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Atualmente, as inddstrias se defrontam com um aumento da competitividade,
sendo necessario o gerenciamento otimizado de seus recursos e respostas rapidas as
oportunidades e as incertezas da operagfo. Técnicas de otimizagfio podem fornecer
ferramentas que ajudam a reduzir o tempo dessas respostas e diminuir os custos
operacionais, aperfeicoando as operagdes de produgéo e distribuigfo.

O objetivo principal deste estudo € o desenvolvimento de um modelo de
matematica para programacfo de operagdes de mistura de produtos em uma refinaria,
visando auxiliar o processo de tomada de decisdes. Como resultado, tem-se a definigéo
de quais os produtos serfo processados, considerando os recursos disponiveis, as
demandas de produtos com diferentes datas de entrega, restrices operacionais de
bombeamento de produtos e componentes, e a defini¢io da melhor maneira de misturar
os componentes de modo a minimizar o custo da mistura.

O modelo de otimizagéo foi desenvolvido baseado em programacgéo nfo-linear,
com representacdo continua do tempo. Para superar algumas dificuldades de
diferenciabilidade decorrentes da modelagem, onde foi adicionada func¢des nfo-
diferenciaveis, foi utilizado o método de suavizagfo hiperbdlica, que apresenta funcdes
alternativas suavizadas, com a caracteristica de serem diferenciaveis, utilizando

métodos iterativos.
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GENERAL MODELING FOR SCHEDULING OF PRODUCT MIX OPERATIONS

André Almeida Soares

October/2009
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Currently, industries are facing increased competition, which required the
enhanced management of their resources and quick responses to opportunities and
uncertainties of the operation. Optimization techniques can provide tools that help to
reduce the time of these responses and reduce operating costs, improving manufacturing
operations and distribution.

The aim of this study is to develop a mathematical programming model for
scheduling the mixing operations of products in a refinery, intending to aid the process
of decision making. As a result, there is the definition of which products will be
processed, given the available resources, demands for products with different delivery
dates, operational constraints of pumping products and components, and the definition
of the best way to mix the components to minimize the mixture cost.

The optimization model was developed based on nonlinear programming with
continuous representation of time. To overcome difficulties of the differentiability of
modeling, in which was added non-differentiable functions, we used the hyperbolic
smoothing method, which provides smoothed alternative functions with the

characteristic of being differentiable, using iterative methods.
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia de otimizac¢fo nos dias atuais se tornou uma peca chave na tomada
de decisio de questSes que geram vantagens competitivas para as empresas.
Sofisticados sistemas de otimizagfio sdo desenvolvidos com recursos e potencialidades
para atender a uma enorme e diversa gama de aplicagGes comerciais. Dentro desse
contexto, possivelmente o mercado de maior crescimento para as tecnologias de
otimizagfo se encontre na gestfo da cadeia de suprimentos de empresas (Supply Chain
Management - SCM), onde esses algoritmos inteligentes se revelaram como o segredo
do crescimento das aplicagdes avancadas de planejamento e scheduling de tarefas,
incluindo-se aqui um crescente nimero de pacotes comerciais especialistas. Essas

tecnologias sfio conhecidas como APS (Advanced Planning and Scheduling).

APS ¢ um conjunto de solugdes capazes de promover a visdo da capacidade
disponivel, dos gargalos, de altos estoques, a flexibilizagfo da programacio da fabrica e
a garantia do nivel de atendimento. E se destina basicamente ao segmento industrial,
onde o ambiente de produgfo se faz presente e onde deve ser assegurada a corregio de
decisdes sobre o que produzir, quanto produzir e datas de entrega para os pedidos. Esse
tipo de ferramenta garante as organizages o alcance de seu objetivo maior: a
maximizagio da utilizacio dos recursos mantendo o nivel de atendimento. Também
encontra aplicagfo onde as tomadas de decisGes sdo baseadas na rentabilidade dos

produtos e do mix por intermédio da gestfio de ganho.

O apelo de solugdes APS para o setor de produgfo é dbvio: as companhias

conseguem otimizar suas cadeias produtivas de maneira a reduzir custos, aumentar a



margem de lucro de produtos, reduzir estoques e incrementar significativamente a
capacidade produtiva de suas plantas. O ganho ¢ de tal forma significativo que estudos
feitos com empresas que implementaram aplicag¢des especialistas de APS em sua cadeia
produtiva obtiveram um Retorno sobre o Investimento (ROI) de até 300% (MCCALL,
2001).

Os produtos de APS possibilitam examinar milhdes de varidveis e resolver
problemas de complexidade crescente em tempos cada vez menores, entregando
resultados em questdo de horas, minutos ou segundos, onde antes a espera era de dias ou
semanas. A aplicagdo dessas tecnologias e solugdes de otimizagdo vem aumentando
consideravelmente seu campo de atuagfio, atendendo ja areas de produgfo, distribui¢fo
e vendas. E, como consequéncia, as grandes corporagdes mundiais j4 sabem que as
tecnologias de otimizagfo t€m o potencial de levar seus negdcios a um patamar superior

de eficiéncia, eficacia e competitividade global.

A otimizac¢do se inicia com o desenvolvimento de um modelo que define o
problema e seus parmetros. Cada questio do negdcio € representada por um conjunto
de varidveis, enquanto que o relacionamento entre elas é formulado por meio de
restricbes, impondo-se por 1ultimo um objetivo para o problema (por exemplo, a
maximizagdo do lucro). Esse processo de modelagem ¢ necessirio para qualquer
aplicagfio, uma vez que cada uma possui caracteristicas distintas e particulares, e

geralmente requer uma alta habilidade por parte de quem o elabora.

O modelo de otimizag#o resultante € entfio processado usando um solver, que é
um software que possui em seu mnuicleo algoritmos altamente sofisticados e adequados
ao tratamento de gigantescos volumes de dados e & analise dos infimeros caminhos
direcionados para obten¢io de uma solugfo, possivelmente 6tima, adequada ao

problema.

O atual estdgio de desenvolvimento dos algoritmos usados pelos diferentes
solvers de mercado, em associagdo com a habilidade de modelagem necessaria para
capturar todos os requisitos do problema em questfo, sdo os pontos chave de sucesso de
projetos de otimizacfio. Nesse segundo ponto, fica evidente pela experiéncia de

inimeros projetos dessa natureza, que a habilidade e conhecimento exigidos pelos



responsaveis pela modelagem dos problemas de otimizagfo estd muito acima da média
da intui¢do ou habilidade dos programadores e analistas do mercado. A escassez de
especialistas em otimizagdo gerou, dessa forma, a oportunidade para empresas
dedicadas de nicho de mercado como também o meio académico, atuarem com esse
conhecimento especifico no desenvolvimento e fornecimento de solu¢des de otimizagéo

para as grandes companhias do setor produtivo.

Em esséncia, neste trabalho é proposta uma nova metodologia para tratar as
operagdes logisticas associadas & programacfio de misturas de produtos em refinarias,
tendo a caracteristica diferenciada de ser completamente continua, € sem a utilizagdo de

varidveis binarias.

A proposta do modelo integrado de scheduling ¢ blending tem duas principais
fungdes. A primeira estd relacionada a programac¢io da producdo, ou seja, trata a
maneira na qual os produtos so processados, considerando os recursos disponiveis, as
demandas de produtos com diferentes datas de entrega, restricdes operacionais de
bombeamento de produtos e componentes, entre outros. Ja a fungfo da segunda é de
encontrar a melhor maneira de misturar os componentes, de modo a minimizar o custo
da mistura, sujeito a restri¢gdes de qualidade e atendimento as demandas de produtos

finais.

Como fatores que motivaram a escolha da temaética de scheduling e blending,

podemos citar:

* Complexidade: Os problemas de scheduling sio conhecidos e dificeis de
resolver, € o desenvolvimento de novos modelos e algoritmos de otimizag8o

torna-se uma tarefa nobre e desafiadora;

* Custo: Os custos envolvidos na opera¢do diaria de uma refinaria sdo altissimos,

justificando medidas que possam apoiar a tomada de decisfo neste cenario;,

* Necessidade de resposta rdpida para tomada de decisfo: O programador de
produgfo muitas vezes se depara com situagSes inesperadas, como manutengdo

de wurgéncia em determinados equipamentos, que podem atrapalhar a



programagéo prévia que havia sido feita, necessitando, entfio, de uma ferramenta
que o auxilie a adaptar rapidamente sua programac?o e avaliar os impactos desta
na operagio da refinaria (scheduling reativo),

* Auséncia no mercado de ferramenta de otimizagfio consolidada: N#o existe
ainda uma ferramenta, ou sequer uma metodologia, que satisfaga a todas as

necessidades do programador de produgio;



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serfio introduzidos os principais conceitos inerentes a este
trabalho, de modo que o leitor possa ter uma visfio mais detalhada do cerne do problema

aqui tratado.

2.1 Consideracdes iniciais

A gestfio da cadeia de suprimentos é reconhecida como uma importante érea
para inovagfo e investimento em Tecnologia da Informagfio (TI) (PATTERSON;
GRIMM; CORSI, 2003). Dados revelam que o volume de investimentos realizados
pelas empresas americanas em softwares de Supply Chain Management (SCM) foi de
US$ 3,5 bilhdes em 2001, enquanto as brasileiras investiram US$ 57,7 milhdes no
mesmo periodo (B2BMAGAZINE, 2002). Isto refor¢a a idéia de que a TI ja se tornou
um componente integrante no processo de gestdo das cadeias de suprimento
(CHANDRASHEKAR; SCHARY, 1999). Segundo Andersen e Segars (2001), os
investimentos em TI continuam sendo questio estratégica central em empresas que

buscam ganhar vantagem competitiva em um ambiente cada vez mais dindmico.

Por outro lado, as organizagdes nfio conseguem compreender completamente os
impactos que a TI pode causar no desempenho (ANDERSEN; SEGARS, 2001). Em
grande parte dos estudos de Sistemas de Informac¢fo (SI), a medi¢fio de desempenho

tem se baseado em abordagens objetivas, usando um conjunto de variaveis financeiras



como retorno sobre investimento (ROI) e retorno sobre ativos (ROA), ou medidas como
faturamento e crescimento de vendas (BERGERON; RAYMOND; RIVARD, 2001).
Tais medidas tém sido criticadas porque enfatizam somente as dimensdes econdmicas
de desempenho, negligenciando outros objetivos importantes das empresas. Além disso,
os dados necessarios para comporem as métricas geralmente nfo estdo disponiveis ou
n#o s3o confidveis. Devido as questdes referidas, cresce na literatura de SI a utilizagéo
da percepgdo dos executivos em estudos de analise de impacto de TI (TORKZADEH;
DOLL, 1999; LIM; PALVIA, 2001).

Enquanto a literatura de SI apresenta diversos trabalhos preocupados com a
adogdo da TI na gestdo da cadeia de suprimentos (SPANOS; PRASTACOS;
POULYMENAKOU, 2002; PATTERSON; GRIMM; CORSI, 2003), poucos
pesquisadores focalizam suas investigagdes nos impactos dos investimentos da TI em
SCM (LIM; PALVIA, 2001). Byrd e Davidson (2003) afirmam que pesquisas empiricas
nessa area sfo esparsas, se nfo forem inexistentes. Assim, a importincia da TI para a
eficiéncia da gestio das cadeias de suprimentos, somada a falta de modelos que
auxiliem na compreensfo dos impactos da TI na gestdo das cadeias, justificam a

oportunidade de pesquisa explorada pelo presente estudo.

2.2 Gerenciamento da cadeia de suprimentos na industria do

refino

O registro inicial do uso da otimizagfo na produgdio em refinarias de petréleo
vem de meados dos anos cinquenta, quando as primeiras aplicagdes de programagio
linear foram utilizadas para a area de petréleo cru. Desde entfo, os beneficios da
otimizagfio de processos aumentaram continuamente, e esse fendmeno foi acentuado
com o desenvolvimento da concorréncia global ¢ com a emergéncia dos mercados

internacionais a partir dos anos oitenta.

Portanto, a eficiéncia tornou-se peca chave e muitas refinarias de petréleo e
industrias petroquimicas foram reestruturadas para competir neste novo cendrio, o qual
apresenta requisitos de baixa margem de lucro, regulamentacéio ambiental mais rigorosa

e parque industrial mais eficiente.



Além disso, otimizadores de unidades foram introduzidos com a implementagéo
de avancados sistemas de controle, gerando ganhos significativos na produtividade das
plantas. Esses bons resultados t€ém aumentado a demanda por sistemas de automagfo
mais complexos, os quais devem considerar os objetivos da produgio (ZHANG, 2000).
No entanto, os otimizadores determinam valores 6timos de variaveis do processo, mas
consideram apenas as condi¢es operacionais correntes (PINTO; JOLY; MORO, 2000)

dentro de um subsistema da planta.

Por outro lado, a otimizagdo dos subsistemas da planta nfo assegura a
otimizacfo econdmica global da refinaria. Os objetivos de cada um de seus subsistemas
sdo geralmente conflitantes entre si e, como consequéncia, contribuem para solugdes

sub-6timas e muitas vezes com operagdes inviaveis.

Os gestores de refinarias estfio cada vez mais preocupados com a melhoria do
planejamento e programacfio de suas operacdes, para atingir melhores resultados e
aumentar a margem de lucro. O principal fator que faz esta tarefa dificil, entre outros, €
a natureza dindmica do ambiente econdmico, influenciada pela continua evolugéo dos
mercados. Portanto, as refinarias tém de enfrentar o desafio das variagGes nas
especificagdes dos produtos demandados, pregos e volumes solicitados ou mesmo serem

capazes de explorar novas oportunidades de mercado (JOLY; MORO; PINTO, 2002).

Além disso, as refinarias mais bem sucedidas serfio aquelas que acompanharem
seus desempenhos com afinco, ajustarem adequadamente as suas operagdes e
identificarem as principais deficiéncias para corrigi-las prontamente (ZHANG, 2000).
Existem muitas decisGes envolvidas para atingir o funcionamento 6timo de uma

refinaria de petroleo.

A partir do nivel gerencial, os gestores tém de decidir quais os 6leos brutos a
serem comprados, que tipos de petrdleo a serem processados, quais os produtos a
produzir, quais regras operacionais a seguir, quais catalisadores a serem utilizados, que
modo de funcionamento utilizar para cada unidade de processo e assim por diante. E a
partir do nivel operacional, os operadores tém que determinar e controlar as condigdes
de funcionamento de cada equipamento e dos subsistemas da planta. Finalmente, todas

as decis8es devem interagir melhor entre si (ZHANG; ZHU, 2000).



O ciclo operacional do refino, apresentado na figura 2.1, foi proposto por
Pelham e Pharris (1996), com o intuito de ajudar a integrar as principais fungdes,
produzindo produtos de qualidade com uma margem operacional segura. O ciclo
comega com o planejamento para se determinar operagdes de longo e médio prazo.
Depois, trata da programagfo de curto prazo e operagdes didrias. O controle avancado e
a otimizagio on-line devem traduzir os objetivos definidos pelo planejamento e
programacdo em metas operacionais de tempo real, que deverfio ser executadas pelo
controle regulatorio. Acompanhar e analisar os resultados fornecerfio feedbacks ao

processo de tomada de decisfo inicial.

A principal tarefa consiste em encontrar a melhor combinagfo dessas decisdes, a
fim de maximizar o lucro global. Como a otimizagfio global de uma refinaria abrange
quase todos os aspectos relacionados a rentabilidade de suas operagdes, esta € ainda

considerada uma das mais dificeis e desafiadoras tarefas de otimizagéo.

Planejado X Realizado » Planejamento da producédo
{global) Feedback global
T (2 a 6 meses)

Planejamento da produgdo
focal
{mensal)

Planejado X Realizado
{local)

T

Apropriacdo da producgio
monitoracdo de

Programacédo da producdo
(diaria,mensal)

|

desempenho Otimizacdo da planta
T (dia)
Faturamento Controle avangado
otimizagdo local
(h,min)
Reconciliacio de dados 4——— Agquisicio de dados ——— Controle regulatério
das unidades (s)

1

SDCD/PLC I

Instrumentacdo de campo e equipamentos

Figura 2.1 — Automag#o integrada da produgiio (MIRANDA, 2001)



Na figura 2.1 ¢ apresentada uma visfo geral dos diferentes macro processos da
industria do refino nacional, bem como do fluxo de informag¢des, o que possibilitara
uma melhor compreensdo de alguns conceitos que serfio tratados nesta dissertagdo. A
Automagio Integrada da Produgfio (AIP), também conhecida por CIM (Computer
Integrated Manufacturing), ¢ definida como uma forma especifica de funcionamento de
um sistema de produgdo, no qual a integracfio organizacional ¢ suportada e alavancada

pela informaética e telematica (MIRANDA, 2001).

O planejamento estratégico, mostrado na parte superior da figura 2.1, ¢
elaborado de forma a estabelecer as diretrizes de longo prazo do negécio. A direita sdo
apresentadas as etapas associadas & produgfio industrial, que vo desde o planejamento
até a efetiva operagio dos equipamentos, sendo indicado entre parénteses a frequéncia
de elaboragfo e controle de cada atividade. O lado esquerdo representa as etapas ligadas
a gestdo, com o acompanhamento das varidveis de negdcio da refinaria. No centro ¢
representado o sistema de informagdes, que viabiliza a transferéncia das informagdes

entre todas as areas.

A seguir, serd detalhado o planejamento, que é um conceito estratégico
amplamente estudado na literatura. Apds, serfio abordados o scheduling, o blending ¢

um resumo do artigo que serviu como pilar para o inicio desse trabalho.

2.3 Planejamento

O modelo de planejamento da produgfio de uma refinaria foi concebido para
determinar o tipo, quantidade e as diferentes estratégias de mistura de petroleos brutos
disponiveis para compra e processamento, de modo que a refinaria possa cumprir o
objetivo de maximizar o lucro, satisfazendo demandas especificas em um determinado

periodo de tempo (ALATTAS; GROSSMANN; PALOU-RIVERA, 2008).

De um modo geral sfo realizados dois tipos de planejamento da produgéo,
diferenciados pelo horizonte a ser avaliado (SMANIA, 2002). O primeiro tipo visa
determinar a produgfo 6tima a ser realizada a médio e longo prazos (de trés meses até

doze meses) € oS recursos necessarios a sua concretizagio (ex: matéria-prima,



necessidades logisticas) (MORO, 2000). O segundo € o planejamento de curto prazo
(até dois meses), que emprega um modelo mais detalhado, e busca a otimizagdo mensal

média da produgfo através da maximizagfo da margem bruta (SMANIA, 2002).

Apesar das variagdes de refinaria para refinaria, de um modo geral todas
trabalham com um plano mensal de produgfo. Este plano é elaborado com base no
mercado dos derivados de petrdleo (prego e qualidade de matéria-prima e insumos,
demanda, pregos e restri¢des de qualidade de produtos), restri¢des de capacidade das
unidades e de estoque, e estoque atual de matéria-prima, de produtos intermedidrios e

finais.

No plano de produgfio sfo definidos, basicamente, quais matérias-primas e
insumos serfio comprados e recebidos, que tipos e quantidades de produtos serfio
produzidos e entregues, e o nivel de utiliza¢do das unidades de processo por periodo no

horizonte de planejamento.

A disponibilidade de softwares comerciais baseados em programagéo linear (PL)
para o planejamento da producdo, tais como o PIMS (Process Industry Modeling System
— Aspen Tech), tem permitido o desenvolvimento de planos de produgfio para toda uma
refinaria, que podem ser interpretados como tendéncias gerais. Conforme Pelham e
Pharris (1996), o planejamento pode ser considerado uma tecnologia bem consolidada, e
os principais avangos nesta 4rea serfio baseados no refinamento do modelo,
especialmente através da utilizag8o da programag8o nfo-linear, como em Moro, Zanin €

Pinto (1998) e Pinto e Moro (2004).

As refinarias da Petrobras utilizam o PIMS no planejamento da produgéo de
derivados das respectivas unidades. Cada unidade é modelada individualmente
atendendo os requisitos de capacidade de processamento, parada programada, restricdes
operacionais, qualidade de petroleo e derivados, demanda de mercado e oferta de

matéria prima.
Mensalmente cada refinaria roda o respectivo modelo, seguindo orientacGes

corporativas, com o horizonte de dois meses, para com isso tragar o plano nacional de

abastecimento. Em algumas refinarias do sistema Petrobras o PIMS ¢ utilizado nas
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atividades de avaliagdo da producio (realizado versus planejado), estudos de cenérios,
atratividade de novas unidades e amplia¢gGes das unidades existentes, avaliagdo da
economicidade de novos produtos, redugdo no prazo de execugdio de paradas,
maximizagfo da produ¢dio de GLP na UFCC (unidade de craqueamento catalitico),
avaliagdo da viabilidade do processamento ou nfio de correntes em unidades de

conversao etc.

A Petrobras também utiliza o PIMS na avaliagio econdmica de operagdes de
compra e/ou venda de petréleo e derivados no mercado internacional, com o objetivo de
otimizar a cadeia de suprimentos como um todo, visando a obtengcfo de méaxima

rentabilidade para a companhia.

2.4 Programacio da producio — scheduling

Segundo Pekny e Zentner (1993), tanto planning como scheduling referem-se
aos procedimentos de alocacio, em um contexto de processos quimicos, num
determinado periodo de tempo, de recursos e equipamentos para executar o
processamento de tarefas de natureza quimica ou fisica, necessarias para a manufatura

dos produtos quimicos.

Essa problematica de scheduling estd presente em um grande conjunto de
aplicagdes. A terminologia usada parece sugerir que o problema ocorre num contexto de
produgio industrial, mas na realidade ele ocorre em contextos variados. E é fécil
verificd-lo se frocarmos os processos e mdaquinas numa fabrica por pacientes e
equipamentos de um hospital, turmas e professores numa escola, navios e docas num
estaleiro, programas e computadores, refei¢des e cozinheiros num restaurante, cidades e

caixeiros viajantes.

Scheduling, no contexto da inddstria de transformagfio quimica, lida com o nivel
operacional de tomada de decisio de problemas, embutidos no planejamento da
produgfo. Esta atividade envolve decisfio sobre a metodologia que determina a

sequéncia ou ordem viavel, e 0 momento em que varios produtos devem ser produzidos
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em cada equipamento, de modo a cumprir os objetivos definidos pelo modelo de

planejamento da produgfo.

Seu principal objetivo consiste em utilizar de forma eficiente os equipamentos
disponiveis para os varios tipos de produtos a serem fabricados, a uma medida
necessdria para satisfazer as metas de produgfo otimizando um critério econdmico
adequado. Com a utilizag8o do scheduling, € possivel gerar informacGes detalhadas
sobre decisdes de sequenciamento de tarefas e alocagdo destas tltimas em equipamentos

disponiveis, visando atender as metas definidas pelo planning.

Segundo Miranda (2001), a programagfo da produgfo utiliza, como referéncia
inicial, o plano mensal fornecido pelo modelo de programacéo linear de planejamento, e
busca obter um plano efetivamente factivel, baseado nas condi¢Ges reais de operagfo da
refinaria. Para isso, a programacfo de operagdes deve ser sensivel as altera¢es diarias
na programac#o, como por exemplo: variagdes na qualidade de petrdleo recebido, datas
¢ horarios de recebimento de petrdleo, desempenho de unidades de processo, qualidades

de produtos, restri¢des de transferéncia de produtos, etc.

Em Joly (1999) ¢ mencionado que o scheduling trata da parte central dos
processos de uma refinaria, pois consiste de uma atividade complexa que engloba a
colegdo, a coordenagdo e a interpretagdo de um grande volume de dados, uma estratégia
financeira e por fim, a soluco de problemas combinatérios dificeis. Normalmente o
scheduling promove a interagfio entre estes elementos em um processo iterativo, o qual
¢ repetido sempre que uma nova informagfo torna-se disponivel, de forma que ele

também deve ser visto como uma atividade integradora.

Segundo Mendez e outros (2006b), a grande maioria dos softwares académicos
de scheduling de bateladas utiliza o GAMS e AMPL em sua modelagem, tendo-se
poucos pacotes de software que podem ser usados como ferramentas comerciais e que
dispdem de interfaces graficas sofisticadas. Por outro lado, as ferramentas comerciais
tiveram um aumento consideravel nos ultimos anos. Além disso, muitos refinadores
desenvolveram suas proprias ferramentas, que normalmente sfio especificas para cada

problema e muitas vezes baseadas em simuladores (MORO e PINTO, 2004).
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A PETROBRAS desenvolveu o SIPP (MAGALHAES et al.,, 1998), Sistema
Integrado de Programagdo de Produgfo, o qual € baseado em simulagéo e cujo objetivo
¢ garantir a viabilidade de uma solugfio apresentada pelo nivel de planejamento. Tendo
em vista que as restri¢des operacionais nfio estio presentes no modelo de programagio

linear, o software visa implementar uma solugio com diferenga minima em relagfio a

solu¢do no nivel superior (PINTO; JOLY; MORO, 2000).

A busca da solugdo automatica para os problemas de programaco de produgdo,
classificados por Kallrath (1997) como pertencentes a classe dos casos mais complexos
de otimizacio existentes, tem sido desenvolvida em varias frentes, notadamente com
simuladores e métodos heuristicos, baseados em regras, que geram uma programagio
viavel, agregando todo conhecimento dos especialistas da 4rea, néo fornecendo, porém,

a solugfo 6tima do problema e apresentando poucos dados quantitativos.

A solugo do problema de programacdo em refinarias com grande complexidade
logistica, mesmo com ajuda da simulagfio, toma bastante tempo, tendo em vista a
quantidade de decisBes a serem tomadas durante o processo de solugfio, pois define a
sequéncia de eventos de todas as unidades de processo e o sistema de transferéncia e
estocagem. Além disto, as interacdes regionais podem requerer constantes
reprogramagdes ao longo do dia. Segundo Joly (1999), o scheduling € uma atividade
que demanda muito tempo por parte do scheduler, que é a pessoa responsavel pela
programagdo da produgfo, uma vez que existe a necessidade de muito empenho para a

obtencdo das vérias informagGes requeridas para a obtengfo de resultados de qualidade.

Um problema de scheduling na sua forma mais geral consiste dos seguintes
elementos (REKLAITIS, 1991):

e um conjunto de equipamentos da planta produtiva;

e um conjunto de recursos humanos e/ou materiais secundarios (denominados
utilidades);

e um conjunto de receitas e custos associados a produtos e processos.
Especificagdes de produtos e relagdes de precedéncia na sua produgfo deverfio ser

satisfeitas;
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e uma oferta de matéria prima e demanda de produtos finais;
o datas;

e uma estratégia operacional.

A utilizagdo de programagfio matematica no scheduling em refinarias vem
atraindo aten¢fio crescente da indastria de petréleo. Existem muitas contribui¢Ges na
literatura dirigidas a esses problemas. Shah (1996) abordou o problema de scheduling
de fornecimento de petr6leo bruto a uma refinaria. Para isto, foi adotado um modelo de
programagfo matematica baseado na discretizag@o do horizonte de tempo em intervalos

de igual duracfo.

As principais decisdes do modelo incluem alocagfo de dleos brutos nas refinarias
e tanques no porto, a conexfdo dos tanques da refinaria as unidades de destilagfo
atmosférica, a sequéncia ¢ o montante de 6leo cru bombeado a partir dos portos para as
refinarias, e as informag¢@es relativas ao desempenho dos petroleiros no porto. Por se
tratar de um modelo de grande porte e o fato de que existe um ponto natural em que o
problema pode ser decomposto em dois pequenos problemas, o autor desenvolveu uma

solugdo baseada em processo de decomposigio.

Gothe-Lundgren, Lundgren e Person (2002) apresentaram um modelo MILP
(programac8o linear inteira mista) para o problema de scheduling em uma refinaria de
petréleo na Suécia. O horizonte de scheduling foi dividido em um conjunto de periodos
discretos, e o modelo considera decisdes sobre que modo de operagdo usar em cada um
desses periodos para todas as unidades de processo com o objetivo de minimizar os
custos, atendendo as restricdes de demanda, capacidade e niveis de seguranga de
estoque. Os aufores analisaram os niveis de planejamento da refinaria considerada:
planejamento da produgio, planejamento de distribui¢fio, scheduling do processo e
execugdo. O modelo foi desenvolvido para melhorar o planejamento através da
utilizagfo de uma otimizagdo baseada em ferramenta de apoio a decisfo. Foi colocado
que um desafio seria adotar o modelo de otimiza¢fio para lidar com as incertezas

associadas ao planejamento da produgfo e scheduling.

Wenkai e outros (2002) apresentaram um algoritmo de solugfio e formulagdes

matematicas para scheduling de descarga, armazenamento e processamento de petréleo
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bruto no curto prazo com multiplos tipos de petréleo, multiplos cais, e vérias unidades
de processo. Foi proposto um algoritmo de solugfio que iterativamente resolve dois
modelos MILP e um modelo de programagfo ndo-linear (NLP). Os autores afirmam que
este algoritmo resulta em melhor qualidade, estabilidade e eficiéncia do que resolver um

modelo de programagfo nfo-linear inteira mista (MINLP) diretamente.

Jia, Terapetritou e Kelly (2003) apresentaram uma formulagfio de tempo continuo
pata scheduling de curto prazo de uma refinaria. Para isso, o problema global foi
decomposto em trés fases: descarregamento do petrdleo bruto e mistura (blending),
operagdo das unidades de produg8o e mistura de produto e entrega. Cada um destes sub-
problemas foi modelado e resolvido usando representagiio continua do tempo. Os
autores afirmam que isto resulta em modelos menores em termos de varidveis e

restri¢ges.

Moro e Pinto (2004) representaram o problema de scheduling de petréleo bruto
no curto prazo como modelo de programag8o inteira mista baseado numa formulagfo de
tempo continuo. O principal objetivo é manter um nivel de carregamento de petréleo
bruto, minimizando o custo operacional dos tanques de dleo bruto sujeito a flutuagGes
de petréleo bruto, em termos de quantidade e de qualidade. Para lidar com a nfo
linearidade causada pelos calculos da composigdo do petrdleo, duas formulagdes foram
desenvolvidas: a primeira baseada num modelo MINLP, e a segunda com a adogfo de
um processo de discretizagfio aplicado as fragSes dos volumes de tanque que sfo

enviados para a unidade de destilagfo, o que gerou um problema MILP.

Uma maneira eficaz de reduzir os custos em uma refinaria, ¢ a utilizagdo de
ferramentas de otimizag3o nos processos de mistura de produtos. Essas ferramentas
contribuem na redugfo de sobre-especificagio, evitando o reprocessamento e reduzindo
a necessidade de grandes estoques. Segundo Smania (2002), a programagdo da
produgio mal elaborada tem reflexo direto no estoque de produtos intermedidrios e

finais, como apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Programacdes normal e otimizada (SMANIA, 2002)

2.4.1 Tratamento da variavel tempo

As atividades de planning e scheduling envolvem muitas consideragdes a
respeito do tempo. Moro e Pinto (2004) destacaram como aspecto critico dos modelos
MILP de scheduling a representacdo do tempo. Segundo Floudas e Lin (2004), todos os
modelos de scheduling podem ser classificados em duas principais categorias: com

tempo discreto e com tempo continuo.

No primeiro, ¢ feita a discretizagdo do tempo em partes pré-definidas, mas nfo
necessariamente de igual duragBo ao longo do horizonte de programagfo. Todas as
atividades somente podem iniciar e terminar nos limites dos intervalos, conforme

mostrado na figura 2.3, sendo continuas ao longo do periodo.
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Figura 2.3 — Horizonte de programagfio com tempo discreto
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Na abordagem com tempo discreto, a complexidade do problema ¢ menor,
especialmente quando limitagGes de estoque e recursos sfo levadas em conta, visto que
as restricbes do scheduling tém somente que ser avaliadas em pontos especificos
conhecidos (MENDEZ et al, 2006b). Por outro lado, este método possui desvantagens.
Uma € que o numero de intervalos pré-definidos influenciam fortemente a eficiéncia
computacional e o tamanho do modelo, sendo que a durag@io do intervalo depende do
compromisso entre o nivel de detalhamento desejado para a modelagem, e o esforgo

computacional necesséario para sua solugfo.

O segundo tipo de modelagem ¢ a de tempo continuo, onde os instantes de inicio
e fim das atividades sfo varidveis a serem otimizadas, sendo, portanto, um método mais
elegante, pois gera solu¢es mais flexiveis. Este tipo ¢ baseado em slo#s de tempo com
duragfo varidvel a ser otimizada, sendo que os slots podem ser definidos globalmente
ou para cada unidade, como apresentado na figura 2.4. Entretanto, esse tipo ¢ mais

dificil de ser modelado, principalmente as restricdes de estoque.
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Figura 2.4 — Horizonte de programagfo com tempo continuo (FLOUDAS e LIN, 2004)

2.5 Sistemas de misturas em linha — blending

Segundo Miranda (2001), os sistemas de mistura em linha sfo utilizados
basicamente na produgfdo de produtos finais como a gasolina, o diesel e o dleo

combustivel. Esses sistemas controlam, de forma otimizada e dentro das especificacdes,
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a mistura dos componentes intermediarios produzidos pelas unidades e, eventualmente,

os seus aditivos.

O objetivo da atividade de blending de produtos, conforme Gary e Handwerk
(2001), € a alocagfo de componentes disponiveis para serem misturados de forma que a
demanda e especificagBes do produto final sejam atendidas ao menor custo, produzindo

produtos que maximizem o lucro global da refinaria.

Segundo Palmer, Bar-Dov e Whitaker (1995), a especificagéio de cada produto
depende de uma série de qualidades, que sfio regulamentadas e fiscalizadas de acordo
com regras especificas de cada pais e que, muitas vezes, sfio alteradas em funcfo de
evolugdes tecnologicas, de restrigdes ambientais e de niveis de seguranga mais rigidos.
Para o caso da gasolina, as principais caracteristicas a serem controladas sdo:

octanagem, destila¢gio ASTM, presséo de vapor Reid (PVR), goma e teor de enxofre.

A atividade de blending para obtengfo de produtos finais pode ser considerada
um problema complexo, que envolve varias possibilidades ao longo do processo com
inimeras restrigdes, as quais podem gerar equag¢les nfo-lineares no modelo e,

consequentemente, dificuldade computacional na obtengdo da solugéo étima.

O misturador, ou mixer, é o equipamento especialmente usado para se misturar
correntes, transformando as vérias correntes de entrada em uma corrente homogénea de
saida. Porém, frequentemente as misturas sfo realizadas nos proprios tanques e esferas
de destino dos produtos e, as vezes, até na porta de carga de algumas unidades de

processo.

Diversos sistemas de apoio foram desenvolvidos para auxiliar no planejamento e
scheduling de operagdes de blending, conforme Jia e Ierapetritou (2003). Em seu
trabalho, foi apresentado um modelo matematico para o problema de scheduling de
curto prazo da mistura de gasolina e distribui¢8io em uma refinaria de petréleo. Para isso
foi desenvolvida uma formulagfo de programac8o linear inteira mista (MILP) baseada

na representacfio continua do dominio de tempo.
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Conforme apresentado em Miranda (2001), no. sistema de mistura em linha de
gasolina da REVAP, as misturas sfo feitas em bateladas, e foi projetado para operar
com 5 componentes: nafta craqueada, nafta pesada, nafta leve, butano e MTBE, como

mostrado na figura 2.5.

Cada componente possui controladores de vazfio que controlam o respectivo
fluxo para a tubulagdo central, denominada header de mistura, a qual estd conectada,
através de valvulas telecomandadas, a duas linhas, sendo somente uma operacional, que
leva a gasolina aos tanques finais. O header de mistura é equipado com um misturador
estatico, uma vélvula para o controle de pressdo e dispde, ainda, de um medidor de
vazdo para deteccdo de erros grosseiros na medigdo de vazdo dos componentes de

mistura.

2.6 Otimizacio simultinea do scheduling e blending

Neste item vamos apresentar o resumo do artigo de Mendez e outros (2006a), o
qual norteou a pesquisa para este trabalho. O artigo apresenta um novo método baseado
em MILP para tratar de problemas de otimizagdo simultdnea de blending e scheduling
de operagdes de mistura de produtos, no contexto do refino de petréleo. O modelo
apresentado adota duas abordagens na representagdo do tempo, uma com base em
tempo discreto e outra com tempo continuo, que podem ser empregadas dependendo das

caracteristicas do problema, bem como da necessidade de flexibilidade da solugdo.

A fim de preservar a linearidade do modelo, um processo iterativo € proposto
para lidar efetivamente com as propriedades nfo-lineares da gasolina e com as receitas
varidveis para cada tipo diferente de produto. Assim, a solugéo de um problema MINLP

grande e complexo € substituida por uma aproximagfo sequencial MILP.
Além disso, diferentes alternativas para lidar com problemas invidveis sdo

apresentadas. CondigOes suficientes de convergéncia para a abordagem proposta sdo

apresentadas, bem como uma comparagio com solvers de PNL e MINLP para
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demonstrar que o método oferece uma solugio integrada eficaz para problemas de

blending e scheduling.

A programacfio de misturas leva em conta duas principais questdes. A primeira é
relacionada aos aspectos da logistica da produgfio, que envolve principalmente
demandas multiplas de produgfio, com diferentes datas de entrega, restrigdes de
estoques, de bombeamento de produtos e componentes, bem como regras operacionais.
Essas caracteristicas fazem parte do scheduling e foram modeladas com tempo discreto

e continuo.

J4 a segunda questfio esta relacionada a qualidade da produgfio, cujo objetivo
principal é produzir misturas dentro das especificagdes com o menor custo. Este
problema, também chamado de blending, leva em conta as receitas dos produtos e
especificagbes das propriedades como numero de octanas, teor de enxofre, densidade,
etc.

A saida do sistema ¢ a associa¢fio entre os misturadores e os produtos finais, os
niveis de estoque de componentes e de produtos, a fragdo de volume de componente em

cada produto, as vazdes de componentes e produtos e o cronograma 6timo de produgfo.

Antes de apresentar a modelagem matematica, parte da nomenclatura adotada no

artigo sera exposta a seguir:

Indices:
d datas de entrega de produto

componentes ou produtos intermediérios

—

k propriedades ou qualidades

p produtos finais

t slots de tempo

Conjuntos:

D conjunto de datas de entrega

I conjunto de componentes a serem misturados

K conjunto de propriedades dos componentes e produtos
P conjunto de produtos finais
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T conjunto de slots de tempo

Parametros:

fis vazdo do componente i em cada slot t

B

n,

numero méximo de misturadores que podem operar em paralelo
durante o slot t
rate}™  limite minimo de vaz&io do produto p

rate;”  limite méximo de vazdo do produto p

min

cp;, concentragdo minima do componente i no produto p

rcp;,  concentragdo méxima do componente i no produto p

Varidveis:

A variavel binaria que denota qual produto p estd sendo produzido no
slot t

E; instantes final do slot t

F;Ipt volume do componente i sendo transferido ao misturador para

produzir o produto p durante o slot t

F;ft volume do produto p sendo produzido em cada slof t
Vi, volume do componente i estocado em cada slof t
v volume do produto p estocado em cada slof t

St instante inicial do slot t

Na figura 2.6 esta representado o diagrama geral do sistema, especificando parte
da refinaria em questdo e equipamentos envolvidos, bem como as principais varidveis

do modelo. O pardmetro fi; ¢ a vaziio do componente i em cada slot t, que foi
assumida como constante e conhecida previamente. A varidvel continua F, , define o
volume do componente i sendo transferido ao misturador para produzir o produto p

durante o slot t.Ja a variavel F;l; denota o volume do produto p sendo produzido

em cada slot t.Asvariaveis ¥, e V), definem o volume do componente i e

do produto p estocados em cada slof t, respectivamente.
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Figura 2.6 — Diagrama do sistema e principais variveis do modelo

Serdo apresentadas agora as principais restrigdes dos modelos discreto e
continuo, bem como alguns detalhes adicionais, que v@o servir como base para

comparagio com o modelo proposto no presente trabalho, que seré visto no capitulo 3.

Vale também mencionar as constantes e; e s; , que na modelagem com tempo
discreto, sdo pardmetros conhecidos e definem os instantes final e inicial do slot t ,
respectivamente. J4 no modelo com tempo continuo, os autores adotaram as varidveis

E; e S, que definem os instantes final e inicial do slot t.

Além disso, o modelo emprega a variével discreta A4,¢ que define a associagdo
do produto a um misturador, para cada slot t.Dado que um conjunto de misturadores
equivalentes pode ser utilizado simultaneamente para produzir diferentes tipos de
gasolina, a restrigdo abaixo ¢ usada para definir, através das varidveis A4p; , quais

produtos p serfio processados no slot t,

> 4,<n}, Vi, 2.1)
P

onde n®

. indica o nimero de misturadores que podem operar em paralelo durante o

slot t.
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A restrigdo de balango material entre componentes e produto é definida pela
expressdo abaixo, que estabelece que cada produto p ¢ uma mistura de componentes

i
YFEn=F  Ypt 2.2)

A restricio 2.3 estabelece limites maximos e minimos para o consumo de

componente nos produtos, de modo a satisfazer as condi¢Ses de mercado para diferentes

max

tipos de gasolina. Os parmetros rcp;)' e rcp;, definem as composi¢des minima e

maxima do componente i no produto p , respectivamente.
i P 1 ma P 3
repy, Fpe < Fipy < TCPiy Frios Vip,t (2.3)

Para garantir que o volume de produto p misturado durante um slot t esteja
entre os limites estabelecidos, a restrigio 2.4 foi adicionada ao modelo. Como foi

assumido no artigo uma vazdo constante durante o slot t, o volume misturado pode ser

calculado multiplicando-se os limites de vaz&o ( rateg‘m e rate;" ), que sdo pardmetros

do modelo, pela duragio do slot t, quando o produto p estiver alocado a esse slot t

(Ape=1).

max

rate) " (& — ) Ape < Fpe < rate;™ (er — 1) Apy Vp,t 2.4)

As equagdes de balango de material para componentes estdo representadas na
restrigiio 2.5, onde € estabelecido que o volume do componente 1 sendo estocado no
tanque ao final do slor t ¢ igual ao estoque inicial ( ini; ) mais o que foi produzido até o

final do slot t , menos o que foi transferido aos misturadores:

. e 1
Vi =inii + fire — ZF

- ip,t
p,t <t

, Vi, t (2.5)
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J4 as equagdes de balango de material para produtos estfio representadas na
restri¢iio 2.6, onde o volume do produto p sendo estocado no tanque ao final do slot
t ¢ igual ao estoque inicial ( ini, ), mais o que foi produzido e menos as demandas
atendidas desse produto. A quantidade dd,y representa a demanda especificada do

produto p a ser satisfeita na data de entrega d.

Vi =indp + P~ > dd,,,  Vp,t (2.6)

t<t d<t

As restrigdes 2.7 e 2.8 impSem limites maximos e minimos aos totais de

componente e de produto, respectivamente, estocados durante o horizonte de

programacio.
N AL AR VAL Vi, t 2.7
Ve < Vo< v Vp,t 2-8)

Para o problema do blending, o artigo propde um procedimento iterativo, em
conjunto com aproximagdes lineares, para tratar efetivamente das propriedades n#o-
lineares da gasolina. A solu¢fio de uma formulagio MINLP complexa é substituida por
uma aproximagdo MILP sequencial. Para o célculo das propriedades que podem ser
obtidas diretamente por adi¢do com base volumétrica, a restri¢do 2.9 garante que o valor

da propriedade k doproduto p noslotr t sempre satisfard as especifica¢des.

e B < Zp E., < pr Fr Vpkt (2.9)

J& no modelo com representacdo continua do tempo, abordagem alternativa
mencionada no artigo, os slots sfio variaveis do modelo, ¢ cujas caracteristicas so
ilustradas na figura 2.7. Primeiramente, o horizonte de programagfo é demarcado pelas
datas de entrega, visto que sfio datas conhecidas previamente. A pré-fixacdo desses
marcos de entrega dd origem a subintervalos. A partir dai, é postulado um niimero de
slots com durag@io desconhecida para cada subintervalo. Esses instantes, S; e E; , de

inicio e fim do slot t sfo variaveis a serem otimizadas.
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Figura 2.7 — Representagfio continua do tempo

As equagdes de balanco de material para componentes, para esse caso com

tempo continuo, sio bem semelhantes & restri¢do 2.5.

Vi, =ini; + fyE - > F' ., Vi, t (2.10)

- i,p,t'
p,t <t
As equagBes de balango de material para produtos, que calculam o volume do

produto p estocado logo apds satisfazer a demanda desse produto, na data de entrega d

sfo conforme abaixo.

Vpa =ini, + Y Fr = >dd ., Vp, d @2.11)

t<d d'<d

Finalmente os autores mencionam a fung¢fo objetivo 2.12, de forma a maximizar

o lucro, que serve para a abordagem discreta e para a continua.

max ZZ(pl,Fp}; - Zc,.Fi,’p’,] (2.12)
t p i

Além disso, também apresentam uma fun¢fio objetivo alternativa, em que os

custos de inventario de componentes e produtos sfo penalizados.

max ZZ(ppr}; - ZciE,Ip,tJ - Zzsppr}jt _Zzsini,It (2.13)
t p i p ! i ot
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onde sp; e spp, denotam os custos de estoque para componente ¢ para produto,

respectivamente.
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Capitulo 3

Modelagem do problema

Neste capitulo é apresentada uma nova abordagem para o problema apresentado
na sec¢do 2.4 do capitulo anterior, no qual foi exposto um breve resumo de Mendez e
outros (2006a). No presente trabalho, é utilizada a representagdo do tempo
completamente continua, ou seja, nfo hé divisdo do horizonte de programag¢do em

intervalos, tampouco hé o uso de variaveis binarias.

3.1 Descricdo do problema

Em uma refinaria de petroleo tipica sdo produzidas vérias correntes de produtos
intermedidrios, que podem ser misturadas de modo a produzir um produto final
especificado. A maneira como as correntes intermedidrias sfio misturadas para gerar
produtos comercializaveis, assim como a distribui¢do dessas correntes entre as unidades
de processo e os pardmetros operacionais dessas unidades, influenciam grandemente os

resultados financeiros de uma refinaria (MORO, 2000).

O objetivo do problema é maximizar a lucratividade da refinaria, definida como
a soma das receitas obtidas com a venda de produtos menos os custos de produgéo.
Estes custos sdo compostos de custo de matéria-prima, a qual € representada pelos
componentes ou produtos intermedirios, custo de bombeamento, custo de estocagem
dos componentes e custo devido as transi¢des que serfio verificadas nos oleodutos como

fungdo da sequéncia de expedi¢io de produtos determinada pelo modelo. Nédo sdo
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considerados custos independentes do desempenho do sistema de refino, tais como os

custos de pessoal, financeiros, impostos, enfre outros.

As unidades de processo, através de transformagdes quimicas ou fisicas, e
operando em regime continuo, transformam a sua carga em uma variedade de produtos
intermediérios, com diferentes propriedades. Os rendimentos e propriedades desses
produtos estdo relacionados com a vazdo e propriedades da carga bem como com as

variéveis operacionais das unidades (temperatura e pressio, entre outras).

Este trabalho pressupde a existéncia de unidades de processamento, as quais
produzem correntes de produtos intermedidrios, ou componentes, que sfo direcionados
para estocagem em tanques de armazenamento. Estas correntes sfio consideradas

constantes e com vazdes previamente conhecidas.

Um conjunto de misturadores equivalentes, podendo operar em paralelo,
recebem os componentes provenientes dos tanques e expedem a mistura, ou produto
final, aos tanques de produtos, conforme pode ser visto na figura 3.1. Finalmente esses
tanques aguardam o posterior envio aos mercados consumidores, de acordo com a

demanda especificada previamente.

component blenders

fanks

B

Figura 3.1 — Diagrama geral do problema
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Este modelo integrado de blending e scheduling tem duas principais fungGes. A
primeira ¢ encontrar a melhor maneira de misturar os componentes de modo a
minimizar o custo da mistura, sujeito a restri¢des de qualidade e atendimento as
demandas de produtos finais. J4 a segunda esté relacionada & programacéo da produgdo,
ou seja, trata a maneira na qual os produtos sfo processados, considerando os recursos
disponiveis, as demandas de produtos com diferentes datas de entrega, restri¢des

operacionais de bombeamento de produtos € componentes, entre outros.

A seguir, listaremos os dados de entrada do modelo, os dados de saida € as

premissas, que norteiam o presente trabalho.

Dados de entrada:

(1) horizonte de planejamento, tipicamente de 7 a 10 dias;

(2) conjunto de produtos intermedirios (componentes da mistura);

(3) conjunto de tanques e seus limites méximos e minimos de estoque;

(4) estoques iniciais de componentes;

(5) vazdes de fornecimento de componentes;

(6) qualidades dos componentes;

(7) vazdes maximas e minimas entre os tanques de componentes e misturadores;

(8) conjunto de produtos finais com as especificagdes maximas e minimas de

qualidade;

(9) conjunto de misturadores equivalentes que podem operar em paralelo;

(10) conjunto de correlagdes para o céalculo das propriedades de cada mistura,
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(11) composigdes minimas e maximas dos componentes nos produtos finais.

(12) datas das entregas de produtos e volumes a serem expedidos

Dados de saida:

(1) associa¢8o dos misturadores aos produtos finais;

(2) niveis de estoques de componentes e produtos nos tanques em cada instante

de tempo;

(3) fragfo volumétrica de componentes em cada produto final;

(4) vazdes dos componentes e produtos;

(5) cronograma 6timo das tarefas da produgéo e estocagem.

Premissas:

(1) Os balangos de material s8o realizados em base volumétrica, uma vez que as

medidas na 4rea operacional sfo feitas em bases volumétricas;

(2) As vazdes de componentes expedidas de unidades aos tanques de

componentes sdo constantes ao longo do horizonte;

(3) A hipétese de solugdo ideal, que admite que o volume ocupado por um
componente a ser utilizado na produgfio de um produto permanece inalterado

apds a mistura, desprezando-se a intera¢éio entre os componentes;

(4) Em uma operagio em batelada do blending, os componentes envolvidos sdo
misturados simultaneamente. Conforme visto em Magalhdes (2004), em uma
refinaria os componentes podem ser misturados simultaneamente,

sequencialmente ou uma combinagdo dos dois, sendo que estas duas tiltimas
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formas requerem que o modelo acompanhe a composi¢io de cada produto

durante o blending, acarretando em restri¢des nfo-lineares.

3.2 Nomenclatura empregada no modelo matematico

O modelo matematico a ser apresentado no item 3.3 utiliza a seguinte

nomenclatura abaixo.

Indices:

b misturadores

d datas de entrega de produto
g operagdes

—

componentes ou produtos intermedidrios

j entregas de produto

k propriedades ou qualidades

P produtos finais

Conjuntos:

B conjunto de misturadores

D conjunto de datas de entrega

G conjunto de operagdes

I conjunto de componentes a serem misturados
J conjunto de entregas de produtos

K conjunto de propriedades dos componentes e produtos
P conjunto de produtos finais

Fungdes:

G(p) indica o conjunto de operagdes associadas a cada produto p
J(p) indica o conjunto de entregas associadas a cada produto p

P(g) indica o produto associado a cada operagdo g
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PEG)

indica o produto associado a cada entrega j

¥(S,E, Q,t) retorna o volume de material (produto ou componente) transferido em

qualquer instante t, para uma dada opera¢@io com inicio em S, fim em

E, quantidade total Q

6(y) fung¢fo maximoentre y e 0

Parametros:

A, preco venda do produto p

Gi custo do componente i

d data de entrega

D, demanda do produto PE(j) a ser satisfeita na entrega j

E, instante final da entrega j do produto PE(j)

fi vaz#o constante do componente i

H horizonte de programacéo

ng nimero de misturadores

prix  valor da propriedade k do componente i

pryx  valor maximo da propriedade k do produto p

pry  valor minimo da propriedade k do produto p

Tip proporgdo volumétrica do componente i no produto p (receita)
" proporgo volumétrica maxima do componente i no produto p
rif‘lf“ proporgio volumétrica minima do componente i no produto p
S; instante inicial da entrega j do produto PE(j)

vz,™ valor maximo da vazgo do produto p

vzi™  valor minimo da vaz&io do produto p

V™ capacidade méaxima de estocagem do componente i

V™ capacidade minima de estocagem do componente i

V. (0) estoque inicial do componente i

V™ capacidade méxima de estocagem do produto p

V;‘i“ capacidade minima de estocagem do produto p
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V, (0) estoque inicial do produto p

Variaveis:

volume do produto P(g) movimentado na operagéo g
volume do componente i movimentado na operagdo g

.»  instante final da operagdo g no misturador b

PR, valor da propriedade k do produto p
S instante inicial da operacio g
S., instante inicial da opera¢do g no misturador b

t tempo (continuo)

V. (t) volume do componente i no instante t

V, () volume do produto p no instante t

v, fragdo de volume do componente i no produto P(g) da operagdo g

3.3 Formula¢io matematica do modelo

No modelo proposto neste trabalho, foi adotada a representagdo continua do
tempo. Esta, podendo ser continua ou discreta, é considerada na literatura o aspecto
central de qualquer modelo de scheduling (MENDEZ et al., 2006a). Ademais, a

formulag¢do matematica proposta elimina a necessidade de varidveis inteiras.

Para isso, vamos definir o conceito de operagdo, a qual envolve a movimentagio
de um produto € seus componentes e é caracterizada por um instante inicial, um instante
final e uma quantidade de material envolvida. No modelo em estudo, existem entdo trés
tipos de operagdes. A primeira € o envio de componente, a partir de um tanque de
componente, a um misturador. A segunda ¢ o envio de produto, oriundo de um
misturador, a um tanque de produto. J4 a terceira é o envio de produto, de um tanque de

produto, para atendimento de uma demanda. A figura 3.2 ilustra esses trés tipos.
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Nessa figura, a varidvel Q,, representa o volume do componente i sendo
enviada ao misturador, na operagio g. Além disso, os componentes i’ e 1>’ também

estdo sendo enviados ao misturador, resultando no volume Q, de produto sendo

enviado ao respectivo tanque.

As varidveis S, e E_,, que definem os instantes inicial e final da operagdo g

no misturador b, determinam implicitamente qual misturador est4 alocado & operagdo

g Caso E, > S, entdo o misturador b ¢ usado na operagdo g. Masse E,, e

S forem iguais, significa que essa operagfo conceitual g no misturador b ndo é

gb

realizada, ou seja, tratando-se de uma operagfo nula (ou fake).

blenders. ' product
tanks

coniponent
tanks

f S U S

Figura 3.2 — Principais varigveis do modelo

Para modelar os balangos de material, tanto de produto quanto de componente,
vamos primeiramente definir a funclio W de transferéncia. Esta fungfo nos auxilia no
calculo do volume de material sendo movimentado nas opera¢bes de envio e de

recebimento, e ¢ definida conforme abaixo:
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Definigfo da fun¢do ¥ de transferéncia:

[0, t<S
¥ (S,E,Q,t) = Q]E:t_—SS) S<t<E te [0,H] (3.1
LQ, t>E

QGrafico de ¥

v
-+

S E

Figura 3.3 — Gréfico da fungfio ¥

Observando o grafico acima, nota-se que o valor de ¥ ¢ dado pelo valor do
volume acumulado da transferéncia de material, com inicio no instante S e fim no
instante E. Nesse intervalo adotaremos uma vazo constante, e tempos de transigfo de
abertura e fechamento de valvulas despreziveis. Entfio, apés o modelo calcular as
varidaveis Q, E e S de cada operagdo, teremos condi¢des de obter os volumes de
componentes € de produtos estocados em seus respectivos tanques para qualquer

instante t, o que serd visto adiante nas restrigdes.
A priori, deve ser definido o nimero maximo de operagdes (G) suficientemente

maior do que as necessarias. Por outro lado, o nimero excedente de operagdes ndo deve

influenciar no célculo da fungfo objetivo.
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Cada operagfio deve estar previamente associada a um produto. Como os
misturadores sdo equivalentes, qualquer operacio pode ser realizada em qualquer
misturador para produzir determinado produto. Na tabela 3.1, exemplificamos essa
associacdo. Do total de G operagdes, 5 delas serfio alocadas ao produto 1 bem como

outras 5 ao produto 2.

Tabela 3.1 — Exemplo de associagfio entre operagfio e produto

Operacio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 G2 G-1 G
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2| ..} P P P
produto 1 produto 2 produto P

Agora, para melhor ilustrar a relagfio entre operagdo (g), misturador (b) e
produto (p), apresentaremos a matriz abaixo, onde a linha corresponde ao misturador e
a coluna a operagfio. Nesta tabela estd representada uma solug¢fio genérica para alocacfo
das operagdes aos misturadores. Como é mostrado no exemplo, as operagdes 1 ¢ 3 no
misturador 2 estdo produzindo o produto 1. As operagdes de 1 a 5 estdo previamente

associadas ao produto 1, j& as operagdes de 6 a 10 estfo associadas ao produto 2.

Tabela 3.2 — Exemplo de associagfio entre operacio, misturador e produto

Operacgio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 G-2 G-1 G

1 X X | x X
et
3 2 X X X
g
.2 3 X X X
p=>

B X X X

produto 1 produto 2 produto P
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Na tabela acima, que representa uma matriz de dimensdes B x G, a operagdo g
e o produto p s@o associados previamente. Dessa forma, pode-se definir a fungéio P(g),
que retorna o produto associado a operagéio g. No caso de entrega de produto, pode-se

definir também a fun¢do PE(q), que retorna o produto associado a entrega q.

Apresentaremos agora as restri¢gdes e a fungfo objetivo do modelo.

3.3.1 Niao-simultaneidade de operacdes no mesmo misturador

Na modelagem com tempo continuo, o instante inicial S e o instante final E de
cada operagfo sfo varidveis, ao invés de serem definidos como pardmetros fixos, como
ocorre na modelagem com tempo discreto. Nesta abordagem tem-se maior flexibilidade
de solugdes, porém deve-se estabelecer uma regra para o sequenciamento das

operagdes, de modo que ndo haja sobreposi¢fo entre as mesmas.

Assim, analisando a tabela 3.2, observa-se que se pode ter simultaneidade de
operagbes na mesma linha, ou misturador. Considerando uma linha qualquer, ou
misturador, deve-se excluir a sobreposi¢do temporal de operagdes neste mesmo
equipamento. Deve-se garantir que a operagdo n + 1 se inicie somente apds o término da
operagfio n, qualquer que seja n. Ou seja, apenas um misturador pode estar alocado a

uma operacgao.

Tal garantia dessa nfo-simultaneidade é efetuada através da inclusdo no modelo
do conjunto de restrigdes abaixo. Isso adiciona a0 modelo um niimero de desigualdades
igual ao nimero de misturadores vezes a combinag@o do niimero de operagdes tomadas
2 a 2, que corresponde a BG (G — 1)/2 restri¢des.

max (S,,— E,,, S, — E.,, S, — E

gb? Vg gb2> Mgb

S b Eg‘,b)Z 0, Vba g g’ g (32)

gb2 Mg\

Para exemplificar, consideremos os casos abaixo:

1) A operagdo g’ ocorre simultinea a operagdo g, no mesmo misturador b
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|

Seb Sen E,» Eg t

Figura 3.4 — Ocorréncia indevida de simultaneidade (Tipo 1)

Nesse caso, 0s quatro argumentos da fung¢fio maximo (3.2) sdo negativos,
o que torna o seu valor negativo, nfo atendendo a restrigdo. Dessa forma, o

conjunto de restri¢des (3.2) exclui esse tipo de possivel solugfo indesejada.

2) A operagdo g’ inicia durante a opera¢fio g, no mesmo misturador b

|

|

S S,

b &b E,, Eg t

Figura 3.5 — Ocorréncia indevida de simultaneidade (Tipo 1)

Como no caso anterior, os quatro argumentos da fungo maximo também

sdo negativos, e a restri¢iio também impedira a ocorréncia desse caso.
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3) A operagio g’ inicia no fim da operagdo g, no misturador b

]

v

g,

Figura 3.6 — Ndo-simultaneidade

Ja nesse caso, o segundo argumento da funcio maximo é nulo e os outros
negativos, logo o méaximo desses quatro argumentos € zero, o que torna esse

caso viavel. Ou seja, a operagfio g’ pode ter seu inicio no fim da operagio g.

4) A operagio g’ ocorre durante a operagio g, mas com duragfo nula, no

misturador b

v

Figura 3.7 — Ocorréncia de operagfio nula

Esse caso deve ser permitido no modelo, pois uma operagfio com
duragfio nula nfio deve violar essa restrigdo (3.2). Nesse caso, os dois primeiros
argumentos sfo negativos, mas um dos dois tltimos vai permitir esse tipo de

caso. Na sitnagio mostrada na figura 3.7, o quarto argumento da restrigdo

40



correspondente € nulo, visto que a operaciio g’ tem duragfo nula, tornando esse

caso viavel.

3.3.2 Nio-simultaneidade de misturadores na mesma operacio

Analisando agora as colunas da tabela 3.2, pode-se perceber que para uma
mesma coluna, ou operagdo, deve-se excluir a sobreposi¢io de misturadores. No

maximo um misturador pode ser utilizado por operagéo.

O conjunto de restrigdes abaixo estabelece um tempo inicial Unico para cada

operagdo, sincronizando o inicio de cada operagdo g em todos os misturadores.

B> Vg (3.3)

Dadas as equagdes acima, em que todos os instantes iniciais s8o iguais, poder-

se-ia simplificar e considerar as varidveis S,, simplesmente com um unico indice, S,

o que facilitaria a notagéo e implementagéo.

Conforme visto anteriormente, para cada operagdo somente um misturador pode
ser utilizado, para isso a restrigio 3.4 deve ser adicionada ao modelo. O nimero de
desigualdades adicionadas ao modelo € igual ao numero de operacdes vezes a
combinag¢io do nimero de misturadores 2 a 2, ou seja, tem-se GB(B — 1)/2 restri¢Oes

desse tipo.

max (S,,— E,y, S,y — B, )20,  Vg,b,b’#b 3.4)

Cada restri¢gdo estabelece uma duragfo nula para a operagdo g em (B — 1)
misturadores, ¢ s6 uma das B possibilidades pode assumir valor nfo nulo. Entfo

logicamente temos:

E =8,, ,para (B—1)valoresde b (o misturador b ndo é usado)
g | > S, »para um tUnico valorde b (o misturador b ¢ usado na operagéo g)
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Para exemplificar, consideremos os casos abaixo:

1) Ocorréncia da operago g com duracéio nfio nula em dois misturadores b e

b’

[

v

S.p= Sgp E,y En t

Figura 3.8 — Ocorréncia indevida de simultaneidade (Tipo 2)

Nesse caso, os dois argumentos da fun¢do maximo (3.4) sfo negativos, o
que torna o seu valor negativo, nfio atendendo a restri¢do. Dessa forma, o

conjunto de restrigdes (3.4) exclui esse tipo de possivel solugdo indesejada.

2) A operagio g com duragfo nula no misturador b’

Ses= Suv = Egy E, t

gb

Figura 3.9 — Ocorréncia de operagfo nula

Como o primeiro argumento da restri¢do 3.4 ¢é nulo, a fun¢fo méaximo &

atendida, validando esse caso.
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3.3.3 Limites de tancagem de componentes

O conjunto de restri¢des 3.5 impde limites maximos e minimos de estocagem do
componente i no respectivo tanque, que deve ser satisfeita para qualquer valor da
varidvel tempo (t). Como este é continuo, temos infinitas restrices a serem
consideradas. Nesta modelagem os procedimentos de mistura iniciam e terminam nos
limites das respectivas operagdes a que foram associadas. Assim, os limites de
inventario deverfio ser apenas checados nos instantes de inicio e fim das operagdes,

onde os valores méximos e minimos de tancagem ocorrerfio.
Vi< V() < V™ Vi, te [0, H] (3.5)

3.3.4 Limites de tancagem de produtos

O conjunto de restri¢des 3.6 impde limites maximos e minimos de estocagem do
produto p no respectivo tanque, que deve ser satisfeita para qualquer valor da varidvel
tempo (t). Como na restri¢8io anterior, devem ser considerados apenas os instantes de

inicio e fim das operacdes, onde os valores maximos e minimos de tancagem ocorrerfo.
vis Vv, O =V, Vp, te [0,H] (3.6)

3.3.5 Restricio de composiciio de produto

Cada produto € obtido a partir da mistura de componentes. A restricdo 3.7

4

expressa que o volume do produto P(g) ¢ obtido pela mistura ou blending dos

componentes i, onde P(g) é o produto associado & operagio g.

>Q,=Q Vs (3.7

3.3.6 Limites de vazio de produtos

Para que a vaz#io maxima e minima de mistura do produto p esteja dentro dos
limites, a restricdo 3.8 deve ser incluida no modelo, Como a vazfo de produtos €

constante em cada operag#o, fato assumido nesta modelagem, essa grandeza pode ser
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calculada dividindo-se o volume transferido na operagdo g (Q,) pela duragio da

operagdo.

ZVZ;"i“ (ngb— Sg»b) = Qg < ZVZ:‘EX (Eg,b_ Sg,b) v b’ g P =P(g) (38)
b b

Esta restrigdo limita a vaziio de componente junto com a restri¢éo 3.7.

3.3.7 Limites de concentrac¢des de componentes em produtos

Cada produto tem limites maximos e minimos de cada componente que entra em
sua composicio, e estas especificagdes devem ser satisfeitas atendendo um padrio
minimo de qualidade. O excedente de especificago (giveaway) deve ser minimizado e
a formula¢io de uma mistura deve maximizar a utilizagfo das bases de mistura menos
nobres, ou seja, de menor prego. A restrigio 3.9 expressa exatamente isso, limita a

concentragdo em volume do componente i em cada produto p.
' Q,<Q, <1 Q, Vg p=P() 3.9)

3.3.8 Especificacdo da qualidade dos produtos

Muitas propriedades de produtos como diesel e gasolina podem ser calculadas

diretamente por adigdo com base volumétrica, conforme a equagfo abaixo.

Q :
PRy = 2P o Vg, i, k p=P) (3.10)

g

Com a adi¢do da expressdo acima o modelo terd um conjunto de restrigdes com

termos bilineares. Para eliminar esse problema, ¢ tornando o termo linear, a expressio

3.11 pode ser reescrita multiplicando-se por Q,:

PRp,k Qg = Zpri,k Qi,g v g, i, ka P= P(g) (311)
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Além disso, ao invés de calcularmos diretamente o valor da propriedade k,
utilizamos os limites de cada propriedade que sfio pardmetros de entrada do modelo,

conforme a restrigio abaixo:

pry Q. < > opr, Q< pry Q, Vg i,k p=P@g (3.12)

1

Neste item foi apresentada a abordagem do modelo para resolver problema do
blending simultaneamente ao scheduling. E importante ressaltar que esta restrigio

somente € valida para propriedades calculadas com base volumétrica.

3.3.9 Equaciio de balan¢o de material para produtos

A quantidade de produto estocada nos tanques deve ser checada nos instantes de
inicio e fim das operag¢des, conforme visto no item 3.3.4, visando a garantia de solugGes
viaveis. Esta quantidade é dada pela equagfo 3.13, que considera o estoque inicial, a
produgio e as demandas expedidas para os clientes. Com ela, pode-se calcular o volume

do produto p, estocado no respectivo tanque, em qualquer instante t.

V,(®=V, 0+ > D ¥(S,,,E> Q00— D ¥(S;,E;, D, 1)

geGp) b je J@)

p=1.,P (3.13)

O 1ultimo termo da igualdade acima corresponde as transferéncias associadas as
entregas de produto, onde J(p) ¢ o conjunto de entregas associadas ao produto p, €
G(p) ¢é o conjunto de operagdes associadas ao produto p. Deve ser enfatizado que o
indice j denota uma entrega de produto, e os termos S;, E; e D; sfo previamente

especificados.

3.3.10 Equacio de balanco de material para componentes

A quantidade do componente i sendo estocado no instante t & dada pela

restri¢do abaixo, que deve ser verificada nos instantes inicial e final de cada operagéo,
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conforme visto no item 3.3.3. O volume de componente i, no instante t, € dado pelo
estoque inicial mais o volume produzido até esse instante, menos o que foi enviado aos

misturadores.

\/i (t) = Vi (O)+ fl - ZZ\P(Sg,bSEg,ba Qi,g’t) 1= ]-3 5I (314)
b

g
3.3.11 Sequenciamento de operacdes

A restriciio abaixo estabelece a sequéncia cronoldgica de duas operagdes
adjacentes e associadas a um mesmo produto.

S.up = E

grip = Egps V' b, sendo que as operagBes g e g+ 1 sdo associadas a

um mesmo produto (3.15)
3.3.12 Fungio objetivo

Como temos conhecimento completo de todas as varidveis de estado do
problema, que sfo os niveis de estoque de componentes e de produtos, temos condigSes
de especificar com a mais completa liberdade qualquer fung@o objetivo desejada. Dentre
as fungbes objetivo mais utilizadas para problemas de scheduling em refinarias,
segundo Ferreira (2008) estdo: minimizar a folga entre a qualidade do produto e a
especificacfio (giveaway), minimizar o custo de produg¢do e maximizar o lucro de

produgio.

Para exemplificar, a fungdo objetivo pode ser definida de forma a maximizar o
lucro operacional do sistema, que é a receita da venda de produtos aos centros
consumidores menos os custos das matérias-primas utilizadas na fabricagdo dos
produtos. Nesse caso, tem-se 0 problema com o conjunto de restrigdes previamente

especificadas.

maximizar D D;.Apy — 2. 2.Q,.C; Vg i, j (3.16)
j i g
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Onde PE(j) € o produto associado & entrega j, e A, € o preco de venda do

produto p.

O scheduling e blending de operagdes em refinarias de petréleo é um problema
muito complexo e altamente restrito (MENDEZ et al, 2006a), onde até as solugdes
vidveis sfo dificeis de serem geradas sob algumas circunstincias. O presente modelo
ndo considera quaisquer dificuldades de viabilidade, nem tampouco desvios sobre

especificacGes, quantidades e prazos.

Deve ser enfatizado que gragas ao permanente conhecimento das varidveis de
estado, torna-se possivel alterar o modelo para contemplar essas particularidades através
da inclus@io de penalidades na fungfo objetivo, tais como penalizar o custo de estoque
de produtos e componentes, penalizar o desvio da receita, penalizar o desvio de
especificagfio, penalizar a falta de componentes intermedidrios, entre outras. Estas
penalidades podem relaxar parcialmente algumas restrigdes que podem gerar solugdes

invi4veis, especialmente quando problemas reais s&o abordados.

3.4 Resumo do modelo

Consolidando, tem-se assim o seguinte problema matematico de otimizagéo:

Maximizar (3.16)

Sujeito a:

(3.2),(3.3) e (3.4) > restrigdes de nfo simultaneidade

(3.5) e (3.6) —>restrigdes de armazenamento

(3.7) — restri¢des de composi¢do de produto

(3.8) — restri¢des de vazdo de produtos

{ (3.9) — restrigdes de concentragfio de componentes em produtos
(3.12) — restrigdes de especificagio da qualidade dos produtos
(3.13) — equagdes de balango de material para produtos

(3.14) — equagdes de balanco de material para componentes

(3.15) — restri¢des de sequenciamento de operagdes
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Capitulo 4

Suavizaciao do Modelo

Neste capitulo sera apresentada a suavizacio do modelo descrito no capitulo 3.
Basicamente, serd utilizada a técnica denominada suavizagfio hiperbolica (XAVIER,
2005a). Esta técnica foi desenvolvida através de uma adaptagdo do método de
penalizagdo hiperbdlica originalmente introduzido por Xavier (1982), e cuja ideia
central é a transformagfio de problemas intrinsecamente no-diferencidveis, em
sucedaneos diferencidveis. Nesta abordagem, a solugo final é obtida resolvendo-se uma
sequéncia de subproblemas diferencidveis classe C* que se aproximam gradualmente do

problema original, conforme visto em Xavier e Oliveira (2005) ou Xavier (2005a).

4.1 Suavizacio das restri¢oes de ndo-simultaneidade

Conforme apresentado no capitulo 3, o uso da fung¢fio max nas restriges 3.2 e
3.4 redundam na desejada eliminagdo de simultaneidade. Todavia, essas fungGes
apresentam a propriedade de ndo-diferenciabilidade, o que inviabiliza a aplicagio de
métodos de otimizagdo robustos, os quais utilizam derivadas de primeira e segunda
ordem. Sendo assim, deve ser efetuado um conjunto de transformacgtes tendo a

perspectiva de se obter um modelo com restri¢des diferencidveis.

Vamos primeiramente definir a fungfio auxiliar 6, utilizada para tratamento das

questdes intrinsecas a nfo-simultaneidade de operag¢des:
8(y) = max (0, y) 4.1)
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8(y) ,

v
<

Figura 4.1 — Gréfico da fungio 6

Analisando o gréafico da figura 4.1, nota-se que a fungio 0 nfio tem derivada para
y = 0. As restrigfes 3.2 ¢ 3.4 possuem esse mesmo aspecto, e esse fato torna-as
computacionalmente inadequadas, pois os métodos mais poderosos de otimizagfo
exigem que as fungBes sejam no minimo de classe C' e idealmente de classe C2. Em

vista disso, surge a proposta de suavizagdo dessas restri¢des.

Com esse propdsito, vamos definir a seguinte fun¢fio hiperbdlica:
oy, 7)= (y+,/y2+rz )/2 4.2)
para yeR e 1>0.

A fungfio ¢ tem as seguintes propriedades:

@ 9, ) > 6(), V1>0;
(b) lim ¢y, 7) =6(y);

(c) ¢(-, 7) éuma fungfo convexa crescente de classe C”.

A figura 4.2 ilustra a fungfio ¢ , que é uma aproximacio da fungfo 6.
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v

Figura 4.2 — Aproximag#o suavizada da fungéo 6

Serdio apresentadas, a seguir, as formas suavizadas das restricdes nfo-
diferenciaveis 3.2 e 3.4, vistas no capitulo anterior. Relembrando, o conjunto de
restrigdes que exclui a simultaneidade de operagdes distintas, denotadas por g e g
num mesmo misturador b, é dado por:
S.,—E

max (S_,— E,,, Sy, — E

gb> Vg,

gb> gb gb? Sg',b - Eg',b) Z 0 3 V b (4.3)
onde S e E denotam os instantes iniciais e finais das operagdes.

Para adequar computacionalmente esse conjunto de restricbes, deve-se

reescrevé-las, da seguinte maneira:
A fungfio max com n argumentos na expresso:
max (X1, X2, X3, +r, Xn) =0 4.4)

pode ser substituida por:
Z 8(x; +¢) 2 ¢, com € suficientemente pequeno. 4.5)

i=1

Assim, a equagfo 4.3 fica:
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B(S,,— Egp+ g)+ G(Sg.’b —E,,*t €)+ 0(S,, —E,, o)+ 0(S,, — E .t g)>¢

(4.6)
Com a aplica¢fo da suavizagio, obtém-se a forma abaixo:
P(S,,— Eg.,b+ g 1T + (Iﬁ(Sg.,h — Eg’b+ g T + ¢(S,, —E,pte, T) +
+ ¢(Sg',b - Eg‘,b+ g, T) > € (47)

Vale relembrar que essa restri¢do deve ser verificada em todos os misturadores,
evitando a simultaneidade de operages. Assim, o nimero de restrices a serem
obedecidas é a combinacgfio das operagdes tomadas 2 a 2, em cada misturador. Dessa
forma, tem-se BG(G — 1)/2 restrigGes desse tipo, onde B ¢é o numero total de

misturadores € G ¢ o total de operagdes.
Agora, sera tratado o conjunto de restricdes que excluem a simultaneidade de
misturadores distintos, denotados por b e b’, numa mesma operagio g, que é dado

por:

max (S,,— By, S,y —EB,) 20, Vg (4.8)

4

Aplicando-se a propriedade da fun¢éo 0, obtém-se:

0(S,,—Ep + 8+ 0(S5,, —E,,T€&) 2¢ (4.9)

Finalmente, aplicando-se a suavizagfo, esse conjunto de restri¢es ficard como
segue abaixo:

P(Sg,— B,y 76 1) +9(S,, —E,,+ & 1) =¢ (4.10)

O total de restrigdes a serem obedecidas € igual ao numero de operagdes vezes o

total de combinagGes dos misturadores tomados 2 a 2. Dessa forma, tem-se

GB(B —1)/2 restrigdes desse tipo.
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4.2 Suavizac¢io da funcio ¥

Sera considerada agora a suavizagdo da fungo ¥ que modela as transferéncias

de componentes e produtos.

A fung8o ¥ possui dois pontos que nfo t€m derivada, para t=S e t=E, e
analogamente a fungfo 6, sua presenca engendra um modelo computacionalmente

inadequado. Como visto no capitulo 3, ela € definida da seguinte maneira:

[0, t<S
¥ (S,E,Q,f)= J%S—_Sﬂ, S<t<E te [0,H] 4.11)
| Q. t=E

v

S

Figura 4.3 — Gréfico da fungo ¥

Para a suavizago desta funcfio vamos recorrer ao método apresentado em
Xavier (2005b), onde a func¢fo de ativag@io do tipo patamar foi aproximada por uma

forma continuamente diferenciavel. A func¢do patamar tem a seguinte defini¢do:
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[0, v<-b
go(v,b)=«V2_;b, —b<v<b (4.12)
1, v2b

sendo b = 1/(2tan o) , onde o ¢ o 4ngulo de inclinagéo.

o8l

0.8}

)

04

021

__{ln 1 1 i |7 1 L 1
2 16, - 05 [} 05 1 15 2
¥

Figura 4.4 — Grafico da fungfio patamar

Segundo Xavier (2005b), a fung8o suavizadora da fungfio tipo patamar centrada

na origem ¢ dada por:

2 2
@y (v, A,7) = \//12 (v + ﬁ) +77 — Jﬂz (v — ﬁ) +7° +% (4.13)
com derivada:
/?,Z(V+L) /lz(v——l—
44 44
1y ) 1Y
/?(V-I'E) +72 \/ﬂz(v—-ﬂ) +'Z'2

0 (1 A,7) = \/ (4.14)
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A fungdo ¢@,(-,A4,7) apresenta a desejada propriedade de possuir

diferenciabilidade infinita, ou seja, pertence & classe de fungdes C”.

Na figura 4.5, sfo mostrados graficos da fungéo proposta ¢, correspondentes

a trés diferentes valores para o parAmetro A, mantendo-se o pardmetro 7 constante.

-52 i 1 1

=3 -1.5 -1 -05 65 1 15 2

< o

Figura 4.5 — Fungfio ¢ : Efeito da variagio do parimetro 4

Na figura 4.6, sdo mostrados graficos da fungfio ¢, correspondentes a trés
diferentes valores para o parimetro 7 , mantendo-se a mesma inclinagfio na origem.
Vé-se perfeitamente que quando o pardmetro 7 diminui, a fungfo proposta se aproxima

da fungdo patamar.
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-2 ~-1.5 ~f -05 g as 1 i35 2

Figura 4.6 — Fungfio @y: Efeito da variago do parAmetro 7

Como pode ser visto na figura 4.4, a fun¢fo patamar tem centro na origem e
possui maximo igual a 1. Logo, € necessario fazer algumas transformagdes para adequar

a fung¢fo suavizadora a fungfo W dadaem4.11.

Primeiramente, para cada operagfio representada por ¥, é necessério fazer uma
translagdo da fungfo @, no eixo das abscissas, de sorte que o ponto onde v =0 dessa

fungfo corresponda ao ponto médio entre os instantes inicial e final da operagfo, ou

seja, deslocado (S + E) /2 unidades para a direita:

v=t-(S+E)/2 (4.15)

Para a adequagio do angulo de inclinagfo da fungiio ¢, , deve-se ajustar o

valor do pardmetro A . Para que o 4ngulo na origem, onde v =0, assuma um valor o

igual ao 4ngulo da fungfio ¥, deve ser estabelecida a relagfo:

A=4r 1116 + 2, (4.16)
, 1
sendo A’ = Etanoc .
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Pelo gréafico da figura 4.3, pode-se inferir que:

tan o= Q. (4.17)

E-S

Como a imagem da fungdo ¢, ¢ o intervalo [0, 1], e a imagem da fun¢do V¥
¢ o intervalo [0, Q] , faz-se necessario a ponderagdo de ¢, pela quantidade Q, para

se obter uma aproximagc#o diferenciavel da funciio W (S,E, Q,t), que é dada por:

Q qox(t _StE EZ—QS Ju16 + 7, T) (4.18)

2

4.3 Algoritmo

Analisando o problema original de scheduling e blending, vé-se que através da
substituicio das fungdes originais nfo-diferenciaveis (4.3, 4.8 ¢ 4.11), por sucedineos
continuamente diferencidveis acima descritos (4.7, 4.10 ¢ 4.18). Chega-se a um
problema suavizado, que essencialmente é um problema de otimizag¢fio n#o-linear

completamente diferenciavel.

O modelo suavizado, denominado MS, tem como fun¢fo objetivo a equagfo
3.16, e com um conjunto de restricGes correspondentes as equagdes 4.7, 4.10, 3.3, 3.5,

3.6,3.7,3.8,3.9,3.12,3.13,3.14 ¢ 3.15.

Deve-se ter a clareza de que a resolu¢fio de um problema suavizado nfo
corresponde a resolucfio do problema original. Esse fato decorre de que a inclusfo dos
pardmetros de suavizacdo T e € introduzem perturba¢des no problema original. O
algoritmo de suavizagfio hiperbdlica, apresentado a seguir, para resolu¢io do modelo

desse trabalho, deve contornar adequadamente essa contradigfo.

Para simplificag@io de notagéo, o espago solugio definido pelas varidveis (Q, S,

E) associadas a cada operac#o, serd definido por um tinico vetor x , ou seja,
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X = (Qg ] Qi,g s Sg,b > Eg,b) ’ (419)

onde:
Qg ¢ o vetor das quantidades de produto associadas a cada operagdo g
Qi € o vetor das quantidades de componente (i) associadas a cada operagio g
Sep € 0 vetor dos instantes iniciais de cada operagdo g no misturador b

Egp & 0 vetor dos instantes finais de cada operagdo g no misturador b

Algoritmo Simplificado

Inicializacfo:

1) Fagak=0

2) Defina os valores iniciais para:

3) Ponto solugdo: x°

4) Pardmetros: 7 e &

5) Valores de redugfo dos pardmetros: o, p2, tais que 0 < g <1,
0<pr <1

6) Repita o lago:
7)) Faca k=k+1
8) Resolva o problema MS de PNL a partir do ponto inicial X!

como solugdo inicial o ponto X~

obtendo

9 Proceda & reducfio dos pardmetros
’Ckﬂ =pr "L'k
&= p,. ek

10) Até que aregra de parada seja satisfeita

Essencialmente, no algoritmo apresentado acima, é resolvida uma sequéncia de
problemas de programagio nHo-linear restritos no passo 8, através de métodos
apropriados, como os de penalizagéio e barreira, de programagfio quadritica sequencial,

do gradiente reduzido generalizado, entre outros.
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Do primeiro ao quinto passo do algoritmo, definem-se valores iniciais para o
ponto solugfo, para os pardmetros de suavizagfo e de tolerdncia, bem como para os
valores de redugfio dos pardmetros. No passo 9 é efetuada a redugfio gradativa dos
pardmetros que fazem com que o problema suavizado se aproxime gradativamente ao
problema original. No passo 10, temos a condig@o de parada do algoritmo de suavizagéo
hiperbdlica, que pode ser dada pelo niimero total de iteragdes, por uma variagio minima

no espago solug@o (dominio) ou no valor da func&o objetivo (imagem).
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta dissertagdo foi apresentada uma nova proposta metodolégica para o
equacionamento da problemdtica de scheduling e blending. Para mostrar a sua aplicagdo
pratica, foi exposto o emprego da mesma a um problema particular, como visto em

Mendez et al (2006a).

Tem-se a clareza que essa problematica apresenta uma infinidade de
formulagdes, conforme apresentado na revis@o bibliografica, que sdo decorrentes da sua
variabilidade intrinseca, bem como do arbitrio dos formuladores dos modelos. Nio se
pode afirmar, a priori, que essa proposta podera agambarcar todas essas variagdes,
porém existe a expectativa de que a mesma apresente flexibilidade suficiente para tratar

uma quantidade expressiva dessas variagdes.

Tal expectativa decorre do fato de que as equagGes de balango de material, parte
fundamental de qualquer formulagdo, seja com representagfio do tempo discreta ou
continua, sdo tratadas precisa e aderentemente pela presente proposta. Além disso, as
restricbes para tratamento de nfo-simultaneidade apresentam grande poder de

generalidade.

Pode-se destacar algumas novidades em modelagem de problemas de
scheduling, como a funcfo de balango de volume W e o tratamento de nfo-
simultaneidades sem utilizagfo de varidveis binarias, que apesar acrescentarem funcgdes
ndo-diferencidveis ao modelo, foram apresentadas fungdes alternativas suavizadas, com

a caracteristica de serem diferencidveis, utilizando métodos iterativos.
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Nesse trabalho, pode-se observar que o controle da qualidade da mistura ¢ feito
no misturador, ou seja, o produto é transferido do misturador ao tanque jé especificado.
No entanto, uma modelagem mais abrangente devera considerar a integragio das
qualidades nos tanques, o que leva em conta as qualidades iniciais dos tanques antes do

recebimento de produtos ou componentes.

Conforme registrado em Joly (1999), nfo devem ser esperadas melhorias
relevantes em relacfio a algoritmos matematicos na area de scheduling para refinarias,
no entanto, progressos na area da informatica e desenvolvimentos em modelagem
devem representar os avangos mais relevantes nessa drea. Tais refinamentos em
modelagem matemaética serfio, em esséncia, baseados em NLP e MINLP, abrangendo

modelos mais aderentes aos processos no dmbito da industria do petrdleo.

Dentro dessa previsfo, tem-se a expectativa de que o presente trabalho possa
representar uma contribui¢do inovadora. Essa expectativa € reforcada pela constatagéo
da inexisténcia de abordagem semelhante na literatura que redunde na formulagfo de
um modelo completamente diferenciavel. As questdes intrinsecas & resolugfio dessa

formulag#o serfio objeto de pesquisas subsequentes a esse trabalho.

Para trabalhos futuros, pode-se planejar a implementagdo computacional do
modelo, acrescentando ao mesmo novas regras operacionais, tais como o tempo de
certificagfio do produto antes de ser expedido, a desagregacfo de tanques de um mesmo

componente ou produto € a integra¢fio das qualidades nos tanques.
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