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1. Resumo

Este trabalho aborda o problema do transporte de petrdleo, extraido de pocos e
estocado em tanques, de forma a ser entregue em uma planta de pré-processamento. A
finalidade desta planta € separar a dgua e o sal mesclados ao petrdleo, para depois envid-lo
para as refinarias que produzem os diversos derivados do petréleo.

O objetivo do presente trabalho € o de garantir uma taxa de fluxo constante, para o
ponto de entrega na planta de pré-processamento, de maneira a evitar flutuagbes em sua
capacidade, devido as implicagOes negativas no processo de injecdo de produtos,
estabilidade fisica e quimica nos processos realizados na planta.

A metodologia proposta consiste de um procedimento hibrido, no qual a resolugéo do
problema é decomposto em T subproblemas, um para cada intervalo de tempo, sendo que
estes subproblemas sfo resolvidos seqiiencialmente a partir do primeiro intervalo de tempo
até o dltimo intervalo. A primeira etapa trata somente do problema com varidveis inteiras, e
a segunda etapa trata somente das variaveis continuas.

A andlise da solugdo € proposta pela utilizagdo de algoritmos genéticos e
programacfo linear, baseada na modelagem matemadtica que permite atingir G6timos
resultados com um pequeno esfor¢o computacional.

A busca no espaco de solugdes combinatdrias baseia-se no controle do funcionamento
das bombas, com o objetivo de controlar a entrega do petrleo a planta de pre-
processamento. A selecdo da contribuicdo de cada bomba € feita com base no regime de
enchimento de seu tanque, que por sua vez depende da contribuicdo dos pogos.

A aplicacio deste método € de grande utilidade para atingir as condigdes de um
estado continuo em redes de transporte, redes de distribuic@o, problemas de controle de
petréleo e gas, e muitos outros tépicos correlacionados, especialmente para refinarias de
processos quimicos e operagdes de sequenciamento em linhas de producfio. Permite
também otimizar o uso de instalacOes existentes evitando gastos extras e possibilitando a
automac@o das operagbes de sequenciamento, diminuindo fathas humanas. A
implementagao também busca uma minimizago das pressdes exercidas sobre a rede de

dutos, aumentando assim a vida Gtil das linhas, bombas e equipamentos auxiliares.
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1. Abstract

This work treats the problem of petroleum transport, extracted from wells and stocked
in containers, in order to achieve preprocessing plant. The purpose of this plant is take out
the water and salt mixed within the oil, and after send the petroleum treated to refineries
which produce derivative products.

The goal of present work is to warranty a constant flow rate, at the inlet of the oil
treatment plant, in order to avoid fluctuations on the capacity, which have implications on
dosing of products, stability of physical and chemical processes that take place within the
plant.

The methodology proposed consist in a hybrid proceeding, in that the problem
resolution is decomposed in T problem steps, one to each interval, and this steps in the
problem are resolved sequentially from the first interval through the last interval of time.
The first step treats only the problem with integer variables, and the second step of
resolution treats only the continue variables.

The solution analysis were proposed by means with Genetic Algorithms and Linear
Programming, based on applied mathematical modeling, which allows to reach optimal
resuits at a short computational effort.

The combinatorial effort is focused on the solutions possibility space to control
pumps functioning, with the objective to control the oil delivery from those pumps to the
central treatment plant. The selection of each pump contribution is made on the basis of its
container own filling regime, which in turn, depends on the wells contribution.

Applications of this method are helpful to reach steady state conditions in transport
nets, distribution nets, oil and gas control problems, and many other related subjects,
especially for plant processes and scheduling operations in production plants. Also permits
to optimuze the use of existing installations avoiding extra expenditures and allows
automating the operations schedule, avoiding human errors. The implementation also seeks
for the minimization of pressure in pipes networks, thus increasing the life of lines, pumps

and ancillary equipment.
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INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo de técnicas de otimizacdo sdo muitas e vem demonstrando os seus
beneficios nas mais diversas dreas de aplicag@o. O estudo conduzido trata da aplicacfio de
algumas técnicas a uma situacdo real em um campo de producio de petréleo. E apresentado
a elaboragédo de um conjunto de heuristicas através das quais procura-se a melhor forma de
operar um conjunto de 16 bombas que realizam o transporte do petréleo para uma planta de
pré-processamento. Esta planta de pré-processamento trabalha com processos fisicos-
quimicos; desta forma que € desejavel a menor variagdo na entrega do fluido para o
tratamento. O armazenamento da produgéo de intimeros pogos € estocada em 16 tanques,
estando cada pogo conectado a um unico tanque. Cada tanque apresenta uma distinta
velocidade de enchimento e capacidade de estoque, precisando periodicamente ser
esvaziado.

A formulagio para o problema pretende alcancar o estado continuo da vazdo do
petroleo, garantindo a realizagfo desta tarefa sem a alteracdo de tubulacdes na rede de dutos

ou a troca de bombas.
1. Organizacio do trabalho

No capitulo 1 € apresentada a idéia geral do funcionamento de um campo de petréleo,
desde a saida do pogo, o armazenamento nas estacbes de coleta, ¢ as especificagbes sobre
aspectos ambientais considerados na produgio petrolifera.

No Capitulo 2 faz-se a representacio matemadtica para o problema, discutindo-se as
ferramentas que estarfio sendo utilizadas para otimizar o transporte em dutos. S3o também

enfatizados os aspectos de programacio mista, inerentes ao problema.



No Capitulo 3 € detalhada a utilizac@io de algoritmos genéticos, apresentando-se 0s
principais operadores empregados pelos algoritmos genéticos: cruzamento, mutacdo, roleta.
E discutido o critério de selecdo utilizando a técnica da roleta, valorizando o aspecto
evolutivo para selegdo do melhor individuo.

No Capitulo 4 serd apresentado a histéria da programacdo linear e discutido o
algoritmo simplex.

No Capitulo 5 estao sendo detalhados a implementacdo e o algoritmo aplicado na
resolucdo do problema. Serd apresentada a representacdo do problema necessaria a
resolucao do genético.

No Capitulo 6 € feita uma andlise dos resultados, sendo apresentado o comportamento
de quatro instincias diferentes para o modelo geral aplicado ao problema de transporte em
oleodutos. Dois foram os aspectos avaliados na escolha do tempo para intervencio no
sistema de bombeamento: nimero de partidas e o nivel de ocorréncia do volume méaximo
entre os tanques.

Em Conclusao Geral € apresentade uma andlise sobre os principais resultados e

aplicagdes da pesquisa, sendo sugerido possiveis abordagens para futuros trabalhos.



Capitulo 1. O Problema de Escoamento da Producio de Petréleo

CAPITULO 1. 0 PROBLEMA DE ESCOAMENTO DA
PRODUCAO DE PETROLEO

1.1 Introducio

¢ O petréleo

O homem tem conhecimento do petrdéleo ha tempos, porém apenas nos tltimos 100
anos € que se descobriu o seu valor econdmico e utilidade, pois passou a liderar a matriz
energética mundial. O petréleo bruto serve de matéria prima para diversos derivados de
grande importincia econdmica na cadeia produtiva da maior parte dos paises
industrializados, fornecendo desde insumos agricolas até a energia termoelétrica. Nossas

necessidades de consumo de petroleo experimentam dia apds dia um aumento continuo.

¢ Sistema de Producio numa Jazida Petrolifera

O sistema de produgio de petréleo inicia-se com a sua extragio através dos pogos,
sendo depois realizado o transporte por meio de oleodutos até as refinarias. Para a produgio
de seus derivados, o petrdleo passa em geral por mais de uma refinaria até chegar ao
consumidor final. O primeiro passo neste processo consiste em purificar em uma planta de
pré-processamento o petrdleo extraido, para dai encaminhar as refinarias de petrdleo. Este
trabalho trata do transporte do petrleo extraido dos pogos até a planta de pré-

proces samento.



Capitulo . O Problema de Escoamento da Produgio de Petrfleo

Ao longo dos anos de exploragdo de uma jazida, a pressdo natural positiva existente
no interior dos pocos devido aos processo de formacdo das capas de petréleo dimninui, de
forma que se faz necessédrio bombear o petréleo do subsolo até as estacdes de captagdo de
petroleo.

Estando os pocos ligados as estacOes de captacdo mais proximas de seu setor, o fluxo
de material lavrado “multifasico” (o petrdleo extraido do subsolo emerge & superficie na
forma de uma mescla: agua salgada, gds natural e petréleo bruto) € gerido por um
equipamento proprio de coleta (manifold). Neste equipamento é centralizada a produgdo
proveniente de diversos pocos de petrdéleo e entdo o fluido € enviado para a estacdo de
coleta em que este encontra-se ligado.

Cada estagdo de coleta € provida de unidades de separacio de liquido/gés, cada fase
recebendo um tratamento especifico. No caso do petréleo, toda estacdo conta com um
tanque de armazenamento de fluidos ligado a rede de dutos principal que conduz o petréleo
até uma planta de pré-processamento de petroleo (PPP).

O gis, ao sair da unidade de separac@o, passa por um processo onde terd a umidade
relativa reduzida, seguindo diretamente para um compressor. Na sequéncia, o gas &
direcionado para um gasoduto que segue paralelamente ao oleoduto cujo destino serd a
PPG (planta de processamento de gés rico). Na PPG ocorre o tratamento onde se extrai do
gas rico diversos subprodutos do gds natural. Chamamos de gés rico aquele gis que contém
uma mescla de onde se pode extrair butano, pentano, isopropano e metano. Até finais dos
anos 70 todo o gis extraido dos pocos de petréleo era queimado na atmosfera, através de
um processo conhecido como “venteio”, dado o seu pouco valor econdmico na época.

A PPP ndo pode ser considerada como uma refinaria propriamente dita pois, numa
refinaria terfamos fases voltadas ao processo quimico de onde obterfamos os mais diversos
produtos derivados do petréleo. Na realidade, a PPP efetua apenas um controle sobre niveis
de éspecificagéo quimica do petréleo a ser vendido, ou seja, a diminui¢3o do percentual da
dgua junto ao petr6leo e sua salinidade via processos fisico-quimicos. De uma forma geral,
o produto deveréd estar dentro das seguintes especificacBes: apresentar no méaximo 1% de

dgua e impurezas, sendo permitido até 100 gramas de sal por m’. Essa andlise das



Capitulo 1. O Problema de Escoamento da Produgéo de Petrdleo

propriedades e qualidade do petrdleo sdo realizadas de acordo com um conjunto rigido de
normas fixado como padrio pelo API (American Petroleum Institut) e pela ASTM
(American Society for Testing and Materials).

f; interessante observar que em conjunto a separacéio fisica, ocorre a adigio de
reagentes quimicos cujo foco de agdo € a decantac@o de residuos e separagio de sais, para
que o produto a ser vendido esteja dentro das especificacdes.

Na etapa fisica do processo de tratamento do éleo na PPP, seria ideal a minimizacédo
dos estados transientes de ingresso do petrdleo, pois uma variagio no fluxo do petréleo na
PPP dificulta o procedimento da fase de separacdo. Operacionalmente este sistema de
transporte estd sujeito a uma série de restricdes, tais como: capacidade de armazenamento
dos tanques, capacidade e caracteristicas das bombas, e maxima pressdo suportada pelos
dutos. O problema da operacgfo deste sistema se resume entéo emn determinar quais bombas

irdo operar a cada intervalo de tempo, de modo que todas as restrigdes sejam satisfeitas e a

vazio de alimentaclo da PPP apresente pouca variacio.
* Meio ambiente

Até a década de 70 a 4gua que era separada do petréleo, por ndo possuir valor
econdmico, era normalmente jogada na superficie do solo ou eventualmente em rios
préximos as instalagdes de tratamento do petréleo, sem haver maiores preocupagdes com o0s
danos do meio ambiente. Entretanto, com os desequilibrios climaticos da década de 80 e o
crescente interesse de preservagdc ao meio ambiente, este procedimento mudou
radicalmente.

Seguindo as normas ambientais da drea de petrdleo, ISO 14001, a 4gua extraida da
mescla do petrdleo passou a ser reinjetada nos pocos de onde foram extraidas, evitando-se o
seu despejo a céu aberto. Esta dgua antes de ser reinjetada, requer uma filtragem cuidadosa
pois a existéncia de resquicios de areia ou residuo sélido seria o suficiente para causar a

perda de um pogo de petrbleo avaliado em milhdes de ddlares. Isto ocorre por que a
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estrutura do subsolo de onde se extral o petrdleo trata-se de uma matriz de rocha porosa, e
eventuais residuos vedam os orificios por onde o petrélec precisa escoar para a extragio.
Este trabalho € justificado para uma empresa que pretenda manter uma boa aceitagédo
do séu produto pois, mercados Internacionais exigem da operadora de petréleo a
certificacdio ISO 14001 quando fecham um pedido de compra. Além do aspecto ambiental,
esta reinjecdo serve para a manutengfio de pressdo dos pogos — pressdo que estimula a
extracdo do petréleo, processo conhecido como recuperaciio secundaria. Esta recuperacio

secunddria de pogos pode se realizar também pela reinjecdo de gds natural, conhecido por

gaslift.
» O transporte

Nas jazidas de extracio de petréleo € comum a existéncia de pogos perfurados a
dezenas e &s vezes a centenas de quildmetros de distncia dos equipamentos que deverdo
realizar o processamento quimico deste produto bruto.

H4 duas fases de transporte do petréleo: a primeira que é de transportar o petrdleo
desde o poco até as refinarias, e a segunda que consiste em transportar os seus derivados até
o consumidor final. O processo de refino € complexo, podendo em alguns casos o produto

ser transportado através de diversas refinarias até que o produto acabado seja obtido.
Oleodutos

O transporte através de dutos data do perfodo romano, quando utilizavam-se sistemas
hidraulicos para levar dgua até as populacdes de centros urbanos da época. Hoje vemos a
utilizagdo do transporte de produtos alimenticios e produtos quimicos através de
tubﬁlac;ées, dado sua praticidade e viabilidade econdmica.

Um dos investimentos mais altos na estruturacdo da capacidade de escoamento de
petrdleo via dutos estd na fase da construcdo de sua rede de dutos. Apés esta construcio,

pode ocorrer deficiéncias na capacidade de escoamento da rede devide a um aumento
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expressivo na vazdo, isto devido a um mal dimensionamento no projeto, ou a um
crescimento expressivo de demanda, ou mudangas nos requisitos operacionais. Os gastos
envolvidos num redimensionamento desta rede sdo extremamente altos.

Este redimensionamento pode se realizar com a troca de bombas por outras com
novas capacidades, o que geralmente obrigaria a uma substituicio de dezenas de
quildmetros de dutos. Tal operacdo é muitas vezes invidvel e adiada ndo sé pelo custo
envolvido mas, também pelos transtornos causados com uma parcial paralisacio na linha de

produg@o.

1.2 O estado da arte

E extenso o niimero de publicagdes a respeito de pesquisas aplicadas a sistemas ligados
ao transporte e producdo de hidrocarbonetos, dada a sua importincia econdmica na
sociedade industrializada.

Bobok [2] utilizando-se de um sistema de fluxo anular, onde mesclava dgua com
reagentes quimicos a um petroleo de densidade pesada, minimizou os gastos envolvidos no
transporte em dutos de uma jazida petrolifera situada na Hungria. O seu modelo
possibilitou uma diminuicdo no esforgo realizado pelas bombas no envio do fluido até o
ponto de processamento.

Um sistema de regras de aprendizagem e algoritmos genéticos (AG) foi empregado
por Goldberg [9], para acompanhar a operacio de uma rede de dutos, onde foi avaliado o
fluxo de gés e seu comportamento durante alteracSes na operagio no conjunto de
compressores utilizados.

Um sistema especialista foi empregado por Sun [27] para otimizar a operacio de
gasodutos, utilizando regressio linear e 16gica fuzzy e técnicas de inteligéneia artificial. O
modelo decide qual o melhor momento para ligar ou desativar determinado compressor na

rede de dutos, diminuindo assim custos com os transporte.



Capitulo 1. O Problema de Escoamento da Produciio de Petrdleo

Reis [19] utilizou AG na resolucdo de problemas de configura¢io na localizagdo de
vélvulas utilizadas no transporte de fluidos em dutos, assegurando um melhor controle
operativo do sistema de bombeamento.

Fianiga [8] realizou a otimizagdo na opera¢do de compressores empregando as
seguintes ferramentas matemdticas: o Método de Newton-Raphson e a Interpolagido
Lagrangeana, para a modelagem e otimizacdo do modelo, tendo utilizado-se da férmula de
Panhandle para efetuar o célculo de perda de carga. Com o programa desenvolvido
conseguiu minimizar as perdas de cargas necessdrias para o transporte do gés através de
uma rede de dutos.

A utilizacdo de légica fuzzy por Rocha [21] possibilitou o desenvolvimento de um
sistema especialista aplicado a condicOes reais para auxilio a tomada de decisdes, voltada a
extracdo de petréleo e ativagdo de pocos sob condicdes climdticas dridas ou condicdes de
exploracdo desfavoraveis, evitando acidentes causados por erros quanto & pressio incorreta
em tais pogos € a respectiva perda de produtividade, dado a morosidade com que se
realizam tais andlises sem o auxilio deste sistema.

Foi desenvolvido por Alegre [20] um sistema de redes neurais onde é realizado o
reconhecimento de padr@es para inferir o comportamento da vazio em pogos ¢ determinar a
melhor forma de operagao das bombas de extraciio do fluido.

A identificacdo do regime de fluxo bifésico foi proposto por Ishii [12], onde realizando
a analise das imagens captadas por um sensor, conseguiu através de redes neurais
determinar com maior precisdo a melhor forma de operagfio para um sisterna de controle de
bombeamento vertical.

Taylor [28] utilizando técnicas de simulagdo de sisternas conseguiu analisar o
comportamento de uma linha de transporte de gds em condicdes transientes, o que
possibilitou a escolha de uma melhor configuragdo quanto 2 operacio de seus
compressores‘

No trabalho utilizando programacio dinimica realizado por Sant”Ana [22] constatou-

se a viabilidade de uma melhor distribuicdo dos compressores utilizados no Gasoduto
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-

Bolivia Brasil. Os resultados mostraram que teria sido possivel economizar 3% na

construcdo do gasoduto, diante de um estudo mais extensivo em projeto.

1.3 Sistema de producfo da Petrolera Perez Companc — drea

Entre Lomas

Os dados utilizados para testes e validago do modelo s@o provenientes de um campo

petrolifero localizado ao sul da Argentina, na regido da Patagdnia, provincia de Neuqueén
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Figura 1.1: Muapo da
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Figura 1.2: Mapa da provincia de Neuguén - Patagomnia
{ drea petrolifera: refdngulo em branco no mapa )
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{figuras 1.1 e 1.2). Foi realizado o estudo de uma jazida localizada na provincia de
Neuquen, que ocupa uma area de aproximadamente 3192 km? (76 por 42 km) cuja rede de
dutos interliga 16 estagBes de coleta distribuidas estrategicamente ao longo desta area.

A Petrolera Perez Companc S A forneceu todas as informagles necessarias para a
elaboracdo do modelo matematico ¢ colocou-se a disposicio quanto ao esclarecimento de
eventuais dGvidas que foram surgindo no decorrer da pesquisa, autorizando inclusive a sua
citagdo nas publicacBes realizadas a respeito deste trabalho. E uma empresa que conta com
aproximadamente 2000 pogos em operagdo somente nas areas espalhadas pelo territorio
Argentino, possuindoe também diversas jazidas em outros paises da América Latina, estando

cada campo de extrago petrolifera sob distintas condicSes de operacio.

1.3.1 Descricio das estacOes de coleta de petrdleo e da

configuracio da rede

Todas as estacSes de coleta contam com bombas que podem operar com vazéo
sempre superiores a vazdo média que ingressa nos tanques. Na figura 1.3 faz-se a
comparacdo, para cada tanque, entre a capacidade de vazio das bombas e a vazio (média)

de alimentacio do reservatorio, considerado um cenario de meia hora.

Capacidade das esiagdes cada meia hora

melios cubleons
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éﬁalimen‘ragao média do reservatdrio Bvazao das bambas |

Figura 1.3: Produgdo dos pogos
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Essas estagdes de coleta possuem tanques que armazenam a produgdo de diversos
pogos, sendo possivel visualizar as suas localizagdes na figura 1.4. A figura apresenta
também a rede de dutos e as suas caracteristicas relativas as dimensdes de cada ramo.

No momento a empresa ndo conta com nenhum estudo feito com qualquer método,

para minimizar a variagdo na vazio,

Automacio

Atualmente os campos petroliferos contam com um alto grau de automagfo. Desta
forma, € possivel controlar unidades de coleta e envio do petroleo até a PPP totalmente

operadas por telemetria, funcionando automaticamente 24 horas de forma ininterrupta.

Area ENTRE LOMAS
Estacdes de coleta de petrdleo e rede de dutos

IEL 1EL

Fageracio dos ramos implementada no modelo de otimizasgic do transperte am oleodutos

Matzrial v o v Km

Matarial v @ v ¥m

m ERFV &7 30km @ ERFY & 3, 1km & Estagfes de golata
@ ERFV 87 4lkm @ EREY &7 1,75k o Planta ds tratamento do petrdleo
@ mrEv 0 o @ mrFy 5 L&km %
Bombas com vanagdores
& Ervv 57 20km @ zrrv 8" 33km
@ TRFV  3- 2.7km @ srFv 37 l0km
$ ErFv o7 935m ® ErEpv 37 03kn
@ ERFY 3 anm @ ERFV 67 13km
@ BRFY 5 145km @& mrFv 6”7 L8
BB Acero 47 0Rkm D acero 47 1.7k
$ ERFV  5°  36km ® ErEv 57 Lk
P scere  an 9,7k @ Erev sv &7k
B Acere 47 12.9Em Fante: Petrolers Perez Companc 58

Figura 1.4: Layout do oleaduto
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Nas estagdes de captagfo, ha um sistema de acionamento das bombas para que
realizem o envio do petrdleo armazenado nos tanques, mantendo um nivel entre 65% e 75%
de sua capacidade. A empresa utiliza este nivel por motivos de gerenciamento e seguranga,
pois na situacdo da quebra de uma bomba, os técnicos contam com um intervalo de tempo
para efetivar os reparos necessarios, antes de ser atingida a capacidade maxima de
armazenamento dos tanques com problemas para a remessa do Oleo. No caso da
impossibilidade de uma estacio de captacdo realizar o envio do dleo acumulado no seu
tanque, a rede ainda conta com outras 15 estagdes funcionais para atender a demanda de
processamento da PPP.

No modelo proposto, como veremos adiante, serd adotada outra margem operacional
quanto aos nivels maximo e minimo de capacidade para os tangues.

Por um sistema chamade SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), €
realizado a distdncia o momitoramento de cada unidade de coleta do petrdleo. Esse sistema
recebe uma leitura a cada 5 minutos de medidores que transmitem por radio qual a
condigdo de pressdo nas tubulagdes, o nivel dos tanques de coleta do petréleo, acionando ¢

desligando a operagio de envio de cada uma das bombas.

Capacidades de astogue
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Figura 1.3: Capacidade de estoque por tanque
No momento, esse sistema de automacgdo ndo conta com nenhum critério otimizador

para priorizar uma fila de ativacfo das bombas que remetem o petréleo até a PPP. A Gnica

regra adotada para a operacdo das bombas € o de se atender primeirc as baterias mais

iz
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cheias, respeitando as restrigdes de limite de pressio das tubulacdes. Como resultado, a PPP
sofre variagdes muito bruscas do fluxo de petrdleo a ser tratado no decorrer do dia. Desta
maneira pode haver um ingresso alto de petréleo em um determinado instante e logo a
seguir, um periodo de baixo ingresso para o mesmo processamento deste fluido.

O sistema de transporte apresenta variagOes na vazfo superiores a 12%, de
alimentagdo na PPP (figura 1.6). Para a realizacio do transporte do petroleo, cada uma das
16 estacdes de coleta na rede possuil uma bomba, a qual eleva a pressdo do petroleo no
ponto de partida, ou seja na saida das estagSes de coleta (ou ainda na boca de recalque da
bomba) para que o fluido escoe até a PPP.

A malor parte dessas bombas permite apenas dois modos de operagdo: ligado,
desligado. No todo, a rede possut 13 estagdes com bombas que apresentam esta

caracteristica. As 3 bombas restantes operam com variadores de frequéncia, o que permite

uma variagdo continua no fluxo de petroleo bombeado, sempre que haja a necessidade.

o
Agus Dulee
+ Quimice

Referencias:

Pigtas
Emernerncia

sz Patrélen

o AU

Figura 1.6: Layout da PPP

Por questOes de seguranca, cada estacdo de coleta conta sempre com dois tanques de

emergéncia de igual capacidade ao tanque em operagio. Tal medida serve para que nas
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emergéncias, existindo a necessidade da paralisacdo no envio do petréleo pela rede, nio
seja necessdrio paralisar a extraglo de petr6leo de qualquer um dos pogos. A extracdo
continua dos pocos ¢ motivada ndo sé pelo aspecto econdmico mas, principalmente,
havendo a necessidade de paralisar um pocgo, a sua reativagiio gera uma série de problemas
e trabalhos operativos extiras.

O modelo leva em consideraco o velume em estoque por estacdo de coleta de
petrélec, como uma unidade composta com seus respectivos tangues e a sua referida

bomba, ou seja, o problema contard com 16 unidades a serem monitoradas.

1.4 Mecanica de fluidos

Visando a otimizagdo do sequenciamento e o transporte de petrdleo, ao aplicar um
conjunte de heuristicas, o modelo simula e acompanha o envio do éleo por uma rede de
tubulagdes partindo das estagbes de coleta até a PPP. Num trajeto com quildmetros de
extensdo, sfo avaliados aspectos como pressio no interior dos dutos e a vazido resultante. O
modelo desenvolvido atende as principais leis de mecénica dos fluidos. Segundo Campbell
[3], pode-se caicular o comportamento de uma rede de dutos de petréleo observando-se 0s

fatores:

Equacdes:

A partir de uma formulacdo simplificada da Primeira lei da Termodindmica. € escrita

a seguinte equagio:

Onde .

14
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V = volume especifico do fluido
P = presséo do fluido

g = aceleragdo da gravidade
AX = mudanca de elevacio do fluido
Av = mudanca da velocidade do escoamento
W; = trabalho especifico (trabalho por unidade de vazdo madssica bombeada)
dissipado (efeito viscoso)

W = trabalho especifico realizado pela bomba

O trabalho dissipado por efeito viscoso em uma tubulagio € diretamente proporcional
a energia cinética do escoamento, ao seu comprimento L, e inversamente proporcional ao

didmetro D. O fator de proporcionalidade é denominado fator de atrito.

L Vﬂ
Wf_4fD[ oy (1.2)

onde:

f = fator de fric¢do, proporcionalmente constante,

O fator de atrito ¢ uma funcfio do nimero de Reynolds do escoamento, e da

rugosidade relativa da tubulacio,

fﬂ(Rw%)) (1.3)

Na equagdo (1.3) R, é o niimero de Reynolds e e é a rugosidade da parede interna da
tubulagfo. A partir da combinacio das equacdes (1.1) e (1.3), e assumindo que o volume
especifico do fluido € constante (V = constante) ¢ dividindo todos os termos por g, é obtida

para a acelerac@o da gravidade:

2 2
W= A A LT (1.4)

Pg 2g D2g
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que € a equacio basica utilizada amplamente no célculo de transporte de fluidos.

O fator de fricgo “f” deve ser avaliado a partir de correlacdes, como as obtidas pelo
diagrama de Moody, que expressa o fator de friccio “f” como um valor em funcio ao
Nﬁmefo de Reynolds, e da rugosidade da tubulagdo. O valor do ntimero de Reynolds iréd
determinar se o fluxo € turbulento ou laminar.

E possivel utilizar diferentes equacdes, conforme Streeter {25], onde a obtengdo do
fator de fricclo esteja dentro das seguintes categorias:

a) Equagdes onde o fator de fricgo “f” € uma constante numérica (férmula de:
Rix, Pole, etc)
b) Equacdes onde o fator de fricglio “f” é uma funcdo do didmetro interno do
duto (férmula de: Spitglass, Weymouth, Unwin, etc).
¢) EquacOes onde o coeficiente de fricgdo é uma funcio somente do nimero de
Reynolds (férmula de: Pandhandle, Blasius, etc).
d) Ha algumas equagdes onde o fator “f” € uma funcdo do nimero de Reynolds

e do didmetro interno da tubulacio (férmula de: Fritzsche, etc.).

O niimero de Reynolds , € expresso da seguinte forma:

_dvp
7

Re

(1.5)

onde:
d = didmetro interno do ramo
v = velocidade
p = densidade

L = viscosidade dindmica

Com estas equagdes bdsicas em qualquer conjunto de unidade, € possivel realizar

cilculos para determinar:
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1 - Didmetro de tubulagdes
2 - Vazdo no ramo e no sistema
3 - Queda de pressdo no ramo e no sistema

4 - Poténcia da bomba instalada.

Passo 1 — Identifique todos os ramos enumerando-os de acordo com a
seqiiéncia/direcdo que a vazdo segue rumo ao ponto de entrega;
Passo 2 — Enumere em cada ramo o numero de ramos que sdo imediatamente seu
predecessores, identificando-os;
Passo 3 — Efetue sequencialmente os cdlculos de queda de pressdo na rede:
ramo € 0
Faca
Se “n_ramos_predecessores” =0
€ um ramo produtor:
Se bomba = ligada
P & pressdo da safda da bomba

Sendo
})] ramo é_ O

Sendo
E um ndés em um ramo intermedidrio, portanto resolva
o sistema:

P, — lglramm«l _ APl _AY
P, lema-z AP _AY
P p

ramo € ramo+1

Enguanto ramo<Total_de_Rarmos
Passo 4 - Fim

Figura 1.7: Pseudocodigo da rotina de cdlculo de pressdes
No estudo em questdo, ndo serd realizada a alteracéio de bombas, nem ampliada a
configuracdo das presentes instalagdes. A rede de dutos jd encontra-se dimensionada, sendo
somente necessério o calculo das pressdes exercida pela vazdo do petréleo no atual sistema
de transporte, averiguando os pontos criticos.
Na figura 1.7 € apresentado o algoritmo implementado para o cdlculo de pressdes do

sistema de transporte.
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CAPITULO 2. FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 Introducio

Este trabalho trata do problema de escoamento do petréleo bruto, extraido de pocos e
armazenado em tanques, até uma planta de pré-processamento de petrdleo (PPP). A fungio
desta refinaria € retirar agua e sal que vém juntamente com o petréleo, para dajf encaminhar
o petréleo a outras refinarias para a produc@o dos derivados. Para que o processo de
separagdo, constituido de processo quimicos e fisicos, seja mais eficaz é importante que a
vazdo de alimentac@o desta refinaria com o petrdleo extraido apresente pouca variagio. O
objetivo € desenvolver uma metodologia para determinar um programa de operacdio dos

tanques de modo que a vazio de alimentag8o da refinaria seja o mais constante possivel.

2.2 Formulacido do problema

Apresentamos a seguir uma formulacio matematica para este problema, e o propdsito
deste modelo € determinar um programa de operacdo de todas as bombas, considerando um
horizonte de curto prazo a principio, de um dia a uma semana a frente. O cenario
considerado € o de um campo composto de # tanques, cada um pertencente a uma estacio
de coleta, sendo que cada estacfo de coleta conta uma bomba. Algumas estacdes possuem
bombas com controle de rotagio; hd uma rede de dutos que interliga os tanques 2 refinaria,
cada trecho desta rede tem uma capacidade de escoamento; supde-se também conhecida a
producio média dos pogos durante o periodo de estudo e com isso supde-se conhecida a
quantidade média de petrdleo extraido que serd armazenada em cada tanque por unidade de
tempo; o periodo de estudo sera discretizado em T intervalos de tempo, a principio de

mesma durago. Como para bombas sem controle de rotagio temos dois estados possiveis :

18
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desligada ou operando com a frequéncia nominal, entdo, em termos matematicos isto

caracteriza um problema com variaveis inteiras (booleanas) para designar estes tnicos dois

estados.
7
Minimizar Z(y{ + 35) 2.1)
=]
Sujeito a :
yi+y,=xg~m ;t=1T (2.2)
X =Zief(j)x: s J=0n =LT @3
p,(x)=¢,(x;) ;jel; t=1T (2.4)
2.5
xi=plxP™ e N =1T @3
i< xP®™ ieCy t=1T (2.6)
ef+1=e§+zf—x§ d=1ti=Ln @7
eMi <ol <oM™ 4| Tii=1p 2.8)
Pus<p;” skel; t=1T (2.9)
piel0n ; t=LT (2.10)
Onde :

t.i,J: indices de tempo, tanque e ramo respectivamente.

T: numero de perfodos correspondentes a determinado cenario.
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N: conjunto dos tanques com bombas sem variador de frequéncia.
C: conjunto dos tanques com bombas com variador de frequéncia.
L: conjunto dos ramos da rede de dutos.

Vi1, V2 respectivamente o excesso e déficit em relagio a vazio média m desejada.

xi': - vaz@o média que passa pelo ramo j durante o intervalo t.

> vazao média bombeada pelo tanque 1 durante o intervalo t.

Xo' vazdo de alimentagio total recebida pela PPP durante cada intervalo.

e : volume armazenado no tanque i ao final do intervalo t.

zi': quantidade de petroleo armazenado no tanque 1 durante o intervalo t.

m: vazao média desejada de alimenta¢do da PPP durante cada mtervalo de tempo.
1(3) - conjunto dos ramos que injetam vazdo diretamente no ramo j.

pi(x;) : pressfo no ramo j quando por ele passa uma vazio x;.
@ix;) : fungdo que fornece a pressio no ramo j em fungdo de x.

TR variavel booleana que indica se a bomba 1 esta ligada (1) ou nfio (0) no intervalo t.

As variaveis y,' e y;' representam respectivamente o excesso ¢ o déficit durante o
intervalo t em relagdio a vazdo média de alimentacio desejada, com isso a fungio objetivo
penaliza tanto o excesso quanto o déficit; a equag@o (2.2) calcula o desvio em relagio a
vazio média desejada; a equagfo (2.3) fomece a vazio no ramo j em fun¢do da vazio dos
ramos cujas vazdes alimentam diretamente o ramo j; a equacgio (2.4) calcula a pressiio em
um dado ramo; a restricdo (2.5) representa as bombas sem controle; as restricdes (2.6)
representam os limites de vazio para as bombas com controle; a restrigio (2.7) € a equacio
dindmica dos volumes armazenados nos tanques; a restricdo (2.8) fixa os limites de
armazenamento no tanque i, a restricées (2.9) sfo os limites dos ramos em termos de
pressao maxima suportada.

Supondo que o intervalo de discretizac3io seja de meia hora, e um campo com 10
bombas, isto resultard em wm problema com 480 variaveis inteiras para um periodo de
24horas, o que torna invidvel a sua resolugio através de metodologias de otimizacio mista.
Resta, portanto, procurar uma soluc@o sub-6tima através de solucdes heuristicas. A
alternativa adotada neste trabalho consistiu em decompor T subproblemas, que serio

resolvidos sequencialmente.
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2.3 Metodologia Proposta

A metodologia proposta consiste de um procedimento hibrido, no qual a resolugdo do
probléma ¢ decomposto em T subproblemas, um para cada intervalo de tempo, sendo que
estes subproblemas s@o resolvidos sequencialmente a partir do primeiro intervalo de tempo
até o ultimo intervalo.

Cada subproblema ¢ resolvido em duas etapas. O primeiro passo € determinar quais
bombas irdo atuar neste intervalo de tempo. Na segunda etapa determina-se quanto
exatamente cada bomba ira escoar durante o intervalo de tempo. A primeira etapa trata
somente do problema com variaveis inteiras, e a segunda etapa trata somente das variaveis
continuas. Neste trabalho a primeira etapa ¢ resolvida através de metodologia baseada em
algoritmos genéticos (AG) e a segunda etapa € resolvida utilizando-se modelos de
programacdo linear (PL). Ao primeiro subproblema denominamos escolha das bombas e o
segundo subproblema denominamos despacho das bombas.

A idéia do subproblema de escotha das bombas € escolher quais bombas serdo ativadas
num dado intervalo de tempo, procurando priorizar o esvaziamento dos tanques mais
cheios, evilar a sobrecarga nos dutos e distribuir a vazio bombeada de modo a manter
equalizado o armazenamento dos tanques nos diversos ramais que compdem a rede de
dutos. Quanto ao segundo subproblema o objetivo € determinar em que velocidade cada
uma das bomba escolhidas com controle deve operar, de modo que a vazio de alimentagio
seja 0 mais proximo possivel da vazao média desejada.

Na figura 2.1 apresentamos o algoritmo elaborado para a resolucio do problema
proposto. No passo 2 s&o realizados todos os procedimentos de AG, na selecio de quais sdo
as bombas que deverdo ser ativadas para o envio do petroleo. Sendo o algoritmo genético
um meétodo populacional onde se geram populagdes de solugdes, apds a analise de todas
estas solugdes geradas, é obtida a melhor combinagio de bombas para determinado
mstante, considerando-se todas as restri¢des do sistema de transporte de petrdleo.

No passo 3 ¢ efetuado o despacho das bombas. Na execug#o deste passo, o programa

implementado executa uma rotina dinamica de ligacio com o CPLEX, um pacote de
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otimizacio utilizado na resolug@o do problema (veja exemplo da implementacio no Anexo

A).

PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO

Passo 1 — Iniciar os tanques a a% de sua capacidade, t= 1
Passo 2 — Escolha das bombas para o intervalo t

Passo 2.1 — Ativar um conjunto de bombas para funcionamento no intervalo t
e calcular:
O desvio da vaz&o por ramal em relacfio a sua produgdo média
O calculo de fluxo do Petréleo, obtendo o ponto com a pressdo critica
na rede de dutos
e O desvio da vazdo total em relacfio a meta estabelecida

Passo 2.2 — Avaliacdo da solugéo, devendo ser adotada a de melhor valor

Passo 3 — Despacho das bombas no intervalo t
Determinar a vazdo das bombas selecionadas, de forma a minimizar o desvio em

relacdo a vazéio de alimentagdo desejada

Passo 4 -~ Atualizar os volumes das baterias:

Volume ' = Volume l‘“"'-’ruiﬁnput r;
Se a bateria foi ativada:

Volume ' = Volume ' — Output *;
Passo 5 -Set<T, t=t+1:
Voltar ao passo 2 para definir as bombas ativadas no intervalo de tempo

subsequente;

Passo 6 — Fim.

Figura 2.1: Algoritmo que integra AG com PL para o transporte de petréleo

No passo 4, apés executado o PL (problema de Programacfo Linear), realiza-se uma
atualizacdo dos veolumes em cada tanque para iniciar a proxima iteracdio no instante t,
influenciada pela decisdes tomadas em t-1.

No passo 5, ¢ finalizada a execug#fio apds um nimero de cendrios que representem T

intervalos de tempo, no ciclo real de producdo do campo de petréleo.
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CAPITULO 3. ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introducio

Os Algoritmos Genéticos (AG) tém por base heuristicas de busca adaptativa
baseada nas idéias evolucionarias da selegfo natural e da genética. Eles tém a capacidade
de obter boas solugbes até mesmo quando a dimensdo do problema cresce, e por esta razdo
tém sido aplicados com sucesso em uma variedade de problemas NP-Completos e NP-
Arduos [17,10].

Os Algoritmos Genéticos foram introduzidos em meados de 1976 por John Holland
[11] e seus colaboradores da Universidade de Michigan, contudo o seu pleno
desenvolvimento s6 ocorreu a partir da tltima década. Embora recente, estas técnicas tém
alcancado enorme sucesso na solugio de problemas de elevada complexidade.

Classificados na literatura como Metaheuristicas, os algoritmos genéticos tém
solucionado deficiéncias historicas dos algoritmos convencionais de busca heuristica, como
por exemplo, o problema de paradas prematuras em otimos locais distantes da melhor
soluc@o em problemas de otimizag3o.

Uma parcela importante dos problemas de tomada de decisio consiste em alguma
forma de busca : dada uma certa coleco de elementos, deseja-se encontrar nela um ou mais
elementos que atendam a algumas condi¢des previamente especificadas.

Assim, Imagine uma solugio qualquer desejada para um problema combinatorial,
onde partindo de uma solucio factivel, possamos alcancar uma outra combinaciio que
resulte para o nosso problema numa solugiio mais eficiente. Este estudo em busca da
combinacgio Otima se realiza através da analise de um conjunto de solucdes possiveis ao

problema em questdo.
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Os processos de resolugdo dos problemas de busca dependerdo fortemente do
ambiente no qual esta busca se da e das condi¢des a serem satisfeitas pela solucdo.
Entretanto, qualquer algoritmo de busca requer pelo menos:

-> Uma forma de representar possiveis solucdes para o problema;

=> Operadores capazes de gerar novas solucdes candidatas;

= Geracio de uma solucio candidata;

- Teste da solucéo candidata.

De acordo com sua generalidade, os algoritmos de busca podem ser classificados
como fracos, quando podem ser aplicados a2 uma gama variada de problemas, ou fortes,
quando sdio projetados para aplicagdes mais especificas, fazendo uso de uma gquantidade
maior de informacgdes que séo disponiveis para tal situacio.

A medida que aumenta o conhecimento sobre o espago de procura, especializam-se
os algoritmos de busca para este espago, com o aumento de eficiéncia e perda de
generalidade, ou seja, pode-se passar de algoritmos mais fracos para algoritmos mais fortes.

Outra classificagdo importante € quanto a inclusio ou ndo de algum componente
probabilistico no algoritmo. Quando alguma decis3o é tomada a partir do valor de um
numero gerado aleatoriamente diz-se que o algoritmo ¢é probabilistico ou estocéstico, €, em
caso contrario, ele ¢ dito deterministico. No primeiro caso, o gerador de niimeros aleatdrios
¢ sempre inicializado com algum valor (fornecido pelo usudrio, por exemplo) e, assim, cada
execucdo do algoritmo pode, em principio, levar a um resultado diferente.

Para exemplificar duas caracteristicas desejaveis, mas em geral conflitantes num
algoritmo de busca, considere o problema enfrentado por wma companhia de petrdleo.
Numa primeira fase, ela deve ser capaz de identificar em diversas regides - seu espago de
busca - aquelas areas mais promissoras no que tange a existéncia de petréleo de qualidade e
em quantidade adequada. E a etapa de diversificacdo, ou perfurag3o de novos pocos.

Mas isso nfio € tudo. Uma vez localizada uma regifio promissora é necessario, de
maneira eficiente, retirar a maior quantidade possivel de petréleo utilizando o minimo
possivel de recursos. Esta etapa recebe o nome de intensificacio, ou levantamento artificial
da pressdo dos pocos. Assim, um algoritmo de busca deverd ter também a melhor

combinag#o possivel de suas capacidades de diversificacio e intensificacio.
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Em otimiza¢do, uma boa capacidade de diversificacio do espago de busca é requerida
se & desejado encontrar um exiremo (maximo ou minimo) global, ou pelo menos, uma boa
solucdo.

No AG o operador do tipo cruzamento realiza a recombinacio de duas solugdes, que
servirfio de matriz para uma nova solugéo em problemas combinatérios. Normalmente este
operador apresenta caracteristicas de intensificacio na busca pela melhor solugio, pois ha
um maior incentivo para a recombinagdo e geragdo das novas solucbes filhas, a partir de
solugdes pais que sejam as mais promissoras. Esta intensificacio tende a gerar uma perda
acentuada de diversidade, que é continuamente compensada por um processo de mutagio,
aplicado sobre as solucdes filhos.

A mutacio altera o estado de alguns dos componentes de uma solucfo. Ao elaborar o
algoritmo para a mutagdo, pode-se determinar o tipo de muta¢fio: mutacio pesada ou
mutacdo simples. No caso do problema em estudo foi aplicado a mutagio simples, onde
mverte-se o estado de apenas um dos componentes em uma dada uma solucfio. A escolha é
aleatoria tanto de qual componente quanto de quais solugdes sofreram ou ndo a mutacio,
como sera visto mais adiante.

Assim, quando ha uma diminui¢iio da diversidade nas solugdes, ou seja, a populacio
realmente convergiu para uma regio préxima a um minimo local, o AG busca a
diversificac@o, saindo deste minimo local através do processo chamado “mutacio pesada”.
Veremos mais detalhadamente logo adiante o processo de “cruzamento” e “mutacio”.

E af que entram os Algoritmos Genéticos, que tém como uma das suas principais
caracteristicas a facilidade de n3o ficar preso a minimos locais, explorando uma gama
muito maior de pontos, podendo com isso chegar com mais chances a minimos globais.

Os AG constituem uma classe de ferramentas muito versatil e robusta que sdo

utilizados na solugéo de problemas de otimizacio.
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AG Matematica
1 populagdo de solugdes / individuos / 1 conjunto de solugdes
CTrOmMossomos
I cromossomo 1 solugéo
1 gene 1 componente de uma solugéo

Tabela 3.1: Termos utilizados em AG e a suas associagdes dentro da matemdtica
Para facilitar a notagfio, mostramos na Tabela 3.1, algumas relacdes entre termos

usados nos AG e suas associacdes dentro da matematica.

AG genérico
inicio
eGerar a populagdo inicial (de # individuos)
s Avaliar os individuos na populagio
Enquanto a geragdo ndo convergir
repita
sSelecione dois pais da gerag#o atual para reproducio
eAplique operadores genéticos (de recombinacfo aos pais)
para produzir filhos
s Avalie os novos individuos
e/nsira os novos individuos na populacio,
substituindo os individuos antigos
até algum critério de parada ser satisfeito.
fim

fim

Figura 3.1: Pseudo-codigo de um algoritmo genético.
- Um AG aplicado a um determinado problema consiste basicamente dos seguintes
componentes :
-» Uma representagfo genética das solugdes vidveis do problema.
-> Determinar uma populacio de cromossomos.
= Definir uma fun¢fo de avaliacdo de cromossomos

- Definir um operador genético eficaz na criagio de novos cromossomos.
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- Definir pardmetros usados nos AG tais como : tamanho da populagio, critérios de
parada, critérios de renovacio de cromossomos, etc.
Um pseudo-codigo capaz de descrever de forma genérica a maioria dos AG existentes

¢ mostrado na figura 3.1 .

3.2 Detalhes de Implementacio de um AG

s Representacio e Codificacdo das Solucdes Viaveis

A primeira etapa para se resolver um dado problema utilizando um AG consiste no
estabelecimento de um esquema de codificagdo / representacio para cada elemento do
espago de busca em questdo, ja que os AG nfo operam sobre tais elementos diretamente, ¢
sim sobre uma codificagdo dos mesmos. Os AG podem ser construidos utilizando-se de
uma codificacdo dita real para as variaveis, 0 que ¢ bastante natural, j4 que as mesmas sdo,
por defini¢do, continuas. Normalmente uma solucdo de um problema esta associada a um
cromossomo p representado na forma de um vetor ou uma lista no R" : p = (x;, x2, ..., X)
onde cada x; representa um gene (ou uma varidvel real que caracteriza a solugcdio do
problema).

Uma vantagem da codificagdo real ¢ o fato de, em geral, ser mais intuitivo conceber
operadores de cruzamento (crossover) e de mutagio para um dado problema langando mio
de conhecimento ja previamente adquirido no dominio da aplicacio.

Para o caso do exemplo no sistema da Petrolera Perez Companc, um cromossomo
representara a configuragéo das bombas em operagio em um dado instante. Como temos 16
bombas, entdo o cromossomo sera representado por um vetor de 16 elementos, cada
elemento correspondente ao estado de cada bomba pertencente a um tanque. O valor “1”

indica que a bomba esta em operag@o, e “0” caso contrario (figura 3.2).

Bomba |1 |2 |3 [4.]5 (6 |7 |8 |9 |10 11 |12 |13 [14 [157T16
Estado |1 10 |1 11 11T 0 0 70 T 1T 1T 11 11777070

Figura 3.2: Representacdo do estado das bombas conectadas ao oleoduto
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e Populacio Inicial de um Algoritmo Genético

A populacio de um AG ¢é um conjunto de solucBes viadveis (representadas na forma
de cromossomos) para um determinado problema. O procedimento de gerar uma populacio
inicial para um AG ¢ muito simples para a maioria dos problemas. Normalmente utilizam-
se desde procedimentos aleatorios até algoritmos heuristicos para este fim. Por exemplo,
introduzindo-se na populacdo inicial um ou mais individuos “interessantes”, como solucdes
aproximadas conhecidas ou contendo algum tipo de informac3o prévia.

Cada execucgdio de um AG pode ser replicada no computador bastando para isto
fornecer a mesma “semente” para o algoritmo gerador de numeros aleatérios. Um valor
diferente da semente da origem a uma outra seqiliéncia de nlmeros aleatérios e,
consequentemente, uma nova populacdo inicial. Para dar uma idéia do comportamento de
um AG numa dada aplicacfo, é comum computar-se estatisticas para um conjunto de
resultados correspondentes a diferentes valores da semente. Note que independentemente
do valor da “semente” utilizada, umn AG robusto deve sofrer pouca influencia dos

mecanismos aleatorios, retornando sempre solugdes de boa qualidade.
e Funcio de Avaliacio de Cromossomos

Esta fungfio € responsavel pelo processo de classificacdo dos cromossomos e deve
indicar a qualidade de cada cromossomo na populacio. Fazendo um paralelo com a
programacico matematica, ela € equivalente 2 funcfio objetivo que se deseja minimizar ou
maximizar.

A analise da funcdo objetivo deve se realizar de forma que, através de sucessivas
amostragens ao longo do processo evolutivo, forneca indicacdes sobre a localizacdo do
6timo. Por exemplo, uma fun¢do de avaliagiio que retorna um valor unitario para a Unica
soluglio do problema (como a combinagio que abre um cofre) e zero para qualquer outra
tentativa € incapaz de guiar a busca. A busca se torna completamente cega e todos os
algoritmos sdo equivalentes a uma busca aleatdria: encontrar a solu¢do € uma questio de

sorte.
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e Operadores Genéticos

Uma vez definida a representag@io dos elementos da populaciio é possivel construir
operadores genéticos que, atuando sobre uma populacio de cromossomos, produzam novos
individuos.

O desenvolvimento de operadores genéticos estd muito ligado & representacio de
uma seluciio do problema original na forma de um cromossomo. Isso significa, que dada
uma solugdo S, devemos codificd-la na forma de um cromossomo p, e apds as atualizaces
efetuadas pelo operador genético em p, 0 novo cromossomo p’ sera decodificado para obter
a nova solucio 8§ do problema associado. Existem basicamente 2 tipos de operadores
genéticos convencionais para gerar novas solucgdes:

-» Operadores do tipo Mutacdo

= Operadores do tipo Cruzamento

O processo de escolha das duas solugdes pais que participam da mutacdc ou
cruzamento & feito através do seguinte operador:

— Operador de seleciio: tipo Roleta

Operador do tipo Mutacio

Um ou mais operadores de mutacio sfo normalmente introduzidos num AG. Sio
operadores unarios que, operando sobre um dado elemento da populac3o, produzem uma
modificacio que dd origem a um novo individuo que serd avaliado posteriormente.
Operadores do tipo Mutaglo alteram um ou mais genes de um cromossomo, baseado
normalmente num processo aleatério ou baseado num esquema pré-definido. Assim se
tivermos o Individuo (P) mostrado na figura 3.3 de nossa populacdo, € o operador de
mutagdo resolvesse alterar o valor de um de seus genes, neste caso tendo escolhido
aleatoriamente a posi¢de 7 para esta inversio, de forma que obteriamos o Individuo (P)

modificado.

[
tw
N
L

Posigdes 1
Individuo (Fy 11
Individuo Py 11 |0 (¥ |1 |1 |G

Figura 3.3: Exemplo da acdo de um operador de mutagio

6 17 18 19 [10[11]12713]14115]16
i :

o
[
ot
f—
o]
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Também o operador mutagdo pode gerar outra nova solugdo P°° fazendo uma

permuia entre partes de P’. Por exemplo fazendo a permuta entre os genes x3 = 1 e x6= 0

gera-se P77 :
Posiches I 2 3 14 5 8 |9 (1013111213114 /15116
Individuo (P7) 41 10 11 10 1 1o qr 1 1 jo o
Individuo (P”) 11 10 1|1 0t 1ol jt |t To o

Figura 3.4: Exemplo da acdo de um operador de mutagdo

w

Estas operagdes sdo efetuadas de maneira que a probabilidade p, de ocorréncia de
mutacdo de um dado gene (cromossomo) seja geralmente pequena. Esta idéia também €
oriunda da Genética e visa preservar alguma diversidade genética na populagio que vai
perdendo-a a medida que a evolug@o avanga e os individuos vdo se tornando mais e mais
semelhantes tendendo a uma solucdo que, nos casos de sucesso do AG, € uma boa solugdo
para o problema. Além disso, quando ha uma perda da diversidade, lanca-se mio de uma
mutagdo pesada, onde muitos genes sfo alterados de uma tnica vez. Com isso aumenta-se a
diversidade e atinge-se novas regides do espago de busca.

A mutagdo proporciona uma forma de exploracio do espago de busca ja que ela gera
novos individuos, a serem avaliados, que podem revelar novas regides promissoras no

espaco de busca.

Ouerador do tipe Cruzamento - Recombinacic

O termo cruzamenio ¢ normalmente empregado na literatura que versa sobre
Algoritmos Genéticos. Assim, cruzamenfo representa a geracdo combinatoria de novas
solugles a partir do cruzamento de solugdes pais. O operador do tipo cruzamenio visa
promover a recombinacio do material genético de, pelo menos, dois “pais” para a geragio
de um ou mais “filhos” que serdo avaliados posteriormente.

Para o operador do tipo cruzamenito, dois ou mais cromossomos sido escolhidos e
com uma probabilidade p., sdo submetidos & operacio de recombinacfio. Uma posi¢io do
cruzamento ¢ sorteada e o material genético dos “pais” ¢ recombinado conforme o esquema

da figura 3.5.
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|2

Posicio |1

<O
o
o)

001 11 Pl o (1o
Figura 3.5: Um exemplo generico de crossover uniforme

No exemplo acima, as posi¢des 2,3,6,7,9,10,12,14 e 15 possuem os mesmos valores
em ambos os pais. Desta forma, os valores foram copiados automaticamente para o fitho
gerado. O Pai A foi selecionado para transmitir suas caracteristica nas posi¢des 1, 5, 11 e
16. Enquanto que no Pai B foram escolhidas as posigdes 4, 8 ¢ 13. Para posigdes onde os
Pais tivessem valores distintos, a selec8o foi aleatoria com probabilidades equivalentes.

Operador de selecfio: tipo Roleta

Consiste da escolha dos pais que participaro no cruzamento de forma aleatdria,
baseada em intervalos de probabilidade proporcionais ao valor retornado pela funcio de

avaliacdo dos individuos de uma populacéo.

Probabilidade de selecido

10,2%
1 0
| 0’5 % Avaliacio de cada
P individuo
o 0.7%
ndividuo 1: 0.713106
0.7% @individuo 2: 1.464286

Dlindividuo 3: 1.974933
Hindividuo 4: 1.982683
Hindividuo 5: 8.182728

2 individuo 6: 13.96281
0,31%

0,48%|

Populacio com
6 individucs

Figura 3.6: Um exemplo de escolha aleatoria pelo método roleta
Na literatura classica do AG, a fungfo objetive guarda uma relacfo estreita com a

Jfuncdo de avalicdo. Essa fungdo, que mede a qualidade da solugdio deve ser maximizada.

Assim, as solucBes ou individuos da populacio que apresentem um maior valor sdo aquelas
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gue se encontram mais proximas do ponto otimo. Por isso, falamos que tais individuos
apresentam uma maior aptiddo. A esses individuos a roleta atribuira sempre uma maior
chance para que sirvam de pais para 0 cruzamento e geragdo de uma nova populacio de
solucdes.

A atribuigBio das probabilidades para cada individuo ¢é feita da seguinte forma:
considere o valor da avaliagdo de todos os 6 individuos de nossa populagiio na figura (3.6},
onde obtemos o valor 2928755 como sendo a somatoria total de todos esses valores.
Dividindo-se a qvaliacdo de uma soluco pela somatéria total das avaliagdes, obtemos a

fragdo da contribuig¢do do valor deste individuo em relagio ao valor da populagio.

Exemplo de selecdo de pais feito pela roleta

Valor gerado aleatoriamente pela roleta: 0,133 > o individuo 3 (figura 3 .4) ¢ o selecionado

para ser o primeiro pai; i

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5
[0 -90,020] 10,021 -06,0701 [0,071 - 0,14} [0,15-0.211 [0.22 - 0,52}

Valor gerado aleatoriamente pela roleta: 0,956 > o individuo 6 ¢ ¢ selecionado para

ser 0 segundo pai;

Figura 3.7: Selecdo dos pais através da roleta para o proximo criuzamento

Gerado os intervaios, € obtido aleatoriamente nimeros com uma distribuigdo
uniforme U[0,1], em que o seu valor determinarad sua escolha para se torpar pai para o
proximo cruzamento (figura 3.7). Desta forma, individuos melhor adaptados tendem a
apresentar uma maior probabilidade de serem escolhidos.

Porém, aos individuos com um vador ruim também € permitida, com uma menor
probabilidade, a oportunidade de cruzamento. Isto, para ndo incorrermos no risco de
convergirmos para uma populacdo de individuos iguais muito rapidamente.

De uma forma geral, sempre que nos deparamos com problemas combinatoriais pode-

se afirmar uma performance satisfatoria dos Métodos Heurlsticos [30]. Onde na maior parte
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das vezes, com um custo computacional relativamente baixo se encontram excelentes

resultados para uma grande gama de problemas.
¢ Definicio dos parametros nos Algoritmos Genéticos

A questio principal deste item se refere a definicfio do tamanho da populacio que
deve ser utilizada no AG. Testes experimentais mostram a principio, que quanto maior for a
populacdo, melhores serdo os resultados alcancados. Mas, por outro lado, quanto maior a
populacdo, maiores serdo também os tempos computacionais exigidos por iteragio.

Outro pardmetro importante, também presente em muitos AG, é o numero de
iteragdes. Como o pardmetro anterior (tamanho da populacio), este também esta ligado 2
relacdo melhora do custo versus maior consumo de tempo. Em um AG existem varios
outros parametros, como por exemplo:

-> Taxa de recombinagfio: determina-se um percentual da populagio que fard
recombinac@o em cada geragio;

-> Taxa de mutac#o: ¢ fixado a probabilidade de um individuo sofrer mutacio em um
de seus genes para cada gerac3o.

A especificacio destes pardmetros na maioria das vezes é especifico ao problema que
esta sendo tratado. O que tem ocorrido na pratica € usar o bom senso ¢ o conhecimento
prévio do problema para a defini¢do dos pardmetros nos AG.

Este conhecimento prévio tem levado a crer que parimetros que apresentem bons
resultados geralmente apresentam taxas de recombinacdo altas (60 a 80%), enquanto para

muta¢do o 1deal sdo taxas bem menores (menores que 5%).
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CAPITULO 4. PROGRAMACAO LINEAR

Veremos neste capitulo uma das ferramentas mais populares na area de modelagem
matematica: a programagcio linear. Portanto, teremos uma breve descriciio sobre a historia

da PL (Programacfo Linear), € a apresentacio do Método Simplex.

4.1 Histdria da Programacao Linear

George B. Dantzig, em 1947, iniciou o estudo de problemas de programacio linear,
num periodo em que trabalhava para Forga Aérea do Estados Unidos, o que resultou no
desenvolvimento do Método Simplex.

T.C. Koopmans, em 1951, foi quem sugeriu a utilizagfo pela primeira vez do termo
“Programacdo numa estrutura Linear”[5]; expressdo que veio a se consagrar como
Programacio Linear.

Diversos pesquisadores tem contribuido para o amadurecimento da programacio
linear, desde sua aparicdo. Muito tem sido feito quanto a se aprimorar sua teoria
matematica, com a criagio de novos algoritmos. Novas possibilidades para a utilizago
deste método tem sido uma constante.

O grande mimero de pesquisas focalizando métodos de otimizagiio linear explica-se
devido a sua enorme aplicagdo. S#o iniimeros os problemas presentes na inddstria,
economia, medicina entre outras areas, que tem contado com resultados 6timos devido a
utilizac@o da programacio linear.

Geralmente sdo evitados algoritmos com tempo de convergéncia exponencial, sendo
que teoricamente o método Simplex possui tempo de convergéncia exponencial para
analise de pior caso. Porém, na maioria das aplicagdes onde vemos a utilizagio do Simplex,

verifica-se que o método conta com um bom desempenho. Assim, podemos deduzir que na
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realidade sua convergéncia na maior parte dos problemas ¢ bem mais rapida do que a
convergéncia do pior caso.

L.V. Kantorovich e T. C. Koopmans foram escolhidos para o Prémio Nobel de
Ciéncias Econdmicas de 1975, por “contribui¢des para a teoria de distribuicfio 6tima de
recursos”[7].

L. G. Khachian concluiu que 0 Método dos Elipsoides encontra uma solucio étima de
problemas de programacado linear num tempo polinomial. Todavia, nfio realizou-se uma
aplica¢@o em problemas praticos para constatar esta superioridade tedricaf13].

N. Karmarkar publicou em 1984 uma técnica que ficou conhecida como Método de
Pontos Interiores. Esse método projetivo apresentou desempenho superior ao Simplex em
alguns problemas de grande porte. A partir do trabalho apresentado por Karmarkar foram
desenvolvidos novos algoritmos também inspirados numa busca a partir de uma trajetoria

central[6].

4.2 Método Simplex

Problemas de programagio linear caracterizam-se por possuirem uma funcio objetivo
¢ restrigdes lineares. Assim, genericamente podemos representar um problema linear como

vemos na figura 4.1.

Min z = ¢ix;+...+CuXy,
Sujeito a ap;x;+apxet. tagX, = by
a21X1+agaXat.. FanX, = by

X1.X2,..,Xp>=(0

Figura 4.1: Forma genérica de um problema linear

Também podemos utilizar notagGo matricial para representar o problema apresentado

na figura 4.1, como vemos a seguir:
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Min z = ¢'x (4.1)
s.a. Ax=Db (4.2)
x 20, (4.3)

Em (4.1) o vetor ¢ trata-se de um vetor transposto ¢' = (¢y,...,cy) que representa o
custo relativo a cada variavel de determinado problema; a variavel x em (4.3) determina a
quantidade 6tima de insumos a utilizar ou produtos a produzir, de forma que este vetor deve
assumir sempre valores maiores ou iguais a zero; X, b sfo vetores colunas, como podemos

vero

X1 by
X = X2 b= bz
(4.4)
Xn bm
A trata-se de uma matriz que representa as restricfes:
all a]Z """ ain
A=|"" 22 meen ay,
(4.5)
_aml am?_ """ amn ol

O objetivo do Método Simplex € determinar um vetor x que satisfaca as restricdes do
problema e apresente o menor valor da fung¢io objetivo.

O que tornou o Simplex tdo popular é a facilidade encontrada ao se manipular
qualquer representacio de um problema dentro de sua forma padrio.

Para a aplicagio do Método Simplex faz-se necessdrio a decomposicio do sistema
(4.2) em variaveis basicas (B) e varidveis ndo basicas (N). Supondo posto completo (posto
de A = m) e m < n, para nossa matriz A, poderemos selecionar m colunas que formam
uma matriz basica Bm, ndo singular. Assim, generalizando temos a particio de A da

seguinte maneira:
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X, c, | (46

© ™ 4 matriz néo

sendo a matriz base descrita anteriormente B € R™, e N ¢ R™™
bdsica. O vetor xp representa as variaveis basicas, sendo as variaveis nfo basicas

(independentes) representadas por xy. Se reescrevermos o sistema (4.2) obtemos:

Bx, +NX, =B=I,x,=B"'b— B Nx,, (4.7)

ao substituir (4.7) na funcio objetivo:

Z=Cr X +CZ X

BB NN

_tp-l, -l t
FCB(B b-B NxN)+chN

t p—1 t p—1 4
=¢" B "h- 4.8
CB cBB NxN+chN (4.8)
=z+ ¥ (c.—-z.)x,

jeltny Y

Diz-se que o vetor x é uma solugiio bésica de (4.2) quando em (4.7) xz=B b e xn=0;
se xp>=( entio, a sclugdo basica € uma solugho basica factivel para o sistema.

Pelo Teorema Fundamental da Programag8io Linear [5] temos que, “se existe uma
solugdo Otima para o problema, existirdA uma solugio basica 6tima”. Assim pode-se
restringir a procura de solugfes dtimas ao conjunto de solucdes bésicas factiveis.

A interpretagio geométrica de um problema de programacfio linear leva-nos a
delimitar a regido chamada regido factivel, através das restri¢des do problema que formam
um conjunto convexo (y={xeR"Ax=b,x>=0}). Este conjunto convexo representa onde
estdo as suas solucdes factiveis.

Todo ponto extremo desse conjunto corresponde a uma solucfio basica factivel; e o
Simplex “caminha” pelos pontos extremos sempre melhorando a funglio objetivo, até
encontrar o ponto timo. Deve-se enfatizar que o Método Simplex nfio precisa explorar

todos os pontos extremos factiveis para chegar & uma solucfio basica factivel étima.
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A cada 1teracdo a condi¢do de otimalidade ¢ verificada, isto ¢, se para cada variavel
nio basica (x;) o seu custo relativo (c-z;), j € I(N) de (4.8) sdo maiores ou iguais a zero (ou
seja, aumentam o valor da funcéo objetivo) entdo a solugfio corrente é dtima; caso contrario
uma variavel ndo basica que melhora o valor da funcio objetivo se torna basica. Em
seguida, s3o feitas as atualizagdes necessarias para a continuagio deste processo iterativo.

Pode ocorrer de um determinado problema nio possuir uma base inicial factivel B.
Quando isso acontece, aplicamos mecanismos que encontrem uma solugfo basica factivel
inicial que possiblitard o procedimento iterativo de buscar a solucdo otima. Ha varios
meétodos para realizar esse trabalho de localizar a base factivel inicial B. Entre eles o
Meétodo das Duas Fases e o Método do Big-M [1]. Tais métodos introduzem variaveis

artificiais no problema diante da falta de uma solugio inicial factivel.
s Algoritmo Simplex

O Método Simplex pode ser iniciado apos ter sido encontrado uma base inicial
factivel com xg >= 0, xy =0. Ele € resumido na seqiiéncia de passos abaixo.

Passo 1 — Escolher uma base inicial (Fase I).

Passo 2 — Resolva o sistema Bxyg=b.

xp=B'b=p, x,=0 e z=c,B'b=c,x,

Passo 3 — Calcule os custos relativos referente a todas as varidveis nfo basicas, ou

seja:

ey —cgBN= D (c;-z)x,. (4.9)

el (N}
Verifique se existe algum j tal que ¢j — z; <=0.

Se ndo existir, pare; a solucdo € otima.

Senio, selecione uma varidvel xy para entrar na base sendo que,

38



Capitulo 4. Programagiio Linear

Cp ™2 mj_rel}}%{cj—zj}. (4.10)

Passo 4 — Observe a coluna k da matriz de restri¢des A.
Se todos os elementos dessa coluna (yy) forem menores ou iguais a zero, y,<=0, pare;

a solu¢ao ¢ ilimitada.
Se a0 menos um elemento nessa coluna k tal que yy > 0, prossiga.

Passo 5 — A variavel x, deve entrar na base; a varidvel de bloqueio x, que deixari a

base deve ser identificada através do teste da razio:

b —mint2| y, >0)

Yo Y

Passo 6 — Atualize a matriz B™ efetuando operagdes de pivoteamento. O elemento ay,
deve ser reduzido a unidade, enquanto aj, i=r € reduzido a zero.

Ou sgja:

Quando 1#r faca

diy = a,.j -
ark

arjaﬂc

Senio, faca

a,

arj:a

rk

Atnalize os custos relativos e o vetor b.

Passo 7 - Repita o algoritmo a partir do Passo 3 até o processo parar no Passo 3 ou 4.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia de resolugido do problema de transporte de
petrdleo. Basicamente, o problema ¢ resolvido através de heuristica, com a decomposigio
em um subproblema para cada intervalo de tempo. Em cada subproblema h4 ainda a etapa
de escolha das unidades que irfio bombear em um dado intervalo de tempo, e em outra
etapa faz-se o despacho das bombas selecionadas no subproblema anterior, no qual ¢
determinado quanto cada uma das bombas selecionadas ird bombear. O primeiro
subproblema trata da parte inteira do modelo e é resolvido através de AG (Algoritmos
Genéticos), enquanto que o segundo cuida das variaveis continuas e € tratado através de PL

(Programagéo Linear) .

5.1 Introducio

Tratando-se de um problema composto por variaveis inteiras e continuas, buscamos
um enfoque que procura identificar o melhor conjunto de ferramentas aplicaveis a sua
resolucao.

Desta maneira, na modelagem do problema, a primeira fase de otimizacio ¢
caracterizada pela tomada de decis@io sobre quais bombas deverfio ser ou nfo ativadas.
Optamos pela utilizacio de uma metodologia baseada em Algoritmos Genéticos, para a
resolugdo deste problema. A fungdo objetivo no AG busca o atendimento de vaz#o
requerida pela PPP (Planta de Pré-processamento de Petrdleo), dando prioridade aos
tanques mais cheios (em relag¢do a sua capacidade méxima); procura a minimizacio das
pressdes na rede de dutos, dada a importancia desta restric3o, para evitar o rompimento das

tubulacbes; e tenta também equilibrar o armazenamento entre os diferentes ramais.
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Apo6s ser decidido qual o conjunto de bombas que serd ativado observando todas as
restrigdes, buscamos atingir a meta de vazdo de alimentacio requeria pela PPP a cada
intervalo de tempo.

0 algoritmo fornecera ao PL uma relaciio das bombas que deverfio ser ativadas. Para
ocorrer o ajuste de vazio, a programacio linear depende da existéncia de pelo menos uma
bomba com variador de frequéncia presente na selecio pelo AG.

Embora o AG seja em sintese um método nio-deterministico, um dos critérios para
seleciio de qual estagdo de coleta terd a bomba do tanque de armazenamento ligada é o
volume de petréleo relativo a sua capacidade maxima. O modelo foi construido para tentar
manter os volumes em um intervalo arbitrario entre 35% a 80% da capacidade dos tanques.
QOutros intervalos de capacidade para a operagdo poderiam ser perfeitamente considerados
na simula¢do, embora por questdes de seguranca seja pouco aconselhdvel operar com niveis
muito acima de 80%.

O AG considera as bombas providas com variador de frequéncia operando com sua
capacidade méxima de envio. Enquanto que o PL ird ajustar as vazBes das bombas com
variadores de frequéncia selecionadas para minimizar o desvio em relacio & vazdo de
alimentacio desejada.

A implementacfio do modelo utilizado para o problema em estudo foi feita através da
linguagem de programacio C, no seguinte ambiente: compilador G++, estagdo Sparc IPX
com 64 MB de RAM, sistema operacional SunOS 4.1.1.

5.2 Aplicacio do Algoritmo Genético para a selecio de bombas

Na otimizagdo de fluxo para a rede de oleodutos podemos fazer a representaciio do
estado de vazio da rede de forma binaria, representagio mais utilizada nas aplicacdes das
técnicas de AG. A rede € constituida de um conjunto com 16 bombas hidraulicas, onde
deve-se obter a cada iteracio dois subconjuntos: um com as bombas desligadas e outro com
as bombas ligadas. Assim, uma representacio compativel com as necessidades de

impiementacdo de algoritmos genéticos foi obtida através da utilizacio de um vetor de
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A implementacio do Algoritmo genético

Passo 1 — Gerar aleatoriamente uma populacfo inicial de solugdes

Passo 2 — Avaliar todos as solugdes, guardando o melhor valor como a melhor
solucdo

Passo 3 — Ordenar todas as solugbes conforme o seu valor obtido no passo 2

Faca
Faca

Passo 4 ~ Aplicar o método da releta para sele¢do de dois novos pais
Passo 5 — Gerar a nova solug#o a partir dos pais selecionados:
o Copiar todos os genes idénticos em ambos os pais para o filho
¢ Para genes diferentes:
Escolha a cada posigo aleatoriamente de qual pai copiar o
gene para o filho
Passo 6 — Faca mutacdo aleatdria em 10% dos individuos gerados no
passo 3, trocando aleatoriamente o estado de um gene da
solucéo
Passo 7 — Insira as novas solugdes no lugar dos 30% piores
individuos, descartando as piores antigas, mesmo se o valor
das novas solugbes criadas seja pior que o das priores
solugdes antigas
Passo 8 — Avalie a nova solugéio gerada e seu valor for o melhor que a
methor solug@o encontrada até o momento, guarde-a como
a melhor solugdo.

Enquanto [ nimero novas solugdes < 30% mimero total de individuos |
Passo 9 - Ordenar todas as solugdes conforme o valor obtido na sua avaliacio

Se [ 60% dos valores das solugbes identicos - populag@o convergiu ]
e Gere uma nova populagfo aleatoriamente
» Avalie todos os individuos desta nova populagio
¢ Ordenar todas as solugBes conforme o valor obtido na sua avaliagfio

Enquante [ Condicdo de parada nédio for satisfeita ]

Passo 10 -~ Fim

Figura 5.1: Pseudocddigo da implementacéo do AG
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dimens&o 1gual ao nimero de bombas, como pode ser observado na figura 5.2. O ntimero

“1” na psicéo i indica que a bomba { esta ligada, e “0” caso contrario

* Na figura 5.1 é apresentado um pseudocédigo resumindo o AG utilizado no
problema de escolha de bombas.
Bomba 4. 12139405
E_S.tégo; _:';f_; . —— _1_._ o

A3 TS 16

Figura 5.2: Representacdo do estado das bombas conectadas ao oleoduto

Desta forma o espaco de solugdes a ser pesquisado compde-se de 2" possibilidades

representando os estados das bombas que alimentam a planta de produgéio, com n = 16.

Funciio de Avaliacdo

A funcdo de avaliagio no algoritmo genético torna-se o elemento evolutivo chave
para a selegfo de possiveis solugdes. Uma boa avaliacio atribuira a uma boa solugio um
grau de maior adaptabilidade, e com maiores probabilidades de ser “pai” de uma nova
solu¢do no processo evolutivo. Uma boa avaliagio deve evitar que o algoritmo descarte
qualquer boa solugdo. Ou seja, € desejavel um maior incentivo para as melhores solucdes,
representando-as com uma maior probabilidade para reproducio.

Este problema apresenta uma funcfo de avaliagio multi-objetivo, com diversos
parametros representando diferentes aspectos da operagio do sistema, entre os quais pode-
se citar: a pressdo em cada ramo na rede de dutos; o desvio da vazio enviada em relacfio a
vazdo de alimentagiio desejada; o volume dos tanques presentes na rede; a necessidade de

adequagio entre o envio de petrdleo de cada ramal em relagdo a sua produgio diaria.

f =\ altateppr + f.Maxpressure ~i~f M-T otalFlowH Zl goal _ path; — flow_ path E
J
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Desta forma, as solucdes apresentardo um maior valor para f quio mais adequada

estas forem em relaciio aos parametros acima mencionados.

Onde, na funcio objetivo:

2 Stateqpp:

E feito a somatéria dos volumes futuros de todos os tanques selecionados para
estaremn desligados em determinado intervalo de tempo. Assim, boas solugdes
apresentario os menores valores possiveis para esta varitdvel, indicando que os
tanques que estardo desligados encontram-se com os seus niveis baixos, atendendo
aos padrdes de seguranca necessarios para operacio destes. Adotou-se sempre o
intervalo de tempo para visualizar os estados dos tanques nas duas horas

subsequentes.

e MaxPressure:

Na resolucdio ¢ exigido que o algoritmo atribua a esta variavel o ponto com a
maior pressdo da toda rede. Foi observado durante todas as experimentagdes que o
sistema de transporte do petrélec operou dentro de pressdes factiveis para a rede,
. ou seja, a maxima pressdo registrada foi de 90% em relagdo a capacidade total

suportada por um ramo.
e TotalFlow:
E o volume de alimentacdo na PPP em m° em um dado intervalo de tempo,

calculada pelo AG com a selecdo de bombas buscando convergir para um valor

pre-estabelecido guanto ao envio de petroleo a cada intervalo de tempo.
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° gnaﬁ_paihii - fiaw_p;aﬁli :

Procura igualar a escolha das bombas por ramal, para que o montante de seu envio
corresponda a sua producdo relativa, de forma a equilibrar os estoques entre 0s

ramais.

Area ENTRE LOMAS
Estagdes de coleta de petrélec e rede de dutos

[
1

ah

Nimeragdo dos rames implementada no medelo de otimizagdo do transporte sm olecdutos

rappad I 4o rame Oao LG, incluindo tamo 17 7 ramad 2: doramo 11 a0 18, exceto o ramo 17

& Estagdes de coleta
=

flonter Petrolera Persz Compane Planta de tratamento do petroleo

*

Bombas com variadores

Figura 5.3: Layout da rede de dutos

Ao todo a rede apresenta 2 ramais; no ramal 1 estdo as estagBes 1EC, 2EL, 1EL, 6PB,
ZPB, 3PB, 3CB e 6UB; no ramal 2 as estacbes 4PB, 1PB, 8PRB, 7PB e 2CB; estando as
estacBes SCB, 1CB, 4CB conectadas diretamente a PPP. A produtividade relativa de cada
ramal pode ser vista na figura 5.4, sendo o ramal 1 o que apresenta a maior produgdo 46%,
e a visualizacdo simbolica do ramal trés com 32%, apresentando a produgio das estagdes

SCB, 1CB e 4CB.
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Producdo média por ramal

famais

0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Producgio percentual

{@ramat 1 @ramal 2 [ramal 3 |

Figura 5.4: Producdio por ramal

5.3 Despacho das bombas

O AG informa qual a combinagio 6tima de bombas em operagdo durante o intervalo
de tempo ¢. No conjunto de bombas selecionadas para estarem ligadas, algumas das bombas
nio possuem controlador e por isso sempre operam em sua poténcia nominal. As bombas
com controladores (variador de frequéncia) irfio atuar de modo a atingir a vazdo de
alimentacio desejada; o nivel de operacio das bombas com variador serfio determinadas
através da solugdo de um problema de PL. Assim, para manter coeréncia com as variaveis
inteiras na modelagem, ¢ utilizado o artificio de exigir uma vazdo em x; igual a vazdo
fornecida das bombas sem variadores de freqiiéncia quando operado em seu valor nominal.
As bombas que contam com variadores de freqiéncia podem variar de zero até a sua

maxima poténcia.

Formulacac do problema

A resolucio do problema é proposta através de programaclo linear, sendo um sistema

que apresenta tracos de programagdo multi-objetivo por minimizar o desvio na vazio de
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alimentacfo na PPP e maximizar o envio das bombas com controle, minimizando seus

estoques.,

O T A t .
Min ¥y (y} Tyt Y oae) (5.1)
r=1 < =17
s,

1 . 5.2
S -y =m0l :2)
f=1
Qzﬂij+§x (5.3)
5 Sel+pyseio (5:4)
J=1t=1
> §€I+:§j£€; 1m‘cf (5.5)
i=lr=1 .
xfj_éx;‘.ﬂax (5.0)
f = ymax (3.7)

Descricdo do modele

(5.1) Na fun¢fo objetivo esta sendo respectivamente minimizado o desvie em relagio
a vazdo desejada, considerando-se a vazdo de todas as bombas: com e sem
variador de frequéncia. O segundo termo em (5.1), aplicavel apenas as bombas
com conirole, incentiva a maior vazdo das estagdes de coleta de petroleo que
apresentem niveis de tanques mais elevados ( e ) proporcionalmente a sua
capacidade de armazenamento ( o; ).

Dado o seguinte conjunio de restricdes:

{(5.2) O valor de ( ¥, ) representa o excesso e o déficit durante o intervalo t em
relacdo a vazdo média de alimentagio desejada ( a2 ).

(5.3) A vazio total entregue a PPP em determinado instante { (3'), serd a somatéria

dos envios de todas as bombas naquele instante.
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(5.4) A vazdo em cada bomba com variador de frequéncia ( X' ) esta limitada pela
quantidade disponivel em estoque para envio ( €' ), mais o volume médio que
esteja ingressando neste tanque ( ).

(5.5) A vazio em cada bomba sem variador de frequéncia ( X' ) esta limitada pela
quantidade disponivel em estoque para envio ( €' ) mais o volume médio que
esteja igressando neste tanque ( ).

(5.6) A vazdo de cada bomba com variador de freqiiéncia ( X'} ) para o instante t serd
positiva e menor ou igual a capacidade de envio de sua bomba.

(5.7) A vazio de cada bomba sem variador de freqiiéncia ( X' ) para o instante t serd

igual a capacidade nominal de sua bomba.
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CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Validacio do Modelo

O modelo matematico desenvolvido para a resolucfo do problema de transporte de
petrdleo foi aplicado ao sistema da Petrolera Peres Companc SA, como apresentado no
Capitulo 1. Inicialmente, considerou-se um cenério no qual todos os tanques estdo em
operacdo (sistema completo), e as simulacdes foram efetuadas para um periodo de 48 horas.
Para este sistema foram testado 4 diferentes intervalos de discretizacio (30, 60, 90 ¢ 120
minutos). Um outro cenario considerado foi a ocorréneia de contingéncias simples, no qual
supds-se que uma das bombas com controlador ficou todo o periodo fora de operagio.

A vazio fixada em 177 m’ representa sempre montante entregue a cada 30 minutos.
Assim, quando forem apresentadas as intervengdes no controle das bombas com
discretizagdio a cada 1 hora, 1 % hora, ou 2 horas, o valor 177 m’ representaréd a quantia
entregue de forma constante para cada 30 minutos em relaciio a PPP; por exemplo: para
intervencio a cada 2 horas, isto significaria 177 m’ x 4 — uma vez que duas horas compde-

se de 120 minutos (4 vezes 30 minutos).

6.2 Sistema Completo

Teste 1 : Sistema completo com discretizacio de meia hora

Na tabela 6.1 € mostrado o comportamento do sistema num cenario de 48 horas para
uma discretizag@o de meia hora. A 1° linha indica os intervalos de tempo, cada intervalo de
tempo corresponde a um perfodo de 30 minutos. Na 2° linha estfio as vazdes de alimentacio

em m°, determinadas pelo PL (problema de Programacio Linear) e na 3° linha estio as
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vazbes calculadas através de AG (Algoritmos Genéticos). As demais linhas mosiram o
comportamento de cada um dos tanques. Para cada tanque a primeira linha mostra o estado
das bombas (ligado ou desligado) e a segunda linha apresenta os volumes armazenados a0
final de cada intervalo em termos percentuais; o ingresso médio, a capacidade operativa das
bombas, e a capacidade méxima de estoque em cada tanque estfio descritos no Capitulo 1
(figuras 1.3 e 1.5).

Ha uma diferenga enire a vazdo calculada pelo PL e pelo AG, pois o valor calculado
atraves do AG supde que todos os tangues irfio bombear a sua vazio maxima. Na solucdo
do PL estas bombas ndo escoam obrigatoriamente esta quantidade, pois o objetivo do PL €
minimizar o desvio na vazio de alimentacio. Em outras palavras, na solucdo do PL os
tanques com controle bombeiam o suficiente para minimizar o erro na vazio de
alimentaq:ﬁé.

A solugfo apresentada na Tabela 6.1 obteve para todos os intervalos de tempo uma
vazdo de alimentagio igual & desejada (2° linha). Nesta solucdio todas as restricbes de
armazenamento, limites operativos das bombas e restricSes de pressio nos dutos foram
atendidas. A segunda linha da tabela 6.2 mostra para cada um dos intervalos de tempo qual
o duto (ramo) com a maior pressdo da rede, e a sua respectiva pressdo registrada em
percentuais relativos a sua pressdo maxima permitida (3* linha).

Na linha “volume” (tabela 6.1) foi atribuida uma coloragio vermetha para os
tanques com volume acima de 80% de sua capacidade nominal, como alerta indicando a
ultrapassagem dos niveis desejaveis. A coloraciio amarela nas células serve para alertar o
contrario: a existéncia de tanques muito vazios. Embora tanques com volumes baixos nio
indiquem uma situag3o grave, se comparados a tanques superlotados, nfo trata-se de uma
situagdo desejada pois, o esvaziamento excessivo sem acompanhamento pode chegar a
extremos com o bombeamento de ar, dado um tanque vazio. Ha entretanto, um outro
aspecto de maior importancia no acompanhamento de tanques com niveis baixos: a escolha
excessiva e desnecesséria de um tanque para entrar na solucéio sobrecarrega tanques mais
cheios, que deveriam estar sendo escalados para enviarem seus estoques. Tal situacdo
ocorre no algoritmo guando um tanque mais cheio ao entrar na solug#o, causa um aumento
na pressao do sistema hidraulico se comparado com uma com press2o menor mas com um

volume relativamente mais baixo.
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]

1/2h linstante: 1 2 314518+ 71819 1101111421131 1411516 11711811920 7121 12212324
vardo| PL 177 | ATV AT AT AT AT AT AT T AT AT AT 1T AR AT AT AT T AT 1R 7T AT 1Y
total AG 1180|1801180!181:199]11851183 2‘%5 18811801199 185 186! 18012201192 17’9 Z08|181:1811188:187]235] 180

“f yolurne

nomba

1EL

homba
valume

volume | 63 | 63 16216161160 | 59|59 58157 56|56 (5515454 153152|52]51]50]50149] 48147
3PS | bomba i 0 O Q 0 4] ¢} G ¢} c ] 0 0 0 ¢ 4] 3 0 Q 0 2 O 0 0 a

volume i 65 I 65 | A5 IG5 1 65 |65 | o6 | A5 1 66 66 1 B6 |66 | A7 [ 67 167 167 1 67 | 67 | 68168 {68 | 65| 68 | 48
2PB | bomba | © 2] 010110 0 g 0 o

valumme | 66 |67 | 7166|6869 {7l 70j70i6e 70| 70i69 691 70| 701697017068 | 711707068

63| 6261160161161 60163 {62]61163]62 63 | 643162165164 163|162162][65 64

{EL | bomba| O 010 0

volume | 68 | 67 | 67166 |65 [ 69 | 72172 | 71 (701 701 69 F2l71 i mirmiag | 73|z 70
2EL |bomba | @ o Q 0 0 { 0 o Q 0 0 0 o 4] o O o 0

volume | 65 | 66 | 66167 | 67 | 68| 68160169 | 70 | 6B | 69 68 |69 |69 70168 | 601 69170681 69
{EC [bombat 0 | O 0 0 ] 0 :

volumei B7 [ 701 68| V27271 v70ieai 72171170 69 7ii70laeg1 vz i1 l70iaegt 2t 72171
8PB [ bombaj 0 O [¢] o] 0 o] o] G Q G QO 0 O 0 1]

Volume | 65 i 64 | 63 | 64 (65 |65 | 66 | 67 | 68 | 67 [ 68 | 68 8O 70 | 681 62 i 70|69 | 70I6BRE 70! G

Tabelu 6.1. 1: Comportamento em dois dias (intervencdes a cada meia hova)

12h |instante] 25 [ 26 | 27 128 1 29 {30 (31 (32 |33 {34 | 3513637138 (39,40} 4142143144145 (461 471 48
vazaoc| PL 1P AT AT AT ArT Ve e AP AT VI TP ATT V7T AT AT L AT P77 | T A77 477 (1778177 1177
totat AG 18020711881 1831205 118011781 2121232|190{180{ 18817912011 181]1811206} 179 19131921183 (1811187 18C
4P8 | bormba | ' 0 o

volume |6dfe2[s1 (50 64 62] 6175084621 61]
1PB | bomba L O ] 0] : 0 |

70i63 (72171 [70[69 (72 {71 [70] 69
7PB N KN KR
68

2GH | bomba

voiume
5CHB | bomba

volume
4CB | bomba

voltime

‘f bomba

volume

bomba
L volume
3CE | homba

volume
3PR | bomba

voiume
2P8 { bomba

yolume

ZEL

bomba b

volume

1EC

bomba I
volume

sPB

hornba

Volsme | 69

o] o
691 72171170169 72] 12
il o oEi o

70369 |70 [ 69 | 70 | 69 [ 68

0]
7370169172171 ]70]69
a [0 g 0] 0

70169 | 701681 70 69 | 68

2

70 69 68 | 68

70

70 | 69 | &9

Fabela 6.1 2: Comportamento em dois dias (intervencfes a cada meia hora)
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volume §

bomba

1i2h Jinstante] 49 | 50 [ 51152153 154 |56 56157 | 581569135061/ 62:63 (64 |65:66/67 /68 |69/ 701 71172
vazae| PL VI AT AT 47 AT e 7T T AT 77 vy a7 VPP AT AT TP AT A7 7R 77 177 1177
iotal AG 1801 18012061 192 18011851 203118111901 1791226 1801971791180 | 18911971 23611801182 1227 1801 1801 180
4PB {bomba | 0 I g & ] 0 1 'l KR - o] q
volume | 62 [ 61 15864182161 8916482 i 61 ({50 {64 |62]67i5|64|62{a61i59184i62181]59](57
1PE | bomba ¢ 0 ot O ) Q 2 O g
volume | 89 | 721 71 {70 (686972 1 711 701 B9 § 72 1 7117066169168 | 70]60 )72 71110169168 711701
7PBlbombal v 01 0 0 0 4 o4l O & 0 0 o101 010 glol 6o
volume ! 88 1 661 85 | 701 80 {70 1 60| 68 169 1 68 | 68 {67 | GBI 67 166 |67 |67 |65 609168 {68160 ) 60| 69
208 {bomba | 0 § N Y 4] 1] Q 0
volume | 531 4801451 40 | 36147 1 43154150 § 45 | 41 | 52481431358 [50[4681 4115314814455 511 46
SCB {bhomba| 0 & Q / g 0 ! a G i
volume | 44 | 42 1 40 1 38 |1 45 143 141140138 1 44 [ 42 [ 41139145 {43 (42 | 401 3814414314139 ] a5 44
1CB | homba O a 0 3] Q
volume | 44 1 40§ 37 133147 1431401361321 46 |43 [ 30 (3513246142139 351311451421 38| 34| 48
bomba o] ! 0 & 1]
volume | 70 68t 722l 7iiroieei 2 2iiyainininnl7ciroraa|mimtimlinmizinln
bomba 0 0 0 0 010 o] 0 9]
volume [ 88 | 72 1691 731 701881721631 73170 [ 68|65 697370 6872|7573 (7016817116973
Somba 0 g B
Volumet 46 1 451 451 44143 143142141140 40 | 39 1 46 [ 461 48 | 44 144 1431421 411411401391 471 46
3PB {Bomba: © 9] ¢ 4] o I 0 0 ] Q 0 4] 4] C 0 0 Y Q { Q 0 ¢ ¢
Volumet! 67 | 67 { 67 | 67 |68 | 68 1 65 | 68 | 68 1 68 169 | 63169 (69 | 6016851 70| 641641656851 65] 6585
2PB |Bombai C g o] 0 4 0 Q
F0 i 70 [ 6917070168169 1705701691 7017069171701 7D 6617070169881 68167
541 G6 | 67 166 165 | 671 66 | 061 65 167 | 66: 67 | 65165165 [ A6 | 691 6767 169168 671 66
0 ¢ ¢ ,
72l jvFojvoieg |73l 72|72 i il eiee el rei2i el elee|atieinein
2EL | Bomba Q C C 0 4 g Q o] 0 G ¢ 0 o] o] 0 0 0 1)
Voiume | 67 | 68 | 68 | 65 |60 |70 | 68160169 170 i68 167167 63 |68i65i62| 70168 |60l6o! 68 68! 69
1EC | Bomba ¢] Y 0 o O
Volumel| 69 | 72 | 71170691 72 | 711 70169169 721711 70i69|72i7v1i7m|60la9]|72171(70| 69| 68
&PB | Bomba 0 0 0 0 0 O i ¢ ¢l g 2] 0 g
Volume| 68 | 681 70168 |68 63]169[/68{60!68:89 63183 :aa|70(|6ni70iao|aol70!isel ol ag; e
Tabela 6.1.3: Comportamento em dois dias (infervengdes a cada meia hora)
Wehiinstante] V3 | FAL 75 |76 | 77 {78 | 781 B0 B1 £ 82 1 83 | 84185 a6 | a7 i85 :80 |90 191|982 193|94|95] 95
vazan Pi. AT AT VAT | A7 | 477 A7 | AT STT P AT7 AT AT A 7T L A7T it 7 e Vv | A7T I TT 177 177 177 | 177 1177
total AG 189 197 180
488 | bomba 2
voiume
1PB | homba
volume
7PB | bomba
volume
2C8B | bomba

3PB

volume

28L

bomba

volume

1EC

homba

valums

P8

bomba

Volume

volyme | 45 1 45 | 44 1 43143 | 421 41| 40 | 40 | 36 46 46 |45 a4 144 |42 142 141 (41|40 3947 | 46 45 |
bomba | ¢ gloiag:01 01010140 0 Q 1ol Qg 0101030101 010101 4310
volume | B5 1 85 | 66 | 66 ;66 1 66 | 66 | 86 | 6T 1 57 | 67 1 67 | 67 | 67 1 68 | 63 | 68 68 |68 169169 | 691 89

Tabela 6.1.4: Comportamento em dois dias (infervengdes a cad
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Fonte: Petrolera Perez Companc
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Figura 6.1: Layout da rede de dutos
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Na tabela 6.1

Tabela 8. 2: Pressdo mdxima na rede (intervencdes a cada meia hova)

as bombas com variadores de frequéncia estdc com as

correspondentes células com tons em cinza. O mesmo critério € empregado para a

apresentagio dos valores de todas as tabelas apresentadas nos demais intervalos de

intervengdo. Veja a figura 6.1 se desejar situar o comportamento das pressdes no layout da

rede; a pressio maxima ¢ de 35 kg do ramo 0 ao ramo 4, e 75 kg nos demais ramos. A

avaliagio do comportamento da rede de dutos deixa claro a existéncia de alguns pontos

com maior pressdo, que sdo os dutos 5, 7 e 10 (tabela 6.2), destacando-se que o ramo 190

atingiu a maior pressdo, 85%. Isto ¢ um fato facilmente compreensivel se observado que
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46% da produgfio deve necessariamente passar pelo ramal 1 para atingir a PPP (Planta de
Pré-processamento de Petroleo).

Todos os tanques foram inicializados com os volumes a 65% de sua capacidade de
armazenamento. Na figura 6.2 temos o comportamento dos tanques SCB e ICB  que
apresentam uma alta produgfo, 2 6CB que ¢ uma estagdo com variadof de frequéncia e a
3PB que trata-se de um tanque com uma producio baixa. Da analise do comportamento dos
volumes armazenadoes nota-se que apds alguns intervalos de tempo, quando dilui-se o efeito

da condigBo inicial, os volumes apresentaram-se bastante estaveis.

Série historica

Volume percentual

T LA N AL A0FIAS M- B - I A A 10 0 20 e A 't - e

T T T
L o] - [Le] = (o] oy (Lo} i i) o [{e] ~ (o] — o b
— A o ™~ 23] 2] < <t uy wn w0 @O [y P~ [es]

Ciscretizagdo de mela hora: cenario de deis dias

i

| —+—5CB —s— 1CB 5CB 3P8 |

Higura 6.2: Série historica de tangues representativos

A grande maioria dos tanques esta operando com seus volumes entre 65% ¢ 75% de
suas capacidade (figura 6.3), sem nunca ultrapassar os 75%. Na opera¢do atual do sistema
da Petrolera Peres Companc o patamar de 75% da capacidade dos tanques ¢ considerado
extremamente seguro. Nota-se tambem que ha poucas ocorréncias com volumes abaixo de

33%.
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Comporiamento dos niveis nos tanques

20 -

Ferceriugt

G -

T I T T T T T i !
15 25 35 45 55 85 75 85 g5

Volumes

intervencao meia hora

Figura 6.3: Histograma de volumes

Observou-se num cenario de 48 horas que o niimero médio de partidas por bomba

foi igual a 19,46 — um bom resultado: o niimero médio no sistema em operacio ¢ de 24,01,

Teste 2 : Sistema completo com discretizacdo de uma hora

Ficou constatado gue a solugfo com a discretizagio de uma hora (Tabela 6.3) tem
um comportamento similar ao caso com discretizagio de meia hora. Novamente obteve-se
uma vazio de alimentacio igual a vazio desejada em todos os intervalos de tempo ¢ sem
nenhuma violacio de restrigdes.

Airavés da Figura 6.5 pode-se notar que a amplitude da variacdo dos volumes
armazenados nos tanques ¢ maior do que no caso anterior, sendo possivel observar alguns
tanques com niveis abaixo do nivel minimo desejavel, com volumes proximos a 25% da
capacidade de armazenamento. Pela figura 6.6 pode ser observado com maior clareza que a
maior parte dos tanques também operaram com seus volumes numa faixa entre 65 a2 75% da
capacidade de armazenamento, porém ja apresentam valores um pouco maiores gue © ¢aso
anterior.

Constatou-se também através da tabela 6.4 que os ramos 0, 5, 7 ¢ 10 sio os que

apresentam a maior pressdio percentual na rede. O ramo 5 registrou a maior pressio: 90%.

L
L
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4PB

homba
volurmne

1PB

bomba
volume

B

bomba

volume

2CB

bomba

voiume

SCB

barmba
volume

1CB
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volume

bormba

4 volume

3CB

1h ilnstante! 1§ 2 3 4 5 & 7 8 ] A0 T M1 121131 1411811617118 198120021122 23124
vazao Pl A AT | 7 VT T T 7T AT R A Ty L AT AT i rT T AT AT 77 77 I 177 1177 1177
Total AG 180§ 182 ] 18011801197 1180{ 1801 100|183 188 1 1801 189]179| 2058 18018112211 1781 191{180{218| 196 1821227
APB | bomba b TR 0 s 0 Bh e [ 40 = o e o e

volume ! 61 1 57 1 54 [ 5116157167 | 64|61 157 [54ia4im1i57 1841418187167 6416187187184
1PE | bomba | 0 0 P St o bae b o gl 4 G - : a0 ‘...
volume ! 89 1 73 [ 721 70168 [ 67 { T2 1 70|89 E 73172 {70168 {73 | 72170 6818717270180 7372170
J58 (bomba B 0 b 0 0 B0 0 o0 lo0ialo ol o o T o N a1 EEE T
volume | 63 1 64 | 62 1 63 | 64 | 63164 | 85| 868167 169170168691 70:i68 70|68 {6987 89|70 68 868
208 | bomba KR PR I 10 'l - '
volume | 56 {1 47 1 38 1 30 {562 [ 43 1 66 | 571 48 1 40 | 62 1 53 145 | 36 58 150141 631551468137 [ 80! b1 42
5CB | bomba b4 ) : =N g [\ N
volume ] 81 1 58 [ 54151147144 141137150 46143 {30152/ 4845141 1381501 47143140137 491 45
1CB | bomba b 4 g 4 4] .
volume | 57 1 50| 42 1 351 28 |56 1 481 41 | 34 1 82 1 54 | 47 [ 401 32160{53:468139[31159i152;451{ 371 30
‘1 bomba] O 0 b - 0 & [7] :
“Jvolumal 701 68 | 751 741 73| 71170 68| 751 73172 70i69 {75 74172177 7517473 72171] 70 i 71

2GR bomba 0| 0 & "} 2 Q ] 0 0 0
i byolume | B9 1 67 | 74170165 | 72167 1 751 70 i6B 7216717517065 (72178 73(68]76|73168] 75| 74
3ACB | boemba ' - B -

volumne | 63 | 61 1 60 i 50 157 [ 56154 1 53152 1801491471461 45|43 (4240138154152 )51 150 48] 47

3PB tbhombai O Y Q 9 g 4 Q 0 0 a 0 0 0 g 4 Q g 0 it 0 g g 0

volume{ 85 | 65 | 65 : 65 1 66 | 66167 | 67 | 67 i1 88 108 | 6B {1 60 | 60| B0 | 70159159 | 801 60 | 680 : 611 81| 61
2PB jhombal 0 1 0 TR n 4] giao 0 i

volume! 67 | 701 88 72171 |70l a8 7z 7060 (68| 71708 ia7lesiaei 72l P1ivo1691v72l 70|68
EPR:] bomba ¢ ] . 0 -
e sifvolume 1 62 |60 [ 58163165 (63161 ({61 (a80i62[60]arieoied|a1|s0lesier|a2{e60(60i67 65 70
iEL |bombai O F 0 : [l 0

volume 71 70| 881 Y5 74 173 | 7217117068 |68 74173 T21 7170|691 7517473172171 701 88
ZEL {bomba | O Q =l 0 0 Y 0 0 Q 0 0 o] o] G Q 8] Q G s}

valume | 66 | 67 | 64 | 65166 | 67 | 6B |69 | 7O [ 687 | 64 | 651 661 G768 |69 | 701671681621 70!671641) 85
1£C {bomba | © 4 0 Q - 0 G B [s;

volume| 70 | 68 | 75 | 731 71 169 {75 | 74172} 70168 | 751 73171169175 | 74| 72170169 (75173171169
SP8 | bomba | © [ Q 2 a Q 0 Q 0 4] 3] ] 4 Q G

volume | 65 (68 |62 | 71160l 671641668 1 6816971169 |70:163 66|68 |68 71169]87 {681 70168.: 69

Tabela 6.3, 1: Comportamento em dois dias (infervenedes a cada wna hora)

th tinstante 28129 | 3013113233334 135|36:{37138139]40 1 41 43 | 44 | 45
vazao PL FTINTIVATT AT ATT 77 LT VTP 177 ATT V1T 77 | ATT V177 1771177 . 177
otal AG 222 197 182 180

1 yvolume

TEL

valume

bomba

2EL

homba

volume

1EC

homba
volume

P8

bomba &

volume

hormba

valume ] 45 | 44143 | 41 140 | 38 | 53 | 52 | 50 | 49| 47 1 45 | 45 | 431 472 | 40 | 39 | 54 1 52 151 | 50 | 48 | 47 | 45
3PE Jbamba] 0 | 0161810 1r6lo]olololololoilofololojolcloloiaolclo

volume | 7 |57 | 67 | 53 163 | 63 | 64| 64 | 54165 |85 1 65| 65| 56 | 66 | 85 | 67 | 67 | 671 65 |68 [ 68 | ba | &
35E | bomba 0 o | 1 .

Tabela 6.3.2: Comportamento em dois dias (intervengdes a cada uma hora)
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W lnstantel 11 2 3 3 | 4156 6] 7181981101111 121137 14115:116:17 (1811032072122 23124
orilioe]| Ramo | & | & 1 7 5t 7171715 74twl1els5(7 717 7lc]ls}j7{7|7i8l10]7
ressaol B4 | 66 ] 77 0901 77 |77 |72 (66| 77 i85t85 | @4 |77 77 {77 | 72157 6677 77|72 6618577
instantel 25 | 26 1 27 128 120 130 |31 (32 133,34 1 3513637138133 401 41142;43 44 |45;46} 47 | 48
critico Ramo | 745 1 71 7 16 | 717415817 7771517115 :i7 |77 1015 715738
nressac| 77 | B4 | 771 77 166 | 721 77 186 | 73 77 172667785 |66 77 72|77 86186 77|66] 73] 57
Tabela 6.4: Fressdc mdxima na rede (infervengdes a cada wma hora)
Série histérica
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Figura 6.5: Histograma de volumes

Observou-se num cenario de 48 horas que o nimero médio de partidas por bomba

foi igual 2 10,55,
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Teste 3 : Sistema completec com discretizacio de uma hora e

meia

A solucdo obtida para o intervalo de discretizagdo de uma hora e meia também
atendeu a vazdo media desejada e também ndc violou nenhuma restrigio. Porém, o
comportamento do volume armazenado do tanque 6CB ja atingiu niveis criticos { 80% de
sua capacidade). Embora por um tempo relativamente baixo, € um comportamento

indesejavel, por questdes de seguranca, supondo-se uma sifuacio de emergéncia.

1h 1/2 |instante 11 21 3 4] 51 81 71 8] 8| Gy 11 12| 131 14| 15] 186
vazdo |PL AT T AT AT T ATT i ATTAT 177 7T AP AT 77| 177 17717 ATT
total AG 180| 193] 187 180] 1801 185 180! 184! 186] 180] 196| 233| 195 181| 194 197
4PB borsba
volume
1PB bomba
voiume
7PB bormba
volume
208  |bomba
volume
5C8 bomba

108 bomba |
volume

bemba
volume
bomba

s voleme
3CB bomba
volumea
3B bemba
volume

2PB  |bomba ©

valume 72}

hembsa - m = m ' .
o volume | 51 60} S8] &6 63 60 57] &5[ 65| &1 sz| 89i 69) s6| 7] &8
1EL jbomba £ B O

volume 73

2EL bomba
volume
1£C bomba
volume

9
5 77 75
arB bomba

velume | 67| 881 72, 68 71 68; 70, 87| 89; &8] 88 71; 88! &4, 67, &9

Tabela 6.5.1: Comportamento em dois dias (intervengées a cada uma hora e meig)
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1h1/2 |instanie
vazao |FPL

totat |AG

4PB |bomba |
volume
1PB  |bomba
volume
7PB {bomba
yolume
2CB |bomba
voluma
5CB |bomba

volume | 48] 43 “ﬁéﬂ 51 <6l 21 “'“
0] o ]

1CE |bomba i
voiume
4053 jbomba |
criiziivolume
BCB::{bomba ¢
it volume
3CB |bomba
volume
3PB |bomba
volume
2PB lbomba |
volume
&P8 - bomba |
L volume |
1EL  |bomba ¢
volume
2EL  |bomba
volume
1EC ibomba
volume
8FE ibomba Z 7
volume | 721 68| 851 68 72) 68| 71 6Bl 64

Yabeln 6.3, 2: Comportamento em dois dias (intervengBes a cada uma hora 2 meia)

10172 linstante ] 41 2] - 3L . 430 BE - 81 7)o &p 98- 10111 125 131 144181 16
criticojRamo A -1 - L A ) 11 O -1 1+ S 4 -1 I | Y 4

pressaol 770 66) 66] 57| ¥v| ©6] 85| 56| 66! 85 77 73( 8651 85! 771 86
instante {178 181181 520y 2% 2240 230 24] 2810261 2T 281 2901 30+ 34132
critico|Rame A T - LI L T = T | -1 e
pressaéce| 721 Y71 77| 68| 731 72| 6B) V7| 77F @8] 66| 77{ 57} e8] 72 77

Tabela 6.6: Pressdo mdxima na rede (intervencBes a cada uma hove 2 meia)

Série histdrica
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O compertamento do nivel dos tangues apresenta uma maior variabilidade, havendo

tanques que alternam seus niveis de volumes altos para volumes baixos {figura 6.6).

Comportamento dos niveis nos tangues

0

Percentual

0 U i
T T i i H
15 25 35 45 55 5 75 85 95

Volumes

intervencacumahora e meia

Figura 6.7: Histograma de volumes

Nota-se pelo histograma dos volumes armazenados que a intervencio no sistema de
bombeamento a cada uma hora e meia trabalha com volumes maximos maiores do que os
dois casos anteriores, embora a grande maioria ainda opere com niveis entre 65 ¢ 75%

{figura 6.7).

Observou-se num cenario de 48 horas que o ntmero médio de partidas por bomba
foi igual a 19,45.

Teste 4 : Sistema completo com discretizacio de duas horas

Finalmente, para o intervalo de discretizacio de duas horas também se obteve uma
soluciio com a vazfio de alimentagdo desejada em todos os intervalos de tempo e também
sem nenhuma violacio de restricdes. Porém, como j4 se tinha observado no teste 3, esta
solugdo resulta em volumes maximos ainda maiores que todos os casos anteriores. Por
exemplo, o tanque 1CB apresentou um volume de 89% sobre sua capacidade por quatro

horas dentro de um cendrio de 48 horas (tabela 6.7). Este foi 0 maior volume ocorrido neste
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teste, sendo explicavel dado as caracteristicas da 1CB que possui alta produtividade em

relacdo a sua capacidade nominal de armazenagem, resultando num rapido enchimento

onde o tanque passa de um nivel de 32% para 89% apods estar desligado por duas horas o

seu bombeamenio.

Zh Instante] 1§ 2 | a1 4] 5|61 78|66 1011111211311 /18116 (17[18119j20lz21122123]24
vazdo| PL 11771177 177 177 177 77 477 177 | 77 177 T TP 17T (ATT 77 AT 77 (A7r v (rs (Arr Ly 77 b7
totat | AG | 1802051185180 | 1791 1811801 180} 237 1801 179|219} 180| 180|204 (219} 195|180 183205 181! 130 188 180
4PB |pomba b ] O & : N K2 0 : o B 0
volume | 57 | 78 71164 |57 51171 64157 78 7116457 | 781 71 1G4 57T | 511 71|64 157181171184
1EB | homba g 1 z @ 0 0 o 0 0 IE
volume 1 8 | 70 167 | 6418115857164 73170167 /6] 73| 70167 76| 731701687 768737067178
7PB | bomba I 'R gia 0 o lalo gclologilalolac
volume1 6% | 57 1 60 | 56|58 161157 | 60162 | 58 (55|57 | 5450152 |55 |57 |54156[533{61 (636658
2C8B | bomba [ 8] Q 0 9] = o
volume | 47 | 301 75 1 57| 40 57150 32177 160142125 70152135 624512772155/ 37
5CB | bomba & 9] i 0 : 0 8] ¢
volume | 58 | 51 | 44 37 | 82 155 | 48141 {35 {28 [62 |45 3¢ (321656 [50]43/36 (6015447 140] 33158
1GB | bomba | o] Q - 1 O 1] ! o]
volume | 50 1 35 | 20| 76 162 | 47 | 32 74159 | 45 ] 30 71167 | 42 | 28 69 | 54 | 40 | 25 a7
4GS bomba | © = 0 : 0 '
S 77175 74 721 69 77 73 771761741 78| 75173 170|868 78178174
0 0 ] G i} [/ : 2
: 79 [ 74 | 89 75 | 67 74 | 76 1 67 77 | 69 72 | 74 | 69 76 | 71:63 78] 721 64
3CB | bomba : 0 ; ; 4] :
volume 61 | 50 | 56 | 5315047 1 45142 | 30 |68 | 86 63 1 60157 |54 1521494543140 3816716481
3PB |bomba ! 0 | 0 | 010 101010 ¢0 gloiniotoloicloinoloj{oio 00
volume | 65 | 66 | 66 | 67 | B8 |68 1 691 70| 48 [ 49 | 50: 50151152152 1533 (54 {54 |55 (551586 57157136
2687 bomba | 0 ) 01 c 0 = 0 0 0
volume | 70 1 68 | 74 1 72 |69 | 67 164 1 62 (B8 | 74t 721801 751731701681 /74 1 72]8a8!75 73|76 74
BRI bomba 1] 0 = - 0
S olume | 60 | 64 | 63 58 | 68 | 63| 58168 79|74 68| 77| V2|66 70 irai /8| r3[6a8I 7216762058148
1EL | bomba [+ 0 [« o 1 0 -
volume | 82 1 76 [ 73] 711 69 781 751 7317169 781751 73| 71|69 781751 73
2EL | bomba oo o ol o G ololao o/o0i10l0faio]n Q
volume 1 50 | 61 [ 63 | 65 159 1 61 | 63 | 57159[53(55157159 53|55 187 |50 /611636567161 ]63]57
1EC | bomba § 0 - 0 0 0 . a 0 :
volume | 76 | 73 169 | 66 | 63 {59 ] 71| 88 76 | 73 | 69 78| 75171 |68]{641758! 73|69 78| 75
8PS | bomba FRIE 0 o 0l 00 oloalob 51010 0
volume | 60 | 63 | 67 | 62 | 65161 | 57| 53156:52]55|58|61157:160|63 |67 |62165/69|72]88!71]67;

Tabela 6.7: Comportamento do modelo com intervencdes a cada duas hora

Os tanques das estagdes de coleta 2CB, 4CB, 6CB, 1EL, 1EC também operaram

com volumes altos, tendo sido registrado que na média 18,8% do tempo ha algum tanque

operando com volumes acima dos 80%. Tal taxa ¢ pouco recomendavel devido aos

aspectos de seguranca para a realizagdo do transpoite do petroleo ¢ o controle dos tanques,

mesmo nio tendo ocorrido o enchimento total de nenhum dos tanques em operacio.

2h linstante: 1 ZE3 14184 8L 1810121181 IS RS Pi7 0818120 1 21 1221231 24
crifico] Ramo | B 7 5 7 4 7 7 4] 5 5 7 7 51l 7 7 5 7 718 7 7 7 1]
pressiol 66 | 73166 | TT ST 73| 72|57 166166 | 77 | 771841856 |77 (77 186 77|72 |86 177 777787

Tabela 6.8: Pressdo mdxima na rede com infervencdes a cada duas horas

O comportamento das pressdes na rede de dutos continuou a apresentar um resultado

similar aos outros intervalos de intervencdo no sistema de bombeamento (tabela 6.8),
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enfatizando que para este sistema © aspecto pressdo nos dutos ndo demonstrou-se
proibitivo. Novamente os ramos que registraram a maior pressio foram 5, 7 & 10, tendo

nivel de pressdo mais alto ocorrido no ramo 10 com 835% de capacidade.
P P

Série higtorica

Volume percentual

= o3 Is) P~ 2] — 2] iy

Discretizagdo de duas horas: cendario de dois dias

| —+—5CB ~s— 1CB ~sm5CB —o— 3FB |

Figura 6.8 - Série historica de tanques representativos

A figura 6.8 mosira a grande variagio nos niveis dos volumes armazenados nos
tanques com amplitudes ainda maiores que os casos anteriores, ocasionado pele longo
intervalo que as bombas ou ficam ligadas ou desligadas (figura 6.8). Dos dados
apresentados na figura 6.9 pode-se notar que os volumes méaximos sdo maiores do que

todos os casos anteriores, embora poucos casos ultrapassem os 80%.

Comportamento dos niveis nos tangues

Percentusl

L]
i

i T T i i T T T H
15 23 35 45 55 65 75 35 95

VY olumes

ilntervencang duas haras

Figura 6.9: Histograma de volumes
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6.3 Avaliacio de estabilidade do AG implementado

O AG ¢ uma metodologia que tem uma componente aleatoria e a cada nova execucgio
do algoritmo obtém-se uma nova soluco. Para testar a estabilidade do algoritmo genético,
foi analisado o comportamento do numero de partidas por bomba, uma vez que todas as
solugBes obtiveram as vazdes desejadas. A semente utilizada no gerador aleatério em cada
execucdo fol inicializada com os valores hora, minutos e segundos obtidos do reldgio onde
o programa foi rodado. Com sementes distintas, observando sempre um cenario de dois
dias, executou-se 5 vezes cada um dos modelos, ficando demonstrado a estabilidade de seus
comportamentos.

Obtidos esses valores, fizemos a sua andlise através da ferramenta estatistica boxplot
(ver figura 6.10). O boxplor € uma ferramenta estatistica onde os dados sio todos ordenados
do menor valor para o maior. Esses valores sdo igualmente distribuidos em grupos de 25%,
que denominamos quartis. Ao olhar para o primeiro quartil, a haste inferior do grafico, é
possivel ter uma idéla do valor minimo do conjunto de dados, situado na extremidade
inferior desta haste, bastando fazer a intersec@o deste ponto com o valor no eixo y. O
segundo quartil € representado pela caixa inferior do grafico. Para localizar 2 mediana entre
os dados em observagdo basta correlacionar a parte superior do 2° quartil com o eixo y. O
3° quartil, representado pela segunda caixa no grafico, também identifica na sua parte
inferior a mediana, e em sua extremidade superior o ponto correspondente a 75% dos
valores ordenados. O ultimo quartil trata-se da haste superior, registrando a existéncia do
maior valor no conjunto de dados por sua extremidade superior. Toda vez que algum valor
no conjunto de dados apresentar um comportamento muito distinto dos demais itens
analisados, o grafico apresenta um asterisco fora de uma das hastes, na extremidade que
corresponda ao ponto de ocorréncia deste valor. Este valor fora dos padrdes é citado na
literatura como um ponto de “outlyer”’ ou fora do normal.

" A tabela 6.9 apresenta os dados para a discretizacio de meia hora. “Q1” representa o
primeiro quartil e “Q3” o terceiro quartil, sendo que “Média” representa o niimero médio

de partidas das bombas no cenario de dois dias.
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édia | Mediana | Minimo | Maximo | Q1" | Q3
P e
12h2 | 1925 | 2000 | 1,00 | 36,00 | 1295 | 27.50
T12h3 | 1956 | 30,50 | 100 | 3800 | 1330 | 3675
1zh4 | 1931 | 2050 | 100 | 36,00 | 1200 | 27.00
iR | 1956 | 2100 | 1,00 | 3600 | 1175 | 3553

Tabeia 6.9: Estatistica descritiva - intervengdo a cada meia hora

Neste teste o numero médio de partidas ou inicializagio de

bombas foi de

aproximadamente 19,4 e com uma variacio menor do que 2%. O valor minimo gue uma
p q

das maquinas foi inicializado € sempre igual a um, sendo que o niimero méaximo de partidas

também apresenta pouca variagio.

Numero de partidas nas bombas

20 - F-—1 -~

]

) ——_-—wi —————— ' ------

T
2 hi

intervencao a cadameia hora

)
#2h2

Figura 6.10: Boxplot do nimero de partidas de maquinas

A tabela 6.10 e a figura 6.11 mostram os resultados para a discretizaciio de duas horas,

€ nota-se um comportamento similar ao caso de meia hora. De modo que para este sistema

0 AG demonstrou-se bastante estivel. Na figura 6.11, o tltimo boxplor no apresenta a

haste superior pois, o valor maximo coincide com o valor do 3° quartil em relacfio ao eixo y

(veja os respectivos valores na Gltima linha da tabela 6.10).
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et | Mélia | Mediana | Mitwtmo | Mixmo | Q1 | 05
T2K1 | 550 | 600 | 200 | 800 | 350 | 7.00°
Zh2 | 537 | 600 | 100 | 800 | 400 | 7,00
Th3 | 543 | 600 | 1,00 | 800 | 330 | 7,00
TIh4. | 562 | 600 | 1,00 | 500 | 400 | 7,00
TZIR5 | 556 | 600 | 200 | .00 | 425 | 7.00

Tabela 6.10: Estatistica descritiva

Numero de partidas nas bombas
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Figura 6.11: Boxplot do mimero de partidas de mdquinas
6.4 Uma Analise Multiobjetivo

Como o objetivo principal, que era obter uma vazdo de alimentacio constante, foi
alcancado, € necessirio analisar outros aspectos para direcionar a escolha da melhor
alternativa em termos do intervalo de discretizaciio. Nesse sentido dois aspectos sdo
importantes : 0 nimero maximo de partidas e o volume maximo dos tanques.

O namero méaximo de partidas de bombas ¢ um aspecto a ser otimizado, pois
guando um motor elétrico € inicializado, ha um pico de demanda de energia até estabilizar-
se, além de um ntmero alto de partidas poder danificar os equipamentos. Desta maneira, o
ideal seria manter um sistema de transporte onde possa ser obtide o menor ntmero de

partidas possivel. Por sua vez, um modelo com baixos nimeros de partidas requer um
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menor numero de intervengdes no sistema de bombeamento, e consequentemente opera-se
com volumes maiores e maior variagdo no volume dos tanques, o que ¢ indesejavel.

Foi adotada uma margem operativa de seguranca para o volume dos tanques como
sendo menor que 80% de sua capacidade nominal. O nivel dos tanques quanto mais distante
do seu limite superior representard um indicio de maior seguranca na operagio do sistema

de transporte de uma petroleira.

Comparacao dos volumes nos tanques
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Figura 6.12: Comparagdo entre os quatro tempos de intervengdo: volume dos tanques

Quio maior o espago de tempo para intervir no sistema, acentua-se mais 0s
extremos dos volumes nos tanques, tanto para os tanques que atinjam um elevado volume
quanto aos que apresentem niveis abaixo (figura 6.12). Os asteriscos dos quatro casos na
haste inferior do grafico boxplot ocorrem devido a alguns tanques que por serem escalados

muitas vezes, operam com niveis mais baixos que a média dos outros tanques.

Intefvencdo | Média| Mediana | Minimo | Miximo [ Q1 T Q3 ]
e e 2
IRt | 6282] 67,00 | 2800 | 78,00 | 39,00 | 70,00
TT1zht | 63,42| 68,00 | 2400 | 8000 | 57,00 | 7100
2t 6345 | 6600 | 20,00 | §9.00 | 57.00 | .00

Tabela 6.11: Estatistica descritiva dos volumes
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Um fato interessante e importante a destacar dos resultadoes apresentados na tabela
6.11 é que no volume médio (1" coluna) ha pouca variagdo entre a discretizacio de meia
hora e duas horas, algo em torno 0,25%, mas os volumes minimo e méximo
(respectivamente as 4° e 3% colunas) apresentfio uma significativa variagdo quando
comparadas estas duas discretizagdes; estas variacles sdo respecéivaﬁlente da ordem de
42%; e 17%. Donde pode-se concluir, mais uma vez, que o intervalo de discretizaco influl
fortemente sobre o aspecto da seguranca sobre a capacidade de armazenamento dos

tangues.

Comparacao de partidas nas bombas

T e e e e e e e

I i I

e e R B
;
e e Rl s g; —— ~~~~~~~~~~~~
N S v . * o mmmmm o
0 H f T ¥
12 ht tht 1142 ht 2ht

|ntervencoes-mel@a, uma umae meia. e duas horas

Figura 6.13: Comparagdo das parfidas de bombas entre os quatro tempos de intervengdo

O ntmero maximo de partidas com intervencfes a cada duas horas ¢
significativamente menor em comparagido com a realizacfo de intervencgdes de meia hora
no sistema de bombeamento (figura 6.13). Os dois asteriscos na parte inferior dos modelos
uma hora e uma hoera e meia deve-se a uma bomba com um tanque onde a baixa produgéo
na estacdo de coleta faz com que essas duas discretizacdes no modelo escolha ativar esta
bomba um nimero muito baixo de vezes, se comparado as ativacdes das bombas nas outras

estacBes de captacio do peirdleo.
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Modelos | Média | Medians | Minimo | Maxime 01 Q3
2Bt | 1946 1 21,00 1,00 38,00 13,25 27.60
1kt 16,55 1 1100 1,00 13,60 5.00 14.00
T2t 727 7.50 1.00 12,00 6,00 9.00

ikt 5.50 6.00 1.00 9,00 4,00 7,00

Tabela 6.12: Estatistica descritiva das partidas de bombas

Comparando-se a intervengdo de meia hora com a de duas horas, constata-se uma
brutal diminuigo de 76% do nimero maximo de partidas em bombas, com um acréscimo
todavia de 19% no maior nivel de volume armazenado entre os tanques. Embora a
intervengdo no sistema de envio de petroleo a cada duas horas seja ideal do ponto de vista
da diminuicdo das partidas em bombas, notamos que ha uma alta significativa nos tanques
com maior producdio, chegando a ser registrado niveis de 89% sobre a capacidade de

armazenamento de alguns tanques.

Correlacdo mulliobjetivo

% 45

2, m—E

gg 25 T ] \\ 117z o

¥ & 15 : - s
o - _

-: 5 T T T T T

= 74 76 78 80 82 84 86 88 90

Yolume maximo

| —g-Tempos de Intervencio

Figura 6.14: Diferentes tempos de intervencdo no envio de petroleo e o volume mdximo

Fazendo-se uma analise do volume dos tanques sobre a ocorréncia do maior nivel,
num cenario de 48 horas, constata-se que se comparado a intervencdo no sistema de
bombeamento de meia em meia hora com a intervencdo de uma hora, obtém-se uma
diminuicdo de 53% do nimero méaximo de partidas em bombas (figura 6.14) com um
acréscimo apenas de 3% no maior nivel registrado entre os tanques. Portanto, uma

diminuicdo significativa em que o volume maximo dos tanques opera a 78% de sua
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capacidade (tabela 6.11}, um nivel de operag¢io que pode ser considerado bom sob 03
aspectos de seguranga que resultaria em economia de partidas e menor estresse aos
squipamentos. O nivel médio dos tanques para a intervenclo a cada meia hora se
comparado a intervencio de hora em hora quase néo se altera, isto pode ser avaliado pelo
valor do primeiro quartil e terceiro quartil dos dois casos que possuem' os mesmos valores

{ver respectivamente Q1 e Q3, tabela 6.11).
6.5 Contingéncia simples

O modelo que foi elaborado para conseguir atingir a vazdo constante necessita contar
sempre com as estacdes de coleta que possuem bombas com controle de frequéncia. Para
conferir qual a margem de controle do sistema quando uma destas bombas estiver fora de
operagio foram realizados testes onde supomos cendrios em que uma das trés bombas com
controlador estd quebrada. Simulamos esta situagio para cada uma das trés bombas fora de
operaciio, para as discretizages de meia hora e de duas horas num cenario de 48 horas. A
seguir € mostrado nas tabelas de conrigéneia simples o comportamento apenas das estacGes

gue possuem o controle sobre as suas vazdes: 4CB, 6CB ¢ 6PB.

Teste 5 : Contingéncia simples com discretizacio de meia hora

» Bomba da estacio 4CB fora de funcionamento

A tabelas 6.13 mostra a solugfo para as bombas com controle. Como um tanque esta
fora de operacio (4CB) diminui a produgio total do campo, de modo que influi também no
volume de alimentaciic desejado, que passou de 177 m’ a cada meia hora no caso do
sistema completo para 160 m” a cada meia hora com a bomba 4CB supostamente quebrada.
Nota-se portanto gue mesmo com esta bomba excluida foi possivel sstabilizar a vazio de
alimentacfio ac nivel desejado (2° Linha).

Os tanques tendo sido iniciados em 65%, observa-se que o fanque 4CB comega a

transhordar o petrélec do tanque operacional para os tanques de seguranga a partir da 5°
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iteragdo, que corresponderia ao inicio da 2° hora em operagdo. Neste cenirio, porém, o

controle do volume de algumas bombas (6PB) € mais critico do que o case com o sistema

completo.
i2h |instante] 1 2 3] 4 5 g |7 ] 9 {1011 112113714115 18117 11811820121 122 123 24
vazao PL 1601160 1160/180|160) 160160 1560|1601 160: 16011680 16011680 1601150|160!160[180 150 150[1601160] 160
total AG 1631162 1161|164 |161({163[163]{ 1621901 163{196, 1941160164 {191|164|165]164|1781169] 144|188 176|164
4C8 | bomba | Q Cio0jololotoiQio o] O{ 0|l 01QI0 0C|QiQiQiCciajnioio0
volume { 67 { 701741 77
6CB | homba § 0 o) 8] g 4] Q o] Cc O C
volume | 63 160 164 1631661 7068|7268 73 (71168 73|l70iegi{71e60l73i70]68 7158817370
6PB | bomba | O 1] Q 0 . - : i i o
volume | 67 | 70168 (71170 68 71| 701721 7117417675174 (761 7517417317474 17217475174
crificol Ramo | 8 | 6§ { 81 7 {5 /10, 7| 8158 78 77 ris 7l vt rls 78 70717
pressBo] 61 [ 32 166 (56 (6613580 |66 66 77|86 (77|68 7716677177 | 72{66| 7316672177177
Tabela 6.13.1: Contingéncia simples: 4CB
1/Zh linstantei 25 [ 26 1 27 128 129130731 |32133 |34 35|36 137i38{30140141|42|43 a4 {45461 47] 48
vazan PL 16011601 160116011601 160 1601160 160[ 1601501601 160160 |160{ 160|160 150} 160[ 150 180[ 1601180 160
{otal AG 1641682051162 1621 175]11791162 1206(165]16311921183|163]162(164]187]166|167{171]163]182{214] 182
4C8 | bomba |l O o] 010101010140 g 0 Q 0 010 4 0 o] 010 Q g4i{0 [+ g
volume
6CB | homba g 0 9 Q a 0 G i 0
volume | 8B 1 71 | 71 {69 | 73 | 70!68i71 (72168 i73j70]68| 72160 173 |70168 1 72ide |73 (70172170
6B { bomba
volume | 73 172176 1741731731741 73 (781 78[74}f78178|76i75: 741761781781 75173[75]1771 76
critico} Ramo | 5 | 7 | 715 {16} 71715817 MEERERSEEEEREREN R EEERER RN
pressao| 86 | 77 [ 73|66 (8517717216677 1 73 |ea| 7217 |v7i66l72:73168185 77771686 /8585
Tabela 6.13.2: Contingéncia simples: 4CB
12h linstente| 48 | 50 | 51 152 153 (54 (565 | 56157158159 |60 |61162 |63 |84 65661687 68issivoivt] 72
vazio PL 1801 16011801 160180 160 180|180 160| 160 160 1601 160: 160 | 160 160|160 | 160 160] 1501 1601 1801160 | 160
total AG 163116411891201 163164 | 207|162 {183 165 | 168{1631194}165]163 | 185|175] 198163 ] 163[167] 1631165] 162
4C3 | bhomba | O 0 0 0 Clol0 0 O g ] 0§ 4Q Q 0 01010410 219010 0 0
volume
8CB | bomba Q G 8] 2 0 4] gl o ]
volume {67 | 71 70i69 173170 Miaalv72ie9|v3|7mles|7z|vole7 711696764681 72169773
6FB 1 bomba
volume | 75 [ T4 L 7T {791 781 77 73 79178177 7978 79178177
ortico | Ramo § 7 | 71 8|1 771517517 7iwlsl vyt 7151771715171 715;:10
prass8o| Y3 | V2 |66 | V7 TV 16678 | BB 77| 72 185 66|77 185177146677 I 7|77 186|868 |77 166188
Tabela 6.13.3: Contingéncia simples: 4CB
12h linstante | 73 | 74 |78 |76 (77 1 78170 | 30181 | 82|83 :i84 |85 /86187 88 |59/9091192:93 94|85 86
vazac PL 160|160 160|160 1601 160} 160 1601 160] 1601160]160{180{16011601 160|160} 16011601160 160(160] 1601160
totat AG 1851166 176]163| 16211661 206|206 163] 1821164180 164|17811621162|206| 166)1691164|164]163[174| 164
458 | bomba { O Y] 010 gy 01 40 gci10 2 Q g{o0]|0 a Ci0i0]0 CiG:0 g 4
8CB
valume
&PB | bomba &
volume 76
erfficol Ramo | 7 15 7 1711057 7 S |19 8717|1075 717 E
pressdo| 72 |66 [ 7T {73 (85|66 77 i 7177 66110666 (77177185 668|771 58 88 77

Tabela 6.13.4: Contingéncia simples: 4CB

O tanque com defeito passa a utilizar-se do terceiro tanque de seguran¢a a partir do

instante 45, que ocorreria as 22 horas e 30 minutos apdés o momento em que a sua bomba

ficou paralisada. MNa iteragio de numero 78, que corresponde a 39° hora do cenario

stmulado mesmo o terceiro tanque de seguranca encontra-se lotado, caso a bomba ndo
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tivesse sido concertada ainda, o que implicaria na necesstdade de estarem desligados a
partir deste instante todos os pogos de petroleo conectados a esta estagdo de coleta, para ndo
haver derramento de petroleo.

A pressdo na rede de dutos apresenta o comportamento tipico, com pressdes altas mas

factiveis nos ramos esperados.
e Bomba da estacio 6CB fora de funcionamento

No caso em que simulamos a estagdo 6CB com a sua bomba quebrada a meta
estipulada para o volume passou a ser 159 m’ - 1/2 hora. O sistema de transporte respondeu
bem ao atendimento da nova meta para vaz3o, apresentando uma variagdo 0 em relagdo ao

fluxo estipulado (tabelas 6.14).

8 :7 18182 0111213141151 18/17:18[19120121122123]{24
1591158]159]150] 15011501159 159159 {159 159|159 159|159 1581 158 168 158/ 159

1/2h |instanie
vazZao pL
tolal AG
4CB | bomba i/
voiume
8CB | bomba
volume
GP8 | bomba
volume
critico | Ramo
pressac

gel71|70iT1i69172:70 (6916817170 71171170189 72174|77]786
viot7)sl 7107l 7Tiw|e| 7|75 7i 701777
F7I67 173166 |77 a7 i 77 |72 i85 (57 | 73|77 |66 77 177 157 |72 {7777

Tabela 6.14.1: Contingéncia simples: 6CB
1/2h linstante| 25 126 127 |28 (28|30 131132133 |34 3513637135 1394014142 4344|4546 47 1 48

vazan PL 1158|158 159|150 159|159 158] 159| 1551 158 159] 156 | 158] 1528 | 156 158|159 159159 1581153 | 158 155 | 159
total AG  11ezlisel1s0l161l175[166117al162| 19711601 162]176] 174{171 1161 162(167] 16211831 162 162 162§ 197 | 161

4CB | bomba 0 0 = : Q0 1] :
voumei70i6alr2z i iTiirolas | 72i7e{2iit7oiTol69ie8i 71|70 [70{60 B8 71711717
6CB | bomba

6P
volume
crittco ] Ramo | 5 | 7 {7 1 5
pressdo| 66 | 77 1 68 1 66

66 1671686881701 71172
159|158 15911591158 /158 158

1/2h iinstante
vazAo PL

iolal A

4CB | bomba ¢
volume
homba
valume

bomba o > it - o
volume1 72 1 7172 74 73t72 2 7it7alv2iz4 73|75 74|73 {76 /6179|7877 7978177

crtico  Ramo | 7151717151771 71717 {8171 7181 717 7151771517
pressaci 77 | 66 7 T ieE I 72 7366 7T | 72177 667773166 YT TT V716677173166 86

Tabela 6.14.3: Contingéncia simples: 6CHB

§CB

6PB
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i/2h |instante] 73 | 74 |75 176 (YT [ V8179180181182 18384185/ 86 (8788 !80/90 91929394 95195
vazao PL11521158150150 | 1561 156|159, 158 150 | 158 159|150} 159 1581159 1581159 | 1568|1591 155159 150|159 159
total AG 11791182 11971162 1621 1621188 187, 1682 | 1683|1871

4CB

6B
volume
EPE2 | bomba
volume
critico | Ramao
nrassfol 77 1 66 | 77

78175 7h] 74

86 72 86 | 7z i73]66 35 |2 i77le6 77|88 a8l 77 777286 77
Tabeln 6.14.4: Confingéncia simples: 6CB

Na discretizagdo de meia hora, sob a situagio de contingéncia para a estagiio 6CB ndo
foram observados niveis de tanques acima do desejado. No caso do tanque 6CB que
encontra-se com a bomba paralisada, nota-se que o seu volume comega a transbordar para a
1” tanque de seguranca a partir do instante 10, que corresponde a 20° hora na simulag3o,
atingindo o 2° tanque de seguranca no instante 37 (18 horas e 30 minutos da simulagdo),
que passa transbordar no instante 64 (32° hora no cenario), quando seria necessario todos

pogos de produgdo pertencentes a estagdo com problemas estarem paralisados. As pressdes

no oleoduto foram sempre factiveis,

e Bomba da estaciio 6PB fora de funcionamento

Com a bomba da estacio 6PB nfo podendo realizar o envio de petrdleo, a meta
estabelecida para o envio do petroleo passa a ser 156m” - 1/2 hora. O recebimento da vazio
na PPP registra-se constante para todos os instantes no cenéario testado para dois dias
(tabelas 6.15).

Quando a estacio 6PB estd com sua bomba fora de funcionamento fica registrado para
o tanque 6CB a ocorréncia de niveis acima de 80%, mesmo para a presente discretizagfo.

As pressGes na rede de dutos apresentaram-se da maneira esperada; pressdes factiveis e

com 08 valores maiores nos ramos de costume.
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1/2h | instante

vaz&o P,
{otal AG
40 | bomba

volume
6CEB | bomba
volume

7217017472175 74

6CB | bamba

508 | homba ciolojoieloilclaleleiolo
volume 73
critico | Ramo 7]5lo0laoir|6loj0jF7|clololologl7l7igi7i0]C0
pressao 56 | B0 |57 57 156 | 57 |57 |57 | 7757157 |57 57 |57 |56)|80)57]56 5757
Tabeia 6.15.1: Contingéncia simples: 6PB
Th Jinetanie] 25 1 26 1 27 128 | 28 | 3021 132 |33 | 34 | 35136 | 3738394041 [ 4243 44 [ 45 468 | 47 1 48
vazio 1 PL  |156]156 156156155 156156 | 158) 156 15611561156 | 156 156 | 156 156] 156|156 1661 156|156 15611561 158
total | AG | 1591165 178115811721 1631150200194} 1571591173 1171| 168|158 1621871 19011721 15911581170[194] 158
4CB | bomba 0 & 0 . Q &
volume 1 B8 172 17117070160 172175176175 74174 7al72 72[71j70/70ie0i8g |71 (70|71 170}

vone | 74173 51 731741731 71175179 7775176 76176174 73 77175175174 72|74 718 76

4CB | bomba
volume

bomba

8CB

6FB
volume
crifico | Ramo | 0 | 51 0joiob vt 710l 0o{7vi0}l0]|0

5B lbomba | 0 Ccl 010 :0fotoloeflojoelolorolotojojolcelolololo;igion
volume

ortico |Ramo |0l 6 | 6lotclol7jotalj7|al7ioioloi7i7iolo|lol7i0i0 7
oressao] 57 | 67 | 32 167 | 57 1 57 | 77 | 57 | 57| 90|57 |56 |57 (67 |67 |56 |90 57 | 87|57 | 77|57 |57 ]¢e0

Tabela 6.15.2: Contingéncia simples: 6P5

T72h Tinstame] 46 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 56 | 57 | 58 159 | 60 | 61|62 |53 |64 | 65|66 |67 6816817071172

vazac | PL 11561156 1156|156 | 156 156 1561 156|156 1561156 156 | 156156 | 156| 156|156 156|156| 156 1561156 | 155|156

totel | AG 115811581173]189]159] 177192} 157 |194] 1601178} 159 161|156 160] 166|199 193{159| 1591187} 159 | 160|158

pressdo| 57 156 | 57 |57 (57156 |90 |57 |57 | 56 |57 | 57 | 57 | 90 | 87 | 56 | 57 | 57 57177

a0

1/2h liestante! 73 1 74175176 | 77 (78|79 (80181 182:83,:84:85:86 87| 5889

vazaoc PL 1156|1561 1561156 156|156 | 156|156 | 156 | 156 156; 156 | 156] 15611561 156|156

total AG  |184
408 | bomba
volume

s

volume
Ramo ciofol7i7}lo0oi10 171 4@ [

critico

pressaa) 56 | 57 157 |90 157 {77 |57 157157 |56 90|57 | 57|56 157 571573257157

77

Tabela 6.15.4: Contingéncia simples: 6PB

O petrolec dos pogos pertencentes a estagdo 6PB passa a ter a sua vazdo desviada para

o 1° tanque de seguranca a partir do instante 14, correspondente a 7° hora no cenario de 48

horas simulado. Sendo que no instante 52 esta vazdo passa a ingressar no 2° tanque de

seguranca (26" hora), registrando a necessidade de ser paralisada a atividade de todos os

pogos ligados a 6PB no instante 89, apos 44 horas e 30 minutos do instante em que fol

paralisado o funcionamento do transporte da 6PB.
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Teste 6 : Contingéncia simples com diseretizacio de duas horas

Os graficos e tabelas a seguir apresentados demostram que mesmo para um
intervalo de discretizagdo de 2 horas sempre foi possivel obter uma vazio de alimentagdo
estavel. Quanto aos volumes maximos, os resultados confirmaram as expectativas, quais
sejam de que © seu controle seria mais dificil do que os casos com discretizacio de meia
hora. De qualquer forma estes resultados reforgam a robustez e a flexibilidade do modelo

implementado.

s Bomba da estagfio 4CB fora de funcionamento

2h linstante| 3 : 2 | 3 14|65 6171819 10i11[12{13{14[15]16[47118]19]120 21 ]22] 23124
vazao PL | 16C:160|160/ 160|160, 1601 160 | 160|160} 160} 160|160 | 160] 1601601 160|160} 160} 160] 160|160 | 160 | 1601 160
iotal AG 118311631741 164 185; 1831164 164|223 163|171 188]163][ 163|162} 165,181 163|165 164|181 161 | 168 | 163
4CB |bomba | 0 {0 10 i0:01QiQg:i0lo0(o0joielofoio{ocioloioleloioiolo

volumne | 77
6CHB | bomba 0 3] 0 0 0 o :
volume I 57 | 72 1 67 | 60 | 75 | 56 Th 75 75 | 66 570162 17717018658 73 | 65
GPB j bombal O g & 4] 0 )
volume ; 75 | 7O 168 | 78 [ 76 | 70 1 66 | 77 79 7837065787772 89 70 75171168

oritico | Ramo 1 0 | 7 15 161785 710|718l 7V 7ist7l 7yl oels|{ 770171717 5
pressfc{ 57 | 73 | 66 |57 |77 |66 |77 (ST |72 |68 177 (77166177 |72 (5786 |72 77|57 77|85 7266

Tabela 6.16: Contingéncia simples; 4CB

e Bomba da estagio 6UB fora de funcionamento

2h linstente} % | 2 13 1 4 15181718 |9 1101111zl w3l1al1s]16j17]18119] 201212223 24
Yazao PL_ 11591159 1591159159 1591 150] 1591 158 | 1501159 158159 159]159] 159]159] 155| 150] 150|159 | 158 | 1501 159
totad AG  116211631165;1611172163{185|167] 1931162162 163116111621163| 189 165|162|179| 1751177 (160|162} 162

4CB | bomba o 2 9
volume |84 |78 | 7al73 72|70 72 71| 78| 78{76}76 | 74f72 72175 |7al721721 711701 &8 79

6CB jpompal 0 1o ]loio|ojoiOlololoiolo|lalalciolecioloiolololiole
volume | 79

6P | bomba| O | 0 1 4 Y 1]
volume | 75 171 167178 77 72176731761 70(651 76| 70165175 761703173 741756885 75

critico; Rame 1 8 1 5 151017 {68177 i7 681 7i0(85l1wi7|7i5] 7175177 40|08
pressdo} 57 | 66 (66 |57 172 166177 77 72166 |77 57166 |85l y7|7vies|77 7766077 72|85 57

Tabela 6.17: Contingéncia simples: 6CB
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s Bomba da estacfio 67 fera de funcionamento

2h  linstanie] 1 213341518171 8191101411127 131 14118116117 118119720121 122 2324
Vazéo Pl |15611656 11561561 156 15611561156, 156, 1561561156156 156 {156 | 1561 156 1561156 186156156 156,156

Total AG 115811591160 1180117811881184{ 15711731 1591158{163{1501159{171]191]{ 168|159, 1781172:1741 1571 165]159
4CB (bomba b2 O E A - 7 - o
volume | 64 | 768 174174 175173

808 | bomba | 0 = I - o 0B [+ : 2 .
volume | 79 | 72 [ B4 | 78 73 71175] 6615817364179 75 | 78 73 | 69 | 50

eB |bomba| O o0l olgogioiclelelaicltaololelaoleialeleotiotoralolol
yolume | 79

Criticc] Rame | 7 | 015171000 g1 71logloc 00710l 01o03y 7101510171010
presséio| 56 | B7 190 {77 [ 57 157 |57 |87 |36 |57 {57 157 |57 |86 ;67 |87 8777 |67|80 |87 |56 |57|57

Tabela 6.18: Contingéncia simples: 6PB

6.6 Estudo da variacfo dos parimetros

Foi estabelecido um conjunto de pardmetros para a utilizagio do AG. Assim, foi
observado o conjunto que melhor respeitasse as restricdes do problema, mantendo razoavel
o atendimento e comportamento dos niveis dos tanques de forma a evitar a ocorréncia de

transhordamento.
» Andlise do nivel dos tanques

Foram realizados testes sobre a visualizagio do estado futuro dos tanques, de forma a
ser analisado o comportamento dos volumes apenas em relagdo ao tempo futuro em
operagdo: ou seja, no modelo de interveng#io no sistema hidraulico a cada uma hora ¢ meia,
avaliar o estado futuro para as proximas uma hora e meia ao invés de duas horas. Tal
analise demonstrou uma piora no comportamento do modelo, dado a uma aglo muito

imediatista quanto a selecdo para acionar bombas.
e Limites para ativacfo e desativaciio obrigatéria de bombas

No algoritmo genético foi introduzido um conjunto de regras para gvitar que ocorresse
tanques muito cheios que permanecessem desligados e em contra partida, tanques muito

vazios ligados. Todavia, o estabelecimento dos pardmetros quanto aos limites ideais para

ativagdo e desativagio foi o resuliado de analise e experimentagio.
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Limite inferior dos tangues:

Constatou-se que se estabelecidos niveis muito baixos para a desativacdo de uma
bomba, isto resultaria na possibilidade de tanques mais cheios ficarem desativados por mais
tempo. Este tanques mais vazios eram selecionados preferencialmente pelo algoritmo
genctico devido a menor pressio resultante. Vdrios testes foram realizados e observou-se

que o limite minimo de 35% era o mais adequado.

Limite superior dos tanques:

Para o limite superior, notou-se que para valores muito baixos, resultava em um desvio
grande em relagdo a meta de vazio de alimentagiio da PPP. Este desvio era sempre positivo
pols, supondo que um nimero grande de bombas estivessem com seus tanques a, digamos
70 % de seus volumes, resultava em muitas bombas ligadas automaticamente, com uma
vazdo além da desejada, no caso do modelo proposto de 177 metros ciibicos para cada

mtervalo de tempo.

e Regra para ativaciio de bombas com maior produtividade

O trabalho de modelagem que foi realizado precisou atentar para o fato da rede contar
com diferentes estagBes de coleta, cada uma com um indice de produtividade diaria e
capacidade de armazenamento prépria.

Isto influin para que no sistema de regras de ativacio automdtica de um tanque, em
observacdio ao seu limite superior, a andlise do volume atual e futuro de um determinado
tanque, se ajustasse para que tais parmetros de ativacio fossem funcionais nos quatros
testes realizados.

O estudo passou a observar que o pardmetro de ativacio automatica quanto ao limite
superior dos tanques ndo resultava em um funcionamento factivel, se aplicado ac modelo
de intervencdo a cada duas horas para as esfacdes de coleta com uma alta produtividade,

que sempre transbordavam dado sua alta velocidade de enchimento, guando estas nio
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haviam sido selecionadas para estarem ativadas, num cenario em que no instante anterior
(duas horas anteriores) contassem com um nivel de 60% de sua capacidade nominal,
digamos.

Desta forma, fol necessario estimular um limite superior diferenciado para as estacSes
de coleta com baixa produtividade e das estagdes com alta produtividade, no tocante a regra
de ativacdo automatica. Sendo que para as estagdes com alta producglo aplicamos o
parametro de 65% enquanto para os tanques com média e baixa produgio mantivemos os

limites superiores a 75% de sua capacidade.
e Meta de vazio para o Algoritmo Genético

A etapa de selecdo das bombas que entrardo na resolucio ¢ diretamente influenciada
pelo valor da vazdo estabelecido como meta para o AG. Assim, o estabelecimento de um
valor demasiadamente préximo dos 177 metros cubicos, vazdo que sera atendida pelo
modelo linear, demonstrou muitas vezes resultados onde o comportamento da funcio
objetivo caminhava para valores como 176 ou 175 metros ctibicos.

No caso da selecio de envio no algoritmo genético resultar em valor acima da meta no
PL, o sistema obtém o atendimento da meta com a diminuicdo de envio junto as bombas
com variadores de frequéncia. Entretanto, na situagdo contraria, onde a sua vazao ¢ inferior
ao valor desejado, resuita num estado onde a meta ndo pode ser atendida satisfatoriamente.

A resolucfio deste aspecto levou a uma modelagem onde ha uma minimizacio do
desvio em relagfio ao valor de vazdo estabelecido para o AG, e estabelece-se como meta de
envio 177 + A m’. Todavia, a determinacio deste A mostrou que caso o valor fosse muito
acima dos 177 m® pretendidos para o sistema, teriamos problemas com os tanques com
variadores. Estes tanques transbordavam pois, quando o valor de envio estd muito acima do
desejado, o modelo protela esse excesso de vazéo reduzindo demasiadamente as saidas que
estejam estabelecidas para os tanques com variadores de frequéncia. Assim, a meta de 177
m® & atendida, mas a longo prazo transborda o volume destes tanques.

Ficou estabelecido como parimetro étimo A =3 m’. Este valor provou ser o melhor

para os quatro modelos de intervencdio no sistema de bombeamento pois, evitou que 0s
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tanques com variadores de frequéncia transbordassem, ao mesmo tempo sempre atendendo

a demanda de envio requerida para a resolugio do PL em relacéio a demanda do sistema.
e Tamanho de populagiio e tempo de execuciio

No sistema de transporte da petroleira, o tempo méximo para o programa retomar a
melhor soluggo, independentemente da plataforma em que estiver rodando, serd sempre:

Parat=1 "2 5 minutos de execucio

Para # > 1 = 5 minutos + tempo para préxima intervenc3o no sistema de
bombeamento.

Sendo este um problema dindmico, a busca do genético foi executada # vezes para a
obtencdo da melhor solugfo para cada intervalo de tempo, ou instante de intervencdo no
sistema de bombeamento. Nesta busca para a selegiio das bombas que entrarfio na solucéo
basica do modelo linear, foi observado que um mimero médio de 500 iteracdes era o
suficiente para a obtengdo do resultado 6timo aplicado a solucfio de determinada instincia
na selec@o de bombas. No ambiente onde executamos o programa, tal nimero de iteracSes
no genético era atingido com um tempo computacional inferior 15 segundos. Portanto,
estabelecemos o tempo de busca para o genético em 15 segundos.

Apds experimentagdes, o tamanho ideal da populagio estabeleceu-se como sendo um
numero de 100 individuos. Um nimero menor de individuos por populaciio foi testado e
embora proporcione ganho quanto ao esforco computacional, em algumas vezes os
resultados quanto a vaz#io nfio foram satisfatérios, ficando abaixo da meta. Isto é decorrente
do fato de uma populacio com um nimero de individuos reduzida restringir o espago de

busca,
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CONCLUSAO GERAL

1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a utilizagdo de Algoritmos Genéticos
¢ Programacéo Linear na solugio do problema de transporte de petréleo em dutos, de forma
a atingir um estado continuo em sua vazio, sob as condi¢des dindmicas de uma jazida de
petroleo. Foram propostos quatro discretizacdes vidveis para as caracteristicas existentes no
sistema de produgio da Petrolera Perez Companc, empresa que disponibilizou dados para a
modelagem aplicada ao problema.

Os testes realizados com as quatro formas de intervencio, onde faziam-se
intervencdes no sistema de bombamento a cada meia hora, uma hora, uma hora e meia, ou
duas horas, demonstrou a estabilidade do modelo que garantiu uma vazio com variacdo
zero em relago ao valor estabelecido como ideal para o fluxo a ser recebido na PPP (Planta

de Pré-processamento de Petréleo).

2. Resultados

A metodologia apresentada neste trabalho mostrou-se adequada para a aplicacio
presente, tanto na modelagem do problema, como também no tempo de execuclio para

resolugdo do modelo. Quanto ao modelo, as principais restricdes de operagio dos tanques,
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bombas ¢ dutos foram satisfatoriamente consideradas, e a utilizacio das bombas com
variadores de frequéncia como as varidveis de folga para se atingir a vazio de alimentagio
desejada foi suficiente.

Os resultados obtidos mostraram que para o exemplo tratado, a combinaciio do modelo
de algoritmos genéticos com o modelo de programaciio linear possibilitou a decomposicdo
em um subproblema de alocaciio de bombas e em um subproblema de operacio das
bombas. A principio, outras metodologias para as resolugdes dos dois subproblemas
poderiam ser utilizadas, como por exemplo a utilizagio de regras, ou também resolver o
subproblema de alocagfio utilizando técnicas de Busca Tabu.

A aplicagdo da metodologia ao sistema da Petrolera Peres Companc obteve os
resultados esperados, quails sejam de uma vazio de alimentacio estavel e o atendimento das
restrigSes operativas do sistema. Dos resultados obtidos na aplicagiio em questdo, conclui-
se que ¢ importante a escolha adequada do intervalo de discretizacio porque este parametro
tem grande influéncia sobre o controle do volume méximo armazenado; o aspecto das
pressoes nos dutos ndo se mostrou critico pois, em todas as solugdes em nenhum ponto da
rede as pressOes atingiram valores infactiveis — superiores a 100%.

Um outro ponto em relagéo as bombas com controle de frequéncia ¢ de que mesmo com
a eventual saida de operacdio de uma destas bombas, somente com as duas outras foi
possivel obter uma solucdo com vazdo de alimentaciio estavel. Embora neste contexto o
comportamento dos volumes maximos armazenados seja mais critico do que no caso do
sistema completo, na pratica dificilmente um equipamento fica 48 horas fora de operacio,
de modo que na aplicagio real os volurnes méximos devem ter um comportamento ainda
melhor.

Finalmente, ha a questdo do niimero de partidas versus volume armazenado. Estes
dois aspectos estdo relacionados com o tamanho do intervalo de discretizagio; quanto
maior o intervalo, menor ¢ o mimero de partidas mas também maior é o volume maximo
armazenado, e vice-versa para os intervalos de discretizaciio menores. A decisio sobre que
intervalo de discretizag@o adotar ira depender de que aspecto é mais importante : trabalhar
com os volumes armazenados mais controlados, ou minimizar o nimero de partidas ou

ainda buscar uma solucio intermediaria.
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3. Analise econémica

Através da execucdo do modelo apresentado foi possivel acompanhar o comportamento da
malha de dutos e identificar os pontos onde apresentam-se as sobrecargas no sistema de
transporte. Tais simulagdes permitiram identificar igualmente quais os principais tanques
onde ocorrem sobrecarga de estoques dado suas altas taxas de producdo. Assim, todos esses
dados podem ser utilizados para analise econdmica quanto a uma alocacio de recursos mais
racional, na hipotese de haver alguma disposicéo por parte da empresa em projetar futuras

expansdes na capacidade operativa do sistema de produgdo da petroleira.
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Apéndice A

IMPLEMENTACAO DA ROTINA DE EXECUCAO
DINAMICA DO PACOTE CPLEX

A.l1 Introducio

As rotinas descrita na sequéncia realizam o trabalho de ligacio entre o programa
principal de otimizacdo do transporte de petréleo em dutos com o pacote de programagdo
linear Cplex. O problema otimizado apresentava caracteristicas dindmicas, ou seja, o
resultado da resolucfio no instante t influenciava no resultado do instante t+1, e assim
sucessivamente.

O programa utilizando algoritmos genéticos apés verificar quais foram as bombas
selecionadas para estarem ligadas, realiza na rotina QUTPL a saida formatada do problema
linear resultante. Assim, o arquivo gerado em QUTPL (denominado form't”.ip), seré
utilizado pelo Cplex.

Na sequéncia o programa executa a rotina Chama_Cplex que escreve o arquivo
form.com, utilizado pelo Cplex para ler os comandos determinando as instrucles para a
resolucio do problema linear; O problema a ser resolvido pelo pacote Cplex, escrito
anteriormente no arquivo form “t".Ip, é executado tendo os resultados direcionados para o
arquivo de saida form “t”.doc.

Finalmente € mostrado a rotina Ler resultado Cplex, onde foi elaborado um coédigo
que leia os resultados obtidos da execugio do Cplex, encontrados no arquivo form 't ".doc,

de forma que ¢€ necessario apenas informar o nimero de bombas que estio escaladas para
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aquela solug@o, lembrando que em cada instincia as bombas e o ntmero de bombas
selecionadas também mudam. Ou seja, mesmo o arquivo de saida apresentando diferentes
formatacBes para distintas varidveis, indiferentemente de quais varidveis apresentarfio qual

formatacio de saida (ver item A.5), a rotina realiza a leitura do valor atribuido a cada envio.

A.2 Codigo fonte

O programa abaixo apresenta as rotinas necessarias para uma execucdio dinimica,
ligando o Cplex com um programa C. O c6digo apresentado esta escrito da maneira mais
documentada possivel, com comentarios a cada passo de maneira a ser de facil
entendimento para um programador C com certa experiéncia. Cabe o comentério que na
rotina OQUTPL, onde estd escrito “itoa” ¢ implementado o procedimento para conversio de
um valor numero para caracter, com a intencdo de poder denominar os arquivos de
formulac@o do problema e leitura dos resultados a serem utilizados pelo Cplex, conforme o
mstante correspondente ao cenario da simula¢fo dinidmicamente. No ambiente Unix a

rotina “itoa” nfio faz parte da biblioteca dos compiladores C e C++.

J* =/
// Last modification : 28/02/99% (domingo!

// Butor: Adrianc Cavalcanti da Silwva

A = = */

void CPLEX (int gtdde bat, int num problema);

void OUTPL{int gtdde bat,int num problema);

int OUTPL_Goal(int seg out,int nenhuma);

void Chama_Cplex{int num_problema,int gtdde bat};

void Ler_ rvesultade Cplex{int num problesms,int gtdde bat);

FILE *outPut;

e e e s = e mm s e s e s e e */
void CPLEX(int gtdde bat,int num problema)

{

OUTPL (gtdde Dat,num_problema);
Chama“Cplex{num_pxoblema,qtdde_bat};

Lerwresultadomeiex(n&m_problema,qtdde_bat);
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void OUTPL (int gtdde_bat,int n}

{
int t,seq out,linha,posicas, nenhuma,pare;
int vetoer Bat variadores[3]:
int metaPL;

metaPL= (int) METAPL;

[ —— itoa (var,probl,Z) - mmmmmm e e /
char probl[&];
char nomearg(l0]={"form"}:
char extensac[4]={".lp"}:

sprintf (prokl, "%d",n;);

strcat (nomearg, probl);
strcat (nomearqg, eXxtensao; ;

cutPut=£fopen (nomearg, "w") ;

vetor Bat variadores([0]=6;

vetor Bat variadores{l]=7;

vetor Bat variadores{2]=11;

nenhuma=1;

J/EEFSEEH#EHEFHEES  entrou em QUTPL ##4#H#344445444458444//
[ funcao ohjetive e e /7

forint £ {outPut, "\\Problem name: PROBL%d.lp ‘\n\n",n);:
fprintf{outPut, "Maximize\n " ;

for{t=1; t<=4; t++)
{
fprintf{outPuL, "~ 10 vl %d - 10 yZ 3d ",%,t);

i
forintf (outPut, " \n"};

for(seqg_out=];seq cut<gtdde bat;seg ocut++)

{
for(t=i;t<=4;t++)
{ fprintf{outPut,” + x%d_3%d", sequencialseqg_outj,t};
}

if(sequenciaiseg_out!!=6&ssequencialseq out]l=7s&sequencialseq out]!

=11}
{ //nac forem bateria com variadores

ffmmm e — trabalho de + ou ~ na £g obi. —mr--mc s mar i ———— /
nenhuma= OUTPL_Goali{ssg_out,nenhuma);

J e e fim do trabalhe de + cu - na fg obj. ———————=-m—v /

else//forem baterias com variadores
{ if (pbat[segquencialseg _out]].escalada) //casc esteja escalado
{ for(t=1l;t<=4;1t++)
{ fprintf (ocutPut," - 5 v%d_3%d", sequencialseqg out),t);

}

fprintf (outPut, "\n");
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e fim da fco objetivo ————-msrmrr s ——— /

- fprintf (cutPut, "Subject To \n"});

linha=1;
f e Desvio em rel. a media —---—-mmmmmm—m /

for{t=1;t<=4;t++)
1
fprintf (outPut,” c¥d: vyl %d - yZ_%d™, linha++,t,T);
for(sequoutmo;seq_out<qtdde_hat;seq_out++)
{
fprintf (outPut, "™ + x%d_%d4", sequencialseqg outl,t);

}

1f{(t<=TIPOQ)
{ fprintf{outPut,”
}

5d \n",metarl) ;

[

else

{ fprinti{outPut,” = 0 \n");

H
}
L fim: desvic em relacac z media ————-—————- /
J e o e limitante Volume: estoque ———————mmmm=—ee /
for (seq_out=0;seq cut<gtdde_bat:seq out++)

t=1;
fprintf{outPut,” c%d: wvid_%d + x¥d_%d = d\n", linha++,

sequencialseq_outl,

t,sequencialseg cutl,t,
pbatisequencia{seq_out}].input+pbat{sequencia[seq_out]}
LVOl)

for {(t=2;t<=4;t++)
{
fprintf (outPut, ™ cid: vEd _%d + x%d_%d - v%d_3%d <= %d\n",linha++,
sequenciaiseqmout},t,sequencia[seq_out],t,sequencia[seq
_outi,
t-1,pbat [sequencialseq ocutjl.input};

[/ descrimina o input —-—--—e——ooeemn /
for(sequout=G;seq_out<qtddeﬁbat;seq_out++)

i
fprintf (outPut, " cid: input_%d = %d\n",linha++, sequencia(seg ocut],

pbatisequencialseq out]].inpu
)
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for (seqg_out=0;seg_ocut<gtdde_bat;seg_cut++)

{
fprintf (outPut,” c%¥d: - x%d _Total",linha++,sequencia[seq_outil;

for{t=l;t<=4;t++)
{
fprintf {cutbPut, ™ + x%d_%d",ssquencialseq_out],t};
}
fprintf{ocutPut,” = 0 \n"};

f e meta das baterias ------—-—--————- /
for(seg_out=0;seq out<gtdde_bat;seqg_oult++)
{
if (seguencialseg_out] !=6 && seqguencialseg outl!l=T &&
seguencialseq out]l=11l}
{
fprintf (outPut,” c¥d: x%d_Total = %d\n", linha++, sequencialseq_out],
pbat [segquencialseq out]].meta);

ise

o (D

fprintf{outPut,” c%d: x%d_Total <= %d \n",iinhat++, sequencialseyg out},
pbat{seguenciaiseqg_out]].meta);
}
¥

[ mm e limitante vazao -———-———--—-—-- /
fprintf {outPut, "Bounds\n"};
for (seqg_out=0;seg out<gtdde bat;seg ocul++]
{
for(t=1;t<=4;1t++}
{
fprintf {outPut, " =x%d_%d <= %d\n",sequencialseg out],t,

pbatiseguencialseq outl]l.output);

fprintf{cutPut, "End\n"}:
fclose (outPut);

puts {Y==mmmsss=== axecUltoU system "y

Vad * 7
void Chama Cplex (int num preoblema,int gtdde bat)

{

FILE *arg:

int vetor Bat variadores([3],seq out,t,posicao,i,pare;

printf{"\t Chamalplex :: gtdde bat %d\n ",qgtdde_bhat);

j=6
vetor Bat variadores[l]=7
vetor_Bat variadores[Z]=l
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argq=fopen ("form.com", "w"};

printf{"\t\t num_problema =%d ",num problema);

fprintf{arqg, "read formi¥d.lp\noptimize\n",num problema}:; //comando do Cplex read
Sl e o direciona arquive de outPul ——mr—mrrmrme e /
fprintf{arq,"set\niogfile\nform%d.doc\n",num_pzoblema);

[/ ——— Relacac das baterias na resolucao p/ "dis 50l " —=————mmwowa /
S Envic de fluxe das baterias em cada um dos instantes "tM———meom /

for {seg_ocut=0;seqg_out<gtdde_kat;seq out++)
{

for(t=l;t<=4;t++)
{
fprintf{arg, "display solutiocn\n x%d_%d\n", sequenciaseq out],t);
}
}
J A o e — Total enviado de cada baterias na solucag -——-——-m-————mw /

for (seq out=0;seq_out<gtdde_bat;seq oub+t)

{ J e o B R i T e e B S NP AL g
fprintf (arg, "display scolutioni\n x#%d_Total\n", sequencialseqg cut)};
seq_bat_Cplexl[seq_out]=sequencialseq outl;
printf("seq_bat_Cplex[seq out] = 5d\n", seq_bat Cplex[seg out]);

}

ffmm——————— Fim da relacao das baterias na resclucac p/ "dis 50l Y ———mw——ee—n

fprintf(arg, "\nguit\n");

fclese(arg); // fim da escrita no arcuive form.com
// necessaric para a execussaoc do cplex

//manda executar o Cplex conforme especificacoes no arguiveo form.com
system("cplex < form.com™};

void Ler resultado Cplex{int num problema,int gtdde bat)
FILE *argZ:
char *auxl,auxQ{?},buffer{SO],nomemsolucao[zﬁl,var{ZGO];
int i,pare,conta,contamvar,step,seqmout,fluxo,conta_y;

char S2i50]="The";

//atribui em nome_solucac o nome arguivo
sprintf(nome_solucao, "formid.doc”, num probiemz);

1.

argZ= fopen{nome_ solucao, "r"};

conta=1;
conta_v=0;
while(conta<=3)

{
ifi{lstremp (buffer, "\n"})
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{conta++;

}

fgets (buffer, 200,arg2);

sscanf (buffer,"$s", &var}; //descarta lixc --> linhas
printf ("$s\n",buffer);

contat+;

seg_out=0;
conta_var=0;
step=0;
while (! feof{arg2))
{

if {!strcmp (buffer, "\n")

{ fgets (buffer, 200,axrg2; ;
sscant (buffer,"%s", &var); //escreve a linha na string var
auxl=&var[0];
conta=0;

if(strstr(buffer,52))

{ // verifica se deve pular linha
// {THE) indica que ¢ fluxc na variavel fol igual a zerc
fluxo=0;

fgets{buffer,200,arg?); //pula linha em branco
sscanf (buffer,"$s™, &var): //escreve a linha na string wvar
auxi=&var([l];

i
else
{
if(!strchr(buffer, "'x'))
{ fgets{buffer,200,arg2); //le para proxima linha
sscanf (buffer, "%s", &var); //escreve a linha na string var
auxl=&var(0l;

auxl=sbuffer[0]:
auxl+=strientbuffer);
for{i=0;i<li; i++)
auxl—--;

Fh ok

or (i=0;1i<3;1++)
auxZ2iil=*auxl; auxl++;

[NEFEN

// Valor da variavel convertida de caracter para inteiro
fluxo=atol {aux2};

fgets {buffer,200,arq?); //pula linha em branceo
sscanf (buffer, "$s", &var); //escreve & linha na stiring var
auxli=g&variQ];
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if {conta var++<i*gtdde bat)
{ //pega variaveis de xqg_t

// atribuo a vazao da bemba g no intante £ em m3
peat{seqg bat_Cplexiseq out]].x tistepl= fluxoc:

tep++;

if{step>3)
{ //atualiza sey out apos 4 iteracoes --> ch nova bomba
step=0;

seq_out++;

}
else
{ //pega variaveis de xg_Total
//atualiza seq out z cada iteracao ~-> enh nova bateria
pbat [seq_bat_Cplexiseg out]].xTotal=fluxc;
seqg out++;

if({conta_var==4*gtdde bat)
{seq_out=0;

}

fcloselargz);

H
/* */
/= - */
int OUTPL_Geoal(int seq out,int nenhuma)

{

int t;
if {pbat{sequencial[seg ocutl].vezes»={)

forit=l;t<=4;t++)}
{ fprinti({outPut,”™ - 100 v%d_%d",sequencia{seqwout],t);
}

fprintf (cutPut, "\n"} ;

if {nenhuma)

{ nenhuma=0;
}

glse

!

L

nenhuma=1;

H

return{nenhumay;
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/* *f

A.3 Arquivo form.com

Arquivo salvo sempre com o nome form.com, denomina¢io necessaria para que o
pacote Cplex entenda que se trata do arquivo com o comjunto de comandos a serem

executados. Apresenta o conteudo escrito pela rotina Chama_Cplex.

read formi.lp

optimize

set

logfile )
forml.doc

display sclution
%01

display sclution
%0 2

display seclution
=0_3

display solution
%x0_4

display solution
x3_1

display solution
x3_2

display solution
®3_3

display sclution
x3 4

displey solutilon
%4 1

display solution
x4 2

display sclution
%4 3

display sclution
xd 4

display solution
%5 1

display solution
x5 2

display solution
x5 3

display solution
x5 4

display solution
x6_1

displav soluticn
x6_ 2

display soluticn
x€ 3

display solution
X6 _4
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display solution
%8 1

display solutioen
x8_2

display solution
xB_3

display soluticn
x8_4

display solution
x11_1

display solution
x11 2

dispilay solution
x11 3

display solution
x11 4

display solution
xl2_1

display solution
%12 2

display solution
x12 3

display solution
x12 4

display solution
x15 1

display soclution
®13_2

display solution
x15 3

display solution
x15 4

display sclution
x0_Total
display solution
x3_Total
display socliution
%4 Total
display solution
x5 _Total
display solution
x6 Total
display solution
x8 Total
display solution
x11_Total
display soluticn
x1Z_Tectal
display soluticn
x15_Total

guit
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A.4 Arquivo formatado em programacio linear

Salvo com o nome probll.lp, variando o ntmero conforme o instante da resolugio, ou
seja, no instante 23 o arquivo apresenta a denominagio probl23.1p. Contetdo escrito pela

rotina QUTPL.

\froblem name: PROBLL.1p

Maximize
- 10 y1 1 - 16 y2 1 - 10yl 2 - 10 y2 2 - 10yl 3 - 10 y2_3 -~ 10 yl_4 - 10

v2_4
+ %0 1 + x0_2 + x0_3 + x0_4 - 100 v0_1 - 100 v0_2 ~ 100 v0_3 - 100 v0_4
+ x3 1+ 3.2 + %3 3 + x3_4 - 100 v3_1l - 100 v3_2 - 100 ¥3_3 - 100 v3_4
+ x4 1 + x4_2 + x4_3 + x4_4 - 100 v4_1 - 100 v4_2 - 100 v¢_3 - 100 v4_4
+ x5 1 + x5 2 + x5_3 + x5 4 - 100 v5_1 - 100 v5_2 - 100 v5_3 - 100 v5_4
+ x6 1 + x6 2 + x6_3 + x6_4 -5 v6_1 -5 v6 2 -5 v6_3 -5 v6_ 4 B
+ %8 1 + %8 2 + x8_3 + x8_4 - 100 v8_1 - 100 v8_2 - 100 v8_3 - 100 v8_4
# x1T 1 + x11_2 + x11_3 + x11_4 - 5 ¥11_1 - 5 vil 2 - 5 vil 3 - 5 vil_4
+ x12 1 + x12 2 + x12_3 + x12_4 - 100 vlz_1 - 100 vl2_2 -~ 100 v12_3 - 100 vi2_4
+ x15 1 + x15 2 + x15 3 + x15_4 - 100 v15_ 1 - 100 v15 2 - 100 v15_3 ~ 100 vi5_4

Subiject To
cl: vl 3 - y2 1 + 20 1 + x3 1 + x4 1 + x5 1 + x6_ 1 + x8_1

+
w
Y
iy

_ I +x12 1+

x15 1 = 177
c2: yi_2 - v2_2 + x0_2 + x3_2 + x4_2 + x5 _2 + x§_ 2 + x8_2 + x11_2 + xlz_2 +

%13 2 = 177 h - - -
c3: yi 3 - y2_ 3 + x0_ 3 + x3_3 + x4 3 + ®5_3 + x6_3 + ®8_3 + x11_3 + x12 3 +

215 3 = 0
cé: yl 4 - yv2 4 + x0_ 4 + x3_ 4 + x4 4 + x5 4 + %6 4 + x8 4 + x11 4 + x12 4 +
x15_4 = 0 - - - -
c5: v0_ 1 + x0_1 = 124
cb: v0_2 + x0_2 - v0_1 <= 8
c7: v0_ 3 + x0_3 - v0_2 <= 38
cB: w0 _4 + x0_4 -~ v3_3 <=8
c9: v3_1 + x3_1 = 122
cl0: w3 2 + ®3_2 - v3_ 1 <= 18
cll: v3 3 4+ %33 - v3_2 <= 18
cl2: v3_ 4 + 23 4 - v3 3 <= 18
cl3: v4_1 + x4 1 = 209
cld: vd_2 + x4 2 - v4_1 <= 18
clS: w4 3+ x4 3 - vd 2 <= 18
cl6: v4 4 + x4 4 - vd 3 <= 18
cl7: w5_1 + =5 1 = 128
cl8: v5_ 2 + x5 2 - v5_1 <= 23
cl%: VSMS + x5 3 - w5 2 <= 23
cZ0: v5 4 + x5_4 - v5_ 3 <= 23
c2i: ve 1 + x6_1 = 379
c22: vé_2 + ®6_2 - v6 I <= 17
c23: ve 3 + x6_3 - vo 2 <= 17
cZd: ve_ 4 + %6 _4 - v _3 «= 17
czb: vg_ 1 + %8 1 = 206
c26: v8_2 + ¥B 2 - w8 1 «= 21
c27: v8_3 + %B 3 - w8_2 <= Z1
c28: w8 4 + x8_4 - v8_3 <= 21

¢2%: w1l 1 + x11_3 = 533
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¢30:
c3li:
c32:
c33:
c34:
c35:
c36:
c37:

c38:.

c39:
cd0:
cdl:
cd2:
cd3:
cd4:
cés:
cé6:
cd7:
c48:
c49:
c50:
chli:
che:
<53
c54:
¢55:
cheé:
ch7:
co8:
<59
cel:
cel:
cE2:
c63:
cb4:
c65:
cE8:
c67:

Bounds

b4¢

xG:
x0
x0_

x3

x3_
%3_
®3_
1

®é
xé
x4
x4

XS:

x5
®5

X6

X6_
KE_
x6_
x8
%8

=B

X@:

1
2
3
4
1
2
3
4

2

3

4
1
ps

2

3
x5

4

-

-

2

3
4

1
2

3
£

vli_ 2 + x1l 2 - vil 1 <= 21
vil_3 + x11_3 -~ vll 2 <= 21
vil 4 + =11 4 vlil 3 <= 21
vli2 1 + xi2 1 = 122

vliz 2 + xl2 2 - wvl2 1 <= ¢

vi2 3 + xlz 3 - wlZ 2 <= ¢

viz2_4 + ®12 4 - vlZ 3 <= §

vl5 1 + x13 1 = 248

v15_2 + x15 2 - vib_ 1 <= 3

vl5_ 3 + x15 3 - wl5 2 <= 3

v1l5 4 + x15 4 - vl: 3 <= 3

input ¢ = &

iaput = 18

input 4 = 18

input_5S = 23

input_6& = 17

input_8 = 21

input 11 = 21

input 12 = &

input 15 = 3

~ x0_Total + x0_ 1 + x0_2 + x0_3 +
- x3_Total + x3_1 + x3 2 + x3 3 +
- ®4_Total + x4 1 + x4 2 + x4 3 +
- x5_Total + x5 1 + x5 2 + %5 3
- x6_Total + x6_1 + x6 2 + x6_3 +
- x8 Total + x8 1 + %8 2 + x8_ 3 +
- x11 _Total + %11 1 + =11 2+ x;l
- x1iZz rpotal + %12 1o+ x12 2 + xlz
- %15 Total + xlS 1+ x15“2 + x15

x0_Total = 24
®3_Total = 50
%4 _Total = 46
x5 Total = 58
x6_Total <= 42
%8 _Total = 46
%11l _Total <= 66
x12_Total = 14
x15 Total = 14
<= 12

<= 12

<= 127

<= 12

<= 25

<= 25

<m 25

<m 25

<= 23

<o 23

<= 23

<= 23

<= 28

<= 29

<= 29

<= 29

<= 21

<= 21

<= 21

<= 21

<= 23

<= 23

<= 23

<= 23

»oA
G

w
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x11 1 <= 33
x1ll 2 <= 33
%1l 3 <= 33
%1l _4 <= 33
xlZz_1 <= 7
xlz_2 <=7
x1lz 3 <= 7
xiz_4 <=7
%15 1 <=7
®l5 2 <=7
x15_3 <=7
%15 _4 <=7
End

A.5 Arquivo com resultados

Arquivo salvo com o nome form1.doc, também vanando conforme o nimero do
cendrio simulado seqiiencialmente. Supondo o instante 7, o arquivo serd denominado

form7.doc. Contetdo lido pela rotina Ler_resultado _Cplex.

Log started (V3.0) Thu Apr 15 135:39:34 1895

Variable Name Solution Value
%0 1 12.000000C
Variable Name Scluticn Value
x0 2 12.000000

The wvariable 'x0_3' is 0.

The variable 'x0_4' is 0.

Variable Name Solution Value
®3_1 25.000000
Variable Name Solutioen Value
®3_2 25.C00C00

The wvariable 'x3 37 is 0.

]

The variable 'x3_4'" is

Variable Name Solution Value
x4 1 22.00000C
Variable Name Solution Value
x4 2 23.060000

The wvariable 'x4_3' is 0.

The variable "z4_4' is 0.
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Variable Name Solution Valiue
%5 1 2%.000000
Variable Names Sclution Value
%5 _2 29.0060000C

The wvariable 'x5 37 is 0.

The variable "x5_4' is O.

Variable Name Selution Value
%€ 1 21.000000
Variable Name Sclution Value
%6 2 18.000CC0

The variakble 'x6_3' is C.

The variaple 'x6_4' is 0.

Variable Name Solution Value
%x8_1 _ 23.000000
Variable Name Sclution Value
xB_2 23.000000

The wvariable 'x8_3' is 0.

The variable 'x8_4' is 0.

Variable Name Solution Value
®li 1 30.000000
Variable Name Solution Value
x1ll 2 33.000040

The variable 'xli 3' is 0.

The variable "x11 _4' is 0.

Variable Name Sclution Value
x12 1 7.00Q000
Variable Name Solution Value
#iz2 2 7.000000

The variable 'x1Z 3' is 0.

The variable 'x12_4' is 0.

Varjable Name Solution Value
%15 1 7.000000
Variable Name Scluticn Value
®l& 2 7.00000C

The variable "x135 3' is 0.

1

The variable 'x13 4" is 0.

Variable Name Sclution Value
x0_Total 24.000000
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Variable Name
®3 Total

Variable Name
x4_Total

Variable Name
x5 _Total

Variable Name
%6_Total

Variakle Name
=B Total

Variable Name
Variable Name
x1l2_ Totel

Variable Name
x15_Total

Scolutlion Value
5G.0000G0G0

Solution Value
46.000000

Sclution Value
58.000000

Soluticn Value
39.000000

Solution Value
46.000000

Solution Value
£3.000000

Seolution Value
14.0009000

Sclution Value
14.000000
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