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O atual cen�ario da ind�ustria de re�no mundial demanda signi�cativo

investimento na melhoria da qualidade de seus produtos e processos produtivos, seja

por exigência de um mercado mais competitivo, seja por restri�c~oes ambientais cada

vez mais severas. Re�narias produzem variados derivados do petr�oleo ao combinar

correntes de produtos intermedi�arios, selecionando aquelas que tornam essa opera�c~ao

mais lucrativa enquanto s~ao atendidas as especi�ca�c~oes do produto �nal. Portanto,

maximizar o lucro obtido com as misturas pode representar um grande impacto na

lucratividade da re�naria. O presente trabalho prop~oe um modelo linear inteiro

misto a �m de resolver o problema de programa�c~ao das misturas para produzir

derivados em uma re�naria. Este modelo considera diversos aspectos operacionais

e log��sticos tais como o controle das opera�c~oes de estoques de produtos �nais.

As caracter��sticas das solu�c~oes obtidas, assim como o desempenho computacional,

para casos reais de uma re�naria brasileira demonstram a e�ciência e e�c�acia deste

modelo.
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The current scenario of the world re�ning industry demands a signi�cant

investment in improving the quality of its products and production processes, either

by requirement of a market more competitive or by increasingly strict environmental

regulations. Re�neries produce a variety of oil derivatives by mixing streams of

intermediate products, selecting those that make this operation more pro�table

while the �nal products speci�cations are met. Therefore, maximizing the blending

pro�t can mean a great impact on the pro�tability of a re�nery. The present work

proposes a mixed integer linear model for solving the blending scheduling problem

in an oil re�nery. This model considers various logistical and operational aspects

such as the control of the �nal product stocks operations. The characteristics of the

solutions determined by the model, as well as its computational performance, for

real cases of a Brazilian re�nery demonstrate its e�ciency and e�ectiveness.
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

1.1 Importância da Programa�c~ao de Misturas

Atualmente, as empresas est~ao em uma corrida para aumentar sua competitividade

nesse novo mercado globalizado do s�eculo 21. Um mercado eletronicamente

conectado e dinâmico por natureza. Assim, as empresas buscam por melhorias

cont��nuas na execu�c~ao de seus processos-chave com o prop�osito de se tornar cada

vez mais 
ex��veis e, deste modo, prontamente responder �as necessidades de um

mercado em constante mudan�ca.

Nesse cen�ario de mercado mundial, as empresas que atuam em diversos n��veis

ou partes da ind�ustria de petr�oleo tamb�em est~ao promovendo ajustes ou mudan�cas

organizacionais que as tornem mais competitivas perante esse novo mercado. Em

particular, COSTA et al. (2008) citam que o atual cen�ario da ind�ustria de re�no

mundial demanda signi�cativo investimento na melhoria da qualidade de seus

produtos e processos produtivos, seja por exigência de ummercado mais competitivo,

seja por restri�c~oes ambientais cada vez mais severas, deste modo implicando grandes

transforma�c~oes nas empresas do setor.

Re�narias produzem variados derivados do petr�oleo ao combinar correntes

de produtos intermedi�arios (componentes), selecionando aquelas que tornam essa

opera�c~ao mais lucrativa enquanto s~ao atendidas as especi�ca�c~oes do produto �nal.

Essas especi�ca�c~oes, impostas por agentes externos (no caso do Brasil, a ANP),
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podem ser traduzidas em restri�c~oes tanto de "maior ou igual a"como de "menor

ou igual a"para algumas propriedades do produto �nal. Por exemplo, conforme a

Tabela 1.1, algumas propriedades ou qualidades do �oleo diesel S500 que devem ser

controladas s~ao: n�umero de cetano, enxofre total e massa espec���ca a 20 �C.

Tabela 1.1. Propriedades controladas na especi�ca�c~ao do �oleo diesel.

Propriedade Unidade Valor M��nimo Valor M�aximo

Massa espec���ca a 20 �C kg/m3 820.0 865.0
Ponto de fulgor �C 38.0 -
N�umero de cetano - 42.0 -
Enxofre total mg/kg - 500.0
Viscosidade a 40 �C mm2=s (cSt) 2.0 5.0
Destila�c~ao (50% recuperado) �C 245.0 310.0
Destila�c~ao (85% recuperado) �C - 360.0

Basicamente, as re�narias operam com o prop�osito de atender �as demandas

contratadas de produtos �nais. Assim, uma opera�c~ao �otima da re�naria �e aquela

onde os pedidos negociados com os clientes s~ao todos atendidos, enquanto se

minimiza os custos de opera�c~ao e tancagem. Segundo CASTILLO e MAHALEC

(2013), a produ�c~ao total da re�naria �e planejada para um horizonte de m�edio-prazo

(por exemplo, mês a mês), enquanto a opera�c~ao da re�naria para um horizonte de

curto-prazo (por exemplo, 1 a 4 semanas) �e dividida em duas atividades principais:

(1) programa�c~ao (scheduling) das unidades de processo; e (2) planejamento e

programa�c~ao das misturas para produzir derivados.

CASTILLO e MAHALEC (2013) explicam que o planejamento da produ�c~ao �e

tipicamente resolvido atrav�es de modelos de programa�c~ao linear. Normalmente,

esses modelos consistem em formula�c~oes multiper��odo onde o horizonte de

planejamento �e dividido em v�arios per��odos de tempo com dura�c~oes espec���cas. As

restri�c~oes s~ao satisfeitas exatamente nas fronteiras desses per��odos e servem como

base para a programa�c~ao das opera�c~oes das unidades de processo.

As opera�c~oes da re�naria baseiam-se nos resultados do plano de produ�c~ao

de m�edio-prazo e, deste modo, as unidades de processo produzem componentes

continuamente que s~ao utilizados nas misturas para produzir derivados conforme
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determinado pelo plano. Esses componentes podem ser armazenados em tanques

intermedi�arios (tanques de componente) antes de serem usados na produ�c~ao dos

derivados.

A Figura 1.1 mostra um esquema simpli�cado da hierarquia de decis~oes tomadas

no dia a dia da opera�c~ao de uma re�naria. Nela visualiza-se a intera�c~ao entre o

planejamento e a programa�c~ao da produ�c~ao por meio de uma seta bidirecional. Em

geral, a partir dos resultados do modelo superior s~ao desdobradas metas que devem

ser seguidas pelo modelo imediatamente abaixo. Por exemplo, metas de produ�c~ao e

estoque de produtos intermedi�arios e �nais ao longo do horizonte de planejamento.

O modelo inferior veri�ca a viabilidade dessas metas e, caso n~ao sejam vi�aveis,

retorna informa�c~oes espec���cas para o modelo acima tal que sejam traduzidas em

novas restri�c~oes na sua formula�c~ao. O processo �e reiniciado at�e que sejam obtidas

opera�c~oes vi�aveis em todos os n��veis da hierarquia de decis~oes.

Figura 1.1. Hierarquia das decis~oes no dia a dia da opera�c~ao de uma re�naria.

As produ�c~oes de �oleo diesel e gasolina representam a maior parte do volume

de derivados produzido pelas re�narias brasileiras e, portanto, maximizar o lucro

obtido com as misturas usadas na produ�c~ao destes combust��veis pode representar

um grande impacto na lucratividade dessas re�narias.
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Nesse contexto, COSTA et al. (2008) citam que a otimiza�c~ao de misturas

(blending) vem recebendo crescente aten�c~ao nos meios acadêmicos e industrial no

sentido da gera�c~ao e so�stica�c~ao de ferramentas de apoio �a decis~ao (o�-line) e

para controle em tempo real (on-line). A principal fun�c~ao destas ferramentas �e

otimizar, segundo um crit�erio econômico e/ou t�ecnico, a receita de confec�c~ao dos

derivados produzidos por mistura, garantindo a especi�ca�c~ao dos produtos com

sobre-especi�ca�c~ao (giveaway) m��nima em propriedades restritivas e sem riscos de

reprocessamento.

COSTA et al. (2008) comentam que, apesar de conhecido os benef��cios

econômicos decorrentes da redu�c~ao da sobre-especi�ca�c~ao dos derivados via

utiliza�c~ao mais racional dos seus componentes, s~ao poucas as re�narias da

Petrobras que hoje contam com sistemas para otimizar o processo de controle em

tempo real da mistura, embora j�a estejam mais capacitadas para avalia�c~oes o�-

line em n��vel do planejamento e programa�c~ao da produ�c~ao. As re�narias que

contam com tal sistema empregam solu�c~oes comerciais, que muitas vezes exigem

elevado grau de investimento para adequa�c~ao a sua realidade e necessidades. O

surgimento de novas tecnologias e a descontinuidade de solu�c~oes comerciais se

revelam um problema adicional ao expressivo custo de licen�ca e manuten�c~ao destes

softwares, cuja adequa�c~ao do projeto �as caracter��sticas da re�naria n~ao se revela

trivial, quando vi�avel. As re�narias n~ao dotadas desta tecnologia executam o

controle da especi�ca�c~ao de suas misturas de forma manual, possibilitando folgas

relevantes nas especi�ca�c~oes de seus derivados ou mesmo implicando necessidade de

reprocessamento quando estas s~ao violadas.

Uma solu�c~ao de otimiza�c~ao de misturas deve obrigatoriamente englobar:

� C�alculo da receita �otima. A receita indica quais componentes, e respectivas

quantidades, devem ser misturados a �m de atender �as especi�ca�c~oes de cada

produto �nal, com o objetivo de atingir uma meta econômica e/ou operacional;

� Determina�c~ao de sequências operacionais vi�aveis. A execu�c~ao de uma receita

�otima envolve v�arios aspectos operacionais como limites de vaz~oes, limites de
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armazenamento nos tanques, prazo para execu�c~ao da mistura, entre outros;

� Integra�c~ao com outros sistemas relacionados com o processo de mistura, por

exemplo, o controle avan�cado no caso de sistemas de mistura em linha; e

� Adequa�c~ao �as praticas vigentes em cada re�naria. A de�ni�c~ao das equa�c~oes

de mistura que calculam as propriedades do produto �nal est�a entre as

caracter��sticas signi�cativas dos processos de mistura das re�narias. Portanto,

o sistema deve permitir f�acil con�gura�c~ao das mesmas.

S~ao esperadas vantagens sobre os sistemas comerciais, hoje importados, como

diminui�c~ao nos custos diretos e indiretos relacionados �a aquisi�c~ao e manuten�c~ao

destes sistemas e, ainda, melhorar a modelagem e controle dos processos de mistura

das re�narias da Petrobras com a vantagem do uso da tecnologia de otimiza�c~ao de

misturas sendo hoje mapeada como uma boa pr�atica da companhia.

Outros benef��cios potenciais s~ao: (i) redu�c~oes dos erros de alinhamento durante

a execu�c~ao da mistura e reprocessamentos de tanques de produto; (ii) melhorias

na e�ciência e seguran�ca operacional; e (iii) possibilidade de maior controle sobre

o processo, permitindo uma redu�c~ao das folgas utilizadas nas especi�ca�c~oes das

propriedades do produto �nal.

1.2 Objetivos e Contribui�c~oes do Trabalho

Em face aos presentes desa�os da ind�ustria de re�no mundial e, em particular,

da �area de Re�no na Petrobras, este trabalho prop~oe um modelo de programa�c~ao

matem�atica com o objetivo de resolver o problema de programa�c~ao das misturas para

produzir derivados em uma re�naria. As caracter��sticas das solu�c~oes determinadas

pelo modelo, assim como o seu desempenho computacional, s~ao avaliados atrav�es

da resolu�c~ao de casos reais da re�naria REPAR, que integra o Sistema Petrobras e

est�a localizada em Arauc�aria, Paran�a.

Objetivos secund�arios que tamb�em norteiam este trabalho, e est~ao totalmente

alinhados com o principal, s~ao os seguintes:
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1. Considerar aspectos pr�aticos da opera�c~ao de sistemas de mistura em linha que

n~ao deveriam ser negligenciados sob o risco de tornar invi�avel a execu�c~ao da

programa�c~ao determinada pelo modelo matem�atico em uma re�naria;

2. Entres os aspectos pr�aticos que devem ser considerados no modelo matem�atico,

incluir o controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques de

produto; e

3. Obter um desempenho computacional satisfat�orio que permita a utiliza�c~ao

do modelo matem�atico no dia a dia de uma re�naria. Isto �e controlado e

monitorado atrav�es dos valores do gap de otimalidade1 da solu�c~ao e tempo de

execu�c~ao do modelo.

As principais contribui�c~oes pr�aticas desta Tese est~ao em: (i) considerar diversos

aspectos operacionais e log��sticos de sistemas de mistura em linha em um �unico

modelo, o que n~ao foi veri�cado nos trabalhos citados na referência bibliogr�a�ca; e

(ii) controlar as opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.

A principal contribui�c~ao te�orica est�a no uso inteligente das vari�aveis bin�arias

na modelagem de restri�c~oes l�ogicas e disjuntivas que representam as situa�c~oes

descritas anteriormente. A forma como foram modeladas foi essencial para reduzir

o n�umero de vari�aveis bin�arias, o que certamente contribuiu para que o desempenho

computacional fosse satisfat�orio.

1.3 Organiza�c~ao do Texto

Este texto est�a organizado do seguinte modo. Inicialmente explica-se o que �e

um sistema de mistura em linha no cap��tulo 2. Ainda nesse cap��tulo, apresenta-

se a descri�c~ao do problema de programa�c~ao de misturas em uma re�naria onde

aspectos operacionais relevantes de processos de mistura s~ao listados. O cap��tulo 3

1O termo gap de otimalidade representa simpli�cadamente, no contexto de m�etodos de resolu�c~ao
de modelos PLIM, o erro percentual entre os valores da fun�c~ao objetivo para as solu�c~oes inteira e
da relaxa�c~ao linear. De�ni�c~oes formais podem ser consultadas, por exemplo, em NEMHAUSER e
WOLSEY (1988) e WOLSEY (1998).
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cont�em uma revis~ao bibliogr�a�ca sobre iniciativas acadêmicas ou n~ao para resolver

problemas similares ao descrito no cap��tulo 2. No cap��tulo 4, desenvolve-se um

modelo PLIM com o prop�osito de resolver o problema de programa�c~ao de misturas.

Os resultados computacionais da resolu�c~ao de casos reais atrav�es desse modelo s~ao

apresentados e comentados no cap��tulo 5. Finalmente, as conclus~oes e os passos

futuros para a continua�c~ao desta pesquisa s~ao apresentados no cap��tulo 6.
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Cap��tulo 2

Problema de Programa�c~ao de

Misturas em uma Re�naria

2.1 Sistema de Mistura em Linha

O trabalho de MIRANDA (2001), al�em de explicar o que �e um sistema de mistura

em linha, descreve os benef��cios tanto econômicos como operacionais do uso desses

sistemas nas re�narias. Os sistemas de mistura em linha s~ao usados, basicamente,

na produ�c~ao de derivados como gasolina e diesel, controlando, de forma otimizada

e dentro das especi�ca�c~oes, a mistura dos produtos intermedi�arios provenientes das

unidades de processo e, eventualmente, de aditivos. A Figura 2.1 mostra um exemplo

de sistema de mistura em linha onde visualiza-se os seus equipamentos.

No trabalho dele s~ao destacadas algumas caracter��sticas de sistemas de mistura

em linha tais como:

� Podem ser classi�cados como: em batelada, quando todos os componentes s~ao

previamente armazenados em tanques intermedi�arios, antes da mistura; ou

cont��nuos, quando pelo menos uma das correntes de componentes n~ao pode

ser estocada, for�cando um processo ininterrupto de mistura;

� Em rela�c~ao �a origem dos componentes: podem ser provenientes de tanques

fechados ou de tanques operando em pulm~ao, de fornecedores externos ou
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diretamente das unidades de processo;

� Em rela�c~ao ao destino das misturas: pode-se enviar o produto �nal para

tanques, onde posteriormente ser~ao certi�cados, ou diretamente para o

consumidor �nal, atrav�es de oleodutos, navios ou caminh~oes, com a certi�ca�c~ao

sendo feita em linha na sa��da da unidade; e

� Finalmente, outro ponto importante na caracteriza�c~ao desses sistemas �e a

presen�ca ou n~ao de analisadores em linha. Cabe destacar a importância da

utiliza�c~ao de analisadores em linha que garantam a repetibilidade, estabilidade,

resolu�c~ao e acur�acia na medi�c~ao das propriedades restritivas da mistura.

Figura 2.1. Exemplo de sistema de mistura em linha.

Segundo MIRANDA (2001) a maior fonte de benef��cios na automa�c~ao relacionada

�a �area de transferência e estocagem das re�narias est�a ligada aos sistemas de mistura.

A implanta�c~ao de sistemas de mistura em linha, normalmente, �e justi�cada pelas

seguintes raz~oes: redu�c~ao da sobre-especi�ca�c~ao dos produtos devido ao maior

controle das suas qualidades e uso de componentes que tornam as opera�c~oes mais

lucrativas; maior 
exibilidade na produ�c~ao, permitindo um melhor gerenciamento
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dos estoques e a redu�c~ao do tempo de processamento das misturas; redu�c~ao da

necessidade de reprocessamentos de tanques de produto; e melhorias da e�ciência

e seguran�ca operacional, reduzindo os custos de produ�c~ao. No entanto, sem uma

programa�c~ao de produ�c~ao adequada, a otimiza�c~ao atingida pelo sistema ser�a relativa

apenas �a melhor utiliza�c~ao dos estoques num dado instante, podendo, por outro lado,

estar em desacordo com o planejamento desenvolvido para a re�naria.

Outros aspectos importantes a serem ressaltados referem-se ao processo de

globaliza�c~ao das economias, que vem impondo padr~oes internacionais de qualidades

aos produtos e ao fato de v�arios governos estarem impondo restri�c~oes, cada

vez maiores, �a produ�c~ao dos combust��veis f�osseis, preocupados com problemas

ambientais gerados pela queima dos combust��veis. Nesse contexto, os sistemas de

mistura em linha vêm sendo, cada vez mais, usados como alternativa �as pr�aticas

tradicionais de misturas, feitas em bateladas diretamente nos tanques �nais de

estocagem. Tais sistemas têm-se revelado uma ferramenta poderosa para a garantia

da obten�c~ao de produtos com qualidades controladas.

O trabalho de MIRANDA (2001) tamb�em cita alguns exemplos do uso de

sistemas de mistura em linha para produzir gasolina em alguns pa��ses. Em todos os

casos s~ao destacados os ganhos alcan�cados, principalmente na redu�c~ao da utiliza�c~ao

de componentes mais caros, com o melhor controle das qualidades dos produtos e

com a redu�c~ao da sobre-especi�ca�c~ao da gasolina.

2.2 Descri�c~ao do Problema

O problema a ser resolvido neste trabalho �e otimizar a programa�c~ao das misturas

usadas na produ�c~ao de derivados em uma re�naria, ao longo de um horizonte,

segundo um crit�erio econômico, satisfazendo restri�c~oes operacionais, log��sticas,

comerciais, entre outras, inerentes ao processo de execu�c~ao de misturas seguido

pela re�naria.

A seguir s~ao descritas as caracter��sticas do problema de programa�c~ao de misturas

que �e resolvido neste trabalho.
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Os dados de entrada s~ao:

1. Um horizonte da programa�c~ao.

2. Um conjunto de produtos. Para cada um deles deve-se conhecer:

� Os seus pedidos e respectivas janelas de atendimento ao longo do

horizonte da programa�c~ao. Al�em disso, os tanques eleg��veis para a sua

retirada assim como o modal de entrega a ser utilizado;

� As especi�ca�c~oes m��nima e m�axima das suas propriedades; e

� O seu pre�co.

3. Um conjunto de componentes. Para cada um deles deve-se conhecer:

� Os percentuais m��nimo e m�aximo dele na composi�c~ao de cada produto; e

� O seu pre�co.

4. Um conjunto de tanques. Para cada um deles deve-se conhecer:

� Qual o componente ou produto pode ser armazenado exclusivamente nele

ao longo de todo o horizonte;

� A vaz~ao de enchimento no caso de tanques de componente, cujo valor e

respectivas propriedades s~ao considerados constantes ao longo de todo o

horizonte;

� As vaz~oes de sa��da m��nima e m�axima no caso de tanques de componente;

� Os estoques operacionais m��nimo e m�aximo; e

� O estoque inicial e respectivas propriedades. No caso de tanques de

componente, as propriedades do volume inicial s~ao consideradas iguais

�as respectivas propriedades da sua vaz~ao de enchimento.

5. Um conjunto de misturadores. Para cada um deles deve-se conhecer:

� Quais os tanques que s~ao conectados ao misturador; e
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� As vaz~oes operacionais m��nima e m�axima.

6. Um conjunto de modais de entrega utilizados durante os atendimentos dos

pedidos. Para cada um deles deve-se conhecer:

� A vaz~ao m�edia de opera�c~ao do modal; e

� A incompatibilidade na opera�c~ao simultânea deste modal com outros

modais.

7. Regra de mistura associada a cada propriedade sob especi�ca�c~ao para os

produtos.

A Figura 2.2 mostra uma planta de sistema de mistura em linha onde aparecem os

equipamentos listados na descri�c~ao das caracter��sticas do problema de programa�c~ao

de misturas.

Figura 2.2. Planta de um sistema de mistura em linha.

As regras de neg�ocio que devem ser observadas durante a opera�c~ao do

sistema de mistura em linha s~ao:

1. N~ao ocorrência de envios simultâneos de um tanque de componente para

diferentes misturadores;
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2. N~ao ocorrência de envios simultâneos de um misturador para tanques de

produto;

3. Envios simultâneos de todos os tanques de componente que participam da

mesma mistura;

4. Tanques de produto podem exclusivamente receber mistura, ser certi�cados,

entregar pedido ou aguardar uma das opera�c~oes anteriores. Deste modo, o

tanque de produto n~ao opera em pulm~ao (ocorrência simultânea das opera�c~oes

de enchimento e esvaziamento);

5. Antes de iniciar a entrega de um pedido deve-se assegurar um tempo m��nimo,

dependente do produto, para se realizar a prepara�c~ao e posterior certi�ca�c~ao

do tanque de produto. O termo certi�ca�c~ao signi�ca a constata�c~ao por meio de

an�alises laboratoriais que o conte�udo do tanque atende a todas especi�ca�c~oes;

6. O pedido deve ser retirado de um �unico tanque de produto; e

7. N~ao ocorrência de retiradas simultâneas de pedidos a partir de um mesmo

tanque ou cujos respectivos modais de entrega s~ao incompat��veis entre si.

O objetivo �e determinar:

1. O resultado econômico obtido. Entre os diversos crit�erios econômicos que

podem ser utilizados como direcionador da otimiza�c~ao tem-se: maximiza�c~ao

do lucro, minimiza�c~ao do custo e maximiza�c~ao da receita �nanceira.

2. As misturas que devem ser realizadas ao longo do horizonte da programa�c~ao,

informando o produto, a sua receita, as suas propriedades e o tanque escolhido

para recebê-la;

3. Os n��veis de estoque dos tanques de componente e produto ao longo de todo

o horizonte;

4. As vaz~oes dos tanques de componentes e dos misturadores ao longo de todo o

horizonte;
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5. Os alinhamentos realizados entre tanques de componente ou produto com os

misturadores ao longo de todo o horizonte; e

6. De qual tanque �e retirado cada pedido e o respectivo intervalo onde isto ocorre.
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Cap��tulo 3

Revis~ao Bibliogr�a�ca

O objetivo principal de uma re�naria de petr�oleo �e converter uma grande variedade

de petr�oleos em produtos �nais de maior valor agregado tais como gasolina,

diesel e combust��vel de avia�c~ao. A programa�c~ao e execu�c~ao de misturas em um

horizonte de curto-prazo s~ao tarefas cr��ticas desse enorme e complexo processo. Os

benef��cios econômicos e operacionais associados com a obten�c~ao de misturas com

qualidades controladas e de menor custo, enquanto se faz um melhor uso dos recursos

dispon��veis ao longo do tempo, s~ao numerosos e expressivos. Assim, diversas t�ecnicas

matem�aticas vêm sendo extensivamente aplicadas ao problema de programa�c~ao de

curto-prazo das opera�c~oes das re�narias.

De acordo com FLOUDAS e LIN (2004), FLOUDAS e LIN (2005) e M�ENDEZ

et al. (2006b), os problemas de programa�c~ao têm sido resolvidos atrav�es de modelos

de programa�c~ao matem�atica tanto linear quanto n~ao-linear, que geralmente utilizam

vari�aveis bin�arias para representar explicitamente decis~oes discretas a serem tomadas

durante o horizonte da programa�c~ao. O foco principal dos estudos de problemas de

programa�c~ao de curto-prazo tem sido plantas de processo que operam em bateladas.

Um n�umero bem inferior de trabalhos tem sido devotado �as plantas de processo que

operam em modo cont��nuo.

M�ENDEZ et al. (2006b) observam que o problema de misturas o�-line, tamb�em

conhecido como planejamento de misturas, tem sido resolvido tanto a partir de

softwares comerciais como por sistemas desenvolvidos dentro das pr�oprias empresas.
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O objetivo principal �e geralmente determinar o melhor modo de misturar diferentes

produtos intermedi�arios da re�naria e possivelmente alguns aditivos a �m de, por

exemplo, minimizar o custo da mistura sujeito ao atendimento dos requisitos de

qualidade e de demanda dos produtos �nais.

No trabalho de RIGBY et al. (1995) descreve-se uma implementa�c~ao bem-

sucedida de sistemas de apoio �a decis~ao para o problema de planejamento

multiper��odo de misturas na empresa de petr�oleo Texaco. Esses sistemas restringem-

se �a resolu�c~ao do problema de otimiza�c~ao das misturas e, deste modo, decis~oes

de aloca�c~ao dos recursos e temporais s~ao tomadas a priori seja manualmente ou

seguindo algum procedimento espec���co.

A �m de resolver simultaneamente os problemas de planejamento e programa�c~ao

multiper��odo de misturas, GLISMANN e GRUHN (2001) prop~oem um algoritmo de

otimiza�c~ao em dois n��veis onde s~ao resolvidos iterativamente o planejamento das

misturas, atrav�es de um modelo PNL, e a programa�c~ao das misturas, atrav�es de

um modelo PLIM. A ideia b�asica desta decomposi�c~ao do problema �e, primeiro,

resolver um modelo PNL que determine as receitas �otimas das misturas e, em

seguida, �x�a-las no modelo PLIM respons�avel por encontrar uma solu�c~ao vi�avel

para as decis~oes temporais e de aloca�c~ao dos recursos do problema de programa�c~ao.

Se uma solu�c~ao vi�avel n~ao pode ser encontrada para o segundo problema, ent~ao

o problema de planejamento �e resolvido novamente considerando-se as informa�c~oes

oriundas do modelo PLIM que s~ao traduzidas na forma de restri�c~oes de consumo

dos componentes pelas misturas. Assim, as novas receitas s~ao informadas ao modelo

do problema de programa�c~ao e podem ser escolhidas como alternativas �as receitas

anteriores. Deste modo, resolve-se iterativamente um modelo PNL e outro PLIM ao

inv�es de um �unico modelo PNLIM.

O trabalho de MIRANDA (2001) prop~oe modelos de otimiza�c~ao PLIM e PNLIM

com o objetivo de determinar a programa�c~ao de produ�c~ao nas re�narias, com foco na

utiliza�c~ao de sistemas de mistura em linha para produzir derivados como a gasolina.

Os dois modelos utilizam uma representa�c~ao do tempo discreta e consideram
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aspectos operacionais como controle dos alinhamentos dos tanques de componente,

recebimentos e retiradas n~ao simultâneos de tanques de produto, limites de vaz~ao

para os tanques e redu�c~ao do n�umero de opera�c~oes programadas atrav�es da inclus~ao

de termos de penaliza�c~ao na fun�c~ao objetivo. Estes modelos s~ao aplicados ao caso

real de uma re�naria brasileira na produ�c~ao de gasolina ao longo de 4 dias.

JIA e IERAPETRITOU (2003) prop~oem uma estrat�egia de solu�c~ao baseada na

decomposi�c~ao do problema de programa�c~ao da re�naria em três subproblemas: o

descarregamento dos petr�oleos no terminal e seu recebimento na re�naria; a opera�c~ao

das unidades de produ�c~ao; e a mistura e distribui�c~ao dos produtos �nais. O

�ultimo deles �e resolvido atrav�es de um modelo PLIM que contempla a programa�c~ao

das misturas, a armazenagem delas e a distribui�c~ao dos produtos �nais. Em

particular, as receitas das misturas s~ao assumidas como �xas neste subproblema, o

que signi�ca que as decis~oes de mistura n~ao s~ao inclu��das diretamente na formula�c~ao

matem�atica. O modelo PLIM baseia-se em uma representa�c~ao de tempo cont��nua

e na existência de eventos ao longo do horizonte de programa�c~ao. A formula�c~ao

proposta compreende restri�c~oes de balan�co material, capacidade, sequenciamento e

demanda. Al�em disso, o trabalho de JIA e IERAPETRITOU (2003) modela tanques

multiprop�osito, por�em n~ao considera aspectos operacionais como o tempo m��nimo

de espera antes de liberar retiradas de tanques de produto e o envio do produto do

misturador para um �unico tanque de produto.

KELLY (2006) enfatiza a importância do tratamento dos aspectos log��sticos

da programa�c~ao de misturas e distribui�c~ao de produtos em uma re�naria e, deste

modo, prop~oe uma decomposi�c~ao deste problema em dois subproblemas: um de

log��stica e o outro de qualidade. O subproblema de log��stica considera somente

aspectos log��sticos e de quantidade tanto para vari�aveis como restri�c~oes, enquanto

o subproblema de qualidade considera as especi�ca�c~oes dos produtos e restri�c~oes de

quantidade. Este trabalho �e baseado em uma representa�c~ao de tempo discreta e

sua formula�c~ao considera alguns detalhes log��sticos tais como dura�c~ao m��nima para

a realiza�c~ao das misturas, tempo m��nimo de espera antes de liberar retiradas dos
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tanques de produto e controle das transi�c~oes na opera�c~ao de misturadores e tanques

de produto (por exemplo, devido �a mudan�ca de produto). O autor observa que ao

incorporar detalhes log��sticos no problema de programa�c~ao pode-se chegar a ganhos

substanciais na e�ciência e produtividade das opera�c~oes.

M�ENDEZ et al. (2006b) resolvem um problema de programa�c~ao de misturas de

gasolina propondo um algoritmo no qual resolve-se um modelo PLIM a cada itera�c~ao.

A justi�cativa para o uso de um algoritmo iterativo �e contornar as di�culdades

que surgem quando s~ao consideradas simultaneamente receitas vari�aveis para as

misturas e propriedades n~ao lineares para os produtos. Deste modo, um prov�avel

modelo PNLIM �e substitu��do pela resolu�c~ao de uma sequência de modelos PLIM.

Nesse trabalho, alguns aspectos log��sticos n~ao s~ao considerados na formula�c~ao de

cada modelo PLIM tais como tempo m��nimo de espera antes de liberar retiradas dos

tanques de produto, recebimentos e retiradas n~ao simultâneos de tanques de produto

e diferentes misturadores operando em paralelo. M�ENDEZ et al. (2006b) prop~oem

tanto uma representa�c~ao de tempo cont��nua quanto discreta para os modelos PLIM.

No trabalho de HOSHINO et al. (2008) apresenta-se um modelo PLIM que

integra as programa�c~oes das misturas de gasolina e da rede de dutos conectando

tanques de componente com misturadores. O modelo �e uma extens~ao daquele

apresentado por JIA e IERAPETRITOU (2003) para resolver o problema da

programa�c~ao de misturas atrav�es da inclus~ao de restri�c~oes que abordam a

programa�c~ao dos dutos. Assim, a representa�c~ao do tempo �e a mesma do trabalho

de JIA e IERAPETRITOU (2003) assim como as regras de opera�c~ao do sistema

de mistura em linha e a estrat�egia de receitas �xas para as misturas. Na

programa�c~ao dos dutos assume-se que um conjunto de caminhos conectando tanques

de componente e misturadores �e conhecido a priori. Os autores analisam a

viabilidade das programa�c~oes obtidas com o seu modelo e aquele proposto em JIA

e IERAPETRITOU (2003).

LI et al. (2010) apresentam um modelo PLIM cujo objetivo �e resolver um

problema de programa�c~ao de misturas de gasolina. Este modelo contempla a
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determina�c~ao das receitas das misturas e diversos aspectos operacionais encontrados

em casos reais da ind�ustria. Alguns deles s~ao tanques de produto multiprop�osito,

diferentes misturadores operando em paralelo, prazos de entrega para os pedidos dos

clientes, dura�c~ao m��nima para a realiza�c~ao das misturas e uma representa�c~ao linear

por partes das vaz~oes de recebimento dos tanques de componente, e respectivas

propriedades. O modelo PLIM baseia-se em uma representa�c~ao de tempo cont��nua,

onde utiliza-se uma �unica grade de tempo para todos os equipamentos. Al�em disso,

os autores prop~oem um algoritmo iterativo a �m de considerar propriedades n~ao

lineares para os produtos sem utilizar um modelo PNLIM.

LI e KARIMI (2011) baseiam-se no seu trabalho anterior, LI et al. (2010),

revisando tanto a forma de representar os eventos ao longo do horizonte da

programa�c~ao quanto o algoritmo iterativo que permite a inclus~ao de propriedades

n~ao lineares para os produtos. A inten�c~ao dos autores �e melhorar o desempenho

computacional em rela�c~ao ao trabalho anterior. Eles utilizam uma representa�c~ao

de tempo cont��nua onde s~ao empregadas m�ultiplas grades de tempo, sendo cada

uma delas referente a um equipamento. Al�em de considerar os mesmos aspectos

operacionais do trabalho anterior, agora exigi-se um tempo m��nimo de espera quando

ocorre uma troca de produto no misturador. Contudo, o novo modelo PLIM permite

recebimentos e retiradas simultâneos de tanques de produto.

O trabalho de SHAH e IERAPETRITOU (2011) prop~oe um modelo de

otimiza�c~ao para resolver o problema de programa�c~ao das unidades de processo e das

misturas dos produtos �nais. A abordagem deste modelo �e abrangente e integrada

onde s~ao consideradas decis~oes associadas a aspectos de quantidade, qualidade e

log��sticos inerentes das opera�c~oes do dia-a-dia de uma re�naria. O modelo �e baseado

em uma representa�c~ao de tempo cont��nua e considera aspectos operacionais como

dura�c~ao m��nima para a realiza�c~ao das misturas, tempo m��nimo de espera antes

de liberar retiradas dos tanques de produto, envio do misturador para um �unico

tanque de produto, tanques de produto multiprop�osito, degrada�c~ao de um produto

mais nobre para um menos nobre, entre outros.
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KOLODZIEJ et al. (2013) prop~oem inicialmente um modelo PNLIM, que utiliza

uma representa�c~ao de tempo discreta, para resolver uma combina�c~ao dos problemas

de pooling e programa�c~ao de misturas. Na formula�c~ao do modelo consideram-se

restri�c~oes estoque, 
uxos e propriedades. Uma vez que as propriedades dos tanques

somente s~ao conhecidas no in��cio do horizonte, as restri�c~oes envolvendo propriedades

possuem naturalmente termos n~ao bilineares de um problema de pooling. Contudo,

os autores utilizam um modelo PLIM atrav�es da discretiza�c~ao de uma das vari�aveis

de cada termo bilinear da restri�c~ao a �m de relax�a-la. A t�ecnica aplicada �e

denominada radix-based discretization. No trabalho s~ao resolvidos casos com poucos

equipamentos e propriedades em horizontes de programa�c~ao bem curtos.

O trabalho de CASTILLO e MAHALEC (2014a) apresenta um algoritmo de dois

n��veis para resolver dois problemas: determina�c~ao do planejamento das misturas

de gasolina, atrav�es de um modelo PNL, que minimiza o custo total e considera

propriedades n~ao lineares para os produtos; e determina�c~ao de uma programa�c~ao

aproximada das misturas, atrav�es de um modelo PLIM, que considera a integra�c~ao

com a solu�c~ao do planejamento. O modelo PNL �e multiper��odo, com representa�c~ao

de tempo discreta, e aplica-se o conceito denominado em inglês de inventory

pinch na de�ni�c~ao do n�umero de per��odos. A raz~ao disto �e utilizar um n�umero

m��nimo de per��odos tal que cada um deles tenha uma �unica receita de mistura

por tipo de gasolina. Essas receitas s~ao �xadas na formula�c~ao do modelo PLIM,

que tamb�em �e multiper��odo com representa�c~ao discreta e possui inicialmente o

mesmo n�umero de per��odos. Este modelo determina as quantidades que devem

ser produzidas de cada tipo de gasolina ao longo do horizonte de programa�c~ao,

utilizando as receitas de mistura do primeiro modelo. O objetivo �e minimizar tanto

o custo das misturas assim como dos chaveamentos de opera�c~oes em misturadores

e tanques multiprop�osito devido �a troca do produto em processamento. Se a

execu�c~ao do modelo PLIM for invi�avel em um ou mais per��odos, ent~ao o modelo

PNL �e resolvido novamente subdividindo-se os per��odos invi�aveis. Deste modo,

novas receitas de mistura s~ao obtidas e o modelo do segundo n��vel �e resolvido mais
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uma vez. A denomina�c~ao de programa�c~ao aproximada deve-se ao uso de um modelo

agregado, que n~ao considera tempos de espera para o chaveamento de opera�c~oes

em misturadores e tanques multiprop�osito al�em de outras regras log��sticas que

deveriam ser seguidas. Contudo, o algoritmo proposto considera limites de vaz~ao

no misturador, janelas de atendimento para os pedidos e uma representa�c~ao linear

por partes das vaz~oes de recebimento dos tanques de componente, e respectivas

propriedades.

CASTILLO e MAHALEC (2014b) apresentam um algoritmo de três n��veis que

basicamente adiciona um terceiro n��vel, que �e um modelo PLIM com representa�c~ao

de tempo discreta, ao algoritmo proposto em CASTILLO e MAHALEC (2014a).

O objetivo �e determinar uma programa�c~ao detalhada das misturas de gasolina a

partir da solu�c~ao obtida pelo modelo do segundo n��vel. Resultados como receitas

de mistura, per�s de estoque dos tanques e aloca�c~ao de produtos para os tanques

multiprop�osito s~ao �xados na formula�c~ao do terceiro modelo. Mais uma vez a fun�c~ao

objetivo �e minimizar os custos das misturas e de opera�c~oes de chaveamento em

misturadores e tanques multiprop�osito. Caso a sua execu�c~ao seja invi�avel, resolve-se

novamente modelo PNL subdividindo-se os per��odos invi�aveis. Os passos seguintes

s~ao executar os outros dois modelos PLIM. A formula�c~ao do terceiro modelo

considera tempo de espera para o chaveamento de opera�c~oes em misturadores al�em

de outras regras log��sticas que s~ao seguidas em casos reais da ind�ustria. Contudo,

essa formula�c~ao permite que um tanque de produto opere em pulm~ao e entregue

mais de um pedido ao mesmo tempo.

CASTILLO e MAHALEC (2016) baseiam-se no trabalho de LI e KARIMI (2011)

para apresentar um novo modelo para o problema de programa�c~ao de misturas

de gasolina. Nesta nova vers~ao do modelo s~ao considerados aspectos operacionais

adicionais tais como minimiza�c~ao do atendimento de um pedido a partir de diferentes

tanques, limite m�aximo para a vaz~ao de sa��da do tanque de componente e volume

m��nimo para a realiza�c~ao das misturas. Os autores tamb�em incluem na formula�c~ao

limites inferiores para as parcelas do custo total associadas com os custos de
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componentes e das transi�c~oes nas opera�c~oes de misturadores e tanques de produtos.

A inclus~ao dessas �ultimas restri�c~oes melhora signi�cativamente a convergência para

os mesmos problemas testes resolvidos no trabalho anterior.

Muitos m�etodos heur��sticos vêm sendo propostos recentemente segundo co-

ment�ario de ZHAO e WANG (2011), que demonstram tanto desempenho com-

putacional expressivo quanto simplicidade na modelagem de problemas quando

comparados com m�etodos determin��sticos. Alguns desses m�etodos têm sido

aplicados na resolu�c~ao de problemas de misturas de componentes para produzir

gasolina em uma re�naria.

PAN e WANG (2006) prop~oem um algoritmo h��brido, que combina otimiza�c~ao

por enxame de part��culas com teste de hip�oteses, para resolver um problema de

programa�c~ao de misturas de gasolina sob incerteza. Os valores das propriedades s~ao

as fontes de incerteza do problema abordado nesse trabalho, cuja formula�c~ao inclui

basicamente restri�c~oes de especi�ca�c~ao do produto �nal e balan�co volum�etrico de

componentes e produtos. Todas as propriedades da gasolina s~ao calculadas atrav�es

de fun�c~oes n~ao lineares na formula�c~ao.

CHEN e WANG (2010) resolvem um problema de programa�c~ao das misturas

de gasolina atrav�es de um algoritmo h��brido. Primeiro, os autores utilizam um

algoritmo gen�etico com computa�c~ao baseada em DNA para localizar de forma

e�ciente regi~oes vi�aveis do problema. Ap�os obtida a regi~ao vi�avel, um segundo

algoritmo n~ao-linear de programa�c~ao sequencial quadr�atica �e aplicado �as solu�c~oes

encontradas anteriormente a �m de aprimor�a-las. A formula�c~ao do problema

considera basicamente restri�c~oes de especi�ca�c~ao do produto �nal, que s~ao n~ao

lineares para todas as propriedades, e balan�co volum�etrico para componentes e

produtos. Entre os casos testados, o mais complexo possui um horizonte de 3 dias

com intervalos discretos de dura�c~ao de 1 dia. No trabalho de TAO e WANG (2011)

resolve-se o mesmo problema considerado em CHEN e WANG (2010) atrav�es da

aplica�c~ao de um algoritmo h��brido que tamb�em �e similar, exceto pelo algoritmo

gen�etico considerar uma codi�ca�c~ao de DNA com �ta dupla. Eles adotam um
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procedimento de resolu�c~ao do caso teste no qual os dias de programa�c~ao s~ao

resolvidos sequencialmente.

ZHAO e WANG (2011) tamb�em resolvem um problema de programa�c~ao das

misturas de componentes para produzir gasolina. Eles prop~oe um algoritmo bio-

inspirado baseado em computa�c~ao com membranas. O foco principal do trabalho �e

avaliar a aplica�c~ao desse algoritmo na resolu�c~ao de problemas de otimiza�c~ao global.

Assim, o problema de programa�c~ao de misturas considera basicamente restri�c~oes de

especi�ca�c~ao do produto �nal, que s~ao n~ao lineares para todas as propriedades, e

balan�co volum�etrico de componentes e produtos em um horizonte de apenas 3 dias.

Uma vez que foram citados diversos trabalhos relevantes, que abordam problemas

similares �aquele do presente trabalho, parece oportuno salientar compara�c~oes que

poder~ao ser feitas a partir dos pr�oximos cap��tulos. Em todos os trabalhos citados,

n~ao veri�ca-se em seus modelos a inclus~ao simultânea dos seguintes aspectos

operacionais e log��sticos:

� Tempo m��nimo de espera antes de liberar retiradas de pedidos dos tanques de

produto;

� Atendimento do pedido a partir de um �unico tanque de produto sem

fragment�a-lo ao longo do horizonte;

� Retiradas n~ao simultâneas de pedidos a partir de um tanque de produto;

� Modais de entrega para as retiradas dos pedidos e incompatibilidades entre

eles;

� Envios do tanque de componente para diferentes misturadores n~ao podem ser

simultâneos;

� Limites m��nimos para os 
uxos, respectivamente, de sa��da e entrada dos

tanques de componente e misturadores; e

� Controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.
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Todos esses aspectos operacionais e log��sticos s~ao considerados na formula�c~ao do

problema de programa�c~ao de misturas em uma re�naria cuja descri�c~ao �e mostrada

no pr�oximo cap��tulo.
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Cap��tulo 4

Resolu�c~ao atrav�es de um Modelo

Linear Inteiro Misto

Neste cap��tulo, prop~oe-se um modelo de programa�c~ao linear inteira mista com o

prop�osito de resolver o problema de programa�c~ao de misturas descrito no cap��tulo

anterior.

4.1 Premissas Assumidas sobre o Problema

Antes de iniciar a descri�c~ao do modelo matem�atico �e importante explicitar as

premissas que s~ao assumidas acerca da opera�c~ao do sistema de mistura.

1. O atendimento das especi�ca�c~oes do produto somente ser�a exigido para a

mistura dos componentes na linha, uma vez que se assume as propriedades do

volume inicial do tanque de produto de acordo com as especi�ca�c~oes;

2. De�nido o tanque de produto para atendimento a um pedido, este �car�a

indispon��vel para receber misturas durante toda a janela de atendimento do

pedido;

3. Antes de iniciar o atendimento a um pedido, a partir do tanque de produto,

deve-se assegurar um tempo m��nimo de indisponibilidade para esse tanque,
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que ser�a descontado retroativamente do instante inicial m��nimo da janela de

atendimento do pedido;

4. N~ao ser�a considerado o tempo de preparo entre duas misturas consecutivas

que utilizem o mesmo misturador; e

5. N~ao ser�a considerado o tempo de preparo entre duas entregas consecutivas de

pedidos que utilizem o mesmo modal de entrega.

4.2 Modelo Linear Inteiro Misto

4.2.1 Nomenclatura

�Indices

c Tanques de componente

d Componentes

m Misturadores

p Tanques de produto

q Produtos

s Subintervalos dentro do horizonte de programa�c~ao

t Per��odos

y Propriedades

z Pedidos de clientes

Parâmetros prim�arios

�T cert
q Dura�c~ao da certi�ca�c~ao do produto q [dias]

�Tmist Dura�c~ao m��nima de qualquer mistura [dias]

Icm Indica que existe alinhamento entre o tanque de componente c e o

misturador m quando �e igual a 1 [-]
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Idc Indica que o componente d �e o recurso armazenado no tanque c

quando �e igual a 1 [-]

Imp Indica que existe alinhamento entre o misturador m e o tanque de

produto p quando �e igual a 1 [-]

Iqm Indica que uma mistura do produto q pode ser realizada no

misturador m quando �e igual a 1 [-]

Iqp Indica que o produto q �e o recurso armazenado no tanque p quando

�e igual a 1 [-]

Izp Indica que o pedido z pode ser retirado do tanque de produto c

quando �e igual a 1 [-]

Izz0 Indica que existe incompatibilidade entre os modais utilizados para

retirar os pedidos z e z0 quando �e igual a 1 [-]

F dq Fra�c~ao m��nima do componente d no produto q [-]

F dq Fra�c~ao m�axima do componente d no produto q [-]

Prc Pre�co do recurso armazenado no tanque de componente c [$=m3]

Prq Pre�co do produto q [$=m3]

Q
m

Vaz~ao m��nima do misturador m [m3=dia]

Qm Vaz~ao m�axima do misturador m [m3=dia]

Qz Vaz~ao de entrega do pedido z [m3=dia]

Qec Vaz~ao de enchimento do tanque de componente c [m3=dia]

Qs
c

Vaz~ao de sa��da m��nima do tanque de componente c [m3=dia]

Qsc Vaz~ao de sa��da m�axima do tanque de componente c [m3=dia]

T0 Instante inicial do horizonte da programa�c~ao [dias]

Tf z Instante �nal m�aximo da entrega do pedido z [dias]

Th Instante �nal do horizonte da programa�c~ao [dias]

Tiz Instante inicial m��nimo da entrega do pedido z [dias]

V c Volume m��nimo do tanque de componente c [m3]

V c Volume m�aximo do tanque de componente c [m3]

V p Volume m��nimo do tanque de produto p [m3]
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V p Volume m�aximo do tanque de produto p [m3]

Vz Volume do pedido z [m3]

V hd Volume m��nimo do componente d no �m do horizonte da pro-

grama�c~ao [m3]

V hd Volume m�aximo do componente d no �m do horizonte da

programa�c~ao [m3]

V hq Volume m��nimo do produto q no �m do horizonte da programa�c~ao

[m3]

V hq Volume m�aximo do produto q no �m do horizonte da programa�c~ao

[m3]

V ic Volume inicial do tanque de componente c [m3]

V ip Volume inicial do tanque de produto p [m3]

V comp Volume m��nimo de qualquer transferência a partir de tanque de

componente [m3]. No presente trabalho este valor �e igual a 1m3.

V mist
q Volume m��nimo de qualquer mistura do produto q [m3]

Yyc Valor da propriedade y para o tanque de componente c [-]

Y yq Valor m��nimo da propriedade y para o produto q [-]

Y yq Valor m�aximo da propriedade y para o produto q [-]

Conjuntos

C Conjunto dos tanques de componente

Cd Conjunto dos tanques de componente que podem armazenar o

componente d. Este conjunto �e de�nido a partir do parâmetro Idc.

Cm Conjunto dos tanques de componente que podem realizar movi-

menta�c~oes para o misturador m. Este conjunto �e de�nido a partir

do parâmetro Icm.

D Conjunto dos componentes

M Conjunto dos misturadores
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Mc Conjunto dos misturadores que podem receber movimenta�c~oes do

tanque de componente c. Este conjunto �e de�nido a partir do

parâmetro Icm.

Mp Conjunto dos misturadores que podem realizar movimenta�c~oes para

o tanque de produto p. Este conjunto �e de�nido a partir do

parâmetro Imp.

Mq Conjunto dos misturadores onde podem ser realizadas misturas do

produto q. Este conjunto �e de�nido a partir do parâmetro Iqm.

P Conjunto dos tanques de produto

Pm Conjunto dos tanques de produto que podem receber movi-

menta�c~oes do misturador m. Este conjunto �e de�nido a partir do

parâmetro Imp.

Pq Conjunto dos tanques de produto que podem armazenar o produto

q. Este conjunto �e de�nido a partir do parâmetro Iqp.

Pz Conjunto dos tanques de produto que podem atender o pedido z.

Este conjunto �e de�nido a partir do parâmetro Izp.

Q Conjunto dos produtos

Qm Conjunto dos produtos cujas misturas podem ser realizadas no

misturador m. Este conjunto �e de�nido a partir do parâmetro Iqm.

T Conjunto dos per��odos ou intervalos de tempo contidos no horizonte

de programa�c~ao

Ts Conjunto dos per��odos que pertencem ao subintervalo s

Tz Conjunto dos per��odos cujos limites m��nimo e m�aximo pertencem

ao intervalo da janela de atendimento do pedido z, ou seja, Tit e

Tf t devem pertencer ao intervalo
�
Tiz; T f z

�
.

Y Conjunto das propriedades

Y mas Conjunto das propriedades do produto que s~ao calculadas atrav�es

da m�edia das mesmas propriedades nos componentes ponderada

por suas respectivas massas.
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Y vol Conjunto das propriedades do produto que s~ao calculadas atrav�es

da m�edia das mesmas propriedades nos componentes ponderada

por seus respectivos volumes.

Z Conjunto dos pedidos

Zp Conjunto dos pedidos que podem ser atendidos a partir do tanque

de produto p. Este conjunto �e de�nido a partir do parâmetro Izp.

Zs Conjunto dos pedidos que devem ser atendidos no instante inicial

do subintervalo s, Tis. Este conjunto �e de�nido ao identi�car todos

os pedidos z cujo instante inicial m��nimo para sua entrega, Tiz, seja

igual ao instante inicial desse subintervalo.

Zmodal
z Conjunto dos pedidos z0 cujos intervalos de atendimento n~ao devem

ser simultâneos com aquele do pedido z. Este conjunto �e de�nido

a partir do parâmetro Izz0 .

Ztanque
z Conjunto dos pedidos z0 cujos intervalos de atendimento n~ao

dever~ao ser simultâneos com aquele do pedido z, caso o pedido z0

seja retirado a partir do mesmo tanque de produto. Este conjunto

�e de�nido ao identi�car cada pedido z0 com as seguintes interse�c~oes

n~ao nulas:
�
Tiz0 ; T f z0

�
\
�
Tiz; T f z

�
e Pz0 \ Pz.

Parâmetros calculados

�T t Dura�c~ao m�axima do per��odo t, sendo igual �a dura�c~ao do subinter-

valo s ao qual esse per��odo pertence [dias]

NS N�umero total de subintervalos do horizonte de programa�c~ao [-]

NT N�umero total de per��odos do horizonte de programa�c~ao [-]

Tfs Instante �nal do subintervalo s [dias]

Ti
cert

z Instante inicial m�aximo da certi�ca�c~ao do pedido z [dias]

Tis Instante inicial do subintervalo s [dias]
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V cq Volume m�aximo que pode ser transferido do tanque de componente

c para participar de uma mistura do produto q [m3]. Se Qec = 0,

ent~ao V cq = min
�
V ic � V c; max

p2Pq

�
V p � V p

	�
. Caso contr�ario,

tem-se V cq = min
�
V ic � V c +Qec Th; max

p2Pq

�
V p � V p

	�
.

Vari�aveis bin�arias

bcmt O valor igual a 1 indica a ocorrência do envio do tanque de

componente c para o misturador m durante o per��odo t, caso

contr�ario ser�a igual a 0.

bmpt O valor igual a 1 indica a ocorrência do envio do misturador m para

o tanque de produto p durante o per��odo t, caso contr�ario ser�a igual

a 0.

bqmt O valor igual a 1 indica a ocorrência de uma mistura do produto q

no misturador m durante o per��odo t, caso contr�ario ser�a igual a 0.

bt O valor igual a 1 indica a ocorrência de pelo menos uma mistura

durante o per��odo t, caso contr�ario ser�a igual a 0.

bzp O valor igual a 1 indica a ocorrência do atendimento do pedido z

atrav�es do tanque de produto p, caso contr�ario ser�a igual a 0.

bzpt Esta vari�avel bin�aria �e necess�aria em algumas das restri�c~oes que

representam o atendimento do pedido z a partir do tanque de

produto p durante o per��odo t.
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bzz0 Esta vari�avel indica a sequência entre os atendimentos de dois

pedidos sob as seguintes condi�c~oes: (i) eles utilizam o mesmo

modal de entrega; (ii) eles utilizam modais diferentes que s~ao

incompat��veis; ou (iii) se eles forem retirados do mesmo tanque

de produto. O valor igual a 1 indica que o pedido z deve ser

atendido antes do pedido z0, enquanto o valor igual a 0 representar�a

a situa�c~ao inversa somente quando as condi�c~oes (i) e (ii) forem

verdadeiras.

Vari�aveis cont��nuas n~ao negativas

efct Estoque do tanque de componente c no instante �nal do per��odo t

[m3]

efpt Estoque do tanque de produto p no instante �nal do per��odo t [m3]

eict Estoque do tanque de componente c no instante inicial do per��odo

t [m3]

eics Estoque do tanque de componente c no instante inicial do

subintervalo s [m3]

eips Estoque do tanque de produto p no instante inicial do subintervalo

s [m3]

fV mist
mqt Vari�avel de folga com o prop�osito de reduzir o valor do parâmetro

V mist
q para o misturador m processando uma mistura do produto q

durante o per��odo t [m3]

tft Instante �nal do per��odo t [dias]

tfz Instante �nal da entrega do pedido z [dias]

tit Instante inicial do per��odo t [dias]

tiz Instante inicial da entrega do pedido z [dias]
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vcmqt Volume transferido entre o tanque de componente c e o misturador

m, durante o per��odo t, com o prop�osito de participar da mistura

do produto q [m3]

vmpt Volume transferido entre o misturador m e o tanque de produto p

durante o per��odo t [m3]

vz Volume atendido do pedido z [m3]

vzp Volume atendido do pedido z atrav�es do tanque de produto p [m3]

4.2.2 Representa�c~ao do Tempo

Os trabalhos de FLOUDAS e LIN (2004) e M�ENDEZ et al. (2006a) a�rmam que

a representa�c~ao do tempo �e uma das caracter��sticas mais importante do modelo de

otimiza�c~ao de um problema de programa�c~ao. A representa�c~ao do tempo dos modelos

de otimiza�c~ao pode ser classi�cada como discreta ou cont��nua dependendo se os

eventos da programa�c~ao ocorrem em instantes pr�e-de�nidos ou qualquer instante do

horizonte.

A representa�c~ao de tempo discreta baseia-se em dois fundamentos: a divis~ao

do horizonte em n�umero �nito de intervalos de tempo com dura�c~oes pr�e-de�nidas;

e os eventos da programa�c~ao apenas podem ocorrer nos instantes inicial e �nal

desses intervalos. Assim, o atendimento das restri�c~oes do problema de programa�c~ao

deve ser assegurado somente nesses instantes de tempo pr�e-de�nidos o que torna

mais f�acil a constru�c~ao do modelo matem�atico. Particularmente, torna-se mais

evidente quando restri�c~oes de recursos e estoques s~ao consideradas na formula�c~ao o

que �e observado por JOLY e PINTO (2003). Contudo, conforme FLOUDAS e LIN

(2004) e M�ENDEZ et al. (2006a), esta abordagem possui desvantagens apesar de

simpli�car a formula�c~ao do modelo matem�atico. O porte do problema de otimiza�c~ao

e seu desempenho computacional dependem fortemente do n�umero de intervalos de

tempo, que tende a ser maior para casos pr�aticos da ind�ustria. Outra desvantagem

�e a poss��vel determina�c~ao de solu�c~oes sub�otimas ou mesmo invi�aveis devido a um

dom��nio mais restringido para as decis~oes temporais.
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Segundo FLOUDAS e LIN (2004) e M�ENDEZ et al. (2006a), um n�umero

consider�avel de modelos de otimiza�c~ao emprega uma representa�c~ao de tempo

cont��nua a �m de contornar as desvantagens anteriores. As decis~oes temporais

s~ao representadas por meio de vari�aveis cont��nuas que de�nem os instantes exatos

nos quais os eventos ocorrem no horizonte. Em geral, este tipo de representa�c~ao

possibilita tanto a redu�c~ao do porte do modelo de otimiza�c~ao quanto a obten�c~ao

de solu�c~oes mais 
ex��veis em rela�c~ao �as decis~oes temporais. Entretanto, conforme

explicitado por esses autores, esta abordagem torna mais complexa a modelagem de

restri�c~oes envolvendo limita�c~oes de recursos e estoques.

O dom��nio de tempo adotado neste trabalho �e similar �a representa�c~ao de tempo

cont��nuo utilizada no trabalho de M�ENDEZ et al. (2006b). As justi�cativas da

ado�c~ao de um dom��nio cont��nuo para as decis~oes temporais s~ao: maior 
exibilidade

ao programar as opera�c~oes do sistema de mistura; e redu�c~ao do porte do modelo

quando comparado com a alternativa de adotar um dom��nio discreto.

O horizonte de programa�c~ao �e dividido em um n�umero pr�e-de�nido de

subintervalos, cujas fronteiras ser~ao de�nidas a partir das datas e hor�arios iniciais

para o atendimento dos pedidos. Deste modo, ao organizar em ordem crescente

os instantes T0, Tiz e Th, essas fronteiras ser~ao de�nidas e, consequentemente, os

subintervalos do horizonte. Por exemplo, o primeiro subintervalo iniciar�a em T0 e

terminar�a no instante dado por min
z2Z

�
Tiz

	
. Assim, deve-se prosseguir buscando os

pr�oximos subintervalos at�e que o �ultimo seja encontrado, que obviamente ter�a seu

instante �nal igual a Th.

Uma vez que os subintervalos foram de�nidos, um conjunto de per��odos com

dura�c~ao desconhecida ser�a atribu��do a cada subintervalo. O n�umero de per��odos

por subintervalo n~ao ser�a necessariamente uniforme, e depender�a tanto da dura�c~ao

do subintervalo, quanto do grau de 
exibilidade desejado para a programa�c~ao a ser

obtida. Deste modo, utiliza-se o seguinte procedimento para determinar o n�umero

de per��odos por subintervalo.

O n�umero de per��odos de um subintervalo ser�a igual ao maior dos dois valores
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descritos a seguir:

(i) O menor n�umero inteiro que seja maior ou igual a dura�c~ao do subintervalo, ou

seja,
�
Tfs � Tis

�
; e

(ii) Se existirem tanques de componente c operando em pulm~ao, isto �e, Qec > 0,

ent~ao determina-se a menor raz~ao
V c � V c

Qec
entre tais tanques e divide-se a

dura�c~ao do subintervalo por este valor.

Cada per��odo ter�a instantes inicial e �nal 
ex��veis que n~ao poder~ao violar as

fronteiras do seu respectivo subintervalo. Deste modo, os limites inferior e superior

do per��odo t ser~ao iguais aos extremos equivalentes do subintervalo, ou seja, tem-se

Tit = Tis e Tf t = Tfs; 8t 2 Ts:

As Tabelas 4.1 a 4.3 mostram sucessivamente a constru�c~ao da representa�c~ao do

tempo, seguindo-se os passos descritos, para um exemplo �ct��cio com horizonte de

programa�c~ao de 7 dias. A Tabela 4.1 cont�em os dados das janelas de atendimento

para 5 pedidos de clientes. Os dados da tabela anterior s~ao mostrados novamente

na Tabela 4.2, por�em os pedidos est~ao organizados em ordem crescente do valor

do instante Tiz. Aos dados da Tabela 4.2 s~ao adicionados os instantes T0 e Th,

respeitando-se a ordena�c~ao imposta pela segunda coluna, o que resulta na Tabela

4.3 que cont�em os subintervalos da representa�c~ao do tempo.

A �ultima coluna da Tabela 4.3 cont�em o n�umero de per��odos de cada subintervalo.

Esses valores s~ao calculados considerando-se uma informa�c~ao adicional sobre o

problema �ct��cio. Existem dois tanques de componente operando em pulm~ao que

s~ao: TC-01 com volume operacional, V c�V c, de 4704.14 m
3 e vaz~ao de enchimento,

Qec, de 488.16 m3=dia; e TC-02 com volume operacional de 15534.37 m3 e vaz~ao

de enchimento de 7165.92 m3=dia. Assim, min
c

�
V c � V c

Qec

�
= 2:17. No caso do

subintervalo S3, o n�umero de per��odos �e o maior valor entre os resultados dos itens

(i) e (ii) que s~ao, respectivamente, 4.00 e 1.84. Portanto, este subintervalo possui 4

per��odos.
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Tabela 4.1. Lista dos pedidos.

z T iz (dias) Tf z (dias)
Z1 6.0208 6.5083
Z2 0.1979 0.6854
Z3 6.5417 6.7938
Z4 6.7917 6.9992
Z5 2.0208 2.5083

Tabela 4.2. Lista ordenada dos pedidos.

z T iz (dias) Tf z (dias)
Z2 0.1979 0.6854
Z5 2.0208 2.5083
Z1 6.0208 6.5083
Z3 6.5417 6.7938
Z4 6.7917 6.9992

Tabela 4.3. Exemplo de representa�c~ao do tempo.

s T is (dias) Tfs (dias) �Ts (dias) Per��odos

S1 0.0000 0.1979 0.1979 1
S2 0.1979 2.0208 1.8229 2
S3 2.0208 6.0208 4.0000 4
S4 6.0208 6.5417 0.5209 1
S5 6.5417 6.7917 0.2500 1
S6 6.7917 7.0000 0.2083 1

4.2.3 Propriedades das Misturas

Apenas nesta se�c~ao, com a inten�c~ao de simpli�car o texto a seguir, o termo tanque

de componente �e abreviado como componente.

O atendimento das especi�ca�c~oes do produto ocorre ao se controlar a propor�c~ao

dos componentes no misturador. Assim, faz-se necess�ario calcular o valor de

cada propriedade controlada da mistura a �m de determinar as propor�c~oes dos

componentes na receita. O c�alculo �e realizado atrav�es de equa�c~ao de mistura

espec���ca para cada propriedade.

Um n�umero signi�cante de propriedades de produtos, como �oleo diesel e gasolina,

podem ser calculadas atrav�es de:

(i) M�edia das propriedades dos componentes ponderada por seus respectivos

volumes. Por exemplo, massa espec���ca a 20 �C e destila�c~ao (50% recuperado)

da Tabela 1.1;

(ii) M�edia das propriedades dos componentes ponderada por suas respectivas

massas. Por exemplo, enxofre total da Tabela 1.1; e

(iii) M�edia dos ��ndices de mistura das propriedades dos componentes ponderada

por seus respectivos volumes. Por exemplo, ponto de fulgor, n�umero de cetano,

36



viscosidade a 40 �C e destila�c~ao (85% recuperado) da Tabela 1.1.

As equa�c~oes 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, as formas de c�alculos (i) e

(ii). Estas duas equa�c~oes calculam o valor da propriedade y no misturador m

processando a mistura do produto q durante o per��odo t. Observa-se que nelas

utilizam-se os ��ndices, conjuntos, parâmetros e vari�aveis apresentados na se�c~ao 4.2.1,

exceto pela vari�avel propymqt que representa o valor da propriedade y no misturador

m processando a mistura do produto q durante o per��odo t. Os limites m��nimo e

m�aximo desta vari�avel s~ao, respectivamente, Y yq e Y yq .

propymqt =

P
c2Cm

Yyc vcmqtP
c2Cm

vcmqt
8y 2 Y vol; q 2 Q; m 2Mq; t 2 T; (4.1)

propymqt =

P
c2Cm

Yyc YDENS;c vcmqtP
c2Cm

YDENS;c vcmqt
8y 2 Y mas; q 2 Q; m 2Mq; t 2 T: (4.2)

Contudo, nem sempre as propriedades controladas dos produtos s~ao aditivas

diretamente na forma de fun�c~oes lineares e em base volum�etrica ou m�assica. Para

um conjunto expressivo de propriedades �e poss��vel aplicar o conceito de ��ndice de

mistura. Na forma de c�alculo (iii), basicamente, a propriedade do componente �e

transformada em um��ndice de mistura atrav�es da aplica�c~ao de uma fun�c~ao, em geral,

n~ao-linear. Deste modo, calcula-se o��ndice de mistura, IYyc, para a propriedade y do

componente c, Yyc, atrav�es da aplica�c~ao de uma fun�c~ao de transforma�c~ao espec���ca,

f(�) . Isto �e, IYyc = f
�
Yyc
�
. Em seguida, calcula-se a m�edia dos ��ndices de mistura

das propriedades dos componentes ponderada por seus respectivos volumes conforme

mostra a equa�c~ao 4.3.

ipropymqt =

P
c2Cm

IYyc vcmqtP
c2Cm

vcmqt
8y 2 Y vol; q 2 Q; m 2Mq; t 2 T; (4.3)
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Na equa�c~ao 4.3, a vari�avel ipropymqt representa o ��ndice de mistura da

propriedade y no misturador m processando a mistura do produto q durante o

per��odo t. Os limites m��nimo e m�aximo desta vari�avel s~ao, respectivamente, f
�
Y yq

�
e f

�
Y yq

�
. O valor da vari�avel propymqt �e calculado utilizando-se a fun�c~ao inversa

f�1(�), ou seja, propymqt = f�1
�
ipropymqt

�
.

Observa-se que as vari�aveis propymqt e ipropymqt n~ao s~ao necess�arias na

formula�c~ao descrita na se�c~ao 4.2.4 e, exatamente por isso, n~ao aparecem nas listas da

se�c~ao 4.2.1. Outra observa�c~ao �e que utiliza-se as formas de c�alculo descritas nesta

se�c~ao para as propriedades controladas dos produtos dos casos reais da re�naria

REPAR.

O trabalho de FERREIRA (2008) descreve com detalhes o c�alculo das

propriedades da mistura para um caso real de produ�c~ao de �oleo diesel em uma

re�naria brasileira. Esse trabalho �e uma excelente fonte de consulta sobre o assunto.

4.2.4 Restri�c~oes

Componentes

As equa�c~oes 4.4 e 4.5 imp~oem um limite m�aximo ao volume transferido entre

o tanque de componente c e o misturador m, durante o per��odo t, com o

prop�osito de participar da mistura do produto q. Adicionalmente, a inclus~ao das

vari�aveis bin�arias bcmt e bqmt, respectivamente nas equa�c~oes 4.4 e 4.5, impedir�a uma

movimenta�c~ao entre esses equipamentos se ao menos o valor de uma delas for igual

a 0.

vcmqt � V cq bcmt; 8c 2 C; m 2Mc; q 2 Qm; t 2 T; (4.4)

vcmqt � V cq bqmt; 8c 2 C; m 2Mc; q 2 Qm; t 2 T: (4.5)

A equa�c~ao 4.6 imp~oe um limite m��nimo ao volume transferido entre o tanque de

componente c e o misturador m durante o per��odo t. Existem duas raz~oes para que
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esta equa�c~ao seja inclu��da na formula�c~ao: a primeira �e impedir a transferência de

volumes considerados extremamente pequenos do ponto de vista operacional; a outra

�e obrigar que a vari�avel bin�aria bcmt seja igual a 0 quando n~ao ocorrer movimenta�c~ao

do tanque de componente para o misturador.

X
q2Qm

vcmqt � V comp bcmt; 8c 2 C; m 2Mc; t 2 T: (4.6)

A equa�c~ao 4.7 permite que no m�aximo uma movimenta�c~ao seja realizada do

tanque de componente c para um misturador durante o per��odo t.

X
m2Mc

bcmt � 1; 8c 2 C; t 2 T: (4.7)

As duas equa�c~oes a seguir determinam o estoque do tanque de componente c

no instante inicial do per��odo t. A �unica diferen�ca entre elas �e que a equa�c~ao 4.8

considera o volume do tanque no in��cio do horizonte de programa�c~ao e, portanto, �e

v�alida apenas quando t = 1. De modo complementar, a equa�c~ao 4.9 �e v�alida apenas

para os per��odos restantes do horizonte de programa�c~ao.

eic;1 = V ic +Qec ti1; 8c 2 C; (4.8)

eict = efc;t�1 +Qec
�
tit � tft�1

�
; 8c 2 C; t > 1: (4.9)

A equa�c~ao 4.10 determina o estoque do tanque de componente c no instante �nal

do per��odo t.

efct = eict +Qec
�
tft � tit

�
�

X
m2Mc
q2Qm

vcmqt; 8c 2 C; t 2 T: (4.10)

A equa�c~ao 4.11 determina o estoque do tanque de componente c no instante �nal

do horizonte de programa�c~ao.
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eic;NS = efc;NT +Qec
�
Th� tfNT

�
; 8c 2 C: (4.11)

A equa�c~ao 4.12 imp~oe limites m��nimo e m�aximo �a soma dos estoques, no instante

�nal do horizonte de programa�c~ao, de todos os tanques que podem armazenar o

componente d.

V hd �
X
c2Cd

eic;NS � V hd; 8d 2 D: (4.12)

A equa�c~ao 4.13 imp~oe fra�c~oes m��nima e m�axima �a participa�c~ao do componente d

na receita de qualquer mistura do produto q realizada durante o per��odo t. Conforme

evidenciado pela observa�c~ao do dom��nio desta equa�c~ao, ela �e gerada efetivamente

para cada misturador m onde podem ser realizadas misturas do produto q.

F dq

X
c2Cm

vcmqt �
X

c2(Cd\Cm)

vcmqt � F dq

X
c2Cm

vcmqt;

8d 2 D; q 2 Q; m 2Mq; t 2 T: (4.13)

As equa�c~oes 4.14 e 4.15 imp~oem, respectivamente, limites m��nimo e m�aximo �a

vaz~ao da movimenta�c~ao entre o tanque de componente c e o misturador m, durante

o per��odo t, com o prop�osito de participar da mistura do produto q.

X
q2Qm

vcmqt � Qs
c

�
tft � tit

�
�Qs

c
�T t

�
1� bcmt

�
;

8c 2 C; m 2Mc; t 2 T; (4.14)

X
q2Qm

vcmqt � Qsc
�
tft � tit

�
; 8c 2 C; m 2Mc; t 2 T: (4.15)
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Misturadores

A equa�c~ao 4.16 permite que no m�aximo uma mistura de produto seja realizada

no misturador m durante o per��odo t.

X
q2Qm

bqmt � 1; 8m 2M; t 2 T: (4.16)

A equa�c~ao 4.17 imp~oe que no m�aximo uma movimenta�c~ao seja realizada do

misturador m para tanques de produto durante o per��odo t.

X
p2Pm

bmpt � 1; 8m 2M; t 2 T: (4.17)

A equa�c~ao 4.18 imp~oe que a soma dos volumes transferidos entre os tanques

de componente e o misturador m seja igual �a soma dos volumes transferidos desse

misturador para tanques de produto durante o per��odo t.

X
c2Cm
q2Qm

vcmqt =
X
p2Pm

vmpt; 8m 2M; t 2 T: (4.18)

A equa�c~ao 4.19 imp~oe um limite m��nimo ao volume da mistura do produto q

processada no misturador m durante o per��odo t.

X
c2Cm

vcmqt � V mist
q bqmt � fV mist

mqt ; 8m 2M; q 2 Qm; t 2 T: (4.19)

O n�umero de misturas realizadas ao longo do horizonte de programa�c~ao pode ser

reduzido de acordo com o valor escolhido para V mist
q . Contudo, esse valor tamb�em

pode tornar a programa�c~ao das misturas infact��vel. Assim, �e aconselh�avel incluir

uma vari�avel de folga nesta equa�c~ao, fV mist
mqt , e penalizar o seu uso na fun�c~ao objetivo.

Produtos

A equa�c~ao 4.20 imp~oe um limite m�aximo ao volume transferido entre o

misturador m e o tanque de produto p durante o per��odo t. Adicionalmente, a

inclus~ao da vari�avel bin�aria bmpt na equa�c~ao 4.20 impedir�a uma movimenta�c~ao entre
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esses equipamentos caso o seu valor seja igual a 0.

vmpt � V mp bmpt; 8m 2M; p 2 Pm; t 2 T: (4.20)

A equa�c~ao 4.21 permite que no m�aximo uma movimenta�c~ao seja realizada dos

misturadores para o tanque de produto p durante o per��odo t.

X
m2Mp

bmpt � 1; 8p 2 P; t 2 T: (4.21)

A equa�c~ao 4.22 n~ao permite a ocorrência de movimenta�c~ao entre o misturador

m e o tanque de produto p durante o per��odo t, caso todas as vari�aveis bin�arias bcmt

sejam iguais a 0.

bmpt �
X
c2Cm

bcmt; 8m 2M; p 2 Pm; t 2 T: (4.22)

A equa�c~ao 4.23 n~ao permite a ocorrência de mistura do produto q no misturador

m durante o per��odo t, caso todas as vari�aveis bin�arias bcmt sejam iguais a 0.

bqmt �
X
c2Cm

bcmt; 8q 2 Q; m 2Mq; t 2 T: (4.23)

A equa�c~ao 4.24 imp~oe limites m��nimo e m�aximo ao valor da propriedade y em

qualquer mistura do produto q realizada durante o per��odo t.

Y yq

X
c2Cm

vcmqt �
X
c2Cm

Yyc vcmqt � Y yq

X
c2Cm

vcmqt;

8y 2 Y vol; q 2 Q; m 2Mq; t 2 T: (4.24)

A equa�c~ao anterior somente contempla aquelas propriedades do produto que

podem ser calculadas atrav�es da m�edia das mesmas propriedades nos componentes

ponderada por seus respectivos volumes. �E importante lembrar que esta equa�c~ao

tamb�em deve ser usada para as propriedades do produto que s~ao calculadas
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indiretamente atrav�es de ��ndices de mistura conforme procedimento detalhado na

se�c~ao 4.2.3.

J�a a equa�c~ao 4.25 tamb�em imp~oe limites m��nimo e m�aximo ao valor da

propriedade y em qualquer mistura do produto q realizada durante o per��odo t.

Contudo, esta equa�c~ao somente contempla aquelas propriedades do produto que

podem ser calculadas atrav�es da m�edia das mesmas propriedades nos componentes

ponderada por suas respectivas massas.

Y yq

X
c2Cm

YDENS;c vcmqt �
X
c2Cm

Yyc YDENS;c vcmqt � Y yq

X
c2Cm

YDENS;c vcmqt;

8y 2 Y mas; q 2 Q; m 2Mq; t 2 T: (4.25)

Na equa�c~ao anterior, o parâmetro YDENS;c representa a densidade do recurso

armazenado no tanque de componente c.

Conforme pode ser observado a partir dos ��ndices das equa�c~oes 4.24 e 4.25,

elas s~ao geradas efetivamente para cada misturador m onde podem ser realizadas

misturas do produto q.

Ambas equa�c~oes a seguir determinam o estoque do tanque de produto p no

instante �nal do per��odo t, por�em em situa�c~oes distintas ao longo do horizonte de

programa�c~ao. A �unica diferen�ca �e que a equa�c~ao 4.26 de�ne o estoque a partir

do estoque �nal do per��odo anterior, enquanto a equa�c~ao 4.27 de�ne a partir do

estoque no instante inicial do subintervalo s. As duas equa�c~oes consideram todas as

movimenta�c~oes de misturadores para o tanque de produto p durante o per��odo t.

efpt = efp;t�1 +
X
m2Mp

vmpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t n~ao �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.26)
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efpt = eips +
X
m2Mp

vmpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t �e o primeiro elemento de Ts

	
: (4.27)

As duas equa�c~oes a seguir determinam o estoque do tanque de produto p no

instante inicial do subintervalo s. A �unica diferen�ca entre elas �e que a equa�c~ao 4.28

considera o volume do tanque no in��cio do horizonte de programa�c~ao e, portanto,

�e v�alida apenas quando s = 1. De modo complementar, a equa�c~ao 4.29 �e v�alida

apenas para os subintervalos restantes do horizonte de programa�c~ao.

eip;1 = V ip �
X

z2

�
Zp\Zs

� vzp; 8p 2 P; (4.28)

eips = efpt �
X

z2

�
Zp\Zs

� vzp;

8p 2 P; s > 1;
�
t 2 T j t �e o �ultimo elemento de Ts�1

	
: (4.29)

A equa�c~ao 4.30 imp~oe limites m��nimo e m�aximo �a soma dos estoques, no instante

�nal do horizonte, de todos os tanques de produto que podem armazenar o produto

q.

V hq �
X
p2Pq

eip;NS � V hq; 8q 2 Q: (4.30)

As equa�c~oes 4.31 e 4.32 imp~oem, respectivamente, limites m��nimo e m�aximo �a

vaz~ao da movimenta�c~ao entre o misturador m e tanque de produto p durante o

per��odo t.
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vmpt � Q
m

�
tft � tit

�
�Q

m
�T t

�
1� bmpt

�
;

8m 2Mp; p 2 P; t 2 T; (4.31)

vmpt � Qm

�
tft � tit

�
; 8m 2Mp; p 2 P; t 2 T: (4.32)

O prop�osito da equa�c~ao 4.33 abaixo �e garantir que o tanque de produto p n~ao

receba movimenta�c~oes ap�os o instante m�aximo para iniciar a certi�ca�c~ao do pedido

z, Ti
cert

z , caso este tanque seja designado para o atendimento desse pedido. Portanto,

uma movimenta�c~ao para o tanque de produto p durante qualquer per��odo t, cujo

intervalo de�nido pelos limitantes desse per��odo contenha o instante Ti
cert

z , deve ser

conclu��da at�e este instante m�aximo. A Figura 4.1 indica o intervalo de tempo que

deve ser assegurado para a certi�ca�c~ao do pedido.

tft � Tf t �
�
Tf t � Ti

cert

z

�
bzpt;

8z 2 Z; p 2 Pz;
�
t 2 T jTi

cert

z 2
�
Tit; T f t

�	
: (4.33)

Figura 4.1. Intervalo de tempo m��nimo para a certi�ca�c~ao do pedido.

Por outro lado, a equa�c~ao 4.34 deve garantir que o tanque de produto p n~ao

receba movimenta�c~oes antes do instante �nal m�aximo para entregar o pedido z,

Tf z, caso este tanque seja designado para o atendimento desse pedido. Portanto,

uma movimenta�c~ao para o tanque de produto p durante qualquer per��odo t, cujo

intervalo de�nido pelos limitantes desse per��odo contenha o instante Tf z, deve ser

45



iniciada a partir deste instante m�aximo. A Figura 4.2 indica o intervalo de tempo

que deve ser assegurado para a entrega do pedido.

tit � Tit +
�
Tf z � Tit

�
bzpt;

8z 2 Z; p 2 Pz;
�
t 2 T jTf z 2

�
Tit; T f t

�	
: (4.34)

Figura 4.2. Intervalo de tempo exclusivo para a entrega do pedido.

Atrav�es das equa�c~oes de 4.35 a 4.37 garante-se que a vari�avel bzpt ser�a igual a

1 quando o tanque de produto p for designado para o atendimento do pedido z e

tamb�em ocorrer uma movimenta�c~ao para este tanque durante o per��odo t. Caso

contr�ario, o valor desta vari�avel ser�a igual a zero. Observa-se que a a�c~ao combinada

destas equa�c~oes possibilita que a vari�avel bzpt, originalmente bin�aria, seja declarada

como cont��nua na pr�atica.

bzpt � bzp;

8z 2 Z; p 2 Pz;
n
t 2 T j

�
Ti

cert

z 2
�
Tit; T f t

��
_
�
Tf z 2

�
Tit; T f t

��o
; (4.35)

bzpt �
X
m2Mp

bmpt;

8z 2 Z; p 2 Pz;
n
t 2 T j

�
Ti

cert

z 2
�
Tit; T f t

��
_
�
Tf z 2

�
Tit; T f t

��o
; (4.36)
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bzpt � bzp +
X
m2Mp

bmpt � 1;

8z 2 Z; p 2 Pz;
n
t 2 T j

�
Ti

cert

z 2
�
Tit; T f t

��
_
�
Tf z 2

�
Tit; T f t

��o
; (4.37)

Adicionalmente, observa-se que os dom��nios das equa�c~oes de 4.35 a 4.37

correspondem �a uni~ao dos dom��nios das equa�c~oes 4.33 e 4.34, j�a que a vari�avel

bzpt deve existir para ambas as situa�c~oes.

Pedidos

A equa�c~ao 4.38 obriga que o atendimento do pedido z seja realizado a partir de

um �unico tanque de produto.

X
p2Pz

bzp = 1; 8z 2 Z: (4.38)

O volume m�aximo que pode ser retirado do tanque de produto p para o

atendimento do pedido z �e imposto pela equa�c~ao 4.39. Adicionalmente, a inclus~ao

da vari�avel bin�aria bzp nesta equa�c~ao impede o atendimento do pedido a partir desse

tanque caso o seu valor seja igual a 0.

vzp � V z bzp; 8z 2 Z; p 2 Pz: (4.39)

A equa�c~ao 4.40 obriga que o volume para o atendimento do pedido z seja retirado

a partir de um �unico tanque de produto, obviamente, como uma consequência da

combina�c~ao das equa�c~oes 4.38 e 4.39.

vz =
X
p2Pz

vzp; 8z 2 Z: (4.40)

As equa�c~oes de 4.38 a 4.40 baseiam-se na teoria de programa�c~ao disjuntiva,

desenvolvida por BALAS (1998), para representar a disjun�c~ao resultante da regra de

neg�ocio que imp~oe o atendimento do pedido a partir de um �unico tanque de produto.
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O intuito ao utilizar esse tipo de formula�c~ao �e a obten�c~ao de uma relaxa�c~ao linear

mais estrita para o problema.

A equa�c~ao 4.41 pro��be opera�c~oes simultâneas de recebimento e retirada no tanque

de produto p durante o per��odo t, caso esse tanque seja designado para o atendimento

do pedido z.

X
m2Mp

bmpt + bzp � 1; 8z 2 Z; p 2 Pz; t 2 Tz: (4.41)

A equa�c~ao 4.42 determina a dura�c~ao para o atendimento do pedido z.

tfz � tiz =
vz
Qz

; 8z 2 Z: (4.42)

O prop�osito das equa�c~oes 4.43 e 4.44 �e garantir que n~ao exista sobreposi�c~ao entre

os intervalos de atendimento dos pedidos z e z0, cujos respectivos modais utilizados

para as entregas s~ao incompat��veis entre si e n~ao podem operar simultaneamente.

Quando a vari�avel bin�aria bzz0 for igual a 1, a equa�c~ao 4.43 obriga que o pedido z0

seja atendido ap�os o t�ermino da entrega do pedido z, enquanto, a equa�c~ao 4.44 �e

relaxada. Em contrapartida, quando a vari�avel bin�aria bzz0 for igual a 0, a equa�c~ao

4.44 obriga que o pedido z seja atendido ap�os o t�ermino da entrega do pedido z0,

enquanto, a equa�c~ao 4.43 �e relaxada. Para modelar esta incompatibilidade entre

os modais de entrega dos pedidos, �e necess�ario que a vari�avel bzz0 seja considerada

apenas para uma das permuta�c~oes do seu par de ��ndices, (z; z0), conforme indicado

pelos dom��nios exatamente iguais destas duas equa�c~oes.

tiz0 � tfz �
�
Tf z � Tiz0

� �
1� bzz0

�
; 8z 2 Z; z0 2 Zmodal

z ; z < z0; (4.43)

tiz � tfz0 �
�
Tf z0 � Tiz

�
bzz0 ; 8z 2 Z; z0 2 Zmodal

z ; z < z0: (4.44)
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O prop�osito das equa�c~oes de 4.45 a 4.47 �e semelhante ao das duas equa�c~oes

anteriores. Mais uma vez deve-se garantir que n~ao exista sobreposi�c~ao entre os

intervalos de atendimento dos pedidos z e z0, entretanto, agora devido �a possibilidade

dos pedidos serem atendidos a partir do mesmo tanque de produto. Portanto, os

modais utilizados para o atendimento dos pedidos n~ao s~ao incompat��veis entre si

neste caso.

Para modelar esta incompatibilidade �e necess�ario que a vari�avel bzz0 seja

considerada para todas as permuta�c~oes do seu par de ��ndices, (z; z0), conforme

indicado pelo dom��nio da equa�c~ao 4.45. Portanto, duas equa�c~oes s~ao geradas para

cada par de ��ndices, (z; z0), a partir desta equa�c~ao. Quando a vari�avel bin�aria bzz0

for igual a 1, a primeira permuta�c~ao da equa�c~ao 4.45 obriga que o pedido z0 seja

atendido ap�os o t�ermino da entrega do pedido z, enquanto, a segunda �e relaxada.

Quando a vari�avel bin�aria bz0z for igual a 1, a segunda permuta�c~ao da equa�c~ao

4.45 obriga que o pedido z seja atendido ap�os o t�ermino da entrega do pedido z0,

enquanto, a primeira �e relaxada.

tiz0 � tfz �
�
Tf z � Tiz0

� �
1� bzz0

�
; 8z 2 Z; z0 2 Ztanque

z : (4.45)

Adicionalmente, deve-se garantir que apenas uma das vari�aveis, correspondentes

�as permuta�c~oes dos ��ndices da vari�avel bzz0 , seja igual a 1 conforme expresso pela

equa�c~ao 4.46. Por�em, isto somente acontecer�a se os pedidos z e z0 forem atendidos

a partir do mesmo tanque de produto p conforme expresso pela equa�c~ao 4.47.

bzz0 + bz0z � 1; 8z 2 Z; z0 2 Ztanque
z ; z < z0; (4.46)

bzz0 + bz0z � bzp + bz0p � 1; 8z 2 Z; z0 2 Ztanque
z ; z < z0; p 2

�
Pz \ Pz0

�
: (4.47)
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Observa-se que as equa�c~oes de 4.43 a 4.47 s�o devem ser inclu��das na formula�c~ao

se, al�em de cumpridos os pr�e-requisitos explicitados anteriormente, a interse�c~ao entre

os intervalos
�
Tiz; T f z

�
e
�
Tiz0 ; T f z0

�
n~ao for nula.

Tempo

O sequenciamento dos per��odos a �m de garantir que n~ao existam sobreposi�c~oes

entre eles �e estabelecido pela equa�c~ao 4.48. Nesta equa�c~ao, imp~oe-se que o instante

�nal do per��odo t seja menor ou igual ao instante inicial do per��odo t+ 1.

tft � tit+1; 8t < NT: (4.48)

A equa�c~ao 4.49 permite que sejam realizadas movimenta�c~oes para o misturador

m, durante o per��odo t, com o prop�osito de participar da mistura do produto q

se a vari�avel bt for igual a 1. Caso contr�ario, n~ao ocorrer�a movimenta�c~ao para o

misturador m durante esse per��odo. Portanto, a vari�avel bt indicar�a se ao menos

uma mistura foi realizada durante o per��odo t, ou seja, se o per��odo t foi efetivamente

utilizado na solu�c~ao do problema.

bqmt � bt; 8m 2M; q 2 Qm; t 2 T: (4.49)

Caso nenhuma mistura seja realizada durante o per��odo t, ent~ao o valor da

vari�avel bt deve ser igual a zero, o que �e garantido atrav�es da equa�c~ao 4.50.

Atrav�es da a�c~ao combinada das equa�c~oes 4.49 e 4.50 garante-se que a vari�avel bt,

originalmente bin�aria, seja declarada como cont��nua na pr�atica.

bt �
X

m2Mq2Qm

bqmt; 8t 2 T: (4.50)

A equa�c~ao 4.51 imp~oe um valor m��nimo �a dura�c~ao do per��odo t caso ocorra ao

menos uma mistura nesse intervalo de tempo. Assim, esta equa�c~ao estabelece uma

dura�c~ao m��nima para qualquer mistura realizada em um determinado per��odo.
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tft � tit � �Tmist bt; 8t 2 T: (4.51)

A equa�c~ao 4.52 imp~oe um valor m�aximo �a dura�c~ao do per��odo t caso ele seja

utilizado. Caso contr�ario, a dura�c~ao do per��odo t deve ser igual a zero.

tft � tit � �T t bt; 8t 2 T: (4.52)

A equa�c~ao 4.53 imp~oe uma utiliza�c~ao condicional de per��odos consecutivos que

perten�cam ao um mesmo subintervalo s. Assim, o per��odo (t+1) apenas dever�a ser

utilizado se o per��odo precedente, t, tamb�em tiver sido utilizado. O prop�osito desta

equa�c~ao �e reduzir o espa�co da busca por solu�c~oes vi�aveis do problema ao longo da

aplica�c~ao do algoritmo de Branch & Bound.

bt � bt+1; 8t < NT; 9s 2 S j t 2 Ts; (t+ 1) 2 Ts: (4.53)

4.2.5 Fun�c~ao Objetivo sem Penaliza�c~oes

A express~ao 4.54 a seguir representa a fun�c~ao objetivo do problema, cujo prop�osito

�e maximizar o lucro a ser obtido com a programa�c~ao das misturas. Apesar de ser

apresentada apenas esta op�c~ao para fun�c~ao objetivo, outras m�etricas econômicas,

ou operacionais, ou log��sticas poderiam ser utilizadas. N~ao s~ao considerados termos

referentes a penaliza�c~oes na express~ao 4.54, mas tais termos tamb�em poderiam

ser inclu��dos como uma consequência do relaxamento de algumas restri�c~oes da

formula�c~ao proposta neste trabalho.

Maximizar
X
t2T

X
m2M

X
c2Cm

X
q2Qm

�
Prq � Prc

�
vcmqt: (4.54)

Assim, o problema de programa�c~ao de misturas �e resolvido atrav�es de um modelo

de programa�c~ao linear inteira mista, onde a fun�c~ao objetivo �e a maximiza�c~ao do

lucro, a express~ao 4.54, sujeita �as restri�c~oes de 4.4 a 4.53 e tamb�em aos limites das

vari�aveis.
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4.3 C�alculo de Novos Limites para os Volumes

Transferidos

Com o intuito de melhorar o desempenho computacional da formula�c~ao anterior,

buscou-se por limites mais \justos" para as vari�aveis que representam os volumes

transferidos entre tanques de componentes e misturadores. Estes novos limites

s~ao determinados atrav�es de uma sequência de resolu�c~oes de um modelo auxiliar,

formulado tamb�em como um modelo de programa�c~ao linear inteira mista, conforme

ser�a apresentado nas pr�oximas se�c~oes.

4.3.1 Nomenclatura

Parâmetros calculados

V cs Volume m�aximo que pode ser transferido do tanque de componente

c no subintervalo s [m3]. Se s = 1, ent~ao V cs = V ic�V c+Qec Tfs.

Caso contr�ario, tem-se V cs = min
�
V ic + Qec Tfs�1; V c

�
� V c +

Qec�T s.

Vari�aveis bin�arias

bcqs O valor igual a 1 indica a ocorrência do envio do tanque de

componente c para a mistura do produto q no subintervalo s, caso

contr�ario ser�a igual a 0.

bqs O valor igual a 1 indica a ocorrência da mistura do produto q no

subintervalo s, caso contr�ario ser�a igual a 0.

Vari�aveis cont��nuas n~ao negativas

tfqs Instante �nal da mistura do produto q no subintervalo s [dias]
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vcqs Volume transferido do tanque de componente c para a mistura do

produto q no subintervalo s [m3]

4.3.2 Restri�c~oes

A equa�c~ao 4.55 imp~oe um limite m�aximo ao volume transferido do tanque de

componente c para a mistura do produto q no subintervalo s. Adicionalmente,

a inclus~ao da vari�avel bin�aria bcqs nesta equa�c~ao impede essa movimenta�c~ao caso o

seu valor seja igual a 0.

vcqs � V cs bcqs; 8c 2 C; q 2 Q; s 2 S: (4.55)

A equa�c~ao 4.56 imp~oe um limite m��nimo ao volume transferido do tanque de

componente c para a mistura do produto q no subintervalo s. As raz~oes para a

sua inclus~ao na formula�c~ao do modelo auxiliar s~ao as mesmas apresentadas para a

equa�c~ao 4.6.

vcqs � V comp bcqs; 8c 2 C; q 2 Q; s 2 S: (4.56)

A equa�c~ao 4.57 permite que seja realizada uma movimenta�c~ao do tanque de

componente c para a mistura do produto q no subintervalo s somente se a vari�avel

bin�aria bqs for igual a 1. Caso contr�ario, n~ao ocorrer�a essa movimenta�c~ao.

bcqs � bqs; 8c 2 C; q 2 Q; s 2 S: (4.57)

A equa�c~ao 4.58 imp~oe que a vari�avel bin�aria bqs seja igual a 0 se n~ao ocorrer a

mistura do produto q no subintervalo s. Atrav�es da a�c~ao combinada das equa�c~oes

4.57 e 4.58 garante-se que a vari�avel bqs, originalmente bin�aria, seja declarada

cont��nua na pr�atica.

bqs �
X
c2C

bcqs; 8q 2 Q; s 2 S: (4.58)
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A equa�c~ao 4.59 imp~oe fra�c~oes m��nima e m�axima �a participa�c~ao do componente

d na receita da mistura do produto q no subintervalo s.

F dq

X
c2C

vcqs �
X
c2Cd

vcqs � F dq

X
c2C

vcqs; 8d 2 D; q 2 Q; s 2 S: (4.59)

As equa�c~oes 4.60 e 4.61 imp~oem, respectivamente, limites m��nimo e m�aximo �a

vaz~ao da movimenta�c~ao do tanque de componente c para a mistura do produto q

no subintervalo s.

vcqs � Qs
c
tfqs �Qs

c
�T s

�
1� bcqs

�
; 8c 2 C; q 2 Q; s 2 S; (4.60)

vcqs � Qsc tfqs; 8c 2 C; q 2 Q; s 2 S: (4.61)

A equa�c~ao 4.62 imp~oe limites m��nimo e m�aximo ao valor da propriedade y na

mistura do produto q no subintervalo s, respeitando-se as mesmas condi�c~oes da

equa�c~ao 4.24.

Y yq

X
c2C

vcqs �
X
c2C

Yyc vcqs � Y yq

X
c2C

vcqs;

8y 2 Y vol; q 2 Q; s 2 S: (4.62)

A equa�c~ao 4.63 imp~oe limites m��nimo e m�aximo ao valor da propriedade y na

mistura do produto q no subintervalo s, respeitando-se as mesmas condi�c~oes da

equa�c~ao 4.25.
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Y yq

X
c2C

YDENS;c vcqs �
X
c2C

Yyc YDENS;c vcqs � Y yq

X
c2C

YDENS;c vcqs;

8y 2 Y mas; q 2 Q; s 2 S: (4.63)

A equa�c~ao 4.64 imp~oe limites m��nimo e m�aximo �a vaz~ao total resultante de todas

as movimenta�c~oes com o destino sendo a mistura do produto q no subintervalo s.

min
m2Mq

�
Q
m

	
tfqs �

X
c2C

vcqs � max
m2Mq

�
Qm

	
tfqs; 8q 2 Q; s 2 S: (4.64)

Finalmente, a equa�c~ao 4.65 imp~oe um limite m�aximo ao volume resultante de

todas as movimenta�c~oes com o destino sendo a mistura do produto q no subintervalo

s.

X
c2C

vcqs � max
p2Pq

�
V p � V p

	
; 8q 2 Q; s 2 S: (4.65)

4.3.3 Fun�c~ao Objetivo

A express~ao 4.66 a seguir representa a fun�c~ao objetivo do modelo auxiliar, cujo

prop�osito �e maximizar o volume transferido do tanque de componente �c para a

mistura do produto q 2 Q no subintervalo s.

Maximizar
X
s2S

X
q2Q

v�cqs: (4.66)

Assim, o modelo auxiliar �e composto pela fun�c~ao objetivo 4.66 sujeita �as

restri�c~oes de 4.55 a 4.65 e tamb�em aos limites das vari�aveis. Na verdade, a

formula�c~ao da se�c~ao anterior consiste emNs subproblemas independentes, onde cada

um deles determina o valor m�aximo para a vari�avel v�cqs. Uma vez conhecidos esses

valores pode-se utiliz�a-los como limites m�aximos para a vari�avel v�cmqt do modelo da

se�c~ao 4.2.
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Este problema ser�a resolvido iterativamente para cada c 2 C, que torna-se �c

na sua respectiva vez, e como resultado retorna os novos limites m�aximos para a

vari�avel v�cmqt.

4.4 Controle do Enchimento e Esvaziamento dos

Tanques de Produto

�E comum na opera�c~ao dos estoques de produtos nas re�narias estabelecer regras para

controlar o enchimento e esvaziamento dos tanques desses estoques. ZYNGIER e

KELLY (2009) discutem sobre a modelagem de restri�c~oes log��sticas de estocagem

na ind�ustria de processos e apresentam algumas regras espec���cas para o controle

das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento de tanques de produtos. Aqui ser~ao

adotadas duas dessas regras: uma para o controle do enchimento e a outra para o

esvaziamento. A explica�c~ao sobre as regras escolhidas e as respectivas formula�c~oes

ser~ao apresentadas nas pr�oximas se�c~oes.

4.4.1 Regras de Enchimento e Esvaziamento dos Tanques

de Produto

Na Figura 4.3 pode ser visto o gr�a�co de estoque de um tanque de produto onde

s~ao identi�cados respectivamente os volumes m��nimo e m�aximo, V p e V p. Al�em

disso, outros dois n��veis tamb�em s~ao identi�cados: o volume m�aximo para iniciar

o enchimento do tanque de produto, V enp; e o volume m��nimo para iniciar o seu

esvaziamento, V esp.

A regra de enchimento consiste em permitir o in��cio desta opera�c~ao, em um

instante qualquer, somente se o volume atual do tanque for menor ou igual ao V enp.

J�a a regra de esvaziamento consiste em permitir o in��cio desta opera�c~ao, em um

instante qualquer, somente se o volume atual do tanque for maior ou igual ao V esp.

Apesar da simplicidade aparente dessas regras, a observância delas pela

formula�c~ao apresentada na se�c~ao 4.2 exigir�a uma monitora�c~ao da ocorrência de

56



Tempo
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V p

V enp

V esp

V p

Figura 4.3. Regras de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.

opera�c~oes de recebimento e retirada nos tanques de produto. A explica�c~ao da

necessidade dessa monitora�c~ao �e dada a seguir.

Se a �ultima opera�c~ao que ocorreu no tanque, antes do instante atual, foi o

recebimento de produto, ent~ao deve-se comparar os valores do volume atual e V esp.

Caso o volume atual seja maior ou igual, ent~ao uma opera�c~ao de esvaziamento pode

ser iniciada. Caso contr�ario, deve-se continuar enchendo o tanque.

Se a �ultima opera�c~ao que ocorreu no tanque, antes do instante atual, foi a retirada

de produto, ent~ao deve-se comparar os valores do volume atual e V enp. Caso o

volume atual seja menor ou igual, ent~ao uma opera�c~ao de enchimento pode ser

iniciada. Caso contr�ario, deve-se continuar esvaziando o tanque.

Assim, a decis~ao sobre iniciar o enchimento ou esvaziamento do tanque de

produto , em um instante espec���co, deve considerar a informa�c~ao sobre a opera�c~ao

que ocorreu no instante anterior. Portanto, deve-se determinar se a �ultima opera�c~ao

que ocorreu no tanque, at�e um instante espec���co, foi de recebimento ou retirada de

produto. Isto deve ser determinado para todos os instantes relevantes do horizonte

de programa�c~ao, ou seja, para todos os subintervalos s e per��odos t. Adicionalmente,

observa-se que para o instante inicial do horizonte, isto �e, o in��cio do subintervalo

s, quando s = 1, deve-se de�nir a priori qual opera�c~ao estava ocorrendo no tanque
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antes deste instante. Esta informa�c~ao �e fornecida atrav�es do parâmetro Oip.

4.4.2 Nomenclatura

Parâmetros prim�arios

Fen Fra�c~ao m�axima do volume operacional de um tanque de produto

exigida para iniciar o seu enchimento [-]. De�ne-se volume

operacional como a diferen�ca V p � V p; 8p 2 P .

Fes Fra�c~ao m��nima do volume operacional de um tanque de produto

exigida para iniciar o seu esvaziamento [-].

Oip Opera�c~ao que estava ocorrendo no tanque de produto p antes do

in��cio do subintervalo s, quando s = 1 [-]. O valor igual a 1

signi�ca que o tanque estava esvaziando e o valor igual a 0 que

estava enchendo.

Parâmetros calculados

V enp Volume m�aximo para iniciar o enchimento do tanque de produto p

[m3]. Este volume �e calculado atrav�es da seguinte f�ormula: V enp =

Fen
�
V p � V p

�
+ V p.

V esp Volume m��nimo para iniciar o esvaziamento do tanque de produto p

[m3]. Este volume �e calculado atrav�es da seguinte f�ormula: V esp =

Fes
�
V p � V p

�
+ V p.
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Vari�aveis bin�arias

bps O valor igual a 1 indica a retirada de produto como a �ultima

opera�c~ao que ocorreu no tanque de produto p at�e o subintervalo

s. Em contrapartida, o valor igual a 0 indica o recebimento de

produto como a �ultima opera�c~ao que ocorreu no tanque de produto

p at�e o subintervalo s.

bpt O valor igual a 1 indica a retirada de produto como a �ultima

opera�c~ao que ocorreu no tanque de produto p at�e o per��odo t. Em

contrapartida, o valor igual a 0 indica o recebimento de produto

como a �ultima opera�c~ao que ocorreu no tanque de produto p at�e o

per��odo t.

Vari�aveis cont��nuas n~ao negativas

fV enpt Vari�avel de folga com o prop�osito de aumentar o valor do parâmetro

V enp para o tanque de produto p no per��odo t [m
3]

fV esps Vari�avel de folga com o prop�osito de reduzir o valor do parâmetro

V esp para o tanque de produto p no subintervalo s [m
3]

4.4.3 Restri�c~oes

Antes de apresentar as novas equa�c~oes que ser~ao adicionadas �a formula�c~ao da se�c~ao

4.2, �e oportuno relembrar duas caracter��sticas dessa formula�c~ao que orientaram a

concep�c~ao das equa�c~oes a seguir: opera�c~oes de recebimento de produto no tanque

somente ocorrem durante um per��odo t qualquer; e opera�c~oes de retirada de produto

do tanque somente s~ao iniciadas em um subintervalo s qualquer.

O prop�osito das equa�c~oes de 4.67 a 4.69 �e determinar a identidade da �ultima

opera�c~ao que ocorreu no tanque de produto p at�e o subintervalo s.
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bps � bpt; 8p 2 P; s > 1;
�
t 2 T j t �e o �ultimo elemento de Ts�1

	
; (4.67)

bps � bpt +
X

z2(Zp\Zs)

vzp;

8p 2 P; s > 1;
�
t 2 T j t �e o �ultimo elemento de Ts�1

	
; (4.68)

bps � bzp; 8p 2 P; s > 1; z 2 (Zp \ Zs): (4.69)

A equa�c~ao 4.67 imp~oe a retirada de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o

subintervalo s se esta opera�c~ao tamb�em ocorreu no per��odo t imediatamente anterior.

J�a a equa�c~ao 4.68 imp~oe o recebimento de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o

subintervalo s se esta opera�c~ao tamb�em ocorreu no per��odo t imediatamente anterior

e n~ao houveram retiradas de pedidos neste subintervalo. Finalmente, a equa�c~ao 4.69

simplesmente imp~oe a retirada de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o subintervalo

s se houve ao menos uma retirada de produto neste subintervalo.

A �nalidade das equa�c~oes de 4.70 a 4.72 �e determinar a identidade da �ultima

opera�c~ao que ocorreu no tanque de produto p at�e o per��odo t, sendo que este per��odo

n~ao pode ser o primeiro do subintervalo ao qual pertence.

bpt � bp;t�1 �
X
m2Mp

bmpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t n~ao �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.70)
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bpt � 1�
X
m2Mp

bmpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t n~ao �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.71)

bpt � bp;t�1; 8p 2 P;
�
t 2 T j t n~ao �e o primeiro elemento de Ts

	
: (4.72)

A primeira delas, a equa�c~ao 4.70, imp~oe a retirada de produto como a �ultima

opera�c~ao at�e o per��odo t se esta opera�c~ao tamb�em ocorreu no per��odo t � 1 e

n~ao houve o recebimento de produto neste per��odo. A segunda, a equa�c~ao 4.71,

imp~oe o recebimento de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o per��odo t se houve

o recebimento de produto neste per��odo. E a �ultima delas, a equa�c~ao 4.72, imp~oe

o recebimento de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o per��odo t se esta opera�c~ao

tamb�em ocorreu no per��odo t� 1.

A a�c~ao conjunta das equa�c~oes de 4.73 a 4.75 resulta na determina�c~ao da

identidade da �ultima opera�c~ao que ocorreu no tanque de produto p at�e o per��odo t,

sendo que este per��odo deve ser o primeiro do subintervalo ao qual pertence.

bpt � bps �
X
m2Mp

bmpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.73)

bpt � 1�
X
m2Mp

bmpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.74)
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bpt � bps; 8p 2 P;
�
t 2 T j t �e o primeiro elemento de Ts

	
: (4.75)

A equa�c~ao 4.73 imp~oe a retirada de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o

per��odo t se esta opera�c~ao tamb�em ocorreu no subintervalo s imediatamente anterior

e n~ao houve o recebimento de produto neste per��odo. A segunda, a equa�c~ao 4.74,

imp~oe o recebimento de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o per��odo t se houve

o recebimento de produto neste per��odo. E a �ultima, a equa�c~ao 4.75, imp~oe o

recebimento de produto como a �ultima opera�c~ao at�e o per��odo t se esta opera�c~ao

tamb�em ocorreu no subintervalo s imediatamente anterior.

Assim, atrav�es das equa�c~oes de 4.67 a 4.75 consegue-se monitorar a identidade

da �ultima opera�c~ao que ocorreu no tanque em instantes relevantes do horizonte de

programa�c~ao. Conforme as equa�c~oes indicam, as identidades s~ao reveladas atrav�es

das vari�aveis bin�arias bps e bpt. E estas vari�aveis, por sua vez, s~ao utilizadas pelas

equa�c~oes de controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento que s~ao descritas

a partir deste momento.

O prop�osito da equa�c~ao 4.76 �e controlar o in��cio da opera�c~ao de esvaziamento do

tanque de produto p no subintervalo s. Por que no subintervalo s? Lembre-se que a

decis~ao de iniciar o esvaziamento do tanque apenas �e tomada em subintervalos s. Se

a �ultima opera�c~ao que ocorreu no tanque antes do subintervalo s foi um recebimento,

isto �e, a vari�avel bpt igual a 0, ent~ao o volume do tanque ao �nal do per��odo t, efpt,

deve ser maior ou igual a V esp para uma opera�c~ao de esvaziamento ser iniciada

neste subintervalo. Caso seja iniciada, a vari�avel bps ser�a igual a 1, indicando que a

�ultima opera�c~ao no subintervalo s foi a retirada de produto. Para as combina�c~oes

das vari�aveis bps e bpt, cujos valores de ambas sejam iguais, a equa�c~ao 4.76 ser�a

relaxada. E a combina�c~ao restante, isto �e, bps e bpt respectivamente iguais a 0 e 1,

nunca acontecer�a.
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efpt � V esp � V esp
�
1� bps + bpt

�
;

8p 2 P; s > 1;
�
t 2 T j t �e o �ultimo elemento de Ts�1

	
: (4.76)

As equa�c~oes 4.77 e 4.78 possuem o objetivo comum de controlar o in��cio da

opera�c~ao de enchimento do tanque de produto p no per��odo t. Por que no per��odo

t? Lembre-se que o recebimento de produto somente ocorre durante um per��odo

t. A diferen�ca entre elas �e a equa�c~ao 4.77 considerar apenas um per��odo t que

n~ao �e o primeiro do subintervalo ao qual pertence e a segunda equa�c~ao considerar

exatamente o subconjunto de T que �e complementar ao anterior.

efp;t�1 � V enp +
�
V p � V enp

� �
1� bp;t�1 + bpt

�
;

8p 2 P;
�
t 2 T j t n~ao �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.77)

efps � V enp +
�
V p � V enp

� �
1� bps + bpt

�
;

8p 2 P;
�
t 2 T j t �e o primeiro elemento de Ts

	
: (4.78)

A interpreta�c~ao dessas equa�c~oes �e similar �aquela da equa�c~ao 4.76. Primeiro,

segue uma breve explica�c~ao para a equa�c~ao 4.77. Se a �ultima opera�c~ao que ocorreu

no tanque antes do per��odo t foi uma retirada, isto �e, a vari�avel bp;t�1 igual a 1,

ent~ao o volume do tanque ao �nal do per��odo t � 1, efp;t�1, deve ser menor ou

igual a V enp para uma opera�c~ao de enchimento ser iniciada no per��odo t. Caso seja

iniciada, a vari�avel bpt ser�a igual a 0, indicando que a �ultima opera�c~ao no per��odo

t foi o recebimento de produto. Para as combina�c~oes das vari�aveis bp;t�1 e bpt,

cujos valores de ambas sejam iguais, a equa�c~ao 4.77 ser�a relaxada. E a combina�c~ao

restante, isto �e, bp;t�1 e bpt respectivamente iguais a 0 e 1, nunca acontecer�a por ser
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infact��vel.

Agora segue tamb�em uma explica�c~ao para a equa�c~ao 4.78. Se a �ultima opera�c~ao

que ocorreu no tanque antes do per��odo t foi uma retirada, isto �e, a vari�avel bps igual

a 1, ent~ao o volume do tanque no in��cio do subintervalo s, eips, deve ser menor ou

igual a V enp para uma opera�c~ao de enchimento ser iniciada no per��odo t. Caso seja

iniciada, a vari�avel bpt ser�a igual a 0, indicando que a �ultima opera�c~ao no per��odo t foi

o recebimento de produto. Para as combina�c~oes das vari�aveis bps e bpt, cujos valores

de ambas sejam iguais, a equa�c~ao 4.78 ser�a relaxada. E a combina�c~ao restante, isto

�e, bps e bpt respectivamente iguais a 0 e 1, nunca acontecer�a por ser infact��vel.

Uma quest~ao que ainda n~ao foi respondida �e como as opera�c~oes de enchimento e

esvaziamento do tanque s~ao controladas no instante inicial do horizonte. Note que o

dom��nio da equa�c~ao 4.76 somente �e v�alido para subintervalos posteriores ao primeiro.

Na verdade, faz-se necess�ario somente o controle da opera�c~ao de esvaziamento por

ser a �unica opera�c~ao que pode ser iniciada no instante inicial de um subintervalo

s. Assim, deve-se interpretar o valor do parâmetro Oip e, dependendo do seu valor,

tomar a a�c~ao apropriada. Caso seja igual a 0, as retiradas de produto devem ser

proibidas pois o tanque estava enchendo at�e o in��cio do horizonte e indica-se a

continuidade desta opera�c~ao. Portanto, a a�c~ao a ser tomada �e proibir as retiradas de

produto no in��cio do primeiro subintervalo o que �e expresso atrav�es da equa�c~ao 4.79.

Por outro lado, caso seja igual a 1, os recebimentos de produto devem ser proibidos

pois o tanque estava esvaziando at�e o in��cio do horizonte e indica-se a continuidade

desta opera�c~ao. Contudo, nenhuma a�c~ao precisa ser tomada uma vez que a opera�c~ao

de enchimento n~ao pode ser iniciada no instante inicial de um subintervalo s.

bzp = 0;
�
p 2 P jOip = 0

	
; s = 1; z 2

�
Zp \ Zs

�
: (4.79)

A �nalidade do parâmetro Oip n~ao �e somente a descrita anteriormente. Este

parâmetro tamb�em ser�a utilizado na �xa�c~ao do valor da vari�avel bps do tanque de

produto p no subintervalo s, quando s = 1. Deste modo, as equa�c~oes de 4.73 a 4.75

indicar~ao corretamente o valor da vari�avel bpt quando t = 1.
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Observa-se que a a�c~ao combinada das equa�c~oes de 4.73 a 4.75, para t = 1, somada

ao fato da �xa�c~ao do valor da vari�avel bps, para s = 1, possibilitam que a vari�avel

bpt, originalmente bin�aria para t = 1, seja declarada como cont��nua na pr�atica. Na

verdade, esta observa�c~ao pode ser estendida �as vari�aveis bpt, para t > 1, e bps, para

s > 1, com justi�cativas similares �a anterior uma vez que o valor da vari�avel que

indica a �ultima opera�c~ao no instante anterior sempre ser�a igual a 0 ou 1.

A inclus~ao direta das equa�c~oes de 4.67 a 4.79 na formula�c~ao da se�c~ao 4.2 pode

di�cultar na busca por programa�c~oes vi�aveis dependendo dos valores escolhidos para

os parâmetros Fen e Fes. Quanto menor o valor de Fen e maior o valor de Fes mais

estreitas tornam-se as faixas para iniciar as opera�c~oes de enchimento e esvaziamento,

respectivamente. Assim, no presente trabalho, s~ao introduzidas as vari�aveis de folga

fV enpt e fV esps nas equa�c~oes de 4.76 a 4.78 com o prop�osito de relaxar essas

faixas e, deste modo, permitir que programa�c~oes vi�aveis possam ser encontradas

mais facilmente.

As novas vers~oes das equa�c~oes de 4.76 a 4.78 s~ao respectivamente as equa�c~oes

4.80 a 4.82. Obviamente, a vari�avel de folga fV enpt �e inclu��da nas equa�c~oes 4.81 e

4.82, enquanto a outra vari�avel, fV esps, �e inclu��da na equa�c~ao 4.80. As explica�c~oes

anteriores sobre as equa�c~oes de 4.76 a 4.78 permanecem v�alidas para as novas

equa�c~oes.

efpt � V esp � V esp
�
1� bps + bpt

�
� fV esps;

8p 2 P; s > 1;
�
t 2 T j t �e o �ultimo elemento de Ts�1

	
; (4.80)

efp;t�1 � V enp +
�
V p � V enp

� �
1� bp;t�1 + bpt

�
+ fV enpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t n~ao �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.81)
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efps � V enp +
�
V p � V enp

� �
1� bps + bpt

�
+ fV enpt;

8p 2 P;
�
t 2 T j t �e o primeiro elemento de Ts

	
: (4.82)

Ao introduzir essas vari�aveis de folga na formula�c~ao faz-se necess�aria a inclus~ao

de novos termos na equa�c~ao 4.54 da fun�c~ao objetivo. Os novos termos ser~ao

respons�aveis por penalizar a utiliza�c~ao dessas vari�aveis de folga e ser~ao apresentados

na pr�oxima se�c~ao.

Al�em das altera�c~oes rec�em-descritas devido �a presen�ca de vari�aveis de folga,

outras três novas equa�c~oes tamb�em devem ser inclu��das pela mesma raz~ao no

conjunto de equa�c~oes, de 4.67 a 4.75 e de 4.79 a 4.82, que ser~ao adicionadas �a

formula�c~ao 4.2. As equa�c~oes extras s~ao 4.83, 4.84 e 4.85, que possuem a �nalidade

comum de permitir a utiliza�c~ao das vari�aveis de folga somente quando as equa�c~oes

respons�aveis pelo controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento forem ativas.

fV esps � V esp
�
bps � bpt

�
;

8p 2 P; s > 1;
�
t 2 T j t �e o �ultimo elemento de Ts�1

	
; (4.83)

fV enpt �
�
V p � V enp

� �
bp;t�1 � bpt

�
;

8p 2 P;
�
t 2 T j t n~ao �e o primeiro elemento de Ts

	
; (4.84)

fV enpt �
�
V p � V enp

� �
bps � bpt

�
;

8p 2 P;
�
t 2 T j t �e o primeiro elemento de Ts

	
: (4.85)
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4.4.4 Fun�c~ao Objetivo com Penaliza�c~oes

Novos termos devem ser inclu��dos na equa�c~ao 4.54 da fun�c~ao objetivo como

consequência da presen�ca das vari�aveis de folga fV esps e fV enpt nas equa�c~oes de

4.80 a 4.82. Obviamente o prop�osito destes novos termos �e penalizar a utiliza�c~ao

das vari�aveis de folga que possibilitam a relaxa�c~ao das restri�c~oes de controle das

opera�c~oes de enchimento e esvaziamento do tanque de produto. A express~ao 4.86

a seguir representa uma alternativa para a inclus~ao dos termos de penaliza�c~ao na

fun�c~ao objetivo anterior. Nesta express~ao, os desvios relativos das vari�aveis de folga

em rela�c~ao aos seus limites superiores s~ao inclu��dos na fun�c~ao objetivo 4.54 sendo

multiplicados tamb�em por parâmetros de penaliza�c~ao denominados de Pen1 e Pen2.

Maximizar
X
t2T

X
m2M

X
c2Cm

X
q2Qm

�
Prq � Prc

�
vcmqt

�
X
s2S
s>1

X
p2P

Pen1�
fV esps
V esp

�
X
t2T

X
p2P

Pen2�
fV enpt

V p � V enp
: (4.86)

Assim, agora o problema de programa�c~ao de misturas �e resolvido atrav�es de um

modelo de programa�c~ao linear inteira mista, onde a fun�c~ao objetivo �e a maximiza�c~ao

da express~ao 4.86, sujeita �as restri�c~oes de 4.4 a 4.53, de 4.67 a 4.75 e de 4.79 a 4.85

e, claro, tamb�em aos limites das vari�aveis.
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Cap��tulo 5

Desempenho Computacional

Neste cap��tulo, quatro problemas baseados em casos reais da re�naria REPAR s~ao

apresentados e resolvidos com as formula�c~oes propostas no cap��tulo 4. O objetivo �e

analisar tanto a qualidade das solu�c~oes quanto o desempenho computacional.

5.1 Apresenta�c~ao dos Casos

Todos os casos consistem em programar misturas com o objetivo de produzir �oleo

diesel, de teor m�aximo de enxofre de 10 ppm e/ou 500 ppm, a �m de atender aos

pedidos de clientes distribu��dos ao longo de horizontes de 7 ou 11 dias. O �oleo diesel

com alto teor de enxofre �e identi�cado como P1, enquanto o de baixo teor de enxofre

como P2. Os dados dos quatro casos s~ao mostrados nas Tabelas 5.1 a 5.12, sendo

que a Tabela 5.1 apresenta um resumo das informa�c~oes destes casos. Em rela�c~ao aos

casos, tabelas e gr�a�cos que ser~ao mostrados neste cap��tulo s~ao feitas as seguintes

observa�c~oes:

1. Os casos 1 e 2 compartilham alguns dados. A principal diferen�ca entre eles

�e que o caso 1 considera somente o produto P1, enquanto o caso 2 inclui os

dois produtos. O racioc��nio �e similar para os casos 3 e 4 com o primeiro deles

considerando somente o produto P1 tamb�em;

2. Os cabe�calhos das tabelas utilizam, sempre que for poss��vel, a mesma
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nomenclatura dos parâmetros introduzidos no cap��tulo 4; e

3. Apesar da unidade de tempo usada no cap��tulo 4 ser o n�umero de dias

decorridos a partir do instante T0, utiliza-se horas como unidade de tempo

da maioria de tabelas e gr�a�cos por tornar mais f�acil a leitura e visualiza�c~ao

das informa�c~oes temporais.

Tabela 5.1. Resumo das informa�c~oes dos 4 casos.

Dimens~oes do Caso Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Tanques de componente 6 7 4 7
Componentes 6 7 2 3
Misturadores 1 2 1 2
Tanques de produto 4 6 4 7
Produtos 1 2 1 2
Propriedades 6 8 6 8
Pedidos 22 35 34 50
Horizonte (dias) 7 7 11 11

As misturas dos produtos P1 e P2 ocorrem, respectivamente, nos misturadores

M1 e M2 independente do caso. A Tabela 5.2 mostra as conex~oes entre os tanques

de componente e misturadores para os quatro casos. Por exemplo, podem ocorrer

movimenta�c~oes do tanque TQC-01 para os dois misturadores, M1 e M2, nos casos 1

e 2. Contudo, somente movimenta�c~oes entre este tanque e o misturador M1 podem

ocorrer nos casos 3 e 4. J�a a movimenta�c~ao entre um misturador e um tanque

de produto somente ocorre se estes equipamentos operam com o mesmo tipo de

produto. Os limites operacionais das vaz~oes dos misturadores podem ser vistos na

Tabela 5.3.

Os dados dos tanques de componente e produto s~ao apresentados, respectiva-

mente, nas Tabelas 5.4 e 5.5. O caso 1 possui uma planta de sistema de mistura

em linha que compreende os seis primeiros tanques de componente da Tabela 5.4, o

misturador M1 e os quatro primeiros tanques de produto da Tabela 5.5. A planta

do sistema de mistura em linha do caso 2 cont�em a do caso anterior com as inclus~oes

do tanque de componente TC-07, misturador M2 e dos tanques de produto TP-05 e

TP-06. O caso 3 possui uma planta de sistema de mistura em linha que compreende
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Tabela 5.2. Conex~oes entre tanques de componente e misturadores.

Tanque
Casos 1-2 Casos 3-4

M1 M2 M1 M2

TC-01 x x x
TC-02 x x
TC-03 x x
TC-04 x x
TC-05 x x
TC-06 x x
TC-07 x x

Tabela 5.3. Limites operacionais das vaz~oes dos misturadores.

�
Q
m
; Qm

�
(m3=dia)

Misturador Casos 1-2 Casos 3-4

M1
�
900; 1200

� �
0; 1200

�

M2
�
0; 1200

� �
0; 1000

�

os quatro primeiros tanques de componente da Tabela 5.4, o misturador M1 e os

quatro primeiros tanques de produto da Tabela 5.5. A planta do sistema de mistura

em linha do caso 4 cont�em a do caso anterior com as inclus~oes de todos os tanques

de componente, misturadores e tanques de produto.

Enfatiza-se que o pre�co do recurso armazenado no tanque de componente, coluna

Prc da Tabela 5.4, n~ao �e apresentado de prop�osito para os casos 3 e 4. Isto ocorre por

conta da escolha da fun�c~ao objetivo para resolver estes casos o que ser�a explicitado

na pr�oxima se�c~ao deste cap��tulo. �E conveniente tamb�em relembrar o signi�cado

dos valores do parâmetro Oip. O valor igual a 1 signi�ca que o tanque de produto

estava esvaziando antes do in��cio do horizonte de programa�c~ao, enquanto o valor 0

indica recebimento em curso. Assim, por exemplo, deve-se interpretar que o tanque

de produto TP-01 estava esvaziando antes do in��cio da programa�c~ao e, certamente,

esta informa�c~ao ir�a in
uenciar as buscas por solu�c~oes para os casos 1 e 2.

A Tabela 5.6 cont�em as propriedades controladas, indicando respectivos limites

m��nimo e m�aximo, para os produtos considerados pelos casos. Todas as propriedades

s~ao aditivas em volume exceto pela Y4, que �e aditiva em massa. A propriedade Y1

representa a massa espec���ca e deve ser usada no c�alculo da propriedade Y4.
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Tabela 5.4. Dados dos tanques de componente.

Casos 1-2 Casos 3-4

V ic V c V c Qec Qs
c

Qsc Prc V ic V c V c Qec Qs
c

Qsc Prc
Tanque (m3) (m3) (m3) (m3=dia) (m3=dia) (m3=dia) ($=m3) (m3) (m3) (m3) (m3=dia) (m3=dia) (m3=dia) ($=m3)

TC-01 1744:542 544:785 5248:928 20:34 60 120 783:78 8849:363 973:111 16507:477 267:70 60 600
TC-02 5264:964 973:111 16507:477 298:58 60 600 777:14 13240:615 1063:737 16605:68 110:09 60 600
TC-03 2090:4 807:377 11389:143 116:48 40 380 770:94 6691:024 1935:713 10765:174 104:59 60 150
TC-04 9611:143 1063:737 16605:68 173:22 60 600 795:65 3141:796 1124:992 16665:379 47:32 40 380
TC-05 6386:021 850:747 11434:497 0:00 60 600 795:65 2421:359 544:785 5248:928 14:42 60 150
TC-06 3936:582 2067:014 10895:938 49:47 40 240 770:94 3082:72 807:377 11389:143 41:33 40 380
TC-07 21846:621 0:00 21846:621 0:00 300 300 813:29 30934:893 0:00 30934:893 0:00 199 222

Tabela 5.5. Dados dos tanques de produto.

Casos 1-2 Casos 3-4

V ic V c V c V ic V c V c

Tanque Produto (m3) (m3) (m3) Oip Produto (m3) (m3) (m3) Oip

TP-01 P1 14150:623 1218:022 16760:334 1 P1 16738:277 1218:022 16760:334 1
TP-02 P1 16300:068 960:245 16497:18 1 P1 5371:331 960:245 16497:18 1
TP-03 P1 1215:245 1157:689 16708:093 0 P1 16411:908 966:943 16498:719 1
TP-04 P1 959:605 959:605 16498:719 0 P1 3372:284 1093:965 16639:889 0
TP-05 P2 10065:191 980:937 16542:044 1 P2 13582:651 1157:689 16708:093 1
TP-06 P2 8271:019 1016:265 16562:823 1 P2 1344:487 980:937 16542:044 0
TP-07 P2 16461:129 1016:265 16562:823 1
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Tabela 5.6. Especi�ca�c~oes dos produtos.

Produto

Propriedade P1 P2

Y1
�
0:82; 0:865

� �
0:82; 0:85

�

Y2
�
�1; 42:9084

� �
�1; 42:9084

�

Y3
�
42;+1

� �
48;+1

�

Y4
�
�1; 500

� �
�1; 10

�

Y5
�
�1; 5:5316

�
-

Y6
�
245; 310

� �
245; 295

�

Y7 -
�
�1; 0:5758

�

Y8 -
�
�1; 11:6368

�

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os valores das 8 propriedades presentes na Tabela

5.6 para os tanques de componente que aparecem nos casos. A primeira delas refere-

se aos dados dos casos 1 e 2, enquanto a segunda cont�em os dados dos casos 3 e

4.

Tabela 5.7. Casos 1-2: Propriedades para os tanques de componente.

Tanques de Componente

Propriedade TC-01 TC-02 TC-03 TC-04 TC-05 TC-06 TC-07

Y1 0.7954 0.881 0.8046 0.8522 0.8522 0.7947 0.8318
Y2 27.1758 2.1258 193.9158 0.9812 0.9812 169.8124 5.9467
Y3 39.62 40.20 40.10 48.20 48.20 37.40 48.75
Y4 1.00 147.00 1046.00 181.00 181.00 730.00 6.70
Y5 0.1301 9.5692 0.3299 2.8494 2.8494 0.1172
Y6 187.10 310.70 197.50 285.10 285.10 170.70 262.90
Y7 0.8300 0.2944
Y8 0.1471 8.3856

Tabela 5.8. Casos 3-4: Propriedades para os tanques de componente.

Tanques de Componente

Propriedade TC-01 TC-02 TC-03 TC-04 TC-05 TC-06 TC-07

Y1 0.8776 0.8467 0.7786 0.8293 0.7909 0.8717 0.8345
Y2 1.8770 0.6843 198.7951 2.2068 24.5635 2.2068 1.7621
Y3 41.60 49.30 37.80 44.30 40.70 42.60 50.70
Y4 125.40 222.80 479.00 1569.00 0.30 11.00 1.60
Y5 9.3143 2.3428 0.0967 0.7356
Y6 315.30 280.00 166.60 233.90 183.40 307.50 266.10
Y7 0.9352 0.1338 0.1178
Y8 0.2394 24.5164 2.7823
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As informa�c~oes dos pedidos dos produtos P1 e P2 por parte dos clientes s~ao

mostradas nas Tabelas 5.11 e 5.12. A primeira delas cont�em os dados para os casos

1 e 2, enquanto os pedidos dos clientes para os outros dois casos podem ser vistos

na segunda tabela.

A infraestrutura log��stica dispon��vel para as entregas dos pedidos �e mostrada na

Tabela 5.9, sendo comum a todos os casos. Conforme mostrado nessa tabela, existem

4 modais para a realiza�c~ao das entregas do produto P1. Contudo, os modais ME1,

ME2 e ME3 n~ao podem operar simultaneamente. Para o atendimento dos pedidos

do produto P2 existem 3 modais de entrega cujas opera�c~oes n~ao podem ocorrer

simultaneamente.

Tabela 5.9. Modais de entrega dos pedidos para os casos.

Qz

Modal de Entrega Produto (m3=dia)

ME1 P1 1000
ME2 P1 550
ME3 P1 550
ME4 P1 300
ME5 P2 500
ME6 P2 370
ME7 P2 370

Por �m, as duas �ultimas informa�c~oes relevantes sobre estes casos. Primeiro,

antes de iniciar a entrega de um pedido deve-se assegurar um tempo m��nimo de 15

horas para se realizar a prepara�c~ao e posterior certi�ca�c~ao do tanque de produto.

Segundo, deve-se assegurar tamb�em estoques m��nimos dos produtos P1 e P2 no

�m do horizonte de programa�c~ao conforme mostrado na Tabela 5.10. A motiva�c~ao

para a �ultima imposi�c~ao �e refor�car a aderência com as programa�c~oes efetivamente

realizadas nos mesmos per��odos pela re�naria.

Tabela 5.10. Estoques m��nimos dos produtos no �m do horizonte de programa�c~ao.

�
V hq; V hq

�
(m3)

Produto Casos 1-2 Casos 3-4

P1
�
42007:830;+1

� �
34608:537;+1

�

P2
�
�1;+1

� �
33824:894;+1

�

73



Tabela 5.11. Casos 1-2: Informa�c~oes sobre os pedidos dos clientes.

Vz Tiz Tfz

z Produto (m3) (horas) (horas) Modal de Entrega

Z1 P2 3008:814 144:50 152:52 ME5

Z2 P2 939:679 152:50 157:03 ME6

Z3 P2 1139:750 157:50 162:57 ME7

Z4 P1 9703:736 144:50 156:20 ME1

Z5 P1 9703:736 4:75 16:45 ME1

Z6 P1 2033:318 157:00 163:05 ME2

Z7 P1 2462:914 163:00 167:98 ME2

Z8 P1 9703:736 48:50 60:20 ME1

Z9 P1 9703:736 76:75 88:45 ME1

Z10 P1 9703:736 96:50 108:20 ME1

Z11 P1 9703:736 124:75 136:45 ME1

Z12 P1 2033:318 61:00 67:05 ME2

Z13 P1 2033:318 109:00 115:05 ME2

Z14 P1 2114:628 0:50 6:72 ME3

Z15 P1 2114:628 72:50 78:72 ME3

Z16 P1 2114:628 120:50 126:72 ME3

Z17 P1 2462:914 19:00 25:92 ME2

Z18 P1 2462:914 67:00 73:92 ME2

Z19 P1 2462:914 91:50 98:42 ME2

Z20 P1 2462:914 115:00 121:92 ME2

Z21 P1 2462:914 139:50 146:42 ME2

Z22 P2 3008:814 0:50 8:52 ME5

Z23 P2 3008:814 48:50 56:52 ME5

Z24 P2 3008:814 72:50 80:52 ME5

Z25 P2 3008:814 96:50 104:52 ME5

Z26 P2 3008:814 120:50 128:52 ME5

Continua na pr�oxima p�agina
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Casos 1-2: Informa�c~oes sobre os pedidos dos clientes (continua�c~ao).

Vz Tiz Tfz

z Produto (m3) (horas) (horas) Modal de Entrega

Z27 P2 939:679 80:50 85:03 ME6

Z28 P2 1139:750 85:50 90:57 ME7

Z29 P2 1688:717 128:50 135:05 ME6

Z30 P2 1688:717 56:50 63:05 ME6

Z31 P2 894:000 61:50 65:90 ME6

Z32 P1 1089:514 88:50 92:67 ME2

Z33 P1 6608:136 48:00 96:00 ME4

Z34 P1 6608:136 96:00 144:00 ME4

Z35 P1 3219:672 144:00 168:00 ME4

Tabela 5.12. Casos 3-4: Informa�c~oes sobre os pedidos dos clientes.

Vz Tiz Tfz

z Produto (m3) (horas) (horas) Modal de Entrega

Z1 P2 1022:86 176:67 181:43 ME6

Z2 P2 784:11 88:00 92:13 ME7

Z3 P1 5964:28 144:92 152:88 ME1

Z4 P1 8587:06 5:42 16:02 ME1

Z5 P1 2114:88 157:08 162:93 ME2

Z6 P1 2407:78 163:00 169:38 ME2

Z7 P1 6870:49 24:83 33:72 ME1

Z8 P1 8593:08 54:87 65:47 ME1

Z9 P1 5969:57 72:75 80:73 ME1

Z10 P1 8581:27 104:47 115:05 ME1

Continua na pr�oxima p�agina
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Casos 3-4: Informa�c~oes sobre os pedidos dos clientes (continua�c~ao).

Vz Tiz Tfz

z Produto (m3) (horas) (horas) Modal de Entrega

Z11 P1 2095:29 37:08 42:90 ME2

Z12 P1 2061:57 85:08 90:83 ME2

Z13 P1 1605:07 0:50 5:43 ME3

Z14 P1 2073:01 48:58 54:37 ME3

Z15 P1 2447:15 96:75 103:20 ME3

Z16 P1 2155:93 19:12 25:05 ME2

Z17 P1 2529:21 42:75 49:35 ME2

Z18 P1 2824:98 67:08 74:23 ME2

Z19 P1 2486:81 91:00 97:53 ME2

Z20 P1 2096:59 113:60 119:42 ME2

Z21 P2 3190:91 24:83 33:22 ME5

Z22 P2 5385:51 72:92 85:70 ME5

Z23 P2 4388:28 145:25 156:03 ME5

Z24 P2 5372:41 193:87 206:62 ME5

Z25 P2 5378:02 241:33 254:10 ME5

Z26 P2 941:53 41:12 45:67 ME6

Z27 P2 737:9 13:50 17:50 ME7

Z28 P2 1029:18 49:00 53:78 ME6

Z29 P2 690:46 0:83 4:70 ME6

Z30 P2 823:87 157:50 161:73 ME6

Z31 P1 1213:48 16:08 20:30 ME2

Z32 P2 739:7 187:33 191:33 ME7

Z33 P2 737:22 253:42 257:42 ME7

Z34 P2 1129:82 169:00 174:07 ME6

Z35 P2 927:68 216:83 221:35 ME6

Z36 P1 8585:75 175:05 185:65 ME1

Continua na pr�oxima p�agina
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Casos 3-4: Informa�c~oes sobre os pedidos dos clientes (continua�c~ao).

Vz Tiz Tfz

z Produto (m3) (horas) (horas) Modal de Entrega

Z37 P1 6955:32 193:63 202:60 ME1

Z38 P1 8587:92 222:78 233:38 ME1

Z39 P1 3616:01 241:20 246:82 ME1

Z40 P1 2374:2 205:25 211:58 ME2

Z41 P1 1838:12 253:00 258:35 ME2

Z42 P1 1582:39 168:50 173:38 ME3

Z43 P1 2382:99 216:50 222:83 ME3

Z44 P1 2140:42 189:05 194:95 ME2

Z45 P1 2123:88 211:00 216:87 ME2

Z46 P1 2400:78 235:50 241:87 ME2

Z47 P1 2207:37 259:42 264:00 ME2

Z48 P1 1317:74 64:00 68:40 ME2

Z49 P1 1747:83 185:25 190:43 ME2

Z50 P1 1097:43 232:17 236:17 ME2

5.2 Resultados

Os casos descritos na se�c~ao anterior foram resolvidos em um computador Dell

XPS L502X (processador IntelR CoreTM i7-2670QM com CPU de 2.20 GHz e

8 GB de mem�oria) executando o sistema operacional Windows 7. Os modelos

propostos no cap��tulo 4 foram codi�cadas atrav�es do software GAMS 24.6.1 (GAMS

DEVELOPMENT CORPORATION (2016)), cujo ambiente permitiu a utiliza�c~ao do

resolvedor (solver) comercial GUROBI 6.5 para resolvê-los. A con�gura�c~ao adotada

para os parâmetros de controle deste solver foi basicamente a padr~ao, exceto por
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duas op�c~oes de execu�c~ao do algoritmo Branch & Bound : tempo m�aximo de execu�c~ao

de 300 segundos; e gap de otimalidade �xado em 1%. A de�ni�c~ao do valor do tempo

m�aximo baseiou-se nas dura�c~oes de algumas atividades das �areas de Comercializa�c~ao,

Programa�c~ao de Produ�c~ao e Transferência e Estocagem da re�naria REPAR. A

escolha do valor do gap de otimalidade foi em raz~ao de um crit�erio econômico ser

usado como fun�c~ao objetivo das formula�c~oes.

Nesta se�c~ao, conforme antecipado no in��cio deste cap��tulo, analisa-se o

desempenho computacional e a qualidade das solu�c~oes ao se resolver os quatro casos

com os modelos de�nidos nas subse�c~oes 4.2.5 e 4.4.4. Inicialmente, os resultados

retornados pelo modelo da se�c~ao 4.2.5 s~ao analisados e, em seguida, os casos tamb�em

s~ao resolvidos atrav�es do modelo da se�c~ao 4.4.4. Para simpli�car a apresenta�c~ao e

discuss~ao dos resultados os modelos das subse�c~oes 4.2.5 e 4.4.4 s~ao identi�cados,

respectivamente, como MODELO-SCON e MODELO-CCON neste documento.

Basicamente o primeiro modelo n~ao possui penaliza�c~oes na fun�c~ao objetivo. J�a

o segundo possui penaliza�c~oes devido ao controle das opera�c~oes de enchimento e

esvaziamento dos tanques de produto.

Antes de iniciar a apresenta�c~ao e discuss~ao dos resultados, �e importante que

duas observa�c~oes sejam feitas. Primeiro, o modelo auxiliar de�nido na se�c~ao

4.3.3 �e executado antes dos modelos MODELO-SCON e MODELO-CCON a �m

de se obter limites m�aximos mais estritos para as vari�aveis que representam as

movimenta�c~oes entre tanques de componente e misturadores. Assim, executa-se

iterativamente um modelo auxiliar para cada tanque de componente que cont�em

todos os subproblemas dos subintervalos por serem independentes entre si. Deste

modo, ao �m de cada itera�c~ao, obtêm-se os novos limites para as movimenta�c~oes

entre o tanque de componente e misturadores. Segundo, escolheu-se a maximiza�c~ao

do lucro como fun�c~ao objetivo dos casos 1 e 2, e a maximiza�c~ao da receita �nanceira

para os casos 3 e 4. O prop�osito desta diferencia�c~ao �e tamb�em avaliar os dois modelos

com diferentes tipos de fun�c~ao objetivo.

A representa�c~ao do tempo adotada neste trabalho, que �e explicada na se�c~ao
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4.2.2, certamente in
uencia tanto as dimens~oes dos modelos quanto as caracter��sticas

das solu�c~oes retornadas por eles. A Tabela 5.13 mostra a representa�c~ao do tempo

constru��da para o caso 1. Por exemplo, os dados desta tabela mostram que existe

um total de 23 subintervalos, sendo que 24 per��odos s~ao distribu��dos entre eles.

Assim, a programa�c~ao determinada por qualquer um dos modelos para o caso 1

tem, no m�aximo, 24 misturas do produto P1. A dura�c~ao de uma mistura n~ao

pode ultrapassar 29 horas e somente pode ocorrer no subintervalo S4. A Tabela

5.14 apresenta algumas informa�c~oes sobre a representa�c~ao do tempo para os quatro

casos.

Tabela 5.13. Representa�c~ao do tempo constru��da para o caso 1.

Tis Tfs �Ts
s (horas) (horas) (horas) Per��odos

S1 0:00 0:50 0:50 1
S2 0:50 4:75 4:25 1
S3 4:75 19:00 14:25 1
S4 19:00 48:00 29:00 2
S5 48:00 48:50 0:50 1
S6 48:50 61:00 12:50 1
S7 61:00 67:00 6:00 1
S8 67:00 72:50 5:50 1
S9 72:50 76:75 4:25 1
S10 76:75 88:50 11:75 1
S11 88:50 91:50 3:00 1
S12 91:50 96:00 4:50 1
S13 96:00 96:50 0:50 1
S14 96:50 109:00 12:50 1
S15 109:00 115:00 6:00 1
S16 115:00 120:50 5:50 1
S17 120:50 124:75 4:25 1
S18 124:75 139:50 14:75 1
S19 139:50 144:00 4:50 1
S20 144:00 144:50 0:50 1
S21 144:50 157:00 12:50 1
S22 157:00 163:00 6:00 1
S23 163:00 168:00 5:00 1
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Tabela 5.14. Dados sobre a representa�c~ao do tempo dos casos.

Dimens~oes da representa�c~ao do tempo Casos 1 Casos 2 Casos 3 Casos 4

N�umero de subintervalos (Ns) 21 30 35 50
N�umero de per��odos (Nt) 24 31 36 51

5.2.1 An�alise das solu�c~oes do MODELO-SCON

A Tabela 5.15 apresenta algumas estat��sticas e resultados da resolu�c~ao dos 4 casos

utilizando o MODELO-SCON. Os tempos de resolu�c~ao dos casos s~ao inferiores a 10

segundos, sendo que dos três primeiros s~ao menores do que 5 segundos. Exatamente

para esses três casos os n�umeros de n�os explorados s~ao iguais a zero. Contudo, isto

n~ao signi�ca que s~ao resolvidos imediatamente a partir da relaxa�c~ao linear do n�o

raiz. O n�umero de itera�c~oes de cada um deles indica que uma grande quantidade

de cortes autom�aticos foi adicionada �a relaxa�c~ao linear do n�o raiz, o que permitiu a

resolu�c~ao sem a necessidade de percorrer outros n�os da �arvore do algoritmo Branch

& Bound. O solver comercial GUROBI 6.5 possui uma grande variedade de cortes

que s~ao adicionados automaticamente ou n~ao durante a execu�c~ao do algoritmo

Branch & Bound. Para maiores detalhes sobre o solver GUROBI 6.5 consultar

GUROBI OPTIMIZATION, INC. (2016). Os tempos de processamento dos 4 casos

demonstram um desempenho computacional satisfat�orio.

Tabela 5.15. MODELO-SCON: Estat��sticas e resultados.

Estat��sticas/resultados Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Vari�aveis 1832 3046 2447 5223
Bin�arias 399 658 480 1021
Restri�c~oes 4198 7184 5396 11633
Elementos n~ao nulos 12949 21092 15549 33572
N�os 0 0 0 284
Itera�c~oes 16246 20367 10419 40450
Tempo (segundos) 2.81 4.33 1.70 9.05
Fun�c~ao objetivo (�103$) 1210.10 1213.56 111994.60 148926.97
Fun�c~ao objetivo linear (�103$) 1221.38 1221.38 112173.75 149027.28
Gap (%) 0.92 0.64 0.16 0.07

Entretanto, outros aspectos das solu�c~oes determinadas pelo MODELO-SCON

tamb�em devem ser examinados. Por exemplo, cada uma delas deve satisfazer a
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todas as regras de opera�c~ao do sistema de mistura em linha que s~ao listadas no

cap��tulo 2. Assim, examina-se a seguir alguns aspectos da solu�c~ao determinada

para o caso 1.

Um total de 21 misturas s~ao programadas cujos volumes e dura�c~oes variam,

respectivamente, de 15.00 m3 a 14770.18 m3 e de 0.02 a 12.33 horas. Os dados

dessas misturas s~ao mostrados nas Tabelas 5.16 a 5.18. A primeira delas apresenta

a lista das misturas programadas ao longo do horizonte de programa�c~ao, contendo

informa�c~oes sobre o in��cio, �m, dura�c~ao, volume e tanque de produto de cada

mistura. A segunda tabela cont�em informa�c~oes sobre a participa�c~ao dos tanques

de componente em cada uma das misturas e a Tabela 5.18 possui os valores das

propriedades, de Y1 a Y6, para cada mistura. Nesta �ultima tabela �e poss��vel

comparar os valores das propriedades com os seus limites. Veri�ca-se que as

especi�ca�c~oes do produto P1 s~ao atendidas por todas as misturas.

Tabela 5.16. MODELO-SCON: Programa�c~ao das misturas do caso 1.

tit tft Dura�c~ao Volume
Mistura (horas) (horas) (horas) (m3) p

O1 0:50 0:52 0:02 15:00 TP-04
O2 4:75 16:39 11:64 13970:20 TP-04
O3 21:71 33:50 11:79 14142:41 TP-03
O4 39:26 48:00 8:74 7862:19 TP-02
O5 48:50 48:52 0:02 15:00 TP-02
O6 61:00 61:02 0:02 15:00 TP-02
O7 67:00 72:50 5:50 6586:20 TP-02
O8 73:92 76:75 2:83 2791:99 TP-03
O9 76:75 88:50 11:75 12758:41 TP-03
O10 88:50 91:50 3:00 3600:00 TP-01
O11 91:50 96:00 4:50 4402:25 TP-01
O12 96:50 100:00 3:50 4200:00 TP-01
O13 109:00 115:00 6:00 5695:48 TP-02
O14 117:20 120:50 3:30 3960:68 TP-02
O15 120:50 124:50 4:00 3600:00 TP-02
O16 136:45 139:50 3:05 3660:00 TP-01
O17 139:50 144:00 4:50 5400:00 TP-01
O18 144:00 144:50 0:50 600:00 TP-01
O19 144:50 156:83 12:33 14770:18 TP-04
O20 157:00 163:00 6:00 7200:00 TP-03
O21 163:00 168:00 5:00 6000:00 TP-03
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Tabela 5.17. MODELO-SCON: Receitas das misturas do caso 1.

Receitas (%)

Mistura TC-01 TC-02 TC-03 TC-04 TC-05 TC-06

O1 0:00 11:67 21:67 66:67 0:00 0:00
O2 0:00 46:88 4:66 29:27 0:00 19:19
O3 0:00 48:42 16:21 29:38 0:00 5:98
O4 0:00 15:92 21:64 62:44 0:00 0:00
O5 0:00 47:93 21:47 30:60 0:00 0:00
O6 0:00 47:93 21:47 23:93 6:67 0:00
O7 6:09 50:10 20:61 23:20 0:00 0:00
O8 6:09 50:10 20:61 17:11 6:09 0:00
O9 6:09 50:10 20:61 23:20 0:00 0:00
O10 0:00 46:50 3:95 29:55 0:00 20:00
O11 0:00 44:38 0:00 31:09 0:00 24:53
O12 7:85 46:89 17:47 19:45 5:00 3:33
O13 12:64 35:62 4:21 29:70 0:00 17:82
O14 0:00 47:96 21:45 25:60 5:00 0:00
O15 0:00 46:76 4:44 6:67 22:69 19:44
O16 0:00 46:50 3:95 29:55 0:00 20:00
O17 0:00 46:50 3:95 29:55 0:00 20:00
O18 0:00 48:28 17:84 5:00 24:76 4:12
O19 6:09 50:10 20:61 18:19 5:01 0:00
O20 10:00 44:87 17:19 24:61 0:00 3:33
O21 10:00 39:25 6:69 28:69 0:00 15:38

Tabela 5.18. MODELO-SCON: Propriedades das misturas do caso 1.

Propriedades

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
Mistura

�
0:82; 0:865

� �
�1; 42:9084

� �
42;+1

� �
�1; 500

� �
�1; 5:5316

� �
245; 310

�

O1 0.8453 42.9084 45.5117 355.2293 3.0879 269.1119
O2 0.8524 42.9084 42.0000 300.8017 5.3576 271.0653
O3 0.8550 42.9084 42.3670 326.5025 5.5315 276.4529
O4 0.8465 42.9084 45.1740 353.2650 3.3739 270.2212
O5 0.8558 42.9084 42.6264 338.6304 5.5315 278.5892
O6 0.8558 42.9084 42.6264 338.6304 5.5315 278.5892
O7 0.8534 42.9084 42.0000 321.2650 5.5315 273.9077
O8 0.8534 42.9084 42.0000 321.2650 5.5315 273.9077
O9 0.8534 42.9084 42.0000 321.2650 5.5315 273.9077
O10 0.8522 42.9084 42.0000 299.3393 5.3278 270.6594
O11 0.8509 42.9084 42.0000 291.1699 5.1614 268.3958
O12 0.8510 42.9084 42.0000 311.2554 5.2558 270.2944
O13 0.8430 42.9084 42.0000 273.8607 4.3066 257.7589
O14 0.8558 42.9084 42.6264 338.6304 5.5315 278.5892
O15 0.8524 42.9084 42.0000 300.3507 5.3484 270.9401
O16 0.8522 42.9084 42.0000 299.3393 5.3278 270.6594
O17 0.8522 42.9084 42.0000 299.3393 5.3278 270.6594
O18 0.8552 42.9084 42.4477 330.2783 5.5315 277.1176
O19 0.8534 42.9084 42.0000 321.2650 5.5315 273.9077
O20 0.8493 42.9084 42.0000 306.3060 5.0684 267.9144
O21 0.8458 42.9084 42.0000 284.5016 4.6263 261.9009
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Tabela 5.19. MODELO-SCON: Programa�c~ao das entregas dos pedidos do caso 1.

tiz tfz
z (horas) (horas) p Modal de Entrega

Z4 146:50 156:20 TP-03 ME1
Z5 6:75 16:45 TP-02 ME1
Z6 159:35 163:05 TP-02 ME2
Z7 163:51 167:98 TP-01 ME2
Z8 48:50 58:20 TP-03 ME1
Z9 78:75 88:45 TP-01 ME1
Z10 98:50 108:20 TP-02 ME1
Z11 126:75 136:45 TP-01 ME1
Z12 61:00 64:70 TP-03 ME2
Z13 109:00 112:70 TP-03 ME2
Z14 0:50 4:34 TP-02 ME3
Z15 74:87 78:72 TP-01 ME3
Z16 122:87 126:72 TP-03 ME3
Z17 21:44 25:92 TP-02 ME2
Z18 67:00 71:48 TP-03 ME2
Z19 93:94 98:42 TP-02 ME2
Z20 115:00 119:48 TP-01 ME2
Z21 141:51 145:98 TP-02 ME2
Z32 90:69 92:67 TP-02 ME2
Z33 64:70 86:72 TP-04 ME4
Z34 119:48 141:51 TP-04 ME4
Z35 148:62 159:35 TP-02 ME4

A programa�c~ao das entregas dos pedidos pode ser vista na Tabela 5.19. Esta

tabela cont�em informa�c~oes sobre o in��cio, �m e tanque de produto de cada entrega de

pedido. Atrav�es do gr�a�co de gantt da Figura 5.1, que cont�em as opera�c~oes listadas

nas Tabelas 5.16 e 5.19, constata-se o cumprimento de regras operacionais tais como

n~ao receber a mistura e entregar o pedido simultaneamente, aguardar no m��nimo 15

horas antes de iniciar as entregas dos pedidos, n~ao-simultaneidade das entregas de

alguns pedidos, entre outras. Por exemplo, os �unicos pedidos cujas entregas podem

ocorrer ao mesmo tempo de outras s~ao Z33, Z34 e Z35. A raz~ao disto �e a utiliza�c~ao

do modal de entrega M4.
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Figura 5.1. MODELO-SCON: Gr�a�co de gantt das opera�c~oes dos tanques de produto.
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A visualiza�c~ao dos estoques dos tanques de produto ao longo do horizonte de

programa�c~ao, mostrados nas Figuras 5.2 a 5.5, permite a an�alise do encadeamento

das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto. Em todos os

per�s de estoque veri�ca-se um alto percentual de ocupa�c~ao do volume operacional

do tanque antes que retiradas de produto sejam iniciadas. Isto signi�ca que

normalmente uma grande quantidade de produto, ap�os an�alises laboratoriais e

emiss~ao de certi�cado, estar�a dispon��vel para o atendimento dos pedidos dos clientes.

Assim, a demanda por muitas an�alises laboratoriais pode ser reduzida o que �e um

benef��cio direto.
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Figura 5.2. MODELO-SCON: Estoque do tanque TP-01 para o caso 1.
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Figura 5.3. MODELO-SCON: Estoque do tanque TP-02 para o caso 1.
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Figura 5.4. MODELO-SCON: Estoque do tanque TP-03 para o caso 1.
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Figura 5.5. MODELO-SCON: Estoque do tanque TP-04 para o caso 1.
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Contudo, ao examinar os gr�a�cos de estoque dos tanques de produto para o caso

2, veri�cam-se ocorrências de uma situa�c~ao indesej�avel. O enchimento do tanque

de produto abaixo de um n��vel desej�avel, a certi�ca�c~ao do produto contido nele e

a entrega de pedidos aos clientes. Estes gr�a�cos s~ao mostrados nas Figuras 5.6

a 5.8. A situa�c~ao indesej�avel ocorre nos per�s de estoque dos tanques TP-03,

TP-05 e TP-06. Deste modo, a �m de evitar a frequente realiza�c~ao de an�alises

laboratoriais e o consequente aumento de custos, os quatro casos s~ao resolvidos

com o MODELO-CCON. Este segundo modelo cont�em restri�c~oes adicionais com o

prop�osito de controlar as opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques de

produto.

Entretanto, antes de come�car a an�alise das solu�c~oes determinadas pelo

MODELO-CCON, existem outras caracter��sticas indesej�aveis nas programa�c~oes

obtidas com o primeiro modelo. Veri�ca-se um elevado n�umero de misturas e

a ocorrência de misturas cujos volumes podem ser considerados demasiadamente

pequenos para justi�car a realiza�c~ao na pr�atica. Esses dados podem ser vistos na

Tabela 5.20. Assim, as solu�c~oes encontradas com o MODELO-SCON n~ao constituem

programa�c~oes realiz�aveis em uma re�naria apesar de atenderem a todas as regras

de opera�c~ao do sistema de mistura em linha.

Tabela 5.20. MODELO-SCON: Estat��sticas sobre as misturas das solu�c~oes.

Estat��sticas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

N�umero de misturas 21 34 31 66
N�umero de certi�ca�c~oes 7 12 14 19
Menor volume entre as misturas 15.00 15.00 1.00 2.19
Maior volume entre as misturas 14770.18 15492.85 13296.15 11200.00
Volume m�edio das misturas 5773.57 3983.85 4635.51 2872.95
75% � misturas com volume � 100% 4 2 2 0
50% � misturas com volume < 75% 1 3 4 6
25% � misturas com volume < 50% 8 13 10 13
misturas com volume < 25% 8 17 15 47
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Figura 5.6. MODELO-SCON: Estoque do tanque TP-03 para o caso 2.
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Figura 5.7. MODELO-SCON: Estoque do tanque TP-05 para o caso 2
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Figura 5.8. MODELO-SCON: Estoque do tanque TP-06 para o caso 2.

5.2.2 An�alise das solu�c~oes do MODELO-CCON

A estrat�egia adotada para executar o MODELO-CCON �e a seguinte: considerar as

restri�c~oes de 4.67 a 4.79, que n~ao utilizam vari�aveis de folga, e a fun�c~ao objetivo

4.54, que n~ao cont�em termos referentes a penaliza�c~oes, nos 3 primeiros dias do

horizonte de programa�c~ao; e considerar as restri�c~oes de 4.67 a 4.75 e 4.79 a 4.85, que

utilizam vari�aveis de folga, e a fun�c~ao objetivo 4.86, que cont�em termos referentes

a penaliza�c~oes, no restante do horizonte. Por que somente os 3 primeiros dias do

horizonte? Por causa do aumento progressivo da incerteza dos dados �a medida

que se avan�ca no horizonte de programa�c~ao. Assim, �e praticamente certo que a

programa�c~ao determinada hoje ser�a revisada nos dias seguintes devido �a atualiza�c~ao

de informa�c~oes. Portanto, n~ao �e razo�avel exigir o atendimento estrito das restri�c~oes

de controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento para todo o horizonte. Os

resultados apresentados a seguir consideram que os valores dos parâmetros Fen

e Fes s~ao, respectivamente, 0.075 e 0.90. Al�em disso, o valor do parâmetro de

penaliza�c~ao Pen1 �e duas vezes maior do que o valor de Pen2. Entende-se que �e

importante evitar a realiza�c~ao desnecess�aria de certi�ca�c~oes.

A Tabela 5.21 apresenta algumas estat��sticas e resultados da resolu�c~ao dos quatro

casos utilizando o MODELO-CCON. Os tempos de resolu�c~ao dos casos s~ao inferiores

a 137 segundos, sendo que dois deles s~ao menores do que 7 segundos. Estes tempos
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de processamento demonstram um desempenho computacional que permanece

satisfat�orio. A compara�c~ao dos valores da fun�c~ao objetivo sem penaliza�c~oes com

os da fun�c~ao objetivo da Tabela 5.15 mostra que n~ao ocorre uma deteriora�c~ao

dos resultados apesar da inclus~ao de penaliza�c~oes. Contudo, outros aspectos

das solu�c~oes determinadas pelo MODELO-CCON tamb�em devem ser examinados,

principalmente, o controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques

de produto. Assim, examina-se a seguir a solu�c~ao determinada para o caso 2.

Tabela 5.21. MODELO-CCON: Estat��sticas e resultados.

Estat��sticas/resultados Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Vari�aveis 1893 3161 2536 5434
Bin�arias 399 658 480 1021
Restri�c~oes 4199 7185 5397 11634
Elementos n~ao nulos 13135 21454 15831 34274
N�os 153 3129 244 1130
Itera�c~oes 28017 557087 41104 265047
Tempo (segundos) 4.70 136.83 6.25 96.01
Fun�c~ao objetivo (�103$) 1210.26 1141.00 111324.32 147911.12
Fun�c~ao objetivo linear (�103$) 1221.38 1152.25 112173.75 149027.28
Gap (%) 0.91 0.98 0.76 0.75
Fun�c~ao objetivo sem penaliza�c~oes (�103$) 1213.02 1210.13 111933.31 148850.49

Um total de 42 misturas s~ao programadas cujos volumes e dura�c~oes variam,

respectivamente, de 15.00 m3 a 14892.85 m3 e de 0.02 a 13.22 horas. Essas misturas

est~ao associadas aos produtos P1 e P2, o que �e indicado na �ultima coluna da Tabela

5.22. Esta tabela tamb�em cont�em as informa�c~oes sobre o in��cio, �m, dura�c~ao, volume

e tanque de produto de cada mistura. A Tabela 5.23 apresenta as participa�c~oes dos

tanques de componente nas receitas dessas misturas. As Tabelas 5.24 e 5.25 cont�em

os valores das propriedades controladas para as misturas do produtos P1 e P2,

respectivamente. A programa�c~ao das entregas dos pedidos pode ser vista na Tabela

5.26. Esta tabela cont�em informa�c~oes sobre o in��cio, �m e tanque de produto de

cada entrega de pedido.

Atrav�es do gr�a�co de gantt da Figura 5.9, que cont�em as opera�c~oes listadas nas

Tabelas 5.22 e 5.26, constata-se novamente o cumprimento de regras operacionais

tais como n~ao receber a mistura e entregar o pedido simultaneamente, aguardar
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Tabela 5.22. MODELO-CCON: Programa�c~ao das misturas do caso 2.

tit tft Dura�c~ao Volume
Mistura (horas) (horas) (horas) (m3) p Produto

O1 0:00 0:50 0:50 600:00 TP-03 P1
O2 5:78 19:00 13:22 14892:85 TP-03 P1
O3 19:00 30:89 11:89 14266:28 TP-04 P1
O4 30:89 30:91 0:02 15:00 TP-04 P1
O5 48:00 48:50 0:50 600:00 TP-01 P1
O6 48:50 48:52 0:02 15:00 TP-01 P1
O7 56:50 61:00 4:50 5400:00 TP-01 P1
O8 61:00 61:50 0:50 450:00 TP-01 P1
O9 65:90 67:00 1:10 1317:24 TP-01 P1
O10 65:90 67:00 1:10 330:00 TP-05 P2
O11 67:00 72:50 5:50 5091:60 TP-01 P1
O12 67:00 72:50 5:50 1650:00 TP-05 P2
O13 72:50 76:75 4:25 5089:33 TP-02 P1
O14 72:50 76:75 4:25 1275:00 TP-05 P2
O15 76:75 80:50 3:75 3375:00 TP-02 P1
O16 76:75 80:50 3:75 1125:00 TP-05 P2
O17 80:50 81:50 1:00 1200:00 TP-02 P1
O18 80:50 81:50 1:00 300:00 TP-05 P2
O19 85:50 88:29 2:79 3352:36 TP-02 P1
O20 90:57 91:50 0:93 840:00 TP-02 P1
O21 90:57 91:50 0:93 280:00 TP-06 P2
O22 91:50 96:00 4:50 4587:99 TP-04 P1
O23 91:50 96:00 4:50 1350:00 TP-06 P2
O24 96:00 96:50 0:50 450:00 TP-02 P1
O25 96:00 96:50 0:50 150:00 TP-06 P2
O26 96:50 105:50 9:00 10777:42 TP-04 P1
O27 96:50 105:50 9:00 2700:00 TP-06 P2
O28 109:00 115:00 6:00 5400:00 TP-01 P1
O29 109:00 115:00 6:00 1800:00 TP-05 P2
O30 115:00 120:50 5:50 5391:76 TP-01 P1
O31 115:00 120:50 5:50 1650:00 TP-05 P2
O32 120:50 124:75 4:25 4018:63 TP-01 P1
O33 120:50 124:75 4:25 1275:00 TP-05 P2
O34 124:75 128:50 3:75 1125:00 TP-05 P2
O35 128:50 129:50 1:00 300:00 TP-05 P2
O36 139:50 144:00 4:50 5400:00 TP-02 P1
O37 144:00 144:50 0:50 600:00 TP-02 P1
O38 144:50 152:50 8:00 9600:00 TP-03 P1
O39 152:50 157:00 4:50 5400:00 TP-03 P1
O40 157:00 157:50 0:50 600:00 TP-02 P1
O41 157:50 163:00 5:50 6600:00 TP-02 P1
O42 163:05 168:00 4:95 5940:00 TP-04 P1
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Tabela 5.23. MODELO-CCON: Receitas das misturas do caso 2.

Receitas (%)

Mistura TC-01 TC-02 TC-03 TC-04 TC-05 TC-06 TC-07

O1 0:00 46:50 3:95 0:00 29:55 20:00 0:00
O2 10:65 38:11 16:95 30:74 0:00 3:55 0:00
O3 0:00 49:09 8:80 27:67 0:00 14:45 0:00
O4 6:67 6:67 20:80 65:87 0:00 0:00 0:00
O5 0:00 49:09 8:80 27:67 0:00 14:45 0:00
O6 6:67 49:53 20:53 23:27 0:00 0:00 0:00
O7 0:00 49:09 8:80 27:67 0:00 14:45 0:00
O8 0:00 49:09 8:80 27:67 0:00 14:45 0:00
O9 6:09 50:10 20:61 18:19 5:01 0:00 0:00
O10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O11 0:00 46:69 4:32 6:48 22:93 19:58 0:00
O12 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O13 6:09 50:10 20:61 23:20 0:00 0:00 0:00
O14 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O15 0:00 47:96 21:45 30:60 0:00 0:00 0:00
O16 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O17 0:00 49:09 8:80 27:67 0:00 14:45 0:00
O18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O19 5:00 49:57 17:84 24:25 0:00 3:33 0:00
O20 0:00 46:76 4:44 29:36 0:00 19:44 0:00
O21 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O22 0:00 0:00 21:73 58:85 19:42 0:00 0:00
O23 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O24 0:00 49:09 8:80 27:67 0:00 14:45 0:00
O25 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O26 6:09 50:10 20:61 23:20 0:00 0:00 0:00
O27 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O28 12:59 43:99 19:76 16:99 6:67 0:00 0:00
O29 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O30 0:00 46:56 4:08 29:50 0:00 19:86 0:00
O31 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O32 6:35 47:89 16:88 24:65 0:00 4:23 0:00
O33 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O34 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O35 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 100:00
O36 0:00 47:96 21:45 30:60 0:00 0:00 0:00
O37 6:20 50:00 20:59 23:21 0:00 0:00 0:00
O38 0:00 46:50 3:95 29:55 0:00 20:00 0:00
O39 10:00 44:87 17:19 24:61 0:00 3:33 0:00
O40 0:00 46:50 3:95 29:55 0:00 20:00 0:00
O41 0:00 46:50 3:95 5:00 24:55 20:00 0:00
O42 5:09 49:10 17:10 24:54 0:00 4:16 0:00
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Tabela 5.24. MODELO-CCON: Propriedades das misturas do produto P1 no caso 2.

Propriedades

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
Mistura

�
0:82; 0:865

� �
�1; 42:9084

� �
42;+1

� �
�1; 500

� �
�1; 5:5316

� �
245; 310

�

O1 0.8522 42.9084 42.0000 299.3393 5.3278 270.6594
O2 0.847 42.9084 42.4808 307.1019 4.5965 265.5064
O3 0.8538 42.9084 42.0000 309.3067 5.5315 273.4308
O4 0.8404 42.9084 45.4110 339.4038 2.5924 262.0643
O5 0.8538 42.9084 42.0000 309.3067 5.5315 273.4308
O6 0.8529 42.9084 42.0000 319.9459 5.4812 273.2682
O7 0.8538 42.9084 42.0000 309.3067 5.5315 273.4308
O8 0.8538 42.9084 42.0000 309.3067 5.5315 273.4308
O9 0.8534 42.9084 42.0000 321.2650 5.5315 273.9077
O11 0.8523 42.9084 42.0000 300.0958 5.3432 270.8694
O13 0.8534 42.9084 42.0000 321.2650 5.5315 273.9077
O15 0.8558 42.9084 42.6264 338.6304 5.5315 278.5892
O17 0.8538 42.9084 42.0000 309.3067 5.5315 273.4308
O19 0.8532 42.9084 42.0000 317.7840 5.5040 273.4483
O20 0.8524 42.9084 42.0000 300.3507 5.3484 270.9401
O22 0.8419 42.9084 46.4398 360.6569 2.3019 266.0634
O24 0.8538 42.9084 42.0000 309.3067 5.5315 273.4308
O26 0.8534 42.9084 42.0000 321.2650 5.5315 273.9077
O28 0.8483 42.9084 42.0000 306.3361 4.9649 266.7089
O30 0.8523 42.9084 42.0000 299.5997 5.3331 270.7316
O32 0.8519 42.9084 42.0000 313.0959 5.3539 271.5113
O36 0.8558 42.9084 42.6264 338.6304 5.5315 278.5892
O37 0.8533 42.9084 42.0000 321.0109 5.5218 273.7844
O38 0.8522 42.9084 42.0000 299.3393 5.3278 270.6594
O39 0.8493 42.9084 42.0000 306.3060 5.0684 267.9144
O40 0.8522 42.9084 42.0000 299.3393 5.3278 270.6594
O41 0.8522 42.9084 42.0000 299.3393 5.3278 270.6594
O42 0.8529 42.9084 42.0000 316.0838 5.4655 272.9308

Tabela 5.25. MODELO-CCON: Propriedades das misturas do produto P2 no caso 2.

Propriedades

Y1 Y2 Y3 Y4 Y6 Y7 Y8
Mistura

�
0:82; 0:85

� �
�1; 42:9084

� �
48;+1

� �
�1; 10

� �
245; 295

� �
�1; 0:5758

� �
�1; 11:6368

�

O10 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O12 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O14 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O16 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O18 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O21 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O23 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O25 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O27 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O29 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O31 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O33 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O34 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
O35 0.8318 5.9467 48.7500 6.7000 262.9000 0.2944 8.3856
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Tabela 5.26. MODELO-CCON: Programa�c~ao das entregas dos pedidos do caso 2.

tiz tfz
z (horas) (horas) p Modal de Entrega

Z1 146:50 152:52 TP-05 ME5
Z2 154:49 157:03 TP-05 ME6
Z3 159:49 162:57 TP-06 ME7
Z4 146:50 156:20 TP-04 ME1
Z5 6:75 16:45 TP-01 ME1
Z6 159:35 163:05 TP-04 ME2
Z7 163:51 167:98 TP-01 ME2
Z8 48:50 58:20 TP-02 ME1
Z9 78:75 88:45 TP-04 ME1
Z10 98:50 108:20 TP-01 ME1
Z11 126:75 136:45 TP-02 ME1
Z12 61:00 64:70 TP-02 ME2
Z13 109:00 112:70 TP-03 ME2
Z14 0:50 4:34 TP-01 ME3
Z15 74:87 78:72 TP-04 ME3
Z16 122:87 126:72 TP-02 ME3
Z17 21:44 25:92 TP-02 ME2
Z18 67:00 71:48 TP-04 ME2
Z19 93:94 98:42 TP-01 ME2
Z20 115:00 119:48 TP-02 ME2
Z21 141:51 145:98 TP-04 ME2
Z22 2:50 8:52 TP-05 ME5
Z23 50:50 56:52 TP-05 ME5
Z24 74:50 80:52 TP-06 ME5
Z25 98:50 104:52 TP-05 ME5
Z26 122:50 128:52 TP-06 ME5
Z27 82:49 85:03 TP-06 ME6
Z28 87:49 90:57 TP-06 ME7
Z29 130:49 135:05 TP-06 ME6
Z30 56:50 61:06 TP-05 ME6
Z31 63:48 65:90 TP-05 ME6
Z32 90:69 92:67 TP-01 ME2
Z33 64:70 86:72 TP-03 ME4
Z34 119:48 141:51 TP-03 ME4
Z35 148:62 159:35 TP-01 ME4
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no m��nimo 15 horas antes de iniciar as entregas dos pedidos, n~ao-simultaneidade

das entregas de alguns pedidos, entre outras. As entregas dos pedidos Z33, Z34

e Z35 s~ao realizadas atrav�es do modal M4 e, por isso, podem ocorrer ao mesmo

tempo de outros atendimentos. Neste gr�a�co de gantt veri�ca-se que os pedidos

atendidos atrav�es dos tanques TP-05 e TP-06 podem ocorrer simultaneamente com

as entregas realizadas a partir dos tanques TP-01, TP-02, TP-03 e TP-04. A raz~ao

disto �e porque n~ao existe incompatibilidade entre os modais de entrega dos produtos

P1 e P2.

Os estoques dos tanques de produto ao longo do horizonte de programa�c~ao,

mostrados nas Figuras 5.10 a 5.15, mostram que as restri�c~oes de controle das

opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto funcionam

corretamente. Observa-se que tais opera�c~oes para os tanques TP-01, TP-02, TP-

03 e TP-04 satisfazem as regras de controle, descritas na se�c~ao 4.4.1, em todo o

horizonte de programa�c~ao. O mesmo n~ao ocorre para os tanques TP-05 e TP-

06 cujas opera�c~oes de enchimento e esvaziamento violam essas regras ap�os os 3

primeiros dias. Contudo, essas viola�c~oes s~ao permitidas ap�os 3 dias apesar de serem

desestimuladas na fun�c~ao objetivo atrav�es de penaliza�c~oes.

Outro comportamento interessante a ser examinado sobre o controle do

enchimento e esvaziamento dos tanques refere-se �a considera�c~ao da informa�c~ao do

parâmetro Oip. Por exemplo, o tanque TP-01 estava esvaziando antes do in��cio da

programa�c~ao e permaneceu assim at�e que o seu volume fosse menor ou igual a V enp.

Somente ap�os isso come�cou a receber misturas conforme pode ser visto na Figura

5.10. O mesmo ocorreu com os tanques TP-02 e TP-05. J�a os tanques TP-03 e

TP-04, que estavam enchendo antes do in��cio da programa�c~ao, permaneceram assim

at�e que os seus volumes fossem maiores ou iguais a V esp. Somente ap�os isso entregas

de pedidos foram realizadas por meio desses tanques conforme mostram as Figuras

5.12 e 5.13.
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Figura 5.9. MODELO-CCON: Gr�a�co de gantt das opera�c~oes dos tanques de produto.
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Figura 5.10. MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-01 para o caso 2.
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Figura 5.11. MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-02 para o caso 2.
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Figura 5.12. MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-03 para o caso 2.
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Figura 5.13. MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-04 para o caso 2.
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Figura 5.14. MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-05 para o caso 2.
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Figura 5.15. MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-06 para o caso 2.
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A Tabela 5.27 cont�em informa�c~oes adicionais sobre as misturas programadas para

os quatro casos. Os n�umeros de certi�ca�c~oes s~ao estritamente menores do que aqueles

mostrados pela Tabela 5.20. Certamente, isto �e um re
exo da inclus~ao de restri�c~oes

de controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.

Entretanto, ainda existem caracter��sticas indesej�aveis nas programa�c~oes obtidas

com o MODELO-CCON. Veri�ca-se novamente um elevado n�umero de misturas

e a ocorrência de misturas cujos volumes podem ser considerados demasiadamente

pequenos para justi�car a realiza�c~ao na pr�atica. Esses dados podem ser vistos na

Tabela 5.27.

Tabela 5.27. MODELO-CCON: Estat��sticas sobre as misturas das solu�c~oes.

Estat��sticas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

N�umero de misturas 19 42 28 75
N�umero de certi�ca�c~oes 6 9 9 12
Menor volume entre as misturas 15.00 15.00 17.90 1.00
Maior volume entre as misturas 15477.85 14892.85 13601.86 14073.49
Volume m�edio das misturas 6515.32 3251.92 5129.36 2526.93
75% � misturas com volume � 100% 4 2 2 3
50% � misturas com volume < 75% 0 2 1 3
25% � misturas com volume < 50% 9 11 16 12
misturas com volume < 25% 6 27 9 57

5.2.3 MODELO-CCON com volume m��nimo de mistura

Os casos s~ao resolvidos uma segunda vez com o MODELO-CCON ativando-se as

restri�c~oes 4.19 descritas no cap��tulo 4. O prop�osito �e reduzir o n�umero de misturas

e a ocorrência de volumes extremamente pequenos.

A Tabela 5.28 mostra os volumes m��nimos para as misturas dos produtos P1 e

P2 que s~ao usados nestas novas execu�c~oes do MODELO-CCON.

Tabela 5.28. Volumes m��nimos das misturas dos produtos.

V mist
q (m3)

Produto Casos 1 Casos 2 Casos 3 Casos 4

P1 14043:94 11235:15 8759:70 8260:42
P2 5072:08 3968:45
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Antes de analisar as novas solu�c~oes deve ser observado que agora inclui-se um

termo de penaliza�c~ao adicional na fun�c~ao objetivo do MODELO-CCON, isto �e, na

express~ao 4.86 descrita na se�c~ao 4.4.4. Contudo, o termo de penaliza�c~ao associado �a

regra de enchimento dos tanques de produto n~ao aparece na express~ao 5.1 da nova

fun�c~ao objetivo. A raz~ao disto �e a inclus~ao do novo termo que favorece a busca

por programa�c~oes contendo misturas cujos volumes sejam maiores. O valor do novo

parâmetro de penaliza�c~ao Pen3 �e igual ao valor de Pen1.

Maximizar
X
t2T

X
m2M

X
c2Cm

X
q2Qm

�
Prq � Prc

�
vcmqt

�
X
s2S
s>1

X
p2P

Pen1�
fV esps
V esp

�
X
t2T

X
m2M

X
q2Qm

Pen3�
fV mist

mqt

V mist
q

: (5.1)

As Tabelas 5.29 e 5.30 apresentam algumas estat��sticas e resultados da nova

resolu�c~ao dos quatro casos utilizando o MODELO-CCON. Em geral, os tempos de

resolu�c~ao dos casos aumentaram sendo que um deles atingiu o tempo m�aximo de

5 minutos com o gap de 2.38%. Apesar de tal fato considera-se que o desempenho

computacional �e satisfat�orio visto que os tempos de resolu�c~ao de 3 casos s~ao inferiores

a 91 segundos.

A compara�c~ao dos valores da fun�c~ao objetivo sem penaliza�c~oes com os da fun�c~ao

objetivo da Tabela 5.15 mostra uma deteriora�c~ao maior de resultado somente para

o caso 2. Exatamente aquele que n~ao atingiu um gap inferior a 1%. O objetivo de

reduzir o n�umero de misturas e a ocorrência de misturas com volumes extremamente

pequenos foi bem-sucedido. A Tabela 5.30 mostra uma redu�c~ao acentuada do

n�umero de misturas em todos os casos, o que implica em uma redu�c~ao m�edia de

aproximadamente 53%. O menor volume entre todas as misturas �e de 1275.00

m3 que �e muito superior ao valor de 1.00 m3 encontrado na Tabela 5.27. Assim,

considera-se que as programa�c~oes determinadas atrav�es da segunda execu�c~ao do

MODELO-CCON poderiam ser utilizadas em uma re�naria ap�os pequenos ajustes.

Por exemplo, o agrupamento de misturas em per��odos cont��guos cujos tanques de
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produto sejam iguais.

Tabela 5.29. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estat��sticas e resultados.

Estat��sticas/resultados Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Vari�aveis 1885 3163 2528 5431
Bin�arias 399 658 480 1021
Restri�c~oes 4223 7247 5433 11736
Elementos n~ao nulos 13255 21702 15939 34580
N�os 551 17364 1718 1169
Itera�c~oes 72831 1454763 242858 275893
Tempo (segundos) 11.91 300.00 57.97 90.14
Fun�c~ao objetivo (�103$) 1179.37 819.19 110837.84 145619.34
Fun�c~ao objetivo linear (�103$) 1186.69 839.12 111787.08 147049.53
Gap (%) 0.62 2.38 0.85 0.95
Fun�c~ao objetivo sem penaliza�c~oes (�103$) 1203.05 1195.76 112173.75 148619.34

Tabela 5.30. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estat��sticas sobre as misturas.

Estat��sticas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

N�umero de misturas 9 18 16 30
N�umero de certi�ca�c~oes 6 10 11 14
Menor volume entre as misturas 6000.00 1275.00 5500.00 1998.00
Maior volume entre as misturas 15539.11 15532.36 14180.93 12941.57
Volume m�edio das misturas 12849.53 7079.35 8995.66 6307.74
75% � misturas com volume � 100% 7 4 4 2
50% � misturas com volume < 75% 0 2 6 7
25% � misturas com volume < 50% 2 6 6 13
misturas com volume < 25% 0 6 0 8

A programa�c~ao determinada para o caso 2 �e somente apresentada resumida-

mente, sem uma descri�c~ao e discuss~ao dos resultados, atrav�es das Tabelas 5.31 e

5.32 e tamb�em via Figuras 5.16 a 5.22.
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Tabela 5.31. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Programa�c~ao das misturas.

tit tft Dura�c~ao Volume
Mistura (horas) (horas) (horas) (m3) p Produto

O1 6:03 19:00 15492:85 TP-03 P1
O2 19:00 31:02 14428:08 TP-01 P1
O3 31:02 48:00 15532:36 TP-04 P1
O4 67:05 72:50 6540:00 TP-02 P1
O5 67:05 72:50 1635:00 TP-05 P2
O6 72:50 76:75 5100:00 TP-02 P1
O7 72:50 76:75 1275:00 TP-05 P2
O8 96:50 105:50 10800:00 TP-04 P1
O9 96:50 105:50 2700:00 TP-06 P2
O10 109:00 115:00 7200:00 TP-01 P1
O11 109:00 115:00 1800:00 TP-05 P2
O12 115:00 120:50 6600:00 TP-01 P1
O13 115:00 120:50 1650:00 TP-05 P2
O14 120:50 124:75 1275:00 TP-05 P2
O15 128:50 139:50 13200:00 TP-03 P1
O16 144:50 152:50 9600:00 TP-02 P1
O17 157:50 163:00 6600:00 TP-01 P1
O18 163:00 168:00 6000:00 TP-01 P1
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Tabela 5.32. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Programa�c~ao das entregas dos pedidos.

tiz tfz
z (horas) (horas) p Modal de Entrega

Z1 146:50 152:52 TP-05 ME5
Z2 154:49 157:03 TP-05 ME6
Z3 159:49 162:57 TP-05 ME7
Z4 146:50 156:20 TP-01 ME1
Z5 6:75 16:45 TP-01 ME1
Z6 157:00 160:70 TP-03 ME2
Z7 163:51 167:98 TP-03 ME2
Z8 48:50 58:20 TP-02 ME1
Z9 78:75 88:45 TP-04 ME1
Z10 98:50 108:20 TP-01 ME1
Z11 126:75 136:45 TP-04 ME1
Z12 61:00 64:70 TP-02 ME2
Z13 109:00 112:70 TP-02 ME2
Z14 0:50 4:34 TP-01 ME3
Z15 74:87 78:72 TP-01 ME3
Z16 122:87 126:72 TP-03 ME3
Z17 21:44 25:92 TP-02 ME2
Z18 67:00 71:48 TP-01 ME2
Z19 93:94 98:42 TP-03 ME2
Z20 115:00 119:48 TP-03 ME2
Z21 141:94 146:42 TP-01 ME2
Z22 2:50 8:52 TP-05 ME5
Z23 50:50 56:52 TP-05 ME5
Z24 74:50 80:52 TP-06 ME5
Z25 98:50 104:52 TP-05 ME5
Z26 122:50 128:52 TP-06 ME5
Z27 82:49 85:03 TP-06 ME6
Z28 87:49 90:57 TP-06 ME7
Z29 130:49 135:05 TP-06 ME6
Z30 56:50 61:06 TP-05 ME6
Z31 63:48 65:90 TP-05 ME6
Z32 88:50 90:48 TP-04 ME2
Z33 48:00 70:03 TP-03 ME4
Z34 112:70 134:72 TP-02 ME4
Z35 157:27 168:00 TP-04 ME4

104



Tempo (horas)

0 24 48 72 96 120 144 168

T
an

q
u
es

d
e
P
ro
d
u
to

TP-01

TP-02

TP-03

TP-04

TP-05

TP-06

Z14 Z5 O2 Z18 Z15 Z10 O12 O10 Z21 Z4 O17 O18

Z17 Z8 Z12 O4 O6 Z13 Z34 O16

O1 Z33 Z19 Z20 Z16 O15 Z6 Z7

O3 Z9 Z32 O8 Z11 Z35

Z22 Z23 Z30 Z31 Z5 Z7 Z25 O11 O13 O14 Z1 Z2 Z3

Z24 Z27 Z28 O9 Z26 Z29

Recebendo Mistura Entregando Pedido

Figura 5.16. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Gr�a�co de gantt dos tanques de produto.
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Figura 5.17. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-01.
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Figura 5.18. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-02.
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Figura 5.19. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-03.
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Figura 5.20. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-04.
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Figura 5.21. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-05.
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Figura 5.22. 2a execu�c~ao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-06.
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As Tabelas 5.33 a 5.36 mostram os resultados agrupados por caso. Esta vis~ao

con�rma a evolu�c~ao do modelo PLIM, inicialmente proposto na se�c~ao 4.2, a �m de

se obter programa�c~oes de misturas que sejam efetivamente usadas no dia a dia de

uma re�naria. Deste modo, buscou-se o tempo todo a elimina�c~ao ou redu�c~ao das

ocorrências de caracter��sticas indesej�aveis nas solu�c~oes dos modelos garantindo-se

um bom desempenho computacional.

Os dados dessas tabelas evidenciam novamente que o desempenho computacional

do MODELO-CCON manteve-se satisfat�orio apesar das inclus~oes de penalidades na

fun�c~ao objetivo. Uma consequência negativa da inclus~ao de penalidades �e a prov�avel

deteriora�c~ao do valor da fun�c~ao objetivo. Contudo, os valores dela sem penaliza�c~oes

mostram que a deteriora�c~ao foi pequena.

Tabela 5.33. Estat��sticas e resultados do caso 1.

Estat��sticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2a)

Vari�aveis 1832 1893 1885
Bin�arias 399 399 399
Restri�c~oes 4198 4199 4223
Elementos n~ao nulos 12949 13135 13255
Tempo (segundos) 2.81 4.70 11.91
Gap (%) 0.92 0.91 0.62
FO sem penaliza�c~ao (�103$) 1210.10 1213.02 1203.05
N�umero de misturas 21 19 9
N�umero de certi�ca�c~oes 7 6 6
Menor volume de mistura 15.00 15.00 6000.00

Tabela 5.34. Estat��sticas e resultados do caso 2.

Estat��sticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2a)

Vari�aveis 3046 3161 3163
Bin�arias 658 658 658
Restri�c~oes 7184 7185 7247
Elementos n~ao nulos 21092 21454 21702
Tempo (segundos) 4.33 136.83 300.00
Gap (%) 0.64 0.98 2.38
FO sem penaliza�c~ao (�103$) 1213.56 1210.13 1195.76
N�umero de misturas 34 42 18
N�umero de certi�ca�c~oes 12 9 10
Menor volume de mistura 15.00 15.00 1275.00
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Tabela 5.35. Estat��sticas e resultados do caso 3.

Estat��sticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2a)

Vari�aveis 2447 2536 2528
Bin�arias 480 480 480
Restri�c~oes 5396 5397 5433
Elementos n~ao nulos 15549 15831 15939
Tempo (segundos) 1.70 6.25 57.97
Gap (%) 0.16 0.76 0.85
FO sem penaliza�c~ao (�103$) 111994.60 111933.31 112173.75
N�umero de misturas 31 28 16
N�umero de certi�ca�c~oes 14 9 11
Menor volume de mistura 1.00 17.90 5500.00

Tabela 5.36. Estat��sticas e resultados do caso 4.

Estat��sticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2a)

Vari�aveis 5223 5434 5431
Bin�arias 1021 1021 1021
Restri�c~oes 11633 11634 11736
Elementos n~ao nulos 33572 34274 34580
Tempo (segundos) 9.05 96.01 90.14
Gap (%) 0.07 0.75 0.95
FO sem penaliza�c~ao (�103$) 148926.97 148850.49 148619.34
N�umero de misturas 66 75 30
N�umero de certi�ca�c~oes 19 12 14
Menor volume de mistura 2.19 1.00 1998.00
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Cap��tulo 6

Conclus~oes e Sugest~oes para

Trabalhos Futuros

Em vista dos resultados que foram descritos no cap��tulo anterior, considera-se que

os objetivos do presente trabalho foram atingidos plenamente. Deste modo, um

modelo PLIM foi desenvolvido com sucesso que resolve o problema de programa�c~ao

das misturas para produzir derivados em uma re�naria. A formula�c~ao deste modelo,

que utiliza uma representa�c~ao de tempo cont��nua, incorpora diversos aspectos da

opera�c~ao de sistemas de mistura em linha no dia a dia de uma re�naria. Entre os

aspectos operacionais e log��sticos considerados destaca-se o controle das opera�c~oes de

enchimento e esvaziamento dos tanques de produto. O desempenho computacional

conforme evidenciado pelos resultados foi satisfat�orio habilitando o modelo para

que seja utilizado para apoiar a atividade de programa�c~ao das misturas em uma

re�naria.

No cap��tulo 1, a importância da inclus~ao no modelo matem�atico de aspectos

pr�aticos da opera�c~ao de sistemas de mistura em linha foi justi�cada. Existe o

risco da execu�c~ao da programa�c~ao determinada pelo modelo tornar-se infact��vel

em uma re�naria caso tais aspectos sejam negligenciados. O trabalho de KELLY

(2006), que �e citado no cap��tulo 3, corrobora isto ao enfatizar que incorporando

detalhes log��sticos no modelo de programa�c~ao pode-se chegar a ganhos substanciais
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na e�ciência e produtividade das opera�c~oes. Assim, um conjunto espec���co de

aspectos operacionais e log��sticos de sistemas de mistura em linha s~ao considerados

em um �unico modelo matem�atico neste trabalho, o que n~ao foi veri�cado em outros

trabalhos citados na revis~ao bibliogr�a�ca. Este conjunto foi apresentado no �nal

do cap��tulo 3 e sua formula�c~ao, atrav�es de um modelo PLIM, descrita no cap��tulo

posterior. A efetividade desta formula�c~ao foi demonstrada no cap��tulo 5 por meio da

resolu�c~ao de casos reais da produ�c~ao de �oleo diesel da re�naria REPAR. As solu�c~oes

obtidas foram investigadas com o objetivo de constatar o cumprimento das regras

de neg�ocio durante a opera�c~ao do sistema de mistura em linha.

Em particular, veri�cou-se que �e incomum, entre os trabalhos citados no cap��tulo

3, a modelagem do controle das opera�c~oes de enchimento e esvaziamento dos tanques

de produto seguindo-se as regras de�nidas na se�c~ao 4.4.1. A importância deste tipo

de controle operacional foi explicada por pro�ssionais das �areas de Programa�c~ao

de Produ�c~ao e Transferência e Estocagem da re�naria REPAR. �E desej�avel um

per�l de estoque do tanque de produto com alto percentual de ocupa�c~ao do volume

operacional, sempre que poss��vel, antes de iniciar retiradas de produto. Isto signi�ca

que normalmente uma grande quantidade de produto, ap�os an�alises laboratoriais e

emiss~ao de certi�cado, estar�a dispon��vel para o atendimento dos pedidos dos clientes.

Assim, a demanda por muitas an�alises laboratoriais pode ser reduzida o que �e um

benef��cio direto. A redu�c~ao da frequência de realiza�c~ao de an�alises laboratoriais

implicaria em uma redu�c~ao de custos.

Destaca-se, ainda, que o n�umero de vari�aveis bin�arias permaneceu constante

apesar da inclus~ao no modelo do controle das opera�c~oes de enchimento e

esvaziamento dos tanques de produto. A modelagem deste tipo de controle n~ao �e

trivial, principalmente, quando utiliza-se uma representa�c~ao de tempo cont��nua. Em

geral, o uso de vari�aveis bin�arias extras �e inevit�avel. Contudo, a formula�c~ao proposta

na se�c~ao 4.4.1 possibilita que as vari�aveis bps e bpt, originalmente bin�arias, sejam

declaradas como cont��nuas na pr�atica. Certamente, esta formula�c~ao contribuiu

fortemente para que o desempenho computacional se mantivesse satisfat�orio mesmo
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com o aumento da complexidade do modelo PLIM. Na verdade, na formula�c~ao

proposta na se�c~ao 4.2, a do MODELO-SCON, isto tamb�em ocorreu para as vari�aveis

bin�arias bt e bzpt. Elas tamb�em s~ao declaradas como cont��nuas na pr�atica.

Al�em disso, a estrat�egia adotada para eliminar ou reduzir caracter��sticas n~ao

desej�aveis nas solu�c~oes, como elevado n�umero de misturas e ocorrências de volume

de mistura extremamente pequeno, foi bem-sucedida. Isto �e, executar novamente o

MODELO-CCON incluindo restri�c~oes de volume m��nimo paras as misturas.

Por �m, os resultados, descritos no cap��tulo 5, e toda a discuss~ao em torno

deles mostram que o modelo proposto �e e�ciente e e�caz. Deste modo, acredita-se

fortemente que pode ser utilizado no dia a dia da opera�c~ao de uma re�naria como

uma ferramenta de apoio da atividade de programa�c~ao das misturas para produzir

derivados.

Como sugest~oes para trabalhos futuros, dentre as diversas possibilidades de

evolu�c~ao do modelo PLIM proposto neste trabalho, indicam-se as seguintes em um

horizonte de curto-prazo:

1. An�alise da inclus~ao de desigualdades no modelo com o prop�osito de reduzir

os tempos de execu�c~ao. Exemplos de utiliza�c~ao de desigualdades v�alidas em

modelos matem�aticos de problemas similares podem ser vistos nos trabalhos

de SHAH e IERAPETRITOU (2011) e CASTILLO e MAHALEC (2016);

2. Avalia�c~ao se �e relevante controlar as opera�c~oes de enchimento e esvaziamento

dos tanques de produto ap�os um per��odo alvo (de 3 dias neste trabalho)

utilizando penaliza�c~oes na fun�c~ao objetivo;

3. Avalia�c~ao se �e relevante a penaliza�c~ao das misturas devido ao n~ao atendimento

de volume m��nimo ap�os o per��odo alvo (de 3 dias neste trabalho);

4. Considerar vaz~oes e propriedades vari�aveis ao longo do horizonte de pro-

grama�c~ao para tanques de componente;

5. Avalia�c~ao do benef��cio em diferenciar o controle das opera�c~oes de enchimento
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e esvaziamento dos tanques por tipo de produto. Os valores dos parâmetros

Fen e Fes poderiam variar de acordo com o produto;

6. Veri�car se �e poss��vel utilizar rotinas de p�os-otimiza�c~ao com o intuito de

ajustar ou melhorar as solu�c~oes retornadas pelo modelo principal. Por

exemplo, misturas em per��odos cont��guos cujos tanques de produto sejam

iguais poderiam ser agrupadas; e

7. Analisar se �e poss��vel utilizar representa�c~oes do tempo independentes para

alguns equipamentos. Por exemplo, as representa�c~oes do tempo para os

misturadores poderiam ser independentes o que provavelmente implicaria em

mais 
exibilidade para construir programa�c~oes.
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