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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia da Programacao de Misturas

Atualmente, as empresas estao em uma corrida para aumentar sua competitividade
nesse novo mercado globalizado do século 21. Um mercado eletronicamente
conectado e dinamico por natureza. Assim, as empresas buscam por melhorias
continuas na execucao de seus processos-chave com o proposito de se tornar cada
vez mais flexiveis e, deste modo, prontamente responder as necessidades de um
mercado em constante mudanca.

Nesse cendrio de mercado mundial, as empresas que atuam em diversos niveis
ou partes da industria de petrdleo também estao promovendo ajustes ou mudancas
organizacionais que as tornem mais competitivas perante esse novo mercado. Em
particular, (COSTA et al| (2008) citam que o atual cendrio da indistria de refino
mundial demanda significativo investimento na melhoria da qualidade de seus
produtos e processos produtivos, seja por exigéncia de um mercado mais competitivo,
seja por restricoes ambientais cada vez mais severas, deste modo implicando grandes
transformacoes nas empresas do setor.

Refinarias produzem variados derivados do petréleo ao combinar correntes
de produtos intermedidrios (componentes), selecionando aquelas que tornam essa
operacao mais lucrativa enquanto sao atendidas as especificacoes do produto final.

Essas especificagoes, impostas por agentes externos (no caso do Brasil, a ANP),



podem ser traduzidas em restrigoes tanto de "maior ou igual a”’como de "menor
ou igual a”’para algumas propriedades do produto final. Por exemplo, conforme a
Tabela [1.1] algumas propriedades ou qualidades do 6leo diesel S500 que devem ser

controladas sao: nimero de cetano, enxofre total e massa especifica a 20 °C.

Tabela 1.1. Propriedades controladas na especificagao do 6leo diesel.

Propriedade Unidade Valor Minimo Valor Maximo
Massa especifica a 20 °C kg/m3 820.0 865.0
Ponto de fulgor °C 38.0 -
Nimero de cetano - 42.0 -
Enxofre total mg/kg - 500.0
Viscosidade a 40 °C mm? /s (cSt) 2.0 5.0
Destilacao (50% recuperado) °C 245.0 310.0
Destilacao (85% recuperado) °C - 360.0

Basicamente, as refinarias operam com o proposito de atender as demandas
contratadas de produtos finais. Assim, uma operacao o6tima da refinaria é aquela
onde os pedidos negociados com os clientes sao todos atendidos, enquanto se
minimiza os custos de operacao e tancagem. Segundo [CASTILLO e MAHALEC
(2013), a produgao total da refinaria é planejada para um horizonte de médio-prazo
(por exemplo, més a més), enquanto a operacao da refinaria para um horizonte de
curto-prazo (por exemplo, 1 a 4 semanas) é dividida em duas atividades principais:
(1) programacao (scheduling) das unidades de processo; e (2) planejamento e
programacao das misturas para produzir derivados.

CASTILLO e MAHALEC| (2013) explicam que o planejamento da produgao é
tipicamente resolvido através de modelos de programacao linear. Normalmente,
esses modelos consistem em formulagoes multiperiodo onde o horizonte de
planejamento é dividido em varios periodos de tempo com duracoes especificas. As
restricoes sao satisfeitas exatamente nas fronteiras desses periodos e servem como
base para a programagcao das operacoes das unidades de processo.

As operacoes da refinaria baseiam-se nos resultados do plano de producao
de médio-prazo e, deste modo, as unidades de processo produzem componentes

continuamente que sao utilizados nas misturas para produzir derivados conforme



determinado pelo plano. Esses componentes podem ser armazenados em tanques
intermedidrios (tanques de componente) antes de serem usados na producao dos
derivados.

A Figura mostra um esquema simplificado da hierarquia de decisoes tomadas
no dia a dia da operacao de uma refinaria. Nela visualiza-se a interacao entre o
planejamento e a programagao da produgao por meio de uma seta bidirecional. Em
geral, a partir dos resultados do modelo superior sao desdobradas metas que devem
ser seguidas pelo modelo imediatamente abaixo. Por exemplo, metas de producao e
estoque de produtos intermedidrios e finais ao longo do horizonte de planejamento.
O modelo inferior verifica a viabilidade dessas metas e, caso nao sejam vidveis,
retorna informacoes especificas para o modelo acima tal que sejam traduzidas em
novas restricoes na sua formulacao. O processo ¢ reiniciado até que sejam obtidas

operacoes viaveis em todos os niveis da hierarquia de decisoes.

]

PLANEJAMENTO DA
REFINARIA

|

PROGRAMAGAO DE
PRODUGAO

3

[ PROGRAMAGAO DAS ]

MISTURAS

Figura 1.1. Hierarquia das decistes no dia a dia da operagao de uma refinaria.

As produgoes de 6leo diesel e gasolina representam a maior parte do volume
de derivados produzido pelas refinarias brasileiras e, portanto, maximizar o lucro
obtido com as misturas usadas na producao destes combustiveis pode representar

um grande impacto na lucratividade dessas refinarias.



Nesse contexto, [COSTA ef al| (2008) citam que a otimizagdo de misturas
(blending) vem recebendo crescente atencao nos meios académicos e industrial no
sentido da geragdo e sofisticacdo de ferramentas de apoio a decisao (off-line) e
para controle em tempo real (on-line). A principal funcao destas ferramentas é
otimizar, segundo um critério econémico e/ou técnico, a receita de confeccao dos
derivados produzidos por mistura, garantindo a especificacao dos produtos com
sobre-especificacao (giveaway) minima em propriedades restritivas e sem riscos de
reprocessamento.

COSTA et al| (2008) comentam que, apesar de conhecido os beneficios
economicos decorrentes da reducao da sobre-especificacao dos derivados via
utilizacdo mais racional dos seus componentes, sao poucas as refinarias da
Petrobras que hoje contam com sistemas para otimizar o processo de controle em
tempo real da mistura, embora ja estejam mais capacitadas para avaliagoes off-
line em nivel do planejamento e programacao da producao. As refinarias que
contam com tal sistema empregam solucoes comerciais, que muitas vezes exigem
elevado grau de investimento para adequacao a sua realidade e necessidades. O
surgimento de novas tecnologias e a descontinuidade de solucoes comerciais se
revelam um problema adicional ao expressivo custo de licenca e manutencao destes
softwares, cuja adequacao do projeto as caracteristicas da refinaria nao se revela
trivial, quando vidvel. As refinarias nao dotadas desta tecnologia executam o
controle da especificagdo de suas misturas de forma manual, possibilitando folgas
relevantes nas especificagoes de seus derivados ou mesmo implicando necessidade de
reprocessamento quando estas sao violadas.

Uma solucao de otimizacao de misturas deve obrigatoriamente englobar:

e Calculo da receita 6tima. A receita indica quais componentes, e respectivas
quantidades, devem ser misturados a fim de atender as especificacoes de cada

produto final, com o objetivo de atingir uma meta econémica e/ou operacional;

e Determinacao de sequéncias operacionais vidveis. A execucao de uma receita

6tima envolve varios aspectos operacionais como limites de vazoes, limites de

4



armazenamento nos tanques, prazo para execucao da mistura, entre outros;

e Integracao com outros sistemas relacionados com o processo de mistura, por

exemplo, o controle avancado no caso de sistemas de mistura em linha; e

e Adequacao as praticas vigentes em cada refinaria. A definicdo das equagoes
de mistura que calculam as propriedades do produto final estd entre as
caracteristicas significativas dos processos de mistura das refinarias. Portanto,

o sistema deve permitir facil configuracao das mesmas.

Sao esperadas vantagens sobre os sistemas comerciais, hoje importados, como
diminuicao nos custos diretos e indiretos relacionados a aquisicao e manutencao
destes sistemas e, ainda, melhorar a modelagem e controle dos processos de mistura
das refinarias da Petrobras com a vantagem do uso da tecnologia de otimizagao de
misturas sendo hoje mapeada como uma boa préatica da companhia.

Outros beneficios potenciais sao: (i) redugoes dos erros de alinhamento durante
a execucao da mistura e reprocessamentos de tanques de produto; (ii) melhorias
na eficiéncia e seguranga operacional; e (iii) possibilidade de maior controle sobre
o processo, permitindo uma reducao das folgas utilizadas nas especificacoes das

propriedades do produto final.

1.2 Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

Em face aos presentes desafios da industria de refino mundial e, em particular,
da area de Refino na Petrobras, este trabalho propée um modelo de programacao
matematica com o objetivo de resolver o problema de programacao das misturas para
produzir derivados em uma refinaria. As caracteristicas das solugoes determinadas
pelo modelo, assim como o seu desempenho computacional, sao avaliados através
da resolucao de casos reais da refinaria REPAR, que integra o Sistema Petrobras e
estd localizada em Araucdria, Parand.

Objetivos secundérios que também norteiam este trabalho, e estao totalmente

alinhados com o principal, sao os seguintes:



1. Considerar aspectos praticos da operacao de sistemas de mistura em linha que
nao deveriam ser negligenciados sob o risco de tornar invidvel a execucao da

programacao determinada pelo modelo matemético em uma refinaria;

2. Entres os aspectos praticos que devem ser considerados no modelo matematico,
incluir o controle das operacoes de enchimento e esvaziamento dos tanques de

produto; e

3. Obter um desempenho computacional satisfatéorio que permita a utilizacao
do modelo matematico no dia a dia de uma refinaria. Isto é controlado e
monitorado através dos valores do gap de otimalidadeE] da solucao e tempo de

execucao do modelo.

As principais contribuigbes praticas desta Tese estdao em: (i) considerar diversos
aspectos operacionais e logisticos de sistemas de mistura em linha em um tnico
modelo, o que nao foi verificado nos trabalhos citados na referéncia bibliogréfica; e
(ii) controlar as operages de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.
A principal contribuicdo tedrica estd no uso inteligente das varidveis bindrias
na modelagem de restricoes logicas e disjuntivas que representam as situagoes
descritas anteriormente. A forma como foram modeladas foi essencial para reduzir
o numero de variaveis binarias, o que certamente contribuiu para que o desempenho

computacional fosse satisfatorio.

1.3 Organizacao do Texto

Este texto estd organizado do seguinte modo. Inicialmente explica-se o que é
um sistema de mistura em linha no capitulo 2] Ainda nesse capitulo, apresenta-
se a descricao do problema de programacao de misturas em uma refinaria onde

aspectos operacionais relevantes de processos de mistura sao listados. O capitulo

10 termo gap de otimalidade representa simplificadamente, no contexto de métodos de resolucio
de modelos PLIM, o erro percentual entre os valores da funcdo objetivo para as solugdes inteira e
da relaxacdo linear. Defini¢oes formais podem ser consultadas, por exemplo, em NEMHAUSER e
WOLSEY)| (1988) e WOLSEY] (1998)).



contém uma revisao bibliografica sobre iniciativas académicas ou nao para resolver
problemas similares ao descrito no capitulo 2l No capitulo desenvolve-se um
modelo PLIM com o propésito de resolver o problema de programacao de misturas.
Os resultados computacionais da resolucao de casos reais através desse modelo sao
apresentados e comentados no capitulo Finalmente, as conclusoes e os passos

futuros para a continuacio desta pesquisa sdo apresentados no capitulo [6]



Capitulo 2

Problema de Programacao de

Misturas em uma Refinaria

2.1 Sistema de Mistura em Linha

O trabalho de MIRANDA| (2001), além de explicar o que é um sistema de mistura
em linha, descreve os beneficios tanto economicos como operacionais do uso desses
sistemas nas refinarias. Os sistemas de mistura em linha sdo usados, basicamente,
na producao de derivados como gasolina e diesel, controlando, de forma otimizada
e dentro das especificacoes, a mistura dos produtos intermedidrios provenientes das
unidades de processo e, eventualmente, de aditivos. A Figura[2.1mostra um exemplo
de sistema de mistura em linha onde visualiza-se os seus equipamentos.

No trabalho dele sao destacadas algumas caracteristicas de sistemas de mistura

em linha tais como:

e Podem ser classificados como: em batelada, quando todos os componentes sao
previamente armazenados em tanques intermediarios, antes da mistura; ou
continuos, quando pelo menos uma das correntes de componentes nao pode

ser estocada, forcando um processo ininterrupto de mistura;

e Em relacao a origem dos componentes: podem ser provenientes de tanques

fechados ou de tanques operando em pulmao, de fornecedores externos ou



diretamente das unidades de processo;

e Em relagdo ao destino das misturas: pode-se enviar o produto final para
tanques, onde posteriormente serao certificados, ou diretamente para o
consumidor final, através de oleodutos, navios ou caminhdes, com a certificacao

sendo feita em linha na saida da unidade; e

e Finalmente, outro ponto importante na caracterizacao desses sistemas ¢é a
presenca ou nao de analisadores em linha. Cabe destacar a importancia da
utilizagao de analisadores em linha que garantam a repetibilidade, estabilidade,

resolucao e acuracia na medicao das propriedades restritivas da mistura.

Componentes: fanques fechados,

e correntes diretas

Tanque de Produto

. 4

Misturador

= e + /\ propriedade 1
Analisador

- > <> propriedade 2

8 @ propriedade 3

Figura 2.1. Exemplo de sistema de mistura em linha.

Segundo MIRANDA|(2001) a maior fonte de beneficios na automagao relacionada
a area de transferéncia e estocagem das refinarias estd ligada aos sistemas de mistura.
A implantacao de sistemas de mistura em linha, normalmente, é justificada pelas
seguintes razoes: reducao da sobre-especificacao dos produtos devido ao maior

controle das suas qualidades e uso de componentes que tornam as operacoes mais

lucrativas; maior flexibilidade na producao, permitindo um melhor gerenciamento



dos estoques e a reducao do tempo de processamento das misturas; reducao da
necessidade de reprocessamentos de tanques de produto; e melhorias da eficiéncia
e seguranga operacional, reduzindo os custos de produgao. No entanto, sem uma
programacao de producao adequada, a otimizacao atingida pelo sistema sera relativa
apenas a melhor utilizacao dos estoques num dado instante, podendo, por outro lado,
estar em desacordo com o planejamento desenvolvido para a refinaria.

Outros aspectos importantes a serem ressaltados referem-se ao processo de
globalizagao das economias, que vem impondo padroes internacionais de qualidades
aos produtos e ao fato de varios governos estarem impondo restricoes, cada
vez maiores, a producao dos combustiveis fésseis, preocupados com problemas
ambientais gerados pela queima dos combustiveis. Nesse contexto, os sistemas de
mistura em linha vém sendo, cada vez mais, usados como alternativa as praticas
tradicionais de misturas, feitas em bateladas diretamente nos tanques finais de
estocagem. Tais sistemas tém-se revelado uma ferramenta poderosa para a garantia
da obtencao de produtos com qualidades controladas.

O trabalho de MIRANDA (2001) também cita alguns exemplos do uso de
sistemas de mistura em linha para produzir gasolina em alguns paises. Em todos os
casos sao destacados os ganhos alcancados, principalmente na reducao da utilizacao
de componentes mais caros, com o melhor controle das qualidades dos produtos e

com a reducao da sobre-especificacao da gasolina.

2.2 Descricao do Problema

O problema a ser resolvido neste trabalho é otimizar a programacao das misturas
usadas na producao de derivados em uma refinaria, ao longo de um horizonte,
segundo um critério economico, satisfazendo restricoes operacionais, logisticas,
comerciais, entre outras, inerentes ao processo de execucao de misturas seguido
pela refinaria.

A seguir sao descritas as caracteristicas do problema de programagcao de misturas

que é resolvido neste trabalho.

10



Os dados de entrada sao:

1. Um

2. Um

3. Um

4. Um

5. Um

horizonte da programacao.

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

Os seus pedidos e respectivas janelas de atendimento ao longo do
horizonte da programacao. Além disso, os tanques elegiveis para a sua

retirada assim como o modal de entrega a ser utilizado;
As especificagoes minima e maxima das suas propriedades; e

O seu preco.

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

Os percentuais minimo e maximo dele na composicao de cada produto; e
O seu preco.

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 vazao de enchimento no caso de tanques de componente, cujo valor e
respectivas propriedades sao considerados constantes ao longo de todo o

horizonte;
As vazoes de saida minima e maxima no caso de tanques de componente;
Os estoques operacionais minimo e maximo; e

O estoque inicial e respectivas propriedades. No caso de tanques de
componente, as propriedades do volume inicial sao consideradas iguais

as respectivas propriedades da sua vazao de enchimento.

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

Quais os tanques que sao conectados ao misturador; e
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e As vazdes operacionais minima e maxima.

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

pedidos. Para cada um deles deve-se conhecer:
e A vazao média de operacao do modal; e
e A incompatibilidade na operagao simultanea deste modal com outros

modais.

7. Regra de mistura associada a cada propriedade sob especificagdo para os

produtos.

A Figura[2.2]mostra uma planta de sistema de mistura em linha onde aparecem os
equipamentos listados na descricao das caracteristicas do problema de programacao
de misturas.

Da esquerda para a direita: tanques de componente, misturadores,
tanques de produto e modais de entrega.

B S
L e

00

()
11

__ _—

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

As regras de negocio que devem ser observadas durante a operacao do

sistema de mistura em linha sao:

1. Nao ocorréncia de envios simultaneos de um tanque de componente para

diferentes misturadores;
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2. Nao ocorréncia de envios simultaneos de um misturador para tanques de

produto;

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

mesma mistura;

4. Tanques de produto podem exclusivamente receber mistura, ser certificados,
entregar pedido ou aguardar uma das operagoes anteriores. Deste modo, o
tanque de produto nao opera em pulmao (ocorréncia simultanea das operagoes

de enchimento e esvaziamento);

5. Antes de iniciar a entrega de um pedido deve-se assegurar um tempo minimo,
dependente do produto, para se realizar a preparacao e posterior certificacao
do tanque de produto. O termo certificacao significa a constatacao por meio de

analises laboratoriais que o conteido do tanque atende a todas especificacoes;
6. O pedido deve ser retirado de um unico tanque de produto; e

7. Nao ocorréncia de retiradas simultaneas de pedidos a partir de um mesmo

tanque ou cujos respectivos modais de entrega sao incompativeis entre si.
O objetivo é determinar:

1. O resultado econdmico obtido. Entre os diversos critérios economicos que
podem ser utilizados como direcionador da otimizacdo tem-se: maximizacao

do lucro, minimizagao do custo e maximizacao da receita financeira.

2. As misturas que devem ser realizadas ao longo do horizonte da programacao,
informando o produto, a sua receita, as suas propriedades e o tanque escolhido

para recebé-la;

3. Os niveis de estoque dos tanques de componente e produto ao longo de todo

o horizonte;

4. As vazoes 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 ¢é retirado cada pedido e o respectivo intervalo onde isto ocorre.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

O objetivo principal de uma refinaria de petroleo é converter uma grande variedade
de petréleos em produtos finais de maior valor agregado tais como gasolina,
diesel e combustivel de aviacdo. A programacao e execucdao de misturas em um
horizonte de curto-prazo sao tarefas criticas desse enorme e complexo processo. Os
beneficios econdémicos e operacionais associados com a obtencao de misturas com
qualidades controladas e de menor custo, enquanto se faz um melhor uso dos recursos
disponiveis ao longo do tempo, sdo numerosos e expressivos. Assim, diversas técnicas
matematicas vém sendo extensivamente aplicadas ao problema de programacao de
curto-prazo das operacgoes das refinarias.

De acordo com FLOUDAS e LIN| (2004), FLOUDAS e LIN| (2005) e MENDEZ
et al. (2006b), os problemas de programacao tém sido resolvidos através de modelos
de programagao matematica tanto linear quanto nao-linear, que geralmente utilizam
variaveis binarias para representar explicitamente decisoes discretas a serem tomadas
durante o horizonte da programacao. O foco principal dos estudos de problemas de
programagao de curto-prazo tem sido plantas de processo que operam em bateladas.
Um nimero bem inferior de trabalhos tem sido devotado as plantas de processo que
operam em modo continuo.

MENDEZ et al. (2006b) observam que o problema de misturas off-line, também
conhecido como planejamento de misturas, tem sido resolvido tanto a partir de

softwares comerciais como por sistemas desenvolvidos dentro das proprias empresas.
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O objetivo principal é geralmente determinar o melhor modo de misturar diferentes
produtos intermediarios da refinaria e possivelmente alguns aditivos a fim de, por
exemplo, minimizar o custo da mistura sujeito ao atendimento dos requisitos de
qualidade e de demanda dos produtos finais.

No trabalho de RIGBY et al| (1995) descreve-se uma implementacdo bem-
sucedida de sistemas de apoio a decisao para o problema de planejamento
multiperiodo de misturas na empresa de petroleo Texaco. Esses sistemas restringem-
se a resolucao do problema de otimizagao das misturas e, deste modo, decisoes
de alocacao dos recursos e temporais sao tomadas a prior: seja manualmente ou
seguindo algum procedimento especifico.

A fim de resolver simultaneamente os problemas de planejamento e programacao
multiperiodo de misturas, GLISMANN e GRUHN]|(2001) propoem um algoritmo de
otimizacao em dois niveis onde sao resolvidos iterativamente o planejamento das
misturas, através de um modelo PNL, e a programagao das misturas, através de
um modelo PLIM. A ideia basica desta decomposicao do problema é, primeiro,
resolver um modelo PNL que determine as receitas étimas das misturas e, em
seguida, fixd-las no modelo PLIM responsavel por encontrar uma solucao vidvel
para as decisoes temporais e de alocacao dos recursos do problema de programacao.
Se uma solugao viavel nao pode ser encontrada para o segundo problema, entao
o problema de planejamento é resolvido novamente considerando-se as informacoes
oriundas do modelo PLIM que sao traduzidas na forma de restri¢goes de consumo
dos componentes pelas misturas. Assim, as novas receitas sao informadas ao modelo
do problema de programacao e podem ser escolhidas como alternativas as receitas
anteriores. Deste modo, resolve-se iterativamente um modelo PNL e outro PLIM ao
invés de um tinico modelo PNLIM.

O trabalho de MIRANDA| (2001)) propoe modelos de otimizagao PLIM e PNLIM
com o objetivo de determinar a programacao de produgao nas refinarias, com foco na
utilizacao de sistemas de mistura em linha para produzir derivados como a gasolina.

Os dois modelos utilizam uma representacao do tempo discreta e consideram
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aspectos operacionais como controle dos alinhamentos dos tanques de componente,
recebimentos e retiradas nao simultaneos de tanques de produto, limites de vazao
para os tanques e reducao do niimero de operacoes programadas através da inclusao
de termos de penalizacao na funcao objetivo. Estes modelos sao aplicados ao caso
real de uma refinaria brasileira na producao de gasolina ao longo de 4 dias.

JIA e IERAPETRITOU] (2003) propoem uma estratégia de solugao baseada na
decomposicao do problema de programacao da refinaria em trés subproblemas: o
descarregamento dos petréleos no terminal e seu recebimento na refinaria; a operacao
das unidades de producao; e a mistura e distribuicao dos produtos finais. O
ultimo deles é resolvido através de um modelo PLIM que contempla a programacao
das misturas, a armazenagem delas e a distribuicdo dos produtos finais. Em
particular, as receitas das misturas sao assumidas como fixas neste subproblema, o
que significa que as decisoes de mistura nao sao incluidas diretamente na formulacao
matematica. O modelo PLIM baseia-se em uma representacao de tempo continua
e na existéncia de eventos ao longo do horizonte de programacao. A formulacao
proposta compreende restricoes de balanco material, capacidade, sequenciamento e
demanda. Além disso, o trabalho de JIA e IERAPETRITOU (2003) modela tanques
multipropédsito, porém nao considera aspectos operacionais como o tempo minimo
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 importancia do tratamento dos aspectos logisticos
da programacao de misturas e distribuicao de produtos em uma refinaria e, deste
modo, propoe uma decomposicao deste problema em dois subproblemas: um de
logistica e o outro de qualidade. O subproblema de logistica considera somente
aspectos logisticos e de quantidade tanto para varidveis como restricoes, enquanto
o subproblema de qualidade considera as especificacoes dos produtos e restricoes de
quantidade. Este trabalho é baseado em uma representacao de tempo discreta e
sua formulacao considera alguns detalhes logisticos tais como duracao minima para

a realizagao das misturas, tempo minimo de espera antes de liberar retiradas dos
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tanques de produto e controle das transicoes na operacao de misturadores e tanques
de produto (por exemplo, devido & mudanga de produto). O autor observa que ao
incorporar detalhes logisticos no problema de programagao pode-se chegar a ganhos
substanciais na eficiéncia e produtividade das operacoes.

MENDEZ et al. (2006b) resolvem um problema de programacao de misturas de
gasolina propondo um algoritmo no qual resolve-se um modelo PLIM a cada iteragao.
A justificativa para o uso de um algoritmo iterativo é contornar as dificuldades
que surgem quando sao consideradas simultaneamente receitas varidveis para as
misturas e propriedades nao lineares para os produtos. Deste modo, um provavel
modelo PNLIM ¢ substituido pela resolucao de uma sequéncia de modelos PLIM.
Nesse trabalho, alguns aspectos logisticos nao sao considerados na formulacao de
cada modelo PLIM tais como tempo minimo de espera antes de liberar retiradas dos
tanques de produto, recebimentos e retiradas nao simultaneos de tanques de produto
e diferentes misturadores operando em paralelo. MENDEZ et al. (2006b) propdem
tanto uma representacao de tempo continua quanto discreta para os modelos PLIM.

No trabalho de HOSHINO et al. (2008) apresenta-se um modelo PLIM que
integra as programacoes das misturas de gasolina e da rede de dutos conectando
tanques de componente com misturadores. O modelo é uma extensao daquele
apresentado por JIA e IERAPETRITOU| (2003) para resolver o problema da
programacao de misturas através da inclusao de restricoes que abordam a
programacao dos dutos. Assim, a representacao do tempo é a mesma do trabalho
de JIA e IERAPETRITOU] (2003)) assim como as regras de operacao do sistema
de mistura em linha e a estratégia de receitas fixas para as misturas. Na
programagcao dos dutos assume-se que um conjunto de caminhos conectando tanques
de componente e misturadores é conhecido a priori. Os autores analisam a
viabilidade das programacoes obtidas com o seu modelo e aquele proposto em |JTA
e IERAPETRITOU (2003).

LI et al| (2010) apresentam um modelo PLIM cujo objetivo é resolver um

problema de programagao de misturas de gasolina. Este modelo contempla a
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determinacao das receitas das misturas e diversos aspectos operacionais encontrados
em casos reais da industria. Alguns deles sdo tanques de produto multipropdsito,
diferentes misturadores operando em paralelo, prazos de entrega para os pedidos dos
clientes, duracao minima para a realizacao das misturas e uma representacao linear
por partes das vazoes de recebimento dos tanques de componente, e respectivas
propriedades. O modelo PLIM baseia-se em uma representacao de tempo continua,
onde utiliza-se uma tnica grade de tempo para todos os equipamentos. Além disso,
os autores propoem um algoritmo iterativo a fim de considerar propriedades nao
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
programacao quanto o algoritmo iterativo que permite a inclusao de propriedades
nao lineares para os produtos. A intencao dos autores é melhorar o desempenho
computacional em relagao ao trabalho anterior. Eles utilizam uma representagao
de tempo continua onde sao empregadas multiplas grades de tempo, sendo cada
uma delas referente a um equipamento. Além de considerar os mesmos aspectos
operacionais do trabalho anterior, agora exigi-se um tempo minimo de espera quando
ocorre uma troca de produto no misturador. Contudo, o novo modelo PLIM permite
recebimentos e retiradas simultaneos de tanques de produto.

O trabalho de SHAH e IERAPETRITOU| (2011) propoe um modelo de
otimizagao para resolver o problema de programacao das unidades de processo e das
misturas dos produtos finais. A abordagem deste modelo ¢ abrangente e integrada
onde sao consideradas decisoes associadas a aspectos de quantidade, qualidade e
logisticos inerentes das operagoes do dia-a-dia de uma refinaria. O modelo é baseado
em uma representacao de tempo continua e considera aspectos operacionais como
duracao minima para a realizacao das misturas, tempo minimo de espera antes
de liberar retiradas dos tanques de produto, envio do misturador para um unico
tanque de produto, tanques de produto multipropésito, degradacao de um produto

mais nobre para um menos nobre, entre outros.
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KOLODZIEJ et al.| (2013) propoem inicialmente um modelo PNLIM, que utiliza
uma representacao de tempo discreta, para resolver uma combinacao dos problemas
de pooling e programacao de misturas. Na formulagdo do modelo consideram-se
restricoes estoque, fluxos e propriedades. Uma vez que as propriedades dos tanques
somente sao conhecidas no inicio do horizonte, as restricoes envolvendo propriedades
possuem naturalmente termos nao bilineares de um problema de pooling. Contudo,
os autores utilizam um modelo PLIM através da discretizacao de uma das variaveis
de cada termo bilinear da restricao a fim de relaxa-la. A técnica aplicada é
denominada radiz-based discretization. No trabalho sao resolvidos casos com poucos
equipamentos e propriedades em horizontes de programacao bem curtos.

O trabalho de CASTILLO e MAHALEC (2014a) apresenta um algoritmo de dois
niveis para resolver dois problemas: determinacao do planejamento das misturas
de gasolina, através de um modelo PNL, que minimiza o custo total e considera
propriedades nao lineares para os produtos; e determinacao de uma programagao
aproximada das misturas, através de um modelo PLIM, que considera a integracao
com a solucao do planejamento. O modelo PNL é multiperiodo, com representagao
de tempo discreta, e aplica-se o conceito denominado em inglés de inventory
pinch na definicao do numero de periodos. A razao disto é utilizar um nidmero
minimo de periodos tal que cada um deles tenha uma tunica receita de mistura
por tipo de gasolina. Essas receitas sao fixadas na formulacao do modelo PLIM,
que também é multiperiodo com representacao discreta e possui inicialmente o
mesmo ntimero de periodos. Este modelo determina as quantidades que devem
ser produzidas de cada tipo de gasolina ao longo do horizonte de programacao,
utilizando as receitas de mistura do primeiro modelo. O objetivo é minimizar tanto
o custo das misturas assim como dos chaveamentos de operacoes em misturadores
e tanques multipropdsito devido a troca do produto em processamento. Se a
execucao do modelo PLIM for invidvel em um ou mais periodos, entao o modelo
PNL é resolvido novamente subdividindo-se os periodos inviaveis. Deste modo,

novas receitas de mistura sao obtidas e o modelo do segundo nivel é resolvido mais
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uma vez. A denominagao de programagcao aproximada deve-se ao uso de um modelo
agregado, que nao considera tempos de espera para o chaveamento de operagoes
em misturadores e tanques multipropésito além de outras regras logisticas que
deveriam ser seguidas. Contudo, o algoritmo proposto considera limites de vazao
no misturador, janelas de atendimento para os pedidos e uma representagao linear
por partes das vazoes de recebimento dos tanques de componente, e respectivas
propriedades.

CASTILLO e MAHALEC| (2014b) apresentam um algoritmo de trés niveis que
basicamente adiciona um terceiro nivel, que é um modelo PLIM com representacao
de tempo discreta, ao algoritmo proposto em CASTILLO e MAHALEC (2014a).
O objetivo é determinar uma programacao detalhada das misturas de gasolina a
partir da solucao obtida pelo modelo do segundo nivel. Resultados como receitas
de mistura, perfis de estoque dos tanques e alocacao de produtos para os tanques
multipropdsito sao fixados na formulacao do terceiro modelo. Mais uma vez a func¢ao
objetivo ¢ minimizar os custos das misturas e de operacoes de chaveamento em
misturadores e tanques multipropdsito. Caso a sua execugao seja invidvel, resolve-se
novamente modelo PNL subdividindo-se os periodos invidveis. Os passos seguintes
sao executar os outros dois modelos PLIM. A formulacdao do terceiro modelo
considera tempo de espera para o chaveamento de operagoes em misturadores além
de outras regras logisticas que sao seguidas em casos reais da industria. Contudo,
essa formulacao permite que um tanque de produto opere em pulmao 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 programacao de misturas
de gasolina. Nesta nova versao do modelo sao considerados aspectos operacionais
adicionais tais como minimizacao do atendimento de um pedido a partir de diferentes
tanques, limite maximo para a vazao de saida do tanque de componente e volume
minimo para a realizacao das misturas. Os autores também incluem na formulacao

limites inferiores para as parcelas do custo total associadas com os custos de
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componentes e das transicoes nas operagoes de misturadores e tanques de produtos.
A inclusao dessas tltimas restricoes melhora significativamente a convergéncia para
os mesmos problemas testes resolvidos no trabalho anterior.

Muitos métodos heuristicos vém sendo propostos recentemente segundo co-
mentdrio de ZHAO e WANG (2011), que demonstram tanto desempenho com-
putacional expressivo quanto simplicidade na modelagem de problemas quando
comparados com métodos deterministicos. Alguns desses métodos tém sido
aplicados na resolucao de problemas de misturas de componentes para produzir
gasolina em uma refinaria.

PAN e WANG] (2006) propoem um algoritmo hibrido, que combina otimizacao
por enxame de particulas com teste de hipoteses, para resolver um problema de
programacao de misturas de gasolina sob incerteza. Os valores das propriedades sao
as fontes de incerteza do problema abordado nesse trabalho, cuja formulacao inclui
basicamente restri¢oes de especificagao do produto final e balanco volumétrico de
componentes e produtos. Todas as propriedades da gasolina sao calculadas através
de funcoes nao lineares na formulacao.

CHEN e WANG] (2010) resolvem um problema de programacao das misturas
de gasolina através de um algoritmo hibrido. Primeiro, os autores utilizam um
algoritmo genético com computacao baseada em DNA para localizar de forma
eficiente regides vidveis do problema. Apds obtida a regido vidvel, um segundo
algoritmo nao-linear de programacao sequencial quadratica é aplicado as solugoes
encontradas anteriormente a fim de aprimora-las. A formulagdo do problema
considera basicamente restricoes de especificacao do produto final, que sao nao
lineares para todas as propriedades, e balanco volumétrico para componentes e
produtos. Entre os casos testados, o mais complexo possui um horizonte de 3 dias
com intervalos discretos de durac¢do de 1 dia. No trabalho de TAO e WANG] (2011)
resolve-se 0 mesmo problema considerado em CHEN e WANG (2010) através da
aplicacao de um algoritmo hibrido que também ¢é similar, exceto pelo algoritmo

genético considerar uma codificacado de DNA com fita dupla. FEles adotam um
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procedimento de resolugao do caso teste no qual os dias de programagao sao
resolvidos sequencialmente.

ZHAO e WANG (2011) também resolvem um problema de programacao das
misturas de componentes para produzir gasolina. Eles propde um algoritmo bio-
inspirado baseado em computacao com membranas. O foco principal do trabalho é
avaliar a aplicagao desse algoritmo na resolucao de problemas de otimizacao global.
Assim, o problema de programacao de misturas considera basicamente restricoes de
especificagao do produto final, que sao nao lineares para todas as propriedades, e
balanco volumétrico 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 comparacgoes que
poderao ser feitas a partir dos proximos capitulos. Em todos os trabalhos citados,
nao verifica-se em seus modelos a inclusao simultanea dos seguintes aspectos

operacionais e logisticos:

e Tempo minimo de espera antes de liberar retiradas de pedidos dos tanques de

produto;

e Atendimento do pedido a partir de um tnico tanque de produto sem

fragmenta-lo ao longo do horizonte;
e Retiradas nao simultaneas de pedidos a partir de um tanque de produto;

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

eles;

e Envios do tanque de componente para diferentes misturadores nao podem ser

simultaneos;

e Limites minimos para os fluxos, respectivamente, de saida e entrada dos

tanques de componente e misturadores; e

e Controle das operacgoes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.
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Todos esses aspectos operacionais e logisticos sao considerados na formulagao do
problema de programacao de misturas em uma refinaria cuja descricao ¢ mostrada

no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Resolucao através de um Modelo

Linear Inteiro Misto

Neste capitulo, propoe-se um modelo de programacao linear inteira mista com o
proposito de resolver o problema de programacao de misturas descrito no capitulo

anterior.

4.1 Premissas Assumidas sobre o Problema

Antes de iniciar a descricao do modelo matematico é importante explicitar as

premissas que sao assumidas acerca da operacao do sistema de mistura.

1. O atendimento das especificacoes do produto somente serd 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 especificacoes;

2. Definido o tanque de produto para atendimento a um pedido, este ficara
indisponivel 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 minimo de indisponibilidade para esse tanque,
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que serd descontado retroativamente do instante inicial minimo da janela de

atendimento do pedido;

4. Nao sera considerado o tempo de preparo entre duas misturas consecutivas

que utilizem o mesmo misturador; e

5. Nao serd 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 programacao
t Periodos
Y Propriedades
z Pedidos de clientes

Pardametros primdrios

ATy Duragao da certificacao do produto ¢ [dias]
AT™" Duracio minima de qualquer mistura [dias]
Iem Indica que existe alinhamento entre o tanque de componente c e o

misturador m quando é igual a 1 [-]
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=

< =

3

Indica que o componente d é o recurso armazenado no tanque c
quando é igual a 1 [-]

Indica que existe alinhamento entre o misturador m e o tanque de
produto p quando é igual a 1 [-]

Indica que uma mistura do produto ¢ pode ser realizada no
misturador m quando ¢ igual a 1 [-]

Indica que o produto ¢ é o recurso armazenado no tanque p quando
é igual a 1 [-]

Indica que o pedido z pode ser retirado do tanque de produto ¢
quando é igual a 1 [-]

Indica que existe incompatibilidade entre os modais utilizados para
retirar os pedidos z e z' quando é igual a 1 [-]

Fracdo minima do componente d no produto ¢ [-]

Frac¢do maxima do componente d no produto ¢ [-]

Preco do recurso armazenado no tanque de componente ¢ [$/m?]
Prego do produto ¢ [$/m?]

Vazao minima do misturador m [m?/dia]

Vazao maxima do misturador m [m3/dia]

Vazao de entrega do pedido z [m?/dia]

Vazao de enchimento do tanque de componente ¢ [m®/dia]

Vazao de saida minima do tanque de componente ¢ [m?/dia]
Vazao de salda méxima do tanque de componente ¢ [m*/dia]
Instante inicial do horizonte da programagcao [dias]

Instante final maximo da entrega do pedido z [dias]

Instante final do horizonte da programacao [dias]

Instante inicial minimo da entrega do pedido z [dias]

Volume minimo do tanque de componente ¢ [m?]

Volume méximo do tanque de componente ¢ [m?]

Volume minimo do tanque de produto p [m?]
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Conjguntos

C
Cq

Volume maximo do tanque de produto p [m?]

Volume do pedido z [m?]

Volume minimo do componente d no fim do horizonte da pro-
gramacao [m?]

Volume maximo do componente d no fim do horizonte da
programagao [m?]

Volume minimo do produto ¢ no fim do horizonte da programacao
m?]

Volume méximo do produto ¢ no fim do horizonte da programacao
[m?]

Volume inicial do tanque de componente ¢ [m?]

Volume inicial do tanque de produto p [m?]

Volume minimo de qualquer transferéncia a partir de tanque de
componente [m®]. No presente trabalho este valor ¢ igual a 1 m?®.
Volume minimo de qualquer mistura do produto g [m?]

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

Valor minimo da propriedade y para o produto ¢ [-]

Valor méximo da propriedade y para o produto q [-]

Conjunto dos tanques de componente

Conjunto dos tanques de componente que podem armazenar o
componente d. Este conjunto ¢ definido a partir do parametro Ig.
Conjunto dos tanques de componente que podem realizar movi-
mentacoes para o misturador m. Este conjunto ¢ definido a partir
do parametro I.,,.

Conjunto dos componentes

Conjunto dos misturadores
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Ymas

Conjunto dos misturadores que podem receber movimentacgoes do
tanque de componente c¢. Este conjunto é definido a partir do
parametro [.,,.

Conjunto dos misturadores que podem realizar movimentacoes para
o tanque de produto p. Este conjunto é definido a partir do
parametro I,,,,.

Conjunto dos misturadores onde podem ser realizadas misturas do
produto ¢. Este conjunto é definido a partir do parametro I,,.
Conjunto dos tanques de produto

Conjunto dos tanques de produto que podem receber movi-
mentacoes do misturador m. Este conjunto é definido a partir do
parametro I,,,.

Conjunto dos tanques de produto que podem armazenar o produto
q. Este conjunto ¢ definido a partir do parametro I,.

Conjunto dos tanques de produto que podem atender o pedido z.
Este conjunto é definido a partir do parametro I,y,.

Conjunto dos produtos

Conjunto dos produtos cujas misturas podem ser realizadas no
misturador m. Este conjunto é definido a partir do parametro I,,.
Conjunto dos periodos ou intervalos de tempo contidos no horizonte
de programacao

Conjunto dos periodos que pertencem ao subintervalo s

Conjunto dos periodos cujos limites minimo e maximo pertencem
ao intervalo da janela de atendimento do pedido z, ou seja, 1%, e
Tf, devem pertencer ao intervalo [ﬂZ,T_fZ]

Conjunto das propriedades

Conjunto das propriedades do produto que sao calculadas através
da média das mesmas propriedades nos componentes ponderada

por suas respectivas massas.
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Yvol

modal
Z z

tanque
zZ z

Conjunto das propriedades do produto que sao calculadas através
da média das mesmas propriedades nos componentes ponderada
por seus respectivos volumes.

Conjunto dos pedidos

Conjunto dos pedidos que podem ser atendidos a partir do tanque
de produto p. Este conjunto é definido a partir do parametro I,
Conjunto dos pedidos que devem ser atendidos no instante inicial
do subintervalo s, Ti,. Este conjunto ¢ definido ao identificar todos
os pedidos z cujo instante inicial minimo para sua entrega, 1'i,, seja
igual ao instante inicial desse subintervalo.

Conjunto dos pedidos 2z’ cujos intervalos de atendimento nao devem
ser simultaneos com aquele do pedido z. Este conjunto é definido
a partir do parametro I,,.

Conjunto dos pedidos 2z’ cujos intervalos de atendimento néo
deverao ser simultaneos com aquele do pedido z, caso o pedido 2’
seja retirado a partir do mesmo tanque de produto. Este conjunto

é definido ao identificar cada pedido 2’ com as seguintes intersecoes

nao nulas: [ﬂz,,T_fz,} N [ﬂZ,T_fz] e Py NP,

Parametros calculados

AT,

NS
NT

Tfs

=—cert

Tq

Duracao maxima do periodo ¢, sendo igual a duracao do subinter-
valo s ao qual esse periodo pertence [dias]

Nimero total de subintervalos do horizonte de programacao [-|
Nimero total de periodos do horizonte de programacao [-]
Instante final do subintervalo s [dias]

Instante inicial méximo da certificacao do pedido z [dias]

Instante inicial do subintervalo s [dias]
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<l

cq

Varidveis

bcmt

bmpt

qut

Volume maximo que pode ser transferido do tanque de componente
¢ para participar de uma mistura do produto ¢ [m?]. Se Qe. = 0,

entao V., = min (VéC -V, max {Vp — Kp}). Caso contrario,
pely

tem-se V,, = min (Vic —V.+QeTh, max Vo - Kp})'
bty

bindrias

O valor igual a 1 indica a ocorréncia do envio do tanque de
componente ¢ para o misturador m durante o periodo ¢, caso
contrério serd igual a 0.

O valor igual a 1 indica a ocorréncia do envio do misturador m para
o tanque de produto p durante o periodo ¢, caso contrario sera igual
a 0.

O valor igual a 1 indica a ocorréncia de uma mistura do produto ¢
no misturador m durante o periodo ¢, caso contrario serd igual a 0.
O valor igual a 1 indica a ocorréncia de pelo menos uma mistura
durante o periodo ¢, caso contrario serd igual a 0.

O valor igual a 1 indica a ocorréncia do atendimento do pedido z
através do tanque de produto p, caso contrario serd igual a 0.
Esta varidvel bindria é necessdria em algumas das restricoes que
representam o atendimento do pedido z a partir do tanque de

produto p durante o periodo .

31



bzz’

Varidveis

efct

efpt

eict

Cles

Cips

f Vmist

maqt

tfi
tfe
ti

ti,

Esta varidavel indica a sequéncia entre os atendimentos de dois
pedidos sob as seguintes condicoes: (i) eles utilizam o mesmo
modal de entrega; (ii) eles utilizam modais diferentes que sao
incompativeis; ou (iii) se eles forem retirados do mesmo tanque
de produto. O wvalor igual a 1 indica que o pedido z deve ser
atendido antes do pedido 2', enquanto o valor igual a 0 representard
a situagao inversa somente quando as condicoes (i) e (ii) forem

verdadeiras.

continuas nao negativas

Estoque do tanque de componente ¢ no instante final do periodo ¢
[m?]

Estoque do tanque de produto p no instante final do periodo ¢ [m?]
Estoque do tanque de componente ¢ no instante inicial do periodo
t [m?]

Estoque do tanque de componente ¢ no instante inicial do
subintervalo s [m?]

Estoque do tanque de produto p no instante inicial do subintervalo
s [m?]

Variavel de folga com o propdsito de reduzir o valor do parametro
K;m“ para o misturador m processando uma mistura do produto q
durante o periodo ¢ [m?]

Instante final do perfodo ¢ [dias]

Instante final da entrega do pedido z [dias]

Instante inicial do periodo ¢ [dias]

Instante inicial da entrega do pedido z [dias]
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Uemgt ~ Volume transferido entre o tanque de componente ¢ e o misturador
m, durante o periodo ¢, com o proposito de participar da mistura
do produto ¢ [m?]

Umpt  Volume transferido entre o misturador m e o tanque de produto p
durante o perfodo ¢ [m?]

v, Volume atendido do pedido z [m?]

Usp Volume atendido do pedido z através do tanque de produto p [m?]

4.2.2 Representacao do Tempo

Os trabalhos de FLOUDAS e LIN| (2004) ¢ MENDEZ et al. (2006a) afirmam que
a representacao do tempo é uma das caracteristicas mais importante do modelo de
otimizacao de um problema de programacao. A representagdo do tempo dos modelos
de otimizacao pode ser classificada como discreta ou continua dependendo se os
eventos da programagao ocorrem em instantes pré-definidos ou qualquer instante do
horizonte.

A representacao de tempo discreta baseia-se em dois fundamentos: a divisao
do horizonte em nimero finito de intervalos de tempo com duracoes pré-definidas;
e os eventos da programacao apenas podem ocorrer nos instantes inicial e final
desses intervalos. Assim, o atendimento das restricoes do problema de programacao
deve ser assegurado somente nesses instantes de tempo pré-definidos o que torna
mais facil a construcao do modelo matematico. Particularmente, torna-se mais
evidente quando restri¢oes de recursos e estoques sao consideradas na formulacao o
que é observado por |JOLY e PINTO) (2003). Contudo, conforme FLOUDAS e LIN
(2004) e MENDEZ et al| (2006a), esta abordagem possui desvantagens apesar de
simplificar a formulacao do modelo matematico. O porte do problema de otimizagao
e seu desempenho computacional dependem fortemente do niimero de intervalos de
tempo, que tende a ser maior para casos praticos da industria. Outra desvantagem
é a possivel determinacao de solugoes subdtimas ou mesmo invidveis devido a um

dominio mais restringido para as decisoes temporais.
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Segundo [FLOUDAS e LIN| (2004) e¢ MENDEZ et ol (2006a), um ntimero
consideravel de modelos de otimizacao emprega uma representacao de tempo
continua a fim de contornar as desvantagens anteriores. As decisdes temporais
sao representadas por meio de varidveis continuas que definem os instantes exatos
nos quais os eventos ocorrem no horizonte. Em geral, este tipo de representacao
possibilita tanto a reducao do porte do modelo de otimizagao quanto a obtencao
de solucoes mais flexiveis em relacao as decisoes temporais. Entretanto, conforme
explicitado por esses autores, esta abordagem torna mais complexa a modelagem de
restricoes envolvendo limitagoes de recursos e estoques.

O dominio de tempo adotado neste trabalho é similar a representacao de tempo
continuo utilizada no trabalho de MENDEZ et al. (2006b). As justificativas da
adocao de um dominio continuo para as decisoes temporais sao: maior flexibilidade
ao programar as operagoes do sistema de mistura; e reducao do porte do modelo
quando comparado com a alternativa de adotar um dominio discreto.

O horizonte de programacao ¢ dividido em um numero pré-definido de
subintervalos, cujas fronteiras serdao definidas a partir das datas e horarios iniciais
para o atendimento dos pedidos. Deste modo, ao organizar em ordem crescente
os instantes 70, T'1, e Th, essas fronteiras serao definidas e, consequentemente, os
subintervalos do horizonte. Por exemplo, o primeiro subintervalo iniciara em 70 e
terminara no instante dado por rzrgg {ﬂz} Assim, deve-se prosseguir buscando os
préximos subintervalos até que o ultimo seja encontrado, que obviamente terd seu
instante final igual a Th.

Uma vez que os subintervalos foram definidos, um conjunto de periodos com
duracao desconhecida sera atribuido a cada subintervalo. O nimero de periodos
por subintervalo nao serd necessariamente uniforme, e dependera tanto da duracao
do subintervalo, quanto do grau de flexibilidade desejado para a programacao a ser
obtida. Deste modo, utiliza-se o seguinte procedimento para determinar o nimero
de periodos por subintervalo.

O ndmero de periodos de um subintervalo serd igual ao maior dos dois valores
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descritos a seguir:

(i) O menor nimero inteiro que seja maior ou igual a duragao do subintervalo, ou

seja, (Tfs — Tzﬂ; e

(ii) Se existirem tanques de componente ¢ operando em pulmao, isto é, Qe, > 0,
VC - KC

Qec

duracao do subintervalo por este valor.

entao determina-se a menor razao entre tais tanques e divide-se a

Cada periodo tera instantes inicial e final flexiveis que nao poderao violar as
fronteiras do seu respectivo subintervalo. Deste modo, os limites inferior e superior

do periodo ¢ serao iguais aos extremos equivalentes do subintervalo, ou seja, tem-se

Ti,=Ti, e Tf, =Tf, VYtcT,.

As Tabelas a mostram sucessivamente a construcao da representacao do
tempo, seguindo-se os passos descritos, para um exemplo ficticio com horizonte de
programacao de 7 dias. A Tabela contém os dados das janelas de atendimento
para 5 pedidos de clientes. Os dados da tabela anterior sao mostrados novamente
na Tabela porém os pedidos estao organizados em ordem crescente do valor
do instante 7%,. Aos dados da Tabela sao adicionados os instantes 170 e Th,
respeitando-se a ordenagao imposta pela segunda coluna, o que resulta na Tabela
que contém os subintervalos da representacao do tempo.

A dltima coluna da Tabela [4.3|contém o nimero de periodos de cada subintervalo.
Esses valores sao calculados considerando-se uma informacao adicional sobre o
problema ficticio. Existem dois tanques de componente operando em pulmao que
sdo: TC-01 com volume operacional, V.~V , de 4704.14 m® e vazdo de enchimento,

Qe., de 488.16 m?/dia; e TC-02 com volume operacional de 15534.37 m? e vazdo
VC - Kc
Qe

subintervalo S3, o nimero de periodos é o maior valor entre os resultados dos itens

de enchimento de 7165.92 m?/dia. Assim, min{ } = 2.17. No caso do

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

periodos.
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Tabela 4.1. Lista dos pedidos. Tabela 4.2. Lista ordenada dos pedidos.

z Ti, (dias) TFf, (dias) z Ti, (dias) T, (dias)
Z1 6.0208 6.5083 72 0.1979 0.6854
Z2  0.1979 0.6854 Z5  2.0208 2.5083
73 6.5417 6.7938 Z1 6.0208 6.5083
74 6.7917 6.9992 73 6.5417 6.7938
Z5 2.0208 2.5083 74 6.7917 6.9992

Tabela 4.3. Exemplo de representacao do tempo.

s Tig (dias) Tfs (dias) AT, (dias) Periodos
S1  0.0000 0.1979 0.1979 1
52 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 secdo, com a inten¢ao de simplificar o texto a seguir, o termo tanque
de componente é abreviado como componente.

O atendimento das especificacoes do produto ocorre ao se controlar a proporcao
dos componentes no misturador. Assim, faz-se necessario calcular o valor de
cada propriedade controlada da mistura a fim de determinar as proporcoes dos
componentes na receita. O cdlculo é realizado através de equacao de mistura
especifica para cada propriedade.

Um nimero significante de propriedades de produtos, como 6leo diesel e gasolina,

podem ser calculadas através de:

(i) Média das propriedades dos componentes ponderada por seus respectivos

volumes. Por exemplo, massa especifica a 20 °C e destilagao (50% recuperado)

da Tabela

(ii) Média das propriedades dos componentes ponderada por suas respectivas

massas. Por exemplo, enxofre total da Tabela [I.T} e

(iii) Média dos indices de mistura das propriedades dos componentes ponderada

por seus respectivos volumes. Por exemplo, ponto de fulgor, niimero de cetano,
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viscosidade a 40 °C e destila¢do (85% recuperado) da Tabela

As equacoes e mostram, respectivamente, as formas de célculos (i) e
(ii). Estas duas equagoes calculam o valor da propriedade y no misturador m
processando a mistura do produto ¢ durante o periodo t. Observa-se que nelas
utilizam-se os indices, conjuntos, parametros e variaveis apresentados na secao [4.2.1
exceto pela varidvel propyme: que representa o valor da propriedade y no misturador
m processando a mistura do produto ¢ durante o periodo ¢. Os limites minimo e

méaximo desta varidvel sdo, respectivamente, ¥, e Y, .

Yyev
DrOPymagt = Ziecm y; cmgt vy c YVOl, q € Q7 m e ]\4-(]7 te T, (41)
ccCyy, Yemgl

ZcECm ch YDENS# Vemngt

Zce Cr YDENS,C Vemgt

PrOPymqt = Vye Y™ ge@,meM,teT. (42)

Contudo, nem sempre as propriedades controladas dos produtos sao aditivas
diretamente na forma de funcoes lineares e em base volumétrica ou massica. Para
um conjunto expressivo de propriedades é possivel aplicar o conceito de indice de
mistura. Na forma de célculo (iii), basicamente, a propriedade do componente é
transformada em um indice de mistura através da aplicacao de uma funcao, em geral,
nao-linear. Deste modo, calcula-se o indice de mistura, IY),, para a propriedade y do
componente c, Y., através da aplicacao de uma funcao de transformacao especifica,
f() . Isto é, IY,. = f(Yyc) . Em seguida, calcula-se a média dos indices de mistura
das propriedades dos componentes ponderada por seus respectivos volumes conforme

mostra a equacao [£.3

ZCECm IY;JC Vemgt

ZCECm vcmqt

iPTOPymgt = VyeY™ geQ,me M, tecT, (4.3)
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Na equacao a varidvel ipropymq representa o indice de mistura da
propriedade y no misturador m processando a mistura do produto ¢ durante o
periodo ¢. Os limites minimo e maximo desta varidvel sao, respectivamente, f (qu)
e f (?yq). O valor da varidvel propymq ¢ calculado utilizando-se a fun¢ao inversa
(), ou seja, propymg = f‘l(z’propqut).

Observa-se que as varidveis propymq € iPropyme NAao sa0 necessdrias na
formulacao descrita na secao[4.2.4]e, exatamente por isso, nao aparecem nas listas da
secao Outra observacao é que utiliza-se as formas de cédlculo descritas nesta
secao para as propriedades controladas dos produtos dos casos reais da refinaria
REPAR.

O trabalho de [FERREIRA! (2008) descreve com detalhes o cdlculo das
propriedades da mistura para um caso real de producao de éleo diesel em uma

refinaria brasileira. Esse trabalho é uma excelente fonte de consulta sobre o assunto.

4.2.4 Restricoes

Componentes

As equagoes [4.4] e impoem um limite maximo ao volume transferido entre
o tanque de componente ¢ e o misturador m, durante o periodo f, com o
proposito de participar da mistura do produto ¢. Adicionalmente, a inclusao das
varidveis binarias bems € bgme, Tespectivamente nas equagoes e , impedird uma
movimentacao entre esses equipamentos se ao menos o valor de uma delas for igual

a 0.

Vermgt < Vegbems, Ye€C,m € M, q € Qm, t €T, (4.4)

Vemgt < Vegbgmts, Ve €C, m e M, q € Qm, t €T. (4.5)

A equagao [4.6] impoe um limite minimo ao volume transferido entre o tanque de

componente ¢ e o misturador m durante o periodo ¢t. Existem duas razoes para que
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esta equacao seja incluida na formulacao: a primeira é impedir a transferéncia de
volumes considerados extremamente pequenos do ponto de vista operacional; a outra
é obrigar que a variavel binaria b.,,; seja igual a 0 quando nao ocorrer movimentagao

do tanque de componente para o misturador.

> Vemgt = VO beny, Ve € C,m € M, t €T, (4.6)

q€EQm

A equagao permite que no maximo uma movimentacao seja realizada do

tanque de componente ¢ para um misturador durante o periodo .

Z bt <1, YeeC,teT. (4.7)

meM.
As duas equagoes a seguir determinam o estoque do tanque de componente ¢
no instante inicial do periodo t. A unica diferenca entre elas é que a equacao (4.8
considera o volume do tanque no inicio do horizonte de programacao e, portanto, é
valida apenas quando ¢t = 1. De modo complementar, a equacao [4.9|¢ valida apenas

para os periodos restantes do horizonte de programacao.

eic1 = Vie+ Qectiy, VeeC, (4.8)

€iep = €fey1 + Qe (tiy — tfi1), VeeC,t>1. (4.9)

A equacao determina o estoque do tanque de componente ¢ no instante final

do periodo t.

efct = eict + Qec (tft — tlt) - Z Vemgts Ve € O, tel. (410)
meM,
q€Qm

A equacao determina o estoque do tanque de componente ¢ no instante final

do horizonte de programacao.
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eic,NS - efc,NT + Qec (TI'L - thT)7 Ve < C. (411)

A equacao impoe limites minimo e maximo & soma dos estoques, no instante
final do horizonte de programacao, de todos os tanques que podem armazenar o

componente d.

Vhy <> eicns < Vhe, VdeD. (4.12)

ceCy
A equagao impoe fragoes minima e méxima a participacao do componente d
na receita de qualquer mistura do produto ¢ realizada durante o periodo t. Conforme
evidenciado pela observacao do dominio desta equagao, ela é gerada efetivamente

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

Edq Z Vemgt S Z Vemgt S qu Z Uemgts

ceCn c€(CygNCi) ceCn
Vde D,geQ, meM,teT. (4.13)

As equacoes e impoem, respectivamente, limites minimo e maximo a
vazao da movimentacao entre o tanque de componente ¢ e o misturador m, durante

o periodo ¢, com o propdsito de participar da mistura do produto q.

Z 'Ucmqt 2 %c (tft - 2fzt) - %c Et (1 - bcmt);

q€Qm

Yee C,me M., teT, (4.14)
Z Vemaqt S @c (tft — tit), Ve e 07 m € Mc; tefl. (415)
9€Qm
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Misturadores

A equacao permite que no maximo uma mistura de produto seja realizada

no misturador m durante o periodo t.

> b <1, VmeM teT. (4.16)

q€Qm

A equacao [4.17] impOe que no maximo uma movimentagao seja realizada do

misturador m para tanques de produto durante o periodo t.

> bup <1, VmeM, teT. (4.17)

pEPm
A equagao impde 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 periodo t.

> Vemgp = Y Umpt, YmeE M teT. (4.18)
ceCpy pEPm
QEQm

A equacao impoe um limite minimo ao volume da mistura do produto ¢

processada no misturador m durante o periodo .

> Vemgt > VI byy — fV Ym € M, q € Quyt € T. (4.19)

ceCny

O ndmero de misturas realizadas ao longo do horizonte de programagao pode ser
reduzido de acordo com o valor escolhido para KmeSt. Contudo, esse valor também
pode tornar a programacao das misturas infactivel. Assim, é aconselhdvel incluir

uma variavel de folga nesta equacao, fv,gggt, e penalizar o seu uso na funcao objetivo.

Produtos

A equacao impoe um limite méximo ao volume transferido entre o
misturador m e o tanque de produto p durante o periodo ¢. Adicionalmente, a

inclusao da varidvel bindria b,,,; na equagao impedird uma movimentacao entre
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esses equipamentos caso o seu valor seja igual a 0.

Vmpt < Vmp bopt, Yme M, pe P, teT. (4.20)

A equacao permite que no maximo uma movimentacao seja realizada dos

misturadores para o tanque de produto p durante o periodo .

> bum<1, VpeP teT. (4.21)

mecMp
A equagao nao permite a ocorréncia de movimentacao entre o misturador
m e o tanque de produto p durante o periodo ¢, caso todas as varidveis binarias b,

sejam iguais a 0.

brpt < D bemt, Vm € M, p € P, t €T, (4.22)
ceCpy

A equacao nao permite a ocorréncia de mistura do produto ¢ no misturador

m durante o periodo ¢, caso todas as varidveis binarias b.,; sejam iguais a 0.

bymt < Z bemi, Y4 €Q, me M, teT. (4.23)

ceCm,
A equagao [4.24] impoe limites minimo e maximo ao valor da propriedade y em

qualquer mistura do produto ¢ realizada durante o periodo t.

qu Z Vemat < Z ch Uemagt < qu Z Uemgts

ceCppy ceCppy ceCpm
VyeY™ geQ,me M, tcT. (4.24)

A equagao anterior somente contempla aquelas propriedades do produto que
podem ser calculadas através da média das mesmas propriedades nos componentes
ponderada por seus respectivos volumes. E importante lembrar que esta equacao

também deve ser usada para as propriedades do produto que sao calculadas
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indiretamente através de indices de mistura conforme procedimento detalhado na
secao

Ja a equacao também impode limites minimo e maximo ao valor da
propriedade y em qualquer mistura do produto ¢ realizada durante o periodo t.
Contudo, esta equacao somente contempla aquelas propriedades do produto que
podem ser calculadas através da média das mesmas propriedades nos componentes

ponderada por suas respectivas massas.

X YDENS,C Vemgt S ngc YDENS,C Vemgt S qu YDENS,C Vemagts
yq

ceCny ceCm ceCpy

Vye Y™ qgeQ,meM,teTl. (4.25)

Na equacao anterior, o parametro Ypgrns, representa a densidade do recurso
armazenado no tanque de componente c.

Conforme pode ser observado a partir dos indices das equacoes e
elas sao geradas efetivamente para cada misturador m onde podem ser realizadas
misturas do produto q.

Ambas equagdes a seguir determinam o estoque do tanque de produto p no
instante final do periodo ¢, porém em situacoes distintas ao longo do horizonte de
programacao. A unica diferenca é que a equacao define o estoque a partir
do estoque final do periodo anterior, enquanto a equacao define a partir do
estoque no instante inicial do subintervalo s. As duas equacoes consideram todas as

movimentagoes de misturadores para o tanque de produto p durante o periodo ¢.

efpt = efp,t—l + Z Umpt

meM,
Vp € P, {t € T'|t ndo é o primeiro elemento de TS}, (4.26)
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efpt = €lps + E Umpt »

meMp
Vp € P, {t € T'|t é o primeiro elemento de T} }. (4.27)

As duas equacoes a seguir determinam o estoque do tanque de produto p no
instante inicial do subintervalo s. A tnica diferenca entre elas é que a equacao [4.28
considera o volume do tanque no inicio do horizonte de programacao e, portanto,
é valida apenas quando s = 1. De modo complementar, a equacao 4.29| é valida

apenas para os subintervalos restantes do horizonte de programacao.

eip1 = Vip — Z Vsp, VD E P, (4.28)

ZE (ZpﬁZS)

Clps = efpt - § Vzps
zE€ (ZpﬂZs)

Vpe P, s>1,{teT|téo ultimo elemento de T,_; }. (4.29)

A equacao impoe limites minimo e maximo & soma dos estoques, no instante

final do horizonte, de todos os tanques de produto que podem armazenar o produto

q.

Vhy <Y eipns <Vhy, VYg€Q. (4.30)

peEFR,
As equacoes e impoem, respectivamente, limites minimo e maximo a
vazao da movimentacao entre o misturador m e tanque de produto p durante o

periodo t.
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Umnpt = Qm (tft - tit) - Qm Ht (1 - bmpt);

Vme M, pe P, teT, (4.31)

vmpt S @m (tft — tZ't)7 Vm € Mp, P € _F)7 1t e T. (432)

O propésito da equagao [4.33| abaixo é garantir que o tanque de produto p nao
receba movimentacoes apos o instante maximo para iniciar a certificacao do pedido
2, Tﬂézert, caso este tanque seja designado para o atendimento desse pedido. Portanto,
uma movimentacao para o tanque de produto p durante qualquer periodo t, cujo
intervalo definido pelos limitantes desse periodo contenha o instante ﬁzm, deve ser
concluida até este instante maximo. A Figura indica o intervalo de tempo que

deve ser assegurado para a certificacao do pedido.

tfe < T_ft - (T_ft - zTcizert) bzzm

Vze Zpe P, {teT|Ti;" € [I4,TFf,)}. (4.33)
cert
AT
: : : —>
TO Ti, Tf, Th

Figura 4.1. Intervalo de tempo minimo para a certificagao do pedido.

Por outro lado, a equacao deve garantir que o tanque de produto p nao
receba movimentacgoes antes do instante final maximo para entregar o pedido z,
Tf,, caso este tanque seja designado para o atendimento desse pedido. Portanto,
uma movimentacao para o tanque de produto p durante qualquer periodo ¢, cujo

intervalo definido pelos limitantes desse periodo contenha o instante T f,, deve ser
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iniciada a partir deste instante maximo. A Figura indica o intervalo de tempo

que deve ser assegurado para a entrega do pedido.

tiy > Ty + (T_fz - ﬂt) bapts

Ve Z,pe P, {teT|Tf, € [Ti,Tf]}. (4.34)
ATcert
q
: : : —>
TO Ti, Tf, Th

Figura 4.2. Intervalo de tempo exclusivo para a entrega do pedido.

Através das equacgoes de a garante-se que a variavel b, serd igual a
1 quando o tanque de produto p for designado para o atendimento do pedido z e
também ocorrer uma movimentacao para este tanque durante o periodo ¢. Caso
contrério, o valor desta variavel serd igual a zero. Observa-se que a acao combinada
destas equacoes possibilita que a varidvel b,,, originalmente bindria, seja declarada

como continua na prética.

bzpt S bzp7

vzeZpe P, {teT|(TE" e [1i,T])) v (T]. € [Ti, TF)) ), (4.35)

bzpt S Z bmpt7

meMp

Vi€ Z,pe P, {t eT|(Ti:" € [Ti, T],)) v (T]. € [ﬂt,T_ft])}, (4.36)
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bzpt Z bzp + Z bmpt - 17

meMp

V€ Z,pe P, {t eT|(Ti:™" € [Ti, T],)) v (T]. € [ﬂt,T_ft])}, (4.37)

Adicionalmente, observa-se que os dominios das equacoes de a
correspondem & uniao dos dominios das equacoes e ja que a variavel

b,y deve existir para ambas as situagoes.

Pedidos

A equacao [4.38 obriga que o atendimento do pedido z seja realizado a partir de

um unico tanque de produto.

d b,=1, VzeZ (4.38)

O volume maximo que pode ser retirado do tanque de produto p para o
atendimento do pedido z é imposto pela equacao Adicionalmente, a inclusao
da varidvel binéria b, nesta equagao impede o atendimento do pedido a partir desse

tanque caso o seu valor seja igual a 0.

Vp < V,b,y, V2€Z peP,. (4.39)

A equacao [4.40|obriga que o volume para o atendimento do pedido z seja retirado

a partir de um tnico tanque de produto, obviamente, como uma consequéncia da

combinacao das equacoes e

V=Y U VZEZ (4.40)

peP;
As equacgoes de a baseiam-se na teoria de programacao disjuntiva,
desenvolvida por BALAS) (1998)), para representar a disjuncao resultante da regra de

negdécio que impoe o atendimento do pedido a partir de um tnico tanque de produto.
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O intuito ao utilizar esse tipo de formulacao é a obtencao de uma relaxacao linear
mais estrita para o problema.

A equagao[4.41] proibe operagoes simultaneas de recebimento e retirada no tanque
de produto p durante o periodo ¢, caso esse tanque seja designado para o atendimento

do pedido z.

> bpptby <1, VzeZpeP.tel. (4.41)

meM,

A equacao determina a duracao para o atendimento do pedido z.

tf, —ti,= —, VzecZ. (4.42)

O propdsito das equacgoes e ¢é garantir que nao exista sobreposicao entre
os intervalos de atendimento dos pedidos z e 2/, cujos respectivos modais utilizados
para as entregas sao incompativeis entre si e nao podem operar simultaneamente.
Quando a varidvel bindria b,, for igual a 1, a equacao obriga que o pedido 2’
seja atendido apods o término da entrega do pedido z, enquanto, a equacao [4.44] é
relaxada. Em contrapartida, quando a varidvel bindaria b, for igual a 0, a equagao
obriga que o pedido z seja atendido apds o término da entrega do pedido 2,
enquanto, a equacao [4.43| é relaxada. Para modelar esta incompatibilidade entre
os modais de entrega dos pedidos, é necessario que a variavel b, seja considerada
apenas para uma das permutacoes do seu par de indices, (z,z’), conforme indicado

pelos dominios exatamente iguais destas duas equagoes.

tiy>tf.— (Tf,—Ti,) (1 —b), VzeZ ez 2<2,  (443)

Z

ti,>tfy — (Tf, —Ti,) by, V2€Z 2 €zl 2<2. (4.44)
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O propédsito das equacoes de a é semelhante ao das duas equacoes
anteriores. Mais uma vez deve-se garantir que nao exista sobreposicao entre os
intervalos de atendimento dos pedidos z e 2/, 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 nao sao incompativeis entre si
neste caso.

Para modelar esta incompatibilidade é necessario que a varidvel b, seja
considerada para todas as permutagdes do seu par de indices, (z,z'), conforme
indicado pelo dominio da equacao [4.45] Portanto, duas equagoes sao geradas para
cada par de indices, (z,z'), a partir desta equagdo. Quando a varidvel bindria b,/
for igual a 1, a primeira permutagao da equagao obriga que o pedido 2’ seja
atendido apés o término da entrega do pedido z, enquanto, a segunda ¢é relaxada.
Quando a variavel binaria b,, for igual a 1, a segunda permutacdo da equacao
obriga que o pedido z seja atendido apds o término da entrega do pedido 2/,

enquanto, a primeira ¢ relaxada.

tiv>tf— (Tf,—Tiy) (1 =b.), Vz€Z, 2 €z (4.45)

Adicionalmente, deve-se garantir que apenas uma das varidveis, correspondentes
as permutacoes dos indices da variavel b,,, seja igual a 1 conforme expresso pela
equacao Porém, isto somente acontecera se os pedidos z e 2z’ forem atendidos

a partir do mesmo tanque de produto p conforme expresso pela equacao [4.47

bow + by, <1, V2eZ 2 € ZMe 2 <2, (4.46)

by +byy, > b+ by, —1, V2eZ, 2 €z < pe (PZ N PZI). (4.47)
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Observa-se que as equagcoes de a s0 devem ser incluidas na formulagao
se, além de cumpridos os pré-requisitos explicitados anteriormente, a intersecao entre

os intervalos [T4,,Tf,] e [Ti,, T[] ndo for nula.

Tempo

O sequenciamento dos periodos a fim de garantir que nao existam sobreposicoes
entre eles é estabelecido pela equacao |4.48, Nesta equacao, impoe-se que o instante

final do periodo t seja menor ou igual ao instante inicial do periodo ¢ + 1.

tfy < tigy, Vt<NT. (4.48)

A equacao permite que sejam realizadas movimentagoes para o misturador
m, durante o periodo ¢, com o propdsito de participar da mistura do produto ¢
se a variavel b; for igual a 1. Caso contrdrio, nao ocorrerd movimentacao para o
misturador m durante esse periodo. Portanto, a variavel b; indicard se ao menos
uma mistura foi realizada durante o periodo ¢, ou seja, se o periodo ¢ foi efetivamente

utilizado na solucao do problema.

byt < by, Vme M, q€Qp,tel. (4.49)

Caso nenhuma mistura seja realizada durante o periodo ¢, entao o valor da
variavel b; deve ser igual a zero, o que é garantido através da equacao [4.50
Através da acao combinada das equagoes e garante-se que a variavel by,

originalmente bindria, seja declarada como continua na pratica.

< > by, VEET. (4.50)

meMqEQm
A equagao 4.51] impoe um valor minimo a duragao do perfodo ¢ caso ocorra ao
menos uma mistura nesse intervalo de tempo. Assim, esta equacao estabelece uma

duragao minima para qualquer mistura realizada em um determinado periodo.
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tf, —ti, > AT™' b, VteT. (4.51)

A equacao impoe um valor maximo a duracao do periodo ¢ caso ele seja

utilizado. Caso contrario, a duracao do periodo t deve ser igual a zero.

tf, —tiy, < AT b, VteT. (4.52)

A equagao 4.53| impoe uma utilizagao condicional de periodos consecutivos que
pertencam ao um mesmo subintervalo s. Assim, o periodo (¢+ 1) apenas devera ser
utilizado se o periodo precedente, ¢, também tiver sido utilizado. O propédsito desta
equacao é reduzir o espaco da busca por solucoes viaveis do problema ao longo da

aplicacao do algoritmo de Branch & Bound.
by > by, VE<NT,3se S|teT,, (t+1) €T (4.53)

4.2.5 Funcao Objetivo sem Penalizacoes

A expressao [4.54] a seguir representa a funcao objetivo do problema, cujo propdsito
¢ maximizar o lucro a ser obtido com a programacao das misturas. Apesar de ser
apresentada apenas esta opcao para funcao objetivo, outras métricas economicas,
ou operacionais, ou logisticas poderiam ser utilizadas. Nao sao considerados termos
referentes a penalizagoes na expressao mas tais termos também poderiam
ser incluidos como uma consequéncia do relaxamento de algumas restricoes da

formulacao proposta neste trabalho.

Maximizar Z Z Z Z (Prq — Prc) Vemgt- (4.54)

teT meM ceCm qEQm
Assim, o problema de programagao de misturas ¢ resolvido através de um modelo
de programacao linear inteira mista, onde a funcao objetivo é a maximizacao do

lucro, a expressao [4.54] sujeita as restrigoes de a e também aos limites das

varidveis.
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4.3 Calculo de Novos Limites para os Volumes
Transferidos

Com o intuito de melhorar o desempenho computacional da formulagdo anterior,
buscou-se por limites mais “justos” para as varidveis que representam os volumes
transferidos entre tanques de componentes e misturadores. FEstes novos limites
sao determinados através de uma sequencia de resolucoes de um modelo auxiliar,
formulado também como um modelo de programacao linear inteira mista, conforme

serd apresentado nas proximas segoes.
4.3.1 Nomenclatura

Parametros calculados

Vs Volume maximo que pode ser transferido do tanque de componente
¢ no subintervalo s [m?). Se s =1, entdo Vs = Vi, — V., + Qe Tf,.
Caso contrario, tem-se V., = min (Vz'c + Qe Tfs_l,vc) -V.+
Qe. AT,

Varidveis bindrias

begs O wvalor igual a 1 indica a ocorréncia do envio do tanque de
componente ¢ para a mistura do produto ¢ no subintervalo s, caso
contrdrio serd igual a 0.

bys O valor igual a 1 indica a ocorréncia da mistura do produto ¢ no

subintervalo s, caso contrario serd igual a 0.

Varidveis continuas nao negativas

tfqs Instante final da mistura do produto ¢ no subintervalo s [dias]
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Vegs Volume transferido do tanque de componente ¢ para a mistura do

produto ¢ no subintervalo s [m?]

4.3.2 Restricoes

A equacao [£.55 impde um limite méximo ao volume transferido do tanque de
componente ¢ para a mistura do produto ¢ no subintervalo s. Adicionalmente,
a inclusao da varidvel bindria b.,s nesta equagao impede essa movimentacao caso o

seu valor seja igual a 0.

UCqS S VCS qu-S? \V/C G C? q E Q? S G S' (4'55)

A equagao [£.50] impoe um limite minimo ao volume transferido do tanque de
componente ¢ para a mistura do produto ¢ no subintervalo s. As razoes para a

sua inclusao na formulacao do modelo auxiliar sao as mesmas apresentadas para a

equacao [4.6]

Vegs = V™ beys, VeeC,qeQ, s€S. (4.56)

A equacao [4.57] permite que seja realizada uma movimentacao do tanque de
componente ¢ para a mistura do produto ¢ no subintervalo s somente se a variavel

bindria by for igual a 1. Caso contrario, nao ocorrerd essa movimentacao.

begs < bys, VeeC,qeQ,seS. (4.57)

A equacao impoe que a variavel bindria b,s seja igual a 0 se nao ocorrer a
mistura do produto ¢ no subintervalo s. Através da acdo combinada das equagoes
e garante-se que a varidvel by, originalmente bindria, seja declarada

continua na pratica.

bos D begss Vg EQ, sES. (4.58)

ceC
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A equagao [4.59| impde fracoes minima e maxima a participacao do componente

d na receita da mistura do produto ¢ no subintervalo s.

Fy, Zchs < Z Vegs < qu Zchs, YVdie D,qge@,seS. (4.59)

ceC ceCy ccC

As equacoes e impoem, respectivamente, limites minimo e maximo a
vazao da movimentacao do tanque de componente ¢ para a mistura do produto ¢

no subintervalo s.

Vegs 2 %c tqu - %c ATS (1 - bcqs)7 Ve € 07 qc Q7 5 € Sa (460)

Vegs < QS.1fgs, Ve€C,q€Q, s€S. (4.61)

A equacao [4.62| impoe limites minimo e méximo ao valor da propriedade y na

mistura do produto ¢ no subintervalo s, respeitando-se as mesmas condicoes da

equagao [4.24]

qu Veqs < E ch VUcgs < qu Vegs

ceC ceC ceC

VyeY™ ¢geQ, ses. (4.62)

A equagao [4.63] impoe limites minimo e méximo ao valor da propriedade y na

mistura do produto ¢ no subintervalo s, respeitando-se as mesmas condicoes da

equagao [4.25
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Z YDENS,C Vegs S YZyc YDENS,C Vegs S qu YDENS,C Vegs,
yq

ceC ceC ceC

Vye Y™ qge@, seSs. (4.63)

A equacao impoe limites minimo e maximo a vazao total resultante de todas

as movimentacoes com o destino sendo a mistura do produto ¢ no subintervalo s.

min {Qm}tqu < Zchs < nrlrée}\z {@m} tfys, Yge@,seSs. (4.64)

meMy gyt

Finalmente, a equacao 4.65[ impoe um limite maximo ao volume resultante de
todas as movimentacoes com o destino sendo a mistura do produto ¢ no subintervalo

S.

Zchg < max {Vp — Kp}, Vge@,seS. (4.65)

eP,
ceC P&t

4.3.3 Funcao Objetivo

A expressao [4.66| a seguir representa a fungdo objetivo do modelo auxiliar, cujo
propésito é maximizar o volume transferido do tanque de componente ¢ para a

mistura do produto ¢ € ) no subintervalo s.

Maximizar Z Z Vzgs- (4.66)

SES qEQ
Assim, o modelo auxiliar é composto pela funcao objetivo [4.66] sujeita as
restricoes de a e também aos limites das varidveis. Na verdade, a
formulacao da secao anterior consiste em N s subproblemas independentes, onde cada
um deles determina o valor maximo para a varidvel vg,. Uma vez conhecidos esses

valores pode-se utiliza-los como limites mdximos para a varidvel vz, do modelo da

secao
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Este problema serd resolvido iterativamente para cada ¢ € C, que torna-se ¢
na sua respectiva vez, e como resultado retorna os novos limites maximos para a

variavel vzpqe.

4.4 Controle do Enchimento e Esvaziamento dos
Tanques de Produto

E comum na operacao dos estoques de produtos nas refinarias estabelecer regras para
controlar o enchimento e esvaziamento dos tanques desses estoques. ZYNGIER e
KELLY]| (2009) discutem sobre a modelagem de restricdes logisticas de estocagem
na industria de processos e apresentam algumas regras especificas para o controle
das operacoes de enchimento e esvaziamento de tanques de produtos. Aqui serao
adotadas duas dessas regras: uma para o controle do enchimento e a outra para o
esvaziamento. A explicacao sobre as regras escolhidas e as respectivas formulagoes

serao apresentadas nas préximas segoes.

4.4.1 Regras de Enchimento e Esvaziamento dos Tanques

de Produto

Na Figura pode ser visto o grafico de estoque de um tanque de produto onde
sao identificados respectivamente os volumes minimo e mdximo, V,, e Vp. Além
disso, outros dois niveis também sao identificados: o volume méaximo para iniciar
o enchimento do tanque de produto, Wp; e o volume minimo para iniciar o seu
esvaziamento, Ves,.

A regra de enchimento consiste em permitir o inicio desta operacdo, em um
instante qualquer, somente se o volume atual do tanque for menor ou igual ao Ven,,.
Ja a regra de esvaziamento consiste em permitir o inicio desta operacao, em um
instante qualquer, somente se o volume atual do tanque for maior ou igual ao Ves,,.

Apesar da simplicidade aparente dessas regras, a observancia delas pela

formulacao apresentada na secao 4.2 exigird uma monitoracao da ocorréncia de
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Estoque

Venyf——f - N —

\%

P

Tempo

Figura 4.3. Regras de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.

operacoes de recebimento e retirada nos tanques de produto. A explicacao da
necessidade dessa monitoracao ¢ dada a seguir.

Se a ultima operagdo que ocorreu no tanque, antes do instante atual, foi o
recebimento de produto, entao deve-se comparar os valores do volume atual e Ves,,.
Caso o volume atual seja maior ou igual, entao uma operacao de esvaziamento pode
ser iniciada. Caso contrario, deve-se continuar enchendo o tanque.

Se a tltima operacao que ocorreu no tanque, antes do instante atual, foi a retirada
de produto, entao deve-se comparar os valores do volume atual e Wp. Caso o
volume atual seja menor ou igual, entao uma operacao de enchimento pode ser
iniciada. Caso contréario, deve-se continuar esvaziando o tanque.

Assim, a decisao sobre iniciar o enchimento ou esvaziamento do tanque de
produto , em um instante especifico, deve considerar a informacao sobre a operacao
que ocorreu no instante anterior. Portanto, deve-se determinar se a iltima operacao
que ocorreu no tanque, até um instante especifico, foi de recebimento ou retirada de
produto. Isto deve ser determinado para todos os instantes relevantes do horizonte
de programacao, ou seja, para todos os subintervalos s e perfodos . Adicionalmente,
observa-se que para o instante inicial do horizonte, isto é, o inicio do subintervalo

s, quando s = 1, deve-se definir a priori qual operacao estava ocorrendo no tanque
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antes deste instante. Esta informacao ¢ fornecida através do parametro Ot,.

4.4.2 Nomenclatura

Pardametros primdrios

Fen

Fracao maxima do volume operacional de um tanque de produto
exigida para iniciar o seu enchimento [-].  Define-se volume
operacional como a diferenca Vp -V, VpeP.

Fracdo minima do volume operacional de um tanque de produto
exigida para iniciar o seu esvaziamento [-|.

Operacao que estava ocorrendo no tanque de produto p antes do
inicio do subintervalo s, quando s = 1 []. O valor igual a 1
significa que o tanque estava esvaziando e o valor igual a 0 que

estava enchendo.

Parametros calculados

Ven,

Ves

Volume méaximo para iniciar o enchimento do tanque de produto p
[m?]. Este volume é calculado através da seguinte formula: Ven, =
Fen (Vp — Kp) +V,.

Volume minimo para iniciar o esvaziamento do tanque de produto p

[m?]. Este volume é calculado através da seguinte férmula: Ves, =

Fes (VP - Kp) +V,.
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Varidveis bindrias

bps O wvalor igual a 1 indica a retirada de produto como a ultima
operacao que ocorreu no tanque de produto p até o subintervalo
s. Em contrapartida, o valor igual a 0 indica o recebimento de
produto como a tltima operacao que ocorreu no tanque de produto
p até o subintervalo s.

byt O wvalor igual a 1 indica a retirada de produto como a ultima
operacao que ocorreu no tanque de produto p até o periodo t. Em
contrapartida, o valor igual a 0 indica o recebimento de produto
como a ultima operacao que ocorreu no tanque de produto p até o

periodo t.

Varidveis continuas nao negativas

f[Veny Varidvel de folga com o propdésito de aumentar o valor do parametro
Ven, para o tanque de produto p no perfodo ¢ [m?]
fVesys Varidvel de folga com o propoésito de reduzir o valor do parametro

Ves, para o tanque de produto p no subintervalo s [m?]

4.4.3 Restricoes

Antes de apresentar as novas equacoes que serao adicionadas a formulagao da se¢ao
4.2, é oportuno relembrar duas caracteristicas dessa formulagao que orientaram a
concepcao das equacgoes a seguir: operacoes de recebimento de produto no tanque
somente ocorrem durante um periodo ¢ qualquer; e operagoes de retirada de produto
do tanque somente sao iniciadas em um subintervalo s qualquer.

O propésito das equagoes de a é determinar a identidade da ltima

operacgao que ocorreu no tanque de produto p até o subintervalo s.

29



bps > by, Vpe P, s>1, {t € T'|t é o ultimo elemento de Ts,l}, (4.67)

bps S bpt + Z 'Uzp7

2€(ZpNZs)
Vpe P, s>1, {t € T'|t é o ultimo elemento de Ts_l}, (4.68)
bps > bsp, Vp€E P, s>1,2€(Z,NZ). (4.69)

A equacao impoe a retirada de produto como a tultima operacao até o
subintervalo s se esta operagao também ocorreu no periodo ¢ imediatamente anterior.
Ja a equacao impoe o recebimento de produto como a tltima operacao até o
subintervalo s se esta operacao também ocorreu no periodo ¢t imediatamente anterior
e nao houveram retiradas de pedidos neste subintervalo. Finalmente, a equacao |4.69
simplesmente impoe a retirada de produto como a ultima operacao até o subintervalo
s se houve ao menos uma retirada de produto neste subintervalo.

A finalidade das equagoes de a é determinar a identidade da tltima
operacao que ocorreu no tanque de produto p até o periodo £, sendo que este periodo

nao pode ser o primeiro do subintervalo ao qual pertence.

bpt 2 bp,t—l - Z bmpt7

meM,
Vp € P, {t € T |t ndo é o primeiro elemento de TS}, (4.70)
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bpt S 1— Z bmpt7

meMp
Vp € P, {t € T |t nao é o primeiro elemento de TS}, (4.71)

bpt < bpi—1, Vpe€EP, {t € T'|t nao é o primeiro elemento de Ts}. (4.72)

A primeira delas, a equacao [4.70, impde a retirada de produto como a ultima
operacao até o periodo t se esta operacao também ocorreu no periodo ¢t — 1 e
nao houve o recebimento de produto neste periodo. A segunda, a equacao [4.71
impoe o recebimento de produto como a ultima operacao até o periodo t se houve
o recebimento de produto neste periodo. E a tltima delas, a equacao [4.72] impdoe
o recebimento de produto como a ultima operacao até o periodo ¢ se esta operacao
também ocorreu no periodo ¢ — 1.

A acdo conjunta das equacoes de a resulta na determinaciao da
identidade da ultima operacao que ocorreu no tanque de produto p até o periodo ¢,

sendo que este periodo deve ser o primeiro do subintervalo ao qual pertence.

bpt 2 bps - Z bmpt7

meM,
Vp € P, {t € T'|t é o primeiro elemento de TS}, (4.73)

bpt S 1— Z bmpt7

meMp
Vp e P, {t € T'|t é o primeiro elemento de Ts}, (4.74)
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bpt < bps, Vp € P, {t € T'|t é o primeiro elemento de TS}. (4.75)

A equacao impoe a retirada de produto como a ultima operacao até o
periodo t se esta operacao também ocorreu no subintervalo s imediatamente anterior
e nao houve o recebimento de produto neste periodo. A segunda, a equacao [4.74
impoe o recebimento de produto como a ultima operacao até o periodo t se houve
o recebimento de produto neste periodo. E a tultima, a equacao 4.75, impode o
recebimento de produto como a tultima operagao até o periodo ¢ se esta operacao
também ocorreu no subintervalo s imediatamente anterior.

Assim, através das equagoes de a consegue-se monitorar a identidade
da ultima operacao que ocorreu no tanque em instantes relevantes do horizonte de
programacao. Conforme as equacoes indicam, as identidades sao reveladas através
das variaveis binarias by, e by,. I estas varidveis, por sua vez, sao utilizadas pelas
equacoes de controle das operacoes de enchimento e esvaziamento que sao descritas
a partir deste momento.

O proposito da equagao [4.76| é controlar o inicio da operacao de esvaziamento do
tanque de produto p no subintervalo s. Por que no subintervalo s? Lembre-se que a
decisao de iniciar o esvaziamento do tanque apenas é tomada em subintervalos s. Se
a ultima operacao que ocorreu no tanque antes do subintervalo s foi um recebimento,
isto ¢, a varidvel by, igual a 0, entao o volume do tanque ao final do periodo ¢, efy,
deve ser maior ou igual a Ves, para uma operagdo de esvaziamento ser iniciada
neste subintervalo. Caso seja iniciada, a varidvel by, serd igual a 1, indicando que a
ultima operacao no subintervalo s foi a retirada de produto. Para as combinagoes
das varidveis b,s e by, cujos valores de ambas sejam iguais, a equagao sera
relaxada. E a combinacao restante, isto é, b,s e b, respectivamente iguais a 0 e 1,

nunca acontecera.
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efpiﬁ Z Mp _@p (1 - bps + bpt)7

Vpe P, s>1,{teT|téo ultimo elemento de T;_; }. (4.76)

As equacoes e possuem o objetivo comum de controlar o inicio da
operacao de enchimento do tanque de produto p no periodo t. Por que no periodo
t? Lembre-se que o recebimento de produto somente ocorre durante um periodo
t. A diferenca entre elas é a equacao 4.77| considerar apenas um periodo t que
nao ¢ o primeiro do subintervalo ao qual pertence e a segunda equacao considerar

exatamente o subconjunto de T" que é complementar ao anterior.

efp,t_1 S mp =+ (Vp - mp) (1 — bp’t_1 + bpt),

Vp € P, {t € T'|t ndo é o primeiro elemento de TS}, (4.77)

efps < mp + (Vp - mp) (1 - bps + bpt)»

Vp € P, {t € T'|t é o primeiro elemento de T} }. (4.78)

A interpretacio dessas equagoes é similar aquela da equagao [4.76] Primeiro,
segue uma breve explicacdo para a equagao [£.77] Se a tltima operagao que ocorreu
no tanque antes do periodo ¢ foi uma retirada, isto ¢, a variavel b, igual a 1,
entao o volume do tanque ao final do perfodo ¢t — 1, ef,; 1, deve ser menor ou
igual a mp para uma operacao de enchimento ser iniciada no periodo t. Caso seja
iniciada, a variavel b, sera igual a 0, indicando que a tltima operagao no periodo
t foi o recebimento de produto. Para as combinacoes das varidveis bp;—1 € by,
cujos valores de ambas sejam iguais, a equacao [4.77| serd relaxada. E a combinacao

restante, isto ¢, b,; 1 e by respectivamente iguais a 0 e 1, nunca acontecera por ser
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infactivel.

Agora segue também uma explicacao para a equacao [£.78] Se a tltima operacao
que ocorreu no tanque antes do periodo ¢ foi uma retirada, isto é, a varidvel b, igual
a 1, entao o volume do tanque no inicio do subintervalo s, ei,s, deve ser menor ou
igual a Wp para uma operacao de enchimento ser iniciada no periodo t. Caso seja
iniciada, a variavel b, serd igual a 0, indicando que a tiltima operacao no periodo ¢ foi
o recebimento de produto. Para as combinacoes das varidveis by, e by, cujos valores
de ambas sejam iguais, a equagao [4.78|serd relaxada. E a combinagao restante, isto
é, bys e by respectivamente iguais a 0 e 1, nunca acontecerd por ser infactivel.

Uma questao que ainda nao foi respondida é como as operacoes de enchimento e
esvaziamento do tanque sao controladas no instante inicial do horizonte. Note que o
dominio da equacao somente é valido para subintervalos posteriores ao primeiro.
Na verdade, faz-se necessario somente o controle da operacao de esvaziamento por
ser a uUnica operacao que pode ser iniciada no instante inicial de um subintervalo
s. Assim, deve-se interpretar o valor do parametro Oi, e, dependendo do seu valor,
tomar a acao apropriada. Caso seja igual a 0, as retiradas de produto devem ser
proibidas pois o tanque estava enchendo até o inicio do horizonte e indica-se a
continuidade desta operagao. Portanto, a acao a ser tomada é proibir as retiradas de
produto no inicio do primeiro subintervalo o que é expresso através da equacao |4.79
Por outro lado, caso seja igual a 1, os recebimentos de produto devem ser proibidos
pois o tanque estava esvaziando até o inicio do horizonte e indica-se a continuidade
desta operacao. Contudo, nenhuma acao precisa ser tomada uma vez que a opera¢ao

de enchimento nao pode ser iniciada no instante inicial de um subintervalo s.

by, =0, {peP|Oi,=0},s=1,z€(Z,NZ). (4.79)

A finalidade do parametro Oi, nao é somente a descrita anteriormente. Este

parametro também serd utilizado na fixacao do valor da variavel b,, do tanque de
produto p no subintervalo s, quando s = 1. Deste modo, as equacoes de a

indicarao corretamente o valor da varidvel b, quando ¢ = 1.
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Observarse que a agao combinada das equagoes de[d.73|a[d.75] para t = 1, somada
ao fato da fixacao do valor da varidvel b,,, para s = 1, possibilitam que a variavel
by, originalmente bindria para ¢ = 1, seja declarada como continua na pratica. Na
verdade, esta observacao pode ser estendida as variaveis by, para t > 1, e b,, para
s > 1, com justificativas similares a anterior uma vez que o valor da variavel que
indica a ultima operagao no instante anterior sempre sera igual a 0 ou 1.

A inclusao direta das equagoes de a na formulacao da secao 4.2 pode
dificultar na busca por programagoes viaveis dependendo dos valores escolhidos para
os parametros Fen e Fes. Quanto menor o valor de Fen e maior o valor de Fes mais
estreitas tornam-se as faixas para iniciar as operagoes de enchimento e esvaziamento,
respectivamente. Assim, no presente trabalho, sdo introduzidas as variaveis de folga
fVen, e fVes,s nas equagbes de a com o propdsito de relaxar essas
faixas e, deste modo, permitir que programacoes vidveis possam ser encontradas
mais facilmente.

As novas versoes das equacoes de a sdo respectivamente as equagoes
a Obviamente, a varidvel de folga fVen, ¢ incluida nas equagoes e
enquanto a outra varidvel, fVes,,, ¢ incluida na equacao [£.80] As explicacoes
anteriores sobre as equagoes de a permanecem vélidas para as novas

equacoes.

efpt 2 mly - Mp (1 - bps + bpt) - fvesPs’

Vpe P, s>1, {t € T'|t é o ultimo elemento de Ts_l}, (4.80)

efpvt,l S mp + (Vp — mp) (1 — bp,tfl + bpt) + fVenpt,

Vp € P, {t € T'|t nao é o primeiro elemento de TS}, (4.81)
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efps < Ven, + (V, = Veny) (1 = bys + by) + [Veny,

Vp € P, {t € T'|t é o primeiro elemento de T }. (4.82)

Ao introduzir essas varidaveis de folga na formulacao faz-se necessaria a inclusao
de novos termos na equacao da funcao objetivo. Os novos termos serao
responsaveis por penalizar a utilizacdo dessas variaveis de folga e serao apresentados
na proxima secao.

Além das alteracoes recém-descritas devido & presenca de varidveis de folga,
outras trés novas equacoes também devem ser incluidas pela mesma razao no

conjunto de equacoes, de a e de a que serao adicionadas a

formulacao 4.2. As equagoes extras sao [4.83] [4.84] e [4.85] que possuem a finalidade

comum de permitir a utilizacao das variaveis de folga somente quando as equagoes

responsaveis pelo controle das operacoes de enchimento e esvaziamento forem ativas.

fvesps S mp (bps - bpt):

Vpe P, s>1, {t € T'|t é o ultimo elemento de Ts_l}, (4.83)

fVenpt S (Vp - mp) (bp,t—l - bpt)7

Vp € P, {t € T'|t nao é o primeiro elemento de Ts}, (4.84)

fVenpt < (Vp - mp) (bps - bpt)7

Vp € P, {t € T'|t é o primeiro elemento de T} }. (4.85)
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4.4.4 Funcao Objetivo com Penalizagoes

Novos termos devem ser incluidos na equacao da funcao objetivo como
consequéncia da presenga das varidveis de folga fVes,s e fVen, nas equagoes de
a [4.82] Obviamente o propésito destes novos termos é penalizar a utilizagao
das varidveis de folga que possibilitam a relaxacao das restricoes de controle das
operacoes de enchimento e esvaziamento do tanque de produto. A expressao [4.86
a seguir representa uma alternativa para a inclusao dos termos de penalizacao na
funcao objetivo anterior. Nesta expressao, os desvios relativos das variaveis de folga
em relacao aos seus limites superiores sao incluidos na fungao objetivo sendo

multiplicados também por parametros de penalizacao denominados de Penl e Pen?2.

Maximizar Z Z Z Z (Prq — PTC) Vemngt

tcT meM c€Cpy qEQm,

~3°% Pent x f Vesf’s Y% Pen2 x _f Veny (4.86)

sES peEP teT peP

Assim, agora o problema de programacao de misturas ¢ resolvido através de um

modelo de programacao linear inteira mista, onde a funcao objetivo é a maximizacao

da expressao [4.86] sujeita as restricoes de ald.b3 del4.67 a|4.75| e de [4.79| a |[4.85|

e, claro, também aos limites das varidveis.
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Capitulo 5

Desempenho Computacional

Neste capitulo, quatro problemas baseados em casos reais da refinaria REPAR sao
apresentados e resolvidos com as formulacoes propostas no capitulo |4l O objetivo é

analisar tanto a qualidade das solugoes quanto o desempenho computacional.

5.1 Apresentacao dos Casos

Todos os casos consistem em programar misturas com o objetivo de produzir 6leo
diesel, de teor méaximo de enxofre de 10 ppm e/ou 500 ppm, a fim de atender aos
pedidos de clientes distribuidos ao longo de horizontes de 7 ou 11 dias. O 6leo diesel
com alto teor de enxofre ¢ identificado como P1, enquanto o de baixo teor de enxofre
como P2. Os dados dos quatro casos sao mostrados nas Tabelas a sendo
que a Tabela apresenta um resumo das informacoes destes casos. Em relagao aos
casos, tabelas e graficos que serao mostrados neste capitulo sao feitas as seguintes

observacoes:

1. Os casos 1 e 2 compartilham alguns dados. A principal diferenca entre eles
é que o caso 1 considera somente o produto P1, enquanto o caso 2 inclui os
dois produtos. O raciocinio é similar para os casos 3 e 4 com o primeiro deles

considerando somente o produto P1 também;

2. Os cabecalhos das tabelas utilizam, sempre que for possivel, a mesma

68



nomenclatura dos parametros introduzidos no capitulo [4} e

3. Apesar da unidade de tempo usada no capitulo 4] ser o nimero de dias
decorridos a partir do instante 7°0, utiliza-se horas como unidade de tempo
da maioria de tabelas e gréficos por tornar mais facil a leitura e visualizacao

das informacoes temporais.

Tabela 5.1. Resumo das informacoes dos 4 casos.

Dimensoées do Caso Casol Caso2 Caso3 Caso4
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 mostra as conexoes entre os tanques
de componente e misturadores para os quatro casos. Por exemplo, podem ocorrer
movimentagoes do tanque TQC-01 para os dois misturadores, M1 e M2, nos casos 1
e 2. Contudo, somente movimentacoes entre este tanque e o misturador M1 podem
ocorrer nos casos 3 e 4. Ja a movimentacao entre um misturador e um tanque
de produto somente ocorre se estes equipamentos operam com o mesmo tipo de
produto. Os limites operacionais das vazoes dos misturadores podem ser vistos na
Tabela (.3

Os dados dos tanques de componente e produto sao apresentados, respectiva-
mente, nas Tabelas e .5l 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 A planta
do sistema de mistura em linha do caso 2 contém a do caso anterior com as inclusoes
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. Conexdes entre tanques de componente e misturadores.

Casos 1-2 Casos 3-4

Tanque

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 vazoes dos misturadores.

[aném] (m3/dia)
Misturador Casos 1-2  Casos 3-4

M1 [900,1200] [0, 1200]
M2 [0, 1200] 0, 1000]

0s 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 contém a do caso anterior com as inclusoes de todos os tanques
de componente, misturadores e tanques de produto.

Enfatiza-se que o preco do recurso armazenado no tanque de componente, coluna
Pr. da Tabelal5.4] ndo é apresentado de propésito para os casos 3 e 4. Isto ocorre por
conta da escolha da funcao objetivo para resolver estes casos o que serd explicitado
na proxima secao deste capitulo. E conveniente também relembrar o significado
dos valores do parametro Oi,. O valor igual a 1 significa que o tanque de produto
estava esvaziando antes do inicio do horizonte de programacao, 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 inicio da programacao e, certamente,
esta informacao ird influenciar as buscas por solucoes para os casos 1 e 2.

A Tabela [5.6| contém as propriedades controladas, indicando respectivos limites
minimo e maximo, para os produtos considerados pelos casos. Todas as propriedades
sao aditivas em volume exceto pela Y4, que é aditiva em massa. A propriedade Y1

representa a massa especifica e deve ser usada no calculo da propriedade Y4.

70



Tabela 5.4. Dados dos tanques de componente.

12

Casos 1-2 Casos 3-4
Vie Vv, Ve Qec Qs, Qs Pr. Vi V. Ve Qe Qs, Qs. Pr.
Tanque (m?) (m?) (m?3) (m?/dia) (m3/dia) (m?®/dia) ($/m?) (m?3) (m?) (m?) (m?/dia) (m3/dia) (m3®/dia) ($/m?)
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
Vie v, Ve Vi V. Ve

Tanque Produto (m?) (m?) (m?) Oiy Produto (m?) (m?) (m?) 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




Tabela 5.6. Especificagoes dos produtos.

Produto

Propriedade P1 P2

Y1 [0.82,0.865] [0.82,0.85]

Y2 [ —00,42.9084] [ — 00,42.9084]

Y3 [42, +o00] 48, +00]

Y4 [ — o0, 500] [ — o0, 10]

Y5 [ — o0, 5.5316] -

Y6 [245, 310] [245,295]

Y7 - [ — 00,0.5758]

Y8 - [ — 00, 11.6368]

As Tabelas[p.7]e[5.8 apresentam os valores das 8 propriedades presentes na Tabela
para os tanques de componente que aparecem nos casos. A primeira delas refere-

se aos dados dos casos 1 e 2, enquanto a segunda contém 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-06 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 18340 307.50  266.10
Y7 0.9352 0.1338  0.1178
Y8 0.2394 24.5164 2.7823
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As informacoes dos pedidos dos produtos P1 e P2 por parte dos clientes sao
mostradas nas Tabelas e A primeira delas contém 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 logistica disponivel para as entregas dos pedidos é mostrada na
Tabela[5.9, sendo comum a todos os casos. Conforme mostrado nessa tabela, existem
4 modais para a realizacao das entregas do produto P1. Contudo, os modais ME1,
MEZ2 e ME3 nao podem operar simultaneamente. Para o atendimento dos pedidos
do produto P2 existem 3 modais de entrega cujas operagoes nao podem ocorrer

simultaneamente.

Tabela 5.9. Modais de entrega dos pedidos para os casos.

Q-
Modal de Entrega. Produto (m?/dia)
ME1 P1 1000
ME2 P1 950
ME3 P1 550
ME4 P1 300
ME5 P2 500
ME6 P2 370
ME7 P2 370

Por fim, as duas tultimas informacoes relevantes sobre estes casos. Primeiro,
antes de iniciar a entrega de um pedido deve-se assegurar um tempo minimo de 15
horas para se realizar a preparacao e posterior certificacao do tanque de produto.
Segundo, deve-se assegurar também estoques minimos dos produtos P1 e P2 no
fim do horizonte de programacao conforme mostrado na Tabela A motivacao
para a ultima imposicao é reforcar a aderéncia com as programacoes efetivamente
realizadas nos mesmos periodos pela refinaria.

Tabela 5.10. Estoques minimos dos produtos no fim do horizonte de programagao.

[Vhg, Vhy] (m?)

Produto Casos 1-2 Casos 3-4
P1 [42007.830, +00]  [34608.537, 4+00]
P2 [ — 00, +00] [33824.894, +00]

73



Tabela 5.11. Casos 1-2: Informagoes sobre os pedidos dos clientes.

z  Produto (m?) (horas) (horas) Modal de Entrega

71 P2 3008.814  144.50  152.52 MEbH
72 P2 939.679  152.50 157.03 ME6
73 P2 1139.750  157.50  162.57 ME7
74 P1 9703.736  144.50  156.20 ME1
Z5 P1 9703.736 4.75 16.45 ME1
76 P1 2033.318 157.00 163.05 ME2
77 P1 2462.914 163.00 167.98 ME?2
78 P1 9703.736 48.50 60.20 ME1
729 P1 9703.736 76.75 88.45 ME1
710 P1 9703.736 96.50 108.20 ME1
711 P1 9703.736  124.75 136.45 ME1
712 P1 2033.318 61.00 67.05 ME2
713 P1 2033.318 109.00 115.05 ME2
714 P1 2114.628 0.50 6.72 ME3
715 P1 2114.628 72.50 78.72 ME3
716 P1 2114.628 120.50 126.72 ME3
717 P1 2462.914 19.00 25.92 ME2
718 P1 2462.914 67.00 73.92 ME2
719 P1 2462.914 91.50 98.42 ME2
720 P1 2462.914  115.00 121.92 ME2
721 P1 2462.914 139.50 146.42 ME?2
722 P2 3008.814 0.50 8.52 ME5
723 P2 3008.814 48.50 56.952 MES
724 P2 3008.814 72.50 80.52 MES5
725 P2 3008.814 96.50 104.52 MEbH
726 P2 3008.814  120.50  128.52 MEbH

Continua na préxima pagina
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Casos 1-2: Informagoes sobre os pedidos dos clientes (continua¢ao).

V. Ti Tf

z

z  Produto (m?) (horas) (horas) Modal de Entrega

z

727 P2 939.679 80.50 85.03 ME6
728 P2 1139.750 85.50 90.57 ME7
729 P2 1688.717  128.50  135.05 ME6
730 P2 1688.717 56.50 63.05 ME6
731 P2 894.000 61.50 65.90 ME6
732 P1 1089.514 88.50 92.67 ME2
733 P1 6608.136 48.00 96.00 ME4
734 P1 6608.136 96.00  144.00 ME4
735 P1 3219.672  144.00 168.00 ME4

Tabela 5.12. Casos 3-4: Informacdes sobre os pedidos dos clientes.

z  Produto (m?®)  (horas) (horas) Modal de Entrega

Z1 P2 1022.86  176.67 181.43 ME6
72 P2 784.11 88.00 92.13 ME7
73 P1 0964.28  144.92  152.88 ME1
74 P1 8587.06 5.42 16.02 ME1
75 P1 2114.88 157.08  162.93 ME2
Z6 P1 2407.78  163.00  169.38 ME2
77 P1 6870.49 24.83 33.72 ME1
78 P1 8593.08 54.87 65.47 ME1
79 P1 5969.57 72.75 80.73 ME1
710 P1 8581.27 104.47  115.05 ME1

Continua na préxima pagina
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Casos 3-4: Informagoes sobre os pedidos dos clientes (continua¢ao).

V. Ti Tf

2z

z  Produto (m?®)  (horas) (horas) Modal de Entrega

z

711 P1 2095.29 37.08 42.90 ME2
712 P1 2061.57 85.08 90.83 ME2
713 P1 1605.07 0.50 5.43 ME3
714 P1 2073.01 48.58 54.37 ME3
715 P1 2447.15 96.75 103.20 ME3
716 P1 2155.93 19.12 25.05 ME2
717 P1 2529.21 42.75 49.35 ME2
718 P1 2824.98 67.08 74.23 ME2
719 P1 2486.81 91.00 97.53 ME2
720 P1 2096.59  113.60 119.42 ME2
721 P2 3190.91 24.83 33.22 ME5)
722 P2 5385.51 72.92 85.70 MES
723 P2 4388.28  145.25  156.03 MES
724 P2 0372.41  193.87  206.62 MES
725 P2 5378.02 241.33 254.10 ME5)
726 P2 941.53 41.12 45.67 MES6
727 P2 737.9 13.50 17.50 ME7
728 P2 1029.18 49.00 53.78 MEG6
729 P2 690.46 0.83 4.70 ME6
730 P2 823.87 157.50 161.73 MEG6
731 P1 1213.48 16.08 20.30 ME2
732 P2 739.7 187.33  191.33 ME7
733 P2 737.22  253.42 25742 ME7
734 P2 1129.82  169.00 174.07 ME6
735 P2 927.68 216.83 221.35 ME6
736 P1 8585.76  175.05  185.65 ME1

Continua na préxima pagina
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Casos 3-4: Informagoes sobre os pedidos dos clientes (continua¢ao).

V. Ti Tf

2z

z  Produto (m?®)  (horas) (horas) Modal de Entrega

z

737 P1 6955.32  193.63  202.60 ME1
738 P1 8587.92 22278  233.38 ME1
739 P1 3616.01  241.20 246.82 ME1
740 P1 2374.2 205.25  211.58 ME2
741 P1 1838.12  253.00  258.35 ME2
742 P1 1582.39  168.50 173.38 ME3
743 P1 2382.99  216.50 222.83 ME3
744 P1 2140.42  189.05  194.95 ME2
745 P1 2123.88  211.00 216.87 ME2
746 P1 2400.78  235.50  241.87 ME2
747 P1 2207.37 25942  264.00 ME2
748 P1 1317.74 64.00 68.40 ME2
749 P1 1747.83 185.25 190.43 ME2
750 P1 1097.43  232.17  236.17 ME2

5.2 Resultados

Os casos descritos na secao anterior foram resolvidos em um computador Dell
XPS L502X (processador IntelR CoreTM i7-2670QM com CPU de 2.20 GHz e
8 GB de memoria) executando o sistema operacional Windows 7. Os modelos
propostos no capitulo [ foram codificadas através do software GAMS 24.6.1 (GAMS
DEVELOPMENT CORPORATION](2016))), cujo ambiente permitiu a utiliza¢do do
resolvedor (solver) comercial GUROBI 6.5 para resolvé-los. A configuragao adotada

para os parametros de controle deste solver foi basicamente a padrao, exceto por
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duas opcoes de execucao do algoritmo Branch & Bound: tempo maximo de execuc¢ao
de 300 segundos; e gap de otimalidade fixado em 1%. A defini¢ao do valor do tempo
maximo baseiou-se nas duragoes de algumas atividades das dareas de Comercializacgao,
Programacao de Producao e Transferéncia e Estocagem da refinaria REPAR. A
escolha do valor do gap de otimalidade foi em razao de um critério econémico ser
usado como funcao objetivo das formulagoes.

Nesta secao, conforme antecipado no inicio deste capitulo, analisa-se o
desempenho computacional e a qualidade das solucoes ao se resolver os quatro casos
com os modelos definidos nas subsecoes e Inicialmente, os resultados
retornados pelo modelo da secao|4.2.5sao analisados e, em seguida, os casos também
sao resolvidos através do modelo da segao [4.4.4] Para simplificar a apresentagao e
discussao dos resultados os modelos das subse¢oes e sao identificados,
respectivamente, como MODELO-SCON e MODELO-CCON neste documento.
Basicamente o primeiro modelo nao possui penalizacoes na funcao objetivo. Ja
o segundo possui penalizacoes devido ao controle das operacoes de enchimento e
esvaziamento dos tanques de produto.

Antes de iniciar a apresentacao e discussao dos resultados, é importante que
duas observacoes sejam feitas. Primeiro, o modelo auxiliar definido na secao
é executado antes dos modelos MODELO-SCON e MODELO-CCON a fim
de se obter limites maximos mais estritos para as varidveis que representam as
movimentagoes entre tanques de componente e misturadores. Assim, executa-se
iterativamente um modelo auxiliar para cada tanque de componente que contém
todos os subproblemas dos subintervalos por serem independentes entre si. Deste
modo, ao fim de cada iteracao, obtém-se os novos limites para as movimentagoes
entre o tanque de componente e misturadores. Segundo, escolheu-se a maximizacao
do lucro como funcao objetivo dos casos 1 e 2, e a maximizacao da receita financeira
para os casos 3 e 4. O proposito desta diferenciacao é também avaliar os dois modelos
com diferentes tipos de funcao objetivo.

A representacao do tempo adotada neste trabalho, que é explicada na secao
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4.2.2| certamente influencia tanto as dimensoes dos modelos quanto as caracteristicas
das solugoes retornadas por eles. A Tabela [5.13 mostra a representacao do tempo
construida para o caso 1. Por exemplo, os dados desta tabela mostram que existe
um total de 23 subintervalos, sendo que 24 periodos sao distribuidos entre eles.
Assim, a programacao determinada por qualquer um dos modelos para o caso 1
tem, no maximo, 24 misturas do produto P1. A duracao de uma mistura nao
pode ultrapassar 29 horas e somente pode ocorrer no subintervalo S4. A Tabela
[5.14] apresenta algumas informagdes sobre a representacao do tempo para os quatro
Casos.

Tabela 5.13. Representacao do tempo construida para o caso 1.

Ti, Tf, AT
s (horas) (horas) (horas) Periodos

S1 0.00 0.50 0.50
52 0.50 4.75 4.25
S3 4.75 19.00 14.25
54 19.00 48.00 29.00
55 48.00 48.50 0.50
S6 48.50 61.00 12.50
ST 61.00 67.00 6.00
S8 67.00 72.50 3.50
S9 72.50 76.75 4.25
510 76.75 88.50 11.75
S11 88.50 91.50 3.00
512 91.50 96.00 4.50
S13 96.00 96.50 0.50
S14 96.50  109.00 12.50
515 109.00 115.00 6.00
516 115.00 120.50 2.50
S17  120.50  124.75 4.25
S18  124.75  139.50 14.75
S19  139.50 144.00 4.50
520  144.00  144.50 0.50
521 144.50  157.00 12.50
522 157.00 163.00 6.00
523 163.00 168.00 5.00

—_

e e e e e e e e e e e T S S NGRS
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Tabela 5.14. Dados sobre a representacao do tempo dos casos.

Dimenso6es da representacao do tempo Casos 1 Casos 2 Casos 3 Casos 4

Numero de subintervalos (/Vs) 21 30 35 50
Ntimero de periodos (Nt) 24 31 36 51

5.2.1 Analise das solucoes do MODELO-SCON

A Tabela [5.15] apresenta algumas estatisticas e resultados da resolucao dos 4 casos
utilizando o MODELO-SCON. Os tempos de resolucao dos casos sao inferiores a 10
segundos, sendo que dos trés primeiros sao menores do que 5 segundos. Exatamente
para esses trés casos os nimeros de nés explorados sao iguais a zero. Contudo, isto
nao significa que sao resolvidos imediatamente a partir da relaxacao linear do né
raiz. O numero de iteracoes de cada um deles indica que uma grande quantidade
de cortes automaticos foi adicionada a relaxacao linear do noé raiz, o que permitiu a
resolucao sem a necessidade de percorrer outros nés da arvore do algoritmo Branch
& Bound. O solver comercial GUROBI 6.5 possui uma grande variedade de cortes
que sao adicionados automaticamente ou nao durante a execugao 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 satisfatério.

Tabela 5.15. MODELO-SCON: Estatisticas e resultados.

Estatisticas/resultados Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4
Varidveis 1832 3046 2447 5223
Bindrias 399 658 480 1021
Restricoes 4198 7184 5396 11633
Elementos nao nulos 12949 21092 15549 33572
Nés 0 0 0 284
Iteracoes 16246 20367 10419 40450
Tempo (segundos) 2.81 4.33 1.70 9.05
Funcio objetivo (x10%$) 1210.10 1213.56 111994.60 148926.97
Fungao objetivo linear (x103§) 1221.38 1221.38 112173.75 149027.28
Gap (%) 0.92 0.64 0.16 0.07

Entretanto, outros aspectos das solucoes determinadas pelo MODELO-SCON

também devem ser examinados. Por exemplo, cada uma delas deve satisfazer a
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todas as regras de operacao do sistema de mistura em linha que sao listadas no
capitulo Assim, examina-se a seguir alguns aspectos da solucao determinada
para o caso 1.

Um total de 21 misturas sao programadas cujos volumes e duracoes variam,
respectivamente, de 15.00 m® a 14770.18 m?® e de 0.02 a 12.33 horas. Os dados
dessas misturas sao mostrados nas Tabelas a[p.18 A primeira delas apresenta
a lista das misturas programadas ao longo do horizonte de programacao, contendo
informacoes sobre o inicio, fim, duracao, volume e tanque de produto de cada
mistura. A segunda tabela contém informagoes sobre a participacao dos tanques
de componente em cada uma das misturas e a Tabela possui os valores das
propriedades, de Y1 a Y6, para cada mistura. Nesta ultima tabela é possivel
comparar os valores das propriedades com os seus limites. Verifica-se que as

especificagoes do produto P1 sao atendidas por todas as misturas.

Tabela 5.16. MODELO-SCON: Programacao das misturas do caso 1.

tiy tfi Duracao  Volume
Mistura (horas) (horas) (horas) (m?) D
01 0.50 0.52 0.02 15.00 TP-04
02 4.75 16.39 11.64 13970.20 TP-04
03 21.71 33.50 11.79 14142.41 TP-03
04 39.26 48.00 8.74  7862.19 TP-02
05 48.50  48.52 0.02 15.00 TP-02
06 61.00 61.02 0.02 15.00 TP-02
o7 67.00 72.50 5.50  6586.20 TP-02
08 73.92 76.75 2.83 2791.99 TP-03
09 76.75 88.50 11.75 12758.41 TP-03
010 88.50 91.50 3.00  3600.00 TP-01
011 91.50 96.00 4.50 4402.25 TP-01
012 96.50  100.00 3.50  4200.00 TP-01
013 109.00 115.00 6.00 5695.48 TP-02
014 117.20  120.50 3.30  3960.68 TP-02
015 120.50  124.50 4.00  3600.00 TP-02
016 136.45 139.50 3.05  3660.00 TP-01
017 139.50  144.00 4.50  5400.00 TP-01
018 144.00  144.50 0.50 600.00 TP-01
019 144.50  156.83 12.33 14770.18 TP-04
020 157.00  163.00 6.00  7200.00 TP-03
021 163.00  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-056 TC-06
01 0.00 11.67 21.67 66.67 0.00 0.00
02 0.00  46.88 4.66  29.27 0.00 19.19
03 0.00 48.42 16.21  29.38 0.00 5.98
04 0.00 1592 21.64 62.44 0.00 0.00
05 0.00 4793 2147  30.60 0.00 0.00
06 0.00 47.93 2147  23.93 6.67 0.00
o7 6.09 50.10 20.61  23.20 0.00 0.00
08 6.09 50.10 20.61 17.11 6.09 0.00
09 6.09 50.10 20.61  23.20 0.00 0.00
010 0.00  46.50 3.95 29.55 0.00  20.00
011 0.00  44.38 0.00  31.09 0.00  24.53
012 7.85 46.89 1747 1945 5.00 3.33
013 12.64  35.62 421  29.70 0.00 17.82
014 0.00 4796 21.45 25.60 5.00 0.00
015 0.00  46.76 4.44 6.67 22.69 19.44
016 0.00  46.50 3.95  29.55 0.00  20.00
017 0.00  46.50 3.95 29.55 0.00  20.00
018 0.00 48.28 17.84 5.00  24.76 4.12
019 6.09 50.10 20.61 18.19 5.01 0.00
020 10.00  44.87 17.19  24.61 0.00 3.33
021 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] [ —00,42.9084] [42,+00] [—00,500] [—o0,5.5316] [245,310]
01 0.8453 42.9084 45.5117  355.2293 3.0879 269.1119
02 0.8524 42.9084 42.0000  300.8017 5.3576 271.0653
03 0.8550 42.9084 42.3670  326.5025 5.5315 276.4529
04 0.8465 42.9084 45.1740  353.2650 3.3739 270.2212
05 0.8558 42.9084 42.6264  338.6304 5.5315 278.5892
06 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
08 0.8534 42.9084 42.0000  321.2650 5.5315 273.9077
09 0.8534 42.9084 42.0000  321.2650 5.5315 273.9077
010 0.8522 42.9084 42.0000  299.3393 5.3278 270.6594
011 0.8509 42.9084 42.0000  291.1699 5.1614 268.3958
012 0.8510 42.9084 42.0000  311.2554 5.2558 270.2944
013 0.8430 42.9084 42.0000  273.8607 4.3066 257.7589
014 0.8558 42.9084 42.6264  338.6304 5.5315 278.5892
015 0.8524 42.9084 42.0000  300.3507 5.3484 270.9401
016 0.8522 42.9084 42.0000  299.3393 5.3278 270.6594
017 0.8522 42.9084 42.0000  299.3393 5.3278 270.6594
018 0.8552 42.9084 424477 330.2783 5.5315 277.1176
019 0.8534 42.9084 42.0000  321.2650 5.5315 273.9077
020 0.8493 42.9084 42.0000  306.3060 5.0684 267.9144
021 0.8458 42.9084 42.0000  284.5016 4.6263 261.9009
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Tabela 5.19. MODELO-SCON: Programacao das entregas dos pedidos do caso 1.

ti, tf,
z  (horas) (horas) D Modal de Entrega
74 146.50  156.20 TP-03 ME1
75 6.75 16.45 TP-02 ME1
76 159.35 163.056 TP-02 ME2
Z7  163.51  167.98 TP-01 ME2
78 48.50 58.20 TP-03 ME1
79 78.75 88.45 'TP-01 ME1
710 98.50 108.20 TP-02 ME1
711 126.75 136.45 TP-01 ME1
712 61.00 64.70 TP-03 ME2
713 109.00 112.70 TP-03 ME2
714 0.50 4.34 TP-02 ME3
715 74.87 78.72 'TP-01 ME3
716 122.87 126.72 TP-03 ME3
717 21.44 25.92 TP-02 ME2
718 67.00 71.48 'TP-03 ME2
719 93.94 98.42 TP-02 ME2
720 115.00 119.48 TP-01 ME2
721 14151 14598 TP-02 ME2
732 90.69 92.67 'TP-02 ME2
733 64.70 86.72 'TP-04 ME4
734 119.48 141.51 TP-04 ME4
735 148.62 159.35 TP-02 ME4

A programacao das entregas dos pedidos pode ser vista na Tabela Esta
tabela contém informagoes sobre o inicio, fim e tanque de produto de cada entrega de
pedido. Através do grafico de gantt da Figura que contém as operacoes listadas
nas Tabelas e constata-se o cumprimento de regras operacionais tais como
nao receber a mistura e entregar o pedido simultaneamente, aguardar no minimo 15
horas antes de iniciar as entregas dos pedidos, nao-simultaneidade das entregas de
alguns pedidos, entre outras. Por exemplo, os inicos pedidos cujas entregas podem
ocorrer ao mesmo tempo de outras sao Z33, Z34 e Z35. A razao disto ¢ a utilizacao

do modal de entrega M4.
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Figura 5.1. MODELO-SCON: Gréafico de gantt das operagoes dos tanques de produto.



A visualizagao dos estoques dos tanques de produto ao longo do horizonte de
programacao, mostrados nas Figuras a permite a andlise do encadeamento
das operacoes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto. Em todos os
perfis de estoque verifica-se um alto percentual de ocupagao do volume operacional
do tanque antes que retiradas de produto sejam iniciadas. Isto significa que
normalmente uma grande quantidade de produto, apds andlises laboratoriais e
emissao de certificado, estara disponivel para o atendimento dos pedidos dos clientes.
Assim, a demanda por muitas analises laboratoriais pode ser reduzida o que é um

beneficio 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 graficos de estoque dos tanques de produto para o caso
2, verificam-se ocorréncias de uma situacao indesejavel. O enchimento do tanque
de produto abaixo de um nivel desejavel, a certificacao do produto contido nele e
a entrega de pedidos aos clientes. Estes graficos sao mostrados nas Figuras [5.6
a A situacao indesejavel ocorre nos perfis de estoque dos tanques TP-03,
TP-05 e TP-06. Deste modo, a fim de evitar a frequente realizacao de andlises
laboratoriais e o consequente aumento de custos, os quatro casos sao resolvidos
com o0 MODELO-CCON. Este segundo modelo contém restri¢oes adicionais com o
proposito de controlar as operacoes de enchimento e esvaziamento dos tanques de
produto.

Entretanto, antes de comecar a analise das solucoes determinadas pelo
MODELO-CCON, existem outras caracteristicas indesejaveis nas programacoes
obtidas com o primeiro modelo. Verifica-se um elevado nimero de misturas e
a ocorréncia de misturas cujos volumes podem ser considerados demasiadamente
pequenos para justificar a realizacao na prética. Esses dados podem ser vistos na
Tabela[5.20] Assim, as solugoes encontradas com o MODELO-SCON néo constituem
programacoes realizdveis em uma refinaria apesar de atenderem a todas as regras

de operacao do sistema de mistura em linha.

Tabela 5.20. MODELO-SCON: Estatisticas sobre as misturas das solugées.

Estatisticas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Numero de misturas 21 34 31 66
Ntumero de certificacoes 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 médio 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 Analise das solugoes do MODELO-CCON

A estratégia adotada para executar o MODELO-CCON ¢ a seguinte: considerar as
restrigoes de a que nao utilizam varidveis de folga, e a fungao objetivo
que nao contém termos referentes a penalizagoes, nos 3 primeiros dias do

horizonte de programacao; e considerar as restricoes de [4.67|a [4.75| e [4.79|a [4.85] que

utilizam varidveis de folga, e a funcdo objetivo [.86] que contém termos referentes
a penalizagoes, 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 avanca no horizonte de programacao. Assim, é praticamente certo que a
programacao determinada hoje serd revisada nos dias seguintes devido a atualizacao
de informacgoes. Portanto, nao é razoavel exigir o atendimento estrito das restrigoes
de controle das operagoes de enchimento e esvaziamento para todo o horizonte. Os
resultados apresentados a seguir consideram que os valores dos parametros Fen
e Fes sao, respectivamente, 0.075 e 0.90. Além disso, o valor do parametro de
penalizacao Penl é duas vezes maior do que o valor de Pen2. Entende-se que é
importante evitar a realizacao desnecessaria de certificacoes.

A Tabela apresenta algumas estatisticas e resultados da resolucao dos quatro
casos utilizando o MODELO-CCON. Os tempos de resolucao dos casos sao inferiores

a 137 segundos, sendo que dois deles sao menores do que 7 segundos. Estes tempos
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de processamento demonstram um desempenho computacional que permanece
satisfatorio. A comparacao dos valores da funcao objetivo sem penalizacoes com
os da funcao objetivo da Tabela mostra que nao ocorre uma deterioragao
dos resultados apesar da inclusao de penalizacoes. Contudo, outros aspectos
das solucgoes determinadas pelo MODELO-CCON também devem ser examinados,
principalmente, o controle das operagoes de enchimento e esvaziamento dos tanques

de produto. Assim, examina-se a seguir a solucao determinada para o caso 2.

Tabela 5.21. MODELO-CCON: Estatisticas e resultados.

Estatisticas/resultados Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
Varidveis 1893 3161 2536 5434
Bindrias 399 658 480 1021
Restrigoes 4199 7185 5397 11634
Elementos nao nulos 13135 21454 15831 34274
Noés 153 3129 244 1130
Iteracoes 28017 557087 41104 265047
Tempo (segundos) 4.70 136.83 6.25 96.01
Funcio objetivo (x103$) 1210.26 1141.00 111324.32 147911.12
Fungio objetivo linear (x10%$) 1221.38 1152.25 112173.75 149027.28
Gap (%) 0.91 0.98 0.76 0.75

Funcio objetivo sem penalizacdes (x10%$) 1213.02 1210.13 111933.31 148850.49

Um total de 42 misturas sao programadas cujos volumes e duracgoes variam,
respectivamente, de 15.00 m? a 14892.85 m? e de 0.02 a 13.22 horas. Essas misturas
estao associadas aos produtos P1 e P2, o que é indicado na ultima coluna da Tabela
Esta tabela também contém as informacoes sobre o inicio, fim, duracao, volume
e tanque de produto de cada mistura. A Tabela [5.23 apresenta as participagoes dos
tanques de componente nas receitas dessas misturas. As Tabelas e contém
os valores das propriedades controladas para as misturas do produtos P1 e P2,
respectivamente. A programacao das entregas dos pedidos pode ser vista na Tabela
Esta tabela contém informacoes sobre o inicio, fim e tanque de produto de
cada entrega de pedido.

Através do gréifico de gantt da Figura 5.9, que contém as operagoes listadas nas
Tabelas e constata-se novamente o cumprimento de regras operacionais

tais como nao receber a mistura e entregar o pedido simultaneamente, aguardar
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Tabela 5.22. MODELO-CCON: Programagao das misturas do caso 2.

tiy tf: Duracdo  Volume
Mistura (horas) (horas) (horas) (m?) D Produto
o1 0.00 0.50 0.50 600.00 TP-03 P1
02 5.78 19.00 13.22  14892.85 TP-03 P1
03 19.00 30.89 11.89 14266.28 TP-04 P1
04 30.89 30.91 0.02 15.00 TP-04 P1
05 48.00 48.50 0.50 600.00 TP-01 P1
06 48.50 48.52 0.02 15.00 TP-01 P1
o7 56.50 61.00 4.50  5400.00 TP-01 P1
08 61.00 61.50 0.50 450.00 TP-01 P1
09 65.90 67.00 1.10  1317.24 TP-01 P1
010 65.90 67.00 1.10 330.00 TP-05 P2
o11 67.00 72.50 5.50  5091.60 TP-01 P1
012 67.00 72.50 5.50  1650.00 TP-05 P2
013 72.50 76.75 4.25  5089.33 TP-02 P1
o14 72.50 76.75 4.25 1275.00 TP-05 P2
015 76.75 80.50 3.75  3375.00 TP-02 P1
016 76.75 80.50 3.75 1125.00 TP-05 P2
o17 80.50 81.50 1.00  1200.00 TP-02 P1
018 80.50 81.50 1.00 300.00 TP-05 P2
019 85.50 88.29 2.79  3352.36 TP-02 P1
020 90.57 91.50 0.93 840.00 TP-02 P1
021 90.57 91.50 0.93 280.00 TP-06 P2
022 91.50 96.00 4.50  4587.99 TP-04 P1
023 91.50 96.00 4.50  1350.00 TP-06 P2
024 96.00 96.50 0.50 450.00 TP-02 P1
025 96.00 96.50 0.50 150.00 TP-06 P2
026 96.50  105.50 9.00 10777.42 TP-04 P1
027 96.50  105.50 9.00  2700.00 TP-06 P2
028 109.00  115.00 6.00  5400.00 TP-01 P1
029 109.00 115.00 6.00  1800.00 TP-05 P2
030 115.00  120.50 9.50  5391.76 TP-01 P1
031 115.00  120.50 5.50  1650.00 TP-05 P2
032 120.50  124.75 4.25 4018.63 TP-01 P1
033 120.50  124.75 4.25 1275.00 TP-05 P2
034 124.75  128.50 3.75 1125.00 TP-05 P2
035 128.50  129.50 1.00 300.00 TP-05 P2
036 139.50  144.00 4.50  5400.00 TP-02 P1
037 144.00  144.50 0.50 600.00 TP-02 P1
038 144.50  152.50 8.00  9600.00 TP-03 P1
039 152.50  157.00 4.50  5400.00 TP-03 P1
040 157.00  157.50 0.50 600.00 TP-02 P1
041 157.50  163.00 59.50  6600.00 TP-02 P1
042 163.05  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-06 TC-06 TC-07

01 0.00  46.50 3.95 0.00  29.55  20.00 0.00
02 10.65 38.11 16.95 30.74 0.00 3.55 0.00
03 0.00  49.09 8.80  27.67 0.00 14.45 0.00
04 6.67 6.67  20.80 65.87 0.00 0.00 0.00
05 0.00  49.09 8.80  27.67 0.00 14.45 0.00
06 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
08 0.00  49.09 8.80  27.67 0.00 14.45 0.00
09 6.09 50.10 20.61  18.19 5.01 0.00 0.00
010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00
011 0.00  46.69 4.32 6.48 2293  19.58 0.00
012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00
013 6.09 50.10 20.61  23.20 0.00 0.00 0.00
014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00
015 0.00 4796 2145 30.60 0.00 0.00 0.00
016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00
017 0.00  49.09 8.80  27.67 0.00 14.45 0.00
018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
019 0.00  49.57 17.84  24.25 0.00 3.33 0.00
020 0.00  46.76 4.44  29.36 0.00 19.44 0.00
021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
022 0.00 0.00 21.73  58.85  19.42 0.00 0.00
023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
024 0.00  49.09 8.80  27.67 0.00 14.45 0.00
025 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00
026 6.09 50.10 20.61  23.20 0.00 0.00 0.00
027 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
028 1259 4399 19.76  16.99 6.67 0.00 0.00
029 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
030 0.00  46.56 4.08  29.50 0.00 19.86 0.00
031 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00
032 6.35 47.89  16.88  24.65 0.00 4.23 0.00
033 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
034 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
035 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
036 0.00 4796 2145 30.60 0.00 0.00 0.00
037 6.20 50.00 2059 23.21 0.00 0.00 0.00
038 0.00  46.50 3.95  29.55 0.00  20.00 0.00
039 10.00  44.87 17.19 24.61 0.00 3.33 0.00
040 0.00  46.50 3.95  29.55 0.00  20.00 0.00
041 0.00  46.50 3.95 9.00  24.55  20.00 0.00
042 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] [ —00,42.9084] [42,+00] [— 00,500] |- o00,5.5316] [245,310]
01 0.8522 42.9084 42.0000  299.3393 5.3278 270.6594
02 0.847 42.9084 424808  307.1019 4.5965 265.5064
03 0.8538 42.9084 42.0000  309.3067 5.5315 273.4308
04 0.8404 42.9084 45.4110  339.4038 2.5924 262.0643
05 0.8538 42.9084 42.0000  309.3067 5.5315 273.4308
06 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
08 0.8538 42.9084 42.0000  309.3067 5.5315 273.4308
09 0.8534 42.9084 42.0000  321.2650 5.5315 273.9077
011 0.8523 42.9084 42.0000  300.0958 5.3432 270.8694
013 0.8534 42.9084 42.0000  321.2650 5.5315 273.9077
015 0.8558 42.9084 42.6264  338.6304 5.5315 278.5892
017 0.8538 42.9084 42.0000  309.3067 5.5315 273.4308
019 0.8532 42.9084 42.0000  317.7840 5.5040 273.4483
020 0.8524 42.9084 42.0000  300.3507 5.3484 270.9401
022 0.8419 42.9084 46.4398  360.6569 2.3019 266.0634
024 0.8538 42.9084 42.0000  309.3067 5.5315 273.4308
026 0.8534 42.9084 42.0000  321.2650 5.5315 273.9077
028 0.8483 42.9084 42.0000  306.3361 4.9649 266.7089
030 0.8523 42.9084 42.0000  299.5997 5.3331 270.7316
032 0.8519 42.9084 42.0000  313.0959 5.3539 271.5113
036 0.8558 42.9084 42.6264  338.6304 5.5315 278.5892
037 0.8533 42.9084 42.0000  321.0109 5.5218 273.7844
038 0.8522 42.9084 42.0000  299.3393 5.3278 270.6594
039 0.8493 42.9084 42.0000  306.3060 5.0684 267.9144
040 0.8522 42.9084 42.0000  299.3393 5.3278 270.6594
041 0.8522 42.9084 42.0000  299.3393 5.3278 270.6594
042 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] [—00,42.9084] [48,+00] [—o00,10] [245,295] [—00,0.5758] [— oco,11.6368]
010 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
012 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
014 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
016 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
018 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
021 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
023 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
025 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
027 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
029 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
031 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
033 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
034 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
035 0.8318 5.9467 48.7500  6.7000  262.9000 0.2944 8.3856
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Tabela 5.26. MODELO-CCON: Programacao das entregas dos pedidos do caso 2.

tiz L
z  (horas) (horas) D Modal de Entrega
Z1 146.50  152.52 TP-05 ME5
72 154.49  157.03 TP-05 ME6
73 159.49  162.57 TP-06 ME7
74 146.50  156.20 'TP-04 ME1
75 6.75 16.45 TP-01 ME1
76 159.35 163.056 TP-04 ME2
27  163.51 167.98 TP-01 ME2
78 48.50 58.20 TP-02 ME1
29 78.75 88.45 TP-04 ME1
710 98.50 108.20 'TP-01 ME1
Z11  126.75 136.45 TP-02 ME1
712 61.00 64.70 'TP-02 ME2
Z13 109.00 112.70 TP-03 ME2
714 0.50 4.34 TP-01 ME3
715 74.87 78.72 'TP-04 ME3
7216  122.87 126.72 TP-02 ME3
717 21.44 25.92 TP-02 ME2
718 67.00 71.48 'TP-04 ME2
719 93.94 98.42 'TP-01 ME2
720 115.00 119.48 TP-02 ME2
721  141.51 14598 TP-04 ME2
722 2.50 8.52 TP-05 MES
723 50.50 56.52 TP-05 ME5
724 74.50 80.52 TP-06 MES
725 98.50 104.52 TP-05 ME5
726 12250 128.52 TP-06 ME5)
Z27 8249  85.03 TP-06 MES6
728 87.49 90.57 TP-06 ME7
729 130.49 135.06 TP-06 ME6
730 56.50 61.06 TP-05 MEG6
Z31 63.48  65.90 TP-05 MES6
732 90.69 92.67 'TP-01 ME2
Z33  64.70  86.72 TP-03 ME4
734  119.48 141.51 TP-03 ME4
735 148.62 159.35 TP-01 ME4
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no minimo 15 horas antes de iniciar as entregas dos pedidos, nao-simultaneidade
das entregas de alguns pedidos, entre outras. As entregas dos pedidos Z33, Z34
e 735 sao realizadas através do modal M4 e, por isso, podem ocorrer ao mesmo
tempo de outros atendimentos. Neste grafico de gantt verifica-se que os pedidos
atendidos através 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 razao
disto ¢ porque nao existe incompatibilidade entre os modais de entrega dos produtos
P1 e P2.

Os estoques dos tanques de produto ao longo do horizonte de programacao,
mostrados nas Iiguras a mostram que as restricoes de controle das
operacoes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto funcionam
corretamente. Observa-se que tais operacoes para os tanques TP-01, TP-02, TP-
03 e TP-04 satisfazem as regras de controle, descritas na secao [4.4.1 em todo o
horizonte de programacgdao. O mesmo nao ocorre para os tanques TP-05 e TP-
06 cujas operacoes de enchimento e esvaziamento violam essas regras apds os 3
primeiros dias. Contudo, essas violacoes sao permitidas apds 3 dias apesar de serem
desestimuladas na funcao objetivo através de penalizacoes.

Outro comportamento interessante a ser examinado sobre o controle do
enchimento e esvaziamento dos tanques refere-se a consideracao da informacao do
parametro Oi,. Por exemplo, o tanque TP-01 estava esvaziando antes do inicio da
programacio e permaneceu assim até que o seu volume fosse menor ou igual a Ven,,.
Somente apods isso comecou a receber misturas conforme pode ser visto na Figura
O mesmo ocorreu com os tanques TP-02 e TP-05. Ja os tanques TP-03 e
TP-04, que estavam enchendo antes do inicio da programacao, permaneceram assim
até que os seus volumes fossem maiores ou iguais a Ves,. Somente apés isso entregas

de pedidos foram realizadas por meio desses tanques conforme mostram as Figuras

bI2ebI3l
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Figura 5.9. MODELO-CCON: Gréfico de gantt das operacoes 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]contém informagoes adicionais sobre as misturas programadas para
os quatro casos. Os nimeros de certificacoes sao estritamente menores do que aqueles
mostrados pela Tabela Certamente, isto é um reflexo da inclusao de restricoes
de controle das operacoes de enchimento e esvaziamento dos tanques de produto.
Entretanto, ainda existem caracteristicas indesejaveis nas programacoes obtidas
com o MODELO-CCON. Verifica-se novamente um elevado nimero de misturas
e a ocorréncia de misturas cujos volumes podem ser considerados demasiadamente
pequenos para justificar a realizacao na pratica. Esses dados podem ser vistos na
Tabela 5.271

Tabela 5.27. MODELO-CCON: Estatisticas sobre as misturas das solucoes.

Estatisticas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Numero de misturas 19 42 28 75
Ntmero de certificacoes 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 médio 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 minimo de mistura

Os casos sao resolvidos uma segunda vez com o MODELO-CCON ativando-se as
restrigoes descritas no capitulo[dl O propésito é reduzir o nimero de misturas
e a ocorréncia de volumes extremamente pequenos.

A Tabela mostra os volumes minimos para as misturas dos produtos P1 e

P2 que sao usados nestas novas execucoes do MODELO-CCON.

Tabela 5.28. Volumes minimos das misturas dos produtos.

Z;nist (m3)
Produto Casos1 Casos?2 Casos3 Casos 4

P1 14043.94 11235.15 8759.70  8260.42
P2 5072.08 3968.45

100



Antes de analisar as novas solucoes deve ser observado que agora inclui-se um
termo de penalizacao adicional na funcao objetivo do MODELO-CCON), isto é, na
expressao descrita na se¢ao [4.4.4] Contudo, o termo de penalizagao associado a
regra de enchimento dos tanques de produto nao aparece na expressao da nova
funcao objetivo. A razao disto é a inclusao do novo termo que favorece a busca
por programagoes contendo misturas cujos volumes sejam maiores. O valor do novo

parametro de penalizacao Pen3 é igual ao valor de Penl.

Maximizar Z Z Z Z (Prq — PTC) Vemgt

tcT mcM c€Cpy gEQm,

_ZZPenl fVeSps Z Z Z Pen3 x ‘Yi{lqslft (5.1)
Yq

sES peP teT meM qeQm
s>1

As Tabelas e apresentam algumas estatisticas e resultados da nova
resolucao dos quatro casos utilizando o MODELO-CCON. Em geral, os tempos de
resolucao dos casos aumentaram sendo que um deles atingiu o tempo méaximo de
5 minutos com o gap de 2.38%. Apesar de tal fato considera-se que o desempenho
computacional é satisfatério visto que os tempos de resolucao de 3 casos sao inferiores
a 91 segundos.

A comparacao dos valores da fungao objetivo sem penalizagoes com os da funcao
objetivo da Tabela mostra uma deterioracao maior de resultado somente para
o caso 2. Exatamente aquele que nao atingiu um gap inferior a 1%. O objetivo de
reduzir o nimero de misturas e a ocorréncia de misturas com volumes extremamente
pequenos foi bem-sucedido. A Tabela [5.30] mostra uma reducao acentuada do
nimero de misturas em todos os casos, o que implica em uma reducao média de
aproximadamente 53%. O menor volume entre todas as misturas é de 1275.00
m? que é muito superior ao valor de 1.00 m® encontrado na Tabela . Assim,
considera-se que as programacoes determinadas através da segunda execucao do
MODELO-CCON poderiam ser utilizadas em uma refinaria apds pequenos ajustes.

Por exemplo, o agrupamento de misturas em periodos contiguos cujos tanques de
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produto sejam iguais.

Tabela 5.29. 2% execucao do MODELO-CCON: Estatisticas e resultados.

Estatisticas/resultados Caso 1l  Caso 2 Caso 3 Caso 4
Varidveis 1885 3163 2528 5431
Bindrias 399 658 480 1021
Restricoes 4223 7247 5433 11736
Elementos nao nulos 13255 21702 15939 34580
Noés 551 17364 1718 1169
Iteragoes 72831 1454763 242858 275893
Tempo (segundos) 11.91 300.00 57.97 90.14
Fungio objetivo (x10%$) 1179.37  819.19  110837.84 145619.34
Fungio objetivo linear (x103$) 1186.69  839.12  111787.08 147049.53
Gap (%) 0.62 2.38 0.85 0.95
Funcio objetivo sem penalizacoes (x103$) 1203.05 1195.76 112173.75 148619.34

Tabela 5.30. 22 execucdo do MODELO-CCON: Estatisticas sobre as misturas.

Estatisticas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Numero de misturas 9 18 16 30
Ntumero de certificacoes 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 médio 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 programacao determinada para o caso 2 é somente apresentada resumida-

mente, sem uma descricao e discussao dos resultados, através das Tabelas [5.31] e

.32 e também via Figuras a[5.22
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Tabela 5.31. 2? execucao do MODELO-CCON: Programacio das misturas.

ti; tfi Duracdo  Volume
Mistura (horas) (horas) (horas) (m?) D Produto
o1 6.03 19.00 15492.85 TP-03 P1
02 19.00 31.02 14428.08 TP-01 P1
03 31.02 48.00 15532.36 'TP-04 P1
04 67.05 72.50 6540.00 TP-02 P1
05 67.05 72.50 1635.00 TP-05 P2
06 72.50 76.75 5100.00 TP-02 P1
o7 72.50 76.75 1275.00 TP-05 P2
08 96.50  105.50 10800.00 TP-04 P1
09 96.50  105.50 2700.00 TP-06 P2
010 109.00  115.00 7200.00 TP-01 P1
011 109.00  115.00 1800.00 TP-05 P2
012 115.00  120.50 6600.00 TP-01 P1
013 115.00  120.50 1650.00 TP-05 P2
014 120.50  124.75 1275.00 TP-05 P2
015 128.50  139.50 13200.00 TP-03 P1
016 144.50  152.50 9600.00 TP-02 P1
o017 157.50  163.00 6600.00 TP-01 P1
018 163.00  168.00 6000.00 TP-01 P1
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Tabela 5.32. 22 execucao do MODELO-CCON: Programacao das entregas dos pedidos.

tiz L
z  (horas) (horas) D Modal de Entrega
Z1 146.50  152.52 TP-05 ME5
72 154.49  157.03 TP-05 ME6
73 159.49  162.57 TP-05 ME7
74 146.50  156.20 'TP-01 ME1
75 6.75 16.45 TP-01 ME1
76 157.00  160.70 TP-03 ME2
Z7 163.51 167.98 TP-03 ME2
78 48.50 58.20 TP-02 ME1
29 78.75 88.45 TP-04 ME1
710 98.50 108.20 'TP-01 ME1
Z11  126.75 136.45 TP-04 ME1
712 61.00 64.70 'TP-02 ME2
Z13 109.00 112.70 TP-02 ME2
714 0.50 4.34 TP-01 ME3
715 74.87 78.72 'TP-01 ME3
Z16  122.87 126.72 TP-03 ME3
717 21.44 25.92 TP-02 ME2
718 67.00 71.48 'TP-01 ME2
719 93.94 98.42 TP-03 ME2
720 115.00 119.48 TP-03 ME2
721 141.94 146.42 TP-01 ME2
722 2.50 8.52 TP-05 MES
723 50.50 56.52 TP-05 ME5
724 74.50 80.52 TP-06 MES
725 98.50 104.52 TP-05 ME5
726 12250 128.52 TP-06 ME5)
Z27 8249  85.03 TP-06 MES6
728 87.49 90.57 TP-06 ME7
729 130.49 135.06 TP-06 ME6
730 56.50 61.06 TP-05 MEG6
Z31 63.48  65.90 TP-05 MES6
732 88.50 90.48 TP-04 ME2
Z33  48.00  70.03 TP-03 ME4
734 112.70  134.72 TP-02 ME4
735 15727 168.00 TP-04 ME4
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Figura 5.16. 22 execucao do MODELO-CCON: Gréfico de gantt dos tanques de produto.
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Figura 5.17. 22 execucdo do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-01.
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Figura 5.18. 22 execucao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-02.
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Figura 5.19. 22 execucdo do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-03.
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Figura 5.20. 22 execucdo do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-04.
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Figura 5.21. 22 execucdo do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-05.
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Figura 5.22. 22 execucao do MODELO-CCON: Estoque do tanque TP-06.
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As Tabelas a mostram os resultados agrupados por caso. Esta visao
confirma a evolu¢ao do modelo PLIM, inicialmente proposto na se¢ao [1.2] a fim de
se obter programacoes de misturas que sejam efetivamente usadas no dia a dia de
uma refinaria. Deste modo, buscou-se o tempo todo a eliminacao ou reducao das
ocorréncias de caracteristicas indesejaveis nas solucoes dos modelos garantindo-se
um bom desempenho computacional.

Os dados dessas tabelas evidenciam novamente que o desempenho computacional
do MODELO-CCON manteve-se satisfatério apesar das inclusoes de penalidades na
funcao objetivo. Uma consequéncia negativa da inclusao de penalidades ¢ a provéavel
deterioracao do valor da funcao objetivo. Contudo, os valores dela sem penalizacoes
mostram que a deterioracao foi pequena.

Tabela 5.33. Estatisticas e resultados do caso 1.

Estatisticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2%)
Variaveis 1832 1893 1885
Binarias 399 399 399
Restricoes 4198 4199 4223
Elementos nao nulos 12949 13135 13255
Tempo (segundos) 2.81 4.70 11.91
Gap (%) 0.92 0.91 0.62
FO sem penalizagao (x103$) 1210.10 1213.02 1203.05
Numero de misturas 21 19 9
Numero de certificagoes 7 6 6
Menor volume de mistura 15.00 15.00 6000.00

Tabela 5.34. Estatisticas e resultados do caso 2.

Estatisticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2?)
Varidveis 3046 3161 3163
Bindrias 658 658 658
Restricoes 7184 7185 7247
Elementos nao nulos 21092 21454 21702
Tempo (segundos) 4.33 136.83 300.00
Gap (%) 0.64 0.98 2.38
FO sem penalizagao (x10$) 1213.56 1210.13 1195.76
Nimero de misturas 34 42 18
Numero de certificagoes 12 9 10
Menor volume de mistura 15.00 15.00 1275.00
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Tabela 5.35. Estatisticas e resultados do caso 3.

Estatisticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2%)
Varidveis 2447 2536 2528
Binarias 480 480 480
Restrigoes 5396 5397 5433
Elementos nao nulos 15549 15831 15939
Tempo (segundos) 1.70 6.25 57.97
Gap (%) 0.16 0.76 0.85
FO sem penalizagao (x103$) 111994.60 111933.31 112173.75
Niimero de misturas 31 28 16
Nimero de certificagoes 14 9 11
Menor volume de mistura 1.00 17.90 5500.00

Tabela 5.36. Estatisticas e resultados do caso 4.

Estatisticas/resultados MODELO-SCON MODELO-CCON MODELO-CCON (2?)
Varidveis 5223 5434 5431
Bindrias 1021 1021 1021
Restrigoes 11633 11634 11736
Elementos nao nulos 33572 34274 34580
Tempo (segundos) 9.05 96.01 90.14
Gap (%) 0.07 0.75 0.95
FO sem penalizagao (x1038) 148926.97 148850.49 148619.34
Niimero de misturas 66 75 30
Niimero de certificagoes 19 12 14
Menor volume de mistura 2.19 1.00 1998.00
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

Em vista dos resultados que foram descritos no capitulo 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 programacao
das misturas para produzir derivados em uma refinaria. A formulacao deste modelo,
que utiliza uma representacao de tempo continua, incorpora diversos aspectos da
operacao de sistemas de mistura em linha no dia a dia de uma refinaria. Entre os
aspectos operacionais e logisticos considerados destaca-se o controle das operacoes de
enchimento e esvaziamento dos tanques de produto. O desempenho computacional
conforme evidenciado pelos resultados foi satisfatério habilitando o modelo para
que seja utilizado para apoiar a atividade de programacao das misturas em uma
refinaria.

No capitulo [} a importancia da inclusdo no modelo matematico de aspectos
praticos da operacao de sistemas de mistura em linha foi justificada. FExiste o
risco da execucao da programacao determinada pelo modelo tornar-se infactivel
em uma refinaria caso tais aspectos sejam negligenciados. O trabalho de KELLY
(2006), que é citado no capitulo [3] corrobora isto ao enfatizar que incorporando

detalhes logisticos no modelo de programacao pode-se chegar a ganhos substanciais
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na eficiéncia e produtividade das operacoes. Assim, um conjunto especifico de
aspectos operacionais e logisticos de sistemas de mistura em linha sao considerados
em um tnico modelo matematico neste trabalho, o que nao foi verificado em outros
trabalhos citados na revisao bibliografica. Este conjunto foi apresentado no final
do capitulo [3| e sua formulagao, através de um modelo PLIM, descrita no capitulo
posterior. A efetividade desta formulagao foi demonstrada no capitulo[] por meio da
resolucao de casos reais da producao de éleo diesel da refinaria REPAR. As solugoes
obtidas foram investigadas com o objetivo de constatar o cumprimento das regras
de negocio durante a operacao do sistema de mistura em linha.

Em particular, verificou-se que é incomum, entre os trabalhos citados no capitulo
Bl a modelagem do controle das operacoes de enchimento e esvaziamento dos tanques
de produto seguindo-se as regras definidas na secao A importancia deste tipo
de controle operacional foi explicada por profissionais das areas de Programacao
de Producao e Transferéncia e Estocagem da refinaria REPAR. E desejavel um
perfil de estoque do tanque de produto com alto percentual de ocupacao do volume
operacional, sempre que possivel, antes de iniciar retiradas de produto. Isto significa
que normalmente uma grande quantidade de produto, apds analises laboratoriais e
emissao de certificado, estara disponivel para o atendimento dos pedidos dos clientes.
Assim, a demanda por muitas analises laboratoriais pode ser reduzida o que é um
beneficio direto. A reducao da frequéncia de realizacao de andlises laboratoriais
implicaria em uma redugao de custos.

Destaca-se, ainda, que o numero de varidveis binarias permaneceu constante
apesar da inclusao no modelo do controle das operacoes de enchimento e
esvaziamento dos tanques de produto. A modelagem deste tipo de controle nao é
trivial, principalmente, quando utiliza-se uma representacao de tempo continua. Em
geral, o uso de varidveis binarias extras é inevitdvel. Contudo, a formulagao proposta
na segao possibilita que as variaveis b,s e by, originalmente bindrias, sejam
declaradas como continuas na pratica. Certamente, esta formulacao contribuiu

fortemente para que o desempenho computacional se mantivesse satisfatério mesmo
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com o aumento da complexidade do modelo PLIM. Na verdade, na formulacao
proposta na se¢ao[1.2] a do MODELO-SCON, isto também ocorreu para as varidveis
bindrias b e b,,. Elas também sao declaradas como continuas na préatica.

Além disso, a estratégia adotada para eliminar ou reduzir caracteristicas nao
desejaveis nas solucoes, como elevado nimero de misturas e ocorréncias de volume
de mistura extremamente pequeno, foi bem-sucedida. Isto é, executar novamente o
MODELO-CCON incluindo restricoes de volume minimo paras as misturas.

Por fim, os resultados, descritos no capitulo e toda a discussao em torno
deles mostram que o modelo proposto é eficiente e eficaz. Deste modo, acredita-se
fortemente que pode ser utilizado no dia a dia da operacao de uma refinaria como
uma ferramenta de apoio da atividade de programacao das misturas para produzir
derivados.

Como sugestoes para trabalhos futuros, dentre as diversas possibilidades de
evolucao do modelo PLIM proposto neste trabalho, indicam-se as seguintes em um

horizonte de curto-prazo:

1. Andlise da inclusao de desigualdades no modelo com o propédsito de reduzir
os tempos de execucao. Exemplos de utilizacao de desigualdades véalidas em

modelos matematicos de problemas similares podem ser vistos nos trabalhos

de SHAH e IERAPETRITOU]| (2011) e CASTILLO e MAHALEC| (2016));

2. Avaliacao se é relevante controlar as operacoes de enchimento e esvaziamento
dos tanques de produto apés um periodo alvo (de 3 dias neste trabalho)

utilizando penalizacoes na funcao objetivo;

3. Avaliacao se é relevante a penalizacao das misturas devido ao nao atendimento

de volume minimo apés o periodo alvo (de 3 dias neste trabalho);

4. Considerar vazoes e propriedades varidveis ao longo do horizonte de pro-

gramacao para tanques de componente;

5. Avaliacao do beneficio em diferenciar o controle das operacoes de enchimento
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e esvaziamento dos tanques por tipo de produto. Os valores dos parametros

Fen e Fes poderiam variar de acordo com o produto;

6. Verificar se ¢ possivel utilizar rotinas de pds-otimizacdo com o intuito de
ajustar ou melhorar as solucoes retornadas pelo modelo principal. Por
exemplo, misturas em periodos contiguos cujos tanques de produto sejam

iguais poderiam ser agrupadas; e

7. Analisar se é possivel utilizar representacoes do tempo independentes para
alguns equipamentos. Por exemplo, as representacoes do tempo para os
misturadores poderiam ser independentes o que provavelmente implicaria em

mais flexibilidade para construir programacoes.
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