tempo de paragem do oleoduto (T¥’) é menor que C;
pmatch, - caso pmatch; =1
A paragem do oleoduto ocorre no intervalo temporal i caso
pstop, - pstop, =1

4.2. Formulag¢io Matematica do Modelo I
Por restricdes de dimensao do artigo, apenas a Fungdo Objetivo € descrita
com detalhe. As restricoes do modelo apenas sao apresentadas e agrupadas

por funcdo. Para maior detalhe consultar Relvas et al. (2006) e Relvas (2008).

*  Funcio Objetivo

: E, s
meax

P w, X —-w,xminid | (1)
max X

max

min| w, X

E ED?—E;Demp’k >0 (1)
& 1 reriek
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l’l’llIlld = ID’ (1b)

total ,p i=m

A funciao objetivo minimiza um conjunto de indicadores de operacio que
por relacionarem grandezas diferentes se encontram adimensionalizados e com
valores restringidos ao intervalo [0,1]. De modo a poder dar-se diferentes pesos
a cada indicador, cada termo pode ser multiplicado por um valor (w1, w, e w3),
associados a diferentes modos operacionais. O primeiro termo da funcio
objetivo pretende minimizar a diferen¢a entre o volume total bombeado e o
volume total consumido, garantindo com a restricio (1la) que esta diferenca ¢é
sempre positiva ou nula. O segundo termo maximiza o tempo total de
bombagem de produtos. Estes dois termos em conjunto permitem minimizar o
caudal de bombagem mas garantindo a reposi¢io de inventario. O caudal é
minimizado indiretamente pois por questdes de linearidade nao ¢ uma variavel
do modelo. Por fim o ultimo termo maximiza o menor dos inventarios finais
relativos por produto, por uma estratégia minmax usando a restricio adicional
(1b). Assim, existe alguma garantia de flexibilidade deste inventario para

inicializar o horizonte temporal seguinte sem que ocorram ruturas de stock.

* Sequenciac¢iao de Batches

C.-L =C,, vie [ )
L =¢C vier (3)
Ci < My vier (@)
* Relacio entre volume do batch e duracao da sua bombagem para o
oleoduto
vb . xL <Q. =svb_ XL, vie (5)
min(lots D )
min = W (6)
e max(lotsp,h) "
vb,_ .
2 Clauhih 2 i Xl ©)
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*  Sequéncias proibidas

Vip tVipy S 1+ sequence , . viel"™, Vp,p'eP
* Limites superior e inferior do batch i no interior do oleoduto
P i i vielrLvi'el™, i'>i

i+ W =F,
* Gestao das operac¢des que ocorrem no final do oleoduto
O, =W'+Dj vier™
F' =W/ vie
w! =w'"-D! YieLYi'el™, i'si
D/ <D, xx/ YielLYi'el™, i'=i
F,."' >0oxx Yiel,Vi'el"™, i'=i
Fiso-Dl +(1-x M, ViELVIEI™, i'>i
W' =D, xx! YielLYi'er, i'si
Dl sw YielLYi'er, i'si
* Restricoes de alocaciao de produtos a batches
¥y, sl vier
PEP
D Vi S Y Vi vier
PEP 1EP
P
¢ Selecio do volume do batch
Elsi pit = Vip viel™, peP
IeLT
Q E E ISlpltXZOtSplt) Yie]™

PEPHELT
* Balanco volumétrico global ao oleoduto ao injetar o batch i’

;

0, = EDi vier™

iE€li=i"
e Condicoes iniciais do oleoduto
Wi =wo, Vit 1" i'= ﬁrst(]"ew)
*  Gestao de inventdrio no parque de tanques
DV] =D . Xy, Vi€l peP, i'zi
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3, 0v;, =1

]Dtlotal N2 IDtlotall D + EDV:;U - Qd;
el isi'

D, , =ID;

IDtlotal N2 [Dmaxp

*  Gestdo da procura de produtos

C, = TDem, x dme, ,

C, <TDem, +h,,,
Final

dmik =dme,

Final
d,, éDem L xdm;)]

* Tempo de repouso

VVii' 1 (1 'xsetz)XDmin

x dme, ,

—dme,_ Lk

i' 7'

'xseti Sl_xi
i
Tsetl _'xsett Xh
i i'-1
T;etz_z—;etz-i-c C
i i'-1 i'
T;etz = T;atz + C C (1 xset,i )X

i
E setp,i,p TS'(,l‘l

Tl —yithmax

setp,i,p
T;letplz p = ]wrep P (yi,p + 'le;vailable,i - 1)
Ylletplt p = T’rep p available,i X hmax
x(l:‘lzents,z = x;'vazlable,z - le:\/_zzlilable,i
Dcl;;ientsi = Q

clzentsz = Q ( clzentsi )X Dmax
Dcllzents g = xclzentsz x D
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YiEr, i'=i

VpEP, 'EI™"

i=1,VpEP
VpeP, el

Viel keK
Viel keK
Viel keK

Vi€l peP

Vierni'er®,i's

i

Yiel,i'el™,i'>i
Yiel,i'el™,i'>i
Yiel,i'el™,i'>i

YiELI'EI™,i'>

Yiel,i'el™,i'>i

Yiel,i'el™,i'>i

Yiel,i'el™,i'>i

Yiel,i'el™,i'>i
Yieli'el™,i'>i
Yiel,i'el™,i'>i
Yiel,i'el™,i'>i

YiELI'EI™,i'>

(36)
(37)
(38)
(39)

(40)

(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)



i i"-1 i 7
]Dp = IDP + IEDVclients,i,p _qdp
i€l i<i'

i 0
ID) = ID!

i
D) <ID,,
i' i'
E DVclients,i,p = Dclients,i
P

DV}

clients,i,p

Sl)maxx.yi,p

* Paragens do Oleoduto

C._, =T"" x pmatch,_,

C,_,+L <T" + pmatch, xh,_,,
pstop, = pmatch, — pmatch,_,
C=C_+L + (T”‘m S )x pstop.,

*  Restricoes Auxiliares

i i'-1
F' =F,

1

F»i' _ Wi' > Fli'—l _ Wi'—l

1 1 1 1

F'=w"

DEED Z(IS,,I,J, xlots, )
i€l isi' PEPIIELT
1

Final
dmi’ L=
ie[new

i<’
" -1

X, =X,

set i
l'VE[WK’W’l-HEi

5. Validacao do Método Desenvolvido

VpeEP, 'l

i=1,VpeEP
VpeP, el

VielLi'el™, i'>i

Vieli'el"™ peP,i'>i

vielr"
vielr"
vier"

Viel"™,i'el"",i>i

vielrL,vi'el™, i'>i
vielvi'elr™",
VielLVi'er, isi

i'>1

vier™”

keK

keK

(49)

(50)
(51)

(52)

(53)

Nesta seccao serio brevemente apresentados resultados que ilustram a
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utilizacio do sistema desenvolvido. Para tal, foi adotado um exemplo real
baseado na operacio da CLC e com horizonte temporal de um més. De notar
que para o caso de estudo aqui apresentado apenas sdo considerados 6

produtos, sendo este o lote de produtos em vigor a data da recolha de dados.



Todos os modelos desenvolvidos foram implementados em GAMS 22.4
(Brooke et al., 2006) e solucionados usando o CPLEX 10.0. instalado num
Pentium D820 com 2 GB RAM. Foi assumido como critério de paragem uma
das seguintes opcodes: duas horas de computacio ou a obtencio de uma
soluciao com gap relativo inferior a 5%.

Os resultados serdo apresentados sequencialmente, primeiro na definicio e
aplicacao de sequéncias de bombagem no Modelo I, desenvolvimento do

plano de gestao de inventario com o modelo II e escalonamento reativo.

5.1. Definicao de Sequéncias de Bombagem e Escalonamento com o Modelo I

O primeiro passo para usar a metodologia passa por definir sequéncias de
produtos a serem bombeadas no oleoduto. Foram propostas cinco sequéncias
usando a heuristica de inicializacio, com nimeros de batches a bombear que
variam entre 33 e 41. Estas sequéncias foram construidas com o pressuposto
que os batches dos diferentes produtos bombeados deverio repor o volume
previsto a ser consumido no més em estudo. Apos obter as sequéncias, estas
foram testadas no Modelo I, tendo-se obtido os resultados apresentados na
Tabela 2. Verifica-se que a sequéncia menor torna a solu¢ao inviavel (podera
nio permitir manter o inventdrio nos limites admissiveis apesar de prever a
reposicao do volume consumido), enquanto as restantes tém soluc¢io. Apenas a
solucdo para 35 batches requereu um tempo de computacao inferior a duas
horas para cumprir o critério de paragem imposto. Nas restantes, o gap relativo
¢ inferior a 5% pois ¢é adicionada a possibilidade de o CPLEX aplicar a op¢ao

de polishing a solu¢ao encontrada durante alguns segundos.

Tabela 2 — Comportamento do Modelo I para o cendrio em estudo

Sequéncia 33 35 37 39 41
Varidveis continuas 19088 |21228 23480 25844 28320
Variaveis binarias  [4685 5111 5553 6011 6485
Restricdes 34101 |38030 42171 46524 51089
Nos explorados - 1082 16349 9807 73745
Iteracdes - 797306 10139853  |9211173 6600480
CPU (s) 33.578 [521.640 7230.562  |7230.781 7231.531
Funcdo Objectivo - -2.229111  |-2.231544 [-2.231544 [-2.234025
Gap Relativo (%) - 0.11 0.52 0.52 0.41
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Na Tabela 3 incluem-se os resultados operacionais que cada uma das
sequéncias gerou ao ser implementada no Modelo I. Incluiu-se também na
dltima coluna da tabela os valores calculados para os mesmos indicadores

tendo como base a soluc¢io proposta pelos chefes de turno da CLC.

Tabela 3 — Resultados Operacionais do Modelo I para o cendrio em estudo

Sequéncia 33 35 37 39 41 CLC (38)
Caudal Médio (uv/h) |- |511 511 511 510 558
Alnventario (uv) - [+380 +680 +680 +280 +19580
Utilizagao do 99 95
Oleoduto (%) ) i i i
Nivel de Inventario 55 65
Final (%) - |55 56 56
g;\;entarlo Minimo | 16.4 (P3) |18.4 (P4) 18.8 (P3) [21.2 (P3) |5.3 (P3)

0
Inventario Minimo 52.5(P1) |52.5(P1) |20.5(P3)
Final (%) - |51.7(P1) |52.5(P1)

Observando a Tabela 3 verifica-se que todas as solu¢des viaveis apresentam
um caudal médio inferior ao proposto pela solucao real. Tal deve-se ao facto
de o modelo minimizar o caudal de bombagem mas com a ressalva que deve
ser reposto o volume consumido, sendo que as solucdes propostas apenas
transportam algumas uv's a mais face ao consumido no parque de tanques da
CLC. A utilizacao do oleoduto e o nivel de inventario final global também se
mantiveram semelhantes entre as solucdes propostas. As duas ultimas linhas
incluem outros indicadores de inventario que siao referentes a produtos e nao
ao inventario global. O inventirio minimo contabiliza o nivel relativo de
inventario que qualquer um dos produtos verificou ao longo do horizonte
temporal, sendo o produto P3 aquele que mais frequentemente apresenta o
menor valor. Além disso, o valor mais baixo verificou-se na solucio real. Estes
valores sdo essenciais para verificar a flexibilidade da soluc¢iao, pois caso
ocorram situacdes imprevistas, um nivel de inventario mais baixo tem menor
flexibilidade para acomodar alteracoes. Ja no caso dos inventarios finais,
também a solucio real é menos flexivel. Neste caso trata-se de flexibilizar o

inicio do proximo periodo de operacao.
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A sequéncia selecionada para este més é a sequéncia com 41 batches, uma
vez que reune o maior conjunto de indicadores operacionais com melhores
valores. Nesta sequéncia, a titulo exemplificativo, sao bombeados 11 baiches
do produto P1, 5 batches de P2, 1 batch de P3, 9 batches de P4, 10 batches de
P5 e 5 batches de P6.

5.2. Gestdao de Inventario - Modelo II

Com a sequéncia selecionada usou-se o Modelo II para obter um
escalonamento mais detalhado da 1* semana de operacdo, cujos resultados se
encontram nas tabelas 4 e 5. Para esta solu¢io considerou-se que os 41 batches
a bombear representam em média 1.32 batches por dia. Em 7 dias de operacao
seriam bombeados 9.26 batches. Assim, assumiu-se um valor maximo de 15
batches e, caso cada baich fosse usado na sequéncia, seguiria a sequéncia pré-
determinada com a heuristica de inicializacio. Os resultados foram obtidos em
menos de 4 minutos de computacio, com um valor de func¢io objetivo
penalizado face aos valores obtidos pelo Modelo I. De notar que a funcao
objetivo (1) usou pesos para w; de 3, para w, de 2 e para wj de 0,5 para os
diferentes termos (nesta ordem). Os resultados computacionais encontram-se

na Tabela 4.

Tabela 4 — Comportamento do Modelo II para a 1* semana do cendrio em estudo (Sequéncia
com 41 batches)

Modelo 11
Varidveis continuas 5311
Variaveis binarias 2199
Restri¢des 11474
Nos explorados 7429
Iteracoes 462125
CPU (s) 191.953
Funcdo Objectivo -1.969278
Gap Relativo (%) 0.04

No caso dos resultados operacionais apresentados na Tabela 5, verifica-se
um ligeiro agravamento dos indicadores analisados quando se passa do

Modelo I para o Modelo II (por exemplo, aumento do caudal médio),
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implicando algum ajustamento nos resultados uma vez que se tem o sistema
mais detalhado. De qualquer forma, todos os indicadores sao ainda melhores
que os indicadores obtidos na solucdo real. De notar que aqui apenas se

mostram os resultados operacionais para o Modelo I referentes a 1* semana,

referentes aos resultados obtidos da otimiza¢ao mensal.

Tabela 5 — Resultados Operacionais do Modelo II para a primeira semana do cendrio em

estudo

Solucao Modelo I |ModeloI |[CLC (38)
Caudal Médio (UV/h) 537.43 527.84 550.00
Alnventario (UV) +30 -171 -23063
Utilizacao do Oleoduto (%) 92.59 92.59 79.76
Nivel de Inventario Final (%) 55.68 55.05 42.88
Inventario Minimo (%) 23.63 (P6) |23.58 (P3) |18.19 (P6)
Inventario Minimo Final (%) 23.65 (P3) |23.58 (P3) |23.89 (P3)

5.3. Escalonamento Reativo

Além dos resultados iniciais, ou seja, planeamento inicial, também se
acompanhou o desenrolar deste més em detalhe a fim de registar e
documentar todas as alteracdes passiveis de reajustar o planeamento em vigor.
Ao todo houve necessidade de usar o método de planeamento reativo em 5
ocasides distintas. De notar que o método desenvolvido permite que mais do
que uma das situacOes seja incorporada no mesmo reescalonamento. Por
exemplo, a dltima revisao do planeamento incluiu novas previsdes de clientes
referentes a ultima semana (mais detalhadas que as originais), aumento de
capacidade de um dos produtos devido a entrada em funcionamento de um
novo tanque e inclusio de uma paragem obrigatéria no oleoduto para ligar o
novo tanque a linha de abastecimento do oleoduto.

Neste caso, a func¢ao objetivo original foi alterada, incluindo agora termos
de penalizacdo. Estas penalizacdes permitem que sejam minimizadas alteracoes
ao planeamento original. Consideraram-se alteracdes de sequéncia e alteragcoes
de volume de batches. Ambas as ocorréncias sao controladas por varidveis
bindrias e, como tal, incluiram-se na funcao objetivo dois termos que

penalizam alteracdes ao valor inicial de cada uma destas varidveis. Os pesos
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destes termos sao unitarios. No entanto, cada alteracao conta com o valor de 1,
o que podera prejudicar bastante o valor minimo da fungdo objetivo. Em
termos de computacao, os critérios de paragem usados foram os mesmos que
na aplicacio dos Modelos I e II. Os resultados computacionais dos varios
reescalonamentos encontram-se na Tabela 6.

Verifica-se que conforme se avanc¢a no horizonte temporal, o facto de se ter
um menor periodo para refazer o planeamento, contribui largamente para que
o tempo de computacio diminua drasticamente. Em termos de alteracdes, a
primeira revisio do planeamento (R1) foi aquela que teve mais alteragoes.
Neste caso, a situacdo que ocorreu implicava, ela propria, alteracio da
sequéncia de produtos por falta de inventirio na refinaria. Em termos de
dimensao do modelo, esta permanece relativamente estavel porque, apesar de
apenas se reajustar uma parte do planeamento, todo o més é contabilizado. A
parte inicial do planeamento ¢ fixada. A solucio 6tima € obtida para as trés
ultimas revisdes, enquanto na primeira nao se atingiu o gap relativo desejado

ao final de duas horas de computacio.

Tabela 6 — Resultados computacionais para o reescalonamento

Plano | RI R2 R3 R4 R5
Inicial
Variavels 28320 [28320 [28320  [28320 [28316 [28356
continuas
Varidveis 6485|5625 6358 6230 [6230  |6014
binarias
Restricoes 51089 |51089 |51089  |51090 |51076 |51937
Nos explorados | 73745 | 438395 |51880  |558 2182 |1
Tteracoes 6600480 9537433 | 1407067 |6043  |31084 |69
CPU (s) 72315 |7230.6 |1294.468 |154  |29.1 1.8
Funcio Objectivo | -2.2340 |5.9160 |-1.0992 |-2.0992 |-0.0992 |-2.0240
Gap Relativo (%) |0.41 _|8.07 4.89 000 [0.00 0.0
Numero de ) 8 | 0 2 0
Penalizagoes

Por fim, na Figura 6 mostra-se a comparacao entre os perfis de inventdrio
apds a ultima revisdo feita a partir da solu¢io proposta neste caso de estudo
pelo Modelo I e a soluc¢io adotada na CLC. Apesar de os perfis nio serem

semelhantes, os padroes seguidos e as ordens de grandeza sio comparaveis.
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Os desfasamentos nas rececoes de produto (declives positivos) sao devidos ao

produto ser recebido em pontos temporais diferentes, devido a se terem

sequéncias e volumes bombeados diferentes.
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Figura 6 — Perfis de Inventdrio por produto apds revisoes:

6. Transferéncia de Tecnologia
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Solucao Proposta vs. Real

Com a finalidade de permitir que um utilizador com conhecimento sobre o

sistema mas sem conhecimento sobre a metodologia de solu¢ao desenvolvida

possa usufruir de uma solucio otimizada em

detrimento de uma solucio

baseada em conhecimento pessoal foi desenvolvida uma interface para o

sistema descrito. Esta interface e sistema de apoio a decisao associado permitiu

nio s6 consolidar a sistematizacao da solu¢ao desenvolvida, através da ligacao

a bases de dados com a informacdao necessaria para correr a solug¢io, mas

também sistematizar o armazenamento de resultados obtidos.
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Esta interface foi desenvolvida por um aluno de mestrado do IST de
Engenharia Informatica, sob orientacao da restante equipa do IST. O software
ao ser desenvolvido foi sendo apresentado na CLC para customizacao conjunta

da ferramenta.

6.1 Desenvolvimento do Software de Interface

O ponto inicial para a fase de desenvolvimento do software passou pela
compreensio do tipo de interface mais adequada para a futura aplicacao. Neste
caso, identificou-se que a interface requerida é direcionada para o utilizador.
Neste ponto, foi necessario confrontar o software onde foram desenvolvidos os
modelos base — GAMS — e o formato da interface. Selecionou-se um formato de
aplicacao baseada em browser (aplicacio Web). Esta permite acessibilidade a
qualquer utilizador, bastando para tal que a aplicacio esteja sediada
unicamente num servidor acedido remotamente. Além disso, este tipo de
aplicacao elimina potenciais incompatibilidades de sistema operativo e os
privilégios a atribuir a cada utilizador podem ser definidos na aplicacio. Todos
os dados siao assim instalados apenas do lado do servidor, o que simplifica
também a facil manutencio e atualizacdes.

Como o GAMS ¢é uma aplicacio multiplataforma, a Unica restricio para o
programador é o sistema operativo do servidor. Esta restricio é essencial no
processo de escolha da linguagem de programacio e no sucesso global da
aplicacdo. Outra restricio é o proprio programador, que deve conhecer
profundamente a linguagem a adotar. Por fim, existe o critério financeiro, que
neste caso direcionou a escolha para uma linguagem de livre acesso e gratuita.

Outras ferramentas essenciais sao as bibliotecas desenvolvidas por terceiros.
Existe uma larga variedade de bibliotecas e muitas delas também de acesso
livre. Assim, a qualidade do projeto pode ser assegurada usando este tipo de
bibliotecas. Um bom exemplo ¢é a necessidade de gerar paginas Web
compativeis com todos os browsers.

Com esta base, a escolha da linguagem de programacio e bibliotecas a
utilizar € essencial para assegurar a qualidade e sucesso da aplicacio a

desenvolver. Para a interface desenvolvida foram escolhidas varias aplicacoes
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de acesso livre, tais como JBoss RichFaces, JBoss Ajax4jsf, JBoss Seam 2.1.1,

JBoss Tools 3.0.0.CR1, EJB3, JFreeCharts and MySql 5.1.

6.2 Instalacio do Software no Cliente

O desenvolvimento da interface para um método de escalonamento com
utilizacio num ambiente empresarial real requer a andlise de varias questoes
que vao desde a sua arquitetura conceptual até a implementacio real ou
integracdo de sistemas e validacao. O principal objetivo para o processo de
desenvolvimento da interface e transferéncia de tecnologia foi garantir a sua
fiabilidade e a facilidade de utilizacdo, sem esquecer que a navegacio e 0s
resultados apresentados pela interface tenham significado para os utilizadores.
O objetivo da ferramenta no seu global sempre foi a obtencao de boas
solucdes para o problema real em estudo e em tempo de computacao reduzido.

A implementacao em ambiente real de uma ferramenta deste tipo requer
um elevado nivel de interacio com o cliente e uma clara defini¢io temporal
dos recursos necessarios em cada fase da passagem de tecnologia. O nivel
inicial requer o levantamento dos sistemas de informacao presentes no cliente,
nomeadamente ao nivel da recolha de dados a usar pelo software em
desenvolvimento, formato de relatérios de resultados, manutencio de base de
dados, formatac¢ao, seguranca, requisitos em termos de recursos em sistemas de
informacido, compatibilidade ou ainda procedimentos do cliente a ter em conta.
Também se deve pensar na manutenc¢io futura, que pode incluir nao sé a
atualizacao da interface mas também das metodologias de resolu¢ao adotadas
(modelos ou heuristicas). Finalmente, a aplicabilidade da ferramenta
desenvolvida deve ser testada no cliente, usando os seus dados e limites
temporais reais, para comparacio dos resultados com aqueles obtidos pelo

método de planeamento até entido em vigor.

6.3 Avaliacao da Utilizacao da Soluciao Real

A interface foi instalada na CLC durante o ano de 2010, tendo passado pelas
varias fases descritas na secc¢do anterior. O processo de instalacio permitiu
atualizar e corrigir questdes pontuais de utilizacio e modificar algum aspeto

criticado e discutido junto do cliente. O processo geral baseou-se sempre numa
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proposta por parte da equipa da CLC que era apresentada e instalada
posteriormente na CLC e, ap6s algum tempo de teste e validacdo, era
atualizada ou alterada para um formato acordado entre as partes.

O processo de validacao da ferramenta desenvolvida permitiu nao sé6 o
melhoramento da interface mas também dos proprios modelos. Algumas das
solucdes obtidas nos testes de validacao mostraram que para operacionalizar os
resultados obtidos seria necessario melhorar o modelo base, nomeadamente ao
nivel da representacio do sistema, hipéteses base de construcao, simplificacoes
e estratégias de modelacio. Um exemplo é a escala de tempo adotada. Esta
escala depende do final da bombagem de cada batch, que tem, conforme o
produto envolvido, diferentes duracées de bombagem. Uma vez que qualquer
outra operac¢ao no sistema s6 pode ser atualizada ao final de cada um destes
intervalos, no caso dos intervalos maiores existe pouca flexibilidade
operacional para as restantes operagoes.

O Modelo 1II ainda niao foi incorporado na ferramenta atualmente
implementada no cliente. Em alternativa, foi construido um algoritmo que
distribui os produtos bombeados pelos tanques disponiveis, permitindo analisar
dessa forma os recursos a gerir na CLC ao longo do horizonte temporal. Este
algoritmo segue as mesmas regras usadas pelos chefes de turno da CLC na
gestao de inventario.

Os dados do cenario em estudo a introduzir pelo utilizador incluem o
horizonte temporal para o escalonamento, o inventario inicial disponivel por
produto e as previsdes de procura diaria por produto. Este ultimo dado foi
integrado com bases de dados ja disponiveis na empresa.

Em seguida a heuristica de sequenciacio ¢ aplicada ao cenario em estudo
disponibilizando ao utilizador varias sequéncias possiveis de produtos a
bombear. O utilizador pode selecionar quais das sequéncias vai testar e definir
um tempo maximo de computacao para obter uma solucio do Modelo I com
cada sequéncia. Quando toda a execucdo termina, os resultados sao visionados
a partir das paginas de resultados especificos (Figuras 7 e 8) podendo-se
aceder ainda a uma pagina de resumo dos resultados (Figura 9), que contém
uma breve descricio de cada solucao obtida por sequéncia, incluindo o nome

da sequéncia, o estado final do modelo, o tempo de computacio e data de
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computacao. Além dos resultados computacionais, esta pagina também mostra
resultados operacionais. Estes podem apoiar a decisao sobre qual a sequéncia
que deve ser adotada. Estes resultados sao ilustrados por indicadores que
incluem o caudal médio de bombagem (que se pretende baixo, pois
indiretamente minimiza o consumo energético), duracao de paragens, caso
existam (as paragens, a menos que obrigatérias, siao indesejaveis, pois
permitem que a interface entre os produtos se alargue), balanco entre consumo
no parque e volume reabastecido pelo oleoduto e, por fim, o nivel de
inventario global final.

Os resultados de cada sequéncia podem ser acedidos pela pagina resumo e
incluem os perfis de inventario por produto (Figura 7), o perfil de caudal de
bombagem e o escalonamento da bombagem (Figura 8). Este ultimo tem
informacio sobre a sequéncia de produtos, os volumes de cada batch, os
instantes temporais de inicio e fim de cada bombagem de um batch, os
instantes iniciais e finais de cada descarga de um batch, e os tempos em

transito de cada batch.

Inventano Gasoleo

Figura 7 — Pagina de resultados 1: Perfis de Inventario.
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Figura 9 — Pagina de resumo de resultados

7. Conclusdes e Direcdes Futuras

O presente estudo de caso pretende ilustrar a aplicacio de técnicas de
investigacio operacional na resolucio de um caso real de elevada
complexidade - transporte multiproduto por oleoduto e gestio de inventario
num parque de tanques. Importa referir que para a resolucio deste caso a
existéncia de uma forte colaboracio entre a empresa, fornecedora do caso, e a
comunidade académica que desenvolveu as metodologias de modelacao e
resolu¢ao foi essencial. Como resultado ambas as equipas envolvidas e as
instituicdes beneficiaram positivamente em termos de resultados. Conclui-se
que € necessario dedicar tempo e os recursos humanos necessirios e
interdisciplinares para que uma parceria deste tipo alcance o sucesso desejado.
O desenvolvimento do método base para o sistema de apoio a decisao
requereu conhecimentos de Investigacio Operacional e Process Systems
Engineering, enquanto o desenvolvimento da interface com o utilizador requer

conhecimentos de Engenharia Informatica.
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No que respeita a contribuicao cientifica, os modelos MILP desenvolvidos
tém uma componente inovadora no que respeita a integracao do transporte de
produtos por oleoduto multiproduto com a gestao de inventario destes mesmos
produtos. Tal abordagem permite contribuir cientificamente nio s6 para a area
das cadeias de abastecimento de petréleo, nomeadamente escalonamento de
oleodutos, mas também para a darea de Enterprise-Wide Optimization
(Grossmann, 2005), onde o foco estd em integrar diferentes niveis de decisao,
processos/operacoes e metodologias de solucio. No caso da modelacio da
operacao do oleoduto o trabalho individualiza-se por se focar em solucdes
para prazos temporais intermédios (um més). No caso especifico da gestao de
inventario, o trabalho desenvolvido é dos primeiros a considerar a operaciao de
um parque de tanques, onde cada tanque segue um ciclo de operacdes, sendo
cada estado e a transicdo entre estados modelada.

No ponto atual em que se encontra a colaborac¢io ja foi transferido para a
empresa o software desenvolvido. No entanto, verifica-se que o ciclo de
colaboracio tem potencial para continuar. As principais forcas motrizes para
que a colaboracao continue sao nao s6 a validacio e atualizacio do software,
mas também a incorporagio de novas ideias ou métodos com melhores
resultados para o problema em questdo. Tal justifica-se por dois motivos: a
dinamica do proprio sistema em estudo, que ¢é altamente dependente de varias
externalidades, e a evolucgio cientifica na area em geral.

Neste ponto, ¢ importante referir algumas direcoes futuras. A equipa do IST
desenvolveu recentemente um modelo para a operacio do oleoduto que
permite obter solu¢des para o mesmo horizonte temporal mas que nao recorre
a solucoes hibridas com heuristicas (Relvas et al., 2012). Além de ser um
modelo holistico no que respeita a obten¢ao de solucio, permite obter
solucdes em tempo comparavel a solucio anterior. Este modelo carece ainda
de mais validacdo para aferir a sua adequacao ao problema real.

Outro ponto com potencial para melhoria é a representacio da gestao de
inventario no parque de tanques, de modo a que o modelo integrado de
oleoduto e parque de tanques possa ser optimizador também para periodos de

um més (Relvas, 2008).
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Por fim, existe ainda potencial para se melhorar a modela¢ao integrada a

~

fim de permitir uma utilizacao flexivel e adaptada a realidade atual, uma vez
que neste momento se verifica ainda que existe pouca flexibilidade no modelo.
Tal deve-se ao facto de se ter adotado uma tnica escala temporal sob a qual
todos o0s eventos ocorrem no sistema. Dado que se estio a considerar
operacoes diferentes, a especificidade das varias ocorréncias também &
diferente. Tal implica que haja mais pontos temporais de avalia¢do do sistema,
ou seja, ou uma escala mais detalhada ou um outro tipo de escala temporal,

mas que nio adicione complexidade ao método de solucio.
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