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RESUMO

Empresas do ramo de processamento de petrdleo, assim como a maioria dos demais
empreendimentos, dependem cada vez mais de ferramentas de otimizagdo. O obje-
tivo principal desse trabalho é investigar a viabilidade do uso de técnicas de otimizagao
aplicadas a modelos para programacao do suprimento de petréleo em uma refinaria
real com regras operacionais especificas da industria brasileira. A regra operacional
que caracteriza o sistema estudado é que uma unidade de destilacao atmosférica
(UDA) pode ser alimentada por até dois tanques de carga simultaneamente. Uma das
formulagdes de tempo continuo mais promissoras da literatura, a formulacao sequen-
ciamento multiplo de operacdes (MOS) de Mouret et al. (2011), foi selecionada para
modelar o sistema produtivo da refinaria: um sistema multi-estagio constituido por até
cinco parcelas de petréleo, nove tanques de carga, trés unidades de destilacéo at-
mosférica (UDAs) e trinta e seis tipos de petrdleo. A funcéo objetivo do problema de
otimizag&o foi maximizar a margem de contribuigdo das misturas de petréleo destila-
das. Obteve-se entdo um problema de programagao inteiro-misto nao-linear (MINLP),
que foi solucionado com estratégia de decomposicdo MILP-NLP usando algoritmos
implementados em solvers comerciais. Dois modelos foram desenvolvidos a partir da
formulagdo de Mouret et al. (2011): um modelo com operacdes de descarregamento
nao-sobrepostas e outro com operagdes de descarregamento sobrepostas. Ambos
modelos foram implementados em General Algebraic Modelling System (GAMS) e
aplicados a seis cenarios diferentes no sistema de interesse. O horizonte de tempo
dos cenarios otimizados variou entre 6 e 10 dias. Os modelos foram bem-sucedidos
em representar o sistema produtivo de uma refiaria real e suas regras operacionais,
e em encontrar solugdes viaveis para o problema da programacao do suprimento de
petréleo em tempos computacionais praticaveis. A corrida correspondente ao melhor
programa dos cenarios otimizados foi solucionada pelo modelo com descarregamen-
tos nao-sobrepostos em até 28,32 min, e pelo modelo com descarregamentos sobre-
postos em até 13,94 min.

Palavras-chave: programacéo da producéao, programagédo do abastecimento de pe-

tréleo, programacgé&o misto-inteiro linear
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ABSTRACT

Process-oriented oil and chemical companies, like most industries, are becoming in-
creasingly dependent on optimization tools. The main objective of this work is to inves-
tigate the viability of using optimization techniques applied to crude supply scheduling
models in a real oil refining plant with specific operating rules of the brazilian industry.
The system representative operating rule is that up to two charging tanks can feed
one crude distillation unit simultaneously. One of the most promising continuous-time
formulations in the literature, the multi-operation sequencing (MOS) formulation from
Mouret et al. (2011), was selected to model the oil refining plant production system,
a multi-stage system consisting in up to five crude parcels, nine charging tanks, three
crude distillation units (CDU) and thirty six types of crude oil. The optimization problem
objective function was to maximize the distilled crude mixtures gross profit margin.
A mixed-integer non-linear programming (MINLP) problem was then obtained, which
was solved with MILP-NLP decomposition strategy by algorithms implemented in co-
mercial solvers. Two models were developed with the MOS formulation: one model
with non-overlapping unloading operations and the other model with overlapping unlo-
ading operations. Both models were implemented in the General Algebraic Modelling
System (GAMS) and applied to six different scenarios in the oil refining system. The
scenarios time horizon varied from 6 to 10 days. The models represented the oil refi-
ning system and its operating rules successfully, as well as were able to find feasible
solutions to the crude oil scheduling problem (COSP) in feasible computational times.
The model with non-overlapping unloading operations was able to solve the optimized
scenarios in up to 28,32 minutes, and the model with overlapping unloading operations
in up to 13,94 minutes.

Keywords: batch scheduling, crude oil scheduling, mixed-integer linear programming
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Na industria de processos quimicos a programacao da producao aparece em
varias aplicacdes: da industria petroquimica ao setor farmacéutico e de quimicos es-
peciais. A maioria dos trabalhos recentes na literatura de Engenharia de Sistemas de
Processo (PSE) — que surgiram no fim da década de 1970 e comec¢o de 1980 — con-
sideravam processos em batelada de maneira similar aos problemas de manufatura
discreta. Especificamente, os trabalhos consideravam problemas nos quais bateladas
precisam ser processadas em estagios consecutivos (sem mistura e separagado) da
mesma maneira que tarefas discretas passando por estagios ou operacoes.

O escopo da programagao de processos quimicos foi estendido no comeco
da década de 1990 para incluir plantas de estrutura arbitraria, restricbes de recursos
e varias outras restricbes de processo. Uma variedade de modelos e métodos de
solucéo foram propostos desde entdo para lidar com uma gama cada vez maior de
problemas e aplicagdes. Como resultado, a programacao da produgado na industria
guimica se tornou uma subarea de pesquisa importante de operagdes de processo
(MARAVELIAS, 2012).

No contexto da Process Systems Engineering ou PSE o problema da progra-
macao da producao é colocado como um problema de otimizacao. Primeiramente uma
formulagado adequada ao sistema é selecionada. Depois, elabora-se o0 modelo mate-
matico de forma a representar esse sistema, o que tipicamente leva a um problema
de programacao inteiro-misto linear (MILP) ou programacgao inteiro-misto n&o-linear
(MINLP). Estes, por sua vez, sao solucionados com técnicas de pesquisa operacional,
também chamadas por Méndez et al. (2006) de métodos exatos.

Empresas do ramo de processamento de petréleo, assim como a maioria dos
demais empreendimentos, dependem cada vez mais de ferramentas de otimizacéo.

No comecgo da década de 1970 desenvolvimentos comerciais em tecnologia e pes-
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

quisa operacional incentivaram empresas pela primeira vez a monitorar de perto sua
performance e terem maior visibilidade operacional através da coleta de dados. No
comego da década de 1980 empresas do ramo quimico e petroquimico comegaram a
focar em performance operacional. Na década de 1990 houve uma conscientizacao
de que ha um limite quando se foca apenas em melhorar a eficiéncia, e a meta passou
a ser produtividade (LASSCHUIT; THIJSSEN, 2004).

O progresso da capacidade de planejamento nos ultimos 10 a 15 anos foi
impulsionado fundamentalmente pela habilidade de traduzir objetivos estratégicos e
operacionais em planos e programas com auxilio de computadores. Por esse motivo,
ferramentas de apoio a decisdo e de integracédo entre departamentos auxiliadas por
computadores sdo uma funcionalidade critica no mundo de hoje.

Nesse sentido a descontinuidade do fluxo de informacao é o maior obstaculo.
Atrasos nas decisées e comunicados através da cadeia de abastecimento por causa
de planilhas desatualizadas, indices de performance tendenciosos, barreiras funcio-
nais entre departamentos e falta de transparéncia através do empreendimento deixam
decisdes do dia-a-dia lentas e ineptas.

No atual cendrio mundial, ferramentas computacionais de apoio a decisao pro-
jetadas para guiar o empreendimento nos niveis econdmico e operacional devem levar
em conta informacdes disponiveis que reflitam os estados reais do processo e do mer-
cado: sem dados precisos ndo é possivel progredir (LASSCHUIT; THIJSSEN, 2004).

Artiba e Elmaghraby (1997) salientam que ha uma lacuna entre teoria e préatica
na area de programacao da producao. Barancsi et al. (1983) apud Artiba e EImagh-

raby (1997) identificaram cinco causas para esse fenémeno:

1. a estrutura organizacional das empresas ndo autoriza a criacdo de modelos

abrangentes;

2. 0s responsaveis pelas tomadas de decisdo sao céticos em relagdo a modelos

teoricos e aversos a sua aplicagao;

3. responsaveis por projetos de sistemas de processo ndo tém conhecimento sobre

modelos disponiveis e sobre como eles sdo aplicados;

4. o suporte computacional existente € orientado a atividades em banco de dados;
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5. varios modelos foram criados com uma perspectiva puramente matematica do

problema, sem levar em consideracao as possibilidades de aplicacao.

Culturas estabelecidas e relagdes de poder também contribuem para essa lacuna en-
tre teoria e pratica, e estéo relacionadas ao fator humano.

O objetivo principal desse trabalho € investigar a viabilidade do uso de técnicas
de otimizacao aplicadas a modelos para programacéao do suprimento de petréleo em
uma refinaria real com regras operacionais especificas da industria brasileira. A regra
operacional que caracteriza o sistema estudado € que uma unidade de destilagéo at-
mosférica (UDA) pode ser alimentada por até dois tanques de carga simultaneamente,
e um tanque de carga pode alimentar até duas UDAs simultaneamente.

Uma das formulagdes mais promissoras da literatura, a formulagcdo sequen-
ciamento multiplo de operagdes (MOS) de Mouret et al. (2011), foi selecionada para
modelar o sistema produtivo da refinaria, um sistema multi-estagio constituido por
parcelas de petréleo, tanques de carga e UDAs. Obteve-se entdo um problema de
programagcao inteiro-misto nao-linear (MINLP), que foi resolvido com técnicas de pro-
gramacao matematica implementadas em solvers comerciais.

Dois modelos foram desenvolvidos a partir da formulacdo de Mouret et al.
(2011): um modelo com operacdes de descarregamento ndo-sobrepostas (DNS) e
outro com operacdes de descarregamento sobrepostas (DS). A principal diferenca
entre os dois modelos é a abordagem usada para construir os conjuntos clique da
formulacao de Mouret et al. (2011).

A Figura 1.1 ilustra a principal diferenga entre os dois modelos. No modelo
com descarregamentos ndo-sobrepostos (DNS) todas as operacdes de descarrega-
mento de parcelas devem acontecer em slots diferentes, como mostra a Figura 1.1
(b). J& no modelo com descarregamentos sobrepostos (DS) as operagdes de descar-
regamento de parcelas podem acontecer no mesmo slot desde que sejam de parcelas
diferentes, como mostra a Figura 1.1 (c). Restricées foram incluidas no modelo com
descarregamentos sobrepostos para assegurar a consisténcia dos balangco de massa
nos tanques.

Cada modelo foi aplicado a seis cenarios diferentes no sistema de interesse.

Os cenarios testados diferem entre si quanto ao horizontes de tempo, quantidade de
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Figura 1.1: Principal diferenca entre (b) o modelo com descarregamentos nao-

sobrepostos (DNS) e (c) o modelo com descarregamentos sobrepostos (DS), suponto

a chegada de duas parcelas no tanque AA durante um horizonte de programacao de

50 h.

petroleos no sistema, quantidade de parcelas de petréleo que chegam ao longo do ho-

rizonte de tempo, quantidade de tanques de carga disponiveis para descarregamento

das parcelas e inventério inicial nos tanques de carga.

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

e solucionar os dois modelos com estratégia de decomposi¢cédo MILP-NLP;

e comparar a qualidade da solucao retornada pelos dois modelos, tanto no que diz

respeito a fungéo objetivo quanto aos resultados da programacéo;

e comparar o tempo computacional necessario para solucionar os dois modelos

elaborados;

e investigar a adequabilidade da formulacdo MOS de Mouret et al. (2011) ao sis-

tema de interesse.

Os modelos foram implementados e solucionados em General Algebraic Mo-
delling System (GAMS) (BROOKE et al., 1998).



CAPiTULO 2

CONCEITOS PRELIMINARES

Nesse capitulo o problema do planejamento e programacao da producgao é
apresentado e discutido. As diferencas e semelhangas entre industria de processos
quimicos (refinarias de petréleo, por exemplo) e industria discreta (industria automo-
bilistica, por exemplo) sdo esclarecidas, na medida em que certos problemas de pla-
nejamento e programacdo na industria de processos quimicos podem ser resolvidos
pelos mesmos métodos usados para resolver os da industria discreta. Posteriormente
a discussao é voltada para os métodos de solugdo usados nessa dissertacao, em
uma breve revisdo sobre programacdao matematica e otimizacdo. Neste ponto sédo
apresentados conceitos de programacao inteiro-misto linear (MILP) e programacéo

inteiro-misto nao-linear (MINLP), e enumerados alguns algoritmos de solugao.

Programacao da producao na industria de processos
quimicos

Em consequéncia do aumento da competitividade global e valorizacao da in-
formacéo, as organizagdes industriais passaram a administrar seus sistemas de pro-
ducdo com estratégias integradas as metas globais, visando reduzir custos, aumentar
a flexibilidade e minimizar a variabilidade dos niveis de qualidade. Este conceito é
conhecido como estratégia de producao (HEIDRICH, 2005).

A programacao como um processo de tomada de decisao é de intrinseca im-
portancia na maioria dos sistemas produtivos. De acordo com Harjunkoski et al. (2014)
a programagcao da producao no contexto da PSE é apenas um componente do geren-
ciamento da cadeia de suprimentos, e uma entre as varias fungdes do planejamento.

Segundo Pochet e Wolsey (2006b) o planejamento da cadeia de suprimentos

5
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(supply chain planning) é similar ao planejamento da produc¢éo (production planning),
mas com o escopo estendido a decisdes de fornecimento e distribuicao.

Pinedo (2012a) define programacéo ou scheduling como um processo de to-
mada de decisao que lida com alocacgao de recursos a tarefas durante um periodo de
tempo a fim de otimizar um ou mais objetivos. Recursos e tarefas em uma organizacao
podem ser de diferentes naturezas. Os objetivos sdo também de varios tipos.

A funcéo da programacao deve interagir com varias outras fun¢ées (PINEDO,
2012b; HARJUNKOSKI et al., 2014; MARAVELIAS, 2012). Essas interacdes geral-
mente acontecem dentro de um sistema de informacao que abrange toda a empresa,
o Planejamento dos Recursos da Empresa (ERP). H4 empresas especializadas no
desenvolvimento desse tipo de sistema. O ERP conecta os sistemas de apoio a deci-
sao: planejamento, programacao e controle.

A Figura 2.1 mostra o fluxo de informacdao em um sistema de producédo. O
planejamento fornece um plano mestre de produgcdo com pedidos, datas de entrega,
lista de materiais necessarios e plano de distribuicdo. Os horizontes de tempo con-
siderados no nivel de planejamento sdao maiores que os da programacgédo. Segundo
Maravelias (2012), a programacao fica encarregada das decisdes do numero de tare-
fas a ser executado e seus respectivos tamanhos (batching e lot-sizing), decisdes de
atribuicao de tarefas a recursos (assignment) e decisées de sequenciamento e crono-
metragem das tarefas (sequencing e timing). Na base da cadeia de informacao fica o
gerenciamento e controle do chdo de fabrica, onde todas as medidas do processo e
sua performance sao determinadas.

De acordo com Lasschuit e Thijssen (2004) gerenciar a cadeia de suprimentos
proporciona uma integragdo horizontal, ao sistematizar o comportamento produtivo
através dos departamentos em um empreendimento, e também integracdo vertical,
pois conecta as camadas estratégicas de coordenacao: planejamento, programacao
e operacgoes.

Varios métodos, ferramentas e técnicas surgiram entre as décadas 1970 e
1990 para racionalizar e gerenciar a produgdo. Um sistema bastante difundido é o
Planejamento das Provisdes de Material (MRP 1), que se popularizou em meados de
1970. O MRP | é uma ferramenta de suporte a decisdo para acompanhamento dos

niveis de inventario de cada item da lista de materiais. H& varios pacotes comerciais
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Figura 2.1: Diagrama com o fluxo da informacao em um sistema de producao (adap-
tado de PINEDO, 2012b).
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MRP |. As falhas do MRP | levaram ao desenvolvimento do Planejamento dos Recur-
sos de Producao (MRP II), um método que vai além do acompanhamento dos niveis
de inventario e abrange o planejamento de todos os recursos de manufatura (ARTIBA;
ELMAGHRABY, 1997).

A fim de alocar os recursos disponiveis e atingir o objetivo, pedidos devem
ser transformados em tarefas com datas de entrega associadas. Essas tarefas devem
ser processadas nos recursos disponiveis obedecendo uma determinada sequencia
ou receita. Eventos como manutencgao, tempos de preparacao de unidades, tempos
de processamento, entre outros, devem ser levados em consideragdo para que um
programa eficiente seja elaborado (PINEDO, 2012b).

O dicionéario da American Production and Inventory Control Society (APICS)
(BLACKSTONE, 2013) define industria de processos quimicos como aquela que em-
prega um processo de producéo que agrega valor por mistura, separacéao ou formacao
de materiais. Alguns exemplos de industrias de processos sao industrias quimica, pe-
troquimica, de papel, alimenticia e bebida. Elas podem operar continuamente ou em
batelada.

Existe uma distincéo clara entre processos continuos e em batelada, ndo ape-
nas acerca do modo de operagdo, mas também do nivel de especializagdo do sistema
produtivo. Plantas continuas produzem grandes volumes de poucas variedades de
produtos com equipamentos especializados, que permitem fluxo continuo de material.
Elas geralmente operam em modo campanha: todos os recursos da planta sdo dedi-
cados a producgéao de alguns produtos, principalmente quando a previsao de demanda
a longo prazo é conhecida.

Em contraste com processos continuos, nos processos em batelada peque-
nos volumes de varios tipos de produtos s&o produzidos com equipamentos multi-
propdsito, que ndo sdo tao especializados quanto unidades continuas. Nos processos
em batelada uma quantidade fixa de material € processada por vez em um recurso,
ou seja, ndo ha fluxo continuo nos equipamentos. Processos nao-continuos — semi-
continuos ou semi-batelada — combinam aspectos de ambos.

A principal vantagem de processos ndo-continuos é flexibilidade. Quanto mais
flexivel o processo mais facil € a pratica de um controle de qualidade rigido e varia-

¢bes de um mesmo produto podem ser feitas em pouco tempo (BEBER; BECKER,
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2014). Produtos que precisam passar por transformacdes similares ou procedimentos
complexos de sintese — por exemplo produtos quimicos especiais como farmacéuti-
cos, cosméticos, eletrénicos (wafers), produtos alimenticios, etc. — podem ser produ-
zidos em janelas de tempo relativamente pequenas e de acordo com as flutuacdes
de demanda, pois uma unidade é adequada para processar varios tipos de produto
(GANESH, 2004). Essa caracteristica reivindica que a produc¢ao seja planejada.

Em contrapartida a industria de processos quimicos, ha também definida no
dicionario da APICS a industria discreta, do tipo linha de montagem. A principal di-
ferenca entre elas é que a industria de processos quimicos lida com produtos néo-
discretos (fluidos) e a industria discreta com produtos discretos (pecas). A industria au-
tomobilistica € um exemplo de industria discreta. Grande parte das matérias-primas,
intermediarios e produtos na industria de processos quimicos séo fluidos e podem se
misturar, se separar ou se transformar via reacéo quimica (MARAVELIAS, 2012).

Isso agrega complexidade ao problema da programacéo na industria de pro-
cessos quimicos e é precisamente a principal diferenca entre o problema da progra-
macao na industria de processos quimicos e discreta. Fluxos podem se misturar for-
mando correntes multi-componente e materiais podem se transformar em outros via
reacao quimica, por exemplo.

Um sistema de producdo pode ser representado por um grafo direcional G =
(V, E), composto por um conjunto de nds ou veértices V' e um conjunto de arestas
ou arcos I, que conectam os vértices (BEBER; BECKER, 2014). Cada arco € um
par ordenado de vértices (HAMACHER; KLAMROTH, 2006). A Figura 2.2 ilustra um
exemplo de grafo direcional.

A Figura 2.2 exibe a planta de um prédio a ser evacuado e o grafo que re-
presenta o fluxo de pessoas nos cémodos do prédio. Os comodos 1, 2, 3 e 4 sdo
conectados por portas e assume-se que sO é possivel passar pelas portas em uma
direcdo. Deseja-se saber qual é a forma mais rapida de evacuar o prédio para uma
pessoa que se encontra no cémodo 1. Para responder essa pergunta, a planta do
prédio é modelada como um grafo direcional. Os cémodos sdo vértices do grafo e os
arcos representam a possibilidade de movimento entre os comodos. Para se mover do
coémodo i para o comodo j, ¢;; unidades de tempo s&o necessarias. Em cada comodo

i ha b; pessoas e no maximo u;; pessoas podem se mover entre 0s comodos i e j por
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Figura 2.2: Representagdo de um modelo de evacuagao através de grafo direcional,
um problema de fluxo de rede (network flow problem) (HAMACHER; KLAMROTH,
2006).

unidade de tempo. Esse tipo de problema é chamado na literatura de problema do

caminho mais curto (shortest path) ou problema de fluxo de rede (network flow).

Varios métodos podem ser usados para resolver o problema de planejamento
e programacdo da producdo na indistria de processos quimicos (MENDEZ et al.,
2006). Para sistemas pequenos € possivel encontrar boas solugdées com simples heu-
ristica. Brucker e Knust (2012) apresentam algoritmos para solucionar problemas do
caminho mais curto (shortest path), de fluxo maximo e custo minimo. Méndez et al.
(2006) relata que uma das formas usadas para resolver esses problemas sdo os mé-
todos exatos, entre os quais se destacam aqueles baseados no principio Branch &
Bound.

Segundo Pinto (2003), as principais areas que descrevem teoria e conceitos
de otimizacao aplicada sao a programacao matematica e a pesquisa operacional. A
programacao matematica lida com a caracterizacédo de propriedades teoricas de pro-
blemas e algoritmos de otimizagc&do, enquanto a pesquisa operacional foca na aplica-
cao e implementacdo de métodos de otimizacao para uso pratico. Em PSE foca-se
na aplicacao de métodos de otimizacao a problemas reais da industria de processos

quimicos.
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Conceitos de programacao matematica

Programas inteiro-misto lineares

De acordo com Pochet e Wolsey (2006a) um programa inteiro-misto linear
MILP é um programa de otimiza¢do que envolve variaveis continuas, variaveis inteiras
e funcoes lineares. Qualquer MILP pode ser escrito na forma das equacdes 2.1 € 2.2,
onde o conjunto X é o conjunto de solucdes factiveis ou a regido factivel, descrita por
m restricdes lineares, restricdes de ndo-negatividade nas variaveis z, y e restricoes de

integralidade nas variaveis v.

Z(X) = max{er + fy | (v.y) € X} (2.1)

X ={(z,y) e R} x{0,1}¢ | Az + By > b} (2.2)
sendo

e Z(X) é o valor 6timo da fungcéo objetivo quando a otimizagao é efetuada sobre o

conjunto factivel X;

x € y sao respectivamente o vetor coluna de dimenséo n das variaveis continuas
n&o-negativas e o vetor coluna de dimenséo p de varaveis inteiras ndo negativas

ou variaveis binarias;

c € R" e f € R? sdo os vetores linha de coeficientes da fungao objetivo;

b € R™ ¢ o vetor coluna dos coeficientes no lado direito das m restrigdes;

A e B sao as matrizes (m x n) € (m x p), respectivamente, de coeficientes reais

das restricoes.

Programas inteiro-misto lineares sdo resolvidos com uma combinagéo dos al-
goritmos Branch & Bound, Cutting Planes, heuristica e técnicas de pré processamento
(ACHTERBERG; WUNDERLING, 2013). De acordo com Hillier e Lieberman (2001)
essa combinagédo € chamada de Branch & Cut. Para solucionar o MILP o algoritmo

Branch & Bound resolve uma sequéncia de programas lineares. Programas lineares
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podem ser resolvidos pelo algoritmo simplex. A Figura 2.3 mostra um esquema ilus-
trativo da arvore de busca construida pelo algoritmo Branch & Bound. Achterberg e
Wunderling (2013) argumentam que solvers MILP de ultima geracéo sdo deterministi-
cos: é garantido que ao rodar o mesmo solver com os mesmos dados de entrada no
mesmo hardware, o algoritmo promovera 0 mesmo caminho de solucao e retornara o

mesmo resultado.

Algoritmo Branch & Bound

Relaxacao linear A relaxacao linear (LR) de um MILP desempenha um papel crucial
no algoritmo de solugédo do MILP (POCHET; WOLSEY, 2006a). O primeiro programa
linear solucionado pelo algoritmo Branch & Bound é a LR. A LR é obtida quando se
elimina as restricées de integralidade das varidveis y. Em outras palavras, y pode
assumir qualquer valor real entre 0 e 1. A LR de um programa MILP pode ser escrita
pelas equacgdes 2.3 e 2.4, onde o conjunto Px é o conjunto de solucdes factiveis da

LR, que € um programa linear.
Z(Px) :r(na})({cx—i—fy : (z,y) € Px} (2.3)
z,y
Px ={(z,y) e R} x [0,1]P : Az + By > b} (2.4)

Observa-se que a regiao factivel X do programa MILP é o conjunto de pontos

de Px nos quais y € inteiro, X = Px N (R™ x {0, 1}7).

Limites inferior e superior Os limites inferior e superior no valor da funcao objetivo
sdo parametros importantes para o algoritmo Branch & Bound. No caso de um pro-
blema de maximizagéo, a funcao objetivo da LR define o limite superior no valor étimo
da fungéo objetivo, Z(X) < Z(Px).

Ainda para problemas de maximizagéo, o valor da fung&o objetivo Z = cx + fy
alcangado por qualquer solugao factivel Z do MILP (z,y) € X fornece um limite inferior

para o valor étimo, Z(X) > Z. Portanto,
Z < Z(X) < Z(Px). (2.5)

O limite superior (maximizagao) inicial do MILP em Z(.X) é fornecido pelo valor

6timo Z(Pyx) da relaxagéo linear LR (Figura 2.3), que é um programa facil de resolver
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tanto em termos de complexidade quanto na pratica, por ser um programa linear. Seja
(z*,y*) uma soluc¢do 6tima da LR.

Solucionar o problema MILP significa encontrar (z,y) que forneca o melhor
valor de funcdo objetivo no conjunto Px com y € {0, 1}. Para alcangar esse objetivo
uma sequencia de programas lineares é solucionada.

Se a solugdo da LR for factivel também para o MILP, i.e. y* € {0,1}, além de
proporcionar um limite inferior de Z(.X), ela € também o limite superior de Z(X). Como
consequéncia, a solucao da LR é a solucao 6tima do MILP porque os limites superior
e inferior da fungao objetivo sdo iguais: cx* + fy* = Z(Px) < Z(X) < Z = cz* + fy",
o que implica Z(X) = cx* + fy*. Caso contrério, se y* ¢ {0,1} e a solugéo (z*,y*)
nao for factivel para o MILP, adiciona-se novas restricdes lineares para eliminar essa
solucédo da LR.

Seja y; com j € {1...p} alguma variavel de valor fracionario y; na solugéo da
LR (2%,y*). Em qualquer solugéo inteira factivel deve-se ter y; < [y;] ou y; > [y5],
sendo |y;] e [y7] o valor de y; arredondado para o inteiro mais proximo abaixo e
acima, respectivamente.

Com a finalidade de eliminar a solugao (z*,y*) e as solugdes |y;] < y; < [y]]
o conjunto Py é substituido pela unido de dois conjuntos disjuntos P$ e P (POCHET;
WOLSEY, 2006a):

Py = Pyn{(z,y) € RY x BY -y, < [y} e (2.6)

Py = PxN{(z,y) € R} x RY 1 y; > [y5]} (2.7)

A variavel y; é chamada de variavel de ramificagdo (branching variable) e as restri-
¢oes y; < |y;] e y; > [y;]| s@o chamadas de restricbes de ramificagdo (branching
constraints).

Dessa forma € possivel substituir a busca da melhor solugéo inteira em Py
pela busca da melhor solugdo inteira em P{ U PL. O prego de preservar a linearidade
dos programas € que um programa linear foi substituido por dois programas lineares
definidos sobre dois conjuntos disjuntos.

Depois da ramificagdo (branching) a melhor solugdo inteira da lista L = { PY, Py}
€ selecionada e prossegue-se com a abordagem de decomposicdo da mesma ma-

neira. Isso requer que cada formulacdo da lista L seja analisada separadamente.
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Iteracao principal Neste ponto sdo conhecidos a lista de formulagbes L e
o valor Z da melhor solugéo inteira encontrada até o momento. Se nenhuma solugéo

inteira for encontrada o limite inferior do MILP é definido para Z = +oc.

Selecao e solucao Seja IV o conjunto de pontos dentro da regiao viavel do
problema na Equacéo 2.3. Seleciona-se uma formulagéo V' da lista L, e soluciona-se
o programa linear correspondente para obter Z (V') e uma solugdo 6tima (zV,y"). A
solucdo Z (V') encontrada € um limite inferior (maximizagao) da melhor solugao inteira

do conjunto V.

Eliminacao O subconjunto da regido factivel VV pode ser eliminado ou divido

em mais subconjuntos, a depender de algumas eventualidades:

(a) Se Z(V) < Z, entdo a melhor solugdo em V' ndo pode ser estritamente melhor que
Z, porque Z(V) é um limite superior (maximizagao) no valor da melhor solugdo
em V. Portanto ndo € necessario considerar as solucées inteiras em V, que é
simplesmente removido da lista L. Este procedimento é chamado de eliminagéo

por limite ou pruning by bound;

(b) Como um caso especial do item anterior, quando V' é vazio tem-se Z (V') = +o00 >
Z e pode-se remover V da lista L. Esse procedimento é chamado eliminagao por

inviabilidade ou pruning by infeasibility;

(c) Se Z(V) > Z e y¥ € {0,1}, entdo a melhor solugéo inteira (z",y") em V foi
encontrada, e essa solucao supera o valor da melhor solugdo conhecida até o mo-
mento. Como consequéncia ndo é necessario continuar decompondo o conjunto
V. O melhor valor da solugdo é armazenado, e Z ¢ atualizado para Z = Z(V). O
conjunto V' é removido da lista L. Este procedimento é chamado eliminacao por

integralidade pruning by integrality;

(d) Se Z(V) > Z e yV ¢ {0,1}, entdo a solugao étima do programa linear V ¢é fra-
cionada e o valor da melhor solug¢éo inteira em VV pode ou n&o superar a melhor
solugéo conhecida Z. Portanto é preciso decompor o conjunto V em V° e V!
e adiciona-los a lista L e remover V' da lista. Este procedimento é chamado de

ramificacdo ou branching.
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Figura 2.3: Esquema ilustrativo da arvore de busca Branch & Bound (adaptado de
POCHET; WOLSEY, 2006a).

A Figura 2.3 mostra um esquema ilustrativo da arvore de busca construida
pelo algoritmo Branch & Bound. No primeiro né a LR é solucionada, fornecendo um
limite superior Z(Px) (maximizagao) para a fungéo objetivo. O primeiro n6 é ramificado
ao arredondarmos o valor fracionado da variavel y; ¢ {0, 1} para o menor inteiro mais
proximo, gerando o segundo né. No segundo n6 também é feita uma ramificagédo, que
da origem aos nos trés e quatro. Observa-se que a arvore de busca ilustrada na Figura
2.3 prioriza uma busca em profundidade. Essa é uma regra de ramificacao ou regra
de branching, que pode ser selecionada pelo usuario em algoritmos comerciais. No
terceiro né uma solugao inteira é encontrada, e ela passa a ser o limite inferior Z. O
quarto no é reduzido por inviabilidade, ou seja, ndo ha solugao inteira na regiao factivel
V' do n6 quatro. O algoritmo volta entdo a ramificacdo do primeiro né ao arredondar

y; ¢ {0,1} para cima, e comega a busca no no cinco. O n6 cinco é ramificado para o
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seis e nove. O no seis é ramificado para o sete e oito. No né sete o algoritmo encontra
outra solugéo viavel melhor que a anterior Z (V') > Z, e o limite inferior Z é atualizado
(eliminag&o por integralidade). No oitavo n6 a solugdo Z (V) também é viavel, mas
menor que o limite inferior Z, e o nd pode ser descartado (eliminagéo por limite). Por

ultimo o algoritmo explora 0 n6 nimero nove, que é reduzido por inviabilidade.

Qualidade da solucao Teoricamente o numero de iteracdes requeridas pelo algo-
ritmo Branch & Bound é uma fungao exponencial do nimero de variaveis inteiras p do
modelo. No entanto, aplicagdes industriais — em particular problemas de programagao
e planejamento da producao — geralmente dao origem a modelos muito grandes e é
conveniente truncar a arvore de busca do Branch & Bound, pois resolver o MILP até
a otimalidade pode levar muito tempo. Nessas ocasides os procedimentos de sele-
céo de nds e regras de branching sdo especialmente relevantes para a qualidade da
solucao, que pode ser medida pelo gap de otimalidade (POCHET; WOLSEY, 2006a).

Quando a enumeracao do Branch & Bound nao é finalizada, o gap de oti-
malidade mede o desvio relativo maximo entre a solucdo retornada e o melhor limite

superior encontrado pelo algoritmo. Ele é definido por Pochet e Wolsey (2006a) como:

Melhor limite superior — Melhor limite inferior

Gap de otimalidade (%) = 100 - Melhor limite superior

(2.8)

O gap de otimalidade também € chamado na literatura de gap de dualidade
(POCHET; WOLSEY, 2006a) e gap de integralidade (MENDEZ et al., 2006).

Complexidade Como saber se um algoritmo é adequado para resolver um dado pro-
blema? Os dois critérios naturais de desempenho usados para analisar ou comparar
comportamento de algoritmos s&o a qualidade da solugcéo e o tempo necessério para
encontra-la (POCHET; WOLSEY, 2006a). No caso de MILPs a qualidade de uma so-
lugéo (z,y) é definida pelo valor do objetivo cx + fy ou por uma fungcéo desse valor
como, por exemplo, o gap de otimalidade.

Em teoria da complexidade a duragéo de um algoritmo é medida pelo numero
de operacdes algébricas elementares (+, —, x, /) realizadas, e para investigar esse
parametro adota-se uma perspectiva assintotica, que é a ordem de duracao (BRUC-

KER; KNUST, 2012). A grosso modo, a ordem de duracao f(n) de um algoritmo pode
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ser enxergada como o limite superior da duracao quando o tamanho do modelo n €
suficientemente grande. A notagdo matematica para a ordem de duragéo € O(f(n)) e
valores tipicos de f(n) sdo n, n?, logn, 2".

Se um algoritmo polinomial — cuja ordem de duragéao é O(n?), p fixo — é ca-
paz de resolver um dado problema até a otimalidade, esse problema é considerado
"facil". Programas lineares pertencem a classe de problemas polinomiais. Programas
inteiro-misto requerem algoritmos exponenciais e pertencem a uma classe especial
de problemas "dificeis", chamada non-deterministic polynomial-time hard (NP-hard)
(BRUCKER; KNUST, 2012; PINEDO, 2012c). O problema da mochila (knapsack pro-
blem) é um exemplo de MILP NP-hard.

Programas inteiro-misto nao-lineares

Um problema de programagcéo inteiro-misto nao-linear (MINLP) é um problema
de otimizacdo que envolve variaveis continuas, variaveis inteiras e equagdes nao-
lineares, que podem estar ou nas restricoes ou na funcao objetivo. Quando a fungéo
objetivo € linear e ndo-linearidades aparecem apenas nas restricdes, esse problema

de otimizacao pode ser representado pelas equagdes 2.9 e 2.10.

Z(X) = I(I;ilrsc{cx +fy | (z,y) € X} (2.9)

X ={(z,y) €RL x {0,1}" | f(z,y) > b} (2.10)
onde

e f(z,y) € uma funcdo nao necessariamente linear das varidveis x continua e y

binaria.

De acordo com Floudas (1995a), para uma funcao duas vezes diferenciavel
g(z), o ponto z é um 6timo local =*, se e somente se estiver de acordo com as condi-

cbes necessarias de otimalidade:
e 0 valor da primeira derivada da funcao objetivo é zero Vg(z*) = 0;

e a matriz hessiana H(z*) deve ser definida positiva.
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O ponto =z € R™ € um maximo local z* se houver ao redor dele uma esfera
de raio ¢ onde todas as outras fun¢des objetivo sdo menores que a de z*: g(z*) >
g(x),Vz € B(z*). J& um maximo global z* é o ponto em que o valor da fungéo é
maximo em comparagao a todos os demais: g(z*) > g(x),Vz € R".

Uma caracteristica importante da regiao factivel X nas equagbes 2.2, 2.4 e
2.10, & se ela & convexa ou ndo-convexa, essa ultima também chamada de cén-
cava. Regides convexas e ndo-convexas possuem propriedades matematicas dife-
rentes (FLOUDAS, 1995b).

Numa regido convexa, se ligarmos dois pontos interiores da regido X por uma
reta, todos os pontos da reta estardo dentro de X. Ja numa regido nao-convexa, se
ligarmos dois pontos interiores da regiao X por uma reta, alguns pontos da reta ficam

fora de X. A Figura 2.4 ilustra ambas regides em duas dimensoes.

Q0 C)

Figura 2.4: Regides (a) convexas e (b) nao-convexas (FLOUDAS, 1995a).

Quando a regido X é convexa e também o € a fung¢do objetivo Z(X), é possi-
vel provar matematicamente que um 6timo local é também o 6timo global. Quando X é
nao-convexa algoritmos de busca local nem sempre conseguem encontrar o 6timo glo-
bal. Para solucionar problemas NLP ou MINLPs cuja regiao factivel X é ndo-convexa
até a otimalidade algoritmos especificos de otimizacao global sdo necessarios. Pro-
blemas de programagédo matematica que combinam programas inteiros (NP-hard) e
regides ndo-convexas, caso dos MINLPs, sdo dificeis.

Segundo Liberti e Pantelides (2005) algoritmos do tipo Branch & Bound Es-
pacial (Spatial Branch & Bound, SBB) estdo entre os métodos mais eficientes para
resolver NLPs ou MINLPs n&o-convexos. Nesses métodos, um limite superior (maxi-
mizacao) da funcao objetivo é obtido quando se substitui a restricdo ndao-convexa por
sua relaxacao convexa. Um requerimento importante dos algoritmos SBB é que seja

possivel construir uma relaxacao convexa justa do NLP em toda a regiao factivel X.
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Alguns algoritmos de busca local para solucionar problemas NLP sdo métodos
de Gradiente Reduzido (Generalized Reduced Gradient, GRG) e métodos de Progra-
macao Quadratica Sequencial (Sequential Quadratic Programming, SQP). Exemplos
de algoritmos de busca local para solugao de problemas MINLP sdo métodos de De-
composicao de Benders (Generalized Benders Decomposition, GBD) e Aproximacao
Exterior (Outer Approximation, OA).

A maioria dos algoritmos estado-da-arte para encontrar solugées do tipo 6timo
global sdo baseados no algoritmo Branch & Bound'. Alguns deles sdo Navegador de
Otimizagédo Branch & Reduce (Branch & Reduce Optimization Navigator, BARON) e
Otimizador Global Inteiro-misto Quadratico (Global Mixed-integer Quadratic Optimizer,
GloMIQO)

O solver usado para solucionar os problemas NLP nessa dissertagdo tem
como base métodos de Gradiente Reduzido (GRG). Nos métodos de Gradiente Re-
duzido a ideia basica é resolver uma sequencia de subproblemas com restricées ge-

neralizadas, onde os subproblemas sao resolvidos por eliminacao de variaveis.

Formulacoes da literatura

Para selecionar um modelo adequado ao sistema que se deseja estudar é
preciso antes conhecer algumas caracteristicas do sistema. Méndez et al. (2006)
apresentam o estado da arte dos modelos de otimizacédo para programacéao da pro-
ducédo de processos em batelada na literatura de PSE. Eles apresentam exemplos e
discorrem sobre quais modelos de otimizagcao sao mais adequados para quais tipos
de problema de programacao.

O principal critério usado por Méndez et al. (2006) na hora de selecionar um
modelo de programacédo adequado ao sistema é sua topologia: sequencial ou em
rede. Processos sequenciais podem ser modelados de maneira analoga a processos
da industria discreta (MARAVELIAS, 2012). Ja processos em rede exigem balangos
de massa de acordo com a receita dos produtos.

Segundo Pinedo (2012a) um problema genérico de programacao € descrito

'Em: Universidade Humboldt de Berlim — Nonconvex Mixed-Integer Nonlinear Programming, <
>. Acesso em 22 de Maio de 2015.
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pela triade a|5|y. O campo « descreve o ambiente maquina, o campo 3 pode conter
varias entradas e fornece detalhes sobre o processamento e limitacbes de recursos,
como por exemplo datas de entrega, restricbes de precedéncia, tempos de prepara-
cao vinculados a sequencia das tarefas, familias de tarefas, recirculacao de material,
condicao zero espera (no wait), entre outros. O campo ~ descreve o objetivo da pro-
gramacao. Os ambientes maquina dizem respeito ao tipo de configuracao disponivel

para processar as tarefas.

Os ambientes maquina da industria discreta sdo (MARAVELIAS, 2012; PI-
NEDO, 2012a; BLAZEWICZ et al., 2007):

e Maquina unica ; e Open-shop ;

e Maquinas em paralelo ; e Flow-shop flexivel ;
e Flow-shop ; e Job-shop flexivel ;
e Job-shop ; e Open-shop flexivel .

Os ambientes maquina da industria discreta possuem similaridades com os
da industria de processos quimicos em batelada. Em ambos os casos um lote man-
tém sua identidade ao longo do processo, isto é, ndo se separa para formar varios

menores, nem se junta com nenhum outro.

A topologia do processo esta condicionada a existéncia ou ndao de mistura e
separacao de bateladas no processo. A Figura 2.5 ilustra os conceitos de mistura e
separacao de bateladas conforme Maravelias (2012). Mistura de bateladas € a mistura
de dois lotes do mesmo material produzidos pela mesma tarefa. Se permitida, essa
caracteristica constitui processo em rede. Mistura de materiais acontece quando uma
tarefa requer dois tipos de material que precisam, portanto, ser misturados. Separa-
céo de batelada acontece quando um lote € dividido e consumido em varias tarefas
subsequentes, que é diferente de quando uma tarefa produz materiais diferentes. De
acordo com a classificacao de Maravelias (2012), separagdo de bateladas também

constitui processo em rede.

Processos sequenciais, segundo Maravelias (2012), sdo aqueles em que nao
ha mistura e separacao de bateladas. Eles consomem e produzem um Unico material

e bateladas ndo se misturam nem se separam. InstalacGes dessa natureza podem
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<A o

() (d)

Figura 2.5: Diferenga entre (a) mistura de bateladas ou mistura de dois lotes do mesmo
material produzidos pela mesma tarefa, (b) mistura de materiais ou quando uma tarefa
requer dois tipos de material, (c) separacao de batelada ou quando um lote é dividido
e consumido em varias tarefas subsequentes e (d) tarefa que produz materiais dife-

rentes.

ser multi-estagio, analogas ao flow-shop flexivel, ou multi-propésito, analogas ao job-
shop flexivel A Figura 2.6 mostra um exemplo de processo sequencial multi-estagio
estudado por Pinto e Grossmann (1995), composto por cinco estagios, vinte e cinco
unidades ou maquinas e que precisa processar cinco pedidos — cinco produtos dife-
rentes — num horizonte de tempo de 500 horas. Os pedidos {1,2,3,5} ndo podem
ser processados nas unidades {18,19,22,25} e o pedido {2} ndo pode ser proces-
sado nas unidades {20, 21, 23,24}. H& tempos de transi¢do vinculados a unidade e a

capacidade de armazenamento entre estagios é ilimitada.

De acordo com Pinedo (2012a) frequentemente o algoritmo usado para resol-
ver um problema de programagao P; pode ser aplicado a outro problema P, também.
Diz-se entdo que P; se reduz a P, ou simplesmente P, « P;. Naturalmente ha também
problemas que ndo sdo comparaveis com nenhum outro. A Figura 2.7 mostra a hie-
rarquia da complexidade de alguns problemas deterministicos de programag¢ao com

relacdo ao ambiente maquina.
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Unidade 10
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Figura 2.6: Exemplo de processo sequencial multi-estagio (adaptado de PINTO;
GROSSMANN, 1995).
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Flow shop

Maquina unica

Open shop

Figura 2.7: Hierarquia da complexidade de problemas de programacao da producao

com relacdo ao ambiente maquina (adaptado de PINEDO, 2012a).
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Figura 2.8: Exemplo de uma rede estado-tarefa (adaptado de KONDILI et al., 1993).

Em contraste com processos sequenciais ha os processos em rede: aqueles
em que nao ha restricbes acerca das movimenta¢des de materiais. Processos em
rede sdo caracterizados pela existéncia de mistura e separacdo. Um aspecto notavel
dos processos em rede € que 0 material pode escoar liviemente do estoque para uni-
dades de processamento e vice-versa. Uma tarefa é identificada pelos materiais que
ela consome e produz e pelos coeficientes de conversdo correspondentes, e ndo por
um material passando por um estagio como nos processos sequenciais. Além disso,
0 conceito de batelada € irrelevante porque as bateladas ndao mantém sua identidade
(MARAVELIAS, 2012).

Em modelos de programacao da producgao para processos em rede, os balan-
cos de massa sdo equacionados de acordo com as representacdes rede estado-tarefa
(STN) ou rede recurso-tarefa (RTN). As redes STN e RTN sao grafos orientados bi-
partidos (CASTRO et al., 2001).

A representacao STN, ilustrada na Figura 2.8, € um grafo orientado bipartido
proposta por Kondili et al. (1993). No sistema representado pela Figura 2.8 observa-
mos também um exemplo de mistura de materiais conforme a definigdo de Maravelias
(2012), item (b) da Figura 2.5. As reacdes 1,2 e 3 precisam de dois materiais que se

misturam antes de serem processados.

Outra representagédo por meio de grafo bipartido usada para modelar proble-
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Figura 2.9: Exemplo de uma rede recurso-tarefa (adaptado de MENDEZ et al., 2006).

mas de programacao da producao é a RTN proposta por Pantelides (1994). Ha vérti-
ces para tarefas —os retangulos — e vértices para recursos — os circulos. Cada tarefa
€ uma operagao que transforma um certo conjunto de recursos em outro conjunto.
Castro et al. (2001) destacam que nesta representacao o conceito de recurso é abran-
gente: sao todas as entidades envolvidas no decorrer do processo, i.e. materiais
ou estados tais como matérias-primas, intermediarios e produtos; equipamentos ou
unidades de processamento e armazenamento tais como tanques, reatores, etc; e uti-
lidades tais como mao-de-obra, vapor, etc. A Figura 2.9 exibe a representagdo RTN

do mesmo processo da Figura 2.8.

As Figuras 2.8 e 2.9 representam um processo em rede de fabricacao de dois
produtos a partir de trés matérias-primas A, B, e C. O primeiro passo na receita é
aquecer a matéria-prima A por 1 h. As matérias-primas B e C' sdao misturasdas numa
proporcao de 1:1 e reagem por 2h na reacdo 1. Depois de aquecido, A reage com
o intermediario BC' na reacao 2, na proporcao de 2:3 por 2 h, formando intermediario
AB e o produto 1 na proporcao de 3:2. Na reacdo 3 a matéria-prima C' reage com 0
intermediario AB por 1h na propor¢cao de 1:4 para formar o intermediario £ mais im-
purezas. O intermediario £ é separado da corrente de saida da reagao por destilacao

para formar o produto 2 (90 % em 1h) e intermediario AB (10 % em 2h), que é reci-
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Figura 2.10: Processo hipotético de producgéo de levedura.

clado de volta para a reacao 3. Os equipamentos disponiveis sdo um aquecedor, dois
reatores e uma coluna de destilagdo. Para as matérias-primas A, B e C' a capacidade
de armazenamento € ilimitada — politica de inventario ilimitado — e para A quente e 0s
demais intermediérios a capacidade de armazenamento é finita — politica de inventario
finito.

Maravelias (2012) descreve um terceiro tipo de ambiente de produgédo: os
processos hibridos. Eles ndo sdo nem sequenciais nem em rede, mas exibem carac-
teristicas de ambos. O principal atributo dos processos hibridos € que a identidade
da batelada deve ser mantida e monitorada somente para alguns materiais, enquanto

outros — e.g. aditivos e subprodutos — podem se movimentar livremente.

Por exemplo, no processo hipotético de fabricacédo de levedura da Figura 2.10
a centrifugacao de uma batelada que acaba de ser fermentada resulta em um concen-
trado liquido e um subproduto aquoso. O concentrado é enviado para secagem sem
mistura ou separacao de bateladas (processo sequencial), e o subproduto aquoso
precisa ser tratado. Se houver uma capacidade de armazenamento finita para a fase
aquosa, ela pode ser misturada a subprodutos de outras fermentagdes (processo em
rede) até que um volume suficientemente grande seja coletado para tratamento. Se
neste exemplo a capacidade de armazenamento da fase aquosa for ilimitada, arma-
zenamento ilimitado de intermediarios (UIS), o processo pode ser tratado como se-

quencial.

Outros critérios apresentados por Méndez et al. (2006) para selecionar o mo-
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delo de programacao da producé&o mais adequado ao sistema de estudo sao conside-
racOes acerca da politica de inventario, conectividade entre equipamentos, tempos de
transicéo, padrdes de demanda, custos, grau de certeza, tamanho do lote ou batelada,

restricbes de recursos, entre outros.

Classificacao dos modelos

De acordo com Méndez et al. (2006) a formulacdo matematica tem um im-
pacto direto na performance computacional, limitacdes e resultados do modelo. Cada
formulacdo possui suas peculiaridades. Pochet e Wolsey (2006b) relatam que mo-
delar o planejamento da producéo é quase uma arte, na medida que estratégias de
reformulacdo podem ser usadas para melhorar a performance do modelo.

Méndez et al. (2006) classifica as formula¢des da literatura segundo (i) re-
presentacdo do tempo, (ii) balangcos materiais, (iii) representacdao dos eventos e (iv)

funcao objetivo, conforme ilustrado na Figura 2.11.

Representacao Representacao
do tempo dos eventos
Bfrftﬁtfa Balangqs Fupgéo
materiais Objetivo

Abordagem monolitica (STN, RTN);

g \ Minimizagado do makespan;
Abordagem “orientada a batelada”. Maximizagao do lucro.

Intervalos globais de tempo;

Pontos globais de tempo;

Pontos de evento especificos a unidade,
Slots de tempo;

Precedéncia imediata e universal;

Figura 2.11: Critérios de classificacdo dos modelos de programacéo da producéao se-
gundo Méndez et al. (2006).

As alternativas de representagdo do tempo sédo modelos de tempo discreto ou

de tempo continuo. Em modelos de tempo discreto o horizonte de tempo pode ser
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dividido em um numero finito de intervalos iguais ou multiplas grades nao uniformes
de tempo (HARJUNKOSKI et al., 2014). Em modelos de tempo continuo as decisdes
de cronometragem sdo explicitamente representadas por conjuntos de variaveis conti-
nuas, o que permite uma consideravel redugdo no numero de variaveis. Por outro lado,
qguando ha no sistema recursos compartilhados ou inventario finito nos recursos a cro-
nometragem é feita por restricbes do tipo Big-M. Esse tipo de restricdo compromete
a performance computacional do modelo, pois leva a relaxagdes lineares Px pouco
justas.

Quanto aos balancos materiais Méndez et al. (2006) cita métodos monoliticos
e métodos orientados a batelada, para processos em rede e para processos sequen-
ciais, respectivamente. Método monoliticos resolvem simultaneamente os problemas
do numero e tamanho das bateladas, aloca¢ao dos recursos, sequenciamento e cro-
nometragem das tarefas. Estes métodos séo capazes de lidar com redes arbitrarias
de processamento e receitas complexas. Eles fazem uso de representacdo STN ou
RTN para modelar o fluxo de matéria no sistema produtivo. Métodos orientados a
batelada ou ao pedido sao realizados em duas etapas. Com base em um certo cri-
tério de otimalidade agrupa-se os pedidos em vérias bateladas de tamanho definido,
ou seja, a determinacdo do numero e tamanho das bateladas. Numa segunda etapa
faz-se a alocacéo dos recursos as tarefas ao longo do tempo e o sequenciamento das
bateladas

Modelos de programagédo da producdo se fundamentam em diferentes ideias
para acomodar os eventos do programa ao longo do tempo e garantir que a capa-
cidade maxima dos recursos compartilhados nunca seja excedida (MENDEZ et al.,
2006). Cada tipo de representacdo de eventos € base para o desenvolvimento de va-
rias formulacdes. Elas diferem entre si na adequabilidade aos dois tipos de topologia
em sua abrangéncia, que depende da forma de representacao do tempo.

Méndez et al. (2006) reporta cinco tipos de representacdo do tempo: intervalos
globais de tempo, pontos globais de tempo, eventos de tempo especificos a unidade
slots de tempo e precedéncia.

Para modelos de tempo discreto, uma opgédo sao os intervalos globais de
tempo, adequado para lidar tanto com processos sequenciais quanto em rede. Nestas

formulacdes o problema original se transforma num problema de alocagéo, no qual a
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principal decisdo do modelo é a designacao do intervalo de tempo em que cada ta-
refa acontece. A grande vantagem de usar grade de tempo fixa € que aspectos do
problema que dependem do tempo — e.g. consumo de utilidades, demanda por varios
produtos, suprimento de matéria-prima ao longo do tempo — podem ser modelados
de maneira relativamente simples sem comprometer a linearidade do modelo. A for-
mulacdo dos balancos materiais podem ser baseadas em grafos STN ou RTN. Ha
formulag6es em que ambos inicio e fim da tarefa devem coincidir com os do intervalo
€ em que apenas o inicio da tarefa deve coincidir com o do intervalo.

Em modelos de tempo continuo véarias sao as alternativas de representagao
de evento tanto para processos sequenciais quanto redes.Para processos em rede
as abordagens compativeis sdo pontos globais de tempo e eventos de tempo espe-
cificos a unidade e para processos sequenciais as alternativas sdo slots de tempo e
representacoes baseadas na precedéncia de tarefas.

Na representagédo por pontos globais de tempo a posi¢do do limite entre os
intervalos, ou seja, os pontos globais, sdo decididos pelo modelo. A grade de tempo
€ variavel — i.e. os intervalos ndo possuem necessariamente a mesma duragao — e
comum a todos 0s recursos.

A representacao por eventos de tempo especificos a unidade tem um melhor
desempenho computacional que as representagdes com pontos globais, pois requer
menos pontos de evento (MOURET et al., 2009). Ela é ainda mais geral: a grade de
tempo também é varidvel mas cada recurso tem sua propria grade, isto é, as grades
de tempo sao especificas a unidade. Para equacionar o fluxo de matéria no processo
usam-se os grafos STN ou RTN.

O desempenho computacional de modelos com pontos globais de tempo e
eventos de tempo especificos a unidade esta fortemente condicionado a quantidade
minima de pontos de tempo ou de eventos necessarios para gerar um programa fac-
tivel (MENDEZ et al., 2006; MARAVELIAS; GROSSMANN, 2003; IERAPETRITOU;
FLOUDAS, 1998a). Uma vez que a quantidade de pontos de tempo ou eventos neces-
saria para gerar um programa 6timo ndo é sabida a priori, um critério pratico adotado
na literatura para determina-los € aumentar essa quantidade de um em um até que
nao haja melhora na fungéo objetivo. Mouret et al. (2011) chama esse procedimento

de abordagem aditiva.
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Esse procedimento heuristico foi proposto por lerapetritou e Floudas (1998a)
quando a representacao por pontos de evento especificos a unidade foi introduzida. A
ideia inédita do modelo de lerapetritou e Floudas (1998a) foi desacoplar os eventos-
tarefa dos eventos-unidade, implementada ao se considerar um conjunto de variaveis
bindrias para cada uma dessas ocorréncias: wv(i,n) para ocorréncia da tarefa i no
ponto de evento n e yv(j,n) para utilizagdo da unidade j no ponto de evento n.

A mesma estratégia foi usada por Maravelias e Grossmann (2003) sob a pre-
missa de que diminui a quantidade de variaveis binarias do modelo. No entanto,
Sundaramoorthy e Karimi (2005) mostraram que a quantidade de variaveis binarias
€ exatamente a mesma com ou sem a estratégia de desacoplamento. Segundo Sun-
daramoorthy e Karimi (2005) quando se desacopla eventos-tarefa de eventos-unidade
cada tarefa i deve ser executada por apenas uma unidade j. Caso uma tarefa i possa
ser executada em qualquer das unidades j; ou j», ha de se criar duas tarefas no mo-
delo para representa-la: a tarefa i em j; e a tarefa / em j,. A Unica diferenga entre
as duas abordagens é que com (i, j,n) a informagao acerca da unidade j em que a
tarefa i acontece esta explicita, enquanto com wuw(i,n) ela estd oculta no indice 1.

Pinto e Grossmann (1995) introduziram a representacao de evento por slots
de tempo. De acordo com Méndez et al. (2006) slots sao intervalos de tempo de
duracgao desconhecida. A ideia principal é estabelecer um nimero apropriado de slots
de tempo para cada unidade de processamento com a finalidade de alocar os slots
as tarefas. Pinto e Grossmann (1995) propéem uma equagéo para definir o melhor
numero de slots k € K para cada unidade j € J em um sistema sequencial com [ € L
estagios.

|45
Jier;)

|Kj|=[ w VjeJ (2.11)

Na equacao 2.11, K é o conjunto de slots, I o conjunto de tarefas, J as uni-
dades e L os estagios do processo sequencial. De acordo com Pinto e Grossmann
(1995) o tamanho do problema é drasticamente influenciado pelo nimero de slots
em cada unidade |K|. Os autores reportam que |K;| deve ser o menor possivel para
manter minimas exigéncias computacionais, mas ao mesmo tempo grande o suficiente
para que nenhuma solucao viavel seja excluida. Portanto, na formulacao de Pinto e

Grossmann (1995) o numero de slots necessarios para um programa satisfatério em
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Figura 2.12: Diferenca entre a representacao de eventos por slots (a) sincronos e (b)
assincronos (adaptado de MOURET et al., 2011).

cada unidade | K| € determinado a priori.

A formulacdo de Pinto e Grossmann (1995) foi proposta para processos se-
qguenciais. No entanto ha modelos na literatura que usam representacao por slots
para modelar processos em rede. Exemplos sdo os modelos sequenciamento Unico
de operacdes (SOS) de Mouret et al. (2009) e sequenciamento multiplo de operacdes
(MOS) de Mouret et al. (2011). Para encontrar o nimero minimo de slots para gerar o

melhor programa os autores usam uma abordagem aditiva.

De acordo com Méndez et al. (2006) representacdes por slots de tempo po-
dem ser sincronas ou assincronas. A Figura 2.12 ilustra a diferenca entre slots de
tempo sincronos e assincronos. Observa-se na Figura 2.12 seis operagdes (v; a vg)
sendo alocadas em trés recursos (rq, 2, r3). Slots de tempo sincronos se assemelham
a ideia dos pontos globais de tempo no sentido de que slots comuns sédo definidos
para todas as unidades. Slots de tempo assincronos permitem que a posi¢cdo de um

slot seja diferente em unidades diferentes.

Outra abordagem compativel com processos sequenciais sdo os modelos

constituidos por relacées de precedéncia entre operacoes.

Nos modelos de precedéncia, variaveis e restricbes controlam explicitamente
a alocacgao e sequenciamento dos recursos compartilhados.Incluir tempos de transi-
¢cao ou changeover times vinculados a sequéncia nesse tipo de formulagao € conside-
ravelmente mais simples. Méndez et al. (2006) destaca que as aplicagdes se limitam

a programacgéao da producao de processos sem controle de inventario. Nos modelos
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de precedéncia imediata a variavel binaria X;;; € ndo nula caso a tarefa i € I aconteca
imediatamente antes da tarefa i’ € I, enquanto nos modelos de precedéncia universal
o conceito de precedéncia é estendido para considerar todas as operagdes executa-
das anteriormente na mesma unidade de processamento j € J.

Alguns objetivos da programacao da producao na industria de processos qui-
micos s&o0 maximizacao das vendas, minimizacao dos custos, minimizagdo do makes-
pan — tempo total necessario para produzir uma certa quantidade de produto —, mi-
nimizagao da precocidade e minimizagdo dos atrasos (IERAPETRITOU; FLOUDAS,
1998a; IERAPETRITOU; FLOUDAS, 1998b; KONDILI et al., 1993; JIA; IERAPETRI-
TOU, 2004).
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CAPIiTULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo os problemas de programacéo da producédo em refinarias séo
apresentados, com atencao especial ao problema da programagéo do suprimento de
petréleo, objeto de estudo deste trabalho. O problema da programacao do suprimento
de petroleo é definido, assim como sua configuracao e regras operacionais considera-
dos nas aplicagbes da literatura. Depois discute-se alguns trabalhos que modelam e

solucionam o problema de interesse por métodos exatos.

Programacao de operacoes em refinarias

De acordo com Mouret et al. (2009) desde o comeco da década de 1980, o
uso de procedimentos de andlise baseados em programacao linear sucessiva (Branch
& Bound) tém trazido beneficios operacionais para a industria petroquimica. Formu-
lacGes que tratam do assunto geralmente levam a modelos inteiro-misto nao lineares
(MINLP) por causa das regras de mistura e dos modelos reacionais, que sao nao-
lineares.

Jia et al. (2003) propdéem uma divisdo do sistema produtivo na refinaria em
trés partes, como mostra a Figura 3.1. E importante frisar que essa divisdo é mera-
mente académica, pois em uma refinaria real ndo ha critérios que dividam o processo
produtivo dessa forma. O primeiro subproblema é o do suprimento de petréleo: lida
com o descarregamento dos navios, mistura de petréleos e controle de inventario. No
segundo subproblema é feita a programacéao das unidades de processo, que envolvem
fracionamento e reagdo. Por ultimo atende-se ao problema do blending de produtos
finais e expedicdes.

Nos problemas de programacao de operacdes em refinaria uma mistura acon-

tece quando duas correntes de composicao diferente entram em um recurso. Quando

33
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Figura 3.1: Divisdo académica da refinaria proposta por JIA et al., 2003 para abordar

o problema de programacao da produgao em refinarias (adaptado de JIA et al., 2003).

um recurso é parcialmente descarregado hd uma separacao da mistura de petroleo,
intermediario ou produto final dentro do recurso: parte permanece e outra parte, de
mesma composicao, é transferida (MOURET et al., 2009). Essas sao as caracteristi-

cas de um problema de pooling.

Segundo Andrei (2013) um problema de pooling € um problema de mistura de
fluxos multicomponentes de matérias primas em um ou mais reservatorios (pool), de
modo a obter produtos de especificacao desejada em um terceiro estagio. Termos bili-
neares — que sao produtos entre duas variaveis — sao caracteristicos desses modelos
e surgem por causa das regras de mistura (QUESADA; GROSSMANN, 1995).Por con-
seguinte, o modelo da refinaria real estudada neste trabalho da origem a um programa

MINLP de funcéo objetivo linear e em que uma das restricbes é ndo-linear.

No problema da programacéao do suprimento de petréleo os termos bilineares
surgem na restricdo que impde igualdade de composiGado Nos recursos e em suas
respectivas operacoes de saida. Eles também podem surgir por causa das regras de
mistura e de imposicdes sobre vazdées. Nos modelos desenvolvidos nessa dissertacao

a restricdo nao linear envolve dois termos bilineares.Devido a esse fato, a regido do
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problema MINLP resultante do estudo de caso é ndo-convexa. A Figura 3.2 mostra o

gréfico resultado do produto entre duas variaveis continuas.

“
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Figura 3.2: Produto entre duas varaveis continuas f(x,y) = x - y: (a) grafico e (b)

curvas de nivel.

E possivel usar técnicas de linearizagdo para transformar um regido néo-
convexa em convexa. Para modelar ndo-linearidades envolvendo variaveis continuas
Floudas (1995c) enumera trés abordagens dependendo do tipo de funcédo nao-linear:
(i) funcbes ndo-convexas separaveis, (ii) procedimentos de convexificacao e (iii) nao-
convexidades. Se a fung&o ndo-convexa for separavel € possivel usar a primeira abor-
dagem e substitui-la por fungdes lineares por partes. Procedimentos de convexifica-
cao sao adequados para algumas classes de funcbées apenas. Uma das técnicas de
convexificagdo mais conhecidas na literatura é substituir a restricdo contendo termos
bilineares por sua relaxagdo convexa de McCormick (LIBERTI; PANTELIDES, 2005).
Se ha no modelo uma funcao nao-linear ndo-separavel e que ndao pode ser convexi-
ficada, entdo algoritmos de otimizacao global precisam ser usados para encontrar o
6timo global com garantia tedrica.

Geralmente encontrar o étimo global de formulagées nao-lineares é um pro-
cedimento dificil e demorado. De acordo com (FLOUDAS, 1995c) linearizar termos
bilineares de variaveis continuas afeta a eficiéncia do algoritmo e também a qualidade

da solucéo.
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GeiBler et al. (2012) destaca que manter a linearidade do problema viabiliza
0 uso de métodos de solugdo do mundo da programagao linear, promissores por se-
rem hoje em dia muito maduros. Tais algoritmos séo rapidos, robustos e capazes de
resolver problemas com até milhdes de varidveis. Lundell (2009) apud GeiBler et al.
(2012) questiona se reformular um problema com o propésito de resolvé-lo por méto-
dos mais conhecidos € de fato uma saida apropriada: "Se vocé tem um martelo, tudo
€ um prego".

Quesada e Grossmann (1995) estudam o uso de técnicas de linearizacdo em
problemas de programacado matematica envolvendo mistura e separacao de fluxos
multicomponentes. Os autores mostram que tais processos nao podem ser rigoro-
samente reformulados por programas lineares e que, consequentemente, reclamam
técnicas de otimizagao global.

Nao obstante, Kallrath (2002) aponta que o problema da programagéo é fruto
de um problema de planejamento preparado para um horizonte de médio a longo-
prazo. Todos os dados de entrada e objetivos da programacao tém origem no pla-
nejamento. O propésito da programacao é transformar o plano em um programa util
e aplicavel a todas as operagdes dentro de um horizonte de tempo de alguns dias.
Neste sentido, programar a producédo € mais uma questdo de viabilidade do que de
otimalidade.

No problema 1 da Figura 3.1 os pools sao os tanques de carga. No problema
2 da Figura 3.1 os pools sdo unidades de processamento continuo e tanques. No
problema 3 da Figura 3.1 os pools sao os tanques de blending. A restricao nao-linear
garante que sempre que uma operacao de transferéncia aconteca, sua composicao
esteja de acordo com 0 a composi¢ao do pool.

O problema do suprimento de petréleo € o mais estudado na literatura, se-
guido do problema do blending. Segundo Jia et al. (2003) o problema intermediario,
otimizacao da programacao nas unidades de processo, € 0 menos explorado por sua
grande complexidade: lida com diferentes tipos processos continuos envolvendo mis-
tura de fluxos multicomponentes.

Essa dissertacdo se dedica ao problema da programacéo do suprimento de
petréleo, um sistema multi-estagio constituido por navios, tanques de armazenamento,

tanques de carga e UDAs, no qual ha mistura e separacdao de bateladas. Portanto
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Figura 3.3: Arranjo ilustrativo do sistema de suprimento de petrdleo.

r15

segundo a classificagdo de Maravelias (2012), o sistema de suprimento de petréleo é
um processo em rede. Embora cada sistema tenha suas particularidades, o problema

genérico do suprimento de petréleo pode ser ilustrado pela Figura 3.3.

Programacao do suprimento de petroleo

Durante um horizonte de tempo conhecido, navios carregados com petréleo
chegam aos arredores da estacao de ancoragem da refinaria. Caso ela esteja ocu-
pada, o navio aguarda até que o precedente seja completamente descarregado. La o
petréleo é descarregado para tanques de armazenamento.

Depois disso, eles sao transferidos dos tanques de armazenamento para tan-
ques de carga, que funcionam como buffers para produzir uma determinada mistura
de composi¢ao conhecida na saida da UDA. Essa especificacao é definida a priori, no
nivel de planejamento. As misturas de petréleo nos tanques de carga sao, posterior-
mente, enviadas as UDAs.

Cada navio traz a refinaria um tipo de petréleo com propriedades chave co-
nhecidas. Dessa forma, o primeiro estagio do processo sequencial nao envolve fluxos
multicomponentes. Uma simplificacdo da literatura é considerar os tanques de arma-
zenamento dedicados, ou seja, também nao ha mistura de petréleo nos tanques de

armazenamento. Entdo a mistura é feita nos tanques de carga, que armazenam mis-
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turas com diferentes faixas de propriedade chave. Na pratica, o planejamento usa uma
representacao agregada da tancagem.

A propriedade chave mais usada para caracterizar as misturas nos estudos de
caso da literatura é a fragdo de enxofre, mas outras propriedades também podem ser
usadas.

O problema da programacao do suprimento de petréleo € definido abaixo.

Dados:

e atopologia da planta;

e a hora de chegada de cada navio;

e a capacidade dos tanques;

¢ 0 limite das vazdes de transferéncia entre equipamentos;

e as propriedades dos petréleos;

e a quantidade de cada petréleo nos navios e tanques (inventario inicial);

¢ a faixa desejada para fracdo de componente chave em cada estagio ou recurso;
¢ 0 horizonte de tempo considerado;

e a meta de producao definida pelo planejamento.

Deseja-se determinar
e tempo de espera de cada navio no mar;
e tempo de descarregamento de cada navio;

e vazao de descarregamento de petréleo dos navios para os tanques de armaze-

namento;

e vazao de transferéncia de petréleo dos tanques de armazenamento para tanques

de carga;

e vazao de transferéncia de petrdleo dos tanques de carga para as UDAs;
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e sequéncia de alimentacado de cada mistura de petréleo a cada UDA,;

que satisfacam as restricdes de capacidade dos equipamentos, de composi¢cao e de-
manda, maximizando a valor marginal total das misturas de petréleo destiladas. O
custo total do processo é calculado por Lee et al. (1996) como a soma dos custos de
espera dos navios no mar, custo de descarregamento dos navios, custo de inventa-
rio nos tanques de armazenamento e carga e custo de transicdo das operacdes de
alimentagédo nas UDAs.

Na pratica as regras operacionais variam dependendo da refinaria. As regras
operacionais adotadas nos consagrados estudos de caso de Lee et al. (1996) sdo que
apenas um navio pode descarregar de cada vez, os tanques de carga ndo podem
receber e enviar correntes simultaneamente, cada tanque de carga pode alimentar
somente uma UDA por vez, cada UDA ¢ alimentada por somente um tanque de carga
por vez e as UDAs devem operar continuamente durante todo o horizonte de tempo.

Uma préatica comum que Lee et al. (1996) n&o considera em seus estudos de
caso é deixar petréleo decantar por algum tempo (brine settling time) nos tanques de
armazenamento entre recebimento e envio, com o objetivo de evitar que agua salgada
seja injetada nas UDAs, periodo este chamado de tempo de preparacao.

Nas refinarias brasileiras uma unidade de destilacao atmosférica (UDA) pode
ser alimentada por até dois tanques de carga simultaneamente. Consequentemente,
um tanque de carga pode alimentar até duas UDAs simultaneamente. Essas regras
operacionais geram varias mudancas no modelo e na forma de resolver o problema.

A Figura 3.4 mostra um linha do tempo com alguns dos trabalhos mais expres-
sivos sobre programacao do suprimento de petréleo realizados nos ultimos trinta anos.
A Tabela 3.1 resume algumas caracteristicas dos problemas estudados nos trabalhos
exibidos na Figura 3.4, discutidos na sequéncia.

Lee et al. (1996), um dos trabalhos pioneiros na area, desenvolveu um modelo
MILP de tempo discreto para otimizar a programacéao do suprimento de petrdleo. O
autor aplicou sua formulagdo a quatro estudos de caso, entre 0s quais um problema
de dimensdes industriais, um estudo de caso conhecido como Lee4. O estudo de
caso Lee4 possui trés navios, seis tanques de armazenamento, quatro tanques de

carga, trés UDAs, um horizonte de tempo de 15h e oito tipos de petrdleo cru. Lee et
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Figura 3.4: Linha do tempo com alguns trabalhos sobre programacgéo do suprimento

de petréleo.

al. (1996) obtiveram a solu¢ao 6tima ao discretizar o horizonte de tempo de oito dias
em quinze intervalos globais de tempo. O modelo foi implementado na plataforma
GAMS e resolvido com o solver OSL. A principal limitagdo do modelo de Lee et al.
(1996) é que, para evitar a geracao de um problema MINLP, a restricdo que garante
consisténcia de composicdo dentro dos recursos € nas operacdes de transferéncia
foi negligenciada. O modelo levou mais de 1h de tempo de CPU para solucionar o
problema.

Outro trabalho pioneiro é o de Shah (1996). Com a finalidade de gerar um
programa para um més o autor decompds o problema em dois: a jusante, que lida
com as operagodes envolvendo tanques de carga e UDAs, e a montante, que lida com
operacdes envolvendo navios e tanques de armazenamento. Dois problemas MILP
de tempo discreto sdo apresentadas, uma para cada problema. Os resultados de
sequenciamento e cronometragem das operagdes de alimentacdo nos tanques de
carga a jusante servem de dados de entrada para o problema a montante. O problema
a jusante é resolvido com minimizagao de saltos de composi¢cédo na alimentagéo das
UDAs, e o problema a montante é resolvido apenas para garantir a viabilidade do
programa. Caso este ndo seja factivel, executa-se um processo iterativo entre os dois

modelos até que um programa viavel seja obtido. Shah (1996) aplicou sua formulacao



Tabela 3.1: Caracteristicas dos problemas de programacao do suprimento de petréleo estudados na literatura consultada.

Referéncia Tempo Eventos Estudo de caso Solucao Tempo de CPU
Lee et al. (1996) discreto intervalos globais Leel a Lee4 OSL 0,3min; 5,0 min; 18,2 min; 72,9 min
Shah (1996) discreto intervalos globais H = 1 més, |C| = 4, Xpress minutos

|Rs| = 7, |[Re| = 8,

|Rp| =2
Pinto et al. (2000) continuo  slots H = 112h, |C] = 3, OSL -

[Bp| = 4, |Rc| = 6,

|Rp| =1
Jia et al. (2003) continuo pontos de evento Leel a Lee4 DICOPT 6h (Leed)
Jia e lerapetritou (2004) continuo pontos de evento Leel a Lee4 CPLEX 17,1s;4,9s;1,5s;7,9s
Mouret et al. (2009) continuo slots Leel a Leed Xpress, 0s; 1s;2s;3s

CONOPT

Mouret et al. (2011) continuo slots Leel a Leed CPLEX 1,165s; 3,64s; 1,74s; 1,585
Silva (2013) discreto intervalos globais H = 12 dias, |C| = 3, DICOPT 18,7 min

[Rv| = 3, [Re| = 3,

|Rp| =2
Lopes (2014) continuo slots H = 12h, |C| = 7, DICOPT 98,165

|[Rv| = 3, |Rs| = 3,

|Re| = 2, |Ru| = 2,

|Rp| =2

pg
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a um estudo de caso com quatro tipos de petréleo, sete tanques de armaze-
namento, oito tanques de carga e duas UDAs, com horizonte de tempo discretizado
em intervalos de um dia e resolveu o0 modelo com C++ XPRESS Modelling and Op-
timization System. Shah (1996) reporta que ambos modelos foram solucionados em
poucos minutos de tempo de CPU.

Pinto et al. (2000) propuseram uma formulagdo MILP de tempo continuo com
slots de tempo, e aplicaram o modelo a um caso real da Refinaria Henrique Lage ou
Refinaria do Vale do Paraiba (REVAP) em Sao José dos Campos (SP), um sistema
com quatro parcelas de petréleo contendo trés tipos de petrdleo no total, seis tanques
de carga com brine settling time de 24 horas e uma UDA. O lucro maximo do processo
para um horizonte de tempo de 112 horas foi obtido com 19 slots de tempo. O modelo
foi implementado em GAMS e resolvido com o solver OSL. Os autores nao reportam
o tempo de CPU necessario para resolver o problema.

Jia et al. (2003) apresentaram uma formulagdo MILP de tempo continuo com
eventos especificos a unidade baseada na representacdo STN. Para fins de compara-
céo, os autores usaram a formulagéo proposta para solucionar os estudos de caso de
Lee et al. (1996). As restricdes contendo termos bilineares foram negligenciadas para
obter uma comparacéo legitima. O problema MILP foi implementado em GAMS e re-
solvido com CPLEX 7.5. A formulac&o de tempo continuo proposta por Jia et al. (2003)
deu origem a modelos sensivelmente menores que a formulacao de tempo discreto de
Lee et al. (1996). Posteriormente, restrigbes com termos bilineares foram incluidas na
modelagem dos estudos de caso de Lee et al. (1996), dando origem a modelos MINLP
que foram implementados em GAMS. Jia et al. (2003) reporta que para solucionar o
estudo de caso de dimensao industrial Lee4 foram necessarias 6 h de tempo de CPU,
tempo atribuido principalmente a solugbes de sub-problemas MILP.

Seguindo a mesma diretriz, Jia e lerapetritou (2004) propuseram uma formu-
lacdo MILP de tempo continuo com eventos especificos a unidade para cada um dos
subproblemas da refinaria. No problema 2 da Figura 3.1 um processo representativo
de fabricacédo de d6leo lubrificante foi analisado. Nao ha nenhum tipo de integracéo
entre os modelos e cada um deles é resolvido e comparado com estudos de casos
especificos de cada subproblema. Para modelar o suprimento de petréleo Jia e lera-

petritou (2004) evita ndo-linearidades ao especificar faixas de propriedade-chave em
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cada tanque de carga e operacgao de transferéncia. Os estudos de caso de Lee et al.
(1996) foram resolvidos com GAMS/CPLEX 7.0. A formulacéo proposta por Jia e le-
rapetritou (2004) solucionou o estudo de caso Lee4 em 7,87 s de tempo de CPU para
uma corrida.

Mouret et al. (2009) apresentaram uma nova formulacdo MINLP de tempo
continuo com slots de prioridade, cuja quantidade precisa ser postulada a priori. Cada
slot de prioridade € atribuido a exatamente uma operacao de transferéncia especifica
dentre as da Figura 3.3. Essa nova formulacdo representa o programa do suprimento
de petréleo por uma Unica sequéncia de operacdes de transferéncia — ou seja, no
mAaximo uma operacao é atribuida a cada slot — e foi batizada de modelo de sequen-
ciamento unico de operagdes (SOS). Para resolver o MINLP, os autores propuseram
uma estratégia de decomposicao em duas etapas. Primeiramente o problema MINLP
€ decomposto em dois problemas, um MILP e outro NLP. A Unica diferenca entre eles
€ a existéncia da restricdo nao-linear com as regras de mistura. O modelo MILP &
solucionado e depois, fixada a solugao inteira do MILP, trata-se o problema de NLP
associado. A formulacao foi aplicada aos estudos de caso de Lee et al. (1996), imple-
mentados em GAMS e resolvidos com Xpress 17.1 e CONOPT 3. A formulagédo de
Mouret et al. (2009) resolveu o estudo de caso Lee4 em 3s de tempo de CPU para
uma corrida.

Mouret et al. (2011) continuaram o trabalho de Mouret et al. (2009) e desenvol-
veram uma formulacdo MINLP que representa o programa do suprimento de petrdleo
por multiplas sequéncias de operacdes de transferéncia, o modelo MOS. E admitido
gue varias operacdes sejam atribuidas ao mesmo slot de prioridade, desde que sejam
operacdes sobrepostas ou overlapping. Os autores aplicaram o modelo aos estudos
de caso de Lee et al. (1996) e usaram a mesma estratégia de solucdo de Mouret et al.
(2009). O desempenho do modelo MOS na primeira etapa da decomposicéo, o MILP,
foi investigado com o solver com GAMS/CPLEX 11. Segundo Chen et al. (2012),
o modelo MOS pode ser visto como um extensdao dos modelos de grades de tempo
especificas a unidade: enquanto nos modelos com grades de tempo especificas a uni-
dade ha uma sequéncia de eventos para cada unidade, o modelo MOS combina essa
sequéncia e a cronometragem de operagdes em diferentes unidades. A formulagao

de Mouret et al. (2009) resolveu o estudo de caso Lee4 em 4,17 s de tempo de CPU
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para uma corrida.

Chen et al. (2012) apresentaram uma analise comparativa das representagdes
de grade de tempo multipla mais bem-sucedidas da literatura para programacao do
suprimento de petréleo: o0 modelo event-based de Jia et al. (2003), o modelo unit-slot
de Hu e Zhu (2007) e o modelo MOS de Mouret et al. (2011). Os autores ressaltaram
0s pontos positivos e negativos de cada formulagéo e as aplicaram aos quatro estudos
de caso de Lee et al. (1996), usando dois tipos de fungéo objetivo: maximizagédo das
vendas e minimizacao dos custos operacionais. Os modelos foram implementados
em GAMS e resolvidos por estratégia de decomposi¢cdo MILP-NLP com os solvers
CPLEX e CONOPT 3.14. Chen et al. (2012) concluiram que o modelo MOS é o mais
promissor.

Silva (2013) estendeu a formulagéo de tempo discreto de Lee et al. (1996) para
aferir movimentag6es do componente chave enxofre no sistema. O autor formulou dois
modelos a fim de investigar o efeito da restricdo n&o-linear: um modelo MINLP com
restricdo contendo termos bilineares para eliminacéo de discrepancias de composicao,
e um modelo MILP sem essa restricdo e sem técnicas de linearizagéo, assim como no
trabalho de Lee et al. (1996). Os modelos foram aplicados aos estudos de caso de Lee
et al. (1996) e Jia et al. (2003) com o horizonte de tempo discretizado em intervalos de
um dia. Os modelos MILP e MINLP foram implementados em GAMS e resolvidos com
os solvers CPLEX e DICOPT, respectivamente. Silva (2013) concluiu que a restricao
gue elimina discrepancia de composicao € imprescindivel para modelar corretamente
problemas reais de programacao do suprimento de petréleo. Silva (2013) solucionou
um estudo de caso com trés navios, trés tanques de carga, duas UDAs e um horizonte
de tempo de 12 dias em 1.124,77 s de tempo de CPU com o solver DICOPT para uma
corrida.

Lopes (2014) agregou ao modelo MOS novos elementos matematicos para in-
cluir nas regras operacionais do problema a operacao polegada. Operacao polegada
ou temporary injection of multiple tanks é o nome dado a operacédo de alimentacao
simultanea de uma UDA por dois tanques contendo diferentes misturas de petroleo.
A finalidade da operacao polegada € minimizar os custos de transicao ou changeover
correspondente ao periodo de tempo em que a coluna fica em regime transiente, até

se adaptar as novas condi¢des de composicao. Lopes (2014) formulou dois modelos —



3.2. PROGRAMACAO DO SUPRIMENTO DE PETROLEO 45

um com operacao polegada e outro sem — para um sistema com trés navios, trés tan-
ques de armazenamento dedicados, dois tanques de carga, dois misturadores, duas
UDAs e um horizonte de tempo de 12h e comparou os resultados. Os modelos fo-
ram implementados em GAMS e resolvidos com o solver local DICOPT. Lopes (2014)

solucionou seu estudo de caso em até 98,16 s de tempo de CPU para uma corrida.
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CAPiTULO 4

PROBLEMA REAL DE UMA REFINARIA

BRASILEIRA

A Figura 4.1 mostra o sistema que se deseja modelar. Ele é composto por
parcelas de petréleo Rp, tanques de carga R, misturadores R, € UDAs Rp. Nao ha
recursos do tipo navios Ry nem tanques de armazenamento Rg. O petréleo chega em
parcelas Rp por oleoduto direto para os tanques de carga R.. Ha trinta e seis tipo de
petréleo C no sistema. As propriedades e valor marginal de cada petréleo podem ser
encontradas no Apéndice A.

Para modelar a programacao do suprimento de petréleo em um sistema de di-
mensao industrial com regras operacionais especificas da industria brasileira usou-se
a formulagéo proposta por Mouret et al. (2011), chamada pelos autores de sequencia-
mento multiplo de operacdes (MOS). Mouret et al. (2011) aplicam sua formulagédo aos
estudos de caso de Lee et al. (1996), problemas de pequeno porte também chamados
de problemas brinquedo (toy problems).

Conforme discutido anteriormente modelos de programacao da producgéo de
sistemas reais sao complexos, possuem dezenas de milhares de variaveis e equa-
cOes e raramente podem ser resolvidos até a otimalidade. Lee et al. (1996) faz varias
simplificac6es em seus estudos de caso e, ainda assim, eles ddo origem a programas
dificeis de solucionar, que precisam de tempos computacionais razoaveis para serem
resolvidos. Por exemplo, Lee et al. (1996) assumem em seus estudos de caso que
apenas um tanque pode alimentar uma UDA de cada vez. Essa premissa simplifica
consideravelmente o problema de programagcéao, pois evita a possibilidade de aconte-
cimento de operagdes sobrepostas na saida dos tanques de carga e, por conseguinte,

gue correntes se misturem antes de serem enviadas as UDAs.

47
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Figura 4.1: Topologia da refinaria real modelada.
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As regras operacionais usadas por Lee et al. (1996) em seus estudos de caso

sao exibidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Regras operacionais adotadas nos estudos de caso de Lee et al. (1996).

(i)  apenas um navio pode descarregar de cada vez;

(i) um navio pode descarregar para um unico tanque de armazenamento;

(iii) nao sao permitidas operacdes simultdneas de entrada e saida nos tanques
(operagao pulmao);

iv) cada tanque de carga pode alimentar somente uma UDA por vez;

v) cada UDA é alimentada por somente um tanque de carga por vez;

vi) as UDAs devem operar continuamente durante todo o horizonte de tempo;

vii) n&o ha tempo de preparagao.

Sistemas produtivos reais, além de maiores, seguem regras operacionais mais
elaboradas. A principal diferenca entre as regras operacionais simplificadas da Tabela
4.1 e as praticadas em refinarias reais no Brasil € que uma UDA pode ser alimentada
por até dois tanques de carga R. simultaneamente. Consequentemente, os tanques
de carga R podem alimentar até duas UDAs ao mesmo tempo.

E importante mencionar que essa ndo é a Unica diferenca entre as regras
operacionais simplificadas da literatura e as praticadas no Brasil. Outras regras ope-
racionais adotadas na industria brasileira sdo a operacao polegada e o alinhamento
concorrente, que nao fazem parte do escopo desse trabalho.

A possibilidade de ocorréncia de duas correntes de saida em um tanque de
carga exige que declaracdes do tipo se-entdo-senao (if-then-else) sejam incluidas no
modelo. Declaragbes do tipo se-entdo-sendo sao escritas em programacgao inteiro-
misto como restricdes do tipo Big-M. Esse tipo de restricdo deteriora a performance
computacional do modelo, pois gera relaxacdes lineares menos justas. Além disso,
quando um tanque de carga pode enviar mais de uma corrente para a destilacao
simultaneamente faz-se necessario modelar a mistura desses dois fluxos, que séo
fluxos multicomponentes. Adiciona-se portanto mais um nivel de complexidade as
regras operacionais simplificadas da Tabela 4.1. Para modelar mistura de fluxos mul-

ticomponentes é preciso incluir novos recursos na modelagem e isso agrega um novo
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estagio ao sistema. A tabela 4.2 exibe as regras operacionais do sistema real mode-
lado nessa dissertacdo. Entende-se por regras operacionais o modo de operacéo do

sistema produtivo.

Tabela 4.2: Regras operacionais adotadas na industria petroquimica brasileira.

(i) parcelas devem ser descarregadas sem interrupgdes e de acordo com o pro-
grama;

(i)  uma parcela pode ser descarregada para varios tanques;

(iii)  nado sao permitidas operagdes simultdneas de entrada e saida nos tanques
de carga (operacéao pulmao);

iv)  cada tanque de carga pode alimentar até duas UDAs simultaneamente;

v)  cada UDA é alimentada por até dois tanques de carga simultaneamente;

(
(
(vi) as UDAs devem operar continuamente durante todo o horizonte de tempo.
(vii) hatempo de preparacao de 24 h nos tanques de carga;

(

viii) limite de duracdo minima de operacdes.

Em todos os trabalhos da literatura elucidados no Capitulo 3.2 as misturas de
petréleo cru com especificagdes desejadas sao preparadas nos tanques de carga R,
antes de alimentar a destilacdo. No sistema estudado neste trabalho as restricdes de
qualidade sdo impostas apenas nas operacdes de destilacdo W,. A mistura € pre-
parada em linha ao alimentar a destilagdo como resultado das movimentagdes de até
dois tanques. Dessa forma o tanque n&o precisa se manter dentro das especificacoes
ao longo do horizonte de tempo. Essa mudanca que gera flexibilidade operacional e,
além disso, tem de grande impacto na modelagem e forma de resolver o problema.

Na etapa MILP a restricdo com termos bilineares é negligenciada e ha, por-
tanto, discrepancia de composi¢cao entre as misturas nos tanques de carga e em suas
respectivas correntes de saida. Essa discrepancia de composicao precisa estar den-
tro de uma amplitude limitada para que a etapa NLP retorne uma solucao viavel e,
por isso, a etapa NLP retorna menos solucdes viaveis do que quando as restricdes de
qualidade sdo impostas nos tanques de carga Rc.

Parcelas Rp com volume de petréleo ¢ € C conhecido chegam em instantes

conhecidos. A vazao de descarregamento das parcelas Rp é constante e, portanto,
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Figura 4.2: Operages de saida da parcela 3, O,.3.

também € conhecido o instante em que elas sdo completamente descarregadas. As
parcelas Rp podem descarregar para qualquer tanque e podem, inclusive ser enviadas
a mais de um tanque durante o horizonte de tempo. Observa-se, portanto, conectivi-
dade total entre recursos no primeiro estagio 1W;;. A Figura 4.2 ilustra a nomenclatura
das operagdes de descarregamento W, .

J& no segundo estagio, as operagdes de mistura 1W,,, ndo ha conectividade
total entre equipamentos. Os tanques AA, BB, GG, HH, I, KK, LL podem enviar petré-
leo para as UDAs UC e UV. Os tanques CC, DD, EE e FF conectam-se apenas com a
UDA UN. A Figura 4.3 ilustra a nomenclatura das operacdes de mistura IW,,.

No terceiro estagio, as operag¢des de destilacao W, ndo ha conectividade
total entre equipamentos. Cada misturador r» € R, alimenta apenas uma UDA r € Rp.

A Figura 4.4 ilustra a nomenclatura das operacdes de destilacao Wp.

As quatro restricoes da Tabela 4.3 devem ser respeitadas durante todo o ho-
rizonte de tempo no sistema da Figura 4.1. Entende-se por restricdes de processo
as limitacdes relacionadas ao processo, que podem envolver recursos, operacoes e
especificagao de produtos finais.

As parcelas devem ser descarregadas sem interrupgdes, respeitando restri-
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~[mx3]

Figura 4.3: Operacdes de saida do tanque GG, Ogq.

(A
P&

mxr1

Figura 4.4: Operacao de saida do misturador 1, O,,,.,1.

cOes de vazao e datas de chegada. As parcelas podem ser segmentadas e descarre-

gadas para varios tanques de carga.

A capacidade de inventéario € finita e o volume de petrdleo nos tanques de
carga R deve respeitar as restricdes de lastro e capacidades operacionais maximas
da refinaria, definidas no Apéndice A. Em nenhum instante ao longo do horizonte de
tempo o volume armazenado no tanque de carga r € R pode exceder sua capacidade

maxima, nem ficar abaixo do lastro, o volume minimo permitido.

N&o ha restricbes de demanda, apenas de vazao minima e maxima para to-
das as operagdes de descarregamento e destilacao Wy, U Wp. A vazao de descar-
regamento de parcelas Wy varia de 1.200m3h~! a 2.000m3h~1. A vazdo maxima de
operacgoes de destilagdo Wy € 567 m3h~1, 400m3h~! e 220,8 m®*h~! para as UDAs UC,
UN e UV, respectivamente. Adotou-se para a vazdo minima nas operagdes de desti-

lacdo Wp 90 % da vazao maxima.

Nas operacoes de mistura 17/, os limites de vazao minima e maxima se apli-
cam a todas as operacdes de saida de um mesmo tanque r» € R, pois elas séao
movimentadas pela mesma bomba. A capacidade de bombeamento dos tanques va-
ria de 100 m3h~! a 800 m® h~!. Para fins de modelagem, nos tanques de carga R com
apenas uma corrente de saida — CC, DD e FF - tais limites sdo impostos por opera-

¢éo. Ja nos tanques de carga com duas correntes de saida R — AA, BB, HH, II, LL —
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Tabela 4.3: Restricbes que devem ser respeitadas ao longo de todo o horizonte de

programagao na refinaria real modelada.

(a) parcelas Rp chegam pela mesma tubulagao e devem ser descarregadas uma

de cada vez;

(b) capacidade L!, e lastro L!, dos tanques de carga Rc;

(c) limites de vazdo em todas as operacgdes I;

(e) restricOes de acidez nas operagdes de destilagao Wp,.

os limites sdo impostos por recurso.

Operacoes de descarregamento 1/, nao devem durar menos de 3 h, opera-
cbes de mistura W, ndo devem durar menos de 24 h e operagdes de destilacdo Wy
ndao devem durar menos de 24h. Para modelar essa caracteristica do sistema uma

restricdo de duracao minima foi adicionada.

O limite inferior de volume total transferido em uma operagéo W, V;/ , foi cal-

culado a partir dos valores de vazao minima F'R, e duracdo minima Dur,,.

Usou-se como limite superior de volume total transferido nas operacées de
descarregamento 1/, o proprio volume inicial da parcela. Dessa maneira uma parcela
pode ser inteiramente descarregada em um slot de prioridade. Nas operacdes de
mistura W, o limite superior de volume total transferido foi a capacidade util do tanque,
ou seja, a diferenca entre capacidade maxima e lastro. Sendo assim, um tanque
pode enviar todo seu volume operacional para a destilacdo em apenas um slot de
prioridade. Nas operacdes de destilacdo W usou-se como limite superior no volume

total o dobro da maxima capacidade util nos tanques de carga R..

Deseja-se monitorar a acidez nas operagdes de destilagdo. Nos estudos de
caso da literatura uma UDA pode ser alimentada por apenas uma corrente e as restri-
cbes de qualidade sao impostas nas misturas de petréleo em inventario nos tanques
de carga R.. Na refinaria estudada as misturas de petréleo em inventario ndo preci-
sam estar especificadas: as restricdes de qualidade sao impostas nas operagdes de
alimentacao das UDAs. Essa pratica é uma consequéncia da possibilidade de alimen-
tar uma UDA com até duas correntes simultaneas. Nas operacdes de destilacao W,

o TAN nao deve ultrapassar 1,30 mgkon/g-
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Regras de negocio

As contribuicées deste trabalho séo:

o modelo sequenciamento multiplo de operagdes (MOS) proposto por Mouret
et al. (2011) foi modificado para representar uma refinaria brasileira real, suas
regras operacionais e restricoes de processo, originando um problema de grande

porte, sem precedentes na literatura consultada;

para incluir a chegada de parcelas de petroleo por oleoduto e nao por navios,

cada parcela foi incluida na modelagem como um novo recurso;

o descarregamento de uma parcela pode ser fragmentado em vérias operagdes
e, assim, uma parcela pode alimentar varios tanques de carga R ou um mesmo

tanque mais de uma vez;

como um tanque pode enviar até duas correntes simultaneas para a destilagao,
restricdes de vazao nos tanques de carga com duas possiveis correntes de saida

foram estabelecidas por recurso, e ndo por operacgao;

quando ha duas correntes de saida ativas em um tanque de carga as operacdes
devem ter a mesma duracao, € uma grade comum a essas duas operacoes foi

considerada na modelagem;

a restricdo de qualidade (TAN < 1,30 mgkon/g) € imposta nas operagdes de des-
tilacdo 1Wp, e ndo ha restricdes de qualidade nas misturas de petréleo em inven-

tario nos tanques de carga R¢;

e ja que uma UDA pode ser alimentada por até dois tanques de carga R., mistu-

radores foram adicionados ao sistema para calcular a vazao e a composi¢ao na

entrada das colunas;

quando h& duas operacdes W), ativas na entrada das UDAs elas devem ter a
mesma duragdo, e uma grade comum a essas duas operacodes foi considerada

na modelagem;

imposicao de duragdo minima nas operagoes.
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Cenarios otimizados

O uso de um modelo matemético para representar o comportamento do sis-
tema e também os resultados obtidos dependem principalmente da qualidade dessa
representacdo’. O entendimento do problema é a etapa mais importante desse pro-
cesso. Para testar a performance do modelo seis cenarios diferentes foram testados

no sistema da Figura 4.1.

Esses seis cenarios sao dados reais de uma refinaria brasileira, e diferem
entre si em quantidade de parcelas programadas, instante de chegada e vazéo das
parcelas, tanques de carga R disponiveis e inventério inicial nos tanques de carga

Rc. Os dados de entrada de cada cendrio podem ser encontrados no Apéndice A.

A Tabela 4.4 exibe uma visdo geral dos cendrios um a seis, com informagdes
de inventario inicial nos tanques de carga R- em m3, inventario inicial Gtil nos tanques
de carga R (inventario inicial menos o lastro) em m3, volume total das parcelas pro-
gramadas em m3, nimero de acidez total das misturas de petréleo em cada recurso
TANy em mggon /g, mvalor marginal unitario das misturas de petréleo em cada recurso
Gy em $ e horizonte de tempo em dias. Observa-se na Tabela 4.4 que os cenarios

possuem dados de entrada bem diversos.

Tabela 4.4: Visao geral dos cenarios otimizados.

cenario Inv. inicial Rz Inv. dtil inicial Rz Vol. parcelas TAN, Go H (dias)
um 176.396,05 124.226,05 136.000,00 0,99 233,16 7
dois 175.063,03 122.893,03 112.000,00 0,87 227,44 7
trés 223.385,29 161.785,29 122.123,00 0,48 220,82 10
quatro 243.825,04 182.225,04 64.830,00 0,51 226,45 7
cinco 278.620,89 217.020,89 84.000,00 0,66 233,10 6
seis 294.902,05 233.302,05 93.250,00 0,81 234,71 10

'Em: Process Systems Engineering: The Way Ahead, <

>. Acesso em 13 de Junho de 2015.
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O parametro TAN, foi calculo por uma média ponderada, usando o volume
inicial do recurso Lg,. como peso, conforme Equacdo 4.1. Por ser uma propriedade

em base massica, a densidade também foi usada para o calculo do parametro TAN,.

e Z Z :EclﬁxckQLOTc
TAN, = i ky = {TANY}, ky = 4.1
S S8 vew s &1

O valor médio da valor marginal das misturas de petréleo no sistema G| foi
calculo por uma média ponderada, usando o volume inicial do recurso Lg,. COmMO peso,
conforme Equacao 4.2. Uma vez que o TAN € uma propriedade em base massica, €

necessario usar a densidade para calcular o parametro G.

P Z Z GCLOTC
_ Lor Lac C 4.2
G S5 S Lone , r€R,ce (4.2)

Seja o volume disponivel para destilacdo igual a soma do inventéario util inicial
nos tanques de carga (3,.(Ly, — L;),r € Rc) e o volume que chega no sistema pelas
parcelas (3>, Lf,,r € Rp). Para comparar o volume disponivel para destilacdo entre
0S cenarios é preciso levar em conta o horizonte de tempo. Seja o volume relativo
disponivel para destilagdo igual ao volume disponivel para destilagdo dividido pelo

0ry

horizonte de tempo em dias (3; >, L, — L}, + 3, Loy, 1 € Ro,m2 € Rp).

O volume relativo disponivel para destilagio é 37.175,150 m3d 1, 33.556,147 m3d 1,
28.390,829m3d 1, 35.293,577 m3d 1, 50.170,148 m3d~! e 32.655,205 m® d~! para os cena-
rios um dois, trés, quatro, cinco e seis, respectivamente.

Os cenarios que mais se assemelham entre si sdo os cenarios um e dois. Eles
tém o mesmo horizonte de tempo (7 dias), volumes relativos disponivel para destilacdo
semelhantes e valores de TAN, proximos. Nesses cenarios ha apenas vinte e seis
tipos de petrdleo, em contraste com trinta e seis nos demais cenarios e, por isso, as
possibilidades de mistura sdo mais limitadas. O nimero de acidez total médio TAN,
€ maior nos cenarios um e dois. Por isso pode-se esperar que eles sejam 0s mais
dificeis de solucionar.

Comparando os cenarios um e dois com o quatro, que também tem horizonte
de tempo de 7 dias, nota-se que os trés se aproximam em termos de volume relativo
disponivel para destilagédo. A principal diferengas entre o cenario quatro e os cenarios

um e dois é seu valor de TAN,, que é menor (0,51 mgkon/g).
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Os cenarios dois e seis possuem horizonte de tempo diferentes e diferentes
quantidades de petréleo disponiveis no sistema. No entanto eles se assemelham
guanto ao volume relativo disponivel para destilagdo e TAN,.

Comparando os cenarios trés e seis, que tém um horizonte de 10 dias, nota-se
gue o cenario trés tem um menor volume relativo disponivel para destilacao que o seis
e um TAN, menor. O volume relativo disponivel para destilacdo € 28.390,829 m3*d~! e
32.655,205 m®*d~! nos cendrios trés e seis, respectivamente. Esses dois cenarios sio,
portanto, bem diferentes.

O cenario cinco € o unico para o qual o horizonte de tempo é de 6dias. Ele
possui TAN, baixo e um volume relativo disponivel para destilagdo muito superior ao
de todos os outros cendrios (50.170,148 m®*d~1). Pode-se esperar, portanto, que ao
final do horizonte de tempo haja no cenario cinco o maior inventario util disponivel nos
tanques de carga R- quando comparado aos demais cenarios.

Observa-se que o menor volume relativo disponivel para destilacdo é o do
cenario trés, 28.390,829 m3d—!, e o maior é o do cenério cinco, 50.170,148 m3d1.

A capacidade maxima de destilagdo do sistema é de 28.507,2m3d 1. O Unico
cenario cujo volume relativo disponivel para destilagdo € menor que a capacidade
maxima do sistema é o cenario trés. Isso significa que no cenario trés pelo menos
uma das operacodes de destilacado Wy ativas ao longo do horizonte de tempo néo tera

vazao maxima.

Cenario um

No cenario um ha vinte e seis tipos de petréleo no sistema. Cinco parcelas
estdo programadas ao longo do horizonte de tempo de 168h (7 dias). As parcelas
contém apenas um tipo de petréleo e podem ser descarregadas para um dos oito tan-
ques: AA, BB, CC, DD, FF, HH, Il e LL. Os tanques EE, GG e KK nao estao disponiveis
neste cenario.

O volume de petréleo nas parcelas é 22.000 m3, 32.000 m3, 24.000 m3, 34.000 m*
e 24.000m3 para precl, pre2, pre3, prcd e preb, respectivamente. A vazao de descar-
regamento é 1.700m3 h~! para todas as parcelas. A Figura 4.5 mostra o instante de

chegada e final do descarregamento de cada parcela.
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Figura 4.5: Dados de entrada sobre a programacao das parcelas no cenario um com

instantes de chegada e final do descarregamento de cada parcela em h.

O inventario util inicial nos tanques de carga Rq (inventario inicial menos o
lastro dos tanques) € de 124.226,05m3. A Figura 4.6 exibe o valor do TAN e da valor

marginal unitario das misturas em cada recurso no cenario um. O valor médio da
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Figura 4.6: Valor marginal unitaria e numero de acidez total (TAN) das misturas em

cada recurso para o cenario um.

propriedade-chave TAN em todos os recursos € 0,99 mggon /g € 0 valor médio da valor

marginal das misturas de petréleo no sistema é 233,16 $.

Cenario dois

No cenério dois ha também vinte e seis tipos de petréleo no sistema. Trés
parcelas estao programadas ao longo de um horizonte de tempo de 168h (7 dias).
As parcelas contém apenas um tipo de petréleo e podem ser descarregadas para 0s

mesmos tanques do cenario um: AA, BB, CC, DD, FF, HH, Il e LL. O inventario inicial
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dos cenérios um e dois sdo diferentes.

O volume de petrdleo que chega nas parcelas é 24.000 m3, 58.000 m3 e 30.000 m3
para prcl, prc2 e pre3, respectivamente. A vazdo de descarregamento é 1.200m3h~!
para a parcela prcl e 1.700m* h~! para as parcelas prc2 e pre3. A Figura 4.7 mostra o

instante de chegada e final do descarregamento de cada parcela.
10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 4.7: Dados de entrada sobre a programagao das parcelas no cenario dois com

instantes de chegada e final do descarregamento de cada parcela em h.

O inventario util inicial nos tanques de carga R¢ (inventario inicial menos o
lastro dos tanques) é de 122.893,03m3. A Figura 4.8 exibe o valor do TAN e da valor

marginal unitario das misturas em cada recurso no cenario dois. O valor médio da
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Figura 4.8: Valor marginal unitario e numero de acidez total (TAN) das misturas em

cada recurso para o cenario dois.

propriedade-chave TAN em todos os recursos € 0,87 mgkon/g, € 0 valor médio da valor

marginal das misturas de petréleo no sistema é 227,44 §.
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Cenario trés

Os cenarios trés, quatro, cinco e seis sao mais complexos, pois possuem trinta
e seis tipos de petréleo no sistema. Além disso algumas parcelas possuem mais de um
tipo de petroleo, e suas operagdes de descarregamento sao fluxos multicomponentes.
Consequentemente, os cenarios trés, quatro, cinco e seis dao origem a modelos com
mais restricbes nao-lineares.

Os tanques disponiveis para a programacao no cenario trés sdo AA, DD, EE,
FF, GG, HH, Il, KK e LL . Ha cinco parcelas programadas ao longo de um horizonte de
tempo de 240 h (10 dias). Algumas parcelas contém mais de um tipo de petréleo.

O volume de petréleo que chega nas parcelas é 7.123 m3, 30.000 m3, 5.000 m3,
20.000 m3 e 60.000 m® para prcl, pre2, pre3, prcd e preb, respectivamente. A vazao de
descarregamento é 1.600 m3 h~! para as parcelas prcl, pre3, prcd e pres e 1.450 m3 h=1
para a parcela prc2. A parcela prcl contém dois tipos de petréleo. A Figura 4.9 mostra

o instante de chegada e final do descarregamento de cada parcela.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
D ) o C ) ,
precl pre2 pred prcd preb
Figura 4.9: Dados de entrada sobre a programacao das parcelas no cenario trés com

instantes de chegada e final do descarregamento de cada parcela em h.

O inventério util inicial nos tanques de carga Rq (inventario inicial menos o
lastro dos tanques) é de 161.785,29 m3. A Figura 4.10 exibe o valor do TAN e da valor
marginal unitario das misturas em cada recurso no cenario trés. O valor médio da
propriedade-chave TAN em todos os recursos € 0,48 mgkon/g, € 0 valor médio da valor

marginal das misturas de petréleo no sistema é 220,82 $.

Cenario quatro

No cenario quatro ha trinta e seis tipos de petrdleo no sistema. Os tanques
disponiveis para a programacao no cenario quatro sdo AA, DD, EE, FF, GG, HH, Il, KK
e LL. Trés parcelas estao programadas ao longo de um horizonte de tempo de 168 h (7

dias). Algumas parcelas contém mais de um tipo de petréleo.
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Figura 4.10: Valor marginal unitario e numero de acidez total (TAN) das misturas em

cada recurso para o cenario trés.

O volume de petroleo que chega nas parcelas € 2.830 m3, 35.000 m® e 27.000 m3
para prcl, prc2 e pre3, respectivamente. A vazdo de descarregamento € 1.600 m®h=!
para a parcela prcl, 1.750m3*h~! para a parcela prc2, e 2.000m*h~! para a parcela
pre3. A parcela pre2 contém trés tipos de petrédleo. A Figura 4.11 mostra o instante de

chegada e final do descarregamento de cada parcela.
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Figura 4.11: Dados de entrada sobre a programagao das parcelas no cenario quatro

com instantes de chegada e final do descarregamento de cada parcela em h.

O inventario util inicial nos tanques de carga R¢ (inventario inicial menos o
lastro dos tanques) é de 182.225,04 m3. A Figura 4.12 exibe o valor do TAN e da valor
marginal unitario das misturas em cada recurso no cenario quatro. O valor médio da
propriedade-chave TAN em todos os recursos € 0,51 mggon/g, € 0 valor médio da valor

marginal das misturas de petréleo no sistema é 226,44 §.
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Figura 4.12: Valor marginal unitario e numero de acidez total (TAN) das misturas em

cada recurso para o cenario quatro.

Cenario cinco

No cenario cinco ha trinta e seis tipos de petrdleo no sistema. Os tanques
disponiveis para a programacao sao AA, DD, EE, FF, GG, HH, Il, KK e LL. H& quatro
parcelas programadas num horizonte de tempo de 144 h (6 dias). Algumas parcelas
contém mais de um tipo de petréleo.

O volume de petréleo que chega nas parcelas € 34.000 m3, 10.000 m3, 15.000 m3
e 25.000m? para prcl, pre2, pred e pred, respectivamente. A vazdo de descarrega-
mento é 1.800m®h~! para as parcelas prcl, pre3 e prcd e 1.300m3h~! para a parcela
prc2. As parcelas precl e pre2 contém dois tipos de petréleo. A Figura 4.13 mostra o

instante de chegada e final do descarregamento de cada parcela.
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Figura 4.13: Dados de entrada sobre a programacao das parcelas no cenario cinco

com instantes de chegada e final do descarregamento de cada parcela em h.

O inventério util inicial nos tanques de carga Rq (inventario inicial menos o
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lastro dos tanques) é de 217.020,90 m3. A Figura 4.14 exibe o valor do TAN e da valor

marginal unitario das misturas em cada recurso no cenario quatro.
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Figura 4.14: Valor marginal unitario e numero de acidez total (TAN) das misturas em

cada recurso para o cenario cinco.

O valor médio da propriedade-chave TAN em todos os recursos € 0,66 mgkon/8,

e o valor médio da valor marginal das misturas de petrdleo no sistema é 233,10 8.

Cenario seis

No cenario seis ha trinta e seis tipos de petréleo no sistema. Duas parcelas
estdo programadas ao longo de um horizonte de tempo de 240 h (10 dias). Os tanques
disponiveis para a programacao sao AA, DD, EE, FF, GG, HH, Il, KK e LL. Algumas
parcelas contém mais de um tipo de petréleo.

O volume de petréleo que chega nas parcelas € 66.550 m* e 26.700 m* para prcl
e prc2, respectivamente. A vazao de descarregamento € 1.550 m®h~! para a parcela
prcl e 1.700m3 h~! para a parcela prc2. A parcela prcl contém dois tipos de petroleo.
O inventério util inicial nos tanques de carga R¢ (inventario inicial menos o lastro dos
tanques) é de 233.302,05m3. A Figura 4.15 mostra o instante de chegada e final do
descarregamento de cada parcela.

A Figura 4.16 exibe o valor do TAN e do valor marginal unitario das misturas
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Figura 4.15: Dados de entrada sobre a programacgao das parcelas no cenario seis com

instantes de chegada e final do descarregamento de cada parcela em h.

em cada recurso no cenario quatro. O valor médio da propriedade-chave TAN
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Figura 4.16: Valor marginal unitario e numero de acidez total (TAN) das misturas em

cada recurso para o cenario seis.

todos os recursos é 0,81 mggkon/g, € 0 valor médio do valor marginal das misturas de
petréleo no sistema é 234,71 $.

As Figuras 4.17 a 4.22 exibem a configuragdo dos seis cenarios otimizados.
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Figura 4.18: Cenario 2: trés parcelas de petrdleo Rp programadas, oito tanques de carga R. disponiveis e horizonte de tempo de
168 h.
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Figura 4.19: Cenério 3: cinco parcelas de petréleo Rp programadas, nove tanques de carga R disponiveis e horizonte de tempo
de 240h.
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Figura 4.20: Cenario 4: trés parcelas de petréleo Rp programadas, nove tanques de carga R disponiveis e horizonte de tempo
de 168 h.
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Figura 4.21: Cenario 5: quatro parcelas de petréleo Ry programadas, nove tanques de carga R disponiveis e horizonte de tempo

de 144 h.
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Figura 4.22: Cenario 6: duas parcelas de petréleo Rp programadas, nove tanques de carga R disponiveis e horizonte de tempo
de 240 h.
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CAPiTULO 5

MODELO MATEMATICO

A formulagao MOS foi selecionada para modelar o caso real da industria brasi-
leira por ser uma das formulacdes mais eficientes de acordo com o estudo comparativo
feito por Chen et al. (2012). Ela usa slots de prioridade para representar eventos. Slots
de prioridade sao definidos por Mouret et al. (2009) como uma posi¢ao i nha sequéncia
de operagdes que possui prioridade maior no programa do que outro slot de prioridade
j, sendo j > i.

A eficiéncia da formulagcdo MOS pode ser atribuida as trés caracteristicas mar-
cantes que a diferem das demais formula¢des para programacao do suprimento de
petréleo encontradas na literatura. A primeira é que a formulacdo € baseada em mo-
vimentagdes entre os recursos enquanto em outras formulacées a modelagem esta
baseada na definicdo dos recursos. Esta mudanca de paradigma se reflete nas varia-
veis de decisdo do modelo e nas restrigdes.

A segunda caracteristica é a restricdo de quebra de simetria, que reduz o nu-
mero de solugdes viaveis de mesma funcao objetivo. A restricdo de quebra de simetria
foi originalmente propostas por Mouret et al. (2009) no modelo SOS. Solu¢des simé-
tricas geram o mesmo programa, mas com sequéncias de slots diferentes. Segundo
Kallrath (2002) problemas de programacéao da producao sao marcados por simetria,
0 que os torna particularmente dificeis de resolver. A restricdo de quebra de simetria
reduz drasticamente a arvore de busca do algoritmo Branch & Bound — que deixa de
explorar nés com solugdes inteiras redundantes — e, consequentemente, o tempo de
CPU necessario para resolver o modelo.

A terceira caracteristica € a representacado de operacdes sobrepostas e ndo-
sobrepostas através de conjuntos clique. Cliques sao conjuntos usados para modelar
operacdes ou tarefas que podem acontecer em uma mesma unidade ou equipamento.

Sequenciamento e cronometragem de operagdes em recursos unarios — aqueles que

71



72 CAPITULO 5. MODELO MATEMATICO

s6 podem realizar uma tarefa por vez — sao feitos por restricoes de nao-sobreposicao
(non-overlapping) fundamentadas nos cliques. A formulacdo MOS usa uma represen-
tacdo unificada para todas as restricdes de ndo-sobreposi¢cdo, embasada no grafo de
operacgOes nao-sobrepostas e no conceito de clique. Mouret et al. (2011) explicam
detalhadamente o uso de cliques para coordenar operacdes nao-sobrepostas. Os au-
tores apontam que usar cligues maximos na formulacado conduz a relaxacoes lineares

mais justas e, consequentemente, melhores performances computacionais.

Cliques

Srinivasan (2000) define um clique como um subconjunto dos vértices de um
grafo em que cada elemento é adjacente a todos os outros. No que diz respeito ao
modelo MOS, essa definicdo pode ser fraseada como um subconjunto do conjunto de
operacdes W' € W tal que quaisquer duas operacoes de 1’ nao devam se sobrepor.
E importante notar que todas as operagdes sdo ndo-sobrepostas consigo mesmas.

De acordo com Mouret et al. (2011) o principal objetivo da representacao por
grafos no modelo MOS é criar restricoes reforcadas para operagdes ndao-sobrepostas.
Os autores relatam que usar cliques maximos ao invés de nao-maximos geralmente
leva a LR mais justas e a um modelo mais compacto. Um clique maximo é um clique
gue nao esta contido em nenhum outro. Encontrar cliques maximos (maximal cliques)
em um grafo ndo € um procedimento trivial. Mouret et al. (2011) usa um algoritmo para
enumerar os cligues maximos ao resolver os estudos de caso de Lee et al. (1996).

O problema da enumeracao de cliques maximos (maximal clique enumeration,
MCE) consiste em enumerar todos os cliques maximos de um grafo. Uma vez enu-
merados, cliques maximos sdo amplamente utilizados para resolver problemas nas
areas de alinhamento estrutural 3-D de proteinas, mapeamento de genoma, analise
de expressao de genes e identificacdo de hierarquias sociais (SCHMIDT et al., 2009).
Até os mais eficientes algoritmos para enumeragéo de cliques maximos demandam
muito tempo para enumerar todos os cliques em redes com centenas, milhares ou até
mais vértices. Schmidt et al. (2009) e Cheng et al. (2012) propdem algoritmos para
enumeracao de cligues maximos.

No problema da programacéo do suprimento de petréleo estudado nesse tra-
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Tabela 5.1: Numero de vértices do grafo de operacdes nado-sobrepostas em cada

cenario.

cenario vértices

um 56

dois 40

trés 63

quatro 45

cinco 54

seis 36

balho, os vértices do grafo de operagdes ndo-sobrepostas sdo as operagdes . A
Tabela 5.1 exibe a quantidade de vértices do grafo de operagdes nao-sobrepostas em
cada cenario. Pela Tabela 5.1 verifica-se que o cenario trés da origem ao problema de
maior dimensao, seguido dos cenarios um, cinco, quatro, dois € seis.

As operacoes de descarregamento I, sdo sempre nao-sobrepostas, pois as
parcelas chegam em instantes diferentes ao longo do horizonte de tempo. Se todas as
operagdes de descarregamento 11, forem modeladas como um unico clique, conforme
ilustra a Figura 5.1, é obrigatério que cada uma delas aconteca em slots de prioridade
distintos. A Equacéao 5.34 é responsavel por alocar operagdes de um conjunto clique
W' a slots diferentes. Se houver, por exemplo, cinco parcelas chegando ao longo do
horizonte de tempo, sdo necessarios no minimo cinco slots de prioridade para resolver
o modelo. Na modelagem com DNS foi construido um conjunto clique contendo todas

as operacdes de descarregamento de parcelas.

W’

2IZR1
21zl

Figura 5.1: Clique com descarregamentos ndo-sobrepostos.

YY)
POOO®
POOOS®
POOOS
YT Y
Yy
POOOS

Outra abordagem é modelar as operacdes de descarregamento 1, como cli-

ques disjuntos, conforme ilustra a Figura 5.2. E permitido entdo que descarregamen-
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tos de parcelas distintas acontecam em um mesmo slot de prioridade. Por exemplo,
€ possivel resolver um cenario com cinco parcelas programadas com apenas trés
slots de prioridade. Nesse caso os descarregamentos de cada parcela O, ,cr, seriam
distribuidos pelo modelo em trés slots. Na modelagem com DS foram construidos
conjuntos clique disjuntos, contendo operacdes de descarregamento de cada parcela

separadamente.

Eoo@@@@@@@@
Too@@@@@@@@)
Koo@@@@@@@@
Tooooooc)
0006000000

Figura 5.2: Cliques com descarregamentos sobrepostos.

Embora a modelagem dos cliques com descarregamentos W;; nao-sobrepostos
(Figura 5.1) gere um modelo mais compacto, ela exige maior quantidade de slots de
prioridade do a modelagem dos cliques com descarregamentos 11, sobrepostos (Fi-
gura 5.2). Isso acontece porque as operagées de um conjunto clique sdo sempre
alocadas a slots de prioridade distintos, segundo a Equacédo 5.34. A performance
computacional do modelo depende fortemente do numero de slots de prioridade da for-
mulagdo (MARAVELIAS; GROSSMANN, 2003, IERAPETRITOU; FLOUDAS, 19983,
MENDEZ et al., 2008). Por conseguinte, usar cligues maximos na modelagem de
um problema real pode levar a tempos computacionais impraticaveis. Por esta razao
as duas modelagens foram testadas, uma com descarregamentos nao-sobrepostos
e outra com descarregamentos sobrepostos. Como nédo foram usados algoritmos de
enumeracao de cligues maximos, nao ha evidéncia cientifica de que nenhum dos cli-

ques nas Figuras 5.1 e 5.2 seja maximo.
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A Figura 5.3 ilustra uma solucao hipotética para as operacoes de descarrega-

mento das duas modelagens.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

i1 i1 i2 i3 i1 12 il i2 i3 i4

Figura 5.3: Solugdo hipotética para as operacdes de descarregamento no modelo
com descarregamentos nao-sobrepostos (DNS) e no modelo com descarregamentos

sobrepostos (DS) usando a programacgéao de parcelas do cenario trés.

A Figura 5.3 ilustra o fato de que para fragmentar o descarregamento de par-
celas em muitas operacées o0 modelo com descarregamentos sobrepostos requer bem
menos slots de prioridade. Isso € uma consequéncia dos conjuntos cliques mostrados
nas Figuras 5.1 e 5.2. Na formulagcdo MOS de Mouret et al. (2011), operagcdes que
pertencem a um mesmo conjunto clique precisam ser alocadas a slots de prioridade
diferentes. Isso é conseguido pela restricdo de alocacao na Equacao 5.1.

Y Zy<1 ieT W' eclique(Gyo)Udlique(Gyorr) (5.1)

veW’
Na equacgéo 5.1, cligue(Gyo) é o conjunto dos conjuntos clique, e clique(Gyorr) €
0 conjunto dos conjuntos cligue com tempo de transigcdo. De acordo com a Equacéo
5.1, a soma de todas as variaveis de alocacao 7;, para o slot de prioridade i das
operacdes contidas em um mesmo conjunto clique devem ser menor ou igual a um.
Ou seja, apenas uma das operagdes contidas em um mesmo clique pode ser alocada
ao slot i.

Portanto, a forma de construir os conjuntos clique das operacdes de descar-
regamento no modelo com descarregamentos sobrepostos permite que o modelo en-
contre solugbes viaveis com menos slots de prioridade. Na solugao hipotética da
Figura 5.3, por exemplo, 0 modelo com descarregamentos nao-sobrepostos precisaria
de pelo menos 11 slots para encontrar essa solugéo, e o modelo com descarregamen-

tos sobrepostos precisaria de pelo menos 4 slots. Essa € a principal vantagem do
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modelo com descarregamentos sobrepostos, pois o tempo de CPU necessério para
solucionar o modelo é também menor.
Por outro lado, usar descarregamentos sobrepostos pode provocar duas situ-

acoOes indesejaveis em relacdo ao modelo nos tanques de carga:

1. um tanque de carga Rc pode receber descarregamentos provindos de parcelas

diferentes, em instantes diferentes, mas em um mesmo slot de prioridade;

2. um tanque de carga R pode receber descarregamentos provindos de parcelas
diferentes, em instantes diferentes, em slots de prioridade distintos, mas que néo

formam uma sequéncia crescente (i4 antes de i2, por exemplo).

Essas duas situagdes invalidam os balangos de massa nos tanques, e restricdes foram
adicionadas a modelagem com descarregamentos sobrepostos para evita-las.

De acordo com a regra operacional (ii) da tabela 4.2 ndo sdo permitidas ope-
racdes simultaneas de entrada e saida nos tanques de carga (operacdo pulmao). E
possivel identificar cliques entre operacdes de entrada e saida de um mesmo tanque

de carga r € Rc. A Figura 5.4 ilustra as operacdes de entrada e saida do tanque AA.

prci
@ Vv

®"

prcZ] — o
2

72

! I

prc
Figura 5.4: Operacdes de entrada e saida do tanque de carga AA.

Cada operacao de entrada forma um clique com cada operagéo de saida. De
acordo com a regra (iii) da Tabela 4.2 as operacdes de saida do tanque podem acon-
tecer simultaneamente e sdo, portanto, operagdo sobrepostas, ou seja, nao formam
clique entre si.

Na modelagem com descarregamentos nao-sobrepostos procurou-se cons-
truir conjuntos cliqgue de maior cardinalidade possivel, com a intencao de aproxima-los

dos cliques maximos. Os cliques com tempo de transicdo nos tanques de carga R¢
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foram construidos da forma ilustrada na Figura 5.5 para o tanque AA. Todas as ope-
racdes de entrada com uma operacao de saida do tanque. Na modelagem com des-
carregamentos ndo-sobrepostos ha portanto em cada tanque de carga r € R tantos

cliques quanto operacdes de saida.

006066 ©O6660)

Figura 5.5: Cliques entre operagdes de entrada e saida do tanque de carga AA na

modelagem com descarregamentos nao-sobrepostos.

Na modelagem com descarregamentos sobrepostos procurou-se fazer cons-
truir conjuntos clique de menor cardinalidade. Os cliques com tempo de transi¢ao nos
tanques de carga R. foram construidos da forma ilustrada na Figura 5.6 para o tan-
qgue AA. Cada operacao de saida forma um clique com cada operacao de entrada. Na
modelagem com descarregamentos sobrepostos ha portanto |7,.| x |O,|,r € R¢ cliques

associados a cada tanque de carga Rc.

Figura 5.6: Cliques entre operacdes de entrada e saida do tanque de carga AA.

As operacoes de destilacdo W, sdo nao-sobrepostas apenas consigo mes-
mas em ambas modelagens. Além disso, elas formam cliques isolados, que sdo sem-
pre maximos (MOURET et al., 2011).

As principais diferencas entre as modelagens com descarregamentos nao-

sobrepostos e descarregamentos sobrepostos sao:
e 0s conjuntos clique(G o) e clique com tempo de transi¢éo clique(Gyorr);
e as restricdes que fazem a cronometragem de opera¢des ndo-sobrepostas.

As Tabelas 5.2 e 5.3 exibem os conjuntos clique clique(G o) e clique(Gyorr)

usados na modelagem com descarregamentos ndo-sobrepostos. As Tabelas 5.4 e 5.5
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Tabela 5.2: Conjuntos clique W’ € clique(G yo) da modelagem com descarregamentos

nao-sobrepostos.

Wl {U%Aa UZUAa U;’fA? UZA? ng? UiLB? U;B, Uq?fBa UZB? UgB? W20 {Utli}
U%Cv UgCﬂ UgCW UZLLCv UgCa U%Du UgD> U?D? UZD? UgDv W {Ug}
U%E’ UgEv vil’:Ev UZE? U?E? U%Fv ng’ UgFa UZF’ Ung Wao {U?C)l
U%C% UgG’ UgGv UZLLG> UgG’ UqlJHv U3H> UgH’ UZH? UgH»
U%Ia Ug[? ng UZI? Uglv U%Ka ng? ng? UZK? UgKa

U u u u u
V1L V21,5 Vs, Yar, UsL}

Tabela 5.3: Conjuntos clique com tempo de transi¢cdo W’ € clique(G yorr) da modela-

gem com descarregamentos nao-sobrepostos.

u u u u u m u U u u U m
Wa {04, 54, V54, V4, VEA, VI T | Wi {via, via, Vi, Vi, Vig, Vi)

Ws {U%A7 U%Av Ug/h UZA’ U?A? UITS} Wia {U%Hv UgH? U%H? UZH? UgHv U?{ll}
Wy {vl'p, v3p, Vg, vip, vsp vEL | Wis {01y, Vi, Vi, Vg Vi, Vigs}
Ws {U%Ba UgB’ vgB? UZB? vgB? 'Ug?,} Wiy {U%b ?)5“1, Ugla U}f]’ UZ”}LI’ U}nl}
Wﬁ {U%Cﬂ UgC? U§C7 UZC? U?C? UgQ} W15 {U%b U%I? Ugh UZD Uglv U?ZL&}

u u u u u m u u u u u m
W {UlD’UQD’USD’UZLD?UBD?UDQ} Wie {01K7U2K7U3K7U4KaU5K7UK1}

u u u u u m u u u u u m
Wy {vig: v3g, V3E, ViE, Vip, Visa} | Wit {vik, U3k, V3K, Vi, Viges Vs

u U u u u m u u u u U m
Wy {vip, Vg, U3sps Vsp; Usp, viht | Wis {vig, vy, U3ry V4L Usps vy}

u u u u u m u u u u u m
Wio {U1G= Vo> Usars Vaars Vs UG1} Wig {vig, vy, V31,5 Va1, Vs, UL3}

exibem os conjuntos clique(G yo) € clique(G yorr) usados na modelagem com descar-
regamentos sobrepostos. Na modelagem com descarregamentos nao-sobrepostos ha
no total |clique(G'no) U clique(Gyorr)| vinte e dois conjuntos clique e na modelagem

com descarregamentos sobrepostos ha no total cento e catorze conjuntos clique.
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Tabela 5.4: Conjuntos clique W’ € clique(G yo) da modelagem com descarregamentos

sobrepostos.

Wi
Ws
W
Wi

{’Uiﬁb U%A? UgAv UZA? ng}
{vi's, V35, Vg, Vi, Vs }
{vics Vi, V3o Vi, Vo
{vi'p, v5p, Vi, Vip, Vsp }
{vi', V3p, V3E, Vig, Vip}
{vi', V3p, V3R, Vip, Vi }

u u u u u
(Vi v5a, Vg, Vigs Vsg )}

Ws
Wy
Wio
Wi
Wiz
Wiz
Wiig

{oln: Vo Vu, vin, vsg )
{vir, v3r, Vi, Vi Vs }
{vik, V3K, VK, ik VB K}
{vir, vaL, vip, viL, vsp }
{vi}

{vi}

{vs}
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Tabela 5.5: Conjuntos clique com tempo de transicao W’ € clique(Gnorr) da modela-

gem com descarregamentos sobrepostos.

Wiz A{via, vt} | War {vip,vpe} | Wee  {vig, vés} | Wer  {vik, vid1}
Wiz {vpa, vt} | Was {vip, vpa} | Wes  {v3e, v} | Wes {v3k, vt}
Wis  {vga, vt} | Wae {vip, vpa} | Wer  {vig, v} | Weo {08k, vin }
Wis  {via, vt} | Wao {vip, vpa} | Wes  {vig, v} | Woeo  {vik, via}
Wie  {vsa, vt} | Wa A{vsp,vpe} | Wes  {vse, véis} | Wor {5k, vid1}
Wiz {via,vis} | Wae {vl'g v} | Wer  {vims vinn} | Wee  {vl'k, vis}
Wis  {vsa, v} | Was {vg, via} | Wes  {vi, i} | Woes  {v3k, vis}
Wig  {vga,vis} | Waa {vsg, via} | Weo  {vsm, v} | Woa {5, vigs}
Wao  {via,vis} | Was {vig, v} | Wro {vims vinn} | Wos  {vik, viis}
Wor {vga,vis} | Was {vsg, via} | Wi {vsy, i} | Wos  {v5k, vis}
War  {vig, v} | War {vip vis} | Wre {vig, vigsh | Wor  {ofy, 01}
Was  {vgg, v} | Was  {vip v} | Wrs {vap, vigs} | Wos {3, v}
War {vsp, v} | Wae {vsp i} | Wae {vgy, vigs} | Woeo  {v3, vin}
Wos  {vi:vEi} | Weo  {vip, via} | Wos {vig, vz} | Wi {vip, v}
Was  {vsp, v} | War  {vsp v} | Wre {vsws vigs) | Wi {vsp, v}
Wor {vip,vgs} | Wee  {vig,vea} | Wer o {ol, o1} | Wi {v1y, v}
Was  {vgp, v} | Wz {vigvea} | Was {vs, ot} | Wis  {v3., v}
Wag  {vgp, v} | Wae  {vig,vgh} | Wae o {vs, 0} | Wioa  {vgg,, v}
Wao  {vip, vgs} | Wss  {vig vért | Weo  {vi, v} | Wis  {viz, v}
War {vgp, vgs} | Wee  {vsg véat | Wer  {vsp, vt} | Wi {vs, v}
Wao {vie,via} | Wer {vig vea} | Wee {ol, o3} | Wior  {o1y, v}
Wiz {vie, véis} | Was {vbg,vén} | Wess {vsp vz} | Wies  {vsp, v}
War {vse,via} | Wae {vsg ven} | Wee {57,073} | Wiee  {v31, v}
Was  {vic, via} | Weo  {vig.véa} | Wes  {vip iz} | Wio  {viz, v}
Wae  {vse,via} | Wor  {vsgvéa} | Wes  {vsp,ofs} | Win {vg, v}
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Modelagem base

Nesta secao sera apresentada a modelagem que é comum aos dois modelos

testados neste trabalho.

Variaveis

Dados os conjuntos de slots de prioridade 7', o conjunto de operagdes W,
composto pelas operacdes de descarregamento de parcelas W, operacdes de mis-
tura Wy, e operagdes de destilagcdo 1Wp; o conjunto de recursos R, composto de par-
celas Rp, tanques de carga R- e UDAs Rp; o conjunto de tanques de carga com duas
correntes de saida Rc» C R¢; 0 conjunto de petréleos C'; o conjunto das propriedades-
chave de interesse em base massica K,, e em base volumétrica K,; o conjunto de

operagdes de entrada em um recurso I, € o conjunto de operagdes de saida de um

recurso O,; as variaveis do modelo sao:

e Variaveis de atribuicao: 7;, € {0,1}, i € T, v € W. Z;, = 1 caso a operagao

v € W seja atribuida ao slot de prioridade i € T', caso contrario Z;, = 0.

e Variaveis de tempo: S;, >0, D;,, >0, E;, >0,ie T, veW. S, éoinstante
de comeco da operacao v € W, D,, é a duracao da operacdov € W e E;, é0
instante de finalizacdo da operagédo v € W. Caso a operagdo v € W nao seja
atribuida ao slot de prioridade i € T as variaveis de tempo sao zero, S;, = 0,
D;, =0, E;, =0.

e Variavel de sincronizacao de operacoes de mistura: \;. >0, i € T, r € Rcs.
Air € a duracdo da operacgdes v € W de saida de um tanque com duas possiveis
correntes de saida r € Rq». Caso a operagéo v € Og,, N80 seja atribuida ao slot

de prioridade i € T a variavel \;,. é zero, \;, = 0.

e Variaveis de operagdo: V! >0, V;,. >0, i€ T, ve W, ce C. V! é o volume
total de petréleo transferido na operagdo v € W e Vj,. € o volume de petréleo
¢ € C transferido na operacao v € . Caso a operacao v ndo seja atribuida ao

slot de prioridade i as variaveis de operagao sao zero, V;\ =0, V;,. = 0.
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e Variaveis de recursos: L. >0, Ly, > 0i €T, r € RgURc, c € C. L,
€ volume total acumulado nos tanques de carga antes da operacao atribuida ao
slot de prioridade i € T e L;,. € volume de petrdleo ¢ € C' acumulado nos tanques

de carga antes da operacao atribuida ao slot de prioridade .

Funcao objetivo

O objetivo € maximizar o valor marginal das misturas de petréleo destiladas,

de acordo com a Equacgéao 5.2, onde G. é o valor marginal unitario do petréleo ¢ € C.

max» > > Y Ge Vi (5.2)

i€T reRp vel, ceC

Restricoes

Limites nas variaveis de tempo sao expressos com as seguintes restricoes:

Siv > Sy Ziy 1€T,v€ Wy (5.3)
Eiv = Sw + Dw 1€ T,U eWw (55)

A restricdo 5.3 assegura um limite inferior para o instante de comeco de cada operacao
de descarregamento de parcelas com o parametro S,. As restrigbes 5.4 e 5.5 fazem
Sy = 0 se a operagao de descarregamento v € Wy nao estiver atribuida ao slot de
prioridade ¢ € T. Analogamente, a restricao 5.4 assegura um limite superior para o
instante de finalizacao de todas as operacdes, que € o proprio horizonte de tempo
H. A restricdo 5.5 afirma que o tempo de finalizacdo de uma operacao € igual a seu
tempo de comego mais a duracao.

A restricdo 5.6 assegura que os limites de duracdo minima de operagdes sao

respeitados.
Dw 2 DUTv . Zz 1€ T,'U eW (56)

A restricao de cardinalidade 5.7 controla o nimero de operacdes de destilacao
que podem acontecer ao longo de todo o horizonte de tempo e, por conseguinte, 0

numero de transicoes nas UDAs. A restricdo de cardinalidade para o primeiro slot
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5.8 forca que haja uma alocacdo das operacdes de destilacdo no primeiro slot de
prioridade.
controla o numero de operacgbes de destilacdo que podem acontecer no pri-

meiro slot de prioridade.

Np <Y Y Z,<Np (5.7)
i€T veWp

Np< > Zy<Np veWp,i=il (5.8)
veWp

A restrigcdo 5.9 garante operagéo continua das UDAs durante todo o horizonte
de tempo.

> Y Dw=H reRp (5.9)

€T vel,

Limites de volume total transferido (V}!) s@o expressos pelas restricbes 5.10. A
restricao 5.11 garante que o volume total da operacao v € W seja a soma dos volumes

de cada tipo de petréleo ¢ € C.

Vi Zi <V <VEZy i€TveW (5.10)
V=Y Vie i€T0eW (5.11)
ceC

O controle de inventario é feito pelas variaveis de volume nos recursos. A
restricdo 5.12 define o volume em cada recurso no comec¢o do slot de prioridade i € T
como sendo o volume inicial total L}, mais soma de todas as movimentagdes que
chegaram menos a soma de todas as movimentagdes que sairam do recurso nos slots
de prioridade anteriores. Analogamente, a restricdo 5.13 define o volume de cada tipo
de petréleo ¢ € C' em cada recurso no comecgo do slot de prioridade i € T. Note que
as equacoes 5.12 e 5.13 calculam o volume de inventario no comeco de cada slot de
prioridade, sem contabilizar as movimentacdes daquele slot. A restricdo 5.14 garante
gue o volume total seja igual a soma dos volumes de cada petréleo ¢ € C em todos os

recursos e slots.

L, =L+ >, Y. VL= > > V), ieT,re R—Ry (5.12)

JET 5<i vel, JET,j<i vEO,
Lie=Lore+ Y Y Vieem >, > Viws i€T,r € R—Ry,c€C (5.13)
JeT,j<i vel, JET,j<i veOD,
Li,=> Ly i€T,r€R—-Ry (5.14)

ceC
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Os misturadores séo recursos sem acumulo de material e, portanto, sem in-
ventario. As equacdes 5.15 e 5.16 fazem os balancos de massa global e por tipo de

petréleo, respectivamente, nesses elementos.

>Vi=> Vi i€TreRy (5.15)
vel, vEO,
> Viee=Y_ Vie i€T,ceCreRy (5.16)
vel, veO0,

De acordo com a regra operacional (iv) da Tabela 4.2, cada UDA pode ser
alimentada por no maximo dois tanques de carga simultaneamente. A restricdo 5.17
assegura que o no maximo duas operacdes estejam ativas simultaneamente na en-

trada dos misturadores.

Y Zw<2 ie€TreRy (5.17)

vEl,

Para sincronizar as operacoes de entrada e saida dos misturadores R;; usou-
se as equacoes 5.18 e 5.19 para igualar as variaveis S;, no caso de operacdes sobre-

postas, e as equacdes 5.20 e 5.21 para igualar as variaveis £;,.

Siw < Sy, +H-(1—-2;,) 1€T,7€ Ry,vel, v €0, (5.18)
Siw > Sipy —H-(1—2Z,) 1€T,r € Ry,v €l v €0, (5.19)
E,< Eyw, +H-(1-2;,) i€T,re Ry,vel, v e, (5.20)
Ew> Eyw,w —H-(1-2;,) i€T,r€ Ry,veEl, v €0, (5.21)

Nas operacoes de saida dos tanques de carga com duas possiveis correntes
de saida R¢» 0s limites de vazao sao assegurados pela restricdo 5.22. Para demais

operagodes, a Equacgéo 5.23 controla os limites de vazao.

FR, Ny <Y Vi <FR, X, i€T,r€Re (5.22)
veO,
FR, D;y <V! <FR,D;, ic€T,reR—ResveO, (5.23)

A )\;,. cria uma grade de tempo comum a todas as operagdes de saida de um
tanque de carga W,,. Para calcular o valor de \;. foram usadas restricbes do tipo

Big-M, que igualam S;, e \;. caso duas operagdes simultdneas acontecam na saida
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do tanque, as equacgdes 5.24, 5.25, 5.26, 5.27.

Siv < Spy, + H-(2—Ziy— Zy,) 1€T,r € Ro,v € O,,v1 €O, (5.24)
Siw > Sipy —H-(2—Zyy — Zi,) i€T,r € Royv €O,y €0, (5.25)
Diy <X+ H-2—-Zy,—Z,) 1€T,r € Re,veEO,,v €0, (5.26)
Dy >Ny — H-(2—Zyy — Zip,) i €T,r € Ro,v € Op,u; €0, (5.27)

Caso nao acontegcam operagdes de saida nos tanques de carga com duas
possiveis correntes de saida R¢», a duracao do slot de prioridade no tanque \;,. deve

ser zero. A Equacéao 5.28 assegura essa condicao.

N SH-Y Zy i€T,r€Rey (5.28)

’UEOT
As restricbes de qualidade em base volumétrica e massica sdo expressas

pelas restricbes 5.29 e 5.30, respectivamente. Na alimentacdo das UDAs deseja-se

que a propriedade acidez ndo ultrapasse 1,31,3 mggkon/g-

Vi < waViee <TiViy, i €T,v € Wpk € K, (5.29)
ceC
szc%vc < Zxckpc‘/ivc < x_vkzpc‘/ivc 1€ T; v E WD» S Km (530)
ceC ceC ceC

A igualdade de composicédo da mistura dentro dos recursos e em suas respec-
tivas operacoes de saida é assegurada pela restricdo nao-linear 5.31. Ambos lados
dessa restricdo sdo compostos por termos bilineares, i.e. um produto entre duas va-

riaveis.
Viee L, = L.V, i€ T,r€ R— Ry, v€O,,ceC (5.31)

Limites de inventario total e por petrdleo ao fim da programacéao sao estabele-

cidos pelas restricdes 5.32 e 5.33, respectivamente.

LE<Li+> Y VE=Y > VL <IL reRpURc (5.32)

€T vel, €T veO,

0<Lorc+ > Y Viem Y. > Vie <L, i€T.r€RpURc,ceC  (5.33)

€T vely 1€T veO,
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Para gerenciar as multi-sequéncias de operacéo, o modelo MOS permite que
apenas operacdes sobrepostas sejam atribuidas a um mesmo slot de prioridade. A
restricdo 5.34 assegura essa prerrogativa.

Y Z,<1 ieT W' eclique(Gyo) U clique(Gyorr) (5.34)

veW’

A restricao de quebra de simetria 5.35 alega que uma operac¢ao v nao pode
ser atribuida ao slot de prioridade i se nenhuma outra operacao nao-sobreposta a ela
for atribuida ao slot de prioridade precedente i — 1.

Zin <Y ity €T i#LvEW NOy =1 (5.35)
v'eWw

A cronometragem de operagdes nao-sobrepostas sem tempo de preparacao
foi realizada pela equacéo 5.36.

D Bt 3 2 DS ) SwtH- (13, Zu)
veWw’ €T i1 <i<io veW’ veW’ veW’

11,19 € T,Z'l < 19, W' e Clique(GNo) (536)

Com o proposito de evitar solugdes redundantes quando o modelo é resolvido
com quantidades diferentes de slots de prioridade, qualquer solugdo que nao utilize
todos os slots de prioridade é rejeitada através da restricdo 5.37

> Zy>1 Q€T (5.37)

veW

Retomando as contribuicées desse trabalho em termos de modelagem, destacam-
se a modelagem dos misturadores (Equacgdes 5.17, 5.15, 5.16, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21),
a modelagem de tanques de carga R- com até duas correntes de saida (Equacdes
5.28, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.22), as restricdes de qualidade impostas nas operacdes
de destilacdo (Equagdes 5.29, 5.30) e a restricdo de duracdo minima de operacdes
(Equacao 5.6).

Na modelagem base apresentada nesta secao foram adicionadas quinze no-
vas equacdes ao modelo de Mouret et al. (2011). Doze equagdes foram mantidas
iguais a da formulagao original (Equacgdes 5.2, 5.37, 5.34, 5.7, 5.8, 5.5, 5.3, 5.4, 5.10,
5.11, 5.9, 5.35). As demais foram modificadas para condizer com o sistema estudado.
As Equacgdes apresentadas nas proxima segdes também sdo contribuicées desse tra-
balho.



5.3. MODELAGEM COM DESCARREGAMENTOS NAO-SOBREPOSTOS 87

Modelagem com descarregamentos nao-sobrepostos

Para cronometrar operagcdes nao sobrepostas que envolvem tempo de prepa-

racao usou-se a Equacéao 5.38.

Z Eiu) + Z Z Div + Z Z TRv,w : Zilv S Z Sigv+

veW’ €T i1 <i<ig veW’ veW! weWw’ veW’
1

(H + |R_’ E E TRU,’LU) ' (1 - E Z’iQU)
Pl oew’ wew: veW’

il,ig - T,il < ig, (Wl; Wg) € Clique(GNOTR) (538)

O parametro TR, ,, representa o tempo de preparagao entre as operagdes v, € Wy, e

vy € Wy, € éigual a 24 h.

Modelagem com descarregamentos sobrepostos

Na modelagem com com descarregamentos sobrepostos a equacgao 5.39 foi

usada para cronometrar operagdes ndo-sobrepostas com tempo de preparagéao.

Ei1v1 + Eilvg + Z (Divl + Div2> + TRU1’U2 : Zi1v1 + TRv2v1 : Zilvg S

€T, <i<ia
Si2v1 + Si2v2 + (H + Tvaz + TRU2U1) ) (1 - Zi2®1 - Zi2vz)

Q1,09 € Tyiy < ig,v; € W vy € W' W' W" € clique(Gyorr) (5.39)

O parametro T R,,,, representa o tempo de preparagéo entre as operagdes v; € Wy e
vy € Wy, € éigual a 24 h.

Uma vez que as operagdes de descarregamento 1W;; sdo sobrepostas nesse
modelo, € necessario adicionar a restricdo 5.40 para evitar que descarregamentos
oriundos de parcelas distintas v, € O,.,,vs € O,,,r1,73 € Rp,r1 # 79 para um deter-

minado tanque de carga r € R. sejam atribuidos ao mesmo slot de prioridade i € T

> Zy<1 i€eTreRevel, (5.40)

veWy
Outra consequéncia do uso de descarregamentos sobrepostos na modelagem

€ que a sequéncia dos slots de prioridade nos tanques de carga R- pode ndo ser
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crescente. Se isso acontece os balancos de massa nos tanques — Equacdes 5.12
e 5.13 — n&o fazem sentido. As restricdes 5.41 e 5.42 asseguram ordem crescente
dos slots de prioridade nos tanques de carga e garantem, portanto, consisténcia dos

balangos de massa nesses recursos.

Z Eilv + Z Z Div + Z )\ir S Z Sigv + H : (1 - Z Zizv)

vel, 1€T,11 <i<iz v€Elr 1€T 11 <i<io vel vel,

il,ig € T,il < ig,T’ c RCQ (541)

ZEi1v+ Z ZDz'v+ Z ZDiUSZSiQU+H' (1_ZZi2v)

vel, 1€T,11 <i<ig v€Elr 1€T 11 <i<i2 vEO, vEl, vEly

11,19 € T, 11 < 19,7 € Ro — Reo (542)

Estratégia de solucao

De um ponto de vista matematico, a maioria dos problemas de programa-
¢ao da produgao encontrados em ambientes industriais sédo problemas de otimizagao
complexos e de grande escala que raramente podem ser resolvidos até a otimalidade
dentro de um tempo computacional razoavel (MENDEZ et al., 2006). Geralmente ha
um compromisso entre qualidade da solucao e tempo computacional despendido em
encontra-la. Um requisito desejavel em modelos de planejamento e programacao da
producdo € que o programador seja capaz de rodar varios casos antes de escolher
um programa definitivo. Portanto, para servir aos propésitos do empreendimento es-
ses problemas precisam ser solucionados em tempos computacionais razoaveis e,
ainda assim, retornar boas solucoes.

Ambos modelos foram implementados e resolvido em GAMS (BROOKE et al.,
1998). Neste trabalho usou-se a decomposi¢ao MILP-NLP proposta por Mouret et al.
(2009) para resolver os modelos MINLP. A Figura 5.7 ilustra a estratégia de solucao.

Primeiro resolve-se o problema MILP, composto de todas as restricoes ex-
ceto a restricdo nao-linear de composi¢cao, Equacao 5.31. Posteriormente fixa-se as
variaveis binarias de atribuicdo Z;, nos niveis da solucdao encontrada e resolve-se o
problema NLP associado. Em outras palavras, o NLP é resolvido usando a solucao

inteira do MILP. A solugéo obtida na segunda etapa pode néo ser o 6timo global do
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’m A ’m

Maximizar funcédo obje-

Maximizar funcdo objetivo 5.2 Fixar Z,,

sujeito a todas as restrigoes de . tivo 5.2 sujeito a todas as

um modelo exceto 5.31. restricoes.

\. J \ )

Figura 5.7: Estratégia de decomposicédo MILP-NLP.

problema completo, e uma estimativa do gap de otimalidade com estratégia de decom-
posicdo MILP-NLP em % (GAPd) pode ser calculada com as solugbes do problema
MILP e NLP, de acordo com a Equacéo 5.43 (MOURET et al., 2009).

Funcéo objetivo MILP — Fungao objetivo NLP

APd = 100 -
GAPd 00 Funcéo objetivo MILP

(5.43)

Mouret et al. (2009) argumentam que o modelo NLP pode ser solucionado
ou por um solver global, como o BARON, ou por solvers locais, como o CONOPT.
No primeiro caso o solver retornara a solucao global do NLP, se factivel. No segundo
caso, diferentes 6timos locais podem ser obtidos, a depender da solugéo inteira fixada.
Inclusive, com a mesma solucgao inteira é possivel obter solu¢des diferentes com CO-
NOPT e BARON, pois o problema & n&o convexo e o CONOPT utiliza um algoritmo de
busca local. Com algoritmos de busca local ndo ha garantia de que o procedimento
iterativo da Figura 5.7 retorne o étimo global ou até mesmo uma solucao viavel para
o problema original. Segundo Mouret et al. (2009) se o NLP retornar uma solugéo
idéntica a do MILP, esta é o 6timo global.

A solugéo MILP pode néo levar a uma solucao NLP factivel. Afim de contornar
tais situacoes usou-se o pool de solugdes MILP. O pool de solugdes é uma ferramenta
do solver MILP, o CPLEX, que armazena um determinado nimero de solu¢des MILP
a ser escolhido pelo usuario (EXTENSIONS, 2001). Depois de armazenadas, todas as
solugcdes MILP do pool sdo usadas como solugao inteira do problema NLP, gerando
tantas solugdes NLP quanto solucdes MILP no pool. Dessa forma é menos provavel
gue uma solucao NLP inviavel seja obtida. A Figura 5.8 ilustra a estratégia de solucéo
MILP-NLP com o pool de solugbes MILP.

Primeiramente um programa MILP principal é solucionado. Se o programa

MILP principal encontra solugdes vidveis, varias solugdes sdo armazenadas para se-
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Solucdes do pool

'MILP associado 01—e NLP 01 |

'MILP associado 02 —e NLP 02

'MILP associado 03 —e NLP 03 |

MILP
. - I " "
principal . .
Critério de otimalidade (gap); ‘ MILP associado 19 ’_.‘ NLP 19 ‘

Limite superior no tempo de CPU

'MILP associado 20 —e NLP 20

Figura 5.8: Pool de solugdes do solver MILP.

Tabela 5.6: Parametros do pool.

solnpoolintensity 2

solnpoolpop 2

solnpoolcapacity 20
solnpoolgap 0,4
populatelim 100

solnpoolreplace 2

rem, posteriormente, usadas como solucéao inteira para varios programas NLP. Ao final
da estratégia de decomposicdo MILP-NLP adota-se a solucao NLP de maior funcao
objetivo. E importante destacar que apenas a solugdo NLP de maior fungéo objetivo é

reportada e discutida.

As varias solugdes MILP sao selecionadas de acordo com os parametros do

pool. A Tabela 5.6 exibe os parametros do pool utilizados na estratégia de solucao.

O significado de cada parametro da Tabela 5.6 pode ser encontrado em Bro-
oke et al. (1998). O parametro solnpoolintensity controla o trade-off entre numero
de solucdes geradas para o pool e a quantidade necessaria de memoria e tempo.
O parametro solnpoolpop ativa um procedimento de triagem para popular o pool. O

parametro solnpoolcapacity determina quantas solugdes serdo armazenadas no pool.
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O parametro solnpoolgap fixa uma tolerancia relativa no valor da fungéao objetivo em
relagdo ao MILP principal para admitir solugées no pool. O parametro populatelim de-
termina um numero maximos de solu¢gdées MILP que serdo analisadas pelo solver no
procedimento de triagem. O parametro solnpoolreplace escolhe um critério de substi-
tuicdo segundo o qual as solugdes armazenadas no pool sao substituidas conforme o
solver encontra mais solucdes factiveis. Um valor de solnpoolreplace igual a 2 substi-
tui as solugdes de forma a gerar um conjunto o mais diverso possivel.

Portanto, segundo as configuragdes do pool exibidas na Tabela 5.6, 100 solu-
cOes sdo analisadas pelo solver no processo de triagem, das quais apenas as 20 mais
diferentes entre si sdo escolhidas. Todas as solugdes armazenadas no pool sdo até
40 % piores que a do MILP principal em termos de funcéo objetivo. Essa tolerancia é
controlada pelo parametro solnpoolgap.

Nessa dissertacdo apenas 20 solucdes foram selecionadas para o pool com a
finalidade de se obter bons tempos computacionais na etapa NLP. Outras abordagens
podem ser usadas para resolver o problema. Uma abordagem mais pragmatica é
armazenar muitas solucdes no pool, e solucionar o problema com faixas mais justas
de slots de prioridade n. Armazenar mais solugdes no pool aumenta a possibilidade
de encontrar o 6timo global com estratégia de decomposi¢cao MILP-NLP.

A quantidade de slots de prioridade necessaria para resolver 0 modelo com
descarregamentos sobrepostos € menor que a quantidade de slots de prioridade ne-
cessaria para resolver o modelo com descarregamentos ndo-sobrepostos. Apds tes-
tes preliminares, faixas diferentes de |7'| foram selecionadas para os testes. Na mo-
delagem com operacdes de descarregamento 1/;; ndo-sobrepostas cada cenario foi
testado com n = {5,6,7,8,9} slots de prioridade. Na modelagem com operagdes de
descarregamento 1, sobrepostas cada cenério foi testado com n = {3,4,5,6, 7} slots
de prioridade.

Para determinar a quantidade de slots de prioridade necessaria para gerar o
melhor programa, Mouret et al. (2011) adotam uma abordagem aditiva ilustrada no
Algoritmo 1. O modelo é resolvido varias vezes, sempre com um incremento unitario
no valor de |T'|, a cardinalidade do conjunto de slots. Como critério de parada Mouret
et al. (2011) sugere trés abordagens.

A Tabela 5.7 exibe os trés critérios de parada sugeridos por Mouret et al.
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Algoritmo 1 Abordagem aditiva para determinagcdo do numero de slots necessarios

para achar o melhor programa.
1: procedimento ABORDAGEM ADITIVA(z*, cutoff)

2: 2% — (;
3: cutoff + —o0;
4: n < ng,
5: enquanto [critério de parada] faca;
6: z <— Maximizar(MODELO MOS (n), cutoff);
7 d < z.objval() — z*.objval();
8: se § > 0 entao
9: 2¥ 4=z
10: cutoff « z*.objval()
11: fim se
12: n<n+1

13: fim enquanto

14: fim procedimento

(2011) para determinagdo do melhor numero de slots de prioridade. Nenhum deles
garante otimalidade global da solucao. No primeiro critério de parada uma tolerancia ¢
no valor da funcao objetivo alcangada com numeros adjacentes de slots é usada para
abortar ou ndo o procedimento de busca. A principal vantagem desse critério é que
poucas iteragdes sdo necessarias para encontrar o melhor programa pelo Algoritmo
1. O segundo critério de parada é usar um limite superior no nimero de slots (n < 7).
O ultimo critério de parada sugerido por Mouret et al. (2011) é um limite superior no

tempo computacional.

Nessa dissertacdo, os trés critérios de parada da Tabela 5.7 foram usados
para o Algoritmo 1. Para determinar o numero de slots que gera o melhor programa
usou-se o 1° critério de parada da Tabela 5.7. Ele foi escolhido por ser o mais utili-
zado na literatura (IERAPETRITOU; FLOUDAS, 1998a, IERAPETRITOU; FLOUDAS,
1998b, MARAVELIAS; GROSSMANN, 2003, SUNDARAMOORTHY; KARIMI, 2005)
e também por demandar menos tempo computacional que o 2° critério, um requisito

primordial para viabilizar a utilizag&o de técnicas de otimizagdo como ferramentas de
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Tabela 5.7: Critérios de parada para determinacéo de |7|.

1¢ critério incremento na fungao objetivo e>0

2° critério  numero maximo de slots (descarregamentos nao-sobrepostos) 7 =9
namero maximo de slots (descarregamentos sobrepostos) n="17

3° critério  tempo computacional maximo 2 h*

* na etapa MILP para cada corrida.

suporte as decisdes de planejamento e programagao.

Consideracoes sobre a precisao do modelo

A precisdo de operacgdes algébricas usada no modelo foi fixada em 1 x 107°
através do parametro zerores do GAMS. Isso significa que em algumas operacoes, se
o valor absoluto de um niimero for menor ou igual a 1 x 10~° ele é considerado zero.

Para atenuar o efeito da grande diferenca na ordem de grandeza das variaveis
e evitar que um programa mal-condicionado fosse gerado, usou-se um fator de escala
nas variaveis de recurso L} e L;. e operagdo V; e V,,. de 1 x 103, isto é, as variaveis

Lt

)

Live, Vi e V. foram divididas por 1 x 103. Portanto a precisdo de variaveis de
recurso e operagdo é de, 1 x 107° x 1 x 103 = 1 x 1072, duas casas decimais. Para
as variaveis de tempo S;,,D;, e E;,, assim como para a variavel de sincronizacao de
operagdes de mistura )\;,, a precisdo é 1 x 1075.

Vazéao de operagdes de mistura e destilagao W), U W, e vazao total na saida
dos tanque de carga com duas possiveis correntes de saida Rq, foram calculadas
apos a corrida a partir da resposta do modelo para as variaveis V! e D,,, pelas equa-

coes 5.44 e 5.45, respectivamente.

Vit

FR,, = Dw 1€ T7U e Wy UWp (544)
(A Vt

FR? =" 5 1€T.r € Re (5.45)
veO, w

A precisdo das respostas de vazdo é 1 x 1072, igual a do fator menos preciso nas
Equagdes 5.44 e 5.45.
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As propriedades densidade e acidez z,,, também ndo sao calculadas explici-
tamente pelo modelo. A propriedade TAN em mggkon/g nas operagdes de destilagéo
foi calculada pela equagéo 5.46 e a propriedade densidade p em gcm~2 foi calculada

pela equacao 5.47.

g Lok X Tegr X ‘/ivc

ty = &€ k={TAN}, K = {p},i e T,v € Wp (5.46)
Zxck’ X ‘/ivc
ceC
Zxck X ‘/ivc
“:ecT k={plieT,veWp (5.47)

As propriedades de cada petréleo =, sdo valores conhecidos e assumidos
constantes ao longo do horizonte de tempo. A precisao das respostas de propriedade
chave z,, € 1 x 1072, conforme equacgdes 5.46 e 5.47.

Nota-se que em virtude do fator de escala de 1 x 103 usado para as variaveis

de recurso L! e L. e operagao V! e V,,, o valor da fungao objetivo apresentado em
todas as tabelas nessa dissertacdo também esta sob efeito desse fator, conforme a

Equacio 5.2. Ou seja, os valores de fungao objetivo estdo multiplicados por 1 x 1073.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ambos modelos foram implementados e resolvidos em GAMS com os solvers
CPLEX 12.6.0.1 e CONOPT 3 nas etapas MILP e NLP, respectivamente. Os testes
foram realizados em um notebook HP Pavilion dv7 com processador
e 8 GB de RAM.

O critério de otimalidade do MILP principal' (GAP) foi definido para zero na
bateria de testes realizada. Uma bateria de testes € composta por sessenta corridas:
dez corridas para cada cenario, sendo seis com a modelagem de descarregamentos
nao-sobrepostos e seis com a modelagem de descarregamentos sobrepostos. Em
cada corrida 20 solu¢cdées NLP foram obtidas no pool, e a melhor delas (melhor funcéao
objetivo) é reportada e discutida. O tempo computacional da corrida € igual a soma do
tempo de solugéo do problema MILP, tempo do procedimento de triagem de solucdes
MILP para preencher o pool, e tempo de solucao dos 20 problemas NLP. Parametros
pré-definidos (default) dos solvers? foram usados em todas as corridas.

A notacao usada para apresentar os resultados computacionais é:
e status do modelo MILP principal (SM) de acordo com Rosenthal (2014):

8: solucao factivel encontrada;

10: ndo existe solucao factivel;

13: busca interrompida por falta de meméria;

14: solugdo n&o encontrada;

TEm: The GAMS Support Wiki — What is optca/optcr?, <

>. Acesso em 03 de Julho de 2015.
2No cenério trés com n = 8 usou-se o parametro do solver CPLEX repeatoresolve igual a 0 devido

a um bug do CPLEX. Em: <
>. Acesso em 15 de Julho de 2015.
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e numero de variaveis (NV);

e numero de variaveis continuas (NVC);

e numero de variaveis binarias (NVB);

e numero de equacdes (NE);

e numero de equacgdes lineares (NEL);

e numero de equacdes ndo-lineares (NENL);

¢ fungao objetivo do programa inteiro-misto principal em 1 x 10~3$ (FO-MIP);
e numero de nos do programa inteiro-misto linear principal (NN-MIP);

¢ fungao objetivo do programa nao-linear em 1 x 10~3$ (FO-NLP);

e estimativa do gap de otimalidade com estratégia de decomposi¢cdo MILP-NLP

em % (GAPd) de acordo com a Equagéo 5.43 3;
e tempo computacional do programa inteiro-misto linear em minutos (t-MIP);
e tempo computacional do programa nao-linear linear em minutos (t-NLP);
e tempo computacional total em minutos (t-TOTAL);

e tempo acumulado necessario para determinar o numero de slots de prioridade

que gera o melhor programa em minutos (t-AC).

Nenhum dos modelos testados nessa dissertagdo conseguiu solucionar o ce-
nario um. O modelo com descarregamentos nao-sobrepostos (DNS) procurou a so-
lucdo na etapa MILP por 2h, até atingir o 3° critério de parada da Tabela 5.7, e ndo
achou solugao para nenhum dos slots testados. No modelo com descarregamentos
sobrepostos (DS) o programa MILP foi invidvel para todos os slots testados. Por isso
a discussao sobre o cenario um sera suprimida desse capitulo.

O modelo com DNS foi capaz de encontrar solugbes 6timas para todos os
cenarios e slots, exceto para o cenario um, para o cenario trés com n = 5 e para o
cenario quatro com n = 9. O cenario trés com n = 5 foi invidvel. No cenario quatro
com n = 9 o algoritmo atingiu o 3° critério de parada da Tabela 5.7 — um limite superior

de 2h no tempo computacional — e ndo encontrou solugao na etapa MILP.

3A funcéo objetivo MILP usada para estimar o GAPd foi a do MILP principal.
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O modelo com DS foi capaz de encontrar solugdes 6timas para todos os ce-
narios e slots, exceto para o cenario um, para 0 cendrio cinco com n = 7 e para o
cenario seis com n = 3. No cendrio cinco com n = 7 0 algoritmo atingiu o 3° critério
de parada da Tabela 5.7 e ndo encontrou solugao na etapa MILP. O cenario seis com
n = 3 foi inviavel.

Os resultados da programacao de ambos modelos respeitaram as regras ope-
racionais da Tabela 4.2 e as restricdes de processo da Tabela 4.3. Os gréficos de
Gantt, inventario nos tanques de carga R, vazao na saida dos tanques de carga
Rc e perfil de acidez nas operagdes de destilagdo W, do melhor programa pra os
seis cenarios com as duas modelagens testadas estao dispostos no Apéndice C. Eles

comprovam que as regras operacionais e restricdes de processo foram respeitadas.

Performance

Na hora de escolher um modelo matematico para programacao da producéao
gue bem represente o sistema e retorne solugdes viaveis que se encaixam no perfil
de operacao da planta, trés critérios sdo de extrema importancia: funcao objetivo,
tempo de CPU e resultados da programagao, que determinam o modo de operacao
da refinaria. Os dois primeiros resultados — fungéo objetivo e tempo de CPU — séo
discutidos nessa secao, e os resultados da programacao sao discutidos na préxima
secao.

E importante frisar que por se tratarem de modelos diferentes, com restricdes
diferentes, comparar a qualidade dos resultados obtidos € valido apenas para fins de
projeto. Como o objetivo desse trabalho € avaliar a viabilidade do uso de técnicas de
otimizacao aplicadas a programacgao do suprimento de petrdleo, os resultados dos dois
modelos sao comparados a nivel de projeto, isto €, para investigar a potencialidade de
cada modelo como nucleo resolvedor para aplicativos industriais.

A comparacao é feita por corrida, ou seja, a corrida de n = 5 do modelo com
DNS foi comparada com a corrida de n = 5 do modelo com DS. Uma vez que a faixa
de slots de tempo testada é diferente para as duas modelagens, essa comparacao foi

possivel paran =5n=6en ="T1.
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Cenario dois

No cenario dois ha no sistema 33.556,147 m3d~! disponiveis para destilagao.
A quantidade relativa de petréleo destilado no cenério dois foi igual a capacidade ma-
xima de destilagdo do sistema, 28.507,2m3d~!. O volume total destilado em sete dias
foi 199.550,40 x 10° m3. Esse resultado foi obtido pelas duas modelagens testadas.

As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram os resultados computacionais do cenario dois

modelado com DNS e DS, respectivamente.

Tabela 6.1: Resultados computacionais do cendrio dois com DNS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i5 8 7.711 200 5.515 1.690 46.500,09 15.470 45.597,09 1,94 2,30 1,31 3,61
i6 8 9.253 240 6.555 2.028 46.662,99 61.156 45.680,23 2,11 26,75 1,56 28,32
i7  810.795 280 7.612 2.366 46.705,07 49.053 45.605,85 2,35 24,14 3,00 27,14
i8 8 12.337 320 8.686 2.704 46.705,07 528.328 45.624,43 2,31 89,10 2,79 91,89
9 813.879 360 9.777 3.042 46.609,96 73.766 44.810,03 3,86 69,15 3,04 72,18

* SM para status do modelo, NVC para nimero de varidveis continuas, NVB para nimero de variaveis binérias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungéo objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Tabela 6.2: Resultados computacionais do cendrio dois com DS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL
i3 8 4.627 120 3.819 1.014 46.488,32 24.928 45.610,22 1,89 1,49 020 1,69
i4 8 6.169 160 5.086 1.352 46.727,98 26.291 45.421,01 2,80 2,61 048 3,10
i5 8 7.711 200 6.445 1.690 46.750,23 57.092 45.555,02 2,54 10,82 148 12,30
i6 8 9.253 240 7.896 2.028 46.758,41 65.611 45.486,89 2,72 2345 149 24,93
i7  810.795 280 9.439 2.366 46.756,37 116.045 45.591,83 2,49 103,21 2,58 105,79

* SM para status do modelo, NVC para nimero de variaveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagbdes lineares, NENL para nimero
de equagdes ndo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungdo objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

O modelo com DNS néo foi resolvido até a otimalidade (0% de gap de otima-
lidade do programa inteiro-misto linear principal em % (GAP)) para cenario dois com
n =8emn = 9. O MILP principal foi interrompido por falta de meméria, e a arvore
de busca foi truncada em 0,09 % e 0,30 % de GAP, respectivamente. Alguns artificios

podem ser usados para contornar esse problema de memoéria no GAMS*.

4Em: The GAMS Support Wiki — Error 1001: Out of Memory, <


http://support.gams.com/doku.php?id=solver:error_1001_out_of_memory
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Figura 6.1: Visao geral do pool de solu¢des do cenario dois com n = 6 na modelagem

com descarregamentos (a) nao-sobrepostos e (b) sobrepostos.

De acordo com Mouret et al. (2011) a etapa MILP é a mais dificil e crucial
do procedimento de decomposicdo. O cenario dois foi 0 Unico no qual a fase MILP
da decomposicao MILP-NLP foi a etapa limitante em todas as corridas, isto €&, t-MIP>
t-NLP. Isso pode ser explicado por trés caracteristicas do cenario dois: (i) enquanto
nos outros cendrios ha nove tanques de carga R disponiveis para descarregamento
de parcelas W, no cenario dois ha apenas oito; (ii) enquanto nos outros cenarios ha
trinta e seis tipos de petréleo C no sistema, no cenario dois ha apenas vinte e seis
tipos de petréleo C e, consequentemente, reduzidas possibilidades de mistura; (iii)
a acidez média do sistema TAN, é a segunda maior (0,87 mgkon/g), atrds apenas do
cenario um.

Essas trés caracteristicas explicam o fato de que no cenario dois as decisdes
inteiras foram as mais onerosas e mais nds foram explorados pelo algoritmo Branch &
Cut quando comparado com os demais cenarios.

Cada linha das Tabelas 6.1 e 6.2 é uma corrida. Em cada corrida 20 solucdes
foram armazenadas no pool e somente a melhor solugdo NLP foi selecionada. A
Figura 6.1 mostra uma visdo geral das solugcbes no pool para as corridas de n = 6 nos
dois modelos.

Observa-se na Figura 6.1 que a funcao objetivo do MILP associado é sempre

php7id=solver:error_1001_out_of_memory>. Acesso em 03 de Julho de 2015.
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maior que a funcao objetivo NLP, pois a regido factivel do programa NLP é formada
pelas mesmas restricbes que formam a regido factivel do programa MILP, mais a
restricdo nao-linear, Equacéo 5.31. Na Figura 6.1 (a) somente as solugées 03, 04, 06,
11, 13, 18, 19 e 20 foram vidveis, e a melhor solugéo viavel foi a 11. Na Figura 6.1 (b)
somente as solugdes 01, 02, 04, 05, 06, 07, 08 e 09 foram viaveis, e a melhor solucao
viavel foi a 02. Somente a melhor solugao viavel € reportada nas Tabelas 6.1 € 6.2 e
discutida.

Na Tabela 6.3 pode-se visualizar o valor da funcéao objetivo NLP encontrado
pelos dois modelos quando solucionados com a mesma quantidade de slots. A Tabela
6.4 exibe o tempo computacional total t-TOTAL requerido pelos dois modelos quando

solucionados com a mesma quantidade de slots.

Tabela 6.3: Comparagao entre os modelos em termos de fungéo objetivo para o cena-

rio dois.
n DNS DS diferenca
i3 45.610,22
i4 45.421,01

i5 45.597,00 45.555,02 42,07
i6 45.680,23 45.486,89 193,35
i7 45.605,85 45.591,83 14,03
i8 45.624,43
i9 44.810,03

Observa-se na Tabela 6.3 que, para o cenario dois, 0 modelo com DNS re-
tornou funcdes objetivo maiores que as do modelo com DS quando solucionado com
o mesmo nimero de slots. Essa diferenga foi de até 193,35 x 10°$. Na Tabela 6.4
observa-se que o tempo computacional total t-TOTAL do modelo com DNS também foi
melhor, exceto para n = 6. Nas corridas de n = 6 o cenario dois foi solucionado em
tempos computacionais semelhantes pelas duas modelagens.

O GAPd é uma estimativa de quao distante a solugdo NLP encontrada esta
do 6timo global. Segundo Mouret et al. (2009) se a solucao da etapa NLP for igual a
da etapa MILP, ela é o 6timo global. Ou seja, se GAPd = 0, entdo um étimo global foi

encontrado. Nenhum étimo global foi encontrado nessa dissertacéao.
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Tabela 6.4: Comparacao entre os modelos em termos de tempo computacional para

0 cenario dois.

n DNS DS diferenca

i3 1,69

i4 3,10

i5 361 12,30 —8,69
i6 28,32 2493 3,38
i7 27,14 105,79 —78,65
i8 91,89

i9 72,18

Nas corridas de n =5, n = 6 e n = 7 0 GAPd do modelo com DNS foi 1,94 %,
2,11% e 2,35%, respectivamente. Para o modelo com DS, o GAPd das corridas de
n=>5mn=6en="7fi254%, 2,72% e 2,49 %, respectivamente. Em todas as trés
corridas o0 modelo com DNS obteve GAPd menores. Dois fatores contribuiram para
que o gap do modelo com DNS fosse menor: (i) a solu¢do NLP do modelo com DNS
foi maior que a do modelo com DS e (ii) a solugdo MILP® do modelo com DNS foi
menor que a do modelo com DS (exceto para n = 5). Esse resultado sugere que usar

DNS gera LR mais justas.

O melhor programa para o cenario dois com o modelo DNS foi o de n = 6
e, com o modelo DS foi o de n = 3. Entende-se por melhor programa aquele que
retornou a melhor fungédo objetivo de acordo com o Algoritmo 1 e o 1° critério de
parada da Tabela 5.7. O tempo computacional da corrida correspondente ao melhor

programa foi 28,32 min para 0 modelo com DNS e 1,69 min para o0 modelo com DS.

Ao usar o Algoritmo 1 para determinar o tempo computacional acumulado ne-
cessario para encontrar o melhor programa t-AC, o modelo com DNS levou 59,07 min.
Nesse caso t-AC € a soma de t-TOTAL das corridasde n =5, n =6 e n = 7. O tempo
acumulado t-AC do modelo com DS foi melhor, 4,79 min, que é a soma das corridas de

n=3en=4.

50 GAPd é calculado com o valor da fungéo objetivo do MILP principal como limite superior.
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Cenario trés

No cenério trés ha no sistema 28.390,829 m*d~! disponiveis para destilagao.
O cenario trés é o unico entre os cendrios otimizados no qual o volume relativo dis-
ponivel para destilagdo é menor que a capacidade maxima de destilagdo do sistema
(28.507,2m3d™!). Todo o volume relativo disponivel par destilagédo foi processado no
cenario trés. O volume total destilado em dez dias foi 283.908,3 x 10> m3. Esse resul-
tado foi obtido pelas duas modelagens testadas.

As Tabelas 6.5 e 6.6 mostram os resultados computacionais do cenario trés

modelado com DNS e DS, respectivamente.

Tabela 6.5: Resultados computacionais do cendrio trés com DNS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i5 10 15.536 315 8.499 84 0,11 0,11
i6 8 18.643 378 10.058 3.240 60.873,47 17.380 59.823,50 1,72 6,13 10,22 16,35
i7  821.750 441 11.636 3.780 66.920,14 27.500 65.891,75 1,54 31,26 20,52 51,77
i8 824.857 504 13.233 4.320 66.921,98  4.270 65.899,90 1,53 3,49 24,36 27,85
19 827964 567 14.849 4.860 66.921,98  3.015 65.850,89 1,60 1,37 45,39 46,76

* SM para status do modelo, NVC para nimero de variaveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagbdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungdo objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Tabela 6.6: Resultados computacionais do cenério trés com DS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i3 8 9.322 189 6.101 1.620 66.640,70 52.485 65.480,87 1,74 3,33 1,06 4,40
i4 812429 252 8.139 2.160 66.921,98 124.423 65.815,85 1,65 11,50 2,67 14,18
i5 815.536 31510.344 2.700 66.921,98  8.979 65.875,13 1,56 156 6,31 7,86
i6 8 18.643 378 12.716 3.240 66.921,98 15.807 65.876,19 1,56 3,74 10,20 13,94
i7  821.750 441 15.255 3.780 66.921,98 12.532 65.732,48 1,78 6,96 19,97 26,92

* SM para status do modelo, NVC para nimero de varidveis continuas, NVB para nimero de variaveis binérias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fung&o objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungéo objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Conforme discutido no Capitulo 5.1 o cenario trés gera o problema de maior
dimensao porque possui mais operagdes W em comparagao aos outros cenarios. Por
isso ele gerou modelos com mais variaveis. Por exemplo, no modelo do cenario trés

com DNS e n = 5 hd 15.851 varidaveis. O numero de variaveis para os cenarios dois,
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quatro, cinco e seis com n = 5 e DNS sdo 7.911, 11.701, 13.776 e 9.626, respectiva-
mente. No modelo do cenario trés com DS e n = 3 ha 9.511 variaveis. O namero
variaveis para os cenarios dois, quatro, cinco e seis com n = 3 e DS séo 4.747, 7.021,
8.266 e 5.776, respectivamente.

Observa-se nas Tabelas 6.5 e 6.6 que o tempo de solugéo da etapa MILP
superou o da etapa NLP somente para a corrida de n = 7 no modelo com DNS e
nas corridas de n = 3 e n = 4 no modelo com DS. Nas demais corridas a etapa NLP
foi a mais demorada. Armazenar muitas solu¢cdes no pool aumenta a possibilidade
de encontrar boas solu¢cdes NLP. Por outro lado, pode aumentar significativamente o
tempo computacional desta etapa da decomposicéo.

Nos modelos investigados nessa dissertacao o numero de transicbes permi-
tias nas UDAs ¢ limitado pela quantidade de slots de prioridade usada para resolver o
modelo. Conforme discutido anteriormente, no modelo com DS sao permitidas menos
transigdes, porgue sdo necessarios menos slots para encontrar uma solugéo viavel.
Por outro lado, no modelo com DS as parcelas podem ser fragmentadas em mais ope-
racdes de descarregamento, pois operacdes de descarregamento oriundas de parce-
las diferentes podem se sobrepor, isto €, acontecer no mesmo slot de prioridade. Con-
sequentemente, mais tanques podem receber descarregamento de parcelas. Sendo
assim, o sistema como um todo precisara de mais tempo de preparacao, ja que um
tanque nao pode operar por pelo menos 24 h depois que é carregado.

Certamente a fragmentagdo ou nao de parcelas é decisdo da otimizagdo. A
restricao de atribuigdo minima, Equagéo 5.37, é usada nos dois modelos e exige que
pelo menos uma operagédo v € W seja alocada em cada slot de prioridade. Como o
nuamero de operacdes de destilagcdo ndo pode ser maior que n por causa da restricao
de cardinalidade maxima, Equacéao 5.7, a Unica op¢ao do modelo é alocar slots extras
— slots nos quais nao acontecem operac¢des de mistura W,, nem de destilacdo W, —
para operacgdes de descarregamento, provocando maior fragmentacéo de parcelas no
modelo com DS. O nimero de operacoes de descarregamento realizadas pelo modelo
com DS foi sempre maior que o nimero de operagoes de descarregamento realizadas
pelo modelo com DNS nos seis cenarios otimizados nessa dissertacao.

Essa caracteristica do modelo explica porque o numero de nos explorados

pelo algoritmo Branch & Cut foi sensivelmente maior no modelo com DS para n = 3
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e n = 4 slots de prioridade. O programa MILP é mais dificil quando se pode realizar
poucas operacoes de destilacdo em um sistema com tempo de preparagéo e pouco
volume relativo disponivel para destilacdo. Para n = 4, por exemplo, 0 modelo pode
fazer no maximo 24 operacoes de descarregamento neste cenario (ja contabilizando
a restricdo de duragdao minima), e pode fazer no maximo 4 operacoes de destilacao
em cada UDA. Essa caracteristica do modelo com DS pode gerar programas inviaveis
para combinagdes de sistemas pequenos, horizontes de tempo curtos, pouco volume
relativo disponivel para destilacao e poucos slots de prioridade. Outra explicagdo para
a maior quantidade de nés explorados pode ser a relaxagdo mais pobre do modelo
com DS, como mostra a Tabela 6.6.

Na Tabela 6.7 pode-se visualizar o valor da funcéao objetivo NLP encontrado
pelos dois modelos quando solucionados com a mesma quantidade de slots. A Tabela
6.8 exibe o0 tempo computacional total t-TOTAL requerido pelos dois modelos quando

solucionados com a mesma quantidade de slots.

Tabela 6.7: Comparacao entre os modelos em termos de fungao objetivo para o cena-

rio trés.
n DNS DS diferencga
i3 65.480,87
i4 65.815,85
i5 65.875,13

i6 59.823,50 65.876,19 —6.052,69
i7 65.891,75 65.732,48 159,26
i8 65.899,90

19 65.850,89

Observa-se na Tabela 6.7 que, quanto a funcdo objetivo, os dois modelos
proporcionam beneficios semelhantes para o negécio. Para n = 6 o0 modelo com DS
encontrou uma fungéo objetivo 6.052,69 x 10 $ maior que a do modelo com DNS. Para
n = 7 0 modelo com DNS encontrou uma fungéo objetivo 159,26 x 10®$ maior que a
do modelo com DS.

Por outro lado, observa-se na Tabela 6.8 que o0 modelo com DNS levou 24,85 min

a mais que o modelo com DS para solucionar o cenario trés comn = 7. Paran =60
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Tabela 6.8: Comparacao entre os modelos em termos de tempo computacional para

0 cenario trés.

n DNS DS diferenca

i3 4,40
i4 14,18
i5 0,11 7,86

i6 16,35 13,94 2,41
i7 51,77 26,92 24,85
i8 27,85
i9 46,76

tempo computacional dos dois modelos foi semelhante.

O incremento da funcao objetivo do modelo DNS com n = 6 em comparagao
com n = 5 foi muito grande, 6.068,25 x 10°$. Isso sugere que no cenario trés é neces-
sario segmentar o descarregamento de parcelas em varias operacdes para obter um
bom programa. Segmentar as parcelas é um ponto forte do modelo com DS. Neste
cenario o modelo com DNS realizou sete operacdes de descarregamento, e o0 modelo
com DS realizou onze operagdes de descarregamento.

Nao ha comparacao entre as corridas de n = 5 porque 0 modelo com DNS
foi inviavel. Ou seja, nao existe solugao inteira quando se limita em n = 5 0 nimero
de operagdes de descarregamento W, que podem acontecer durante o horizonte de
tempo. Esse fato confirma a necessidade de segmentar as parcelas no cenario trés.

Entao, é razoavel presumir que o modelo com DS seja mais adequado para
solucionar o cenario trés, ja que segmenta o descarregamento de parcelas em mais
operacdes. No entanto, isso ndo foi observado na pratica: o melhor programa para o
cenario trés foi encontrado pelo modelo com DNS na corrida de n = 8.

O GAPd dos dois modelos foram semelhantes. Nas corridasden =6en =7
0 GAPd do modelo com DNS foi 1,72 % e 1,54 %, respectivamente. Para o0 modelo com
DS, o GAPd das corridas de n = 6 e n = 7 foi 1,56 % e 1,78 %, respectivamente.

O melhor programa para o cenario trés com o modelo DNS foi o de n = 8
e, com o modelo DS foi 0 de n = 6. Entende-se por melhor programa aquele que

retornou a melhor fungédo objetivo de acordo com o Algoritmo 1 e o 1° critério de



106 CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSAO

parada da Tabela 5.7. O tempo computacional da corrida correspondente ao melhor
programa foi 27,85 min para 0 modelo com DNS e 13,94 min para o modelo com DS.

O tempo computacional acumulado necessario para encontrar o melhor pro-
grama t-AC do modelo com DNS foi 142,83 min, a soma dos tempos das corridas de
n=5n=6,n=7n=8en =9 0 tempo acumulado do modelo com DS foi

67,30 min, que é a soma dos tempos das corridasden =3, n=4,n=5n=6en="1.

Cenario quatro

No cenério quatro ha no sistema 35.293,577 m3 d~! disponiveis para destilagéo.
A quantidade relativa de petréleo destilado no cenario dois foi igual a capacidade ma-
xima de destilagdo do sistema, 28.507,2m3d~!. O volume total destilado em sete dias
foi 199.550,4 x 103 m3. Esse resultado foi obtido pelas duas modelagens testadas.

As Tabelas 6.9 e 6.10 mostram os resultados computacionais do cenario qua-

tro modelado com DNS e DS, respectivamente.

Tabela 6.9: Resultados computacionais do cendrio quatro com DNS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i5 811.476 225 6.999 2.700 48.514,79  5.576 46.590,43 3,49 0,99 2,98 3,97
i6 8 13.771 270 8.284 3.240 48.559,41  7.841 46.732,09 3,72 4,41 6,40 10,81
i7 816.066 315 9.588 3.780 48.569,13  9.583 47.031,54 3,17 6,86 8,47 15,33
i8 8 18.361 360 10.911 4.320 48.275,22 62.539 46.722,62 3,22 120,00 8,42 128,43
19 14 20.656 405 12.253 86.061 120,00 120,00

* SM para status do modelo, NVC para nimero de variaveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungao objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Na modelagem com DNS o cenario quatro néo foi resolvido até a otimalidade
para n = 8. O terceiro critério de parada da Tabela 5.7 foi atingido, e a arvore de
busca foi truncada em 0,15 % de GAP. Esse acontecimento néo influenciou no tempo
acumulado necessario para encontrar o melhor programa t-AC.

Na Tabela 6.11 pode-se visualizar o valor da fung&o objetivo NLP encontrado
pelos dois modelos quando solucionados com a mesma quantidade de slots. A Tabela
6.12 exibe o tempo computacional total t-TOTAL requerido pelos dois modelos quando

solucionados com a mesma quantidade de slots.
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Tabela 6.10: Resultados computacionais do cenario quatro com DS.
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n SM NVC NVB

NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i3 8 6.886
i4 8 9.181
i5 811.476
6  813.771
i7 8 16.066

135
180
225
270

4.867
6.413
8.064
9.820

315 11.681

1.620 48.555,34
2.160 48.569,13
2.700 48.569,13
3.240 48.569,13
3.780 48.569,13

4.716 46.835,03 3,54
3.333 46.872,49 3,49
4.633 46.878,36 3,48
2.942 46.945,64 3,34
23.614 46.907,02 3,42

0,27
0,38
1,19
1,02

15,53

0,75
1,89
4,24
7.15

13,02

1,01
2,27
5,43
8,17

28,55

* SM para status do modelo, NVC para nimero de variaveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero

de equagdes ndo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungao objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Tabela 6.11: Comparacao entre os modelos em termos de fungdo objetivo para o

cenario quatro.

n DNS DS diferenca
i3 46.835,03

i4 46.872,49

i5 46.590,43 46.878,36 —287,92
6 46.732,09 46.945,64 —213.,55
i7 47.031,54 46.907,02 124,53

i8 46.722,62

i9

Tabela 6.12: Comparacao entre os modelos em termos de tempo computacional para

0 cendario quatro.

n DNS DS diferenga
i3 1,01

i4 2,27

i5 397 543  —1.46
i6 10,81 8,17  2.65
i7 15,33 2855 —13,22
i8 128,43

i9 120,00

Observa-se na Tabela 6.11 que, em termos de funcao objetivo, 0 modelo com

DS teve melhor desempenho que o modelo com DNS. Na corrida de n = 5 sua fungéo
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objetivo foi 287,92 x 10° maior que a do modelo com DNS. Em termos de tempo com-
putacional, Tabela 6.12, o modelo com DNS teve o melhor desempenho. Na corrida
de n = 7 o modelo com DNS foi solucionado em 13,22 min @ menos que o modelo
com DS. Esse resultado esta condizente com a argumentagcédo de Mouret et al. (2011),
de que cligues com maior cardinalidade levam a modelos mais compactos. Modelos
compactos (com menos equacdes) podem ser solucionados mais rapidamente.

Observa-se na Tabela 6.11 uma tendéncia que também pode ser observada
no cenario trés (Tabela 6.7): conforme se aumenta o numero de slots de prioridade
n a diferenga entre a fungéo objetivo dos modelos com DNS e DS é reduzida. Nos
cenarios trés e quatro a funcao objetivo do modelo com DNS chega a superar a do
modelo com DS emn = 7.

O GAPd dos dois modelos foram semelhantes. Nas corridasden =5,n=6¢€
n = 7 0 GAPd do modelo com DNS foi 3,49 %, 3,72 % e 3,17 %, respectivamente. Para
o modelo com DS, o GAPd das corridasden =5, n =6 en = 7 foi 3,48%, 3,34% e
3,42 %, respectivamente.

O melhor programa para o cendrio quatro encontrado pelo modelo com DNS
foi o de n = 7 e pelo modelo com DS foi o de n = 6. Entende-se por melhor programa
aquele que retornou a melhor funcédo objetivo de acordo com o Algoritmo 1 e o0 1°
critério de parada da Tabela 5.7. O tempo computacional da corrida correspondente
ao melhor programa foi 15,33 min para o0 modelo com DNS e 8,17 min para o modelo
com DS.

O tempo computacional acumulado necessario para encontrar o melhor pro-
grama t-AC do modelo com DNS foi 158,54 min, a soma dos tempos das corridas de
n=5mn=6n=7en=2_8. Otempo acumulado do modelo com DS foi 45,3 min, que

€ a soma dos tempos das corridasden =3, n=4,n=5n=6en="1.

Cenario cinco

No cenario cinco ha no sistema 50.170,148 m*® d~! disponiveis para destilagéo.
A quantidade relativa de petréleo destilado no cenario dois foi igual a capacidade ma-
xima de destilagcao do sistema, 28.507,2m3d~t. O volume total destilado em seis dias

foi 171.043,2 x 10°> m3. Esse resultado foi obtido pelas duas modelagens testadas.
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As Tabelas 6.13 e 6.14 mostram os resultados computacionais do cenario

cinco modelado com DNS e DS, respectivamente.

Tabela 6.13: Resultados computacionais do cenario cinco com DNS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i5 813.506 270 7.794 2.700 41.646,25  2.946 39.942,48 4,09 0,80 519 5,99
i6  816.207 324 9.225 3.240 42.156,75  7.665 40.207,.97 4,62 243 8,12 10,55
i7  818.908 378 10.675 3.780 42.036,04 11.037 40.053,95 4,72 3,60 9,60 13,29
i8  821.609 432 12.144 4.320 41.873,11 102.109 39.974,59 4,53 50,14 14,63 64,77
9  824.310 486 13.632 4.860 41.454,70 58.877 39.823,70 3,93 47.84 12,79 60,63

* SM para status do modelo, NVC para niimero de variaveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungao objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Tabela 6.14: Resultados computacionais do cenario cinco com DS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i3 8 8.104 162 5.511 1.620 42.325,87  5.923 40.492,95 4,33 0,25 1,29

1,54

i4 810.805 216 7.312 2.160 42.327,64  6.205 40.514,40 4,28 0,63 3,11 3,73
i5 8 13.506 270 9.249 2.700 42.327,64  4.633 40.234,79 4,94 1,08 6,59 7,67
6 816.207 324 11.322 3.240 42.327,64 11.747 40.254,88 4,90 3,55 11,44 14,99
i7 14 18.908 378 13.531 309.339 120,00 120,00

* SM para status do modelo, NVC para nimero de varidveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungio objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

O modelo com DNS nao foi resolvido até a otimalidade para o cenario cinco
comn =8 en = 9. OMILP principal foi interrompido por falta de meméria, e a ar-
vore de busca foi truncada em 0,02 % e 1,37 % de GAP, respectivamente. Esse acon-
tecimento nao influenciou no tempo acumulado necessario para encontrar o melhor
programa.

Na Tabela 6.11 pode-se visualizar o valor da fung¢éao objetivo NLP encontrado
pelos dois modelos quando solucionados com a mesma quantidade de slots. A Tabela
6.12 exibe o tempo computacional total t-TOTAL requerido pelos dois modelos quando
solucionados com a mesma quantidade de slots.

Nao ha comparacao entre as corridas de n = 7 porque o modelo com DS nao
encontrou solucao viavel na etapa MILP até atingir o limite de 2 h.

Observa-se na Tabela 6.15 que, em termos de fun¢ao objetivo, 0 modelo com
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Tabela 6.15: Comparacao entre os modelos em termos de funcédo objetivo para o

cenario cinco.

n DNS DS diferenca
i3 40.492.,95
i4 40.514,40

i5 39.942,48 40.234,79 —292.32
i6 40.207,97 40.254,8% —46,91
i7 40.053,95
i8 39.974,59
i9 39.823,70

Tabela 6.16: Comparacao entre os modelos em termos de tempo computacional para

0 cenario cinco.

n DNS DS diferenga

i3 1,54
i4 3,73
i5 599 7.67 —168

i6 10,55 14,99 —4.44
i7 13,29 120,00

i8 64,77

i9 60,63

DS teve melhor desempenho que o modelo com DNS. Na corrida de n = 5 ele retor-
nou uma fungao objetivo 292,32 x 103 $ maior que a do modelo com DNS. Em termos
de tempo computacional, Tabela 6.16, 0 modelo com DNS obteve melhores desem-
penhos: ele foi capaz de solucionar o cenario cinco com n = 6 slots de prioridade em
4,44 min @ menos que o modelo DS.

No cenario cinco é possivel identificar a mesma tendéncia dos cenarios trés
e quatro: conforme se aumenta o niumero de slots de prioridade n a diferenca entre
a funcao objetivo dos modelos com DNS e DS é reduzida. Esse resultado indica que
o modelo com DNS precisa de mais slots de prioridade que o modelo com DS para
encontrar o melhor programa.

O GAPd do modelo com DNS foi menor que o do modelo com DS. Nas corri-
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dasden =5n=6en =70 GAPd do modelo com DNS foi 4,09 %, 4,62% e 4,72%,
respectivamente. Para o modelo com DS, o GAPd das corridas de n = 5 e n = 6 foi
4,94 % e 4,90 %, respectivamente. Uma explicagao para esse resultado é que a fungao
objetivo MILP (FO-MIP) — o limite superior para calculo de GAPd — do modelo com DS
foi maior que a do modelo com DNS em todas as corridas.

O melhor programa para o cenario cinco encontrado pelo modelo com DNS
foi 0o de n = 6 e pelo modelo com DS foi o de n = 4. Entende-se por melhor programa
aquele que retornou a melhor funcédo objetivo de acordo com o Algoritmo 1 e 0 1°
critério de parada da Tabela 5.7. O tempo computacional da corrida correspondente
ao melhor programa foi 10,55 min para o0 modelo com DNS e 3,73 min para o modelo
com DS.

O tempo computacional acumulado necessario para encontrar o melhor pro-
grama t-AC do modelo com DNS foi 29,84 min, a soma dos tempos das corridas de
n=>5mn=6en =7 0O tempo acumulado do modelo com DS foi 12,95 min, que é a

soma dos tempos das corridasden =3, n=4en = 5.
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Cenario seis

No cenério seis ha no sistema 32.655,205 m®d~! disponiveis para destilagao.
A quantidade relativa de petréleo destilado no cenério dois foi igual a capacidade ma-
xima de destilagao do sistema, 28.507,2m3d~1. O volume total destilado em dez dias
foi 285.072,0 x 10° m3. Esse resultado foi obtido pelas duas modelagens testadas.

As Tabelas 6.17 e 6.18 mostram os resultados computacionais do cenario seis

modelado com DNS e DS, respectivamente.

Tabela 6.17: Resultados computacionais do cenario seis com DNS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i5 8 9.446 180 6.384 2.700 69.267,31 17.780 67.830,30 2,06 6,14 1,33 7,47
6 811.335 216 7.559 3.240 69.400,94 13.666 67.827,06 2,27 5,55 2,61 8,16
i7  813.224 252 8.753 3.780 69.400,94  2.897 67.768,63 2,35 1,89 3,86 3,75
i8 815.113 288 9.966 4.320 69.400,94  5.948 67.727,13 2,41 546 5,49 10,96
9 817.002 324 11.198 4.860 69.400,94  4.844 67.596,66 2,60 6,78 9,82 16,60

* SM para status do modelo, NVC para nimero de varidveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungio objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Tabela 6.18: Resultados computacionais do cenario seis com DS.

n SM NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i3 10 5.668 108 4.331 9.067 1,41 1,41
i4 8 7.557 144 5.658 2.160 69.400,94 82.219 67.753,87 2,37 10,37 0,82 11,19
i5 8 9.446 180 7.059 2.700 69.400,94  7.624 67.806,80 2,30 2,38 1,44 3,82
i6  811.335 216 8.534 3.240 69.400,94 15.452 67.803,43 2,30 5,97 2,85 8,82
i7  813.224 252 10.083 3.780 69.400,94  6.266 67.674,54 2,49 5,73 5,10 10,82

* SM para status do modelo, NVC para nimero de varidveis continuas, NVB para nimero de variaveis binarias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero
de equagdes néo-lineares, FO-MIP para fungéo objetivo do programa MILP, NN-MIP para nimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungio objetivo do programa
NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total.

Na Tabela 6.19 pode-se visualizar o valor da funcao objetivo NLP encontrado
pelos dois modelos quando solucionados com a mesma quantidade de slots. A Tabela
6.20 exibe 0 tempo computacional total t-TOTAL requerido pelos dois modelos quando
solucionados com a mesma quantidade de slots.

Observa-se na Tabela 6.19 que, em termos de funcao objetivo, 0 modelo com

DNS teve melhor desempenho que o modelo com DS. A fungéo objetivo do modelo
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Tabela 6.19: Comparacdo entre os modelos em termos de funcédo objetivo para o

cenario seis.
n DNS DS diferenca
i3
i4 67.753,87

i5 67.830,30 67.806,80 23,50
i6 67.827,06 67.803,43 23,63
i7 67.768,63 67.674,54 94,0
i8 67.727,13
i9 67.596,66

Tabela 6.20: Comparacao entre os modelos em termos de tempo computacional para

0 cenario seis.

n DNS DS diferenga

i3 1,41

i4 11,19

i5 747 382 3,65
i6 8,16 882 —0,67
i7 575 10,82 —5,08
i8 10,96

i9 16,60

com DNS e n = 7 slots de prioridade foi 94,09 x 10*$ maior que a do modelo com DS.
Em termos de tempo computacional, Tabela 6.20, 0o modelo com DNS obteve melhores
tempos: 5,08 min a menos que o0 modelo com DS em n = 7.

O GAPd do modelo com DNS foi menor que o do modelo com DS. Nas corri-
dasden =5 n=6en =70 GAPd do modelo com DNS foi 2,06 %, 2,27 % e 2,35%,
respectivamente. Para o modelo com DS, o GAPd das corridas de n = 5, n = 6 e
n = 7 foi 2,30 %, 2,30 % e 2,49 %, respectivamente. Uma explicagdo para esse resul-
tado é que o modelo com DNS encontrou melhores funcdes objetivos na etapa NLP
(FO-NLP) que o modelo com DS.

O melhor programa para o cenario seis encontrado pelo modelo com DNS foi

oden =5 e pelo modelo DS foi também o de n = 5. Entende-se por melhor programa
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aquele que retornou a melhor funcéao objetivo de acordo com o Algoritmo 1 e 0 1°
critério de parada da Tabela 5.7. O tempo computacional da corrida correspondente
ao melhor programa foi 7,47 min para o modelo com DNS e 3,82 min para 0 modelo com
DS.

O tempo computacional acumulado necessario para encontrar o melhor pro-
grama t-AC do modelo com DNS foi 15,63 min, a soma dos tempos das corridas de
n =5en = 6. Otempo acumulado do modelo com DS foi 25,24 min, que é a soma dos
tempos das corridas de n = 3, n = 4, n = 5 e n = 6. O cenario seis foi 0 Unico entre
0s cenarios otimizados em que o0 modelo com DNS encontrou o melhor programa em

um tempo acumulado t-AC menor que o do modelo com DS.

Melhor programa

A Tabela 6.21 exibe um resumo do melhor programa em cada cenario encon-
trado pelos modelos com DNS e DS. Entende-se por melhor programa aquele que
retornou a melhor fungéo objetivo de acordo com o Algoritmo 1 e o 1° critério de pa-
rada da Tabela 5.7 (MOURET et al., 2011).

Tabela 6.21: Melhor programa para todos os cenarios com os modelos com DNS e
DS.

modelo cenario n NV~ NE FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL t-AC

dois i6 9.493 8.583 46.662,99 61.156 45.680,23 2,11 26,75 1,56 28,32 59,07

trés i8 25.361 17.553 66.921,98  4.270 65.899,90 1,53 3,49 24,36 27,85 142,83

DNS quatro i7 16.381 13.368 48.569,13  9.583 47.031,54 3,17 6,86 8,47 15,33 158,54
cinco i6 16.531 12.465 42.156,75  7.665 40.207,97 4,62 2,43 8,12 10,55 29,84

seis i5 9.626 9.084 69.267,31 17.780 67.830,30 2,06 6,14 1,33 7,47 15,63

dois i3 4.747 4.833 46.488,32 24.928 45.610,22 1,89 1,49 0,20 1,69 4,79

trés i6 19.021 15.956 66.921,98 15.807 65.876,19 1,56 3,74 10,20 13,94 67,30

DS quatro i6 14.041 13.060 48.569,13  2.942 46.945,64 3,34 1,02 7,05 8,17 4543
cinco i4 11.021 9.472 42.327,64  6.205 40.514,40 4,28 0,63 3,11 3,73 12,95

seis i5 9.626 9.759 69.400,04  7.624 67.806,80 2,30 2,38 144 3,82 2524

Observa-se na Tabela 6.21 que o modelo com DNS encontrou a melhor funcéo
objetivo para todos os cenarios exceto o cinco. Para o cenario cinco o modelo com DS
encontrou a melhor funcéo objetivo. A diferenca absoluta entre as funcdes objetivos
FO-NLP encontradas pelos modelos com DNS e DS foi 70,017 x 103 $, 23,710 x 103§,
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85,901 x 103$, 306,42 x 103 $ e 23,499 x 10%$ para os cendrios dois, trés, quatro, cinco
e seis, respectivamente.

Pode acontecer de o resultado da programacao encontrado pelo modelo néo
ser praticavel, ou apresentar caracteristicas que ndo sao desejaveis no nivel operacio-
nal. E desejavel, por exemplo, evitar manobras que exijam a intervencgéo do operador.

Um aspecto muito discutido na literatura é o nimero de transi¢cdes ou chan-
geovers nas UDAs. E desejavel que elas sejam apenas tantas quanto necessarias,
pois ha custos relacionados a essas transicées. Na fungao objetivo formulada por Lee
et al. (1996), por exemplo, os autores contabilizam o custo de transi¢des nas UDAs.
Portanto, quando um determinado tanque é alinhado a uma UDA, é vantajoso que
todo o inventario no tanque seja consumido para evitar transi¢cdes desnecessarias.

Os custos de transicao estao relacionados ao tempo em que a coluna de des-
tilacdo fica em regime transiente por causa da variagdo de composigao na entrada.
Variagdes bruscas ou saltos de composigéao ou de vazao prejudicam o desempenho
da coluna, pois grandes perturbagdes na entrada produzem grandes perturbagdes na
saida, e as propriedades dos produtos da destilacdo tendem a ficar fora das especifi-
cacdes. E desejavel também que esses saltos de composicdo sejam o menor possivel
para uma operagcao mais estavel.

Em ambos modelos investigados a restricao de cardinalidade, Equagao 5.7,
impde que no maximo n operacdes de destilagao 1, podem acontecer em uma UDA
durante o horizonte de tempo. No modelo com DS menos operacdes de destilacao
Wp acontecem durante o horizonte de tempo, pois sdo necessarios menos slots de
prioridade para encontrar uma solucao viavel. Por exemplo, quando se resolve o mo-
delo com DS com n = 3 slots, no maximo 3 operacdes de destilacdo sdo permitidas
em cada UDA. Analogamente, quando se resolve 0 modelo com DNS com n = 5 slots,
no maximo 5 operacgdes de destilagdo sao permitidas em cada UDA.

Essa é outra vantagem do modelo com DS: como s&o necessarios menos slots
de prioridade para resolver o modelo, a probabilidade é grande de que havera menos
transigcdes nas UDAs que no modelo com DNS. Isso depende inclusive da estratégia
empregada para encontrar a quantidade de slots que gera o melhor programa. Essa
vantagem tem relacdo direta com a primeira vantagem: menos slots sdo requeridos

para encontrar solugdes viaveis. E possivel implementar no modelo com DNS um
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limite superior no numero de operacdes de destilagdo W, igual ao do modelo com
DS, ou seja, um limite superior de n — 2 operacdes de destilacdo 1. Analogamente,
é possivel implementar no modelo com DS um limite superior de n + 2 operag¢des de
destilagao Wp.

Ao permitir que mais operagdes de destilagdo acontecam ao longo do hori-
zonte de tempo, o modelo com DNS permite mais transicdes nas UDAs. Isso implica
que uma variedade maior de misturas € destilada, pois trocas entre tanques podem
ser realizadas mais frequentemente caso necessario. Esse fato pode contribuir para
que melhores fungdes objetivos sejam encontradas pelo modelo com DNS.

Na refinaria real modelada as restricdes de qualidade s&o impostas apenas
nas operacdes de destilacao Wp, como uma consequéncia da possibilidade de ali-
mentar uma UDA com duas correntes simultdneas procedentes de dois tanques de
carga diferentes, contendo misturas diferentes. Essa caracteristica do sistema e suas
implicacbes no modelo e solugdo do problema sao discutidas no Capitulo 4.

Se mais transi¢cbes sdo permitidas nas UDAs, o modelo é mais flexivel quanto
ao gerenciamento das misturas destiladas. Pode acontecer de os mesmos tanques
estarem alinhados com a mesma UDA em slots de prioridade adjacentes, mas em
proporcoes diferentes. Nota-se que o modelo com DS também possibilita essa opera-
cao. A diferenca € que menos transi¢coes sao permitidas.

A funcao objetivo, Equagéo 5.2, € maximizar o valor marginal das misturas de
petréleo destiladas. Portanto, os modelos tendem a manter os petréleos de baixo valor
marginal em inventario e destilar apenas misturas contendo petréleos mais nobres.

No contexto do planejamento estratégico a funcao objetivo ndo representa os
interesses do negdcio. Os petroleos que chegam a refinaria e em inventario serao
eventualmente processados. No chao de fabrica, o objetivo da programacao é manter
a operacao nas UDAs o mais estavel possivel.

O modelo com DS cria mais possibilidades de mistura nos tanques de carga
Rc, pois as parcelas podem ser fragmentadas em mais operagdes de descarrega-
mento. Por outro lado, ao limitar o numero de destilagées W, ndo permite que essas
misturas sejam enviadas as UDAs até o final do horizonte de programacao. O modelo
com DNS faz o contrario, pois permite mais transicées nas UDAs e limita as possibili-

dades de mistura nos tanques de carga, ja que as operag¢oes de descarregamento Wy,
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estao contidas em um unico conjunto clique.

Deste modo, os dois modelos tendem a destilar apenas as misturas mais no-
bres de petréleo, mas o modelo com DNS cumpre essa tarefa mais eficientemente e
retorna melhores fungdes objetivos.

E interessante notar que os dois modelos destilam exatamente o mesmo vo-
lume de misturas de petrdleo em todos os cenarios. As trés UDAs operam na vazao
maxima durante todo o horizonte de programacgao nos cenarios dois, quatro, cinco e
seis. No cenario trés uma UDA nao opera em capacidade maxima porque o volume re-
lativo disponivel para destilagdo — inventario util inicial nos tanques de carga R- mais
volume que chega nas parcelas — € menor que a capacidade maxima de destilacdo
da refinaria.

A funcao objetivo, Equacdo 5.2, ndo considera custos relacionados ao pro-
cesso como, por exemplo, custos de inventario, de movimentagdes, custos de transi-
cbes nas UDAs e custos ocasionados por operacao instavel das UDAs decorrentes
dos saltos de composicdo. Sugere-se para investigacdes futuras que se compare o
desempenho dos modelos com DNS e DS condicionados a uma funcao objetivo que
represente mais satisfatoriamente a realidade da refinaria.

Os resultados da Tabela 6.21 sao fortemente dependente da estratégia que
define a quantidade de slots de prioridade que gera o melhor programa. Para determi-
nar essa quantidade usou-se a abordagem aditiva considerando a func¢ao objetivo da
etapa NLP. Se a funcao objetivo da etapa MILP fosse considerada, os resultados da

Tabela 6.21 nao seriam 0s mesmos.

Cenario dois

O melhor programa para o cenario dois na modelagem com DNS foi o de
n = 6, € na modelagem com DS foi o de n = 3.

A Figura 6.2 mostra a programacao das operacdes de descarregamento Wy,
obtida pelos dois modelos no cenario dois. O modelo com DNS realizou em seu
melhor programa (n = 6) cinco operag¢des de descarregamento de parcelas. Ele dividiu
a parcela prcl nos tanques Il e FF, dividiu a parcela prc2 nos tanques AA e BB e

descarregou toda a parcela prc3 para o tanque LL. O modelo com DS realizou em seu
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

vull/il vulF/i2 p vu2A /i3 N vu2B/i4 vu3L/i5
DNS| 19540 14460 ( 23790 34210 30000
vulA /il | . vu2l/il vu2B/i2 __vu3l/i2 vu3L/i3
DS| 24000 ) ( 25670 32330 5100 5100 19800
' ' o vu3F/il

Figura 6.2: Programacao do descarregamento de parcelas do melhor programa para

0 cenario dois.

melhor programa (n = 3) seis operagdes de descarregamento de parcelas. A parcela
prcl foi totalmente descarregada para o tanque AA, a parcela prc2 foi dividida entre os
tanques Il e BB e a parcela prc3 foi dividida entre os tanques FF, Il e LL.

Uma das consequéncias do uso de DS na modelagem é que a cardinalidade
de operacdes ativas de descarregamento ndo € limitada pelo nimero de slots. Com
DNS apenas n descarregamentos W, podem acontecer ao longo do horizonte de
tempo. Com DS no maximo |Rp| x n operagdes de descarregamento podem aconte-
cer®.

As Figuras 6.3 e 6.4 exibem o resultado do melhor programa nos misturadores
e UDAs. Acima da barra no grafico de Gantt é possivel visualizar a qual operacao
ela se refere e em que slot de prioridade a operacdo acontece. Dentro da barra,
pode-se visualizar da esquerda para a direita o valor da propriedade TAN da operacao
em mgkon/g, 0 valor marginal unitério relativa da mistura G;, em $/h e a duragdo da
operagao D;, em h.

No cenario dois todas as trés UDAs operam em vazao maxima em todo o
horizonte de tempo nas duas modelagens. Sempre que um tanque foi alinhado a
uma UDA o modelo optou por manté-lo na carga até consumir todo seu inventario.
Houve casos em que esse arranjo nao foi possivel porque o inventario no tanque era
insuficiente para suprir a UDA até o final do horizonte de tempo. Esse resultado é
desejavel no nivel operacional, pois evita transicées desnecessarias nas UDAs.

Observa-se nas Figuras 6.3 e 6.4 que o modelo com DS retornou funcdes
objetivos menores que as do modelo com DNS porque destila misturas de menor

valor marginal relativo G.p. O valor marginal relativo da mistura sendo transferida na

6Na modelagem com DS o limite superior para cardinalidade de operacgdes de descarregamento é a

priori |Rp| x n. No entanto, esse limite € menor quando se considera a restricao de duragdo minima.
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operacao v € W no slot de prioridade i € T' é calculada pela Equacéo 6.1.

. GC‘/;UC .
Guw=D) ~pveWiel (6.1)
ceC w

O valor marginal relativo das misturas destiladas pelo modelo com DS é menor porque
a duragao da operagao, termo no denominador, € maior.

O valor marginal das operacdes de alimentacao de uma UDA pode ser calcu-

lada pela Equacéao 6.2.
>N GiwDi,r € {UC,UN, UV} (6.2)
vel, ieT

As operacgdes de destilacdo W, podem ser observadas nas Figuras 6.3 e 6.4.
A operacao de saida do misturador mzr1 alimenta a UDA UC, a do misturador mxr2
alimenta a UDA UN e a do misturador mzr3 alimenta a UDA UV.

No modelo com DNS o valor marginal das operacdes de destilacao em UC,
UN e UV € 21.691,75 x 103 $, 15.706,28 x 103 $ e 8.282,20 x 10° $, respectivamente. So-
mando essas trés valores marginais tem-se a funcdo objetivo 45.680,23 x 103$. No
modelo com DS o valor marginal das operagdes de destilacdo em UC, UN e UV é
21.590,09 x 10%$, 15.695,18 x 10°$ e 8.324,94 x 10°$, respectivamente. Somando es-
ses trés valores marginais tem-se a fungéo objetivo 45.610,22 x 103 $. Apenas o valor
marginal das misturas destiladas na UDA UV no modelo com DS supera a do modelo
com DNS. Nas UDAs UC e UN o valor marginal das misturas destiladas € maior no
modelo com DNS.

As Tabelas 6.22 e 6.23 exibem os alinhamentos entre tanques de carga e
UDAs ativos ao longo do horizonte de tempo para os modelos com DNS e DS, res-
pectivamente. Esses alinhamentos também podem ser observados nas Figuras 6.3 e
6.4. Pelas Tabelas 6.22 e 6.23 € possivel constatar que o modelo com DNS consegue
enviar para a destilacdo uma variedade maior de misturas de petréleo.

E interessante notar que no modelo com DNS, quando os mesmos alinha-
mentos sdo mantidos por varios slots de prioridade nem sempre as operacoes tém a
mesma vazdo. Por exemplo, na Tabela 6.22, a UDA UN mantém os mesmos alinha-
mentos em i1 e 2 (tanques CC e DD). No entanto a proporcao entre os tanques é
diferente em cada sl/ot. Em i1 a UDA UN recebe 123 m*h~! do tanque CC e 277 m3h~!
do tanque DD. Em i2 ela recebe 300 m3h~! do tanque CC e 100 m®*h~! do tanque DD.
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Tabela 6.22: Alinhamentos ativos na destilacdo do modelo com DNS ao longo do

horizonte de tempo para o cenario dois.

UC BB Il - - BB BB
HH HH HH AA AA AA

Uy CC CC FF FF
DD DD DD DD

HH HH HH AA - LL
LL I I 1l BB BB

uv

A vazao maxima da UDA UN é 400,0m3h~1. A vazao das operagdes de mistura W,
podem ser encontradas no Apéndice C. A proporcao de cada tanque nas correntes de
alimentacédo das UDAs também pode ser observada nas Figuras 6.3 e 6.4, a partir da
proporgdo entre o parametro 6.1 na entrada e saida dos misturadores.

Observa-se nas Figuras 6.3 e 6.4 que 0 modelo com DS resulta em saltos mai-
ores de propriedade TAN na alimentagdo das UDAs. Essa tendéncia foi identificada
em todos os cenarios, exceto o trés. A Tabela 6.24 exibe o maior salto da propriedade
TAN na alimentacao das UDAs.

No modelo com DNS, Figura 6.3, o maior salto da propriedade TAN foi 0,73 mgkon/g
(i1 para i2), 0,51 mgkon/g (i2 para i3) e 0,46 mgkon/g (14 para i5) nas UDAs UC, UN e
UV, respectivamente. No modelo com DS, Figura 6.4, o maior salto da propriedade
TAN foi 0,79 mgkon/g (i1 para i2), 0,33 mgkon/g (il para i2) e 0,47 mgyon/g (12 para i3)
nas UDAs UC, UN e UV, respectivamente.

Uma possivel explicacao para os menores saltos na propriedade TAN obtidos
pelo modelo com DNS é a maior diversidade de misturas de petréleo que sao enviadas

para destilacédo.
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Tabela 6.23: Alinhamentos ativos na destilagdo do modelo com DS ao longo do hori-

zonte de tempo para o cenario dois.

i1 i2 i3
UC BB AA BB
HH HH 1
i1 i2 i3
UN CC DD -
DD FF FF
i1 i2 i3
HH HH -

uv
LL - BB

Tabela 6.24: Maior salto de TAN na alimentagdo das UDAs para o cenario dois.

UDA DNS DS

Uuc 0,73 0,79
UN 051 0,33
UV 046 048
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Figura 6.3: Programagédo nos misturadores e UDAs para o cenario dois com n = 6 e DNS.
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Figura 6.4: Programagéao nos misturadores e UDAs para o cenario dois com n = 3 e DS.
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Cenario trés

O melhor programa para o cenario trés na modelagem com DNS foi o de n = 8,
e na modelagem com DS foi o de n = 6.
A Figura 6.5 mostra a programacéo das operac¢oes de descarregamento Wy,

obtida pelos dois modelos no cenério trés. O modelo com DNS realizou em seu me-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

vulF /il vu2l/i2 : vu3L/i3 _vudF/i4 vu5A/i5 vub51/i6 vu5D/i7
DNS 7123 | 30000 ! 5000 (20000 19283 | 20854 | 19862

vulD/il vu2D/i2 vu3K/i2 vudH/i2 vubI/ilvu5A /i3 vu5F/i4 vusI/i5
DS(7123 | 17045 | 86054350 5000 [ 13187/6813) 4s00 23492 | 26908 4800
o vu2A/il  vu2F/i3 a vudL/i3 N N

Figura 6.5: Programacao do descarregamento de parcelas do melhor programa para

0 cenario trés.

lhor programa (n = 8) sete operag¢des de descarregamento de parcelas. As parcelas
prel, pre2, pred e pred foram completamente descarregadas para os tanques FF, I,
LL e FF, respectivamente. A parcela prcb foi dividida entre os tanques AA, Il e DD. O
modelo com DS realizou em seu melhor programa (n = 6) onze operacoes de descar-
regamento de parcelas. A parcela prcl foi totalmente descarregada para o tanque DD.
A parcela prc2 foi dividida entre os tanques AA, DD e FF. A parcela pre3 foi totalmente
descarregada para o tanque KK. A parcela prc4 foi descarregada para os tanques HH
e LL, e a parcela prcb foi descarregada para os tanques Il, AA, FF e Il

As Figuras 6.7 e 6.8 exibem o resultado do melhor programa nos misturadores
e UDAs. Acima da barra no grafico de Gantt é possivel visualizar a qual operacao
ela se refere e em que slot de prioridade a operacdo acontece. Dentro da barra,
pode-se visualizar da esquerda para a direita o valor da propriedade TAN da operacao
em mggon/g, 0 valor marginal unitario relativo da mistura G,y em $/h e a duragéo da
operagao D;, em h.

A Figura 6.6 exibe a vazao de carga das UDAs ao longo do horizonte de pro-
gramacéao. O cenario trés foi o Unico no qual as UDAs ndo operam em vazdo maxima
durante todo o horizonte de tempo, porque o volume de petréleo disponivel para des-
tilacdo € menor que a capacidade maxima da refinaria. Na modelagem com DS as

operagdes de destilagdo v¢ em 2 e v{ em i4 ndo operam na vazdo maxima, mas com
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360m3h~! e 396,2m3h~1 respectivamente. Na modelagem com DNS a Gnica operagao

de destilagdo que nao opera em vazdo maxima é v¢ em i8 com 377,9m3h~1.

600 T T T T T T n 600 T T T n
Oo—O—0—0—0—0—10 O O O O
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il 2 i3 4 b 6 i7 i8 il i2 i3 i4 i5 i6

1 2 3

‘ = Ud ® Ud Ud

i

(a) (b)

Figura 6.6: Vazao de carga nas UDAs no melhor programa encontrado pelo modelo

com (a) DNS e (b) DS para o cenério trés.

Observa-se nas Figuras 6.3 e 6.4 que, assim como no cenario dois, 0 modelo
com DS retornou funcdes objetivos menores que as do modelo com DNS porque des-
tila misturas de menor valor marginal relativo G,,. Esse resultado é consequéncia da
maior duracao de operacoes de destilacdo no modelo com DS.

No modelo com DNS o valor marginal das operacdes de destilacdo em UC,
UN e UV é 31.477,39 x 103 $, 22.268,36 x 103$ e 12.154,14 x 10°$, respectivamente.
Somando essas trés valores marginais tem-se a fungao objetivo 65.899,90 x 10%$. No
modelo com DS o valor marginal das operacdes de destilacdo em UC, UN e UV é
31.416,15 x 103 $, 22.065,15 x 103 $ e 12.394,89 x 10°$, respectivamente. Somando es-
sas trés valores marginais tem-se a fungéo objetivo 65.876,19 x 103 $. Apenas o valor
marginal das misturas destiladas na UDA UV no modelo com DS supera a do modelo
com DNS. Nas UDAs UC e UN o valor marginal das misturas destiladas é maior no
modelo com DNS.

As Tabelas 6.25 e 6.26 exibem os alinhamentos entre tanques de carga e
UDAs ativos ao longo do horizonte de tempo para os modelos com DNS e DS, res-

pectivamente. Esses alinhamentos também podem ser observados nas Figuras 6.7 e
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6.8. Pelas Tabelas 6.25 e 6.26 € possivel constatar que o modelo com DNS consegue

enviar para a destilagcdo uma variedade maior de misturas de petroleo.

Tabela 6.25: Alinhamentos ativos na destilacdo do modelo com DNS ao longo do

horizonte de tempo para o cenario trés.

i1 2 i3 4 i5 i6 i7
UC HH HH I LL LL LL LL
KK KK KK KK KK AA i

i1 2 i3 4 5 i6 i7 i8
un bPD DD DD DD FF FF FF DD
EE EE EE EE EE - - -

i1 2 i3 4 5 i6 i7
GG GG GG GG GG AA
KK KK KK LL - - -

uv

Também no cenario trés a diversidade das misturas destiladas € maior no
modelo com DNS, pois ele pode realizar mais transi¢des nas UDAs. No entanto, o
cenario trés foi o Unico entre os cenarios otimizados em que 0 modelo com DS resultou
em menores saltos de TAN nas operagdes de destilacdo. A Tabela 6.27 exibe o maior
salto da propriedade TAN na alimentacao das UDAs.

No modelo com DNS, Figura 6.7, o maior salto da propriedade TAN foi 0,56 mgkon/g
(5 para i6), 0,71 mgkon/g (i7 para i8) e 0,47 mgkon/g (14 para i5) nas UDAs UC, UN e
UV, respectivamente. No modelo com DS, Figura 6.8, o maior salto da propriedade
TAN foi 0,46 mgyon/g (12 para i3), 0,15 mgkon/g (i4 para i5) e 0,52 mgyon/g (12 para i3)
nas UDAs UC, UN e UV, respectivamente.

E pertinente lembrar que o cenério trés é o Gnico entre os cenérios otimiza-
dos em que o volume relativo disponivel para destilagdo € menor que a capacidade
maxima de destilacdo da refinaria. Ele é também o cenario com a menor acidez mé-
dia inicial do sistema TAN,, 0,48 mgkon/g, considerando todos os recursos, inclusive

parcelas.
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Tabela 6.26: Alinhamentos ativos na destilagdo do modelo com DS ao longo do hori-

zonte de tempo para o cenario trés.

Tabela 6.27: Maior salto de TAN na alimentagdo das UDAs para o cenario trés.

UDA DNS DS

UC 057 047
UN 0,72 0,15
UV 047 0,52




10 20 30

40 50 60

70 80 90

170 180

210 220 230

mxrl in|
mxrl in|

mxrl out |

vmH1/il

vmH1/i2

vmlI1/i3

vmA1/i6

vml1/i7

0.92/ 116.11/ 40.44

[0.92/ 106.81/ 24.00

0.66/ 125.19/ 42.81

| 0.14/ 104.09/ 26.51 | 0.14/ 21.85/ 24.00 |

1.05/ 68.44/ 37.85

0.98/ 111.66/ 44.38

vmK1/il

vmK1/i2

vmK1/i3

vmL1/i6

vmL1/i7

0.14/ 12.96/ 40.44

0.14/ 12.25/ 42.81

0.11/ 62.87/ 37.85

[ 0.14/ 21.85/ 24.00/ [ 0.11/20.45/ 26.51 | 0.11/ 105.47/ 24.00

0.11/ 22.59/ 44.38

vdl/il

vd1/i2 vd1/i3 vdl/i4 vd1/i5 vd1/i6

vd1/i7

0.85/ 129.07/ 40.44

[ 0.80/ 128.66/ 24.00 0.62/ 137.43/ 42.81 [ 0.13/ 124.54/ 26.51 | 0.11/ 127.32/ 24.00 0.62/ 131.31/ 37.85

0.84/ 134.24/ 44.38

mxr2 in|
mxr2 in |

mxr2 out |

vmD2 /i1

vmD2/i2 vmD2/i3 vmD2/i4 vmmE2/i5

0.91/ 23.59/ 39.47

[ 0.91/ 23.59/ 24.00 0.91/ 45.03/ 24.00( 0.91/ 40.62/ 24.00( 0.82/ 22.49/ 24.00

vmmE2/il

viE2/i2 vimE2/i3 vimE2/i4 vimF2/i5 vimF2/i6 viF2/i7

vmD2/i8

0.82/ 67.47/ 39.47

[ 0.82/ 67.47/ 24.00/ 0.82/ 47.04/ 24.00( 0.82/ 51.24/ 24.00( 0.45/ 73.72/ 24.00  0.45/ 98.20/ 27.96 | 0.45/ 98.29/ 24.00 |

1.17/ 88.61/ 52.57

vd2/il

vd2/i2 vd2/i3 vd2/i4 vd2/i5 vd2/i6 vd2/i7

vd2/i8

0.85/ 91.06/ 39.47

[ 0.85/ 91.06/ 24.00 0.87/ 92.07/ 24.00 0.86/ 91.86/ 24.00 0.54/ 96.21/ 24.00( 0.45/ 98.29/ 27.96 | 0.45/ 98.29/ 24.00|

1.17/ 88.61/ 52.57

mxr3 in|

mxr3 in|

mxr3 out |

vimG3/il

vnG3/i2 ) vinG3/i3 ) vinG3/i4

1.02/ 24.41/ 40.44

[ 1.02/ 22.88/ 24.00 1.02/ 22.88/ 42.81 | 1.02/ 22.88/ 26.51 |

vmK3/il

vmlI3/i7

0.14/ 24.93/ 40.44

vmK3/i2 vmK3/i3 y vmL3/i4 vmG3/i5 vmA3/i6
| 0.14/ 26.39/ 24.00( 0.14/ 26.39/ 42.81 | 0.11/27.28/ 2651 | 1.02/ 50.52/ 24.00 1.05/ 52.36/ 37.85

0.98/ 52.79/ 44.38

vd3/il

vd3/i2 vd3/i3 vd3/i4 vd3/i5 vd3/i6

vd3/i7

0.59/ 49.34/ 40.44

[ 0.56/ 49.27/ 24.00| 0.56/ 49.27/ 42.81 | 0.54/50.16/ 26.51 | 1.02/ 50.52/ 24.00| 1.05/ 52.36/ 37.85

0.98/ 52.79/ 44.38

Figura 6.7: Programacao nos misturadores e UDAs para o cenario trés com n = 7 e DNS.
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mxrl in

mxrl in|

mxrl out |

10 20 30 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
| vmAl/i4
( 1.14/ 55.24/ 100.69
vmH1 /il vmA1/i2 vmK1/i3 vmL1/i4

0.92/ 129.68/ 45.83

| 0.60/ 141.64/ 30.06

[ 0.13/ 126.42/ 63.42

0.11/ 75.83/ 100.69

vdl/il

vdl/i2

vdl1/i3

vdl/i4

0.92/ 129.68/ 45.83

| 0.60/ 141.64/ 30.06

| 0.13/ 126.42/ 63.42

0.56/ 131.07/ 100.69

mxr2 in

mxr2 in|

mxr2 out |

vmE2/il

vimE2/i2

) vmD2/i3 |
| 0.89/ 71.68/ 24.00 |

vmmE2/i3

vmD2/i4

) vmD2/i5 §
| 0.89/ 23.89/ 24.00 |

viF2/i5 vinF2/i6

0.82/ 89.96/ 52.22

| 0.82/ 80.96/ 24.00 0.82/ 22.49/ 24.00 |

0.89/ 94.66/ 53.48

| 1.09/ 70.32/ 24.00( 1.09/ 93.76/ 62.30

vd2/il

vd2/i2

vd2/i3

vd2/i4

vd2/i5 vd2/i6

0.82/ 89.96/ 52.22

[ 0.82/ 80.96/ 24.00( 0.88/ 94.17/ 24.00]

0.89/ 94.66/ 53.48

[ 1.05/ 94.21/ 24.00| 1.09/ 93.76/ 62.30

mxr3 in |

mxr3 in|

vmG3/il

1.02/ 22.88/ 32.78 |

vmK3/il

vinG3/i2

vinH3/i3

vimH3/i4

vmmH3/i5 vmlI3/i6

0.14/ 26.39/ 32.78 |

1.02/ 50.52/ 70.96

| 0.50/ 53.75/ 24.00/

0.50/ 53.75/ 37.79

[ 0.50/ 53.75/ 24.00] 0.90/ 51.20/ 50.47

mxr3 out |

|

vd3/il

vd3/i2

vd3/i3

vd3/i4

vd3/i5 vd3/i6

0.56/ 49.27/ 32.78 |

1.02/ 50.52/ 70.96

[ 0.50/ 53.75/ 24.00|

0.50/ 53.75/ 37.79

| 0.50/ 53.75/ 24.00| 0.90/ 51.20/ 50.47

Figura 6.8: Programacao nos misturadores e UDAs para o cenario trés com n = 6 e DS.
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Cenario quatro

O melhor programa para o cenario quatro na modelagem com DNS foi o de
n = 7, € na modelagem com DS foi o de n = 6.
A Figura 6.9 mostra a programacéao das operac¢des de descarregamento Wy,

obtida pelos dois modelos no cenario quatro. O modelo com DNS realizou em seu

10 20 30 40 50

vulH/il - vu2K/i2 vu2G /i3 vu3A /i4 vu3F/i5

DNS 2830 | 10334 | 24666 | 18433 | 8567 |
vulF/i2 Vu2G/i1_ vu2l/i2 ,vu2E/i3yu2I/i,4, vu3H/i2 _rvu3G/i4k

DS|(2830 [ 6860 | 15890 | 7000 | 5250 | 13467 | 6000 | 7533 |
vulK /il ' B - - o vu3L/i3 '

Figura 6.9: Programacao do descarregamento de parcelas do melhor programa para

0 cendrio quatro.

melhor programa (n = 7) cinco operacdes de descarregamento de parcelas. A parcela
prcl foi completamente descarregada para o tanque HH. A parcela pre2 foi dividida
entre os tanques KK e GG. A parcela pre3 foi dividida entre os tanques AA e FF.
O modelo com DS realizou em seu melhor programa (n = 6) nove operacdes de
descarregamento de parcelas. A parcela prcl foi totalmente descarregada para o
tanque FF. A parcela prc2 foi dividida entre os tanques GG, LL, EE e II. A parcela prc3
foi dividida entre os tanques HH, LL e GG.

E interessante notar que o modelo com DS alocou uma operagao de descar-
regamento da parcela prcl para o tanque KK em i1, mas com duragéo D;, nula. Esse
resultado pode ser explicado pelo efeito da restricao de quebra de simetria. O modelo
optou por alocar a operagéao v, em i1 para ativar o tanque KK.

A restricdo de quebra de simetria, Equagcdo 5.35, gera uma sequéncia de
operagdes para cada conjunto clique. Segundo a restricdo de quebra de simetria uma
operacao sb pode acontecer no slot de prioridade i se uma operacao nao-sobreposta
a ela tenha acontecido no slot de prioridade anterior i — 1. Essa condig&o vale para
todos os slots do programa, exceto para o primeiro. O primeiro slot de prioridade tem
autonomia para iniciar uma sequéncia a qualquer instante.

Nos tanques de carga R uma operacao de saida s6 pode acontecer no slot i

se alguma outra operagdo nao-sobreposta a ela estiver ativa em i — 1. As operacdes
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nao-sobrepostas as saidas dos tanques de carga Rc sdo as operacdes de entrada
nesse mesmo tanque ou a propria operagao de saida, uma vez que toda operacéao é
nao-sobreposta consigo mesma.

Nas duas modelagens testadas um tanque que ndo comega nacargaemt =0
e nao recebe descarregamento de parcela W, em ¢t = 0 precisa receber pelo menos
uma operagao de descarregamento W, para ser ativado mais adiante no horizonte de
programacao.

O modelo com DS optou por ativar o tanque KK com o descarregamento v},
em i1 porque alinha este tanque em 2 com a UDA UC. O descarregamento v}, em i1l
tem duracao nula, isto € D;, = 0. Nota-se que o tempo de preparacéo foi respeitado
entre as operagoes vl em il e v} em 2.

Ao analisar o melhor programa encontrado pelas duas modelagens para o ce-
nario quatro conclui-se que o desempenho do modelo esta vinculado a outros fatores
além da segmentacao das parcelas em varias operagcbes de descarregamento Wy, .
O modelo com DS realizou nove operacoes de descarregamento em seu melhor pro-
grama (n = 6), mas mesmo assim sua fungcéo objetivo ndo foi tdo boa quanto a do
modelo DNS, que fez apenas cinco operag¢des de descarregamento em seu melhor
programa (n = 7).

As Figuras 6.10 e 6.11 exibem o resultado do melhor programa nos misturado-
res e UDAs. Acima da barra no grafico de Gantt é possivel visualizar a qual operagéao
ela se refere e em que slot de prioridade a operacao acontece. Dentro da barra, pode-
se visualizar da esquerda para a direita o valor da propriedade TAN da operagdo em
mgkon/g, 0 valor marginal unitario unitério relativo da mistura G, em $/h e a duracéo
da operacéo D;, em h.

No cenario quatro todas as trés UDAs operam em vazdo méxima em todo o
horizonte de tempo nas duas modelagens.

No modelo com DNS o valor marginal das operacdes de destilacao em UC,
UN e UV € 22.616,33 x 103 $, 15.495,49 x 103$ e 8.919,72 x 10° $, respectivamente. So-
mando esses trés valores marginais tem-se a funcdo objetivo 47.031,54 x 103$. No
modelo com DS o valor marginal das operagdes de destilacdo em UC, UN e UV é
22.491,54 x 10°$, 15.685,00 x 10°$ e 8.769,10 x 10°$, respectivamente. Somando es-

ses trés valores marginais tem-se a fungéo objetivo 65.876,19 x 103 $. Apenas o valor
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marginal das misturas destiladas na UDA UN no modelo com DS supera a do modelo
com DNS. Nas UDAs UC e UV o valor marginal das misturas destiladas € maior no
modelo com DNS.

As Tabelas 6.28 e 6.29 exibem os alinhamentos entre tanques de carga e
UDAs ativos ao longo do horizonte de tempo para os modelos com DNS e DS, res-
pectivamente. Esses alinhamentos também podem ser observados nas Figuras 6.10 e
6.11. Pelas Tabelas 6.28 e 6.29 é possivel constatar que o modelo com DNS consegue

enviar para a destilagdo uma variedade maior de misturas de petréleo.

Tabela 6.28: Alinhamentos ativos na destilacdo do modelo com DNS ao longo do

horizonte de tempo para o cenario quatro.

i1 2 i3 4 i5
UuC AA HH HH GG AA

i1 2 i3 4 5 i6 i7
un DD DD DD DD - FF FF
EE EE EE EE EE EE -

Observa-se nas Figuras 6.10 e 6.11 que o modelo com DS resulta em saltos
maiores de propriedade TAN na alimentagdo das UDAs. A Tabela 6.30 exibe o maior

salto da propriedade TAN na alimentacao das UDAs.

No modelo com DNS, Figura 6.10, o maior salto da propriedade TAN foi 0,09 mgkon/g

(i4 para i5), 0,05 mgkon/g (i5 para i6) e 0,33 mgkon/g (i3 para i4) nas UDAs UC, UN e
UV, respectivamente. No modelo com DS, Figura 6.11, o maior salto da propriedade
TAN foi 0,27 mgkon/g (i1 para i2), 0,20 mgkon/g (i3 para i4) e 0,11 mgkon/g (2 para i3)
nas UDAs UC, UN e UV, respectivamente.
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Tabela 6.29: Alinhamentos ativos na destilagdo do modelo com DS ao longo do hori-

zonte de tempo para o cenario quatro.

i1 2 i3 4 5 i6
uc AA AA AA HH - -

Tabela 6.30: Maior salto de TAN na alimentagdo das UDAs para o cenario quatro.

UDA DNS DS

UC 0,09 027
UN 0,05 0,20
Uv 033 0,11




mxrl in|

mxrl out

mxr2 in|

mxr2 in|

mxr2 out

mxr3 in

mxr3 in|

mxr3 out

—
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 g
vmA1l/il y vmH1/i2 y vmH1/i3 . vinG1/i4 ! vmA1/i5 J
0.36/ 131.33/ 31.00 [ 043/134.44/ 2581 | 043/ 134.44/ 2400 0.36/ 138.45/ 44.33 | 0.44/ 133.25/ 42.86
vdl/il vdl/i2 vd1/i3 vdl/i4 y vdl/i5
0.36/ 131.33/ 31.00 0.43/ 134.44/ 25.81 0.43/ 134.44/ 24.00 0.36/ 138.45/ 44.33 ; 0.44/ 133.25/ 42.86
vimD2/il y vimD2/i2 y vinD2/i3 y vmD2/i4 \ | vimE2/i6 \
0.73/ 38.18/ 24.00 | 0.73/ 22.29/ 24.00 0.73/ 66.87/ 24.00 | 0.73/ 66.87/ 24.00 | [ 0.74/ 31.43/ 24.00 |
vimmE2/il vmnE2/i2 vmmE2/i3 vmmE2/i4 vimE2/i5 vinF2/i6 vmF2/i7

0.74/ 54.30/ 24.00 |

0.74/ 71.22/ 24.00 |

0.74/ 23.74/ 24.00 |

0.74/ 23.74/ 24.00

| 0.74/ 94.97/ 24.00

0.82/ 60.94/ 24.00 | 0.82/ 91.09/ 24.00

vd2/il

vd2/i2

vd2/i3 vd2/i4

vd2/i5

vd2/i6 vd2/i7

0.73/ 92.48/ 24.00

0.74/ 93.51/ 24.00

0.73/ 90.61/ 24.00

0.73/ 90.61/ 24.00

0.74/ 94.97/ 24.00

0.79/ 92.37/ 24.00 0.82/ 91.09/ 24.00

[

vml3/il

vml3/i2

vml3/i3

0.64/ 24.26/ 30.24

vmK3/i3

vml3/i4

vml3/i5 vmlI3/i6

0.64/ 53.57/ 24.00 |

0.64/ 53.57/ 41.76

1.26/ 26.65/ 30.24

| 0.64/ 53.57/ 24.00

0.64/ 53.57/ 24.00 | 0.64/ 53.57/ 24.00

vd3/il

vd3/i2

vd3/i3

vd3/i4

7

vd3/i5 vd3/i6

0.64/ 53.57/ 24.00

0.64/ 53.57/ 41.76

0.97/ 50.91/ 30.24

0.64/ 53.57/ 24.00

0.64/ 53.57/ 24.00 0.64/ 53.57/ 24.00

Figura 6.10:

Programacéao nos misturadores e UDAs para o cenario quatro com n = 7 e DNS.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 150 160
vimA1l/il y viA1l/i2 y vmA1l/i3 y vmH1/i4 | vinG1/i5 vinG1/i6
mxrl in| 0.36/ 19.85/ 28.00 | 0.36/ 34.71/ 33.73 \ 0.36/ 59.27/24.00 |  0.47/110.15/24.00 | 0.49/108.73/ 24.47 0.49/ 25.29/ 33.80
vmlI1/il vimK1/i2 y vimH1 /i3 y vmL1/i4 | vmlI1/i5 vimmlI1/i6
mxrl in| 0.64/ 116.77/ 28.00 0.32/ 94.04/ 33.73 | 0.47/ 73.39/ 24.00 | 1.26/ 22.06/ 24.00 | 0.56/ 26.29/ 24.47 0.56/ 112.67/ 33.80
vd1/il vd1/i2 y vd1/i3 vdl/i4 | vd1/i5 vd1/i6
mxrl out 0.60/ 136.63/ 28.00 0.33/ 128.74/ 33.73 | 0.43/ 132.65/ 24.00 0.61/ 132.22/ 24.00 | 0.51/ 135.01/ 24.47 0.54/ 137.95/ 33.80
vmD2/il § vmD2/i3
mxr2 in| 0.73/ 61.48/ 24.00 | 0.73/ 22.29/ 34.29
vmE2/il y vmD2/i2 y vmmF2/i3 y vmE2/i4 y vmE2/i5 y vmE2/i6
mxr2 in| 0.74/29.49/ 24.00 | 0.73/ 89.16/ 24.00 | 0.86/ 68.37/ 34.29 | 0.63/ 96.29/ 24.00 | 0.63/ 96.29/ 37.71 ( 0.63/ 96.29/ 24.00
vd2/il vd2/i2 vd2/i3 y vd2/i4 vd2/i5 vd2/i6
mxr2 out 0.73/ 90.96/ 24.00 0.73/ 89.16/ 24.00 0.83/ 90.67/ 34.29 | 0.63/ 96.29/ 24.00 0.63/ 96.29/ 37.71 0.63/ 96.29/ 24.00
vimA3/il | vmH3/i5 vmmH3/i6
mxr3 in| 0.36/ 19.85/ 28.00 ( 047/ 23.59/ 24.47 0.47/ 23.59/ 33.80
vmH3/il vinA3/i2 y vmH3/i3 y vmH3/i4 | vml3/i5 vmlI3/i6
mxr3 in| 0.46/ 31.79/ 28.00 0.36/ 51.14/ 33.73 | 0.47/ 52.08/ 24.00 | 0.47/ 52.08/ 24.00 | 0.56/ 29.58/ 24.47 0.56/ 29.58/ 33.80
vd3/il vd3/i2 vd3/i3 vd3/i4 | vd3/i5 vd3/i6
mxr3 out 0.43/ 51.64/ 28.00 0.36/ 51.14/ 33.73 0.47/ 52.08/ 24.00 0.47/ 52.08/ 24.00 |

[

0.52/ 53.17/ 24.47

0.52/ 53.17/ 33.80

Figura 6.11:

Programagao nos misturadores e UDAs para o cenario quatro com n = 6 e DS.
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Cenario cinco

O melhor programa para o cenario cinco na modelagem com DNS foi o de
n = 6, € na modelagem com DS foi o de n = 4.
A Figura 6.12 mostra a programacao das operacoes de descarregamento Wy,

obtida pelos dois modelos no cenario cinco. O modelo com DNS realizou em seu

10 20 30 40 50 60 70

vulE/il ) vulA/i2 vu2l/i3 ~ vu3H/i4 ) vu4dL/i5 vudD/i6
DNS| 18614 ] 15386 ) [ 10000 \ 15000 | \\ 19600 | 5400
vulH/il vull i2/ vulE/i3 vu2D/i2 vu3dA/i2 vudG/i2 vudK /i3 \

DS’ 12420 | 7783 | 13797 | [ 10000 | 15000 ( 5400/ 19600 \

Figura 6.12: Programagéo do descarregamento de parcelas do melhor programa para

0 cenario cinco.

melhor programa (n = 6) seis operacdes de descarregamento de parcelas. A parcela
precl foi dividida entre os tanques EE e AA, a parcela prc2 entre os tanques Il e HH e
a parcela pre3 entre os tanques LL e DD. O modelo com DS realizou em seu melhor
programa (n = 4) sete operagdes de descarregamento de parcelas. A parcela prcl foi
dividida entre os tanques HH, Il e EE, a parcela prc2 entre os tanques DD e AA e a
parcela pre3 entre os tanques GG e KK.

As Figuras 6.13 e 6.14 exibem o resultado do melhor programa nos misturado-
res e UDAs. Acima da barra no grafico de Gantt é possivel visualizar a qual operagao
ela se refere e em que slot de prioridade a operacdo acontece. Dentro da barra,
pode-se visualizar da esquerda para a direita o valor da propriedade TAN da operacao
em mggon/g, 0 valor marginal unitério relativo da mistura G,y €em $/h e a duragéo da
operagao D;, em h.

No cenario cinco todas as trés UDAs operam em vazdao méaxima em todo o
horizonte de tempo nas duas modelagens.

O cenario cinco foi 0 Unico para o qual o modelo com DS encontrou o melhor
programa. Sua fungéo objetivo foi 306,42 x 103 $ maior do que aquela encontrada pelo
modelo com DNS. Entre os cenarios otimizados, 0 cenario cinco possui 0 maior volume
relativo disponivel para destilagao.

No modelo com DNS o valor marginal das operac¢des de destilagcao em UC,
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UN e UV é 19.410,27 x 103 $, 13.361,71 x 10°$ e 7.435,99 x 103 $, respectivamente. So-
mando essas trés valores marginais tem-se a fungdo objetivo 40.207,97 x 103$. No
modelo com DS o valor marginal das operagdes de destilacdo em UC, UN e UV é
19.710,35 x 10%$, 13.358,74 x 103$ e 7.445,31 x 103 $, respectivamente. Somando es-
sas trés valores marginais tem-se a fungéo objetivo 40.514,40 x 103 $. Apenas o valor
marginal das misturas destiladas na UDA UN no modelo com DNS supera a do mo-
delo com DS. Nas UDAs UC e UV o valor marginal das misturas destiladas € maior no
modelo com DS.

As Tabelas 6.31 e 6.32 exibem os alinhamentos entre tanques de carga e
UDAs ativos ao longo do horizonte de tempo para os modelos com DNS e DS, res-
pectivamente. Esses alinhamentos também podem ser observados nas Figuras 6.13 e
6.14. Pelas Tabelas 6.31 e 6.32 é possivel constatar que o modelo com DNS consegue

enviar para a destilagcdo uma variedade maior de misturas de petréleo.

Tabela 6.31: Alinhamentos ativos na destilacdo do modelo com DNS ao longo do

horizonte de tempo para o cenario cinco.

i1 2 i3 4 i5 i6
UC KK KK KK KK - -
LL LL AA I I LL

i1 2 i3 i4
uy DD EE EE EE
FF FF FF FF

i1 2 i3 4 5 i6
LL - - - HH LL

uv
GG GG GG GG GG -

Observa-se nas Figuras 6.13 e 6.14 que o0 modelo com DS resultou em saltos
maiores de propriedade TAN na alimentacdo das UDAs. A Tabela 6.33 exibe o maior
salto da propriedade TAN na alimentacao das UDAs.

No modelo com DNS, Figura 6.13, o maior salto da propriedade TAN foi 0,16 mgkon/g
(i1 para i2), 0,19 mgkon/g (i1 para i2) e 0,30 mgkon/g (i4 para i5) nas UDAs UC, UN e
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Tabela 6.32: Alinhamentos ativos na destilagdo do modelo com DS ao longo do hori-

zonte de tempo para o cenario cinco.

uC AA HH I -
KK KK - KK

un FF FF FF EE

DD - DD DD
i1 i2 i3
GG - GG
uv
LL LL -

Tabela 6.33: Maior salto de TAN na alimentagdo das UDAs para o cenario cinco.

UDA DNS DS

UC 0116 0,35
UN 0,19 021
UV 030 0,19

UV, respectivamente. No modelo com DS, Figura 6.14, o maior salto da propriedade
TAN foi 0,35 mgkon/g (i3 para i4), 0,21 mgkon/g (il para i2) e 0,19 mgyon/g (12 para i3)
nas UDAs UC, UN e UV, respectivamente.
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Programacéao nos misturadores e UDAs para o cenario cinco com n = 6 € DNS.

130 140

vmL1/i6
0.53/ 138.53/ 24.00

vd1/i6
0.53/ 138.53/ 24.00

vinE2/i4
0.83/ 23.00/ 24.00

vinF2/i4
0.72/ 70.05/ 24.00

vd2/i4
0.75/ 93.05/ 24.00

vmL3/i6
0.53/ 53.95/ 24.00

vd3/i6
0.53/ 53.95/ 24.00

YWVYHOO0Hd HOH1IdW ¢'9

6€}



mxrl in
mxrl in:
mxrl out|
mxr2 in
mxr2 in
mxr2 out|
mxr3 in
mxr3 in

mxr3 out

10 20 30

vmA1l/il
0.14/ 22.37/ 30.90

vmmK1/il
0.63/ 111.69/ 30.90

vdl/il
0.55/ 134.06/ 30.90

vmD2/il
1.03/ 63.94/ 31.40

vmmF2/il
0.72/ 28.54/ 31.40

vd2/il
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110 120 130

vmK1/i4
0.35/ 140.92/ 53.70
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0.82/ 69.26/ 37.64

vd2/i4
0.85/ 92.08/ 37.64

vmG3/i3
0.75/ 52.15/ 65.10

vd3/i3

0.75/ 52.15/ 65.10

Figura 6.14: Programacao nos misturadores e UDAs para o cenario cinco com n = 4 e DS.
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Cenario seis

O melhor programa para o cenario seis foi 0 de n = 5, tanto na modelagem
com DNS quanto na modelagem com DS.

O cenério seis foi o Unico para o qual se obteve o melhor programa com a
mesma quantidade de slots de prioridade nas duas modelagens testadas. Como mos-
tram as Tabelas 6.17 e 6.18 0 melhor programa tem o mesmo numero de variaveis nas
duas modelagens. O modelo com DS tem mais equacdes porque usa cliques de me-
nor cardinalidade em sua formulagéo.

As equacdes indexadas por conjunto clique na modelagem com DNS sao 5.34,
5.36 e 5.38. Somadas elas sdo 285 equagdes — 95 Equagbes 5.34, 40 Equacdes
5.36 e 150 Equacgdes 5.38 — e representam 4,46 % de todas as equacoes lineares do
problema.

As equagdes indexadas por conjunto cliqgue na modelagem com DS séo 5.34,
5.36, 5.39. Somadas elas sdo 825 equagdes — 175 Equacdes 5.34, 50 Equacdes
5.36 e 600 Equacgdes 5.38 — e representam 11,69 % de todas as equacdes lineares do
problema.

A Equacao 5.38 é responséavel por sequenciar operacdes que envolvem tempo
de preparagéao na modelagem com DNS. Na modelagem com DS esse papel é feito
pela Equagéo 5.39. Tanto a Equacédo 5.38 quanto a Equagéo 5.39 séo restricées do
tipo Big-M.

A Figura 6.15 mostra a programacao das operacgdes de descarregamento Wy,

obtida pelos dois modelos no cenario seis. O modelo com DNS realizou em seu me-

10 20 30 40 50 60 70 80

vulE/il | vull/i2 vulG/i3 vu2H/i4
DNS [ 31167 | 15834 | 17999 | | 25000
_ vulE/il _vulL/i2  vull/i3 vulA/i4 vu2G/i3  vu2H/i4
DS [ 27827 14333 16865 ) 5975’] 15100 19900

Figura 6.15: Programacéao do descarregamento de parcelas do melhor programa para

0 cenario seis.

lhor programa (n = 5) quatro operacdes de descarregamento de parcelas. A parcela

precl foi dividida entre os tanques EE, Il e GG. A parcela prc2 foi completamente des-
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carregada para o tanque HH. O modelo com DS realizou em seu melhor programa
(n = 5) seis operacdes de descarregamento de parcelas. A parcela prcl foi dividida
entre os tanques EE, LL Il e AA, e a parcela prc2 entre os tanques GG e HH.

As Figuras 6.16 e 6.17 exibem o resultado do melhor programa nos misturado-
res e UDAs. Acima da barra no grafico de Gantt é possivel visualizar a qual operagéao
ela se refere e em que slot de prioridade a operagdao acontece. Dentro da barra,
pode-se visualizar da esquerda para a direita o valor da propriedade TAN da operacao
em mgyon/g, 0 valor marginal unitério relativo da mistura G;, em $/h e a duragdo da
operagao D;, em h.

No cenario seis todas as trés UDAs operam em vazao maxima em todo o
horizonte de tempo nas duas modelagens.

No modelo com DNS o valor marginal das operacdes de destilacao em UC,
UN e UV é 33.040,98 x 10°$, 22.481,03 x 103$ e 12.308,28 x 103 $, respectivamente.
Somando esses trés valores marginais tem-se a fungao objetivo 67.830,30 x 10*$. No
modelo com DS o valor marginal das operagdes de destilacdo em UC, UN e UV é
32.869,58 x 103 $, 22.476,91 x 103 $ e 12.460,30 x 10° $, respectivamente. Somando es-
ses trés valores marginais tem-se a fungéo objetivo 67.806,80 x 103 $. Apenas o valor
marginal das misturas destiladas na UDA UV no modelo com DS supera a do modelo
com DNS. Nas UDAs UC e UN o valor marginal das misturas destiladas € maior no
modelo com DNS.

As Tabelas 6.34 e 6.35 exibem os alinhamentos entre tanques de carga e
UDAs ativos ao longo do horizonte de tempo para os modelos com DNS e DS, res-
pectivamente. Esses alinhamentos também podem ser observados nas Figuras 6.16 e
6.17. Pelas Tabelas 6.34 e 6.35 é possivel constatar que o modelo com DNS consegue
enviar para a destilagdo uma variedade maior de misturas de petréleo.

Observa-se nas Figuras 6.16 e 6.17 que o modelo com DS resulta em saltos
maiores de propriedade TAN na alimentagdo das UDAs. A Tabela 6.36 exibe o maior
salto da propriedade TAN na alimentacao das UDAs.

No modelo com DNS, Figura 6.16, o maior salto da propriedade TAN foi 0,51 mgkon /g
(14 para i5), 0,14 mgkon/g (i2 para i3) e 0,20 mgkon/g (i4 para i5) nas UDAs UC, UN e
UV, respectivamente. No modelo com DS, Figura 6.17, o maior salto da propriedade

TAN foi 0,48 mgkon/g (i4 para i5), 0,20 mgkon/g (il para i2) e 0,21 mgkon/g (i4 para ib)
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Tabela 6.34: Alinhamentos ativos na destilacdo do modelo com DNS ao longo do

horizonte de tempo para o cenario seis.

uc GG - - GG GG
HH HH [l I HH
i1 i2 i3
UN DD EE EE
FF FF FF

KK KK KK KK -
LL LL LL LL LL

uv

nas UDAs UC, UN e UV, respectivamente.
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Tabela 6.35: Alinhamentos ativos na destilagdo do modelo com DS ao longo do hori-

zonte de tempo para o cenario seis.

uc HH HH - GG HH
LL - LL I -

uny DD DD
FF EE

KK KK KK I AA
GG GG LL LL HH

uv

Tabela 6.36: Maior salto de TAN na alimentagdo das UDAs para o cenario seis.

UDA DNS DS

UC 051 0,48
UN 0,14 020
UV 020 0,21
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Figura 6.16:

Programacéao nos misturadores e UDAs para o cenério seis com n = 5 € DNS.
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|

Figura 6.17: Programacao nos misturadores e UDAs para o cenario seis com n = 5 e DS.
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CAPiTULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

Essa dissertacao teve como objetivo principal investigar a viabilidade do uso
de técnicas de otimizagdo aplicadas a modelos para programacao do suprimento de
petroleo em uma refinaria real com regras operacionais especificas da industria bra-
sileira. Dois modelos foram desenvolvidos a partir da formulacdo de Mouret et al.
(2011): um modelo com operacdes de descarregamento ndo-sobrepostas (DNS) e
outro com operagbes de descarregamento sobrepostas (DS). Cada modelo foi apli-
cado a seis cenarios diferentes no sistema de interesse e solucionado com estratégia
de decomposicao MILP-NLP.

Ambos modelos foram bem-sucedidos em representar o sistema produtivo de
uma refinaria real e suas regras operacionais, € em encontrar solugcbes viaveis para
0 problema da programacéao do suprimento de petréleo. Solucdes viaveis foram en-
contradas para os cenarios dois, trés, quatro, cinco e seis. Nenhum dos modelos foi
capaz de encontrar solugdes viaveis para o cenario um. A corrida correspondente ao
melhor programa dos cenarios otimizados foi solucionada pelo modelo com descarre-
gamentos ndo-sobrepostos em até 28,32 min, e pelo modelo com descarregamentos
sobrepostos em até 13,94 min. Os testes foram realizados em um notebook HP Pavi-
lion dv7 com processador e 8 GB de RAM.

Problemas MILP sdo NP-hard. Além disso, os termos bilineares com as regras
de mistura ddo origem a regides factiveis ndo-convexas para o programa NLP. Tendo
em vista essas complicagdes, 0 equipamento usado para solucionar os modelos e a
dimensao do problema — um sistema industrial com até cinco parcelas de petréleo,
nove tanques de carga, trés misturadores, trés UDAs e trinta e seis tipos de petrbleo
— 0s tempos de solucéo sao razoaveis e praticaveis em um empreendimento.

A formulacado sequenciamento multiplo de operacoes (MOS) de Mouret et al.

(2011) mostrou-se eficiente para representar problemas de programagao do supri-
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mento de petréleo de grande dimensao. Os cenarios otimizados deram origem a pro-
gramas com até 27.964 variaveis continuas, 567 variaveis binérias e 19.709 restricoes.
Mesmo depois de introduzidas varias restricées do tipo Big-M os modelos foram so-
lucionados em tempos computacionais praticaveis por estratégia de decomposicao
MILP-NLP. Todas as solugdes encontradas nessa dissertacdo sao potenciais 6timos
locais.

Melhores fungdes objetivo foram obtidas na modelagem com DNS e melhores
tempos computacionais foram obtidos na modelagem com DS. Quanto aos resultados
da programacao, as duas modelagens se mostraram promissoras: o0 modelo com DS
designa menos transicoes nas UDAs e o modelo com DNS realiza essas transicdes
de forma mais suave, com menores saltos na propriedade TAN.

A estrutura do problema explorado neste trabalho é fortemente dependente da
estratégia que define a quantidade de slots de prioridade que gera o melhor programa.
Para determinar essa quantidade usou-se a abordagem aditiva considerando a fungao
objetivo da etapa NLP. Se a funcao objetivo da etapa MILP fosse considerada, os
resultados do melhor programa n&o seriam 0s mesmos.

A funcgéo objetivo do programa MINLP é maximizar a valor marginal das mis-
turas de petréleo destiladas. Por conseguinte, os dois modelos testados nessa disser-
tacdo procuram enviar para as UDAs somente as misturas mais nobres de petréleo, e
deixar as misturas menos nobres em inventario.

A modelagem com DNS rendeu melhores fungdes objetivo porque € mais efici-
ente em processar as misturas de petrdleo mais nobres desde o comec¢o do horizonte
de programacéao. Ela consegue enviar para a destilagdo uma variedade maior de mis-
turas de petréleo. Esse resultado é consequéncia de um numero maior de transicdes
permitidas nas UDAs no modelo com DNS.

O numero de operacoes de destilacdo que podem acontecer em cada UDA é
igual a quantidade de slots de prioridade usada para resolver o modelo. Na modela-
gem com DNS sdo necessdarios mais slots de prioridade para encontrar um programa
factivel e, consequentemente, sao permitidas mais transicoes nas UDAs.

A modelagem com DS é capaz de fragmentar o descarregamento das parce-
las em mais operacdes ao longo do horizonte de tempo, pois utiliza cliques disjuntos

de menor cardinalidade em sua formulacdo. Ela retornou fungdes objetivo menores
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porque o uso de cliques disjuntos para operacdes de descarregamento faz com que o
modelo precise de menos slots de prioridade para encontrar um programa factivel e,
como consequéncia, limita o numero de transicées nas UDAs. Com menos transi¢cdes
nas UDAs o modelo € menos eficiente em destilar misturas de alto valor marginal.

A funcao objetivo usada nessa dissertagdo nao considera custos relacionados
ao processo como, por exemplo, custos de inventario, de movimentagoes, custos de
transicdes nas UDAs e custos ocasionados por operacao instavel das UDAs decorren-
tes dos saltos de composicdo. Sugere-se para investigacdes futuras que se compare
o desempenho dos modelos com DNS e DS condicionados a uma func¢do objetivo
qgue represente mais satisfatoriamente a realidade da refinaria. Outra possivel exten-
sao deste estudo é usar outros algoritmos de solugdo como DICOPT ou estratégia de
branching local.

De acordo com a restricao de quebra de simetria, Equacéo 5.35, um operacao
s6 pode ser alocada ao slot de prioridade i se uma operagao nao-sobreposta a ela for
alocada ao slot de prioridade ¢ — 1. Essa premissa estabelece que um tanque que
nao comecga na carga em ¢t = 0 e nao recebe descarregamento de parcelaemt = 0
precisa receber pelo menos uma operagao de descarregamento para ser ativado mais
adiante no horizonte de programagéo.

Uma vez que a formulagdo MOS aproveita a estrutura do grafo de operacdes
nao-sobrepostas para criar modelos mais compactos, um sugestao para melhorar a
performance global de modelos para programacgao do suprimento de petréleo con-
cebidos a partir da formulacdao MOS ¢é usar algoritmos para enumeracao de cliques
maximos. O grafo de opera¢des ndo-sobrepostas possui 56, 40, 63, 45, 54, e 36
vértices nos cenarios um, dois, trés, quatro, cinco e seis, respectivamente.

Quando a janela de tempo disponivel para programar a produgéo € curta ou
€ preciso reprograma-la por causa de imprevistos, é indispensavel que os modelos
usados como ferramenta de suporte a decisdo possam ser resolvidos rapidamente.
Alguns artificios podem ser empregados para melhorar o tempo computacional dos
modelos. Para reduzir o tempo computacional da etapa MILP €& possivel usar pro-
cedimentos de selecdo de nés e regras de branching apropriadas. Outra sugestao
para reduzir o tempo computacional da etapa MILP é truncar a arvore de busca do

algoritmo Branch & Cut. Uma sugestédo para reduzir o tempo computacional da etapa



150 CAPITULO 7. CONCLUSOES E SUGESTOES

NLP é diminuir a quantidade de solugdes armazenadas no pool. Tais medidas tém um
impacto direto na qualidade da solucgao final.

Nessa dissertacdo apenas 20 solugdes foram selecionadas para o pool com a
finalidade de se obter bons tempos computacionais na etapa NLP. Outras abordagens
podem ser usadas para resolver o problema. Uma abordagem mais pragmatica é
armazenar muitas solucdes no pool, e solucionar o problema com faixas mais justas
de slots de prioridade n. Armazenar mais solugdes no pool aumenta a possibilidade
de encontrar o 6timo global com estratégia de decomposi¢cao MILP-NLP.

Outra sugestao para trabalhos futuros € usar otimizagéo robusta para conse-
guir solugdes de cenarios que geram modelos invidaveis, como foi 0 caso do cenario
um.

Posto que programar a producao é mais uma questao de viabilidade do que de
otimalidade, a escolha de métodos de solugdo para modelos de programacao, assim
como seus resultados devem ser pensados de forma critica e aliados a experiéncia,

habilidade e criatividade dos programadores.
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APENDICE A

DADOS DE ENTRADA DOS CENARIOS

Todos os cenarios

Lastro e capacidade dos tanques

Tabela A.1: Lastro e capacidade méaxima nos tanques de carga Rc em m3.

tanques Rc lastro L_i capacidade maxima L.

AA 5.000 29.300
BB 6.550 40.760
CC 4.920 29.220
DD 7.000 40.900
FF 7.100 42.200
HH 6.400 41.500
Il 8.300 42.400
LL 6.900 40.500
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154 APENDICE A. DADOS DE ENTRADA DOS CENARIOS

Valor marginal dos petréleos

Tabela A.2: Valor marginal dos petréleos C.

ceC G (8/md) | ceC G.($/md)
PO1 203,00 | P19 272,00
P02 239,00 | P20 220,00
P03 218,00 | P21 218,00
P04 210,00 | P22 266,00
P05 234,00 | P23 216,00
P06 239,00 | P24 228,00
P07 935.00 | P25 214,00
P08 217,00 | P26 201,00
P09 234,00 | P27 234,00
P10 230,00 | P28 221,00
P11 216,00 | P29 224,00
P12 235,00 | P30 208,00
P13 257,00 | P31 234,00
P14 931,00 | P32 265,00
P15 937,00 | P33 257.00
P16 250,00 | P34 228,00
P17 190,00 | P35 252,00
P18 229,00 | P36 257,00
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Propriedades dos petrdleos

Tabela A.3: Propriedades dos petréleos C.

c € C densidade (gcm~3) acidez (mgkon/g) enxofre (%m/m)

PO1
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36

0,88550
0,92480
0,88550
0,84450
0,93460
0,93030
0,93030
0,79010
0,93400
0,82890
0,80080
0,91530
0,88550
0,93400
0,88940
0,91590
0,84070
0,90420
0,92120
0,82710
0,78130
0,99300
0,81780
0,87890
0,85040
0,87830
0,93770
0,75710
0,92790
0,95410
0,93770
0,88660
0,94650
0,82240
0,91700
0,88550

0,15000
1,90000
0,27000
1,02000
1,19000
1,24000
1,24000
0,05200
1,22000
0,12500
0,05000
0,59000
0,09000
1,92000
0,49000
0,70000
0,30000
0,62000
1,82000
0,34000
0,03000
1,12500
0,06000
0,29000
0,33000
0,10000
1,25000
0,02290
0,92790
3,35000
1,25000
0,17000
2,60000
0,13000
0,74000
0,09000

0,44000
0,60000
0,35200
0,14700
0,74000
0,64000
0,64000
0,05000
0,68000
0,22100
0,06300
0,67000
0,58000
0,58500
0,13660
0,63100
0,11000
0,50000
0,42000
0,12000
0,01100
0,77240
0,12100
0,37600
0,08000
0,27000
0,76700
0,00720
0,49600
0,56000
0,76700
0,43000
0,68800
0,12500
0,72000
0,58000
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Limites de vazao

Tabela A.4: Limites de vazao de operagdes O\, em m?*/h.

operagdov € W vazdo minima FR, vazdo maxima FR,
v € Occ UOpp UOEgE 100 800
v € Opp 100 500
v € lyco 510, 3 567
v e lyy 360 400
v € Iy 198,7 220, 8

Tabela A.5: Limites de vazéo na saida dos tanques de carga Rcy, em m?/h.

tanque r € Reo vazao minima FRC, vazado maxima FRC,

AA, BB, GG, HH, I 100 800
KK, LL 100 1000
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Limites de volume transferido
O volume minimo de transferéncia V_ij foi calculado pela Equacgao A.1.
Vi, = Dur,-FR, veW (A.1)

O volume maximo de transferéncia ﬁ para operacdes de descarregamento

Wy, mistura W), e destilacdo W foram calculados pelas Equagdes A.2, A.3 e A4,

respectivamente.
Vi =L ve€O0,rcRp, (A.2)
Vi=Li—L. veO,r¢cRe, (A.3)

ﬁ:Q.mz}X(L_L—Lf,,) veO.,re Ry, ” € Re (A.4)
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Cenario um

H =168h
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Figura A.1: Cenario 1.
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Dados das parcelas

Tabela A.6: Dados das parcelas no cendrio um.

Dado Unidade prci prc2 prc3 prc4 prco
COMECO h 0,00 21,80 40,60 63,60 83,60
VAZAO m3h~1 1.700,00  1.700,00  1.700,00  1.700,00  1.700,00
P02 m3 22.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P11 m?3 0,00 0,00 0,00 0,00 24.000,00
P19 m?3 0,00 32.000,00 0,00 0,00 0,00
P03 m3 0,00 0,00 24.000,00 0,00 0,00
P27 m3 0,00 0,00 0,00  34.000,00 0,00

FIM h 12,94 40,62 54,72 83,60 97,72
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Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.7: Inventario inicial nos tanques de carga R- em m? no cenario um.

ceC AA BB cC DD FF HH [ LL
PO1 9.995.45 1.681,50 0,00 556,20 2.585,77 4.560,09 3.300,88 0,00
P02 237,14 13.651,50 633,05 7.258,41 21.799,09 1.258,92 780,21 0,00
P03  1.624,41 0,00 316,53 0,00 67628 22381 3.075,82 2.283,46
P04 0,00 0,00 0,00 152,96 0,00 0,00 0,00 6.362,19
P05 0,00 370,50 0,00 180,77 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 0,00 4.816,50 836,53 389,34 7.99598 89523 1.830,49 0,00
P07 0,00 484,50 1.266,10 236,39 2.784,67 195,83 6.451,72 0,00
P08 0,00 0,00 5.923,56 625,73 0,00 307,74 510,14 4.157.47
P09 0,00 2.878,50 0,00 1.557,36 0,00 1.468,74 0,00 0,00
P10 0,00 1.083,00 0,00 2.947,86 716,06 1.510,70 0,00 377,95
P11 0,00 2.992,50 497,40 0,00 795,62 0,00 4.096,09 1.401,57
P12 0,00 0,00 0,00 0,00 1.23321 97,92 2.760,74 0,00
P13 0,00 541,50 1.786,11 0,00 716,06 26577 4.711,26 330,71
P14 0,00 0,00 0,00 0,00 477,37 2.531,83 2.490,66 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 167,86 0,00 220,47
P16 0,00 0,00 248,70 0,00 0,00 503,57 0,00 0,00
P17 0,00 0,00 452,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 474,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 565,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 610,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 2.735,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 0,00 0,00 5.607,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P23 0,00 0,00 339,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 316,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 236,22
P26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 377,95

TOTAL 11.857,00 28.500,00 22.609,01 13.905,02 39.781,01 13.988,01 30.008,01 15.747,99
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Volume util inicial nos tanques da carga

Tabela A.8: Volume dtil inicial nos tanques de carga R em m? no cendrio um.

tanques R volume inicial L}, lastro L_;‘; volume util inicial
AA 11.857,00  5.000,00 6.857,00
BB 28.500,00  6.550,00 21.950,00
CC 22.609,00  4.920,00 17.689,01
DD 13.905,00  7.000,00 6.905,02
FF 39.781,00 7.100,00 32.681,01
HH 13.988,00  6.400,00 7.588,01
Il 30.008,00  8.300,00 21.708,01
LL 15.748,00  6.900,00 8.847,99
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Cenario dois

H =168h

Figura A.2: Cenario 2.
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Dados das parcelas

Tabela A.9: Dados das parcelas no cenério dois.

Dado Unidade prci prc2 prc3
COMEGCO h 0,00 29,00 63,10
VAZAO m3>h~t  1.200,00 1.700,00  1.700,00
P03 m3 24.000,00 0,00 0,00
P05 m? 0,00 58.000,00 0,00
P08 m3 0,00 0,00 30.000,00

FIM h 20,00 63,12 80,75
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Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.10: Inventario inicial nos tanques de carga R- em m? no cenério dois.

ceC AA BB cC DD FF HH I LL
PO1  3.935,79 1.417,65 0,00 4.405,40 1.822,60 20.714,94 913,11 0,00
P02 90,02 11.509,41 633,05 7.191,72 15.365,92 6.128,47 215,83 0,00
PO3 740,15 0,00 316,53 0,00 476,68 0,00 850,85 1.970,84
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.491,17
P05 0,00 312,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 0,00 4.060,73 836,53 4.706,63 5.636,04 2.723,76 506,36 0,00
P07 0,00 408,48 1.266,10 13.517,43 1.962,80 0,00 1.784,72 0,00
PO8 0,00 0,00 5.923,56 0,00 0,00 0,00 141,12 3.588,29
P09 0,00 2.426,83 0,00 790,71 0,00 1.720,27 0,00 0,00
P10 0,00 913,06 0,00 1.35551 504,72 1.505,24 0,00 326,21
P11 0,00 2.522.94 497,40 0,00 560,80 0,00 1.133,09 1.209,69
P12 0,00 0,00 0,00 5.685,60 869,24 0,00 763,69 0,00
P13 0,00 456,53 1.786,11 0,00 504,72 0,00 1.303,26 285,43
P14 0,00 0,00 0,00 0,00 336,48 2.544,57 688,98 0,00
P15 235,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 190,29
P16 0,00 0,00 248,70 0,00 0,00 501,75 0,00 0,00
P17 0,00 0,00 452,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 474,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 565,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 610,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 2.735,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 0,00 0,00 5.607,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P23 0,00 0,00 339,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 316,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 203,88
P26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32621

Total 5.001,01 24.027,99 22.609,01 37.653,00 28.040,00 35.839,00 8.301,01 13.592,01
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Volume util inicial nos tanques da carga
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Tabela A.11: Volume til inicial nos tanques de carga R- em m? no cendrio dois.

tanques R volume inicial L,

lastro L. volume Util inicial

AA
BB
CcC
DD
FF
HH
I
LL

5.001,00
24.028,00
22.609,00
37.653,00
28.040,00
35.839,00

8.301,00
13.592,00

5.000,00
6.550,00
4.920,00
7.000,00
7.100,00
6.400,00
8.300,00
6.900,00

1,01
17.477,99
17.689,01
30.653,00
20.940,00
29.439,00
1,01
6.692,01
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Cenario trés

H =240h

Figura A.3: Cenario 3.



A.4. CENARIO TRES

Dados das parcelas

Tabela A.12: Dados das parcelas no cenario trés.

Dado Unidade prci prc2 prc3 prc4 prcs
COMECO h 0,00 10,00 44,30 71,50 95,20
VAZAO m3h~1  1.600,00 1.450,00 1.600,00 1.600,00  1.600,00
P15 m3 1.780,75 0,00 0,00 0,00 0,00
P31 m?3 5.342,25 0,00 0,00 0,00  60.000,00
P16 m?3 0,00 30.000,00 0,00 0,00 0,00
P13 m3 0,00 0,00 5.000,00 20.000,00 0,00
FIM h 4,45 30,69 47,43 84,00 132,70
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Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.13: Inventario inicial nos tanques de carga R~ em m? no cenario trés.

ceC AA DD EE FF GG HH [ KK LL
PO1 315,00 2.470,72 13.972,27 907,67 5.453,51 11.365,39 3.189,39 0,00 0,00
P02 0,00 5.735,60 3.473,55 851,93 2.998,14 10.068,67 0,00 0,00 0,00
P03 0,00 0,00 780,57 0,00 1.03384 95347 0,00 1.212,73 0,00
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 90,00 3.750,20 1.639,21 525,49 1.783,37 5.682,70 167,34 543,64 0,00
P07 280,00 1.478,02 0,00 214,97 0,00 839,06 689,07 0,00 909,54
PO8 180,00 0,00 1.678,23 214,97 0,00 0,00 206,72 23.878,25 4.783,50
P09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P11 0,00 2.272.18 0,00 2.420,45 413,54 724,64 0,00 13.340,04 23.445,87
P12 120,00 661,80 0,00 9554 0,00 419,53 315,00 0,00 437,93
P13 3.751,00 4.389,94 2.888,12 13535 852,92 4.309,70 2.460,95 0,00 0,00
P14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.212,73 0,00
P16 155,00 882,40 0,00 191,09 0,00 0,00 246,10 585,46 0,00
P17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 0,00 0,00 516,92 0,00 0,00 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 404,24
P26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P27 0,00 0,00 0,00 238,86 0,00 0,00 118,13 585,46 0,00
P28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P29 110,00 419,14 468,34 0,00 491,07 0,00 118,13 0,00 0,00
P30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P31 0,00 0,00 12.762,38 1.910,88 12.302,70 3.775,75 2.332,98 460,00 0,00
P32 0,00 0,00 0,00 254,78 0,00 0,00 0,00 0,00 2.762,30
P33 0,00 0,00 1.366,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 943,22
P35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 5.001,00 22.060,00 39.028,67 7.961,98 25.846,01 38.138,91 9.843,81 41.818,31 33.686,60
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Tabela A.14: Volume Util inicial nos tanques de carga R~ em m? no cendrio trés.

tanques R volume inicial L,

lastro L. volume Util inicial

AA
DD
EE
FF
GG
HH
I
KK
LL

5.001,00
22.060,00
39.028,70

7.962,00
25.846,00
38.138,90

9.843,80
41.818,30
33.686,60

5.000,00
7.000,00
7.100,00
7.100,00
6.900,00
6.400,00
8.300,00
6.900,00
6.900,00

1,00
15.060,00
31.928,67
861,98
18.946,01
31.738,91
1.543,81
34.918,31
26.786,60
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Cenario quatro

H =168h

Figura A.4: Cenario 4.



A.5. CENARIO QUATRO

Dados das parcelas

Tabela A.15: Dados das parcelas no cenario quatro.

Dado Unidade prci prc2 prc3
COMEGO h 0,0 11,0 31,0
VAZAO m*h~!  1.600,0 1.750,0  2.000,0
P15 m?3 0,0  6.300,0 27.000,0
P30 m3 0,0 10.500,0 0,0
P36 m?3 0,0 18.200,0 0,0
P13 m?3 2.830,0 0,0 0,0
FIM h 1,8 31,0 44,5
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Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.16: Inventario inicial nos tanques de carga R em m? no cendrio quatro.

ceC AA DD EE FF GG HH I KK LL
PO1 739,54 11.148,14 2.092,50 3.682,67 2.121,98 6.681,15 1.961,83 0,00 0,00
P02 796,43 0,00 896,78 1.644,83 117,89 1.208,97 918,30 0,00 0,00
P03 910,21 1.099,11 1.606,74 1.673,94 1.193,62 0,00 542,63 0,00 0,00
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 2.559,96 0,00 10.649,31 0,00 0,00 0,00 11.478,78 0,00 0,00
P06 767,99 471,05 186,83 858,80 110,52 731,75 751,34 0,00 0,00
P07 1.137,76 13.032,33 4.932,31 0,00 368,40 4.931,33 4.508,03 0,00 0,00
PO8 0,00 4.788,99 0,00 1.761,28 839,95 2.863,35 459,15 20.662,26 2.119,66
P09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.150,62 3.163,43
P12 540,44 5.691,83 2.428.79 0,00 176,83 2.417,94 2.128,79 0,00 0,00
P13 5.518,14 0,00 10.462,48 0,00 0,00 12.312,41 18.366,04 435,57 0,00
P14 0,00 2.590,76 1.233,08 4.163,02 1.945,15 668,12 0,00 0,00 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P16 312,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.185,09 0,00
P20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 568,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 789,47 353,28
P23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9.763,26
P26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P28  14.591,77 0,00 2.428,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P29 0,00 431,79 0,00 0,00 353,66 0,00 0,00 0,00 289,04
P30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P31 0,00 0,00 448,39 771,47 139,99 0,00 626,12 0,00 0,00
P32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 369,33
P33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 28.444,00 39.254,00 37.366,00 14.556,01 7.367,99 31.815,02 41.741,01 27.223,01 16.058,00
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Tabela A.17: Volume util inicial nos tanques de carga R~ em m3 no cendrio quatro.

tanques R volume inicial L,

lastro L. volume Util inicial

AA
DD
EE
FF
GG
HH
I
KK
LL

28.444,00
39.254,00
37.366,00
14.556,00

7.368,00
31.815,00
41.741,00
27.223,00
16.058,00

5.000,00
7.000,00
7.100,00
7.100,00
6.900,00
6.400,00
8.300,00
6.900,00
6.900,00

23.444,00
32.254,00
30.266,00
7.456,01
467,99
25.415,02
33.441,01
20.323,01
9.158,00
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Cenario cinco

H =144h

Figura A.5: Cenario 5.
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Dados das parcelas

Tabela A.18: Dados das parcelas no cenario cinco.

Dado Unidade prci prc2 prc3 prc4
COMECO h 0,00 31,40 39,10 51,90
VAZAO m3h~1 1.800,00 1.300,00  1.800,00  1.800,00
P08 m3 8.500,00 2.500,00 0,00 0,00
P29 m?3 25.500,00 7.500,00 0,00 0,00
P21 m?3 0,00 0,00 15.000,00 0,00
P13 m3 0,00 0,00 0,00 25.000,00

FIM h 18,89 39,09 47,43 65,79
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Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.19: Inventério inicial nos tanques de carga R- em m? no cendrio cinco.

ceC AA DD EE FF GG HH I KK LL
PO1 0,00 911,30 811,13 5.046,50 0,00 997,62 1.502,92 520,64 0,00
P02 0,00 1.981,10 1.581,70 0,00 8.971,20 0,00 0,00 1.301,61 10.034,00
P03 1.530,53 4.477,27 1.439,75 3.852,290 8.672,16 6.190,36 988,22 6.160,95 4.013,60
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 208,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 0,00 1.030,17 1.419,47 0,00 5.121,06 0,00 0,00 694,19 5.351,46
P07 222,62 2.099,96 2.210,32 13.521,54 1.719,48 1.330,16 5.394,06 1.561,93 2.321,59
PO8 0,00 673,57 1.297,80 0,00 1.420,44 0,00 0,00 2.516,45 7.082,82
P09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P10 0,00 10.935,64 304,17 1.964,67 5.831,28 14.861,98 0,00 6.681,60 393,49
P11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P12 0,00 990,55 973,35 6.394,80 822,36 639,50 2.573,50 780,97 1.141,12
P13 500,00 8.479,00 5.373,72 1.810,58 1.943,76 486,02 8.441,08 8.026,60 3.344,67
P14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 385,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P16 0,00 0,00 608,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 0,00 1.695,01 0,00 409,28 1.317,63 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 403,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P28  11.047,64 0,00 0,00 0,00 1.046,64 665,08 0,00 0,00 0,00
P29 0,00 0,00 3.832,58 963,07 0,00 0,00 0,00 0,00 5.076,02
P30 0,00 8.043,25 42584 0,00 485,94 0,00 0,00 4.165,15 0,00
P31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P32 0,00 0,00 0,00 2.880,22 1.345,68 0,00 0,00 9.414,98 590,24
P33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 370,58 1.561,93 0,00
P36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 13.913,90 39.621,90 20.278,18 38.522,91 37.380,00 25.580,00 20.587,99 43.387,00 39.349,01
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Tabela A.20: Volume Util inicial nos tanques de carga R- em m? no cendrio cinco.

tanques R volume inicial L,

lastro L. volume Util inicial

AA
DD
EE
FF
GG
HH
I
KK
LL

13.913,90
39.621,90
20.278,20
38.522,90
37.380,00
25.530,00
20.588,00
43.387,00
39.349,00

5.000,00
7.000,00
7.100,00
7.100,00
6.900,00
6.400,00
8.300,00
6.900,00
6.900,00

8.913,90
32.621,90
13.178,18
31.422,91
30.480,00
19.180,00
12.287,99
36.487,00
32.449,01
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Cenario seis

H =240h

Figura A.6: Cenario 6.



A.7. CENARIO SEIS

Dados das parcelas

Tabela A.21: Dados das parcelas no cenario seis.

Dado Unidade prci prc2
COMECO h 10,30 64,80
VAZAO m3*h~'  1.550,00  1.700,00
P07 m3 39.000,00 0,00
P13 m? 26.000,00 0,00
P19 m3 0,00 25.000,00
FIM h 52,24 79,51
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Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.22: Inventério inicial nos tanques de carga R- em m? no cendrio seis.

ceC AA DD EE FF GG HH I KK LL
PO1 0,00 441,17 167,00 3.456,12 0,00 477,54 587,31 0,00 0,00
P02 613,14 1.002,65 423,05 582,96 1.876,88 91529 280,89 1.952,50 2.637,19
P03 1.020,21 2.526,68 590,05 2.998,08 2.050,66 4.218,27 893,73 1.464,37 1.495,72
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 372,27 882,33 378,52 41640 1.807,36 636,72 0,00 1.179,63 1.849,97
P07 284,67 6.256,54 590,05 11.451,00 13.868,04 3.422,37 2.910,99 1.016,93 7.793.48
PO8 0,00 0,00 1.603,15 1.790,52 3.197,64 2.706,06 3.268,48 25.585,83 2.086,13
P09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P10 0,00 5.735,16 378,52 1.540,68 834,17 11.341,58 740,52 1.505,05 393,61
P11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P12 0,00 3.007,95 267,19 5.121,72 6.256,26 1.631,60 1.378,89 488,12 3.778,66
P13 591,25 10.427,56 1.425,02 5.163,36 2.989,10 5.969,25 5.158,07 3.660,93 9.131,75
P14 0,00 0,00 0,00 5.288,28 0,00 8.038,59 0,00 0,00 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P16 0,00 0,00 167,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 0,00 1.165,92 0,00 0,00 510,70 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 262,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 813,54 0,00
P23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P28  15.022,03 0,00 0,00 0,00 0,00 437,75 0,00 0,00 0,00
P29 0,00 5.374,20 4.764,92 666,24 1.876,88 0,00 9.192,60 0,00 9.525,36
P30 547,45 4.451,77 378,52 0,00 0,00 0,00 612,84 93557 669,14
P31 3.175,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P32 0,00 0,00 0,00 1.998,72 0,00 0,00 0,00 2.074,53 0,00
P33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 21.898,01 40.106,01 11.132,99 41.640,00 34.756,99 39.795,02 25.535,02 40.677,00 39.361,01
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Tabela A.23: Volume Util inicial nos tanques de carga k- em m? no cenario seis.

tanques R volume inicial L,

lastro L. volume Util inicial

AA
DD
EE
FF
GG
HH
I
KK
LL

21.898,00
40.106,00
11.133,00
41.640,00
34.757,00
39.795,00
25.535,00
40.677,00
39.361,00

5.000,00
7.000,00
7.100,00
7.100,00
6.900,00
6.400,00
8.300,00
6.900,00
6.900,00

16.898,01
33.106,01

4.032,99
34.540,00
27.856,99
33.395,02
17.235,02
33.777,00
32.461,01
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Modelagem base

Em todos os modelos as seguintes equagdes sao usadas:

mx Y Y Y Y 6 Vi

i€T reRp vel, ceC

Siw >SS, 2y, 1€T,veWy
.E'WS.[‘IZZ ieTﬂJEW

Eiv:Siv+DiU Z'ET,UEW

D, >Dur,-Z;, 1€T,veW

ZZDZ-U:H, re Rp

€T vel,

Vi Z, <VE<VEZ, ie€Tv

V=) Vie i€T0eW
ceC

APENDICE B

ODELOS

ew
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(B.1)

(B.8)
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Li=Li,+ > Y Vi- > >V, iel.reR—Ry (B.11)

jeT,j<i vely JeT,j<i veO,
Live=Loet >, > Viem > Y Vi i€T,re R—Ry,ceC (B.12)
JeT,j<i veEl, JET,j<i vEO,
Li,=> Ly i€T,r€R—Ry (B.13)
ceC

VL= Vi ieTreRy (B.14)
vel, veO,

Y Vie=> Vie i€T,c€CreRy (B.15)
vel, vEO,

Y Zy<2 ie€T.reRy (B.16)
’l)EIT‘

Siv < Sipyy + H-(1—Z) i€T,r € Ry,ve€ v €0, (B.17)
Siv > Siwy —H-(1—2;,) 1€T,re€ Ry,v €l v €0, (B.18)
Ew< Eyw +H-(1-2,) i€T,re Ry,vel., v €O, (B.19)
Eyw> Ew —H-(1-2;,) i€T,r € Ry,ve€l, v €0, (B.20)
FR, A\iy < Y Vi, <FR, X, i€T,r€Re (B.21)

vEO,

FR, D;, <V! <FR,D;, i€T,r€ Roc— Rga,v €O, (B.22)
Siv S Sivl + H - (2 — Zz'v — Zim) 1 E T,’I" < RC,’U < Or,vl < Or (823)
Siw > Spy —H-(2—=Zy,— Zi,) 1€T,r € Ro,v € Op,v1 €O, (B.24)
DZUS)\ZT+H<2—ZZ _Zim) Z.GT/I“ERc,UEOT,'UlEOT (825)

Diy Z )\ir — H- (2 — Zw — Zz’vl) 1 € T,T’ € Rc,U € OT,’Ul € OT (826)
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XN SH-Y Ziy i€T,r€ Rey (B.27)
vEO,

Vi <Y aaViee STV, i€TweWkeK, (B.28)
ceC

%ch%vc S Zxckpc‘/ivc S CU_uk:chV;'vc (S T, v E I/V, ke Km (829)

ceC ceC ceC
Viee L, = L.V, i€ T,r € R— Ry,v€0O,,ceC (B.30)
Ly <Ly +) ) V=) ) Vi <L, reRpURc (8.31)
€T vel, €T veO,

0<Lore+ > Y Viem Y. > Vie<Ll, i€T.r€RpURc,ceC  (B32)

i€T vel, €T veOy
Y Zy<1 ieT W' eclique(Gyo)Udlique(Gyorr) (B.33)
veW’
Ziy <Y ity €T i#LVvEW NOu =1 (B.34)
v'eW

ZEM‘F Z ZDWSZSW—FH'G—ZZW)

veW’ €T, i1 <i<io veW’ veWw’ veW’

11,00 € T)11 < iQ,W/ S CquUG(GNo) (835)

Y Zyz1 Q€T (B.36)

veW
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Modelagem com descarregamentos nao-sobrepostos

O modelo com descarregamentos nao-sobrepostos é composto pelas equa-

¢cOes apresentadas no Apéndice B.1 mais a seguinte equacao:

Z Eilv + Z Z Di'u + Z Z TR'U,U) : Zilv S Z Si2v+

veW’ €T i1 <i<ig veW’ veW’ weWw’ veW’
1

(H + m E E TRU7w> . (1 — E Zigv)
P veW’ weWw’ veW’

11,19 € T,’il < 19, (Wl; Wg) € Cquue(GNOTR) (B37)

Modelagem com descarregamentos sobrepostos

O modelo com descarregamentos sobrepostos é composto pelas equacdes

apresentadas no Apéndice B.1 mais as seguintes equacdes:

Ei1v1 + Ei1v2 + Z (Divl + Div2) + TRU1U2 ' Zilvl + TRU2U1 . Ziwz S

€T i1 <i<i2
Sizvl + Si2v2 + (H + TR1)1U2 + TRU2U1) ’ (1 - Zi2v1 - Zizw)

i1,19 € Tiy <'ig,v1 € W vg € W' W' W" € clique(Gnorr) (B.38)

> Zy<1 i€TreRevel, (B.39)

veWy

Z Eilv + Z Z Div + Z )\ir S Z Sigv + H : (1 - Z Zigv)

vel, i€T,i1<i<ip vEI, €T i1 <i<ia vel, vel,

11,00 € T\ 11 < 19,7 € Reo (B40)

ZEi1”+ Z ZDiv+ Z ZDiUSZS¢2v+H' (1—ZZi2v)

vel 1€T,11 <i<ig v€Elr 1€T 11 <i<i2 vEO, vel, vEly

11,10 € T,il < 19,7 € Ro — Reo (B41)



APENDICE C

RESULTADOS DA PROGRAMACAO

A seguir os resultados do melhor programa para a bateria de testes Bat-1. As

especificacdes das bateria podem ser encontradas na Tabela ??.

Modelagem com descarregamentos nao-sobrepostos

Cenario dois

O melhor programa para o cenario dois com descarregamentos ndo-sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 6.

l l l l l
151 Dowduey | 15[ Bogguny | 151 Dovg(uv)
él‘:" 1 1L 1 b
Z 1 S—
g
0.5 0.5 0.5
0 ‘ > "o SIS 0 >
yel D abd ob ) So] Se) yel o abd ob ) el
QI S I SRR % S S WP PRV IR
TR > N > > %/\ T @7 Y oo/x »/x
q » ¢ >
o Q();b ,;1(33 %%/ sy © qi") “otb/ Qb © cho bf)ib ‘137/ \q:} >
P T N DR S S
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura C.1: Perfil de acidez nas operacGes de destilacdo W, no cenario dois com

descarregamentos nao-sobrepostos.
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AA
AA
AA
BB

BB

BB/
cc’
DD’

FF

FF

HH'
HH'

IT

II

II

LL

LL
ifeli
UN'
uv'

10 20

vmB1/il
vmC2/il
vmD2/il

viulF/i2

vmH1/il
vmH3/il

vull/il

vmL3/il
vdl/il
vd2/il

vd3/il

30 40 50 60 70 80
vu2A/i3
vu2B/i4
vmC2/i2
vmD2/i2
vmH1/i2 vmH1/i3
vmH3/i2 [ vmH3/i3
vmll/i2
vmlI3/i2 [ vmlI3/i3
vu3L/i5
vdl/i2 [ vd1/i3
vd2/i2
vd3/i2 [ vd3/i3

140 150 160

vinAl/i6

vmB1/i6

vmB3/i6

vinD2/i4

vmnF2/i4

vmmL3/i6

vdl/i6

vd2/i4

vd3/i6

Figura C.2: Grafico de Gantt para o cenario dois com descarregamentos nao-sobrepostos (n = 6).
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mxrl in|

mxrl in|

mxrl out

mxr2 in|

mxr2 in|

mxr2 out

mxr3 in|

mxr3 in|

mxr3 out

Figura C.3: Programagé&o nos misturadores com informagdes de

[

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
vmB1/il vmH1/i2 § vmA1l/i5 vmA1l/i6
17478/ 434 2400/ 100 | 4884/ 154 2400/ 100
vmH1/il vml1/i2 vmH1/i3 vinAl/i4 vmB1/i5 vinB1/i6
5363/ 133 11208/ 467 13608/ 567 13608/ 567 13100/ 413 11208/ 467

vdl/il vdl/i2 vd1/i3 vdl/i4 vd1/i5 vd1/i6
22840/ 567 13608/ 567 13608/ 567 13608/ 567 17984/ 567 13608/ 567
vinC2/il vinC2/i2 vmD2/i3 vmD2/i4
5063/ 123 12626/ 300 2400/ 100 6067/ 100
vmDZ2/il vmD2/i2 vmF2/i3 vmF2/i4
11435/ 277 4209/ 100 7200/ 300 18200/ 300

vd2/il vd2/i2 vd2/i3 vd2/i4
16498/ 400 16835/ 400 9600/ 400 24267/ 400
vmH3/il vinH3/i2 vmmH3/i3 y vmmA3/i4 vinB3/i6
3268/ 81 2400/ 100 2400/ 100 2899/ 121 2899/ 121
vmL3/il vml3/i2 vmlI3/i3 y vml3/i4 vmmB3/i5 vmL3/i6
5626/ 140 2899/ 121 2899/ 121 2400/ 100 7003/ 221 2400/ 100

vd3/il vd3/i2 vd3/i3 vd3/i4 vd3/i5 vd3/i6

8894/ 221 5299/ 221 5299/ 221 [ 5299/ 221 7003/ 221 5299/ 221

nao-sobrepostos (n = 6).

volume e vazao para o cenario dois com descarregamentos
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30.000 [ T T T T R 30.000 [ B
= 40.000 |-
|
| \
| \
| 30.000 |-
& 20.000 |- | \ b s> @ 20.000
£ | \ £ £
] / \ ] g
El | £ 20.000 S
3 | E =
S | S 2
=~ 10.000 - | b - =~ 10.000 |-
|
[ 10.000 -
—
0 I I I I I I I I 0 I I I I I I I I 0 I I . I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b) (c)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40.000 | 1 10,000 ] 40.000 | 1

30.000

40.000 \\ | 30.000 |

20.000 - \

Volume (m?®)
Volume (m?)
Volume (m?)

B 20.000 |- 20.000 |-
~_
e
10.000 - 1 10.000 - 10.000 |-
0 I I I I I I I I 0 I I I . I | I I 0 I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
(d) () (f)
T T T T T T T T T T T T T T T T
40.000 - 1 10000 ¢ ,—.\:
r”

0000 1 30000 ’,/ i
& By
g g [
r / < /
2 20.000 - - E 20.000 - / N
G / 3 /'
- / - |

10.000 ‘Z — 1 10.000 - / -

0 I I I I | I I | 0 I I I I | I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (h) Tempo (h)

(g) (h)
Figura C.4: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) BB, (c) CC, (d) DD, (e) FF, (f)

HH, (g) Il, e (h) LL no cenério dois com descarregamentos ndo-sobrepostos.
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1.000 [ THvmal 1.000 [ THvmB1 1.000 [ ‘
OvmA3 OvmB3
800 |- g 800 |- e 800 |- ,
i 600 1 = ool 1 = 600
8 8 8
S 400 e S 400} 4 S 400}
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Figura C.5: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) BB, (c) CC, (d) DD, (e)

FF, (f) HH, (g) Il, e (h) LL no cenario dois com descarregamentos ndo-sobrepostos.
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Cenario trés

O melhor programa para o cendrio trés com descarregamentos nao-sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 8.

Il Il Il Il
15y louiue) || 1of BngguNy [ 151 0owg(uv)
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RN AN PAI o ISP AN PR PN S . S Y Y NS
P FE 9 . L SR S, IR . P IR NI /

p B PPN S N . NN
SN @ @ S VAN e e SN e @
ISR R G AR N N Ny N DT QT g N
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Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura C.6: Perfil de acidez nas operacdes de destilacdo W, no cenério trés com

descarregamentos n&o-sobrepostos.



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
AA (vusA/i5)
AA vmA1/i6
AA vmA3/i6
DD sD/iT
DD \[: vmD2/il vmD2/i2 [ vmD2/i3 vmD2/i4 vmD2/i8
EE %ﬁ vmE2/il vmE2/i2 [ vmE2/i3 vmE2/i4 vmE2/i5
FE utFjid
vulF /i1 )
FF vmF2/i5 vmF2/i6 | vmF2/iT
GG ‘[: vmG3/il vmmG3/i2 vmnG3/i3 vinG3/i4 vinG3/i5
HH ‘L: vmH1/i1 vmH1/i2
I S ovarfiz vusl/i6
II vmll/i7 ,
I vmll/i3 vmlI3/i7 ‘
KK vmK1/il vmK1/i2 vmK1/i3
KK vmK3/il vmK3/i2 vmK3/i3 vmK1/i4 vmK1/i5
LL vuBL/i3
LL vmL1/id
LL vmL3/i4 vmL1/i5 | vmL1/i6 vmL1/i7 ,]
uc vdl/il vdl/i2 ¢ vdl/i3 vdl/i4 ¢ vdl/i5 J¢ vdl/i6 vdl/i7 j
UN| vd2/il vd2/i2 [ vd2/i3 vd2/id [ vd2/i5 vd2/i6 ( vd2/i7 [ vd2/i8 ]
Uuv ‘T: vd3/il vd3/i2 ¢ vd3/i3 vd3/i4 ¢ vd3/ib J¢ vd3/i6 vd3/i7 J
Figura C.7: Grafico de Gantt para o cenario trés com descarregamentos nao-sobrepostos (n = 8).
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
] vmH1 /il  vmH1/i2 vmlI1/i3 vmK1/i4  vmK1/i5 vmA1/i6 vmlI1/i7
mxrl in | 20531/ 508 i 11208/ 467 | 21873/ 511 12633/ 476 | 2400/ 100 10926/ 289 i 20726/ 467
] vmK1 /il vmK1/i2 vmK1/i3 vmL1/i4 vmL1/i5 vmL1/i6 vmL1/i7
mxrl in | 2400/ 59 2400/ 100 [ 2400/ 56 2400/ 91 11208/ 467 10538/ 278 4438/ 100
vd1/il vd1/i2 vd1/i3 vd1/i4 vd1/i5 vd1/i6 vd1/i7
mxrl out| 22931/ 567 13608/ 567 | 24273/ 567 15033/ 567 13608/ 567 21464/ 567 25164/ 567
] vmD2/i1 vmD2/i2 vmD2/i3  vmD2/i4 vmE2/i5
mxr2 in| 3947/ 100 2400/ 100 4581/ 191 | 4132/172 | 2400/ 100
] vmE2/il vmE2/i2 vmE2/i3 vmE2/i4 vmF2/i5 vmF2/i6 vmF2/i7 vmD2/i8
mxr2 in | 11841/ 300 7200/ 300 5019/ 209 [ 5468/ 228 [ 7200/ 300 [ 11185/ 400 9600/ 400 19862/ 378
vd2/il vd2/i2 vd2/i3 vd2/i4 vd2/i5 vd2/i6 vd2/i7 vd2/i8
mxr2 out| 15789/ 400 9600/ 400 9600/ 400 | 9600/ 400 | 9600,/ 400 | 11185/ 400 9600/ 400 | 19862/ 378
] vmnG3/il vinG3/i2 vinG3/i3 vinG3/i4
mxr3 in | 4315/ 107 2400/ 100 [ 4281/ 100 2651/ 100
’ vmK3/il vmK3/i2 vmK3/i3 vmL3/i4 vmmG3/i5 vmA3/i6 vmlI3/i7
mxr3 in | 4615/ 114 2899/ 121 [ 5171/ 121 3203/ 121 5299/ 221 8358/ 221 9799/ 221
vd3/il vd3/i2 vd3/i3 vd3/i4 vd3/i5 vd3/i6 vd3/i7
mxr3 out| 8930/ 221 5200/ 221 | 9452/ 221 5854/ 221 5299/ 221 8358/ 221 9799/ 221

|

Figura C.8: Programacao nos misturadores com informagbes de volume e vazdo para o cenario trés com descarregamentos

nao-sobrepostos (n = 8).
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Figura C.9: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e) GG, (f)

HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario trés com descarregamentos ndo-sobrepostos.
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Figura C.10: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF,
(e) GG, (f) HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenério trés com descarregamentos nao-

sobrepostos.
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Cenario quatro

O melhor programa para o cendrio quatro com descarregamentos nao-sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 7.

151 Dowdue) || 18] BayguN) || 18] 0ovg(uv)
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Figura C.11: Perfil de acidez nas operagdes de destilagao W, no cenério quatro com

descarregamentos nao-sobrepostos.
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Gréfico de Gantt para o cendrio quatro com descarregamentos nao-sobrepostos (n = 7).
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mxrl in|

mxrl out|

mxr2 in|

mxr2 in

mxr2 out

mxr3 in

mxr3 in’

mxr3 out

Figura C.13: Programacao nos misturadores com informagdes de volume e vazao para o cenario quatro com descarregamentos

nao-sobrepostos (n = 7).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
vmA1l/il vmH1/i2 ; vmH1/i3 ; vinG1/i4 vmA1/i5
17577/ 567 14637/ 567 | 13608/ 567 | 25134/ 567 24300/ 567
vdl/il vdl/i2 vd1/i3 | _ vdl/i4 vd1/i5
17577/ 567 14637/ 567 13608/ 567 25134/ 567 24300/ 567
vmmD2/i1 vimnD2/i2 y vmD2/i3 vmD2/i4 vinE2/i6
4111/ 171 2400/ 100 ( 7200/ 300 7200/ 300 3177/ 132
vimmE2/il vinE2/i2 y vmmE2/i3 vmmE2/i4 vimE2/i5 | vinF2/i6 y vmmF2/i7
5489/ 229 7200/ 300 | 2400/ 100 2400/ 100 9600/ 400 | 6423/ 268 | 9600/ 400
vd2/il vd2/i2 5 vd2/i3 vd2/i4 vd2/i5 | vd2/i6 5 vd2/i7
9600/ 400 9600/ 400 | 9600/ 400 9600/ 400 9600/ 400 | 9600/ 400 | 9600/ 400
vml3/i3
3024/ 100
vml3/il vml3/i2 y vinK3/i3 vml3/i4 | vml3/i5 y vmlI3/i6
5299/ 221 9220/ 221 [ 3654/ 121 5299/ 221 [ 5299/ 221 [ 5299/ 221
vd3/il vd3/i2 ) vd3/i3 vd3/i4 | vd3/i5 ) vd3/i6
5299/ 221 9220/ 221 | 6678/ 221 5299/ 221 | 5299/ 221 | 5299/ 221
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Figura C.14: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e) GG, (f)

HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario quatro com descarregamentos nao-sobrepostos.
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Figura C.15: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF,

(e) GG, (f) HH, (g) II, (h) KK e (i) LL no cenario quatro com descarregamentos nao-
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sobrepostos.
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Cenario cinco

O melhor programa para o cendrio cinco com descarregamentos nao-sobrepostos
na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 6.
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S Q & T S
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Figura C.16: Perfil de acidez nas operacdes de destilagdo W, no cenario cinco com
descarregamentos ndo-sobrepostos.
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Figura C.17: Grafico de Gantt para o cenario cinco com descarregamentos ndo-sobrepostos (n = 6).
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Figura C.18: Programagao nos misturadores com informacdes de volume e vazao para o cenario cinco com descarregamentos

nao-sobrepostos (n = 6).
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Figura C.19: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD,
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Figura C.20: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF,

(e) GG, (f) HH, (g) lIl, (h) KK e (i) LL no cenario cinco com descarregamentos nao-

sobrepostos.
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Cenario seis

O melhor programa para o cendrio seis com descarregamentos nao-sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 5.
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ﬁh 1h 1 1 g
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Figura C.21: Perfil de acidez nas operagbes de destilagdo Wy

descarregamentos nao-sobrepostos.
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no cenario seis com
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Figura C.22: Grafico de Gantt para o cenario seis com descarregamentos nao-sobrepostos (n = 5).
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Figura C.23: Programag&o nos misturadores com informagdes de volume e vazao para o cenario seis com descarregamentos

nao-sobrepostos (n = 5).
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Figura C.24: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD,
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Figura C.25: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF,
(e) GG, (f) HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario seis com descarregamentos nao-

sobrepostos.
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Modelagem com descarregamentos sobrepostos

Cenario dois

O melhor programa para o cenario dois com descarregamentos sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 3.

L5f laviue) || 1o Degun) || 15) 08ug(Uv)

é‘: 1 1r 1
Z
= 0.5 0.5 0.5

0 0 0

> & & I > &
N Kx/ N Q/ /\ 9/ Q »/ .\/
» ) & O » o
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura C.26: Perfil de acidez nas operacdes de destilacdo 1/, no cenario dois com

descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.28: Programag&o nos misturadores

sobrepostos (n = 3).
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Figura C.29: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e) GG, (f)

HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario dois com descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.30: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e)

GG, (f) HH, (g) I, (h) KK e (i) LL no cenario dois com descarregamentos sobrepostos.
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Cenario trés

217

O melhor programa para o cenario trés com descarregamentos sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 6.
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Figura C.31: Perfil de acidez nas operac¢des de destilagdo W, no cenario trés com

descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.32: Grafico de Gantt para o cenario trés com descarregamentos sobrepostos (n = 6).
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Figura C.33: Programacg&o nos misturadores com informagdes de volume e vazdo para o cenario trés com descarregamentos

sobrepostos (n = 6).
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Figura C.34: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD,
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Figura C.35: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e)

GG, (f) HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario trés com descarregamentos sobrepostos.
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Cenario quatro

O melhor programa para o cenario quatro com descarregamentos sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 6.

| | | | | |
L2 boufwe) || BoF Bogun) || BOF Oovg(uv)
g1 1 1 .
Z
= 0.5 0.5 0.5
0 ye) %l O "‘J ‘% Sl 0 » D O O N o) 0 o %) NS S
PLANCEPAL SN SIS PEAAI N LN
Q N TSN v NS RN v s N ) SN s
s T Y ';.\, QN v P C@ %5& oo/ "a/ P ".)/ b:}
q{;b \//-\{b > %(.\‘b \n_, » %Q Q%. » P \,(-\ - 0_;-\ '\‘?"
SIS o 3 TS
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura C.36: Perfil de acidez nas operagdes de destilagdo W, no cendrio quatro com

descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.37: Grafico de Gantt para o cenario quatro com descarregamentos sobrepostos (n = 6).
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vml1/il vinK1/i2 vmH1/i3 vmL1/i4 vml1/i5 vml1/i6
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Figura C.38: Programacgéo nos misturadores com informagdes de volume e vazao para o cenario quatro com descarregamentos

sobrepostos (n = 6).
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Figura C.39: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e) GG, (f)

HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario quatro com descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.40: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e)
GG, (f) HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario quatro com descarregamentos sobrepos-

tos.
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Cenario cinco
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O melhor programa para o cenario cinco com descarregamentos sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 4.
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AN N N S § & e
S
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Figura C.41: Perfil de acidez nas operacdes de destilacao W no cenario cinco com

descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.42: Grafico de Gantt para o cenario cinco com descarregamentos sobrepostos (n = 4).

140

8¢¢

OVOVWYHDOHd ¥ad SOav.LINS3Id 0 30IANIdY

v



mxrl in|

mxrl in/|

mxrl out

mxr2 in|

mxr2 in|

mxr2 out

mxr3 in|

mxr3 in|

mxr3 out

10

20

vmA1l/il
3090/ 100

vmK1/il
14430/ 467

vd1/il
17520/ 567

vmD2/il
8722/ 278

vmF2/il
3838/ 122

vd2/il
12560/ 400

30 40 50
vmH1/i2
2400/ 100
vmmK1/i2
11208/ 467
vd1/i2

13608/ 567

vinG3/il

6270/ 121

vmL3/il

5190/ 100

vd3/il
11460/ 221

60 70 80 90

vml1/i3
20071/ 567

vd1/i3
20071/ 567

vinF2/i2
20385/ 400

vd2/i2
20385/ 400

vmL3/i2
5962/ 221

vd3/i2
5962/ 221

100

vinD2/i3
2400/ 100

vinF2/i3
7200/ 300

vd2/i3
9600/ 400

110 120 130 140

vmK1/i4
30449/ 567

vdl/i4
30449/ 567

vmmD2/i4
3764/ 100

vimE2/i4
11291/ 300

vd2/i4
15055/ 400

vinG3/i3
14374/ 221

vd3/i3
14374/ 221

Figura C.43: Programagao nos misturadores com informacdes de volume e vazao para o cenario cinco com descarregamentos

sobrepostos (n = 4).
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Figura C.44: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e) GG, (f)

HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario cinco com descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.45: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e)

GG, (f) HH, (g) Il, (h) KK e (i) LL no cenario cinco com descarregamentos sobrepostos.
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Cenario seis

APENDICE C. RESULTADOS DA PROGRAMAGCAO

O melhor programa para o cenario seis com descarregamentos sobrepostos

na bateria de testes Bat-1 foi obtido com n = 5.
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Figura C.46: Perfil de acidez nas operagdes de destilagdo W, no cenario seis com

descarregamentos sobrepostos.
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Figura C.47: Grafico de Gantt para o cenario seis com descarregamentos sobrepostos(n = 5).
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Figura C.48: Programag&o nos misturadores com informagdes de volume e vazao para o cenario seis com descarregamentos

sobrepostos (n = 5).
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Figura C.49: Inventario nos tanques de carga (a) AA, (b) DD,
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Figura C.50: Vazao de saida dos tanques de carga (a) AA, (b) DD, (c) EE, (d) FF, (e)

GG, (f) HH, (g) I, (h) KK e (i) LL no cenario seis com descarregamentos sobrepostos.



APENDICE D

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

A notacado usada para apresentar os resultados computacionais é:

e status do modelo MILP principal (SM) de acordo com Rosenthal (2014):

8: solugéao factivel encontrada;

— 10: nao existe solucéo factivel;

13: busca interrompida por falta de memoria;

14: solugdo nao encontrada;

namero de variaveis (NV);

numero de variaveis binarias (NVB);

nuamero de equagdes (NE);

nuamero de equacdes nao-lineares (NENL);

numero de nés do programa inteiro-misto linear principal (NN-MIP);

numero de elementos ndo-zero na matriz de coeficientes do modelo MILP (NZ-
MIP);

numero de elementos nao-lineares nao-zero na matriz de coeficientes do modelo
NLP (NZ-NL);

melhor limite superior da funcdo objetivo no programa inteiro-misto linear em
1 x 1073 $ (FO-LS);

funcdo objetivo do programa inteiro-misto principal em 1 x 1073 $ (FO-MIP);

e fungao objetivo do programa inteiro-misto associado em 1 x 103 $ (FO-MIPa)’;

'A FO-MIPa é o programa MILP de mesma solugao inteira do NLP reportado.
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gap de otimalidade do programa inteiro-misto linear associado em % (GAPa) de

acordo com a Equacgéao D.1;

FO-LS — FO-MIPa
GAPa = 100 - ST (D.1)

funcao objetivo do programa nao-linear em 1 x 103 $ (FO-NLP);

estimativa do gap de otimalidade com estratégia de decomposicdo MILP-NLP

em % (GAPd) de acordo com a Equagéo 5.43 2;

numero de solucgdes inviaveis no pool de solugdes (NSIP);

tempo computacional do programa inteiro-misto linear em minutos (t-MIP);
tempo computacional do programa nao-linear linear em minutos (t-NLP);

tempo computacional total em minutos (t-TOTAL);

2A funcéo objetivo MILP usada como limite superior para estimar o GAPd foi a do MILP principal.



Modelagem com descarregamentos nao-sobrepostos

Tabela D.1: Resultados computacionais da modelagem com descarregamentos ndo-sobrepostos.

cendrion SM NV NVB  NE NENL NN-MIP NZ-MIP NZ-NL  FO-LS FO-MIP FO-MIPa GAPa FO-NLP GAPd NSIP t-MIP t-NLP t-TOTAL

i5 8 7911 200 7.205 1.690 15.470 58.572 6.760 46.500,09 46.500,09 46.476,23 0,05 45.597,09 1,94 3 230 1,31 3,61
i6 8 9.493 240 8.583 2.028 61.156 76.828 8.112 46.662,99 46.662,99 46.510,37 0,33 45.680,23 2,11 12 26,75 1,56 28,32
2 i7 811.075 280 9.978 2.366 49.053 97.402 9.464 46.705,07 46.705,07 46.541,85 O 35 45.605,85 2,35 17 24,14 3,00 27,14
i8 8 12.657 320 11.390 2.704 528.328 120.373 10.816 46.749,83 46.705,07 46.583,19 O 36 45.624,43 2,31 11 89,10 2,79 91,89
i9 8 14.239 360 12.819 3.042 73.766 145.820 12.168 46.751,26 46.609,96 45.577,19 2,51 44.810,03 3,86 10 69,15 3,04 72,18

i5 10 15.851 315 8.499 84 0,11 0,11
i6 8 19.021 378 13.298 3.240 17.380 165.451 12.960 60.873,47 60.873,47 60.783,89 0,15 59.823,50 1,72 0 6,13 10,22 16,35
3 i7 822191 441 15.416 3.780 27.500 210.320 15.120 66.920,14 66.920,14 66.920,14 0,00 65.891,75 1,54 0 31,26 20,52 51,77
i8  825.361 504 17.553 4.320  4.270 260.391 17.280 66.921.98 66.921.98 66.921.98 0,00 65.899.90 153 1 349 24.36  27.85
i9 828531 567 19.709 4.860  3.015 315.802 19.440 66.921,98 66.921,98 66.921,98 0,00 65.850,89 1,60 0 1,37 45,39 46,76
i5 8 11.701 225 9.699 2.700 5.576 85.180 10.800 48.514,79 48.514,79 48.471,11 0,09 46.590,43 3,49 1 099 2098 3,97
i6 8 14.041 270 11.524 3.240  7.841 111.715 12.960 48.559,41 48.559.41 48.546,37 0,03 46.732,09 3,72 0 441 6,40 10,81
4 i7 816.381 315 13.368 3.780  9.583 141.568 15.120 48.569,13 48.569,13 48.428.86 0,20 47.031,54 3,17 4 6,86 847 1533
I8 818.721 360 15.231 4.320 62.539 174.829 17.280 48.348.31 48.275.22 48.272,04 0.16 46.722,62 322 8 120.00 842 128.43
i9 14 21.061 405 12.253 86.061 48.407,92 120,00 120,00
i5 8 13.776 270 10.494 2.700  2.946 105.179 10.800 41.646,25 41.646,25 41.506,69 0,34 39.942.48 4,09 0 080 5,19 5,99
5 16 816.531 32412465 3240  7.665 138.286 12.960 42.156,75 42.156,75 42.156,75 0,00 40.207.97 4,62 2 243 812 10,55
i7  819.286 378 14.455 3.780 11.037 175.584 15.120 42.036.04 42.036,04 42.032.90 0,01 40.053.95 4.72 2 3.60 9.69  13.29
i8 8 22.041 432 16.464 4.320 102.109 217.187 17.280 41.883.85 41.873.11 41.835.25 0.12 39.974.59 453 4 50.14 14.63  64.77
0 824796 486 18.492 4.860 58.877 263.209 10.440 42.029.65 41.454.70 41.444.44 1,39 39.823.70 3.93 6 47.84 1279 60,63
i5 8 9.626 180 9.084 2.700 17.780 66.234 10.800 69.267,31 69.267,31 69.267,31 0,00 67.830,30 2,06 2 6,14 1,33 747
6 16 811551 216 10.799 3.240 13.666 86.440 12.960 69.400,94 69.400,94 69.400,94 0,00 67.827,06 2,27 & 555 261 816
i7 8 13.476 252 12.533 3.780  2.897 109.091 15.120 69.400,94 69.400,94 69.400,94 0,00 67.768,63 2,35 0 189 3.86 5,75
i8 8 15.401 288 14.286 4.320  5.948 134.253 17.280 69.400.94 69.400,94 69.400,.94 0,00 67.727.13 241 1 546 549 10,96
8 0,00 1

i9 17.326 324 16.058 4.860  4.844 161.992 19.440 69.400,94 69.400,94 69.400,94 67.596,66 2,60 6,78 9,82 16,60
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Modelagem com descarregamentos sobrepostos

Tabela D.2: Resultados computacionais da modelagem com descarregamentos sobrepostos.

cenario n SM NV NVB  NE NENL NN-MIP NZ-MIP NZ-NL FO-LS FO-MIP FO-MIPa GAPa FO-NLP GAPd NSIP t-MIP t-NLP t-TOTAL
i3 8 4.747 120 4.833 1.014 24.928 29.485 4.056 46.488,32 46.488,32 46.488,32 0,00 45.610,22 1,89 10 1,49 020 1,69

i4 8 6.329 160 6.438 1.352 26.291 44.685 5.408 46.727,98 46.727,98 46.078,25 1,39 45.421,01 2,80 11 2,61 048 3,10

o 5 8 7.911 200 8135 1.690 57.092 62.876 6.760 46.750.23 46.750,23 46.583.54 0.36 45.555,02 2.54 5 1082 148 12,30
6 8 9493 240 9.924 2.028 65.611 84.273 8.112 46.758.41 46.758.41 46.758.41 0,00 45.486.89 272 12 2345 149  24.93

i7  811.075 280 11.805 2.366 116.045 109.091 9.464 46.756,37 46.756,37 46.694,23 0,13 45.591,83 2,49 12 103,21 2,58 105,79

i3 8 9511 189 7.721 1.620 52.485 60.535 6.480 66.640,70 66.640,70 66.640,70 0,00 65.480,87 1,74 0 3,33 1,06 4,40

i4  812.681 252 10.299 2.160 124.423 92.423 8.640 66.921.98 66.921.98 66.920.14 0,00 65.815.85 1.65 0 11.50 2.67 14,18

3 5 815851 315 13.044 2.700 8.979 130.731 10.800 66.921,98 66.921,98 66.921,98 0,00 65.875,13 1,56 0 156 6,31  7.86
i6 819.021 378 15.956 3.240 15.807 175.861 12.960 66.921,98 66.921,98 66.921,98 0,00 65.876,19 1,56 0 3,74 10,20 13,94

i7 822191 441 19.035 3.780 12.532 228.215 15.120 66.921.98 66.921.98 66.901,53 0,03 65.732.48 1.78 0 6.96 19.97 26,92

i3 8 7.021 135 6.487 1.620 4.716 42.517 6.480 48.555,34 48.555,34 48.081,00 0,98 46.835,03 3,54 1 0,27 075 1,01

i4 8 9.361 180 8.573 2.160  3.333 64.183 8.640 48.569.13 48.569,13 48.507.54 0,13 46.872.49 3.49 1 038 1.89 227

4 5 811701 225 10.764 2.700  4.633 89.941 10.800 48.569.13 48.569,13 48.079.64 1,01 46.878,36 348 0 1,19 424 543
6 8 14.041 270 13.060 3.240  2.942 120.037 12.960 48.569,13 48.569.13 48.425.18 0,30 46.945.64 3.3¢ 0 102 7.15 817

i7  816.381 315 15.461 3.780 23.614 154.717 15.120 48.569,13 48.569,13 48.559,41 0,02 46.907,02 3,42 1 1553 13,02 28,55

i3 8 8266 162 7.131 1.620 5923 51.580 6.480 42.325,87 42.325,87 42.242,48 0,20 40.492,95 4,33 1 0,25 129 1,54

5 4 811021 216 9472 2160 6.205 78375 8.640 42.327,64 42.327,64 42.182,46 0, 34 40.514.40 428 0 063 311 373
i5 8 13.776 270 11.949 2.700  4.633 110.426 10.800 42.327,64 42.327,64 42.302,52 0,06 40.234,79 494 0 1,08 6,59 7,67

6 8 16.531 324 14.562 3.240 11.747 148.057 12.960 42.327.64 42.327.64 42.274.87 0.12 40.254.88 490 1 3.55 1144  14.99

i7 14 19.286 378 13.531 309.339 42.010,96 120,00 120,00

i3 10 5.776 108 4.331 9.067 1,41 1,41

6 4 8 7701 144 7818 2160 82219 50.315 8.640 69.400,94 69.400,94 69.400,94 0,00 67.753,87 2,37 1 10,37 0,82 11,19
i5 8 9.626 180 9.759 2.700  7.624 69.861 10.800 69.400.94 69.400,94 69.208,29 0,28 67.806.80 2.30 0 2.38 1.44  3.82

i6 8 11.551 216 11.774 3.240 15.452 92.503 12.960 69.400,94 69.400,94 69.258,80 0,20 67.803,43 2,30 1 597 285 882

i7  813.476 252 13.863 3.780  6.266 118.409 15.120 69.400,94 69.400,94 69.400,94 0,00 67.674,54 249 0 573 510 10,82

ove
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