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Resumo

A eficacia na transferéncia de derivados de petroleo através de dutos motiva a execucdo deste
trabalho. O objetivo principal ¢ a modelagem do scheduling de um poliduto, isto ¢, um sistema de
dutos que transporta diferentes derivados de petroleo. O poliduto em estudo com 93,5 km de extensdo
conecta uma refinaria a um terminal portuario. Foi desenvolvido um modelo de otimizagdo baseado
na unido de Constraint Logic Programming (CLP) e Mixed Integer Linear Programming (MILP).
O modelo utiliza uma abordagem de decomposi¢do do problema, com representacdo temporal continua
e calcula janelas de tempo (restrigdes temporais) que devem ser respeitadas. A abordagem hibrida
CLP-MILP proporcionou a solugdo de cenarios reais em tempo computacional da ordem de segundos.
A resolug@o computacional do modelo proposto evidenciou novos pontos de operagdo para o poliduto,
proporcionando ganhos operacionais significativos. O modelo implementado configura uma ferramenta
de auxilio para tomada de decisdes operacionais no cenario estudado.

Palavras-chave: busca orientada por restricdes (CLP); programacdo linear inteira mista
(MILP); programagao operacional de polidutos.

Abstract

This work is motivated by the need of optimization in the pipeline-oil distribution scenario. The
considered problem involves the short-term scheduling of activities in a specific pipeline. The pipeline
is 93.5 km in length, and it connects refinery and harbor tankfarms, conveying different types of
commodities (gasoline, diesel, kerosene, etc). An optimization model was developed to determine the
pipeline scheduling with improved efficiency. Such model combines Constraint Logic Programming
(CLP) and Mixed Integer Linear Programming (MILP) in an integrated CLP-MILP framework. The
proposed model uses decomposition strategies, continuous time representation, and intervals that
represent time constraints (time windows). Real cases were solved in a reduced computational time
(order of seconds). The computational results have demonstrated that the model is able to define new
operational points to the pipeline, providing significant cost saving. Indeed the CLP-MILP model is an
efficient tool to aid the operational decision-making within this real-world pipeline scenario.

Keywords: constraint logic programming (CLP); mixed integer linear programming
(MILP); pipeline scheduling.
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1. Introducio

A diminuicdo de custos de produgdo e a melhoria em produtos e servigos sdo objetivos
comuns a diversos setores industriais. Contudo, a tomada de decisdes operacionais ainda ¢é
conduzida pelo emprego de critérios experimentais. A complexidade do planejamento
(planning) e programagdo (scheduling) da produgdo ¢ contornada pela adogdo de politicas
operacionais conservativas, que ndo utilizam a capacidade méxima de operacdo do sistema
produtivo. Motivado pela necessidade industrial, o desenvolvimento de modelos, em especial
os que empregam técnicas de otimizacdo, tem possibilitado que procedimentos operacionais
complexos sejam avaliados de forma criteriosa, fazendo com que recursos criticos sejam
utilizados da melhor maneira possivel. Operadores e gerentes de diversas areas industriais tém
de enfrentar decisdes diarias que concernem o gerenciamento de matéria prima, de pessoal,
alternativas de configuragdo de equipamentos, seqiiéncias de producdo, etc. Via de regra,
estas decisdes podem ser encaradas como sendo a resolugdo de problemas combinatoriais de
otimizacdo. Desta forma, os problemas combinatoriais estdo presentes em nosso dia a dia.
Varios trabalhos encontrados na literatura abordam estes tipos de problemas e demonstram
que mesmo pequenos exemplos sdo de dificil solu¢do, podendo demandar horas de proces-
samento, ou até mesmo nao serem computacionalmente trataveis (Garey & Johnson, 1979).

A area de Pesquisa Operacional (PO) tem enderegado a resolugdo de problemas combinato-
riais a pelo menos 50 anos, e uma das abordagens de sucesso da PO sdo modelos desenvolvi-
dos através de Programacdo Linear Inteira Mista (Mixed Integer Linear Programming —
MILP). Muito sucintamente, uma abordagem MILP ¢ caracterizada pela existéncia de um
sistema algébrico de equagdes, destacando-se a existéncia de uma funcdo objetivo
(tipicamente um lucro a ser maximizado ou um custo a ser minimizado) ¢ uma série de
restricdes que interligam as varidveis do modelo. Algumas destas variaveis s6 podem
assumir valores discretos (variaveis inteiras). Contudo, um novo paradigma para a resolucio
de problemas combinatoriais tem evoluido dos campos da Ciéncia da Computagdo (CC) e da
Inteligéncia Artificial (IA). Este paradigma recebe o nome de Busca Orientada por
Restrigdes (Constraint Logic Programming — CLP). Basicamente, um modelo em CLP ¢
constituido por um conjunto de varidveis, um conjunto de valores possiveis para cada
variavel (dominios) e um conjunto de restrigdes envolvendo as varidveis. CLP utiliza dois
mecanismos base para reduzir o espago de solucdes validas: propagagdo de restricdes e
redugdo de dominios (Rossi, 1999). Associado aos mecanismos de base, CLP também utiliza
um mecanismo de busca, tipicamente um método de busca em arvore do tipo branch-and-
bound (Land & Doig, 1960).

Desde o trabalho pioneiro de Williams (1995), que faz um levantamento das conexdes entre
logica computacional e programacdo inteira, um crescente numero de pesquisadores vem
investigando a possibilidade de integrar métodos de CLP e MILP na solucéo de problemas
combinatoriais. De fato, as técnicas de CLP e MILP possuem similaridades, sdo utilizadas
para a resolug@o dos mesmos problemas e, sobretudo possuem caracteristicas complementares.
A sinergia entre estas duas técnicas origina uma terceira (CLP-MILP) que pode enderecar
problemas combinatoriais até entdo intrataveis ou de dificil resolu¢ao (Hooker, 2000).

Neste trabalho, uma abordagem envolvendo CLP-MILP ¢é desenvolvida e aplicada na
elaboragdo de um modelo de auxilio a tomada de decisdes operacionais em um cenario
especifico do sistema dutoviario brasileiro. Este cenario envolve o poliduto que interliga a
Refinaria Presidente Getllio Vargas, localizada em Araucaria - PR, ao terminal portuario de
Paranagua, no litoral paranaense. Significativos resultados foram obtidos com o modelo, que
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forneceu solugdes operacionais, provando a otimalidade destas solu¢des, em tempos
computacionais de poucos segundos para cendrios reais do problema.

Na proxima se¢do as premissas, hipOteses e restrigdes descrevendo o problema real do
poliduto sdo detalhadas. Em seguida um modelo matematico hibrido baseado numa inte-
gragdo das abordagens MILP e CLP ¢ proposto e dois problemas-exemplos sdo apresentados.
Esses problemas sdo solucionados utilizando o modelo proposto, implementado no solver
CPLEX/OPL Studio (ILOG, 2002), e os resultados computacionais sdo analisados. Por fim,
as conclusoes e perspectivas futuras sdo apresentadas.

2. Descricao do Problema

No cenario econémico mundial, a industria do petrdleo tem vital importancia, englobando
atividades como a exploragdo, o refino ¢ a distribui¢do dos produtos finais. As melhorias de
eficiéncia e qualidade nos processos industriais ligados ao petrdleo sdo facilmente traduzidas
em ganhos financeiros, podendo também contribuir para a minimizagdo de impactos
ambientais. Inserida no contexto de distribuicdo dos derivados de petrdleo esta uma vasta
rede que compreende elementos do transporte rodovidrio, ferroviario, naval e dutoviario.
Esta rede realiza a conexdo entre terminais portudrios, refinarias e centros consumidor-
distribuidores. De acordo com os estudos realizados por Kennedy (1993), sistemas de
transporte de 6leo e gés através de dutos sdo eficientes, apresentam baixo custo e alto grau de
seguranca ambiental. A utilizagio eficaz do sistema dutovidrio representa a adigdo
significativa de ganhos financeiros e ambientais para a industria do petréleo.

Recentemente, tem havido na literatura um aumento do numero de trabalhos que resolvem
problemas de escalonamento de polidutos através de, em sua maioria, modelos MILP. Este
aumento ¢ fruto da importancia que a eficacia no transporte de petrdleo e derivados a longas
distancias e baixos custos tem recebido (Souza-Filho et al., 2006). Alguns destes trabalhos
sdo destacados em seguida.

Shah (1996) estudou o problema de gerenciamento de estoques de petréleo por meio de
programacdo matematica, tratando de um sistema composto por um porto, um oleoduto e
uma refinaria. O trabalho engloba dois modelos distintos envolvendo o transporte de 6leo
cru, para um horizonte de tempo de aproximadamente um més. O primeiro modelo determina
a politica de fornecimento da refinaria pelo oleoduto, gerenciando a alocacdo de tanques.
O segundo, determina como os tanques do porto alimentam o oleoduto e como a descarga de
navios deve ser conduzida.

Sasikumar et al. (1997) trataram um problema de geracdo do scheduling de bombeio de um
poliduto ligando uma tinica fonte a multiplos destinos. A obtencdo do scheduling era baseada em
uma busca heuristica, adaptada ao cenario de estudo. Foram consideradas restricdes de dispo-
nibilidade de produtos, tancagem, seqiienciamento, controle de qualidade e prazos de entrega.

Um sistema composto por uma refinaria de petroleo, um duto e diversos depdsitos conectados
a mercados consumidores em localizagdes geograficas distintas sdo considerados no trabalho
de Rejowski & Pinto (2003). Os modelos MILP desenvolvidos incluem condi¢des de balango
de massa, restrigdes de demanda e distribuicdo dos produtos a serem armazenados e
transportados. Uma representagdo uniforme de tempo com formulagdo Big-M e relagdes
logicas sdo utilizados na obtengdo da solugdo do problema. Com o objetivo de diminuir a
carga computacional deste modelo, os autores propuseram em outro trabalho (Rejowski &
Pinto, 2004) a inser¢ao de restri¢cdes de corte, visando melhorar a eficiéncia da formulagao.
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Em Magatio et al. (2004) sdo apresentados modelos que abordam a programagdo do
transporte dutovidrio de derivados de petroleo. O trabalho trata de um poliduto que
transporta diferentes derivados de petrdleo e interliga os parques de tancagem de uma
refinaria e de um terminal portuario. O gerenciamento das operagdes do poliduto envolve
fatores como a disponibilidade de produtos, restricdes de armazenamento, seqiienciamento
de eventos, possibilidade de reversdo do sentido de bombeio do duto, tratamento formal de
interfaces de bombeio, além de uma variedade de restrigdes operacionais. Foram desen-
volvidos modelos baseados em MILP com discretizagdo uniforme do tempo para auxiliar o
processo de tomada de decisdes operacionais presentes nesse cenario especifico. O poliduto
modelado no presente artigo ¢ o mesmo considerado nessa referéncia (Magatdo et al., 2004)
e uma descri¢do do cenario de estudo sera detalhada na segdo 2.1.

Neiro & Pinto (2004) desenvolvem um modelo para uma cadeia de suprimentos petrolifera.
Tal cadeia envolve refinarias, terminais e redes de polidutos. O modelo ¢ baseado em
MINLP com representagdo discreta do tempo. Foram aplicadas técnicas de decomposigdo
baseadas em relaxacdo Lagrangeana, apresentando resultados com desempenho computa-
cional promissor.

Cafaro & Cerda (2004) apresentam um modelo MILP com representacdo continua do tempo
para o problema de escalonamento de um poliduto. O sistema completo ¢ composto por uma
refinaria, um poliduto e cinco bases de distribui¢do conectadas a mercados consumidores. O
modelo gerencia os niveis de inventario da refinaria e os parques de tancagem em cada area
de destino. Em um trabalho posterior (Cafaro & Cerda, 2008), estes autores abordam o
mesmo problema considerando um horizonte de escalonamento multiperiodo sendo que
programacdes ciclicas sdo efetuadas em intervalos pré-determinados, atualizando periodica-
mente as operagdes de transporte do poliduto.

Relvas et al. (2006) tratam um problema de transporte de derivados de petrdleo em um
sistema composto por uma refinaria e um centro de distribuicdo, interligados através de um
poliduto. O modelo MILP desenvolvido combina uma representacdo continua do tempo e
dos volumes envolvidos. O modelo usa uma estratégia de decomposi¢do temporal, dividindo
o horizonte de escalonamento em duas partes. Condigoes finais do primeiro periodo servem
de condigdes iniciais para o segundo periodo, reduzindo o tempo total de resolugdo. Em um
trabalho posterior (Relvas et al., 2007), este modelo é aumentado, incluindo situagdes
praticas tais que parada de dutos, vazdes variaveis e outras. Além disso, uma estratégia de
re-scheduling ¢ apresentada.

Rejowski & Pinto (2008) apresentam um modelo MINLP baseado em tempo continuo para
enderecar o scheduling de um poliduto que deve suprir varios pontos consumidores
descentralizados. O trabalho considera que o duto opera de forma intermitente e analisa a
influéncia de diferentes vazdes de bombeio no custo de operagdo do sistema. O modelo
desenvolvido é comparado com uma abordagem anteriormente proposta pelos mesmos
autores (Rejowski & Pinto, 2004).

A listagem de trabalhos supracitados ndo ¢ uma revisao exaustiva dos esforgos para melhorar
a eficacia no transporte de petroleo e derivados através de dutos. Contudo, é notorio que os
estudos de problemas sobre transferéncia e estocagem no setor dutoviario ainda sdo escassos.
Desta forma, este trabalho tem por objetivo contribuir com o estudo de um cenario especifico
do sistema dutoviario brasileiro, evidenciando possibilidades de melhoria através de uma
abordagem baseada na unido de MILP com Constraint Logic Programming (CLP), a qual
sera detalhada a posteriori (vide segdo 3.1).
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2.1 O Cenario Considerado

O problema considerado envolve a determinago das atividades operacionais de curto prazo
(short-term scheduling) em um poliduto especifico. A figura 1 ilustra o cendrio em estudo. O
poliduto apresenta 93,5 km de extensdo (A/), armazena um volume total de 7314 m® (Av) e
conecta um parque de tancagem de uma refinaria ao parque de tancagem de um porto,
interligando regides com um desnivel de 900 m (Ak). Existe a possibilidade de “reversdo” no
sentido de bombeio, isto €, os produtos podem ser bombeados tanto da refinaria para o porto
(operagdo denominada “fluxo”), quanto do porto para a refinaria (operagdo denominada
“refluxo”). Esta operacdo de reversdo ¢ bastante particular sendo formalmente tratada na
formulag¢ao do modelo matematico apresentado na segao 4.

Refinaria Poliduto Porto
= O [Ner| |5 O
= | [T -

| Al |

Figura 1 — Cenario em Estudo: Estrutura Simplificada.

O poliduto transporta diferentes derivados de petrdleo (produtos claros) e opera sempre
totalmente preenchido. Ndo existe nenhuma separagdo entre elementos que sdo transportados
em seqiiéncia. Desta forma, quando dois elementos sdo transportados em série pelo mesmo
duto, existe entre eles uma area de mistura ou contaminagdo, a qual recebe o nome de
interface. Essa mistura, que apresenta caracteristicas dos dois produtos, ¢ um terceiro
produto. A interface possui um valor comercial inferior a pelo menos um dos produtos
transportados em seqiiéncia. Nao sdo raras as situagdes em que interfaces de bombeio sdo
simplesmente descartadas ou misturadas a outros produtos de menor valor agregado. A
maneira mais eficiente de evitar interfaces ¢ inviavel do ponto de vista econdmico, pois
requer a existéncia de dutos independentes para cada produto. Aliado a isto, o sistema
dutoviario ¢ muito versatil, tornando o transporte seqiiencial de varios produtos (poliduto)
uma realidade, e as interfaces um mal necessario. Alternativas para minimizar os efeitos
negativos introduzidos pelas interfaces sfo incessantemente procuradas, mesmo porque
algumas interfaces sdo operacionalmente ndo recomendadas. No poliduto em questdo, ¢é
pratica operacional a utilizagdo de um “selo” (pequeno volume de um produto) entre lotes de
produtos “incompativeis”, evitando a formagdo de interfaces ndo recomendadas. Contudo, o
uso de selos eleva os custos de bombeio. A minimiza¢do do nimero de selos utilizados
durante as operacdes de bombeio, ao mesmo tempo em que interfaces de bombeio
operacionalmente adequadas sdo geradas, ¢ um fato formalmente tratado na formulagao do
modelo matematico apresentado na secao 4.

Paralelamente a esta preocupacdo operacional com a interface, o programador do sistema
recebe uma carteira de pedido de produtos, definida a priori pelo planejamento da produgao.
Ele deve realizar a programacdo (scheduling) das atividades envolvidas no bombeio dos
produtos requisitados. A escolha da seqiiéncia em que os produtos devem ser bombeados, a
avaliagdo de interfaces, o uso de selos, a determinagdo do inicio e do final dos procedimentos
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de bombeio, a determinacdo da vazdo de transporte ideal sdo algumas das varidveis envol-
vidas no processo de obtengdo das atividades operacionais de curto prazo. A diversidade de
aspectos a serem considerados torna a tomada de decisdes uma pratica complexa, requerendo
um bom dominio do sistema. O programador implementa solu¢des de scheduling validas,
porém, a obtengdo da seqiiéncia de atividades caracterizada como ideal ou 6tima passa a ser
um objetivo secundario. A criacdo de um sistema computacional capaz de auxiliar a tomada
de decisdes operacionais ¢ de fundamental importancia.

A partir desta necessidade, este trabalho propde um modelo de apoio ao processo de tomada
de decisdes operacionais para este cenario especifico. Procurou-se considerar restrigoes de
ordem pratica do sistema, de forma a se obter um modelo matematico que forneca condicdes
de operagdo validas e otimizadas para cendrios reais do poliduto.

3. Modelagem do Problema

Em modelos de scheduling a representagdo da grandeza temporal (representacdo do tempo)
assume um papel importante, determinando o detalhamento das respostas do modelo.
Classicamente, a representacdo do tempo pode ser categorizada em duas principais
abordagens: modelos que utilizam uma representagdo temporal discreta e modelos que
utilizam uma representacdo temporal continua (Kondili et al., 1993).

Na abordagem discreta, o horizonte de scheduling ¢ dividido em um numero fixo de
intervalos de igual duracdo (subintervalos de discretizacdo) e todos os eventos devem ocorrer
nas bordas destes subintervalos. Uma limitagdo de abordagens discretas ¢ que a duracdo do
subintervalo deve ser especificada de acordo com o maximo divisor comum da duracdo de
todos os eventos. Por exemplo, se os tempos de processamento de diferentes tarefas variam
de dez horas a quinze minutos, o0 menor valor deve ser adotado como o subintervalo de dis-
cretizagdo. Conseqiientemente, o numero de variaveis/restricdes do modelo tende a aumentar
com a diminuig¢do do valor do subintervalo. Se os dados do problema sdo arredondados, o
valor do subintervalo pode aumentar, mas a solu¢do obtida pode ser muito conservativa ou
infactivel (Reklaitis, 1992). Em uma abordagem temporal continua, a ocorréncia de eventos
reais do sistema modelado é que determina a subdivisdo temporal. Nao ha necessidade de
discretizacdo do horizonte de scheduling em subintervalos de duragio fixa. Desta forma, para
um mesmo cendrio de estudo, as representagdes continuas tendem a produzir modelos
menores que os criados através de representacdes discretas. Contudo, formulagdes continuas
tendem a ser mais dificeis de serem criadas (Kondili et al., 1993). No presente artigo, o
modelo de scheduling desenvolvido utiliza uma abordagem temporal continua. Os tempos de
inicio e final de bombeio dos produtos determinam a ocorréncia de eventos no modelo.

Adicionalmente, a busca por modelos de scheduling que possam ser utilizados na pratica,
considerando uma carga computacional aceitavel, ¢ um grande desafio. Desta forma, uma
abordagem de decomposi¢do do problema é proposta neste artigo. Esta abordagem torna
viavel a obtengdo de solugdes operacionais para cenarios reais do problema em tempo
computacional adequado, no caso, poucos segundos. Esta subdivisdo serda baseada nos trés
elementos chave do scheduling: a determinagdo e a alocagdo dos recursos a serem utilizados
(assignment), o seqlienciamento de atividades (sequencing) e a temporizagao (timing) do uso
dos recursos pelas atividades (Reklaitis, 1992).

A figura 2 descreve a estrutura do modelo proposta para a solugdo do problema. Este
modelo ¢ composto por um modelo principal, um modulo para calculo de janelas de tempo
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(Pré-Processamento), um modelo auxiliar (Médulo de Tancagem) e uma Base de Dados, a
qual recebe os dados de entrada e as informacdes vindas de outros blocos e as disponibiliza
para o Modelo Principal.

O modulo de Tancagem ¢ responsavel pela alocagdo de alguns recursos (tanques) para uma
dada atividade (o bombeamento dos produtos demandados). Seus dados de entrada sdo os
requisitos de demanda, o estoque (disponibilidade) de produtos e as restrigoes de tancagem.
Esse modulo fornece como resultado a lista de tanques a serem utilizados nos procedimentos
operacionais. O modelo utilizado neste médulo é o mesmo apresentado em Magatdo et al.
(2004) e por isso nao sera detalhado neste artigo.

Moédulo de
Tancagem
Cenarios de i

Demanda | i _______

Cenarios de

MODELO
> R
Tancagem Base de Dados PRINCIPAL
Dados
Operacionais o ; ________
h 1
| Médulo de Pré- |
i Processamento !

Figura 2 — Estrutura do Modelo de Otimizagao.

O modulo de Pré-Processamento leva em conta o horizonte de tempo disponivel para o
bombeio, as faixas de variagcdes possiveis para o bombeio de cada produto e a demanda a ser
atendida, a fim de calcular janelas de tempo (restricdes temporais) que devem ser respeitadas
no modelo principal.

O Modelo Principal determina a seqiiéncia de bombeio de produtos e estabelece o instante
de tempo inicial e final para o bombeio de cada produto (scheduling de saida). O Modelo
Principal é formulado em uma abordagem hibrida a qual combina técnicas de CLP ¢ MILP,
conforme apresentado nas se¢des seguintes. O scheduling final é obtido resolvendo primeiro
o modulo de Tancagem, em seguida o modulo de Pré-Processamento ¢ por fim o Modelo
Principal.

3.1 Abordagem hibrida CLP-MILP

Como citado anteriormente, alguns pesquisadores tem investigado a possibilidade de integrar
métodos oriundos da Pesquisa Operacional com outros provenientes da Logica Computa-
cional, gerando técnicas hibridas para a solugdo de problemas combinatoriais. Varios estudos
computacionais tém investigado as potencialidades destas técnicas hibridas. Estes estudos
envolvem, por exemplo, processos quimicos (Raman & Grossmann, 1994; Tirkay &
Grossmann, 1996; Hooker & Osorio, 1999; Harjunkoski & Grossmann, 2002), projetos de
estruturas em engenharia civil (Bollapragada ez al., 2001), problema do caixeiro viajante
(Focacci, 2000) e roteamento de veiculos (Corréa et al., 2004), planejamento e programacao
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da producao (Heipcke, 1999; Thorsteinsson, 2001; Hooker, 2007). Um levantamento
detalhado de outras aplicagdes pode ser encontrado em Magatao (2005).

Apesar do sucesso obtido em varias aplicagdes, ainda ¢é dificil dar uma recomendacdo geral
sobre o uso, em determinados problemas, de técnicas baseadas em CLP, MILP ou uma
combina¢do de ambas (CLP-MILP). Isto porque a abordagem combinada pode herdar
algumas desvantagens de cada uma das técnicas originais (inherited drawbacks) e, assim,
apresentar um desempenho computacional inferior, se comparada a abordagens que utilizam
as técnicas originais separadamente (Heipcke, 1999; Hooker, 2002). Desta forma, estudos
que evidenciem a eficidcia computacional de uma abordagem combinada CLP-MILP em
relacdo as técnicas raizes sao de fato relevantes.

Segundo Hooker & Osorio (1999) o sucesso da integragdo destas duas areas depende ainda
de dois fatores primordiais:

— o desenvolvimento de um esquema de integracdo robusto e largamente aceitavel em
ambas as comunidades (PO ¢ CC-Al);

— o desenvolvimento de linguagens de modelagem genéricas que permitam a constru¢éo
de modelos integrados.

Um grande problema relacionado com o desenvolvimento de um esquema de integragdo
CLP-MILP diz respeito ao vocabulario de modelagem. Enquanto a abordagem CLP possui
um vocabulério rico (Williams & Wilson, 1998) que permite envolver de forma direta, por
exemplo, implica¢des e equivaléncias, o vocabulario de modelagem MILP se restringe a
equacdes e inequagdes, tornando a tarefa de modelagem mais ardua que em CLP. Assim, a
existéncia de estruturas que permitam uma tradugdo imediata de restricdes matematicas de
MILP em restrigdes logicas do contexto de CLP (e vice versa), ¢ um facilitador no
desenvolvimento de modelos no contexto CLP-MILP.

Tais estruturas foram apresentadas por Magatido (2005) e permitem a formulagdo de modelos
hibridos CLP-MILP. Estas estruturas sdo baseadas em paradigmas da logica inferencial, os
quais permitem, a partir de declaragdes de “alto-nivel”, a formulagdo de modelos em MILP e
em CLP. Algumas destas estruturas sio conhecidas na literatura (Mitra et al., 1994;
Floudas, 1995; Hiirlimann, 1998; Williams, 1999), outras foram expandidas e/ou criadas
por Magatao (2005). De posse destas estruturas, para a obten¢do de um modelo, é necessario
apenas estabelecer declaragdes de “alto-nivel” sobre o problema e, em seguida, derivar
automaticamente as expressdes equivalentes em MILP e CLP com o auxilio das estruturas.
A principal vantagem do esquema de integracao proposto ¢ a abordagem unificada, robusta e
de facil utilizacao.

Como exemplo, a figura 3 ilustra uma proposi¢do de “alto-nivel” do tipo “se somente se”
que € expressa nas abordagens MILP e CLP. Nesta proposi¢cdo, uma variavel binaria &
deve ser feita igual a 1 se somente se Z,-akixj <b,, onde J é o conjunto de varidveis

(W €J), K é o conjunto de restri¢des (Vk € K), ay sdo os coeficientes das restrigdes das
varidveis continuas x;, € by sdo os requisitos. Além disto, L; e Uy sdo, respectivamente, 0s

limites inferiores e superiores tais que L, Szjaijj—bk <U, VkeK; & é um valor

pequeno de tolerancia (¢ > 0). A formulagdo CLP utiliza diretamente o operador logico de
equivaléncia («») e em MILP as desigualdades sdo explicitadas (inequagdes entre chaves
na figura 3).
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Abordagem [* Abordagem
QLP > MILP

0 ¥
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*..|Exemplo de uma declaragdo de alto nivel (Vk € K) |

., e
™ 5 =1 sesomentese a,x,<b, 4
& ;%% < Ok

3 A
Equivalente CLP (Vk € K) :| | Equivalente MILP (Vk € K):
§k=1<—>zjaijj<bk Zja,g.xj—bks(Uk+g)(l—5k)—£
Z,- ayx; —b, 2 L6,

Figura 3 — Formulacgao da Abordagem Hibrida.

Esta abordagem foi utilizada para a construgdo do modelo CLP-MILP proposto neste artigo.
As hipoteses e restrigdes do modelo foram inicialmente escritas em uma linguagem de alto-
nivel e em seguida foram expressas na abordagem de solu¢do mais conveniente. Em termos
praticos, trés modelos diferentes podem ser implementados: um modelo somente em CLP, um
modelo somente em MILP e, por fim, um modelo CLP-MILP formado pelos modelos ante-
riormente criados. Note que a obten¢ao do modelo CLP-MILP ¢ trivial devido a equivaléncia
entre os modelos CLP e MILP concebidos através de estruturas de modelagem de alto-nivel.

Durante a resolugdo computacional, o processo de busca de CLP e o de MILP sao iniciados e
limiares (bounds) sdo trocados entre as buscas. As funcionalidades da ferramenta comercial
ILOG OPL Studio 3.6.1 (ILOG, 2002) sdo utilizadas para a implementagdo proposta. Essa
ferramenta oferece a possibilidade, por exemplo, de se adicionar informagdo obtida com
relaxacdes lineares do modelo MILP (Wolsey, 1998) para auxiliar o processo de busca
definido no contexto de CLP. Assim, existe a possibilidade de um mapeamento entre
variaveis nos contextos MILP e CLP. Se, por exemplo, um limiar (bound) é obtido para uma
variavel no processo de busca de MILP, entdo, este limiar pode ser utilizado para “diminuir o
dominio” (domain reduction) que esta variavel apresenta no contexto de CLP. Com isto, a
sinergia entre as duas técnicas contribui de forma decisiva para a eficacia do procedimento
de solugdo. Estudos conduzidos por J.N. Hooker (Hooker, 2000; Hooker, 2002; Hooker,
2007) vém demonstrando o potencial de se unir esforgos destas duas técnicas, que possuem
diversas similaridades, mas que utilizam procedimentos de solugdo oriundos de areas
distintas (Pesquisa Operacional x Ciéncia da Computagdo — Inteligéncia Artificial).

4. Formulacdo Matematica

As hipoteses assumidas para a elaboragdo do modelo matematico sdo sumarizadas nos itens 1
a 13. Ressalta-se que tais hipoteses refletem condigdes operacionais do poliduto em estudo.

1. O volume de produto requisitado deve ser bombeado em um unico lote.

2. Nao deve haver descontinuidade entre o término do envio de um lote e o inicio de envio
de um outro lote de produto. Existe uma regido de contaminacdo ou interface entre os
produtos que estdo sendo bombeados no poliduto. Em particular, a se¢do 2 apresenta um
descritivo sobre as principais caracteristicas e potenciais prejuizos de interfaces de
bombeio a um sistema dutoviario.
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3. Existe a possibilidade de se bombear um lote pequeno de um produto entre lotes de
elementos que ndo sdo compativeis. Tal produto ¢ denominado selo. O uso de selos €
pratica operacional, mas eleva o custo de bombeio.

4. Os produtos podem ser bombeados de duas origens diferentes: refinaria ou porto. A
refinaria é a origem para a operagdo denominada fluxo; o porto ¢ a origem para a
operagdo denominada refluxo. O conjunto O ¢ utilizado para representar estas duas
diferentes origens. Por convencdo o =1 indica a operagdo de fluxo ¢ o =2 indica a
operagdo de refluxo. Desta forma, o€ O, O = {1, 2}.

5. Um subconjunto de produtos ¢ bombeado de cada diferente origem (p € Po) durante o
horizonte de scheduling (H). Uma operagdo de bombeio completa cobre um
procedimento de fluxo seguido por um de refluxo, ou um procedimento de refluxo
seguido por um de fluxo. Desta forma, a “reversdo” no sentido de bombeio deve ser
contemplada no modelo.

6. A transi¢do de bombeio que ocorre quando o sistema inverte o sentido de envio de
produtos (transi¢do de reversdo) deve ser considerada, sendo possivel o uso de selos.

7. Em condi¢des normais de operagdo o poliduto encontra-se preenchido por um produto. O
modelo deve considerar a transigdo entre o produto que inicia a seqiiéncia de bombeio e o
produto que preenche o duto (transigéo inicial), sendo possivel o uso de selos.

8. A vazdo de bombeio deve permanecer dentro de uma faixa operacional. Desta forma,
existe um intervalo de tempo minimo e maximo para cada operacdo de bombeio.

9. Um horizonte de scheduling minimo (H™") deve estar disponivel para que as operagdes
de bombeio possam ser realizadas. Caso contrario (H < H™), o problema ¢ infactivel.
Para o caso H=H"", cada produto deve ser bombeado em sua méaxima vazio de
bombeio.

10.0 poliduto possui um volume interno de 7314 m’ e sempre opera completamente
preenchido. Desta forma, uma quantidade extra de produto deve ser bombeada depois do
ultimo produto seqiienciado nas operagdes de fluxo e refluxo. Esta quantidade extra de
produto ¢ utilizada para manter o poliduto preenchido. A figura 8 ilustra este fato.

11.0 volume do produto selo (~50m®) é muito menor que o volume demandado de
qualquer outro produto. Entdo, o seu tempo de bombeio ndo ¢ considerado.

12. As operagdes de bombeio no poliduto podem ser paradas (interrompidas) durante o
horizonte de scheduling. Contudo, existe um custo operacional para se manter o poliduto
sem bombear (pressurizado).

13.0 custo da energia elétrica sofre variacdes devido a horarios de pico de consumo
(tarifagdo horo-sazonal). Tipicamente, das 18 h as 21 h (pico de demanda) o custo é mais
elevado que no resto do dia (COPEL, 2008). Esta variagdo de custo é considerada na
formulagdo matematica.

Assim, foram consideradas restri¢des de ordem pratica do sistema, de forma a se obter um
modelo matematico que fornega condi¢des de operagdo validas e otimizadas.

4.1 Notacao utilizada

A notagdo utilizada para a elaboragdo do modelo, que envolve defini¢des de conjuntos,
indices, pardmetros e varidveis, ¢ descrita nesta secdo. A consulta a esta notagdo ¢
indispensavel para o entendimento da formulagdo matematica a seguir apresentada.
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4.1.1

p,pa

4.1.3
C low

high
C,"®

Coplug

Cp"@S

Q|

Conjuntos

Conjunto de intervalos de pico de demanda de energia elétrica que ocorrem dentro do
horizonte de scheduling; E = {1, 2, ..., ne} (o pardmetro ne ¢ definido na se¢ao 4.1.3).

Conjunto de origens, O = {1, 2}.
Conjunto de produtos demandados de cada origem o, P;={1, 2, ... , np;} ¢

Py={np+1, np+2, ... , np; + np,} (np; e np, sdo definidos na segdo 4.1.3 — veja o
parametro np,).

Indices

indice do intervalo de pico de demanda (e € E, E = {1, 2, ... , ne}); cada intervalo
possui um custo elétrico associado.
indices das origens de bombeio, sendo 0€0, 0€O, 0,5:{1,2}. Os produtos

podem ser bombeados de duas origens diferentes: refinaria ou porto. A refinaria é a
origem para a operagdo denominada fluxo, o porto ¢ a origem para a operagdo

denominada refluxo. Os indices 0,0 sdo utilizados para auxiliar a representagdo

destas duas diferentes origens. Por conveng@o o = 1 indica a operagao de fluxo e 0 =2
indica a operacgdo de refluxo. Se o bombeio de um produto p da origem o é seguido

pelo bombeio do produto pa da origem o e o #0, isto indica que havera reversdo no
sentido do fluxo apds o bombeio de p.

Indice dos produtos (p € P, pacP).

Parametros

A energia elétrica recebe uma tarifagao horo-sazonal; o parametro C,/" indica o custo
elétrico basico (fora do horario de pico) quando os produtos sdo bombeados da
origem o ($/h).

A energia elétrica recebe uma tarifagio horo-sazonal; o pardmetro C,"" indica a

. ~ .. o , . low .

tarifacdo adicional sobre o valor de custo elétrico basico (C,“"), no caso de bombeio
durante um intervalo de pico de consumo de energia; C,"" ¢ aplicado para produtos
bombeados da origem o ($/h).

Custo médio para se bombear um produto selo da origem o ($).

Custo médio ($/h) para manter o duto sem bombear (pressurizado).

Define a origem (refinaria ou porto) que inicia o procedimento de bombeio
(de{l,2},d +d=3);sed=1¢ d=2 entdo a operagdo de fluxo inicia o procedi-
mento de bombeio, caso contrario (d=2 ¢ d= 1) a operagdo de refluxo inicia o
bombeio.

Define a origem (porto ou refinaria) que termina o procedimento de bombeio
(56{1,2}, d+5=3); se d=1 e d=2 entio a operagdo de refluxo termina o

procedimento de bombeio, caso contrario (d =2 e d= 1) a operagdo de fluxo termina
0 bombeio.
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dem, , Volume demandado de um produto p da origem o (m’).

€

max

Do

min

gop,u

Jhe

ne

np,
pin

Parimetro adimensional “pequeno” (e.g. € =107, &¢>0) utilizado para expressar
declaracdes if-then e if-then-else no vocabulario de MILP (Magatdo, 2005).

Vazio maxima de um produto p quando esta sendo bombeado da origem o (m’/h).

Vazio minima de um produto p quando esta sendo bombeado da origem o (m*/h). De
fato, quando o poliduto estd parado (sem bombear), a vazdo ¢ igual a zero. Contudo
(p;ii(f‘ ¢ a minima vazao permitida de um produto p na origem o quando p estd sendo
efetivamente bombeado.

Durante o horizonte de scheduling a energia elétrica recebe uma tarifagdo horo-
sazonal, ou seja, ha intervalos de tempo que recebem uma tarifacdo diferenciada (veja
a figura 5, intervalos e = 1, e = 2, ..., e = ne). O parametro fh. indica a hora exata em
que o intervalo de pico de demanda e acaba (h).

Horizonte de scheduling (h).

Parametro adimensional (limite inferior) utilizado para expressar declara¢des if-then e
if-then-else no vocabulario de MILP (Magatao, 2005).

Numero total de intervalos de pico de consumo de energia que ocorrem durante o
horizonte de scheduling (veja a figura 6).

Numero de produtos demandados em cada origem o.

Produto que preenche o poliduto no instante de tempo inicial.

plug, . 1 se ainterface entre os produtos p e pa demanda o uso de um selo, 0 caso contrario.

pv Volume interno do poliduto (7314 m?).
sh,  Durante o horizonte de scheduling a energia elétrica recebe uma tarifagdo horo-
sazonal, ou seja, ha intervalos de tempo que recebem uma tarifagcdo diferenciada
(veja a figura 5, intervalos e = 1, e = 2, ... , e = ne). O parametro sk, indica a hora
exata em que o intervalo de pico de demanda e inicia (h).
U Parametro adimensional (limite superior) utilizado para expressar declaragdes if-then
e if-then-else no vocabulario de MILP (Magatio, 2005).
4.1.4 Parametros de Pré-Processamento
d,% Maxima duragdo de bombeio de um produto p da origem o (h), quando p é bombeado
de forma ininterrupta.
d ;“‘(f‘ Minima durag@o de bombeio de um produto p da origem o (h).
fd Tempo disponivel (h) para completar as operagdes de fluxo (d =1, d= 2) ou refluxo
d=2, d= 1) — veja a figura 4.
fd™  Tempo minimo necessério (h) para completar as operagdes de fluxo (d =1, d= 2) ou
refluxo (d =2, d= 1) — veja a figura 4.
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H™  Horizonte de scheduling minimo (h) para completar todas as operagdes de bombeio
(fluxo e refluxo) — veja a figura 4.
td)"’ Duragdo de bombeio maxima para preencher o duto de forma ininterrupta com o

produto p da origem o (h).

td;:ion Duragdo de bombeio minima para preencher o duto de forma ininterrupta com o

produto p da origem o (h).

4.1.5 Variaveis

dpres Variavel continua que indica o tempo (h) que o duto permanece sem bombear
(pressurizado).

Jfoo  Varidvel continua que indica o tempo de fim de bombeio de um produto p da
origem o (h).

fgh,.. Variavel bindria que indica se f,, ¢ maior ou igual a fh, (fgh,,.= 1) ou, caso contrério,
Jghyo. =0 (veja a figura 5).

first,, Variavel bindria que indica se p é o primeiro produto bombeado da origem o
(first,, = 1) ou, caso contrdrio, first,, = 0.

8ty pao Variavel bindria que indica se o produto p é bombeado antes do produto pa (gt pa.0 = 1)
ou, caso contrario, gt, ,,, = 0; ambos produtos sdo bombeados da origem o.

inh,,. Varidvel continua que indica, juntamente com stop,,. a duragdo de bombeio de um
produto p da origem o no intervalo e (h).

last,, Varidvel bindria que indica se p ¢ o Ultimo produto a ser bombeado da origem
o (last,, = 1) ou, caso contrario, last,, = 0.

Spo  Variavel continua que indica o tempo de inicio de bombeio de um produto p da
origem o (h).

seq,, Variavel continua que indica a posi¢gdo de um produto p da origem o no
seqiienciamento de bombeio; de fato, seq,,, somente assume valores inteiros.

sgh,.. Varidvel binaria que indica se s,, € maior ou igual a sh, (sgh,,.=1) ou, caso
contrario, sgh,, , . = 0 (veja a figura 5).

stopy,,. Variavel continua que indica o periodo de tempo em que um produto p da origem o
¢ mantido pressurizado, durante o intervalo e (h).

t,pao Varidvel bindria que indica se o bombeio do produto p é imediatamente seguido pelo
bombeio do produto pa e, desta forma, a interface p — pa é estabelecida (¢, ,,, = 1) ou,
caso contrério, £, ,,, = 0; ambos produtos sdo bombeados da origem o.

Wy e A transicdo de bombeio que ocorre quando o sistema inverte o sentido de envio de
produtos (transicdo de reversdo) é considerada, sendo possivel o uso de selos.
A variavel binéria tw, ,, indica se o bombeio do produto p da origem o ¢ seguido pelo
bombeio do produto pa da origem o (tw,,,=1) ou, caso contrario, tw,,,=0.
Se (tw,,,, = 1) havera reversdo no sentido do fluxo no poliduto apés o bombeio de p.
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s%° 5% s sl Variaveis continuas utilizadas para indicar a posi¢do temporal

p,o.e > p,o.e > p,0,e > p,o.e
do bombeio de um produto p da origem o em relacdo a um intervalo e. De fato, as variaveis
citadas somente assumem valores binarios. O entendimento destas variaveis ¢ facilitado pela
observagdo da figura 5. Tal figura ilustra as seis possiveis posi¢des de um lote de bombeio p
(bloco temporal p) em relacdo a um intervalo e. Na primeira posi¢ao (1), o bloco p precede
totalmente o intervalo e (f,, < sh.). Na segunda posi¢do (2), o bloco p inicia antes do
intervalo e (s,, < sh,), mas acaba dentro de e (sh. <f,, < fh.). Nas posi¢des (1) e (2) a

variavel 52?0,8 ¢ feita igual a 1. Na terceira posi¢éo (3), o bloco p inicia e acaba dentro do

intervalo e (s,, >sh, € f,, < fh.). Na posi¢do (3) a varidvel 52}0’9 ¢ feita igual a um. Na

quarta posi¢do (4), o bloco p inicia antes de e (s,, < sh,) € acaba depois de e (f ,, >fh.).
Na posigdo (4) a variavel 511,(’)0,8 ¢ feita igual a 1. Na quinta posicao (5), o bloco p inicia antes
de e (sh. <s,, <fh.) e acaba depois do intervalo e (f,, > fh.). Na sexta posi¢do (6), o bloco p
sucede totalmente o intervalo e (s,, > fh.). Nas posi¢des (5) e (6) a varidvel 511730‘ ¢ feita

e

igual a um.

4.2 Decomposicio do modelo
4.2.1 Pré-Processamento

As equacgdes 1 a 7 determinam os pardmetros obtidos no mddulo de pré-processamento dos
dados. Estes parametros estabelecem janelas de tempo que devem ser respeitadas durante a
execucdo das atividades de bombeio. A figura 4 ilustra estas janelas de tempo.

d;‘i" = demp,o/(o;','zx YoeO,peP, (D

d,, =dem,, / (/Jgion YoeO,peP, )

td;‘;" =pv/o,s YoeO,peP, 3)

td)y = pv go;';" YoeO,peP, 4)

JA™ = 3 dy -+ min (i) (5)
o

H™ = Zd: dn +7§ dn +min (td;‘f;“)+£1:1§11 (tdmt) (6)
] per, rel PP,

fd = fd™ + H-H™ @)
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Horizonte de scheduling
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Figura 4 — Janelas de Tempo Obtidas com o Pré-Processamento.

4.2.2 Funcao Objetivo

A funcdo objetivo do modelo, que indica a minimizagdo do custo operacional, ¢ demonstrada
na expressao (8).

minimize Y Y C".(f,,~5,,)

0€0 peP,

+ Z Z Z C:”gh (inh,,, —stop,,,)

0€0 peP, ecE

+Z Z Cf/“g.tp'palo.plugp_pa

0€0 p#pacP,

+ z 72 C;pl"g.twp,pa’g .plugp,pa ¥

o=d o=d
pek, pacF,

+ z CD”/”g.ﬁrstpvo.plugp'pa

p=pin
o=d
pack,

+C*P™ dpres
Tal fungdo ¢ ponderada pelos seguintes fatores de custo:

(i) Variagdes de custo elétrico (C,", C,"" o €0);
(ii) Custo de se utilizar selos (C,”¢ o €0); e,

(iii) Custo para manter o poliduto sem bombear (C**).

Simplificadamente, a expressdo (8) indica que o periodo de tempo em que um produto €
bombeado durante intervalos de pico de demanda ¢é detectado pelo modelo (inh,, .. — stop,,..),
recebendo uma tarifagdo adicional (C,"®"). Desta forma, o método procura solugdes de
scheduling que evitam o bombeio de produtos durante horarios de pico de demanda. Neste
caso, alternativamente, o duto pode ser mantido sem bombear (stop, ... > 0), mas esta condigdo
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também influencia o custo operacional através do termo “C"” - dpres” (veja a equagdo 28).
Além disto, a inclusao de selos eleva o custo operacional e o0 método deve procurar solugdes
que minimizem o uso de selos. Assim, uma série de fatores deve ser considerada para se
determinar a condicdo de scheduling que acarreta o menor custo operacional.

4.2.3 Restricoes

O modelo matematico esta sujeito a uma série de restri¢des, indicadas nas expressdes 9 a 35.
Nestas expressoes, as inequagdes escritas entre chaves sdo, de fato, o conjunto de restrigdes
implementadas em MILP para as declaragdes de “alto-nivel” if-then (se —entdo) ¢ / ou
if-then-else (se — entdo — caso contrario). Como a abordagem CLP possui um vocabulario de
modelagem mais rico que o de MILP (Williams & Wilson, 1998) e uma declaragdo do tipo
if-then-else ¢ diretamente modelada no contexto de CLP; ndo ha necessidade das inequagdes
apresentadas entre chaves para construcdo do modelo CLP. Em contrapartida, o vocabulario
de modelagem MILP permite somente o uso de igualdades e inequagdes, tornando a tarefa de
modelagem mais ardua que em CLP. Notoriamente ¢ mais simples modelar declaracdes de
alto-nivel if-then e / ou if-then-else em CLP do que formular o conjunto de inequagdes que
representam o mesmo significado 16gico de um if-then e / ou if-then-else em um contexto de
modelagem de MILP.

Na declaragdo if-then-else da equagdo (9), a validade da varidvel binéria g, ,,, (g¢)ps0= 1)
indica que o produto p é bombeado antes do produto pa (f,, <5,,,); se esta mesma varidvel
assumir um valor falso (gt,, .= 0), entdo (f,, > Sy4,). Ambos os produtos sdo bombeados da
origem o.

If gt,,, Then f,  <s,  Else [  >s,, VoeO,p#pacP
S oo =Spao SUA—gL, 00) YoeO, p#pacP, 9)
Soo=Spuo 2L —2)8t,,,,te VoeO, p#pack,

As equagdes (10) e (11) assinalam a seqiiéncia de bombeio na varidvel seg,,. Por exemplo,
seq; ;=2 indica que o produto um (p=1) € o segundo a ser bombeado durante a operagdo de
fluxo (o=1).

k=np,
D 8= 2, (k=1 YoeO (10)
p#pack, k=1
€dpy =My~ D\ &y puo VoeO, peP, (11)
p#pack,

Na declaracdo if-then da equagdo (12), se a varidvel bindria ¢,,,, assumir um valor
verdadeiro, isto indica que o bombeio do produto p ¢ imediatamente seguido pelo bombeio do
produto pa. Ambos os produtos sdo bombeados da origem o. Como anteriormente explicado,
as inequacgoes escritas entre chaves sdo, de fato, o conjunto de restrigdes implementadas em
MILP para a declaragdo de “alto-nivel” if-then, que é diretamente modelada em CLP.

If ¢ Then seq,,,—seq,, =1 VoeO,p# pacl,

p.pa,o
seq ., —seq,,—1<U(1-t,,,) VoeO, p+#packP, (12)
seq ., —seq,,~12L(1-1, ) YoeO p#packF,
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A equacio (13) e as inequacgdes (14) e (15) estabelecem que um produto deve ser bombeado
somente uma vez durante o horizonte de scheduling.

Y tupuo="P,~1 V0€O, pePp, (13)
p#pack,

z tp,pa,u <1 VoeO, pEPU (14)
p#pack,

Y tupo Sl V0€O, pel, (15)
p#pack,

A declaracdo if-then na equacéo (16) e a equagdo (17) determinam que, se a variavel binaria
first,, assumir um valor verdadeiro, isto indica que p é o primeiro produto a ser bombeado
da origem o.

If first,, Then seq,, =1 VYoeO, p#pa€cP,

seq,,—1<U(l- first,,) VoeO,peP, (16)
seq,,, -1> L.(l—ﬁrstp'o) YoeO, peP,

D first,, =1 YoeO (17)

pePo

A declaracdo if-then (18) e a equacdo (19) determinam que, se a varidvel binaria last,,
assumir um valor verdadeiro, isto indica que p € o tltimo produto a ser bombeado da origem o.

If last,, Then seq,, =np, YoeO, p#pa€ck,

seq,, —np, < U.(l—lastpvo) YoeO,peP, (18)
seq,,—np,2L(1-last,,) VoeO, pePF,

Z last,, =1 YoeO (19)

pePo

A expressao (20) estabelece que a varidvel binaria tw),,, € assume o valor um se o bombeio

de um produto p da origem o ¢é seguido pelo bombeio de um produto pa da origem o, caso
contrario tw,,, assume o valor zero. As inequagdes entre chaves sdo, de fato, a formulacéo
MILP para o argumento logico and ("), que é diretamente modelado em CLP. A expressao
de declaragdes logicas envolvendo varidveis binarias é um tema conhecido dentro da
literatura de MILP. Considere-se, por exemplo, que ¢ =a b, com a ¢ b sendo variaveis
binarias. Entdo, a formulagdo MILP equivalente para a declaragdo and ¢ indicada pelas
seguintes inequagdes: ¢ <a, c¢<b e c>a+b— 1 (Schrage, 2000). Esta equivaléncia ¢
utilizada na simplificacdo do modelo CLP-MILP proposto.

W, 0y = (lastpﬁ)/\opzrstpa;) VpeP,p,eP,o=do=d
VpeP,p,eP,o=do=d

twpypaﬁlastp’o PEL,, p, €L, o=d 20)
Wppa < JSE,,5 VpeF,. p,eF,0=do=d
twp,pazlastpyu—i-ﬁrstpa);—l VpeP,p,eP,o=do=d
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As declaragdes if-then-else (21) e (22) indicam que, se as varidveis bindrias fgh,, .. € sgh,,.
recebem o valor um, entdo, respectivamente, as condi¢des f,, >fh. € S,,>5h, sdo
estabelecidas; caso contrario, as condigdes f,, < fh. € s,, < sh, é que sdo estabelecidas.
Estas variaveis binarias sdo utilizadas para identificar a posi¢do do lote de bombeio de um
produto p em relag@o ao horario de ponta de consumo de energia elétrica e.

If fgh,,. Then f, > fh, Else f, <jh, ~ VoeO peF, eck

Soo = SH. < L(1- fgh,,.) VoeO,peP,eck (21)
Jpo—Sh, 2(U+e).fgh,, —¢ YoeO,peF, eck

If sgh[w’e Then Spo > sh, Else Spo <sh, VoeO,peP,eek
8,0 —Sh, <L(l1-sgh,,,) VoeO,peP,eckE (22)
S, —sh,2(U+¢)sgh,,, —¢ YoeO,pel, eck

A figura 5 ilustra as seis possiveis posi¢des de um lote de bombeio p (bloco temporal p) em
relacdo a um intervalo e. Na primeira posi¢ao (1), o bloco p precede totalmente o intervalo
e (f,0 < sh.). Na segunda posi¢do (2), o bloco p inicia antes do intervalo e (s,, < sh.), mas
acaba dentro de e (sh, <f,, < fh.). Na terceira posi¢do (3), o bloco p inicia e acaba dentro do
intervalo e (s, > sh, € f,, < fh.). Na quarta posi¢do (4), o bloco p inicia antes de e (s, < sh,)
e acaba depois de e(f,,>fh,). Na quinta posi¢do (5), o bloco p inicia antes de
e (she <s,,<fh.) e acaba depois do intervalo e (f,, > fh.). Na sexta posi¢do (6), o bloco p
sucede totalmente o intervalo e (s,,, > fh.). A dura¢do de um bloco temporal p dentro de um
intervalo é determinada pelas expressdes (23) a (26).

e=]1 e=2 e e=ne-1 e=ne
e LB |
0 A H
e N !
g 1
. de pico de
Bloco p na intervalo e demanda
posigao 1 e

Y
sh, Jh, intervalo e=ne
:
o
>
]
]
]
1
]
]
]
1
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1

e LS ] e

Figura 5 — Custo Elétrico: Intervalos de Pico de Demanda.
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A declaragdo if-then (23) indica que, se a expressdo logica (7fghyoc) ™ (7Sghp,e) for
verdadeira, entdo a inequagdo inhy,,.>f,, — sh. deve ser imposta no modelo. A varidvel
auxiliar 52?0’3 assume os valores zero ou um de acordo com a expressdo logica
(fghpoe) " (7sghy,.). Em particular, se esta expressdo logica for verdadeira, isto indica que
o bloco temporal p esta localizado nas posi¢des 1 ou 2 da figura 5.

If (—fgh,,.)~(—sgh,,.) Then inh,, > —sh, YoeO,peP ,eck

2 [0
Opoe S1=f2h, VoeO,peP,ecE

Opoe S1=sgh,,, YoeO,peP,ecE (23)
62,(:),3 2 1 _fghp,o,g _Sghp’{)yg VO (S 0, pPE PU’ e e E

. 00

mhp’g,e—fp'o+she ZL-(I—ép’g,e) VoeO,peP,ecE

A declaracdo if-then (24) indica que, se a expressdo logica (7fgh,.e) " (sghy,..) for
verdadeira, entdo a inequacdo inh,,. = f,, — S,, deve ser imposta no modelo. A varidvel

auxiliar 6°'  assume os valores zero ou um de acordo com a expressio logica

p,0,.e
(fghy0.) ™ (sghy,,..). Em particular, se esta expressdo logica for verdadeira, isto indica que o
bloco temporal p esta localizado na posi¢do 3 da figura 5.

If (ﬂfghpvoyg) A (sghpyo,e) Then inhp,o,e =fpo—Spo Vo€O peF, eck
52,10,9 <1-Jgh,,. VoeO,peP ,eckE
Ope S5gh,,. YoeO,peP,eck o8
52,10,3 2 Sghp,o,e _fghp,{;,g VoeO,peP,eck
inh,,, = fpo+5,0 < U-(l—ég}o‘e) VoeO,peP,ecE
inh, .= fpo 5,2 L.(1_52'10’e) VoeO,peP,ecE

A declaracdo if-then (25) indica que, se a expressdo logica (fgh,,.) " (Tsghy..) for
verdadeira, entdo a inequacdo inh,,. = fh. — sh, deve ser imposta no modelo. A varidvel
auxiliar 5[1)?0,9 assume os valores zero ou um de acordo com a expressdo logica
(fghy,o,e) " (7sghy,,..). Em particular, se esta expressdo logica for verdadeira, isto indica que o
bloco temporal p esta localizado na posi¢do 4 da figura 5.

If (fgh,, ) ~(—sgh,,,) Then inh,, = fh,—sh, VoeO,pefF, eckE

6[17?0,8 < Jgh,,. VoeO,peP,eck
5;?0,8 < l—sghp_o'e VoeO,peP,ecE 25)
5,13(,)0,e 2 fghp,(),e ‘Sghp,g,e VoeO,peP,ecE
inh,,,— fh,+sh, <U-(1-5," ) YoeO,peP, eck
inh,,,— fh,+sh,2L-(1-5, ) YoeO pekF, eck
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A declaracdo if-then (26) indica que, se a expressao logica (fghy,,.) * (sghy,,..) for verdadeira,

~ . ~ . ., JoN 11
entdo a inequagdo inhy,, . > fh, — s, deve ser imposta no modelo. A variavel auxiliar 6, ,

assume os valores zero ou um de acordo com a expressdo logica (fghy,,.) * (sghpo.). Em
particular, se esta expressdo logica for verdadeira, isto indica que o bloco temporal p esta
localizado nas posi¢des 5 ou 6 da figura 5.

If (fgh,,. ) ~(sgh,,.) Then inh,, > fh,—s,, VoeO,peP, eck

6[17,10,9 < fghp,o,e Yo e 0, PE Po’ ecFE
5;,’10,8 <sgh,,. VoeO,peP,eckE (26)
5;?016 2 fgh,,.+sgh,,. 1 YoeO,peP,ecE
inhpya,e—fhe+sp,02L~(1—5[1)}0,e) VoeO,peP,eek

A inequagdo (27) indica um limite para o tempo em que um produto p da origem o pode ser
mantido parado (pressurizado), durante o intervalo e.

stop,, . Sinh, ,, VoeO,peP,ecE (27)

A equagdo (28) indica que a variavel continua dpres assume o valor do tempo em que o
poliduto permanece sem bombear (pressurizado).

dpres = H — Z Z (fpo =5po)t z Z zStOPp,o,e (28)

0€0 peP, 0€0 peP, ecE

As inequacdes (29) e (30) estabelecem, respectivamente, o minimo € o maximo intervalo de
tempo de bombeio de cada produto p da origem o.

Soo=5p0 2 d;:i; + Z stop,, . +last,, -td;:ion YoeO,peP, (29)
ek

Soo=8p0 Sdy0 + Z stop,, . +last, , td > YoeO,peP, (30)
eck

A inequacdo (31) evita sobreposicdes entre blocos temporais.

fro<s, - VpeP, p,eP,o=d o=d (31)

pa,o

As inequagdes (32) a (35) estabelecem que os parametros temporais (janelas de tempo)
determinados no pré-processamento (equacdes 1 a 7) devem ser respeitados.

5,020 VpeF, o=d (32)
S5 fA™ Vp,eP, o=d (33)
foo2fd VpeP, o=d (34)
[:2H Vp,eP, o=d (35)

Desta forma, as expressdes (1) a (35) estabelecem a formulagdo matematica do modelo
CLP-MILP. E importante salientar que os modelos base CLP e MILP podem ser derivados a
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partir da formulagdo matematica descrita. O modelo base CLP ¢ formado pelas expressoes
(1) a (35), entretanto, as declaragdes if-then e if-then-else sdao diretamente expressas no
contexto de CLP, ndo havendo necessidade das inequacdes apresentadas entre chaves. De
forma analoga, o modelo base MILP ¢é formado por todas as expressdes (1) a (35).
Contudo, MILP possui um vocabulario de modelagem mais restrito que o de CLP; as
declaragdes if-then ¢ if-then-else sdo equivalentemente expressas através dos conjuntos de
inequagdes apresentados entre chaves. Note-se que o numero de variaveis/restricdes
apresentadas pelos modelos base CLP ¢ MILP diferem. MILP utiliza variaveis auxiliares

(eg. 8% 6% .50 .51 ) e restricdes auxiliares (as restricdes entre chaves nas

p,o.e > p,o.e > p,o.e > p,o0.e
declaragoes if-then e if-then-else) que ndo sdo utilizadas no contexto da formulagdo CLP.
De uma forma simplificada, a abordagem CLP-MILP utiliza a troca de informagdes entre
CLP e MILP para prover uma redugdo do tempo computacional em relagdo as formulag¢des
de base. Estudos computacionais comparativos entre CLP, MILP e CLP-MILP sdo realizados
na secao 5.

Ressalta-se que as expressoes (1) a (35) estabelecem uma formulagdo matematica criada para
as caracteristicas particulares do poliduto em estudo. Contudo, o procedimento utilizado na
geragdo desta formulacdo, que faz uso freqiiente de declaragdes if-then e if-then-else para
expressar condi¢des operacionais (Magatdo, 2005), pode ser aplicado a outros problemas do
setor dutoviario, e/ou outros problemas combinatorios. Em particular, a modelagem
detalhada da existéncia de tarifagdo horo-sazonal de energia elétrica (vide expressoes 21 a 26
e figura 5) em um contexto MILP com tempo continuo demonstrou-se ndo trivial e pode ser
adequada a outros cenarios correlatos.

5. Resultados
5.1 O Cenario Operacional

Um cenario operacional tipico do poliduto modelado ¢ a seguir detalhado. Tal cenario é
utilizado para investigar os resultados computacionais apresentados pela formulagdo
matematica da sec¢io 4.

e Considera-se um exemplo envolvendo o bombeio de quatro produtos do porto para a
refinaria, e em seguida o bombeio de outros quatro produtos da refinaria para o porto.

Desta forma, np; =4, np,=4,d=2,e d =1.

e O exemplo cobre simulagdes desde um horizonte de scheduling minimo (114 h),
determinado pela equacgdo (6), até um horizonte de 144 h (6 dias).

e Os pardmetros C* Vo0, C'" VoeO e CP™ sio considerados unitarios. O valor de
CJ#" voeO é considerado cinco vezes maior que o valor de C,l" voeO, conforme
tarifag@o horo-sazonal apresentada em COPEL (2008).

e Os intervalos de pico de demanda de energia foram considerados entre 18 h—21 h,
42h—-45h, 66 h—69h, 90h—-93h, 114h—-117h e 138 h— 141 h, como ilustrado na
figura 6. Desta forma, se H < 114 h entdo ne = 4; se 114 h < H < 138 h entdo ne = 5; se
138 h < H < 144 h entdo ne = 6. Em particular, a figura 6 indica seis intervalos de pico
(e=1, e=2, ..., e=6).

¢ No instante inicial o poliduto esta preenchido com um produto denominado pin, que nao
requer o uso de selos (p/ugs) com nenhum outro produto (plug,;,,=0 Vo €O, p €P,).
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Intervalos de Pico de Demanda

= =2 =3 — = =
e=1 e=1 | e=3 e=4 e=5 7(’,6

[} | ! — >l

= - - - i} - { e
o 18 21 42 45 66 69 90 93 114 117 138 141

oo |

0 H<114h, ne=4 114
L i}L})}k |

0 114h<H<138h, ne=5 138
e - |
0 138h<H<144h, ne=6 144

Figura 6 — O Valor de ne de acordo com o Horizonte de Scheduling.
e A tabela 1 apresenta uma séric de pardmetros de entrada para o cenario considerado.
Além disto,
(0;22‘ =150m*/h Yo O,peP; Pro =300m’/h YoeO,peP;

td;,l:)n:24h YoeO,peP; td;‘f" =48h YoeO,pe P,
U=+145, L=-145 ¢ £=10".

Tabela 1 — Pardmetros de Entrada para o Cenario Considerado.

Operacao Produto dem,,,,,(ms) Necessidade de Selos (plug, ,.)
Fluxo pl dem;; = 1800 plug; ,.=1, pa=2,4,6,8

p2 dem;,; = 3600 plug,,,=1, pa=1>5

p3 dem; ;= 1800 plugs,,=1, pa =48

p4 demy; = 1800 plug,,.=1, pa=13757
Refluxo pS dems, = 1800 plugs ,,=1, pa=24,68

poé demg,= 1800 plugs,.=1, pa =15

p7 dem;,=3600 plug;,,=1, pa =438

p8 demg,=3600 plug,,.=1, pa=1375,7

5.2 Primeiro Estudo de Caso

Este primeiro estudo de caso considera o cendrio de bombeio previamente descrito na sego
5.1. Comparag¢des numéricas entre os modelos base CLP ¢ MILP em relagdo ao modelo
CLP-MILP sé@o realizadas.

A tabela 2 traz informacdes sobre a simulacdo dos modelos em uma plataforma
computacional Pentium 4, 2.4 GHz, 1 Gbyte RAM. Nesta tabela, H ¢ o horizonte de
scheduling, ne ¢ o nimero de intervalos de pico de demanda de energia elétrica durante H, o
rotulo MILP refere-se aos resultados obtidos com a formulagdao base MILP, CLP refere-se
aos resultados obtidos com a formulagdo base CLP, e CLP-MILP refere-se aos resultados
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obtidos com a formulagdo CLP-MILP. Para cada horizonte de scheduling (H), um custo
operacional especifico ¢ obtido (valor da funcdo objetivo calculado pela equagdo 8). As
simulagdes ndo consideram incertezas e o modelo € resolvido para demandas fixas, conforme
tabela 1. No total, resultados de 31 simulac¢des (problemas-teste) sdo reportados nesta tabela.

As colunas denominadas “Numero de Variaveis” e “Numero de Restri¢des” indicam o nimero
de variaveis e restrigdes apresentadas pelas abordagens MILP, CLP ¢ CLP-MILP. A coluna
“Otimo encontrado em (s)” indica o tempo de processamento (em segundos) gasto por cada
abordagem para encontrar o valor da solugdo 6tima, de acordo com H. Contudo, neste
momento, a otimalidade da solugdo ainda ndo foi provada. Por outro lado, a coluna
“Otimalidade provada em (s)” indica o tempo de processamento (em segundos) gasto por
cada abordagem para provar a otimalidade da solugdo, de acordo com H. A coluna “Nos
Explorados” indica o nimero total de nos visitados pelo algoritmo de busca para provar a
otimalidade da solugdo, de acordo com o modelo ¢ o valor de H. Nestas trés colunas, um
traco (-) indica que o modelo ndo foi simulado até a otimalidade (para o problema-teste
especifico) e os dados computacionais sdo omitidos. De fato, a simulacdo foi interrompida
apos 2 h (7200 s). A coluna “Custo” indica o valor da fungao objetivo, de acordo com H.

5.2.1 Resultados: estudo comparativo entre as abordagens

A tabela 2 indica que o esfor¢o computacional demandado pela abordagem CLP é maior
que o demandado pelas abordagens MILP e CLP-MILP. Em alguns problemas-teste
(121 h< H <144 h), a solug@o 6tima ndo pode ser obtida pelo modelo CLP. No entanto, ¢
necessario ressaltar, que solu¢des (sub)otimas viaveis foram encontradas pelo modelo CLP
em poucos segundos de processamento. Este fato foi observado durante as simula¢des, mas
ndo ¢ detalhadamente reportado no presente artigo. Ao contrario da formulagdo CLP, as
abordagens MILP ¢ CLP-MILP demandaram um esforgo computacional razoavel (segundos a
poucos minutos). Em particular, a tabela 2 apresenta os resultados computacionais do modelo
MILP obtidos com o solver CPLEX, imerso no ambiente OPL Studio 3.6.1. (ILOG, 2002).

Tomando-se a coluna “Otimo encontrado em (s)”, os tempos médios de processamento das
abordagens MILP e CLP-MILP foram, respectivamente, 27,3 s e 5,9s. Desta forma, a
abordagem CLP-MILP encontrou a solugdo 6tima, em média, 4,6 vezes mais rapido que o
modelo MILP. Agora, tomando-se a coluna “Otimalidade provada em (s)”, os tempos médios
das abordagens MILP e CLP-MILP foram, respectivamente, 61,8 s ¢ 28,9 s. Entdo, em
média, a abordagem CLP-MILP forneceu a resposta final de scheduling 2,1 vezes mais
rapido que a abordagem MILP. Desta forma, a tabela 2 indica que a abordagem CLP-MILP
tende a encontrar a solu¢do 6tima, e provar a sua otimalidade, mais rapido que o modelo
MILP. Ressalta-se que estas foram simulacdes realizadas em cendrios reais do problema
em estudo.

Tomando-se, agora, a coluna “Nos Explorados”, percebe-se que a abordagem CLP-MILP
tende a visitar um nimero menor de nds que a abordagem CLP. Em esséncia, os mecanismos
de busca das duas abordagens sdo similares, a exce¢do que a abordagem MILP fornece
relaxagdes que auxiliam no processo de busca de CLP-MILP. Desta forma, fica evidente que
a troca de informagdes entre as abordagens (e.g. valores de relaxag@o obtidos com MILP)
pode contribuir decisivamente para a redug@o do espaco de busca. Em particular, a literatura
tem relatado técnicas para obter boas relaxagdes de modelos desde a década de 60 (Dantzig,
1963). A integragdo destas técnicas, que sdo amplamente estudadas, para auxiliar os
mecanismos de busca de CLP tem, obviamente, um grande potencial.
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A bibliografia vem apontando para potenciais da unido entre CLP e MILP, destacando
resultados promissores oriundos da juncdo das técnicas (e.g. Williams & Wilson, 1998;
Heipcke, 1999; Rossi, 1999; Hooker, 2000; Thorsteinsson, 2001; Harjunkoski & Grossmann,
2002; Hooker, 2002; Corréa et al., 2004; Hooker, 2007). De acordo com Hooker & Osorio
(1999), é provavel que técnicas “tradicionais” de otimizagdo tais como MILP, CLP e Busca
Local sejam combinadas de diferentes formas num futuro préoximo. Eventualmente, a
fronteira entre as técnicas ird se tornar difusa e os procedimentos de busca serdo
interconectados através de, por exemplo, relaxa¢des e inferéncias, objetivando-se a eficacia
na resolu¢do dos modelos.

5.2.2 Resultados: Reducao de Custos Operacionais

A figura 7 ¢é baseada nos resultados apresentados na tabela 2. Esta figura demonstra a
variagdo do custo operacional (valor da fungfo objetivo calculado pela equacdo 8) como uma
funcdo do horizonte de scheduling disponivel para realizar as operagdes de bombeio (H).

Custo versus Horizonte de Scheduling
178
176
174 «
172 4
170
168
166
164
162
160
158 4
156
154 4
152 4
150 4
148
146
144 4
142
140 4
138 4
136 T T T T T T T T T T T T T T |

114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144

H (h)

Custo ($)

Figura 7 — Custo versus Horizonte de Scheduling.

A figura 7 indica a existéncia de horizontes especificos (e.g. 128 h < H < 134 h) que
proporcionam baixos custos de operagdo para o sistema de bombeio. A diversidade de
aspectos a serem considerados (e.g. seqiienciamento de produtos, avaliagdo de interfaces, uso
de selos, temporizagdo do inicio e final de bombeios) faz com que o programador do sistema,
via de regra, estabeleca uma condi¢do operacional valida, mas deixe de operar o poliduto em
uma regido de baixo custo. A determinag@o das atividades operacionais de curto prazo ndo ¢é
uma tarefa trivial. O modelo implementado sugere novos pontos de operag@o para o sistema
de bombeio.
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5.2.3 Resultados: Visualizacio das Operacdes de Bombeio

O modelo fornece o scheduling otimizado das atividades operacionais. A figura 8§ é um
exemplo de visualiza¢do de saida operacional a partir da solugdo do modelo proposto. Esta
figura ilustra a operacdo de bombeio estabelecida pelo modelo para H = 129 h. Pela figura 8,
a seqiiéncia de bombeio determinada ¢ p§, p6, p7 e p5 (operagdo de refluxo); pl, p3, p2 e p4
(operacdo de fluxo). De acordo com a tabela 1, esta seqiiéncia de bombeio ndo demanda o
uso de selos:

plugping = plugs s = pluge; = plugs s = plugs | = plug, 3 = plugs , = plug, 4 = 0.

tempo Refinaria ‘ Porto

0 o) pin pS_[p6] p7 | p3 |
12 O [CEn T p8 [#6] p7 | p3 [
18 ppcedimento [ pm [ [ p8 [p6[ p7 | p3 |
21 de Refluxa [ pm [ 7% [#6] 77 | 3 |
23 & [ [ A [ps] p7 p3 |
42 [ pm [ p8 [df] p7 | p5 |
45 e T WS 2 P [
66 [ pin | p8 [p6] p7 | pS
| quantidad exta de p3
69 [ I [ p2 [p3lp! 3 -
75 [ P4 [ 2 [Pl 5 [ [
81 | Pl (22 [Pl @ | = Procedimento
de Fluxo
o0 | pd [[p2 [p3[pI[] p5 |
93 | P [pZ [pFlpI [ 5 ] =
96 | pd p2 [p3[pl PR ==
114 | pd [ £ [p3[pI[ p5 |
117 | 2] [ &£ [l ]y
129 7 [ p2 [p3[pI] 25 ]

quantidade extra de pd L~

Figura 8 — Procedimento de Bombeio: Um Caso Ilustrativo.

O procedimento de bombeio ¢ iniciado no tempo igual a zero, com a operacao de refluxo. No
tempo igual a 12, a quantidade demandada de p8 ja foi totalmente bombeada para o duto,
mas a refinaria somente recebera este produto mais tarde. Consequentemente, existe um tempo
entre o envio ¢ o recebimento de um produto. Durante o intervalo 18 < tempo < 21 o duto
permanece pressurizado. A condi¢do de manter o duto pressurizado também ocorre durante
os intervalos 42 < tempo < 45, 66 < tempo < 69, 90 < tempo <93 e 114 < tempo < 117. No
tempo igual a 66, a refinaria ja recebeu os produtos enviados do porto (p8, p6, p7 € p5) e uma
quantidade extra de p5 preencheu o duto. Entdo, a operagdo de fluxo ¢ iniciada com o
bombeio de p/ (de fato, o bombeio ¢ iniciado somente apds o tempo 69). No tempo igual a
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129 o porto ja recebeu os produtos demandados (p1, p3, p2 e p4) e um volume extra de p4
mantém o duto preenchido. Desta forma, o programador pode antever o scheduling
otimizado das operacdes e o modelo funciona como uma ferramenta de auxilio a tomada de
decisdes operacionais. Ressalta-se que a figura 8 é apenas um exemplo de visualizacdo de
saida operacional a partir da solu¢do do modelo proposto. Maiores detalhes podem ser
extraidos a partir dos valores encontrados para as variaveis do modelo. Além disto, conforme
necessidade, interfaces ser humano computador especificas podem ser construidas a partir da
saida do modelo.

5.3 Segundo Estudo de Caso

No primeiro estudo de caso (se¢do 5.2), as abordagens MILP, CLP e CLP-MILP foram
simuladas em problemas-teste que representavam um cenario real do poliduto em estudo. As
simula¢des demandaram de segundos a poucos minutos, a0 menos para as abordagens MILP
e CLP-MILP, conforme anélise apresentada na secdo 5.2.1.

No segundo estudo de caso, as trés abordagens serdo testadas em cenarios hipotéticos. Estes
cenarios ndo necessariamente representam uma condi¢do operacional real do poliduto. De
fato, o objetivo principal é expandir as investiga¢des sobre o esfor¢o computacional deman-
dado pelas trés abordagens. Consideram-se, entdo, cendrios teoricamente mais dificeis de
serem resolvidos. Os resultados deste experimento sdo reportados na tabela 3. Os principais
parametros utilizados no segundo estudo de caso sdo a seguir declarados nos itens (i) a (v):

(i) O numero de produtos demandados varia entre 8 ¢ 12 [8 < Z np, < 12);
0e0

(i) O modelo € resolvido para demandas fixas: dem,, , = 1800 m’ VoeO, peP,;

(iii) Para cada conjunto de produtos demandados [z np,=8,9, ..., 12}, o horizonte de
00

scheduling varia no seguinte intervalo: H™" <H <H"™ + 6 h;
(iv) A necessidade de selos (p/ugs) segue a seguinte regra:
plug, . =1 se p + pa é um numero impar, e
plug, ,. = 0 se p + pa é um numero par.
Por exemplo, se np, =np. =6, entdo plug,,, = 1 para pa =2, 4, 6, 8, 10, 12; e, se
plug;,,=0parapa=1,3,5,7,9, 11;

(v) Os parametros de simulacdo que ndo foram mencionados nos itens (i) a (iv) sdo
mantidos como originalmente apresentados na sec¢do 5.1.

A tabela 3 traz informag¢des sobre a simulagdo dos modelos em uma plataforma
computacional Pentium 4, 2.4 GHz, 1 Gbyte RAM. Nesta tabela, H é o horizonte de
scheduling, ne é o nimero de intervalos de pico de demanda de energia elétrica durante H,

np, e np, indicam o numero de produtos demandados nas origens o ¢ o, enquanto Onp o
oe

representa o nimero total de produtos demandados. O rotulo MILP refere-se aos resultados
obtidos com a formulagdo base MILP, CLP refere-se aos resultados obtidos com a
formulagdo base CLP e CLP-MILP refere-se aos resultados obtidos com a formulagdo
CLP-MILP. Para cada conjunto de valores H, ne, np, e np, os modelos sdo simulados ¢ um

custo operacional especifico é obtido (valor da fungdo objetivo na equagio 8). As simulagdes
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nio consideram incertezas. No total, resultados de 49 simulagdes (problemas-testes) sdo
reportados nesta tabela.

As colunas denominadas “Numero de Variaveis” e ‘“Numero de Restrigdes” indicam o
numero de variaveis e restrigdes apresentadas pelas abordagens MILP, CLP e CLP-MILP. A
coluna “Otimalidade provada em(s)” indica o tempo de processamento (em segundos) gasto
por cada abordagem para provar a otimalidade da solug@o. Nesta coluna, um trago (-) indica
que o modelo ndo foi simulado até a otimalidade (para o problema-teste especifico) e os dados
computacionais sdo omitidos. De fato, a simulac¢do foi interrompida apos 72 h (259200 s).
A coluna “Tempo Médio” indica o tempo computacional médio de simulag@o, mostrado no
formato horas : minutos : segundos (hh:mm:ss). Este tempo ¢ calculado com base nas sete

diferentes condigdes simuladas quando ano permanece constante. Por exemplo, para
0e0

Z np, =8, H =96,97, 98, 99, 100, 101 e 102 h, a coluna “Otimalidade provada em (s)”

0e0

indica que os tempos da abordagem CLP-MILP foram, respectivamente, 5,2s, 7,3s, 7,1s, 14s,

12s, 12s e 23s. Entdo, o tempo médio da abordagem CLP-MILP para Z np, =8 pode ser
0e0

calculado como sendo (5,2+7,3+7,1+14+12+12+23) / 7 = 12 s. A coluna “Custo” indica o

valor da funcao objetivo na equacgao (8).

5.3.1 Resultados: avaliacio do esfor¢o computacional

Em esséncia, os experimentos conduzidos no segundo estudo de caso objetivam avaliar
MILP, CLP e CLP-MILP em relacdo ao esfor¢o computacional demandado. Em particular a
coluna “Tempo Médio” da tabela 3 indica a tendéncia de esforco computacional apresentado
pelas trés abordagens. A figura 9 permite visualizar esta tendéncia computacional. Esta
figura mostra o tempo computacional médio como uma fun¢do do numero total de produtos
demandados Z np, , ou seja, do problema-teste avaliado. Curvas de tendéncia sdo inseridas.
0e0

Estas curvas sdo aproximadas por fungdes exponenciais do tipo y = ce™, onde ¢ e b sdo
constantes; e € o valor da base do logaritmo natural (e = 2,7182818...). A figura 9 indica que,
em média, a abordagem CLP-MILP tende a ter um tempo computacional menor que as
abordagens MILP e CLP, principalmente para os problemas-testes em que o niimero de
variaveis e restrigdes do modelo tratado ¢ significativamente elevado em fungdo de
mudangas (hipotéticas) nos pardmetros de entrada. Obviamente, mesmo a abordagem
CLP-MILP apresenta uma tendéncia de crescimento do tempo de processamento. Contudo,
CLP-MILP pode ir “um passo a frente” em relacdo aos modelos de base, configurando uma
alternativa para a diminuig¢@o do tempo médio de processamento.

6. Consideracoes Finais

O aumento da capacidade e da confiabilidade na transferéncia de derivados de petroleo
através de dutos motivou a execucdo deste trabalho. Foi realizada uma modelagem da
programacao operacional (scheduling) de um poliduto especifico do sistema dutoviario
brasileiro. O cendrio de estudo envolve o poliduto de 93,5 km de extensdo que interliga a
Refinaria Presidente Getalio Vargas, localizada em Araucaria — PR, ao terminal portuario de
Paranagua, no litoral paranaense.
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Figura 9 — Tendéncia do Tempo Computacional para as Abordagens MILP, CLP e CLP-MILP.

Foi desenvolvido um modelo de otimizagao através de uma abordagem baseada na unido de
Busca Orientada por Restrigdes (Constraint Logic Programming — CLP) com Programacao
Linear Inteira Mista (Mixed Integer Linear Programming — MILP). O modelo utiliza uma
representacdo temporal continua e trata detalhes de modelagem como, por exemplo, a exis-
téncia de tarifacdo horo-sazonal de energia elétrica. Em particular, a modelagem detalhada da
existéncia de tarifacdo horo-sazonal (vide expressdes 21 a 26 e figura 5) em um contexto
MILP com tempo continuo demonstrou-se ndo trivial e pode ser adequada a outros cenarios
correlatos. Assim, foram consideradas restricdes de ordem pratica do sistema, de forma a se
obter um modelo matematico que fornece condi¢des de operacdo validas e otimizadas.

A abordagem CLP-MILP proporcionou a resolucdo de condig¢des reais do problema em
tempos computacionais de segundos (vide tabela 2). Além disto, simulagdes adicionais
evidenciaram a viabilidade de resolugdo através da abordagem CLP-MILP, de problemas-
testes em que o nimero de varidveis e restricdes do modelo tratado ¢ significativamente
elevado em func¢do de mudangas nos parametros de entrada (vide tabela 3 e figura 9). Em um
estdgio final, a implementacdo e a resolugcdo computacionais do modelo proposto
demonstraram novos pontos de operacdo para o sistema de bombeio, evidenciando a
possibilidade de ganhos operacionais significativos (vide figura 7).

Do ponto de vista teorico, o presente artigo apresenta uma abordagem para a elaboragdo de
um modelo CLP-MILP através de estruturas de modelagem de alto-nivel, desenvolvidas por
Magatdo (2005). Esta abordagem ¢ avaliada para a geragio de um modelo representativo de
um cenario real do sistema dutoviario brasileiro. O estudo de caso realizado demonstrou uma
eficacia computacional da abordagem CLP-MILP em relagdo as técnicas raizes MILP ¢ CLP.
As funcionalidades da ferramenta ILOG OPL Studio 3.6.1 (ILOG, 2002) foram utilizadas
para a implementagdo proposta. Adicionou-se informag@o obtida com relaxagdes lineares do
modelo MILP para auxiliar o processo de busca definido no contexto de CLP. No caso, foi
feito um mapeamento entre variaveis nos contextos MILP e CLP. Quando um limiar (bound)
era obtido para uma variavel no processo de busca de MILP, entdo, este limiar era utilizado
para “diminuir o dominio” (domain reduction) que esta variavel apresentava no contexto de
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CLP. Ou seja, realizou-se uma interferéncia no processo de busca de CLP. A melhor eficacia
computacional da implementag@o proposta em relagdo a MILP e CLP atuando em separado ¢
um fato relevante (vide tabela 3 e figura 9), visto que uma abordagem combinada pode
herdar deficiéncias das técnicas raizes (inherited drawbacks — Heipcke, 1999; Hooker,
2002). A combinagdo MILP-CLP via relaxag¢do linear e redug¢do de dominios ¢ uma
contribuigdo dessa abordagem.

Em termos praticos, o0 modelo desenvolvido configura uma ferramenta de auxilio ao processo
de tomada de decisdes operacionais. O programador pode antever detalhes do scheduling
otimizado das operagdes (vide figura 8). Atualmente a maior parte dos polidutos opera
somente baseado na experiéncia de programadores; via de regra, politicas operacionais que
ndo utilizam a maxima capacidade de operagdo dos polidutos sdao adotadas. O
desenvolvimento de um modelo de otimizagdo como o apresentado neste artigo possibilita
que procedimentos operacionais complexos sejam avaliados de forma criteriosa, fazendo
com que o sistema opere da melhor maneira possivel.

Agradecimentos

Apoio financeiro da Agéncia Nacional do Petroleo — ANP — e da Financiadora de Estudos e
Projetos — FINEP — por meio do Programa de Recursos Humanos da ANP para o Setor
Petréleo e Gas PRH-ANP/MCT (PRH10 — UTFPR) e CNPq (processo 303517/2004-2).

Referéncias Bibliograficas

(1) Bollapragada, S.; Ghattas, O. & Hooker, J.N. (2001). Optimal design of truss structures
by mixed logical linear programming. Operations Research, 49, 42-51.

(2) Cafaro, D.C. & Cerda, J. (2004). Optimal scheduling of multiproduct pipeline systems
using a non-discrete MILP formulation. Computers & Chemical Engineering, 28,
2053-2068.

(3) Cafaro, D.C. & Cerda, J. (2008). Dynamic scheduling of multiproduct pipelines with
multiple delivery due dates. Computers & Chemical Engineering, 32, 728-753.

(4) COPEL (2008). Companhia Paranaense de Energia Elétrica — Tarifas de energia
elétrica. Disponivel em <http://www.copelsolucoes.com/downloads/downloads.html>,
acessado em abril de 2008.

(5) Corréa, A.L; Langevin, A. & Rousseau, L.M. (2004). Dispatching and conflict-free
routing of automated guided vehicles: A hybrid approach combining constraint
programming and mixed integer programming. Lecture Notes in Computer Science,
3011, 370-378.

(6) Dantzig, G.B. (1963). Linear Programming and Extensions. Princeton University Press,
USA.

(7) Floudas, C.A. (1995). Nonlinear and Mixed Integer Optimization: Fundamentals and
Applications. Oxford University Press, New York, USA.

(8) Focacci, F. (2000). Solving Combinatorial Optimization Problems in Constraint
Programming. PhD thesis, Universita degli Studi di Ferrara, Ferrara, Italia.

Pesquisa Operacional, v.28, n.3, p.511-543, Setembro a Dezembro de 2008 539



Magatéo, Arruda & Neves-Jr — Um modelo hibrido (CLP-MILP) para scheduling de operagdes em polidutos

(9) Garey, M.R. & Johnson, D.S. (1979). Computers and Intractability — A Guide to the
Theory of NP Completeness. W. H. Freeman and Company, New York, New Jersey,
USA.

(10) Harjunkoski I. & Grossmann, I.E. (2002). Decomposition techniques for multistage
scheduling problems using mixed-integer and constraint programming methods.
Computers & Chemical Engineering, 26, 1533-1552.

(11) Heipcke, S. (1999). Combined Modeling and Problem Solving in Mathematical
Programming and Constraint Programming. PhD thesis, University of Buckingham, UK.

(12) Hooker, J.N. (2000). Logic-Based Methods for Optimization: Combining Optimization
and Constraint Satisfaction. Wiley-Interscience Series in Discrete Mathematics and
Optimization, New York, USA.

(13) Hooker, J.N. (2002). Logic, optimization and constraint programming. INFORMS
Journal on Computing, 14, 295-321.

(14) Hooker, J.N. (2007). Planning and scheduling by logic-based benders decomposition,
Operations Research, 55(3), 588-602.

(15) Hooker, JN. & Osorio, M.A. (1999). Mixed/logical linear programming. Discrete
Applied Mathematics, 96-97(1-3), 395-442.

(16) Hiirlimann, T. (1998). An efficient logic-to-IP translation procedure. International
Conference, Applied Mathematical Programming and Modeling, Lymassol, Cyprus, 1-26.

(17) ILOG (2002). ILOG OPL Studio 3.6.1 — User’s Manual. ILOG Corporation, France.

(18) Kennedy, J.L. (1993). Oil and Gas Pipeline Fundamentals. PennWell Publishing
Company, Oklahoma.

(19) Mitra, G.; Lucas C.; Moody, S. & Hadjiconstantinou, E. (1994). Tools for
reformulating logical forms into zero-one mixed integer programs. European Journal of
Operational Research, 72, 262-276.

(20) Kondili, E.; Pantelides, C.C. & Sargent, R.-W.H. (1993). A general algorithm for short-
term scheduling of batch operations — I. MILP formulation. Computers & Chemical
Engineering, 17(2), 211-227.

(21) Land, A.-H. & Doig, A.G. (1960). An automatic method for solving discrete
programming problems. Econometrica, 28, 497-520.

(22) Magatdo, L. (2005). Constraint Logic Programming and Mixed Integer Linear
Programming: Towards a Unified Modeling Framework. PhD Thesis, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba, Parana, Brazil.

(23) Magatdo, L.; Arruda, L.V.R. & Neves-Jr, F. (2004). A mixed integer programming
approach for scheduling commodities in a pipeline. Computers & Chemical Engineering,
28(1-2), 171-185.

(24) Neiro, S.M. & Pinto, J.M. (2004). A general modeling framework for the operational
planning of petroleum supply chains. Computers & Chemical Engineering, 28, 871-896.

(25) Raman, R. & Grossmann, I.E. (1994). Modeling and computational techniques for logic
based integer programming. Computers & Chemical Engineering, 17(9), 909-927.

540 Pesquisa Operacional, v.28, n.3, p.511-543, Setembro a Dezembro de 2008



Magatéo, Arruda & Neves-Jr — Um modelo hibrido (CLP-MILP) para scheduling de operagdes em polidutos

(26) Reklaitis, G.V. (1992). Overview of scheduling and planning of batch process
operations. In: Proceedings of the NATO Advanced Study Institute on Batch Processing
Systems, Antalya, Turkey, 660-705.

(27) Rejowski Jr., R. & Pinto, J.M. (2003). Scheduling of a multiproduct pipeline system.
Computers & Chemical Engineering, 27, 1229-1246.

(28) Rejowski Jr., R. & Pinto, J.M. (2004). Efficient MILP formulations and valid cuts for
multiproduct pipeline scheduling. Computers & Chemical Engineering, 28, 1511-1528.

(29) Rejowski Jr., R. & Pinto, J.M. (2008). A novel continuous time representation for the
scheduling of pipeline systems with pumping yield rate constraints. Computers &
Chemical Engineering, 32, 1042-1066.

(30) Relvas, S.; Matos, H.A.; Barbosa-Povoa, A.P.F.D.; Fialho, J. & Pinheiro, A.S. (2006).
Pipeline Scheduling and Inventory Management of a Multiproduct Distribution Oil
System. Industrial & Engineering Chemistry Research, 45, 7841-7855.

(31) Relvas, S.; Matos, H.A.; Barbosa-Pévoa, A.P.F.D. & Fialho, J. (2007). Reactive
Scheduling Framework for a Multiproduct Pipeline with Inventory Management.
Industrial & Engineering Chemistry Research, 46, 5659-5672.

(32) Rossi, F. (1999). Constraint logic programming: A survey on research and applications.
Lecture Notes in Computer Science, Springer, 1865, 40-74.

(33) Sasikumar, M.; Prakash, P.R.; Patil, S.M. & Ramani, S. (1997). PIPES: A heuristic
search model for pipeline schedule generation. Knowledge-Based Systems, 10, 169-175.

(34) Schrage, L. (2000). Optimization Modeling with LINGO. LINDO Systems Inc.,
Chicago, Illinois.

(35) Shah, N. (1996). Mathematical Programming Techniques for Crude Oil Scheduling.
Computers and Chemical Engineering, 20, suppl., S1227-S1232.

(36) Souza-Filho, E.M.; Alves, V.R.F.M. & Ferreira-Filho, V.J.M. (2006). Utilizagdo de
técnicas de pesquisa operacional em problemas de distribuicdo dutoviaria: uma revisdo.
Anais do XXXVIII SBPO.

(37) Thorsteinsson, E.S. (2001). Hybrid Approaches to Combinatorial Optimization. PhD
Thesis, Carnegie Mellon University, Pittsburg, Pennsylvania, USA.

(38) Tiirkay, M. & Grossmann, L.E. (1996). Logic-based MINLP algorithms for the optimal
synthesis of process network. Computers & Chemical Engineering, 20, 959-978.

(39) Williams, H.P. (1995). Logic applied to integer programming and integer programming
applied to logic. European Journal of Operational Research, 81, 605-616.

(40) Williams, H.P. (1999). Model Building in Mathematical Programming. John Wiley &
Sons, Inc., UK.

(41) Williams, H.P. & Wilson, J.M. (1998). Connections between integer linear programming
and constraint logic programming — An overview and introduction to the cluster of
articles. INFORMS Journal on Computing, 10(3), 261-264.

(42) Wolsey, L.A. (1998). Integer Programming. John Wiley & Sons, Inc., New York, USA.

Pesquisa Operacional, v.28, n.3, p.511-543, Setembro a Dezembro de 2008 541



Magatéo, Arruda & Neves-Jr — Um modelo hibrido (CLP-MILP) para scheduling de operagdes em polidutos

0ST S¥re - [l L2 - L9 8T - 4 00Tg 169 G¥4 LEE 681 9 i
6F T orTE - 61ceE 6% - £ VL - 0g 00Tg 169 i 188 68F 9 vl
i 160& - 18¢09 8¢ - 1T 9L - € 001T 169 K 188 681 9 [a
FAGS 2908 - 6C8C9 8¢ - 0L1 ) - 91T 001T 169 ¥4 LEE 681 9 vl
i £48¢C - 99vEr 9C - 38 0L - 99 00T¢% 169 g L66 687 9 ovT
i 68T - ITLLT <C - cs 69 - 0% 00TT 169 i Le6 687 9 66T
s L74e - 02996 @9 - €L 94 - i 0981 1€9 187 506 acr g 8¢T
i T¥8a - 09876 9 - 79 'L - 8 0981 1€9 I8V 506 qcr g LET
vl £88T - S508Y 9 - 78 'L - 6T 0981 1€9 187 506 qcr S 96T
arl 818G - CVILY 9C - 16 1L - g 0981 169 187 508 i g qel
g 8.0 - S00L8 9C - 09 69 - 8 098T 169 I8 508 qcr g el
oF 1 0068 - 1991¢ 9G - LG 04 - L8 0981 169 18¥ G508 Btad g el
61 88RE - 0vL1E 4C - 09 02 - 0¥ 0981 1€9 18y 508 itad g el
ort 886C - S981ECT 9C - 96 [ - el 0981 1e9 187 508 qcr g 1el
66T 6L8¢C - 98905 1 - 06 T4 - 06 0981 169 18¥% S0 o S 0€T
|ET 67.LT - 666G I - g 04 - 0% 0981 1€9 187 506 Scr S 60T
g S80F - R688F or - 8L S0 - ve 0981 16¢ 187 508 qcr g 8¢
i GIvS - c0T19 9 - 16 99 - 4 0981 1€9 187 506 qcr S LTT
LV 1165 - LIGTT 6 - 79 99 - € 0981 1€9 187 506 qcr S 9c1
0sT 0811 - SV9.LE 8¢ - 19 6'S - 0g 0981 1€9 187 50€ qcr g qcl
64l 6041 - 61994 i3 - q8 09 - 14 0981 169 187 G506 qcr g el
941 904 - GLO6Y Ll - G ¢'L - 1c 0981 169 18y 408 gcr g GGl
091 968 - RUTCE 96 - ar R - ve 0981 169 I8y 408 ka4 g ccl
a1 L0V - Sv1Sc LE - 183 84 - el 0981 169 8% 506 qcr 9 1ct
891 9656 90T L'€T  609RE €€ G1e9 v T4 690T LT 098T 1€9 18% 5086 q9cr g 0cT
TLT €841 90T 06°T  160€T 91 GL0T &3 ST 14T 4 0981 1€9 187 5086 qcr S 61T
VLT gl 901 ST'T  8TOST 91 629 6€C Ve 98 6 0981 16! 187 508 qcr S 811
LLT 99T 01 0L8  BOLST 91 LTV [44 €'C S99 4 098T 1€9 187 S0€ qcr g LTT
9LT VIL 012129  COVET VL qre 6T 1 v 4 098T €9 veel I8V 508 qcr 9 91T
SLT ¥19 01991 EL9TT €2 69 LT 1 6L ST 0981 1€9  veel 187 506 qcr g SIT
LT G949 SL9 6976 04 80 Sr 80 L0 1T 091 1.9  @Ell L1y 6LC 19¢ ¥ Il
A%v dTIN-d"TD d1D dTIN dTTIN-d 1D d10 dTIN dTIN-d'TD d'1D dTIN dTTIN-dTD d'1D dTIN dTIN-dTD d710 dTIN AHC
018N sopelo[dxy soN (s) we wpeaord apeprewnQ | (s) Wo OPRIIOIUS OUIL)() SO00111S9Y] 9P OISTINN STOARIIRA 9D OIS N au H

dTIN-d'TD @ d'1D ‘d'TIA S2Q9B[NWLIO] —  0SED) 9P OPMISH — T BAQE],

Pesquisa Operacional, v.28, n.3, p.511-543, Setembro a Dezembro de 2008

542



Magatéo, Arruda & Neves-Jr — Um modelo hibrido (CLP-MILP) para scheduling de operagdes em polidutos

9L1 065001 - - S|V1E (L)igkd 184 L14 L69 qt 9 9 g acl
6L1 02004 - - SY1E (ke 181 L19 169 ¢l 9 9 g el
@31 €004 - - 8V1E (L)igkd 184 L1G L69 cl 9 9 g vel
81 6¥crcl - - Facoy - - Svle ovle 182 L14 L69 ¢l 9 9 g ecl
681 €1 - - |VTE G611 0FIC T84 L19 L69 gl 9 9 g [@q!
61 808¥T - - 8V1E GE1L OFIT 182 L1G 169 ¢l 9 9 g 1cl
461 yeele - - SV1E Selr Ovlic 184 L19 L69 ¢l 9 9 G 0ct
041 LO9TL - VLLLLL F08¢C 866 qc61 604 19¥ 9c9 It g 9 g 0clt
€L 894G - LB99LT F08¢ 866 q¢61 €0L 19¥% 9¢9 I 9 9 g 61T
9L1 L064 - 966691 08T 866 GT61 60L 19¥ 9z9 1T g 9 g 8TI
641 FE:8C 10 - 9164 - clrget ¥08¢ 866 q¢61 0L 19¥ 9¢9 It g 9 g AT1
8LI LLRT SE998T  GLTITT FORT 866 SC61 €0L 197 9c9 1T g 9 Kl oLt
LLT V66T LLV6C 186661 ¥08¢T 866 q¢61 60L 19¥ 929 Iat g 9 g ST
oLl ORIC 94¢ Ereeol LLVC L16 991 19 L1V 864 T g 9 ¥ VIl
6V1 Orroce ¢0T81 vLlc 6L 6111 9rs 99¢ 9Ly ot g G ¥ VIl
cSl 16¥ce 69011 VLG 6L 6411 9r4 99¢ 9Ly or g g ¥ err
] | 8V8GT 06891 VL1% 6L 6LTT TS 99¢ 9LV 0t g g ¥ [ga!
|9l Fe&:90:00  60:08: 11 €ELl:€0 61801 CSLOT VLle 6L 6411 914 99¢ 9Ly o1 g g ¥ 111
a9l vele 90€6 vLlc oL 6LY1 v 99¢ 9Ly (018 9 g ¥ OrT
991 Eigd e84 vLlT 6L 6111 914 99€ 9Ly o1 g g ¥ 601
0L1 £e 8061 vLlc GOL 6L11 e 99¢ 9Ly 01 9 g ¥ 801
eVl 291 9T9T8 90Tl 1681 619 cosl1 8% 61¢& 811 6 ¥ g ¥
9F1 79 Fiav 1cL 1681 619 coel 18% 61¢ 1T 6 ¥ E ¥
671 79 68LC L1L 168T 619 coel 187 61¢ S1¥ 6 ¥ 9 ¥
csl S0°10'00  SFREE0 610100 6L 0441 861 1681 649 coel 18 61¢ SIv 6 ¥ g ¥
991 g€ [¢s4 |4 1681 619 coetl 18 61¢ 8|1v 6 ¥ g ¥
091 96 [ 98¢ T68T 69 coeT 8% 61€ 81T 6 ¥ g ¥
7ol 9¢ ¢'e 94C 1681 649 ol 8% 61¢ 81T 6 ¥ g ¥
461 ¢466 16 0zot1 TLS eell L1V 6LT 8 ¥ ¥ ¥ a0l
0rl ¢l 969 €9 02Ot 1.4 [GN ! L1V ©LT 8 ¥ ¥ ¥ 101
71 [q: L6€ 4 0T91T TLS GeTl L1V 6LT 8 ¥ ¥ ¥ 00T
orl ¢1:00:00 059200 0%°00°00 i 16¢ 19 0To1 124 [GAn L1V £LT 8 ¥ ¥ ¥ 66
091 T4 9 LC 029t 1LY cell L1V €LT 8 ¥ ¥ ¥ 80
vsl €L L9 184 0791 TLS GETT LTV €LT 8 ¥ ¥ ¥ L6
891 [ L0 6T 0291 1.9 cEll L1V 6LT 8 iid hid ¥ 96
vi dTIN-dTO 10 TN dTIN-dTO d1O dTIN JdTIN-d"TO 10 dTIN dTIN-dTO d10 _ A:u
o8 (sstwmniyyy) orpepy odurag, () we epeaoid speprremnig $90D11188Y 8p OIaUInN] SIOARLIEA 9P OJ2UINN edu ©3° odu | °odu | su H

dTIA-d'TD @ d'1O ‘d'TIN S2QIB[NULIO] — T 0Se)) 9P OPrIsH — € BAqE],

543

Pesquisa Operacional, v.28, n.3, p.511-543, Setembro a Dezembro de 2008




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


