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Resumo

O presente trabalho se preocupa com o desenvolvimento de modelos alternativos de oti-
mizacao que abordam o problema de programagao das operagoes de blending e distribuicao
de diesel em refinarias. A producao de diesel com diferentes especificacoes ocorre pela mis-
tura de correntes intermediarias geradas por unidades de processo a montante, os quais
sao armazenados em tanques e estao disponiveis para uso em qualquer ponto no tempo
ao longo do horizonte de tempo. Os produtos finais sao supostos serem preparados em
um tubo de distribuigao (blending in-line), imediatamente antes de serem enviados para
o destino final através dos oleodutos, o que significa que o tempo de certificacao nao é
imposto neste caso, apesar de ser obrigatério por lei no Brasil. Os diferentes tipos de
diesel sao bombeados de forma continua, formando uma regiao de mistura no transporte
de duas parcelas em sequéncia, apresentando especificacoes desconhecidas. A regiao de
mistura é denominada interface. Este fato é abordado nos modelos postulando restrigoes
de identificacao de interface e penalizacao de tal ocorréncia na fungao objetivo, com um
custo que normalmente é avaliado com base nos tipos de produtos envolvidos na formagcao
da interface. O custo mencionado é dependente da sequéncia formada e a adigao de res-
tricoes de identificacao das interfaces tem um impacto enorme no tamanho do modelo e no
desempenho da solucao. O estudo realizado neste trabalho comeca revisando um modelo
originalmente proposto na literatura por Pinto et al. (2000). Em seguida, melhorias, prin-
cipalmente relativas as restricoes de identificagao das interfaces sao propostas e avaliadas
com o objetivo de expandir a aplicabilidade do modelo quanto ao horizonte de tempo
expandido, permitindo um modelo mais fiel aos cenarios do mundo real. A conhecida
representacao de tempo discreto é utilizada em todos os modelos propostos, que sao do
tipo MILP e foram implementados no sistema GAMS e resolvidos com o auxilio do sol-
ver CPLEX. O critério de desempenho adotado é a minimizagao dos custos, que incluem
matéria-prima, bombeamento, inventario e custos de transicao. Uma analise comparativa
de todos os modelos propostos foi realizada. Embora os modelos sejam ainda um pouco li-
mitados, os resultados parecem muito promissores e servem de base para desenvolvimentos
futuros nesta area, onde se observa materiais escassos na literatura.

Palavras-chave: Programacao da Producao, Blending e Distribuicdo de Diesel, Oti-
mizacao e Custos de Transicao.






Abstract

The present work is concerned with the development of alternative optimization models
which address the scheduling problem of diesel blending and distribution in oil-refinery
operations. Diesel products with different grades are blended considering intermediate
streams generated by upstream process units, which are stored in dedicated tanks and are
available for use at any point in time along the time horizon. Final products are supposed
to be prepared in a manifold (in-line blending) just prior to be sent to the final destination
through pipelines, which means that certification time is not imposed in this case, although
it is mandatory by law in Brazil. Different diesel parcels are pumped contiguously, in which
case an interface between the two adjacent parcels is established creating a certain amount
of off-spec material. This fact is addressed in the models by postulating interface identifi-
cation constraints and penalizing such an occurrence in the objective function with a cost
that is usually evaluated based on the diesel products involved with the formed interface.
The foregoing mentioned cost is sequence dependent and the addition of interface identifi-
cation constraints has huge impact on model size and on solution performance. Our study
starts by revisiting a model originally proposed in the literature by Pinto et al. (2000).
Next, improvements mainly concerning with the interface identification constraints are
proposed and evaluated with the aim at expanding model applicability as to the spanned
time horizon, which enables the model to be more conformable with real world scenarios.
The well known discrete time representation is employed and all proposed models fall into
the MILP class of problems which are implemented in the GAMS system and solved with
the help of the CPLEX solver. The adopted performance criterion is to minimize costs
icluding raw material, pumping, inventory and transition costs. A comparative analysis
of all proposed models was performed. Although the models are somewhat still limited,
results look very promising and serve as a basis for future developments in this area where
we observe scarce materials in the literature.

Key-words: Scheduling, Diesel Blending and Distribution, Optimization and Tran-
sition Costs.
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CAPITULO 1

Introducao

- partir da década de 80 o desenvolvimento do mercado internacional de petréleo
em conjunto com a taxa de crescimento da demanda pelos seus derivados provocou um
aumento no volume das cargas processadas pelas refinarias. Isso, aliado ao fato dessas
refinarias operarem com diferentes rotas de producao e a instabilidade de mercado tanto
para matéria-prima quanto para produtos, ocasionou a necessidade de estudos para uma
melhora na gestao dos recursos disponiveis no processo. Deste modo, o emprego das
técnicas de planejamento e programagao da producao tem recebido grande atencao nos
ultimos anos (MORO, 2000).

O planejamento e programagao da produgao tem a finalidade de definir o que, quando,
quanto, onde e como produzir uma série de produtos com base nas especificacoes defi-
nidas com um horizonte de tempo estabelecido. Fazem uso, ainda, de informacoes dos
limites dos recursos e descricao das operagoes necessarias para a formacao de cada pro-
duto (REKLAITIS, 2000). Em termos gerais, as principais fungoes dessas duas atividades
sao (GIACON, 2010):

e planejar a entrega de materiais na hora e quantidade corretos;

e planejar a disponibilidade dos equipamentos visando atender as necessidades de

producao;

e manter o estoque em niveis satisfatérios;



e programar e sequenciar as atividades de pessoas e equipamentos a fim de disponi-

biliza-los quando necessario;
e controlar a quantidade dos recursos disponiveis;

e estabelecer uma comunicagao entre fornecedores e clientes obtendo e repassando

informagoes, além da comunicacao com outros setores da empresa.

Como consequéncia, observa-se um grande numero de decisoes que precisam ser to-
madas em diferentes niveis da producao. Por isso, é comum, estabelecer uma hierarquia
de decisoes, tendo como base o tamanho do horizonte de tempo e o detalhamento das
informacoes necessarias em cada patamar de decisoes. A Figura 1.1 ilustra alguns desse

niveis hierarquicos.

- N
\ A
2 Estratégico
5 \
\ s
g i .. AN =4
= Plancjamento Tatico =
E N\ S
A \ )
yd
g 2
= / Planejamento Operacional \ =
= N\ 3
N \
4 \, B
\\
Programacgio da Producio

Figura 1.1: Hierarquia de decisoes em uma industria quimica.

Nessa hierarquizagao, o planejamento estratégico é responsavel por formular o Plano
de Producao, que define os objetivos da producao, quais matérias-primas comprar, quais
produtos devem ser produzidos e em que quantidade. Além disso, utiliza informacoes dos
equipamentos e unidades disponiveis, visando adequar os recursos produtivos a demanda

futura (SOARES, 2009). Apresenta um horizonte de longo prazo (anos).

O planejamento tatico, por sua vez, desmembra o Plano de Producao em um Plano
Mestre de Produgao (MPS -Master Production Scheduling). Suas decisdes envolvem a
avaliacao das atividades necessarias para a operacao eficiente do sistema, andlise da uti-
lizacao da capacidade produtiva maxima e estudo da utilizacao de recursos em estoques e
rotas alternativas, a fim de cumprir prazos e exigéncias. O horizonte de tempo é avaliado
em meses (TUBINO, 2008).

No patamar de planejamento operacional é executada a alocagao dos recursos dis-

poniveis entre os diversos centros de producao, com a avaliacao da matéria prima e equi-



pamentos disponiveis, quantidade estabelecida de producao dos produtos finais conforme
a previsao da demanda (MORO, 2000).

O 1ltimo nivel hierarquico corresponde a programacao da producao, que define como,
onde, por quem e com quais recursos se darda a producao. Ao final desse estudo um
sequenciamento das atividades que deverao ser executadas é formulado, sendo o nivel que
exige o maior detalhamento. O horizonte é de curto prazo (dias e semanas) (AMORIM,
2009).

A aplicacao dessas técnicas de otimizacao estd inserida nos diferentes setores da
industria. Segundo Soares (2009), seu emprego na industria do petréleo data dos anos
50, com a utilizacao da programacao linear. A partir de entao, foram evoluindo conforme
as tecnologias foram sendo aperfeicoadas, possibilitando a criacao de modelos comple-
x0s que representassem a realidade dos processos da melhor forma possivel. Em termos
economicos, o emprego dessas técnicas pode levar a decisoes na ordem de bilhoes de
dolares, mostrando o potencial economico gerado com o desenvolvimento da tentativa de

representar os processos na refinaria da forma real podem levar a modelos nao lineares.

As principais operacoes que compoem uma refinaria, podem ser classificadas em trés
sub-problemas bésicos (SHAH et al., 2011):

1. suprimento de éleo cru;
2. unidades de producao;

3. blending e distribuicao de produtos

O primeiro sub-problema engloba a programacao de recebimento de diferentes tipos
de petroleo e a selegao da mistura desses 6leos antes de envia-los para a etapa de refino.
Além disso, é extremamente necessario fazer o controle de inventario, uma vez que este
sofre um grande impacto com o aumento no volume de produgao, o que muitas vezes
nao implica na construcao de novos tanques para armazenamento da matéria prima e

produtos intermedidrios. Portanto, uma melhor gestao dos niveis de inventario é crucial.

O sub-problema de unidades de operagao consiste faz a programagao de quais unidades
estao operando em cada momento ja que nas refinarias os processos sao continuos e as
correntes de saida da coluna de destilacao sao enviadas para diferentes processos que

incluem craqueamento catalitico, reforme, hidrotratamento, coqueamento, entre outros.

O ultimo sub-problema envolve a mistura dos produtos intermediarios para compor os
produtos finais respeitando as especifica¢oes de qualidade e demanda. A etapa de blending

pode gerar modelos nao lineares devido as caracteristicas nao lineares das relagoes de



mistura. A distribuicao dos produtos finais geralmente é feita através de oleodutos que
podem bombear diferentes produtos. No caso do envio de mais de um produto ha a
formacao de regides de mistura no interior dos oleodutos, no ponto de contato entre
dois produtos diferentes, denominada de regioes de interface, que geram degradacao de

produtos devido a mistura e, consequentemente, custos.

Na literatura, identifica-se uma concentracao desproporcional de trabalhos entre as
trés sub-areas. Grande parte das pesquisas tem o foco nas etapas de abastecimento,
blending de Oleo cru e gestao de inventario. Poucos trabalhos abordam a programacao de

unidades de producao, blending e distribuicao de produtos finais.

Em funcao disso, este trabalho considera a programacao de blending e distribuicao de
diesel tendo como base o trabalho realizado por Pinto et al. (2000). Os autores desen-
volveram modelos de programagao para os diferentes sub-problemas da refinaria, dentre
os quais desenvolveu uma modelagem para a identificacao e redugao das interfaces que
ocorrem no interior dos oleodutos. Como consequéncia, o objetivo geral deste trabalho
é otimizar a programacao de blending e distribuicao em refinarias, sujeito aos seguintes

objetivos especificos:

e Avaliar o modelo de Pinto et al. (2000) envolvendo blending e distribuicao de diesel
e a formulagao de modelos de otimizagao em um horizonte de 24 horas apresentado

na literatura.

e Propor modelos aplicaveis a um horizonte de tempo estendido, avaliando o efeito

das restrigoes de transicao.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacao tedrica fazendo uma andlise sobre os sistemas
produtivos, definicoes quanto ao planejamento e a programacao da produgao, uma breve
revisao da teoria matematica empregada na modelagem dos problemas de otimizacao e
finalizando com uma visao geral dos processos contidos em uma refinaria e quais sao os

setores necessarios a implementacao da programacao da producao.

O Capitulo 3 apresenta o modelo da literatura que foi utilizado como a base de estudo
para um problema de programacao do blending e distribuicao de diesel sendo incluido o
desenvolvimento dos modelos alternativos e a modelagem necessaria para o emprego da
expansao do horizonte de tempo. O Capitulo 4 é dedicado a apresentacao de todos os
resultados obtidos. sendo feita uma analise e discussao dos mesmos. O Capitulo 5 finaliza

com as principais conclusoes obtidas e as sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

te capitulo apresenta os conceitos fundamentais do planejamento e programagao
da producao. Inicialmente é abordada uma contextualizacao do assunto em relagao ao
avanco dos sistemas produtivos, fazendo um elo com a introdugao das técnicas de plane-
jamento e programacao da producgao descritos pela literatura, com atencao voltada para
a aplicacao na industria do petréleo. Faz-se, ainda, uma breve revisao dos problemas de
programagao da producao com suas caracteristicas e modelos, além de uma descri¢ao dos

sub-problemas presentes na refinaria.

2.1 Consideracoes Iniciais

Os sistemas produtivos consistem na transformacao, por meio de um processo, de uma ou
mais matérias-primas (entrada) em produtos (saida) tteis aos seus clientes. A definigao
para o termo processo, segundo Ritzman e Krajewski (2004), é uma operagao ou conjunto
de operagoes sequenciais ou nao que tem a finalidade de transformar o insumo (matéria
prima, equipamentos, mao de obra, energia, dentre outros) em um ou mais produtos,
agregando valor a estes. Um processo pode também ser um conjunto de outros processos
menores denominados de sub-processos, como no caso de uma refinaria de petrdleo, em
que diferentes sub-processos sao reunidos com a finalidade de em conjunto transformar

o petroleo em diferentes produtos. A Figura 2.1 ilustra esse conceito, mostrando os



6 2.1. Consideragoes Iniciais

insumos alimentads a um conjunto de operagoes e processos, que os transformam em
produtos e servicos necessarios aos clientes. Ao final do processo sao colhidas informacoes
dos dados de desempenho dos produtos ou servicos antes do envio aos clientes, avaliando
e certificando a qualidade dos produtos. Apds a entrega do produto ha, ainda, a coleta
de informagodes da satisfacao do cliente. Ambas as informacoes devem ser tratadas como

um feedback do processo.

—_———— Clientes <

| Processos € Operagdes

I.nsumos—t—b ° *o
t
O &
I
I
I
I

5 Produtos e

Servicos

L — — Dados de desempenho [ ———

Figura 2.1: Esquema de um processo dentro de uma empresa (adaptado de Ritzman e
Krajewski (2004)).

Desta forma, em qualquer processo, independente da organizacao industrial, deseja-se
um modo de operacao que seja o mais eficiente possivel. Essa eficiéncia depende forte-
mente da uma boa administracao de todas as operagoes envolvidas no sistema produtivo
da empresa. Assim, um estudo detalhado das operacgoes e da sequéncia adequada das
tarefas pode evitar desperdicios de tempo, promover a reducao de inventarios e estoques,
reduzir gastos, melhorar a qualidade dos servigos prestados e a satisfacao do cliente com

a possibilidade de produtos personalizados e cumprimento nos prazos de entrega.

Segundo Amorim (2009) o processo produtivo nas industrias passa a considerar um
novo paradigma, com estratégias de producao estabelecidas em conformidade as especi-
ficacoes do cliente, flexibilidade, diversificacao dos produtos e conhecimento dos tempos
que vao da producao a entrega do produto final. Com isso, muitas vezes ha a necessidade

de uma reestruturacao no sistema de producao para incluir esses novos conceitos.

No contexto da industria de petréleo, ao longo dos ultimos 20 anos, o processo de re-
fino vem crescendo em complexidade como uma consequéncia nao apenas da competicao
entre mercados, mas também devido as novas regras ambientais e ramificacao das em-

presas para diferentes localidades, alcangando dimensoes internacionais. Para qualquer
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industria que pretende enfrentar esse dinamismo do mercado torna-se indispensavel a
aplicagao da otimizacao da empresa como um todo, abrangendo as operagoes de abasteci-
mento, produgao e distribuicdo (SHAH et al., 2011). Essa melhoria na gestao da cadeia de
suprimentos engloba, entre outras técnicas, a utilizagao da otimizacao do planejamento e

programagcao da producgao.

2.2 Planejamento e Programacao da Producao

O crescente aumento na demanda pelos derivados de petréleo esta intimamente ligado
a flexibilidade fornecida pelas industrias de petréleo. Segundo Tavares (2005) esse di-
namismo tem relagao com as novas descobertas de utilidades para os derivados, levando
a criacao de diversos novos produtos ampliando a cadeia do processo. A industria do
petréleo tem como caracteristica principal a integralidade do processo, ou seja, todas as
operacoes sao interdependentes devido, principalmente, ao processamento continuo, com-
posto por uma producao praticamente ininterrupta. Desta forma, é importante uma boa
gestao das operacoes, partindo do ponto de exploracao do éleo cru e chegando até a dis-
tribuicao dos produtos finais. Isso, deixa claro a necessidade de aplicacao de técnicas de

otimizacao do processo, como o emprego do planejamento e programagcao da producao.

Em suma, o Planejamento da Producgao vai definir as estratégias de producao que
devem ser seguidas a partir de estudos de previsao de demanda e disponibilidades dos re-
cursos tendo objetivos econdmicos e um horizonte de tempo longo (meses e anos) (STEBEL,
2006). Segundo Kallrath (2002) o planejamento na industria cria planos de produgao, dis-
tribuicao, vendas e inventario com base em padroes e informacgoes de mercado com suporte

na restricoes relevantes.

A Programacao da Producao envolve decisoes no ambito de alocar os recursos ne-
cessarios a producao, sequenciar as atividades e determinar a duracao das tarefas, de
forma a viabilizar as metas de produgao estabelecidas (SOARES, 2009). Para Méndez et
al. (2006a) a programacao da produgao é uma atividade importante para que as operagoes

de processo alcancem uma producao com melhor desempenho.

Segundo Reklaitis (2000) a distingdo entre os problemas de planejamento e pro-
gramacao da producao estd na abordagem adotada para as respostas de para o que,
quando, quanto, onde e como produzir sendo que para o planejamento nao é necessario
conhecer mais detalhadamente o modo de operacao e a programacao da producao ne-
cessita de informagoes como os tempos inicial e final de cada tarefa, a disponibilidade
dos recursos e maiores detalhes de operacgao. Para Zentner et al. (1994) a complexidade

dos problemas de planejamento e programacao da producao vem do compartilhamento
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de equipamentos e necessidade de disponibilizar os produtos no tempo correto, aliado as

inimeras rotas de producao existentes, com diferentes custos.

Para os problemas de planejamento da produgao, Mauderli e Rippin (1979) apresenta-
ram um estudo envolvendo um processo batelada multipropdsito em que hé equipamentos
que podem ser utilizados em diferentes tarefas produzindo diversos produtos. No ambi-
ente de uma refinaria podem ser citados os trabalhos de Moro et al. (1998) que fizeram
um estudo do planejamento da producao de diesel formulando um modelo MINLP.Neiro
e Pinto (2004) apresentaram um estudo de planejamento de uma cadeia de abastecimento
de petroleo para um sistema composto por um conjunto de tipos de petréleo, conexao
entre refinarias e uma rede de distribuigao. Ferndndez (2009) formulou um modelo de
planejamento da producgao para processos de refino de petréleo com foco nas unidades de

destilacao e craqueamento catalitico fluidizado.

No caso da programacao da producao, os primeiros trabalhos foram de Bowman
(1959) e Manne (1960) que estudaram o sequenciamento de tarefas para um problema
job-shop. Pritsker et al. (1969) resolveram um problema de programagao linear conside-
rando a limitacao de recursos também para job-shop. Applequist et al. (1997) reportaram
uma abordagem conceitual para os problemas de programacao da produgao apresentando
exemplos de aplicagdes. Kallrath (2002), Floudas e Lin (2004) e Méndez et al. (2006a)

apresentaram uma extensa e detalhada revisao sobre o assunto.

No que diz respeito as ferramentas utilizadas pela industria de petroleo, segundo Hu
et al. (2012), h& diversos pacotes comerciais no ambito do planejamento da produgao,
como o PIMS (Process Industry Modelling System) da AspenTech e o RPMS (Refinery
and Petrochemical Modeling System) da Honeywell que utilizam programagao linear e

desenvolvem um plano de producao geral.

Para a programagao da producao tem-se o Aspen Plant Scheduler, Model Entreprise
Optimal Single-Scheduler, VirtECS Scheduler e Advanced Planner and Optimizer - SAP
utilizados para a programagcao em plantas batelada Méndez et al. (2006a). Ainda segundo
esses autores, ha uma diferenca nas ferramentas fornecidas para o meio académico e os
pacotes comerciais, sendo que este tultimo apresenta uma interface mais elaborada com o
usudrio. Conforme afirmam Moro e Pinto (2004), muitas vezes os operadores nas refinarias
desenvolvem suas proprias ferramentas, com base em simuladores e que tem aplicagao em

problemas especificos.

A préxima secao aborda uma revisao dos problemas de programacao da producao de
uma forma geral e, em seguida, uma exposicao dos sistemas presentes na refinaria onde

hé o emprego dessas técnicas.
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2.3 Problemas de Programacao da Producao

Como dito anteriormente, a programacao da producao tem como objetivo tornar viavel
o plano de producao levando em consideracao o tempo de chegada das matérias-primas,
os prazos de entrega dos produtos finais e a capacidade de armazenamento (FERNANDEZ,
2009). Desta forma, segundo Moro (2000), os elementos base da programagao da produgao

Sa0:

1. selecao das atividades que devem ser executadas em um periodo de tempo determi-

nado;
2. designacao dos recursos necessarios e disponiveis para a execucao das atividades;
3. sequenciamento dessas atividades;

4. determinacao da duracao de cada uma das atividades.

Assim, um estudo detalhado das caracteristicas do sistema de producao precisa ser
realizado para, em seguida, escolher a melhor forma de representar esse sistema e formular
o modelo matematico. Pinto e Grossmann (1998), Floudas e Lin (2004) e Méndez et al.
(2006a) apresentaram uma revisao das caracteristicas dos modelos de programacao tra-
tando dos aspectos estruturais das plantas. Nas secoes a seguir sao apresentadas algumas

das caracteristicas dos problemas e dos modelos de programacao da producao.

2.3.1 Caracteristicas dos Problemas de Programacao da Produgao

As caracteristicas dos problemas de programacao da producao sao aquelas que tratam
dos aspectos estruturais da planta industrial com base nas rotas dos materiais, layout
do processo, tipos de armazenamento, demandas, tarefas de transicoes e definicao das

funcoes objetivo.

Layout do Processo

No layout dos processos sao considerados as sequéncias das etapas envolvidas no processo
e a topologia da planta. A sequéncia de processamento é classificada em dois tipos:
sequencial e redes. O processo sequencial é aquele em que a corrente de saida de uma
unidade pode somente ser a entrada de uma tnica unidade subsequente, ou seja, segue

uma tUnica dire¢ao. E um tipo de processo comum em processos batelada sendo que a
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sequéncia de tarefas para cada batelada é definida pela especificagao do produto (MENDEZ

et al., 2006a). Esse tipo de processo pode ser dividido conforme Figura 2.2:

Sequencial

Multiplos

Estagio Simples Estagios

Unidades Unidades em Flow-shop Job-shop
Simples Paralelo {Multiproduto) {Multipropésito)

Figura 2.2: Hierarquia dos processos sequenciais.

Dentro dos processos sequenciais a topologia da planta refere-se as rotas de producao
que podem ser do tipo (AMORIM, 2009):

e flow-shop: quando todas as tarefas seguem a mesma rota, passando pelas mesmas

unidades como na Figura 2.3.

S
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Figura 2.3: Esquema de um processo flow-shop (PINEDO, 2008).

e job-shop: consiste em um conjunto de tarefas que sao realizadas em rotas diferentes.
Assim elas podem passar por unidades diferentes em sequéncias diferentes conforme

Figura 2.4.

Os processos em redes tem como caracteristica principal a mistura ou divisao de

correntes para compor a entrada e/ou saida de uma unidade, sendo comum nas operagoes
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Figura 2.4: Esquema de um processo job-shop (PINEDO, 2008).

continuas. As refinarias de petréleo sao um bom exemplo desse tipo de processo, que pode
ser composto por duas formas de representacao: a rede estado-tarefa e a rede recurso-

tarefa.

e Rede Estado-Tarefa (State Task-Network - STN): conceito proposto por Kondile et
al. (1993) como uma forma de criar fluxogramas que representem a sequéncia das

operacoes nas redes de processos.

Para Kallrath (2002) as principais vantagens dessa representagao sao:

1. capacidade de diferenciar as operacoes a partir dos recursos, fornecendo uma

base conceitual e otimizando a alocacao de unidade-tarefa;

2. evita o uso de relacoes de tarefas precedentes que tornam os modelo para

plantas multipropdsito mais complicados,

3. fornecimento de uma representacao mais genérica das sequéncias do processo
podendo incluir operacoes de divisao e mistura de correntes e as etapas de

armazenamento.

Observando o exemplo de rede STN dado pela Figura 2.5 tem-se que esta utiliza
a forma circular para indicar o estado ou matéria, representando a matéria-prima,
produtos, sub-produtos e impurezas e a forma retangular indicando as tarefas, que
sdo as operagoes realizadas (MARAVELIAS, 2012). Para a formulagao matemaética
faz-se uso de variaveis binarias para alocar as tarefas e varidveis continuas para in-
dicar a quantidade de matéria. Além disso, como nao ha representacao dos recursos

utilizados é necessario informa-los por meio de parametros (MORO, 2000).
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Produto 1
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Figura 2.5: Esquema de uma Representagdo STN (adaptado de Kondile et al. (1993)).

Latre et al. (2000) utilizaram esse tipo de representagao para resolver um problema
de planejamento e programacao da producao em uma planta de processo batelada
multipropésito. Jia e lerapetritou (2004) utilizaram essa representagao com for-
mulacao continua do tempo aplicando a industria de petréleo. As autoras fizeram
um estudo global da refinaria dividindo-a em trés sub-problemas: descarregamento

e blending de 6leo, unidades de producao e blending de gasolina e distribuicao.

e Rede Recurso-Tarefa (Resourse Task-Network - RTN): essa representacao foi apre-
sentada por Pantelides (1994) como uma extensao da representagdo STN introdu-
zindo o conceito de que "tarefas sao operagoes que consomem ou produzem recursos”
sendo que esses recursos englobam unidades, vasos, materiais, equipamentos, mao-
de-obra e utilidades (MORO, 2000). Um exemplo da representacdo RTN pode ser

visto na Figura 2.6.

Alguns dos trabalhos que utilizaram RTN para processos quimicos sao Yee e Shah

(1998), Castro et al. (2001).
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Figura 2.6: Esquema de uma Representagao RTN.
Armazenamentos Intermediarios

Em geral, as industrias quimicas podem ou nao possuir o armazenamento como uma etapa
do processo. Em uma refinaria unidades de armazenamento sao utilizadas em diferentes
etapas do processo e as politicas de estocagem de matéria prima, produtos intermediarios

e/ou finais podem ser classificadas em quatro formas (FLOUDAS; LIN, 2004):

e armazenagem intermedidria finita: ocorre quando ha uma capacidade limitada de

armazenamento;

e armazenagem intermedidria ilimitada: quando nao ha limite de capacidade para

aquela quantidade de producao;

e sem armazenamento: quando um produto puder ser estocado na prépria unidade
de processo antes de seguir para seu proximo destino, nao havendo a necessidade de

tanques de armazenamento;

e sem espera: quando o consumo ¢ imediato a sua producao.

E importante destacar que o tipo de armazenamento mais comum encontrado é o
armazenamento finito, porém apresenta como desvantagem a necessidade de restrigoes
que modelem os niveis de inventario (MORO, 2000). Segundo Méndez et al. (2006a)
nesse tipo de armazenamento podem haver tanques exclusivos para cada unidade ou o

compartilhamento de tanques.
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Padroes de Demanda

Segundo Stebel (2006) se a demanda dos produtos é varidvel define-se um problema de
programacao de curto prazo (short-term scheduling) e é definida no final do horizonte de
tempo. Porém, se os valores de demanda sao constantes determina-se um problema de

programagao de longo prazo (long-term scheduling).

Transicoes ou Changeovers

As transicoes ou changeovers sao interrupgoes que ocorrem na producao de produtos alter-
nados ou bateladas de um mesmo produto para limpeza e manutengao dos equipamentos
e sao divididas em (PINTO; GROSSMANN, 1998):

e dependente da sequéncia: Quando ha a necessidade de realizar parada na uni-
dade para limpeza ou setup entre duas tarefas e o tempo de transicao depende

da sequéncia dessas tarefas;

e dependente do tempo ou frequéncia: Paradas no processo necessaria apds um de-

terminado tempo ou certo numero de bateladas para, por exemplo, manutencao;

e nenhuma: Nao ha a necessidade de paradas entre tarefas.

Funcao Objetivo

Para Maravelias (2012) as principais metas das atividades da programagcao da produgao

que compoem a fungao objetivo sao:

e minimizagao do custo: Fazer um sequenciamento que gere o menor custo obedecendo

a todas as restricoes;

e minimizagao do makespan: Realizar um sequenciamento tentando encontrar o menor

tempo total possivel de producao;

e maximagao do lucro: Encontrar o melhor sequenciamento das tarefas que gere o

maior rendimento em um horizonte de tempo especifico.

Feita uma descricao dos aspectos estruturais relevantes para a formulagao de um
problema de programagao da producao apresenta-se, a seguir, os aspectos dos modelos da

programagao da producgao.
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2.3.2 Caracteristicas dos Modelos de Programacao da Producgao
Representacao do Tempo

Um dos aspectos chave dos modelos de programacao da producao diz respeito a escolha
da representacao do tempo. Nos modelos de programacao, intervalos de tempo sao de-
finidos para alocar as unidades e recebem o nome de slots de tempo. Se o horizonte de
tempo ¢ dividido em slots de comprimentos iguais e, portanto, duracao fixa, tem-se uma
representacao discreta do tempo. Porém, se os slots de tempo apresentam comprimento
variavel, entao diz-se que a representacao do tempo é continua. Neste caso, os intervalos
podem estar definidos globalmente ou por unidade (PINTO; GROSSMANN, 1998). Uma

ilustragao das duas representacoes € vista nas Figuras 2.7 e 2.8.

Tempo

Figura 2.8: Esquema da Formulacao Continua do Tempo.

e Representagao Discreta do Tempo

Para a representacao discreta o inicio ou final das tarefas e todas as mudangas
ocorrem apenas nos limites dos intervalos (KONDILE et al., 1993). A duracao desses
intervalos deve ser escolhida de forma a incluir a duracao de todas as tarefas rea-
lizadas. No entanto, para processos que incluem tarefas com diferentes duracoes é
necessario dividir o horizonte em parcelas que agreguem as tarefas de menor inter-
valo de tempo de operacao. Isso pode levar a uma grande quantidade de intervalos
de tempo, gerando modelos de grande dimensao e, portanto, de dificil resolucao
(MORO, 2000). Uma outra caracteristica dessa representacao ¢ a reducao da com-
plexidade do modelo, principalmente, para as restricoes de recursos e inventario,
pois estas equacoes sao avaliadas somente em pontos especificos e conhecidos do
horizonte de tempo (MENDEZ et al., 2006a).

Alguns trabalhos que fizeram um estudo com a representacao discreta do tempo
voltado para processos quimicos sao Kondile et al. (1993), Pantelides (1994), Zentner
et al. (1994) e Yee e Shah (1998).
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e Representacao Continua do Tempo

A representacao continua do tempo foi desenvolvida na tentativa de ultrapassar as
limitacoes impostas pela formulacao discreta como o fato da necessidade de dividir
o horizonte em intervalos pequenos quando hé tarefas de curta e de longa duracao,
implicando no aumento do nimero de variaveis de decisao com uma baixa precisao
para aplicagoes reais (CASTRO et al., 2001). Nesta formulagao os tempos inicial e

final das tarefas sao varidveis otimizadas (SOARES, 2009).

Os primeiros estudos envolvendo processos da industria quimica com a formulacao
continua do tempo foram para processos bateladas e constam dos trabalhos de Sahi-
nidis e Grossmann (1991), Zhang e Sargent (1996), Mockus e Reklaitis (1999) e
Castro et al. (2001).

Modelos Matematicos

Um modelo matematico é um conjunto de relagoes matematicas formuladas para repre-

sentar os sistemas reais, utilizando as leis fundamentais que regem os sistemas (Leis da

Conservacao de Massa, Energia e Momento), métodos empiricos com entrada e saida de

dados e métodos fundamentados em analogia a outros sistemas semelhantes (FLOUDAS,

1995). O modelo Matemadtico tem como elementos chave:

variaveis: apresentam diferentes valores com cada um definindo diferentes estados
do sistema. Podem ser continuas, inteiras e um conjunto com uma combinacao das

duas denominado de variaveis mistas;
parametros: sao valores que sofrem alteracoes de uma instancia para outra;
constantes: sao quantidades que raramente sao alteradas no sistema;

relagoes Matematicas: sao as equacoes que compoem o modelo. Podem ser equagoes
de igualdade, desigualdade ou condigoes légicas. As equacoes de igualdade sao por
exemplo, equagoes de balango de massa, de energia, relagoes de equilibrio e todas
aquelas que descrevem os fenomenos fisicos. As equacoes de desigualdade sao os re-
gimes de operacao, limites fisicos, especificacoes e demais consideragoes que devem
ser feitas. As relacoes de légica fazem o elo entre as equacoes com variaveis inteiras
e continuas. As relacoes matematicas podem apresentar equagoes algébricas, dife-
renciais, diferenciais-integrais ou um conjunto destes apresentando ou nao termos

lineares.
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Um problema de otimizagao tem como critério de performance a maximizacao ou mi-
nimizac¢ao da fungao objetivo, definida em termos das variaveis de decisao do problema.
A funcao objetivo esta sujeita a restrigoes. Um problema de otimizagao pode ser generi-

camente representado pela Equagao (2.1):

Min(Mazx)z = f(x,y)

reR
y €{0,1} (2.1)

em que, f(z,y) é a fungdo objetivo, g(x,y) restrigoes de desigualdade, h(x,y) res-

trigoes de igualdade, x o vetor de variaveis continuas e y o vetor de varidveis inteiras.

Os problemas de otimizagao sao classificados em:

e Programagao Linear (LP): quando o conjunto de varidveis inteiras é vazio e a fungao

objetivo e restricoes apresentam apenas termos lineares.

e Programagao Nao-Linear (NLP): quando o conjunto de varidveis inteiras é vazio e

a funcao objetivo e restrigoes apresentam algum termo nao linear.

e Programagao Mista Inteira Linear (MILP): quando hé varidveis inteiras e continuas

e a funcao objetivo e restrigoes apresentam apenas termos lineares.

e Programagao Mista Inteira Nao Linear (MINLP): quando h& varidveis inteiras e

continuas e termos nao lineares na funcao objetivo e/ou restrigoes.

Segundo Moro (2000) os problemas de programacao da produgao podem ser do tipo
programagao misto inteira linear (MILP), pois a modelagem matematica utiliza variaveis
continuas e discretas para representar o sistema podendo apresentar termos lineares.
Quando surgem restricao com termos nao lineares o problema torna-se do tipo MINLP.
Um dos métodos de solucao de um modelo MILP é algoritmo Branch and Bound que uti-
liza a representacao de uma arvore binaria dividindo a regiao de busca em subdominios.
Existem outros métodos como o Método Cutting Plane em que a regiao é dividida com a
insercao de novas restricoes no modelo reduzindo o tamanho da regiao vidavel. H4 também
Métodos baseados em Decomposicao e Logica, sendo que este ultimo utiliza restricoes dis-
juntivas (FLOUDAS, 1995).
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A partir da década de 90 investiu-se significativamente na aplicacao de tecnologia
voltada para a programacao da produgao em refinaria. Para Moro (2000) os primeiros
desenvolvimentos dessa linha foram utilizando regras heuristicas, seguido pelos sistemas

mais elaborados e chegando a programacao matematica.

2.4 Programacao da Producao em uma Refinaria

2.4.1 Visao Geral de uma Refinaria

Um aspecto importante na modelagem matematica consiste na boa compreensao do sis-
tema a ser estudado, de forma a gerar um modelo que represente o mais fiel possivel a
realidade aliado a formulagao de um problema tratdvel, gerando uma solugao aplicavel.
Isso inclui a representacao de todo o processo. De maneira geral, os processos de uma

refinaria podem ser ilustrados conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9: Representacao do Sistema de uma Refinaria (adaptado de Jia e lerapetritou

(2004)).

As operacoes de uma refinaria estao entre as mais complexas dentre as industrias
quimicas uma vez que ha diversos processos com reacoes quimicas, separacoes envolvendo
a producao e transporte de centenas de correntes com diferentes componentes quimicos
(SHAH et al., 2011). Assim, torna-se dificil desenvolver um modelo de otimizagao das
operacoes que considere a refinaria de forma global e, muitas vezes, os processos sao
divididos em quatro sub-problemas (CASTRO, 2001):
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1. suprimento e blending do 6leo cru;
2. unidades de processo;
3. gestao de inventério;

4. blending e distribuicao dos produtos finais.

Um fator interessante apontado por Magalhaes e Shah (2003) sao os diferentes niveis
de importancia de cada um dos sub-problemas listados. No caso das refinarias cujos
processos sao mais simples e apresentam um abastecimento de petréleo irregular, a pro-
gramagcao da producao é voltada para o sub-problema de recebimento e alocacao do déleo
cru. J& no caso das refinarias que possuem a etapa de abastecimento bem estabelecida as
decisoes de programacao da producao direcionam-se para a entrega dos produtos envol-

vendo gestao de inventario, blending e distribuicao.

Ballintijn (1993) e Coxhead (1994) fizeram uma abordagem interessante sobre o pla-
nejamento e programacao da producdo na refinaria. No trabalho de Pinto et al. (2000)
¢ apresentada uma abordagem de problemas reais de planejamento e programacao da
producao para sub-problemas de uma refinaria. Os autores desenvolveram um modelo de
planejamento nao linear da producao de diesel. Os modelos de programacao da producao
foram para o abastecimento de 6leo cru, producao e distribuicao de diesel, producao de

6leo combustivel e asfalto e a programacao para o gas liquefeito de petroéleo.

Segundo Magalhaes et al. (1998), os principais motivos que justificam o emprego de

técnicas de programacao da produgao em uma refinaria sao:

e obtencao de produtos finais com as especificacoes mais estaveis, permanecendo den-
tro das faixas estabelecidas por meio de uma melhor selecao das misturas de dleo

cru e produtos intermedidrios;

e reducao da deterioracao de produtos estocados com uma melhor gestao dos tanques
evitando periodos longos de armazenamento que podem contribuir para a reducgao

na qualidade dos produtos finais;

e melhora na capacidade de monitoramento e tomada de decisao frente a situagoes de

instabilidade no processo;

e maior agilidade na adaptagao ao fornecimento de matéria-prima e produtos inter-

medidrios em situacoes adversas;

e obtencao mais segura dos produtos com as especificagoes desejadas podendo abas-

tecer as distribuidoras mais diretamente;
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e reducao dos niveis de inventario.

Com base no que foi exposto, a utilizagao de programacao matematica para os pro-
blemas na refinaria vem ganhando cada vez mais espago, sendo iniimeras as contribuicoes
nos diferentes sub-sistemas apresentados. A seguir uma discussao mais detalhada de cada
sub-problema é abordada, destacando que dentro de todos os sub-problemas esta pre-
sente o problema de gestao de inventario. Problema este que estabelece a quantidade de
6leo bruto, produtos intermedidrios e finais que devem ser armazenados nos portos, nas

refinarias e nos terminais de distribuicao.

2.4.2 Suprimento e Blending do Oleo Cru

O sub-problema da refinaria de abastecimento e blending de petréleo, conforme afirma
Chen et al. (2012), compreende o primeiro estagio do processo e é uma das etapas mais
importantes. Envolve decisoes de alocacoes e descarregamento dos 6leos brutos que che-
gam nos portos, a sequéncia de transferéncia de diferentes tipos 6leos e a selecao da melhor
mistura desses 6leos para o envio as unidades de destilagao. A Figura 2.10 ilustra esta

etapa da refinaria.

Figura 2.10: Recebimento do 6leo cru e unidades de processo (adaptado de Neiro e Pinto
(2004)).

A escolha do éleo bruto implica diretamente na composicao dos produtos que saem
da coluna de destilacao, uma vez que existem diversos tipos de petroleo cada uma ampla
variedade nas propriedades fisico-quimicas. Portanto, a programacao da produgao do

suprimento do 6leo cru esta basicamente relacionada ao abastecimento continuo do tipo
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de 6leo ou mistura de 6leos correto que alimenta a unidade de destilacao tendo em vista
o planejamento mensal. Conforme Magalhaes e Shah (2003), qualquer melhora que a
gestao de abastecimento possa oferecer ocasiona em significativos beneficios economicos,
uma vez que a refinaria trabalha com grandes volumes. Segundo Shah (1996) as principais

restricoes para a gestao de abastecimento sao :

data de chegada dos navios nos portos;

disponibilidade de piers;

disponibilidade de tanques nos portos;

disponibilidades de oleodutos;

estocagem intermediaria nos portos e na refinaria.

Visto que essa etapa tem grande importancia e influencia nas préximas etapas, intimeras
sao as pesquisas direcionadas na busca de modelos e técnicas de solugao para o sub-

problema de abastecimento e blending de petrdleo.

Shah (1996) foi um trabalho pioneiro, em que o autor desenvolveu um modelo de pro-
gramacao da producao para a etapa de descarregamento do 6leo com uma formulacao dis-
creta do tempo. O problema foi decomposto em dois: o primeiro considerando a operacao
da refinaria e seu abastecimento via oleoduto e o outro relacionando a alimentacao dos

oleodutos pelos tanques nos portos e descarregamento dos navios.

Lee et al. (1996) propuseram um modelo MILP para a gestao de abastecimento do 6leo
cru considerando a etapa de mistura dos diferentes tipos de éleo com formulagao discreta
do tempo. Moro et al. (1998) estudaram um modelo de planejamento para a produgao
de diesel utilizando relacoes nao lineares para a mistura de produtos intermediarios com
diferentes propriedades para compor os produtos finais com a especificacoes desejadas.
Magalhaes e Shah (2003) realizaram um estudo de abastecimento de uma refinaria com

uma representagao continua do tempo.

Mas e Pinto (2003) aplicaram um modelo MILP com formulagao continua do tempo
para o abastecimento de um complexo de distribui¢ao de petréleo desde o descarrega-
mento nos portos até a chegada nas refinarias. Jia et al. (2003) estudaram um problema
MILP com formulacao continua de descarregamento de dleo, transferéncia para tanques de
armazenamento e carregamento das unidades. O objetivo era a minimizagao dos custos de
operagao. Moro e Pinto (2004) representaram um sistema que consistia de sistema com-
posto pelo um oleoduto descarregando éleo cru em tanques de armazenamento e envio as

colunas de destilagao. Os autores utilizaram um modelo MINLP com formulagao continua
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do tempo, empregando duas formas para solucionar o problema das nao linearidades cau-
sadas pelas propriedades de mistura dos 6leos. A primeira empregou a discretizacao das

fracoes de volume dos tanques e a segunda tratou o problema em sua forma original como
um modelo MINLP.

Furman et al. (2007) propuseram um modelo de representacao continua para a oti-
mizacao simultanea trés operacoes de transferéncias de fluidos: recebimento nos tanques,
trocas entre tanques e envio as para as unidades de destino. Karuppiah et al. (2008) es-
tendeu o estudo anterior utilizando um algoritmo de aproximacao para encontrar o 6timo
global. Saharidis et al. (2009) propuseram um modelo genérico para o carregamento e
descarregamento de tanques com diversos tipos de blending, utilizando uma formulacao
discreta do tempo com um horizonte de 30 dias (divididos em 720 periodos de tempo)
para a minimizagao dos custos com setups, sendo que o modelo também pode empregar

outras formas da funcao objetivo.

Mouret et al. (2009) desenvolveram um modelo com formulagdo continua, introdu-
zindo o conceito de single-operation sequencing-(SOS), para o sistema envolvendo as
operagoes de 6leo bruto. Gupta e Zhang (2010) apresentaram um estudo de gestao de in-
ventario de 6leo bruto na refinaria utilizando a representacao discreta do tempo. Chen et
al. (2012) selecionaram trés modelos mais eficientes da literatura para a etapa de descar-
regamento e mistura de dleo cru, apresentando suas formulagoes e extensoes. Os autores

fizeram um estudo comparativo dos modelos.

2.4.3 Unidades de Producgao

As unidades de processos em uma refinaria operam em regime continuo, transformando
a carga de petroleo alimentada em diversos produtos intermediarios. Esses produtos que
saem das unidades apresentam propriedades diferentes, que sao dependentes da vazao
de alimentacao, das caracteristicas dos tipos de éleo bruto que sao alimentados e das
condigoes de operagao de cada unidade. Alguns trabalhos desenvolvidos nesta sub-area
sao: Gothe-Lundgren et al. (2002) e Shah et al. (2009).

2.4.4 Blending e Distribuicao dos Produtos Finais

Nesta etapa emprega-se a mistura dos produtos intermediarios com a finalidade de compor
os produtos finais com as especificacoes das propriedades e a demanda de cada produto

final, com a otimizacao da distribuicao de produtos finais.



2.4. Programacao da Producao em uma Refinaria 23

Blending dos Produtos Finais

Conforme Coxhead (1994) na refinaria as unidades de processo podem operar em modos
diferentes o que resulta em produtos intermedidrios com propriedades diferentes. Como
os produtos finais podem apresentar especificacoes das propriedades fisicas e quimicas
diferentes, ha a necessidade de uma etapa de mistura dos produtos intermediarios para

atender a composicao do produto final. Essa etapa de mistura recebe o nome de blending.

Em geral, ha um processo de certificacao da qualidade do produto resultante do
blending antes do envio como produto final. O blending pode ser do tipo off-line ou in-
line. No primeiro é necessario o envio dos produtos intermediarios para tanques de blend.
No segundo a mistura ocorre no ponto de alimentacao do oleoduto e é comum na producao
de gasolina, diesel e 6leo combustivel. Esta etapa do processo é considerada complexa
devido a ampla possibilidade de misturas, envolvendo diversos produtos intermediarios
com especificacoes diferentes. A formulacao dos modelos implica em nao linearidades

ocasionadas pelas propriedades de mistura.

Sao poucos os trabalhos encontrados na literatura que abordam o blending de pro-
dutos, alguns deles sao: Rigby et al. (1995) resolveram problemas de blending off-line
para a Texaco utilizando o sistema GAMS. Singh et al. (2000) estudaram um modelo de
otimizagao para o processo de blending de gasolina. Glismann e Gruhn (2001) fizeram
um estudo com representacao RNT integrando a programacao do blending de produtos
com a otimizagao das receitas de misturas que causam as nao linearidades. Méndez et
al. (2006b) também desenvolveram um modelo MILP considerando o blending off-line de
gasolina. Soares (2009) estendeu o estudo realizado por (MENDEZ et al., 2006b) utilizando

apenas a representacao continua e propos um modelo que nao faz uso de variaveis inteiras.

Distribuicao dos Produtos Finais

O principal meio de transporte empregado na industria de petréleo tanto para abastecer
as refinarias com o éleo bruto quanto para distribuir os diversos produtos (6leo diesel,
GLP, gasolina) sao as redes de oleodutos. Estes, sdo o meio mais eficaz, confiavel e seguro
de conexao das refinarias aos portos, aos terminais de distribui¢ao e a outras refinarias
(CAFARO; CERDA, 2012).

Para Magatao et al. (2012) um oleoduto é um meio de transporte que permite o
deslocamento de diversos produtos da sua origem até seu destino. Podem adequar-se
ao meio geogréafico a depender das regioes de demanda, sendo configurado em diferentes

topologias conforme Figura 2.11
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Figura 2.11: Exemplos de topologia dos oleodutos (adaptado de Magatao et al. (2012)).

O transporte do petréleo, em geral, segue para o abastecimento de uma ou mais refi-
narias. Contudo o transporte dos produtos ¢ um tanto mais complexo, podendo ter como
destino os depdsitos, o mercado consumidor e outras refinarias, trabalhando em multiplas
direcoes. Aliado ao fator de crescimento da demanda, as companhias requerem o desen-
volvimento de ferramentas que auxiliem no planejamento e programacao das operagoes

nos oleodutos de forma a torné-los o mais eficazes.

As principais decisoes da programacao da producao envolvendo operacoes com os
oleodutos s@o (REJOWSKI; PINTO, 2008):

e definir quais produtos devem ser enviados;
e determinar qual a quantidade que deve ser enviada;
e obter os tempos inicial e final de operacoes;

e cstabelecer a rota de distribuicao pelos diversos pontos de destino.

Em geral, os problemas de otimizagao, envolvem a minimizacao dos custos operaci-
onais que compreendem custos de inventario, bombeamento e interfaces. Os custos de
inventario sao relacionados pelo volume armazenado e o tempo de permanéncia nos tan-
ques e os custos com o bombeamento dependem da quantidade enviada, da distancia a ser
percorrida e do consumo de energia (REJOWSKI; PINTO, 2003). J4 o custo de interface,
no entanto, é mais desafiador sendo o custo atribuido as perdas ocorridas quando um
produto é enviado imediatamente apds o término do envio de outro produto formando
uma regiao de contato entre esses produtos que sofre uma mistura e, portanto, uma con-
taminacao. Essa parcela misturada apresenta composicao desconhecida, ficando fora da
faixa determinada pela especificacao do produto final. A regiao de mistura também é

conhecida como transicao e ¢ ilustrada pela Figura 2.12.
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Figura 2.12: Representagao do envio de multi-produtos e formagao das transigoes (adap-
tado de MirHassani e Ghorbanalizadeh (2008)).

A geracao dessas interfaces é uma das principais caracteristicas das operagoes nos
oleodutos que transportam multi-produtos sendo grande o interesse em sua deteccao e
redugao. Segundo Jones e Paddock (1982) o volume correspondente as interfaces pode ser
descartado em um tanque diferente no terminal final de envio para reprocesso. Contudo,
para Rejowski e Pinto (2003) hé outras alternativas como a adi¢do desse volume da
interface a um produto com um volume relativamente grande de forma que nao ocorra

um interferéncia significativa na composicao.

Foi somente a partir de meados dos anos 70 que deu-se inicio ao estudo de problemas
de transporte de multi-produtos via oleodutos. Um dos primeiros trabalhos foi de Techo
e Holbrook (1974) utilizando uma planilha para minimizar a geracao das interfaces. Hane
e Ratliff (1995) solucionaram um modelo de sequenciamento da entrada de diversos pro-
dutos em um oleoduto considerando o custo de interfaces na fungao objetivo. Sasikumar
et al. (1997) utilizaram inteligéncia artificial em um modelo de um sistema composto por
um oleoduto abastecendo diversos depdsitos. Os autores tentaram uma reducao dos cus-
tos de bombeamento e interface, inserindo uma restricao que nao permitia a formacao de

determinada sequéncia de envio.

Rejowski e Pinto (2003) propuseram um modelo MILP com a utilizacao de disjungoes
lineares e formulacao discreta do tempo para um problema composto de uma refinaria, um
oleoduto e cinco depdsitos. O problema envolvia a minimizagao dos custos de operacao
considerando custo de inventério, bombeamento e transigao. Cafaro e Cerda (2004) desen-
volveram um modelo MILP com formulacao continua do tempo para o envio de produtos
partindo de uma refinaria até os terminais de distribuicao, avaliando as interfaces e a
sequéncia de envios que nao sao permitidas. Os autores mostraram ser mais vantajoso
operar um oleoduto continuamente. Rejowski e Pinto (2008) mostraram que devido a
ocorréncia de picos de energia o custo de bombeamento passa a ser bem elevado fazendo

com que a operacao intermitente seja mais viavel.
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Relvas et al. (2006) realizaram um trabalho com formulagao continua resultando em
um modelo MILP em um cenario real de uma companhia portuguesa que recebe e distribui
os derivados de petréleo. Os autores aplicaram o modelo a dois cenarios diferentes: o pri-
meiro com uma sequéncia pré estabelecida e o segundo com algumas sequéncias definidas
pelo modelo. Rejowski e Pinto (2008) apresentaram um modelo MINLP com formulagao
continua do tempo para um problema que compreende uma refinaria que envia quatro
diferentes produtos através de um oleoduto até cinco depdsitos localizados em cidades
diferentes. Os autores formularam restricoes de balancos de massa, deteccao de interfa-
ces e operacao detalhada dos tanques com o objetivo de reduzir os custos de operacao.
Propuseram, ainda, trés exemplos diferentes sendo que em cada um deles foi feita uma

comparagao com um modelo MILP com formulacao de tempo discreto.

Hassimotto (2007) estudou um problema com representacao discreta para o trans-
porte ,em oleodutos considerando a possibilidade de operagao reversa nos oleodutos entre
a refinaria e o terminal. Operacgao reversa significa que o oleodutos pode realizar bombea-
mento no sentido refinaria-terminal ou terminal-refinaria. O autor também considerou em

seu modelo a possibilidade de interrupcao da operagao de envio e a presenca de interfaces.

MirHassani e Ghorbanalizadeh (2008) apresentaram um modelo com representagao
discreta do tempo para aplicacao em dois casos com o objetivo de reduzir o nimero
de interfaces geradas. O primeiro compreende uma refinaria conectada a trés depdsitos
por um oleoduto ramificado e o segundo um oleoduto simples deve distribuir trés tipos
diferentes de produtos a trés depdsitos. O trabalho de Cafaro e Cerda (2009) utilizou
a representacao continua para uma redes de oleodutos com multiplas origens e destinos.
O modelo MILP foi capaz de determinar a sequéncia de entrada no duto a partir dos
diversos pontos de origem, além do tamanho das bateladas e do tempo inicial e final de
bombeamento. Cafaro e Cerdd (2010) estenderam o estudo para um modelo que permitisse

a execucao de injecoes de bateladas de produtos simultaneas em duas ou mais estagoes.

Herran et al. (2010) utilizaram um modelo com formulagao discreta do tempo para
representar um sistema de redes de oleodutos com uma estrutura de ”branching”. Os
autores tentaram minimizar o custo total que incluia o custo de bombeamento, partida
e/ou parada, interface e inventario porém foi necessario um grande tempo computacional
de resolugao. Cafaro e Cerda (2012) desenvolveram um modelo MILP complexo, com
representacao continua do tempo para produtos partindo de dois destinos e enviados por

uma rede de oleodutos a nove destinos, contendo um centro de distribuigao principal.

Com base no que foi exposto, pode-se apontar para uma grande concentracao de
trabalhos que tratam do subproblema de abastecimento de 6leo cru e de trabalhos que
tratam o subproblema de distribuicao de produtos finais. Assim sendo, o presente trabalho

se insere no contexto de contribuir com a escassez de desenvolvimentos reportados na
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literatura que tratam do subproblema de blending e distribuicao de produtos finais. Mais
especificamente, o problema caso de estudo a ser apresentado no capitulo seguinte aborta

a otimizacao do blending e distribuicao de diesel com treés especificagoes distintas.






CAPITULO 3

Modelagem Matematica da Programacao do

Blending e Distribuicao de Diesel

este capitulo é apresentada a modelagem matematica para o problema de blen-
ding e distribuicao de diesel. Inicialmente aborda-se a reproducao do modelo matematico
presente na literatura e utilizado como base de estudo. A partir dessa formulagao sao intro-
duzidas variaveis e equagoes no modelo para representar mais genericamente as transigoes

geradas pelos produtos e aplicar o modelo a horizontes de tempo maiores.

3.1 Modelo Original

Conforme visto no capitulo 2, uma refinaria de petréleo produz diversas correntes in-
termediarias com caracteristicas que dependem das propriedades do 6leo bruto e das
condicoes operacionais das unidades de processo. Este trabalho considera o estudo reali-
zado por Pinto et al. (2000) englobando a mistura de correntes intermediarias provindas
da coluna de destilagao, as quais sao misturadas para compor os produtos finais, que por

sua vez, sao enviados ao mercado consumidor através de oleodutos.
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O processo de blending e distribuicao de diesel para todos os modelos considera a
existéncia de trés unidades de processamento do 6leo bruto (CDU), seis tanques de arma-

zenamento e trés oleodutos, conforme Figura 3.1.

CDU1 CDhu2 CDU3

Legenda:

~ FProd;,,

— FTang;;;
FCol;

Figura 3.1: Representacao do processo de blending e distribuigao de diesel (adaptado de
Pinto et al. (2000)).

As seguintes hipoteses e regras de operacao sao admitidas na formulacao matematica.

1. Cada unidade de destilacao alimenta dois tanques de armazenamento;

2. Cada tanque 7 pode armazenar apenas um tnico produto intermediario;

3. Operacoes de carregamento e descarregamento simultaneas nao sao permitidas;
4. Cada tanque ¢ pode alimentar no maximo NC; oleodutos simultaneamente;

5. As propriedades nos tanques sao as mesmas da corrente de saida das unidades de

processo;
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10.

11.

12.

Cada oleoduto j pode receber produtos intermediarios de mais de um tanque si-
multaneamente, realizando a mistura necessaria para atender as especificacoes dos

componentes-chave no produto final;

Considera-se que a mistura dos produtos intermediarios para atingir as especificagoes

dos produtos finais ocorre em linha, ou seja, no ponto de alimentacao do oleoduto;

Qualquer oleoduto 7 pode enviar o produto final somente uma tinica vez em todo o

horizonte de programacao;

As propriedades de mistura dos produtos finais sao obtidas através da média pon-

derada das propriedades;

H& um custo de transicao relacionado a perdas de produto devido as misturas in-
desejaveis que ocorrem dentro dos oleodutos quando este transporta dois produtos

finais em sequéncia e é dependente do sequenciamento de envio;

Todos os produtos apresentam densidade constante e as misturas sao consideradas

ideais;

Os tempos relacionados a transi¢cao no bombeamento de um produto para outro sao

negligenciados.

Inicialmente, é apresentado uma lista com a notagao dos indices, conjuntos, parametros

e variaveis de decisao utilizados no modelo, de forma a auxiliar a compreensao das

equacoes.
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Nomenclatura

Indices e Conjuntos

i Representa o nimero de tanques (i =1, ..., 1)

j Representa o nimero de oleodutos (j =1, ..., J)

k Representa o nimero de componentes-chave (k =1, ..., K)

nep Representam o nimero de produtos (n =1,...,N)e (p=1,..., P)
u Representa o nimero de unidades de processamento (u = 1,...,U)
Parametros

Cpe Especificacao do elemento-chave no produto

Ctrany,, Custo de transicao entre produtos finais

CINV; Custo de inventario

ColMIN |ColMAX Vazoes minima e méxima de envio do tanque

CP, Custo de bombeamento do tanque ¢ por unidade de volume
CRM,; Custo de material por unidade de volume

DM, Demanda volumétrica do produto no oleoduto

ES; Composicao do componente-chave no tanque

NC; Numero de tanques ¢ conectados a cada oleoduto j

NT;, Parametro 0 — 1 que denota a existéncia de demanda

do produto no oleoduto

NTRAN; Numero total de transicoes no oleoduto

PR, Preco de vendas por unidade de volume de produto final

T anq%l N/ Tanq%AX Vazoes minima e méaxima de envio do tanque para o oleoduto
Pipe}' "™ | Pipe}t4X Vazoes minima e maxima no oleoduto

VTang"™ /VTang™**  Volumes minimo e maximo do tanque
VZERO; Volume inicial do tanque

Variaveis Binarias

STOP; Denota se ha uma interrupcao de envio no oleoduto

TRAN;,, Denota se existiu transicao de produto p para n no oleoduto j
TRANS; n Variavel auxiliar para modelagem de transicao

Y LTang, Denota se o tanque ¢ esté carregando no tempo ¢

Y FProd;,, Denota se o oleoduto j transporta produto p no tempo ¢

Y FTang; Denota se o tanque ¢ alimenta o oleoduto j no tempo t

Y PipeF ¢ Denota se houve finalizacao do envio do produto p no oleoduto j
Y Pipel;, Denota se houve inicio do envio do produto p no oleoduto j

Variaveis Continuas

FCol,, Vazao que sai da coluna e alimenta o tanque ¢ no tempo ¢
FProd;,; Vazao de produto p no oleoduto j no tempo ¢

FTang; ;. Vazao que sai do tanque 7 e alimenta o oleoduto j no tempo t
tfip Tempo final de transporte do produto p pelo oleoduto j

tijp Tempo inicial de transporte do produto p pelo oleoduto j

VTang; Volume do tanque ¢ no tempo ¢
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A funcao objetivo tem como meta a minimizacao dos custos totais de operacao que
considera os custos relacionados ao material presente nos tanques e o custo de bombea-
mento dos mesmos, os custos associados ao armazenamento dos produtos nos tanques e
custos gerados pela formagao das interfaces no interior dos oleodutos. A formulacao desta

é apresentado na Equagao (3.1).

T
Min(custo) = Z Z [(CRM; + CF;) - FTang; .| +
i=1 j=1 t=1
I

T P N
+3 ) (CINV;-VTang,) + Y > Y (Ctran,, - TRAN;;,,)  (3.1)

i=1 t=1 j=1 p=1 n=1
Nesta equacgao, o primeiro termo corresponde aos custos de material e bombeamento,

o segundo termo é referente ao custo de inventério e o terceiro representa os custos de

transicao. O modelo proposto esta sujeito as seguintes restrigoes.

Restricoes de balango de massa

O balanco volumétrico no tanque ¢ no tempo t e as condicoes de limite da capacidade de

cada tanque i sao dados pelas Equagoes (3.2) e (3.3).

<t J
VTang;; = VZERO, + Z FCol;y — Z (FTang; ;) (3.2)
v=1 j=1
i=1,..Tet=1,.,T
VTang"™ < VTang;; < VTang"*¥ (3.3)

i=1,..let=1.T

O balanco material entre a quantidade de produto final e as quantidades requeridas
de produtos intermedidrios é apresentado na Equacao (3.4). A Equagao (3.5) mostra o

balanco material para os componentes-chave.

P I
Z FProd;,; = Z FTang; ;. (3.4)

p=1 =1
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j=1,.,Jet=1,..,T

P I
> (Cpx- FProdjy,) = (ESix - FTang; ;) (3.5)

p:l =1

j=1,. J, k=1,..Ket=1,.T

Restricao de demanda

A quantidade de produto enviado pelo oleoduto j deve ser exatamente igual a demanda,

conforme a Equagao (3.6).

T
DM;, =Y FProd;,, (3.6)

t=1

j=1..,Jep=1,.,P

Regras operacionais

A primeira restricao de operacao consiste no alinhamento da coluna de destilacdo com
apenas um dos tanques aos quais a coluna pode descarregar os produtos intermediarios
em cada periodo de tempo. Assim sendo, a coluna de destilacao ird sempre descarregar

para o tanque i ou tanque i+1, como definido na Equacao (3.7).

YLTang;; +Y LTang;+14 =1 (3.7)

i=1,35..et=1..T

A Equacao (3.8) estabelece a ndo permissao de carregamento e descarregamento si-
multaneos de cada tanque i. E possivel notar por esta equacao, que caso o tanque nao

esteja sendo abastecido (Y LTang = 0), este pode abastecer até NC* oleodutos diferentes.

Ji
NC;-YLTang;, + » Y FTang;, < NC; (3.8)
j=1

i=1,..let=1.T

Onde J; é o conjunto que define os oleodutos que podem receber produto do tanque.
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A Equacao (3.9) estabelece que o envio de um produto p pelo oleoduto j ocorre apenas

uma unica vez em todo o horizonte de tempo.

T
> YPipeljp, <1 (3.9)
t=1

j=1..,Jep=1,..,P

A Equagao (3.10) define que o envio de um produto quando iniciado deve também ser

finalizado em algum momento ao longo do horizonte de tempo.
T
> (Y Pipel;,, — Y PipeFj,,) =0 (3.10)
t=1

j=1,..,Jep=1,..., P

A Equagao (3.11) atribui a ti;, o perfodo de tempo em que o produto p inicia seu

bombeamento no oleoduto j.

T
> (t-YPipel;y,) = tij, (3.11)

t=1
j=1,..,Jep=1,.. P

A Equacao (3.12) estabelece que o tempo inicial tem que necessariamente preceder o

tempo final de envio do produto p pelo oleoduto j.

tijp < tfip (3.12)

j=1..Jep=1,...,P

A Equacao (3.13) atribui a tf;,, o periodo de tempo em que o produto p finaliza seu

bombeamento no oleoduto j.

T
> (t-YPipeFj,.) =tfi, (3.13)

t=1

j=1..Jep=1.., P
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A Equacao (3.14) impoe que o produto p somente é enviado pelo oleoduto j entre os

tempos inicial e final de envio daquele.

<t t'<t
YFProd;,, =Y Y Pipeljpp — > Y PipeFjpp (3.14)
t/ t/
j=1..J,p=1,..,Pet=1,...T

A Equagao (3.15) estabelece que o tanque ¢ ndao pode descarregar no oleoduto j no

tempo ¢ se este nao transportar produtos naquele momento

P
YFTang; ;4 < Z Y FProd;,, (3.15)

p=1
i=1,...1,j=1,...Jet=1,..,T

Observe que a Equacao (3.15) apenas indica se determinado tanque pode ou nao
descarregar produto no oleoduto. No entanto, ela nao determina que tipo de operacao

que o tanque 7 estd realizando no tempo t.

A Restrigdo (3.16) determina que apenas um produto p é preparado e inserido no

oleoduto j em cada instante de tempo .

P
> YFProd;,, <1 (3.16)

p=1
j=1.,Jet=1,..T
Restricoes de limite de vazao

Os limites minimo e méximo das correntes sao impostos pelas Equagoes (3.17), (3.18) e
(3.19).

ColMN . Y LTang;; < FCol;y < COZZMAX Y LTang;, (3.17)

i=1,..let=1.T
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Tanq%]N Y FTang; j+ < FTang; ;; < Tanq%AX Y FTang; ;. (3.18)

i=1,..,0,j=1,..,Jet=1.T

Pipey™ .Y FProd;,, < FProd;,, < Pipe}'** .Y FProd;,, (3.19)

j=1..J,p=1,..,Pet=1,..T

Restricoes de transicao

Conforme visto no Capitulo 2, o envio consecutivo de produtos diferentes forma uma
regiao de interface dentro dos oleodutos onde ha mistura dos produtos. Dependendo do
tamanho dessa regiao as perdas de produtos e, consequentemente, os custos de transicao
sao maiores. Sendo assim, ha a necessidade de reduzir o custo de transicao que estd
relacionado ao tipo de produto que entra em contato atribuindo-se um valor de custo

diferente a cada um.

Para a determinacao do custo de transicao é preciso inicialmente encontrar uma forma
de modelar a identificacao da ocorréncia da transi¢ao que, conforme sugere o trabalho de

Pinto et al. (2000), pode ser modelada pelas equagoes a seguir.

A Restrigao (3.20) define que se um produto n é enviado em um periodo de tempo
mais tarde que o produto p, é possivel que haja uma transicao, o que ¢ indicado pelo
fato da variavel binaria TTRAN S assumindo valor unitario. Ja no caso de envio de mesmo
produto a ocorréncia de transigao é desconsiderada, como se observa pela Restrigao (3.21).

A Restricao (3.22) vem a complementar a identificagao feita pela Restrigao (3.20).

TRANS; 0 > (tij, —tij,) /T (3.20)

n#p,p=1..,Pejg=1..,J

n=p,p=1..,Pej=1,....J
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—T (1= TRANS; ) < (tijn — ti;) (3.22)

n#p,p=1.,Pej=1,.,J

As Equagoes (3.23)-(3.25) tem a finalidade de identificar quais transigoes estao real-
mente ocorrendo no oleoduto j, sendo que N'T' é um parametro binéario ativado no modelo,

se houver demanda do produto p ou n no oleoduto j.

TRAN;,., < TRANS,,., (3.23)

p=1,..Pn=1...Nej=1,..,J

N
> TRAN;,n < NTj, (3.24)
n=1

p=1,..,.P,ej=1..J
P
Y TRAN;,, < NTj, (3.25)
p=1

n=1,.,.Nej=1,...J

A Equagao (3.26) tem a fungao de definir um nimero méximo de transigoes fazendo
com que a soma de todas as transicoes entre produtos p e n reconhecidas seja igual ao

numero total de transicoes no oleoduto j.

P N
> ") TRAN;,,, = NTRAN;, (3.26)
p=1 n=1

j=1,..J

Em que o parametro NTRAN é dado pela Equacao (3.27):

P
NTRAN; = max <0, > NT;, - 1) (3.27)
p=1

Esse parametro NT', carrega as informacoes de demanda dos produtos em cada oleo-

duto. Ou seja, se houver demanda para uma quantidade X de produtos em um oleoduto,
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s6 poderao ocorrer X — 1 transicoes e, como a demanda deve ser atendida, essa equacao
auxiliar, impoe que a somatéria em TRAN deve ser igual a NTRAN. Observe que na
Equacao (3.27), caso quando nao houvesse demanda para nenhum produto em um oleo-
duto, o lado direto do termo dentro dos parénteses retornaria um valor negativo e igual
a —1 para a variavel NTRAN. Por isso, NTRAN recebe o valor maximo entre 0 e
NT;, — 1.

Para as restrigoes de transicao, escolheu-se utilizar um exemplo, conforme Figura 3.2,
para a auxiliar na compreensao das equacoes. Nesta figura, ha a representacao de um
oleoduto transportando diesel regular (R) e metropolitano (Me), em um horizonte de 10

horas.

R R R R R Me | Me | Me | Me | Me

Figura 3.2: Exemplo de um oleoduto enviando dois tipos de produtos.

Aplicando o exemplo dado na Figura 3.2, tem-se que o envio de diesel regular (p = 2)
¢ iniciado em tij5 = 1 e 0 envio de diesel metropolitano (p = 1) inicia-se em ti;; = 6, as
restrigoes (3.20) e (3.22) ficam conforme as Equagoes (3.28) e (3.29).

TRANS; 5 > (1—6) /10 = TRANS; 15 > —0,5
TRANS; 35> (0—6) /10 = TRANS; 5 > —0,6
TRANS; 51 > (6 —1) /10 - TRANS; 51 > 0,5
TRANS; 53 > (0—1) /10 - TRANS, 55 > —0, 1
TRANS; 51 > (6 —0) /10 - TRANS; 31 > 0,6
TRANS; 55 > (1—0) /10 = TRANS, 55 > 0,1 (3.28)
~10- (1 = TRANS;,5) < (1 —6) = TRANS;,, < 0,5
~10- (1 = TRANS;,3) < (0—6) = TRANS; 5 < 0,4
—10- (1 = TRANS,51) < (6 — 1) » TRANS; 5, < 1,5
—10- (1 —=TRANS,53) < (0—1) = TRANS;55 < 0,9
—10- (1 = TRANS,51) < (6 —0) = TRANS, 3, < 1,6
~10- (1 = TRANS,35) < (1 —0) = TRANS, 5, < 1,1 (3.29)
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Desta forma:

TRANS;15 =0
TRANS;15 =0
TRANS; 5, =1
TRANS; 55 =0
TRANS; 3, = 1
TRANS; 3, =1

(3.30)

Como a varidavel TRANS é uma variavel binaria e tem a funcao apenas de indicar uma
possivel ocorréncia de transigdo entende-se que a Equacao (3.29) mostra que a varidvel
TRANS, 21 pode receber valor 0 ou 1, mas na Equagao (3.28) a variavel TRANS; 5,

recebe valor igual a 1, assim as duas equagoes sao complementares entre si.

A restri¢ao (3.23) fica conforme a Equagao (3.31).

TRAN; 9 <TRANS; 15 — TRAN; 15 < 0= TRAN; 5 =0

TRAN;,3 <TRANS; 13— TRAN;13 <0= TRAN,,5=0

TRAN;5, < TRANS; 5, — TRAN; 5, <1

TRAN; 3 < TRANS;53 — TRAN; 3 < 0= TRAN,93 =0

TRAN;3, < TRANS,3, — TRAN; 3, <1

TRAN;33 < TRANS;30 — TRAN;3, <1 (3.31)

A restrigao (3.24) fica conforme as Equagoes (3.32) - (3.34).

e Parap=1

TRAN;,, + TRAN; 5+ TRAN; 15 < NTj,
NT’]'J = 1
= TRAN; 1 + TRAN; 15+ TRAN; 15 =0 (3.32)

Em que ha demanda de diesel metropolitano, porém TRAN; 11, TRAN;12e TRAN;; 3

sao valores nulos conforme Equacao (3.31).
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e Parap=2
TRANj21 +TRANj 29+ TRAN,23 < NTjo
NT;s =1
= TRANJ',QJ + TRAN]',QQ + TRANJ‘Q’?, =1 (3.33)
Em que héd envio de diesel regular, TRAN;4,, ¢ TRAN;23 sao nulos conforme
Equacao (3.31) e, portanto, TRAN, 21 tem valor unitario.
e Parap=3

TRANj,gJ + TRANJ"&Q + TRANj;;)g < NTjs
NTj3=0
= TRANj,g,l + TRAN]‘,?,Q + TRAN]‘7373 =0 (3.34)

Em que nao hd demanda de diesel maritimo fazendo com que TRAN; 31 ¢ TRAN; 39

recebam valores nulos.

A restricao (3.25) fica conforme as Equagoes (3.35) - (3.37).

e Paran=1

TRANj 11 +TRAN,21 +TRAN, 31 < NTj,
NT;, =1
= TRANJ‘J,:[ + TRAN]'QJ + TRAN]'7371 =1 (335)

Em que ha envio de diesel metropolitano, TRAN; 31 tem valor nulo conforme

Equacao (3.34) e TRAN; 5, tem valor unitdrio conforme Equacao (3.33).

e Paran =2

TRAN]"LQ + TRANJ"Q?Q + TRANJ‘73’1 S Nj—jj72
NT; =1
= TRANijQ + TRAN]'QQ + TRAN]'7371 =0 (336)

Em que hd demanda de diesel regular, porém TRAN, ;5 ¢ TRAN, 3, sao valores

nulos conforme Equagoes (3.31) e (3.34), respectivamente.
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e Paran=3

TRAN, 5+ TRAN, 55 + TRAN, 35 < NT;5
NTj5 =0
= TRAN]'7173 + TRAN]‘,Z?, + TRAN]‘7373 =0 (337)

Em que nao hd demanda de diesel maritimo e TRAN; 3 ¢ TRAN, 3 sao nulos

conforme Equagao (3.31).

Avaliando esse modelo observa-se uma limitagado no modelo proposto por Pinto et al.
(2000), pelo fato de que cada produto pode ser enviado apenas uma unica vez ao longo
do horizonte de tempo. As restricoes de transigao foram construidas com base nesta
consideragao. Para periodos curtos como no caso aplicado na literatura (24h) isto nao é
um problema. No entanto, para horizontes de tempo maiores essa consideracao nao se

justifica. Assim, o modelo de Pinto et al. (2000) precisa ser modificado.

3.2 Modelo com Alteracoes nas Restricoes de Transicao

As modificagbes serdo incorporadas ao modelo de Pinto et al. (2000) com a intencao de
tornar possivel sua aplicagao a horizontes de tempo mais amplos. Para isto, modificagoes,

principalmente, nas restricoes de identificacao de transicoes sao propostas nesta secao.

3.2.1 Restricoes Aplicaveis a Transicao de Produtos em Tempos

Consecutivos

A primeira modificagdo sugerida consiste na substituigdo das Equagoes (3.20), (3.22),
(3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) pela Equacao (3.38), em que a transi¢ao é dada pela varidvel
binaria Y F' Prod que reconhece quando um produto n é transportado pelo oleoduto j no
tempo imediatamente apds o envio de um produto p. Este modelo recebeu o nome de
Modelo 1.

TRAN;,, > (YFProd;,, +YFProd;, 41 — 1) (3.38)

j=1,.,J,p=1,...P,n=1,..,N,t=1,...Tep#n
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Esta restricao nao forga a variavel de transicao a receber um valor nulo. No entanto,
como esta variavel esta presente na funcao objetivo com uma penalidade caso tenha valor

diferente de zero, ela sera nula para que um custo nao seja incorrido.

Avaliando o exemplo dado na Figura 3.2 tem-se as Equagoes (3.39) e (3.40).

e Parap=1,n=2et=2;

TRAN]‘7172 > (YFP?"OdeQ + YFP?"Odj7273 — 1) —+
TRAN, 5> (0—1—1) = TRAN; 5 >0 (3.39)

e Parap=1,n=2et=5

TRANJ"LQ 2 (YFP?”Ode,g) + YFP?”Odj7276 — 1) +
TRAN; 15> (1—1—1) = TRAN; 1, > 1 (3.40)

Como a varidvel TRAN s6 pode receber um valor unitério, a Equacao (3.38) iden-

tifica corretamente a transi¢ao no instante de tempo igual a 5.

3.2.2 Restricoes Considerando Analogia com Transicoes de Pro-

cessos Batelada

A segunda alternativa de modificagao das restri¢oes de transicao faz analogia ao trabalho
de Kondile et al. (1993) que propdem uma forma de identificar tarefas diferentes que
sao executadas sequencialmente em um mesmo equipamento. Desta forma, é necessario
alocar uma tarefa de limpeza entre as duas tarefas de producao. A restricao, como
proposta pelos autores, nao requer que as tarefas de producao ocorram em periodos de
tempo consecutivos. Este é o grande diferencial entre a alternativa proposta nesta secao e
a restricao da secao anterior, a qual é capaz de identificar transicoes apenas entre periodos

de tempo consecutivos.

O Modelo 2, substituiu-se as Equagoes (3.20), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) do
Modelo Original, pela Restrigao (3.41).
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P -1
TRAN;pn > YFProd; ., +YFProdj,y —» Y YFProdjym— 1 (3.41)

p=1t"=t+1

j=1..,J,p=1,..P,n=1,.. N, t=1,....T, ' >tep#n

Esta restri¢ao diferencia-se da restrigao (3.38) pela introducao do termo de somatdrio,
que s6 recebe valor diferente do nulo quando a restricao é escrita para t’ distante de t e
em casos em que haja movimentagao no duto entre estes periodos. Outro diferencial é
que t e t' ndo precisam necessariamente serem consecutivos, fazendo com que a restricao

percorra todo o horizonte de tempo.

Avaliando o exemplo dado na Figura 3.2 para um oleoduto qualquer com envio de
diesel regular (p = 2) seguido de diesel metropolitano (p = 1), a Restrigao (3.41) fica na

forma explicita, conforme as Equagoes (3.42) e (3.50).

e Parat=1et =

P t=1
TRANLQJ > YFPTOdj,QJ + YFPTOdj,LQ — Z Z YFPTOde/’tu —1
p'=1 t=2
TRAN;5; >1+40-0—1
= TRAN]‘QJ =0 (342)

Observa-se, que no caso de t e t’ consecutivos a equacao do Modelo 2 fica exatamente

igual a equacao do Modelo 1.

e Parat=1et =6

TRAN;91 > YFProdjs1+YFProd;;6 —YFProd; o+ YFProd; 3

+Y FProdjy4a+ Y FProdj, 5+ Y FProdjss+YFProdjss+YFProd;s

+Y FProdjss+YFProd;ss+YFProdjss+YFProdjs,s+YFProdjss — 1
TRAN;5; > 1+1—(0+0+04+04+14+1+1+1+0+0+0+0)—1
TRAN;5; >1

= TRAN,,; =1 (3.43)
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e Parat=5et' =6

TRANJ"QJ Z YFP?”Odj72,5 + YFPTOdj,l,(S -1
TRAN;5, >1+1—1
= TRANJ‘QJ =1 (344)

Da mesma forma que no Modelo 1, a restricao do Modelo 2, nao forga a variavel de
transicao a receber um valor nulo. Porém, como esta variavel esta presente na funcao
objetivo com uma penalidade, caso tenha valor diferente de zero, ela sera nula para que

um custo nao seja incorrido.

Vale ressaltar que nesta restricao o valor de t é fixado e varia-se o valor de t' até o
ultimo periodo de tempo. Em seguida o valor ¢ é modificado e novamente o valor de ¢/
é variado até o ultimo periodo de tempo, sempre obedecendo ¢ > t. Com isso, faz-se
uma varredura de todo o horizonte de tempo com todas combinagoes possiveis entre ¢ e
t' obedecendo t’ > t.

3.2.3 Restricoes com Inclusao de Variaveis de Interrupcao

O Modelo 3 introduz uma nova varidvel binaria (STOP) ao modelo que contabiliza as
interrupgoes de envio que possam vir a ocorrer dentro dos oleodutos. A inclusao dessa
variavel é justificada pela Equagao (3.38) nao identificar transi¢oes quando ha ocorréncia
de interrupgoes de envio no oleoduto. A varidavel STOP carrega a informagao do ultimo
produto bombeado através do oleoduto antes da interrupcao de bombeamento. Assim

sendo, as Equagoes (3.45) - (3.48), sdo propostas:

TRAij’n,t Z (YFP’I"OdeJ,t + YFPTOdj7n7t+1 + STOPj7p7t + STO]Dj’njt_H — 1) (345)

j=1..,J,p=1.P,n=1.Nt=1,..Tep#n

TRAN; e =0 (3.46)

j=1...J,p=1.P,n=1.Nt=1,...Tep=n
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N
> YFProd;, i1+ STOP;p 401 > STOP; 4 + Y FProd;,, (3.47)
n=1
j=1..,J,p=1.P t=1,...Tet<?24
P P
> YFProdj,.+ Y STOP;,; =1 (3.48)
p=1 p=1
j=1.,Jet=1,..T

Aplicando o exemplo dado na Figura 3.3, para o envio de diesel metropolitano, regular

e maritimo, em um horizonte de 14 horas, com uma interrupg¢ao de envio no tempo ¢t = 10
tem-se as Equagoes (3.49) a (3.53).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

R R R R R Me | Me | Me | Me Ma | Ma | Ma | Ma

Figura 3.3: Exemplo 4 de um oleoduto enviando dois tipos de produtos.

e Para a Equagao (3.45)

Parap=2,n=1et=5

TRANj’2’175 Z (YFPT’Odj72,5 + YFPTOdj’LG + STOP]'72’5 + STOP]"L(; — 1)
TRAN;215> (1+1+0+0—-1)
= TRAN]'7271,5 =1 (349)

Sendo que hé envio de diesel regular em ¢t = 5, envio de diesel metropolitano em

t = 6 e, portanto nao ha interrupcao.

Parap=1,n=3et=9

TRANJ‘717379 > (YFPTOdj,l,Q + YFP’f‘Od‘%S,lO + STOP]‘,LQ + STOP]‘73710 — 1)
TRANj139> (1+04+0+1-1)
= TRAN]'J,&Q - 1 (350)

Sendo que ha envio de diesel metropolitano em ¢ = 9 e interrupgao no tempo ¢ = 10.
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e Para a Equagao (3.47)

Parap=1let=9

(YFProdj; 10+ Y FProdjsi0+ Y FProd;s10) +
+STOPj110 2 STOPj19+ Y FProd; o
0+04+0)+1>0+1 (3.51)

e Para a Equagao (3.48)

Parat =9

(YFP?"Odj’Lg + YFP’I“Odj7279 + YFP’I“Odj73,9) +
+ (STOP; 19+ STOPj 29+ STOP;39) =1 (3.52)

Em que Y F'Prod;,9 = 1.

Parat =14

(YFPT’Odj’Lll + YFPTOdj?QJl + YFP?”OdLg’ll) +
+ (STOP; 111+ STOPj 511 + STOP;311) =1 (3.53)

Em que STOPj,l,ll = 1.

3.3 Modelo com Envios Maultiplos de Produto

Os trés modelos apresentados anteriormente sao aplicaveis somente para envios que ocor-
rem uma unica vez ao longo de todo o horizonte de tempo. Deste modo, a aplicacao a
problemas reais fica restrita, uma vez que uma refinaria é um processo continuo e pode
precisar enviar um mesmo produto mais de uma vez em um horizonte de tempo. Além
disso, muitas vezes pode ser necessario considerar horizonte de tempos maiores do que
24 horas. Esta secao apresenta trés modelos para a possibilidade de envios multiplos,
considerando primeiramente um horizonte de 24 horas e em seguida, a aplicacao em um
horizonte de tempo maior com a criacao de demandas distribuidas ao longo desse horizonte

de tempo.
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Para considerar, em termos das restrigoes, algumas precisam ser retiradas para obe-
decer as novas regras de operagao. De forma a facilitar a compreensao de quais restrigoes

sao retiradas elas aparecem escritas novamente nos itens a seguir:
1. Restrigao dada pela Equacao (3.9):

T
> YPipel,, <1

t=1

Esta equacao é exatamente a que impoe o envio de um produto uma tnica vez em

todo o horizonte de tempo.

2. Restrigao dada pelas Equagoes (3.10) - (3.14) :

T
> (Y Pipel;,, — Y PipeFj,,) =0

t=1

T T
STt YPipeljy) = tijy <tfip =D (- Y PipeFj,,)

t=1 t=1

t
YFPT’Odj’pyt = Z (Ypipe[j,p,t/ - YPZ.peFj,p,t')

t'=1

Sendo que estas, estao relacionadas as equacoes para identificagao das transicoes
dada pelo Modelo Original, nao sendo mais necessarias, pois as novas restri¢coes de

transicao nao utilizam os tempos de envio para auxiliar na identificagao.

Assim, definido quais restrigoes devem sair dos modelos os itens a seguir apresentam
um resumo das equagoes presentes em cada modelo para o horizonte de 24 horas e para

horizontes de tempo maiores.

3.3.1 Demanda Fixa de Produto Definida ao Final do Horizonte
de Tempo de 24h

Os trés novos modelos, considerando alteracoes nos modelos 1, 2 e 3, para o caso em que
o envio multiplo de produtos, sdo formulados com o descarte das Equagoes (3.9) - (3.14)

e estao apresentados nas Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21.
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Tabela 3.1: Resumo das equacoes do Modelo 4

Balango de Massa

VTang,, = VZERO; + Y.L=" |[FColyy — 327, (FTanqi,j,t/)J
VTang"™N < VTang;; < VTangV AX

25:1 FProd;,; = ZLI FTang; ;4

Ele (Cpi - F'Prod;p:) = Zle (ESik - FTangs ;)

Demanda

DM;, =1, FProd,,,

Regras de Operacao

YLTang; +Y LTangi11+ =1
NC;-YLTang;; + Z‘]j’zl Y FTang; j, < NC;
YFTangje =Y., Y FProd;,,

S YFProd;,, <1

Limites de Vazoes

ColMIN .Y LTang;; < FCol;y < ColMAX .Y LTang;
Tangt'™ - Y FTang; j; < FTang;j; < Tangt** - Y FTang; ;.
Pz’peé”m -YFProd;,; < FProd;,; < Pz’peé‘“x Y FProd;,,

Transicoes

TRANj,p,n,t Z (YFPTOdjypﬂg + YFPTOdj7n7t+1 — ].)
TRANj’p’n,t — 0
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Tabela 3.2: Resumo das equacoes do Modelo 5

Balango de Massa

VTang,, = VZERO, + Y40 |[FColiy — Y1, (FTcmqi,j,t,)J
VTang™N < VTang;; < VTangM*X

25:1 FProdj,; = ZLI FTang; ;4

25:1 (Cpi - F'Prodjp:) = Zle (ESix - FTangs ;)

Demanda

DM;, =], FProd;,,

Regras de Operacao

YLTang;; +Y LTang114 =1
NC;-YLTang;+ + Zj’zl YFTang; j, < NC;
YFTang;je =Y., Y FProd;,,

S YFProd;,, <1

Limites de Vazoes

ColMIN .Y LTang;; < FCol;; < ColMAX .Y LTang;
Tangt'™ - Y FTang; j; < FTang; j; < Tang! i - Y FTang; j,
Pipeé\“N -YFProd;,: < FProd;,; < Pipeé\“x Y FProd;,;

Transicoes

TRAN;pnt > YFProd;,, +YFProd;,y — 25:1 g,_:ltﬂ YFProd;,» — 1
TRANjJ,?nyt = 0
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Tabela 3.3: Resumo das equacoes do Modelo 6

Funcao Objetivo

Min(custo) = Zle ijl ST [(CRM; + CP) - FTang ;4] +
+ 3L ST (CINV;-VTang,) +

3 S Yo (Ctrany,, - TRAN;,.,.) +

+ Z}']:1 25:1 th:I STOP;)p, - CStop;p

Balango de Massa

VTang,, = VZERO; + 3.0 {Fcozi,ﬂ — > (FTang;)
VTang"™ < VTang;; < VTangMAX

Zle FProd;,, = YI_, FTang, ;,

>yt (Cp - FProdyy) = i (ESiy - FTangs,)
Demanda

DM;, = Z?:l FProdjp,

Regras de Operacao

YLTang;; +Y LTang114 =1

NC;-Y LTang;, + .1, Y FTang;;, < NC;

YFTang; ; = 25:1 Y FProdj,,

S YFProd;,, <1

Limites de Vazoes

ColMIN .Y LTang;; < FCol;; < ColMAX .Y LTang;,
Tang™ - Y FTang;j; < FTang; ;, < Tangt** - Y FTang; ;,
PipeéWN -YFProd;,: < FProd;,; < PipeéWAX Y FProd;,:

Transicoes
TRAijm’t 2 (YFP?”Ode,’t + YFPT’Odj’n,t_H + STO.PjJ)’t + STO.P]‘m’H_l - 1)
TRAijm’t - O

SN YFProdj, .1+ STOP;, .41 > STOP;,, + Y FProd;,,
S YFProd;,,+ Y.  STOP;,, =1

3.3.2 Demanda Fixa de Produto Distribuida no Horizonte de

Tempo Estendido

A programacao da producao para um horizonte de tempo maior é avaliado em dois siste-

mas:

1. O horizonte de tempo considerado é de 96 horas. O modelo escolhido para a imple-
mentagao foi o Modelo 6 com e sem STOP. Este modelo recebeu o nome de Modelo

7 e o resumo das restricoes utilizadas encontra-se na Tabela 4.23a.
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Tabela 3.4: Resumo das equacoes do Modelo 7

Funcao Objetivo

Min(custo) = Y1, zjzl ST [(CRM; + CP,) - FTang; ;] +
+3 L ST (CINV; - VTang,)+

+ z;‘]:1 25:1 25:1 (Ctrany, - TRAN; ;) +

+ Zj:l 25:1 Zthl STOP;)p, - CStop;yp

Balango de Massa

VTang, = VZERO; + Y0\ |FColyy — Y7, (FTang; ;)
VTang™™N < VTang;; < VTang""X

Zle FProd;,; = Zle FTang; ;4

Z;f:l (Cp - FProdjp,) = Zz’lzl (ESix - FTang; ;)

Demanda

DM,;, =] FProd;,,

Regras de Operacao

YLTang;; +Y LTangi114 =1

NC;-Y LTang;, + Y7, Y FTang; ;, < NC;
YFTang;je =Y., Y FProd;,,

S YFProd;,, <1

Limites de Vazoes

ColMIN .Y LTang;; < FCol;y < ColMAX .Y LTang;,
Tangt'™ - Y FTang; j; < FTang;j; < Tcmq%AX Y FTang; ;,
Pipeé-WN -YFProd;,;: < FProd;,; < Pipeé-WAX Y FProd;,:

Transicoes
TRANj’p’mt Z (YFPT’Ode)’t + YFPT’Odj’n,H_l + STO.PjJ)?t + STOF)]"mH_l - ].)
TRAij’n’t - O

SN YFProdj, 1+ STOP;, .41 > STOP;,, + Y FProd;,,
zjj’:l Y FProd;,, + Zf; STOP;,, =1

. O horizonte de tempo, também ¢é de 96 horas, porém agrupadas em 4 dias. A ideia
deste Modelo 8 é aplicar a consideracao de que cada produto é enviado uma tunica
vez em cada dia. Desta forma, as equagoes (3.9) - (3.14), que antes foram retiradas,
foram novamente inseridas, com algumas modificagoes, pelo acréscimo do indice d,
representando o conjunto dos dias da semana. O resumo das restrigoes encontra-se
na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Resumo das equacoes do Modelo 8

Funcao Objetivo

Min(custo) = Zle ijl ST [(CRM; + CP) - FTang ;4] +
+ 3L ST (CINV;-VTang,) +

3 S Yo (Ctrany,, - TRAN;,.,.) +

+ Zj:l 25:1 > 12y STOP,, - CStop;,

Balango de Massa

VTang,, = VZERO; + 3.0 {Fcozi,ﬂ — > (FTang;)
VTang"™ < VTang;; < VTangMAX

Zle FProd;,; = Zle FTang; ;.

S (Cpr - FProd;,,) = Y1 (ESi; - FTang; ;)
Demanda

DM;p = Z?:l EProd;

Regras de Operacao

YLTang;; +Y LTang114 =1

NC;-Y LTang;, + .1, Y FTang;;, < NC;

YFTang; ; = 25:1 Y FProdj,,

S YFProdj,, <1

dotea Y Pipeljpar <1

Y req Y Pipel; a0 — Y PipeFp, q, = 0

tijpd = Y seql - Y Pipel;pay

tijpd = Ufip.d

tfjpa =D seqt - Y PipeFjpay

Y ProdPipe; ., = S05'Y Pipel; yqp — S0~ Y PipeF; a1

t/

em que o dominio é: j=1...J,p=1..Pd=1.4eted

Limites de Vazoes

ColMIN .Y LTang;; < FCol;y < ColMAX .Y LTang;,
Tanq%lN Y IFTang j+ < Flang; ;; < Tanq%AX Y FTang;
Pz’peé‘“N -YFProd;,; < FProd;,; < Pz’pe;-WAX Y FProd;,:

Transigoes
TRAN]',P,TL,t > (YFPT’Ode’t + YFPTOdj,n’tJrl + STOPLp,t + STOPj,n,tJrl — 1)
TRANj7p7n7t - O

SN YFProdj, .1+ STOP; .41 > STOP;,, + Y FProd;,,
Z;];D:l Y FProdjp; + 25:1 STOPjp, =1

Neste ponto, finaliza-se a apresentacao da modelagem matematica para a programagao
do blending e distribuicao de diesel. Todos os oito modelos estao classificados como um

problema misto inteiro linear (MILP).






CAPITULO 4

Estudo de Caso

este capitulo sao apresentados os resultados da aplicacao dos modelos de pro-

gramagao da producao mostrados no capitulo anterior e anélise dos resultados obtidos.

4.1 Consideracoes Iniciais

O modelo descrito no Capitulo 3, teve por base a formulacao desenvolvida no trabalho de
Pinto et al. (2000) e a partir desse, sdo propostas modifica¢oes nas restri¢oes de transigao
e a aplicacao a multiplos envios de produtos. Os modelos também sao avaliados em um

horizonte de tempo de quatro dias.

A implementagao de todos os modelos é feita utilizando uma formulagao discreta do
tempo em que os intervalos globais de tempo tiveram duracao de 1 hora. A resolucao dos
modelos de otimizacao propostos é no sistema GAMS (General Algebraic Modeling Sys-
tem) versao 23.7, utilizando o solver CPLEX em um microcomputador Intel(R) Core(TM)
2 Quad CPU 2,66GHz, 2,0Gb de meméria RAM.
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4.2 Descricao do Processo de Blending e Distribuicao
de Diesel

O processo de blending e distribuicao de diesel é mostrado na Figura 4.1. O problema
para todos os modelos considera a existéncia de trés unidades de processamento do éleo

bruto (CDU), seis tanques de armazenamento e trés oleodutos.

CDU1 CDU2 ChU3

Figura 4.1: Representagdo do processo de blending e distribuigao de diesel (adaptado de
Pinto et al. (2000)).

A produgao da planta hipotética é para trés tipos de diesel: metropolitano (p = 1),
regular (p = 2) e maritimo (p = 3). A preparagao desses depende da concentragao de
enxofre (k = 1) e do nimero de cetano (k = 2) contidas na mistura e sdo as propriedades
relevantes para cada tipo de diesel. As informacgoes dos parametros necessarios para
operacao dos tanques, limites de vazao nos oleodutos, custos de transicao, as especificagoes
dos produtos finais e valores de demanda para cada produto, todas reportadas no trabalho
de Pinto et al. (2000) e transcritas nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.5 e 4.6 seguir.
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Tabela 4.1: Dados de entrada dos modelos.

Parametros/Tanques 1 2 3 4 5 6
Espec. Enxofre (%peso) 0,30 10,30 | 0,60 | 0,40 | 1,00 | 1,00
Espec. N° Cetano (%peso) | 42,0 | 42,0 | 40,3 | 39,0 | 40,0 | 40,0
VTang™ ™ (x10%)(m?) o [ 2 [ 2 | 2| 212
VTang™ X (x10%) (m?) 30 | 30 [ 30 | 30 | 30 | 30
V ZERO;(x10%)(m?) 02 | 8| 8 | 15 ] 12
ColMIN (x10%)(m? /) 0,25 0,25] 0,22 0,22 0,18 | 0,18
ColMAX (x103) (m? /h) 0,30 | 0,30 | 0,25 ] 0,25 | 0,20 | 0,20
Tang™ (x10%) (m? /h) 0,03 ] 0,030,041 0,04 0,04 0,04
Tang X («10%)(m*/h) | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
CINVy($ * h/m?) 0,10 10,10 | 0,12 | 0,12 ] 0,11 | 0,11
CPy($ * h/m?) 0,20 0,20 ] 0,18 | 0,18 [ 0,16 | 0,16
CRM;($ * h/m?) 0,60 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,05 | 0,05

Tabela 4.2: Vazoes minima e maxima em cada oleoduto j.

Oleoduto j | Pipe;}'™-Pipe}™4* (x10%)
=1 0,05 — 0, 40
= 0,05 — 0, 40
] = 0,05 —0,25

Tabela 4.3: Custos de transicao dos produtos p/n ($).

p/n Metropolitano | Regular | Maritimo
Metropolitano 0,0 1,1 1,0
Regular 1,3 0,0 1,2
Maritimo 1,9 1,9 0,0

Tabela 4.4: Custos de interrupgao no envio de um produto em um oleoduto ($).

Oleoduto j | Metropolitano | Regular | Maritimo
1=1 1,0 1,0 1,0
j= 1,0 1,0 1,0
j=3 1,0 1,0 1,0
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Tabela 4.5: Especificagbes dos componentes-chave para cada produto.

Tipo de Diesel

Quantidade de Enxofre (%peso)

Numero de Cetano (%peso)

Metropolitano <0,30 > 42
Regular < 0,50 > 40
Maritimo < 1,00 > 40

Tabela 4.6: Demanda do produto p no oleoduto j (x10%).

Oleoduto | Metropolitano | Regular | Maritimo
j=1 5,0 4,0 0,0
]=2 1,0 1,0 1,5
=3 0,0 2,0 2,0

4.3 Resultados Obtidos e Analise

Os dados de dimensao dos modelos com informagoes do ntimero de equagoes, variaveis

binarias e continuas gerados pelos Modelo Original, Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3

encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Dados de Dimensao dos Modelos.

Modelo Original | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Numero de Equacoes 3.032 3.587 8.123 3.794
Numero de Var. Binarias 1.278 1.251 1.251 2.088
Numero de Var. Totais 2.237 2.210 2.210 3.047

Avaliando a dimensao dos modelos, tem-se que o Modelo 1, apresentou um aumento

no numero de equagoes, porém houve reducao no nimero de variaveis bindrias e totais

pela retirada da variavel TRANS. O Modelo 2 gerou uma quantidade significativa de

equagoes, o que é explicado pela utilizacao da Equagao (3.41) que possui o indice ¢ fixo com

a variacao do indice ¢’ para cada j, p e n percorrendo todo o horizonte de tempo. O Modelo

3 foi o que apresentou maior nimero de variaveis totais, uma vez que é introduzido no

modelo a variavel STOP, que avalia interrupg¢oes no envio em cada periodo t e a variavel

TRAN que é aplicada para cada periodo de tempo t.

sao apresentados nas segoes a seguir.

Os resultados obtidos para cada um dos modelos com horizonte de tempo de 24 horas
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4.3.1 Modelo Original

Os resultados da implementagao do Modelo Original para os valores da Fungao Objetivo,
relative gap, tempo de CPU e os valores dos custos relacionados a funcao objetivo sao
apresentados na Tabela 4.8. O relative gap é definido como o médulo da razao entre o
valor da diferenca da solucao encontrada pela melhor solucao possivel e o valor da melhor

solucao possivel.

Tabela 4.8: Resultados Modelo Original.

Fungao Objetivo $200, 33
Relative Gap 0,0183
Tempo de CPU (seg.) 1,06
Custo de Material 6,99
Custo de Bombeamento | 3,07
Custo de Inventario 184,67
Custo de Transicao 5,6

Avaliando esses resultados, nota-se que o valor da funcao objetivo é formada, princi-
palmente, pelo alto valor do custo de inventario, seguido pelo custo de material e transicao.
O sequenciamento de envio de produtos nos oleodutos é apresentado na forma do Grafico

de Gantt, conforme Figura 4.2.

Do ]
Do 2 T
D3| |

t [ 1] 2]3]als5]e6]7]s]ofJwo[nln[nlua]1s]6]17]18]19[20]21]22]23]24

e [ RO [EEMaTT

Figura 4.2: Grafico de Gantt para o Modelo Original.

Pela Figura4.2 nota-se o envio de produto ao longo de quase todo o horizonte de

tempo no duto 1, devido aos maiores valores de demanda neste oleoduto.
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A Figura 4.3 mostra os perfis de inventario e a Figura 4.4 apresenta a vazao de envio
dos produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos. Pela Figura 4.3, observa-se
que o produto intermediario presente no tanque 4 é utilizado em apenas um periodo de
tempo para a formacao dos produtos finais, pois é carregado ao longo de quase todo o
horizonte de tempo. Analisando esta figura com auxilio das Figuras 4.2 e 4.4, observa-se
que diesel metropolitano é formado pelos produtos intermediarios vindo, principalemnte
do tanque 1 e em alguns periodos de tempo do tanque 2. A formacao de diesel regular
utiliza produto intermediario vindo, principalemnte dos tanques 1, 2, 3 e, em alguns
periodos, dos demais tanques, conforme Figura 4.4. Olhando a Figura 4.3, observa-se,
ainda, que a operagao de descarregamento no tanque 3 é encerrada exatamente no mesmo
periodo em que hé a finalizacao de envio de diesel regular, reafirmando a utilizacao deste
tanque para compor diesel regular. Além disso, a maior variacao no volume desse tanque
ocorre nos periodos iniciais, em que ha o envio de diesel regular nos trés dutos. Para
a formacao de diesel maritimo entende-se que sao utilizados os tanques 5 e 6, pois as
maiores variagoes no volume coincidem com os periodos de envio de maritimo, o que é

confirmado pela Figura 4.4.
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Figura 4.3: Perfil de inventario com o tempo para o Modelo Original.
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Figura 4.4: Vazao de envio de produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos com
o tempo para o Modelo Original.

A vazao de envio nos oleodutos pode ser vista na Figura 4.5. Com base nesta, tem-
se que a vazao de envio dos produtos fica em torno dos valores maximos da vazao de
bombeamento em cada oleoduto (0,4 nos dutos 1 e 2 e 0,25 no duto 3), com uma redugao

na a vazao até o valor necessario para cumprir a demanda.
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Figura 4.5: Vazao de envio de produtos nos oleodutos com o tempo para o Modelo

Original.

Os dados da Tabela 4.8 e a Figuras 4.2, 4.3 e 4.5 sao utilizadas para comparacao dos

resultados nos modelos modificados.

4.3.2 Modelo com Alteracoes nas Restricoes de Transicao de

Produto

Sao apresentados os resultados para os Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3 e uma anélise

comparativa entre esses resultados.
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Modelo 1

Os resultados da implementagao do Modelo 1 para os valores da Fungao Objetivo, Relative
Gap, tempo de CPU e os valores dos custos relacionados a funcao objetivo, comparados

aos valores do Modelo Original sao apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Comparacao dos Resultados para o Modelo 1

Modelo Original | Modelo 1
Funcao Objetivo $200, 33 $203, 94
Relative Gap 0,0183 0,0571
Tempo de CPU (seg.) 1,06 2,06
Custo de Material 6,99 8,03
Custo de Bombeamento 3,07 3,16
Custo de Inventario 184,67 186, 55
Custo de Transicao 5,6 6,2

Comparando esses resultados, observa-se que o valor da funcao objetivo sofreu um
aumento em relagao ao Modelo Original, causado, principalmente, pelo aumento no custo
de inventario e material. A nova modelagem das transi¢oes levou a um aumento de 94%
no tempo computacional de resolucao, sendo que este modelo apresentou uma quantidade
maior de equagoes, provocando também a diferenca no relative gap. O valor do custo
de transicao também foi maior no Modelo 1. O sequenciamento de envio de produtos é

apresentado na Figura 4.6.

t [ 1] 2]3[a]s[e[7]s8s[efwo]unJnal13]ma]15]16[17][18]19]20]21]22]23]224

e [ R [Ma

Figura 4.6: Grafico de Gantt para o Modelo 1.

Observando as Figuras 4.2 e 4.6, tem-se uma inversao na sequéncia de envio em todos
os oleodutos. Diferentemente do Modelo Original, houve um prolongamento do nimero
de intervalos de tempo para o envio de diesel regular e metropolitano no duto 2 e diesel
maritimo no duto 3. Além disso, o sequenciamento no duto 3 foi mais caro no Modelo 1

(ver Tabela 4.3), levando ao aumento do custo de transigao.
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Os perfis de inventario nos tanques sao mostrados na Figura 4.7 e a Figura 4.8 apre-

senta a vazao de envio dos produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos.
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Figura 4.7: Perfil de inventario com o tempo para o Modelo 1.
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Figura 4.8: Vazao de envio de produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos com
o tempo para o Modelo 1.

Analisando a Figura 4.7, nota-se que ha maior alternancia entre carregamento e des-
carregamento nos tanques 1 e 2, assim ha sempre o envio de produto intermediario a
partir de um desses tanques. Fazendo a soma das duas curvas, o resultado é um descarre-
gamento ao longo de todo o horizonte de tempo. Isso aliado ao fato que os produtos inter-
medidrios nos dois tanques apresentam a mesma composicao (ver Tabela 4.1) e olhando
nas Figuras 4.6 e 4.8, pode-se concluir que ambos os tanques sao utilizados para formar,
principalmente, diesel metropolitano. No entanto, observando o periodo de descarrega-
mento dos tanques 3 e 6 vé-se que eles encerram seu descarregamento nos tempos t = 15
e t = 17, respectivamente, e olhando novamente nas Figuras 4.6 e 4.8, observa-se que o
diesel maritimo termina seu envio ao final da hora 15. Isso mostra que esses dois tanques
sao os responsaveis principais pela formacao de maritimo. Outra questao que ainda pode
ser abordada é que o diesel regular é enviado até o final do horizonte de tempo nos dutos

1 e 3, mostrando que este tipo de diesel também é formado, em boa parte, pelos produtos



4.3. Resultados Obtidos e Andalise

67

intermediarios vindo dos tanques 1 e 2, podendo ter um ajuste na composicao com o

produto do tanque 3.

Fazendo uma analise geral dos tanques, tem-se que o comportamento do tanque 3 é

semelhante ao Modelo Original, porém o volume descarregado é menor. O tanque 4 nao é

utilizado na formacao dos produtos finais. O tanque 5 permaneceu carregando por mais

tempo, o que aliado ao comportamento do tanque 4 contribuiu para o aumento no custo

de inventario. O tanque 6 tem um volume descarregado préximo ao obtido pelo Modelo

Original. A vazao de envio nos oleodutos pode ser vista na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Vazao de envio de produtos nos oleodutos com o tempo para o Modelo 1.

No duto 1, observa-se a utilizacao da capacidade méxima de bombeamento, até o

envio apenas da quantidade necessaria para cumprir a demanda.

No duto 2 h4d uma

redugao para o envio na vazao minima de diesel metropolitano e regular. Ja no duto 3 as

oscilagoes sao para o envio de diesel maritimo.
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Modelo 2

Os resultados da implementagao do Modelo 2 para os valores da Funcao Objetivo, relative
gap, tempo de CPU e os valores dos custos relacionados a funcao objetivo e comparados

aos valores do Modelo Original e Modelo 1, sao apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Comparacao dos Resultados para o Modelo 2.

Modelo Original | Modelo 1 | Modelo 2
Funcao Objetivo $200, 33 $203,94 $199,9
Relative Gap 0,0183 0,0571 0,0359
Tempo de CPU (seg.) 1,06 2,06 5,04
Custo de Material 6,99 8,06 7,32
Custo de Bombeamento 3,07 3,16 3,08
Custo de Inventario 184,67 186, 55 183,89
Custo de Transicao 5,6 6,2 5,6

Analisando os resultados do Modelo 2, observa-se que houve um aumento consideravel
no tempo computacional de resolucao comparado aos outros dois modelos, o que é expli-
cado pelo aumento no nimero de equacoes, devido a restricao utilizada para as transigoes.
O valor da fungao objetivo foi praticamente o mesmo obtido pelo Modelo Original, tendo
todos os custos com valores proximos. O sequenciamento de envio de produtos é apresen-

tado na Figura 4.10.

Duio I

Do [ —

Dy | T

t [ 1] z2]3]als5]e6]7]s]ofwo]lunJualwJuuls]we[17]1s8]19[20]21]22]23]24

e [ R O] [CMa ]

Figura 4.10: Grafico de Gantt para o Modelo 2.

Comparando a Figura 4.10 com a Figura 4.2, observa-se que o Modelo 2 obteve o
mesmo sequenciamento do Modelo Original, o que explica os valores semelhantes para os
custos. Neste ponto destaca-se que no duto 3 o envio de diesel maritimo ocorre por um

periodo de tempo maior, o que no Modelo Original acontecia para o diesel regular.
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Os perfis de inventdrio nos tanques sao mostrados na Figura 4.11 e a Figura 4.12

apresenta a vazao de envio dos produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos.

Figura 4.11:
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Perfil de inventario com o tempo para o Modelo 2.



70 4.3. Resultados Obtidos e Analise

0.800 - 0.800 +
0,700 - 0,700 -
- -
= E
& 0,600 - = 0,600
E g
;= ;=2
— 0,500 - e« 0,500 A
E 5
g 0,400 1 Duto 3 g 0.400 1 Duto 3
< <
% 0.300 - _ Duto 2 E 0,300 - Duto 2
T 0200 - =Duto 1 T 0.200 - — =Duto 1
- =
0,100 - I 0,100 -
0,000 - 0,000 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horizonte de Tempo (h) Horizonte de Tempo (h)
0.800 - 0.800 -
0,700 0,700 -
- _
= z
= 0,600 = 0,600 -
& E
<
e« 0.500 = 0.500 -
H] ]
g 0,400 Duto 3 g 0,400 -
< <
: 0.300 Duto 2 z 0,300 -
S 0.200 =Duto 1 g 0200 -
> b
0.100 0,100 -
0,000 0.000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1234567 8 9101112131415161718192021222324
Horizonte de Tempo (h) Horizonte de Tempo (h)
0.800 - 0.800
0,700 - 0,700
— -
= =
= 0,600 - = 0,600
& E
<
w 0,500 - o 0.500
] E]
g 0.400 1 g 0.400
= < | | Duto 3
= 0,300 A Duto 3 = 0300 1
= S Duto 2
5 0.200 - 5 0.200 11
- -
0,100 - I'I 0.100 11
0,000 0.000 LI E
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horizonte de Tempo (h) Horizonte de Tempo (h)

Figura 4.12: Vazao de envio de produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos
com o tempo para o Modelo 2.

Considerando a Figura 4.11, nota-se que para os tanques 1 e 2 as curvas se asseme-
lham ao Modelo 1 até o periodo t = 8 e ao Modelo Original a partir deste ponto. Da
mesma forma que nos modelos anteriores observa-se uma alternancia entre carregamento
e descarregamento e, juntamente com Figura 4.12, conclui-se os produtos intermediarios
presentes nos dois tanques sao utilizados para compor os produtos finais ao longo de todo
o horizonte de tempo. Isso leva a acreditar, novamente, que estes dois tanques sao os prin-
cipais responsaveis pela formacao do diesel metropolitano e regular. Contudo, fica mais
evidente que o diesel metropolitano é sim formado pelos produtos intermediarios presentes
nesses tanques olhando as Figuras 4.10 e 4.12, em que este produto comega a ser enviado
em t = 8 (duto 2) e t = 12 (duto 2), periodos estes em que o volume descarregado nos
tanques 1 e 2 é mais intensificado. Esse fato recorrente pode ser explicado utilizando a

Tabela 4.1 que mostra a composicao dos tanques 1 e 2 igual & especificacao necessario para
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o diesel metropolitano, (ver Tabela 4.5). Isso ressalta também que a formacao de diesel
regular precisa utilizar os produtos intermedidrios presentes nos outros tanques (Como
tanque 3), pois seus valores de especificagdo sao diferentes da composigao dos produtos

presentes nos tanques 1 e 2.

O comportamento dos tanques 3 e 4 é semelhante ao Modelo Original e ao Modelo
1. Assim como no Modelo Original, no Modelo 2, o tanque 3 apresenta um volume des-
carregado maior, se comparado ao Modelo 1. Voltando a Figura 4.10 e 4.12, nos dois
modelos, para os trés oleodutos o inicio do bombeamento ocorre com o diesel regular, o
que leva novamente a acreditar que o tanque 3 participa na formacao desse tipo de diesel,

combinado com os tanques 1 e 2.

Analisando os dois ultimos tanques, nota-se que o tanque 5 comeca seu descarrega-
mento em ¢t = 2 e finaliza em ¢t = 11 e o tanque 6 inicia seu descarregamento em ¢t = 13
e termina em ¢t = 20. Olhando esses mesmos periodos na Figura 4.10 e 4.12, observa-se
que o maior volume descarregado coincide com os periodos de envio de diesel maritimo

nos dutos 2 e 3.

A vazao de envio de produtos em cada oleoduto é mostrada na Figura 4.13. Assim
como nos dois modelos anteriores a vazao de envio se manteve no limite maximo de bom-
beamento com uma redugao para o cumprimento da demanda, salvo algumas oscilagoes.
Contudo, essas oscilacoes foram menores no Modelo 2. Um tltimo ponto a destacar ¢é
a redugao na vazao de envio de diesel maritimo no duto 3 nos periodos de t = 17 a
t = 20. Olhando os perfis de inventario, percebe-se que neste periodo o tanque 5 estd
descarregando um volume bem pequeno, comparado ao tanque 1 que apresenta uma va-
riacao maior, deixando mais uma vez evidente que o tanque 5 e 6 sao os responsaveis pela
formacao de maritimo. Esse fato pode ser explicado utilizando novamente a Tabela 4.1

que mostra a composicao dos tanques 5 e 6 igual a especificacao do diesel maritimo (ver

Tabela 4.5).
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Figura 4.13: Vazao de envio

Modelo 3

de produtos nos oleodutos com o tempo para o Modelo 2.

Os resultados da implementagao do Modelo 3 (sem STOP) para os valores da Funcao

Objetivo, relative gap, tempo de CPU e os valores dos custos relacionados a fungao obje-

tivo, comparados aos valores do Modelo Original, Modelo 1 e Modelo 2 sao apresentados

na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Comparacao dos Resultados para o Modelo 3 (sem STOP).
Modelo Original | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Funcao Objetivo $200, 33 $203,94 $199,9 $203,91
Relative Gap 0,0183 0,0571 0, 0359 0,0536
Tempo de CPU (seg.) 1,06 2,06 5,04 3,04
Custo de Material 6,99 8,03 7,32 8,29
Custo de Bombeamento 3,07 3,16 3,08 3,17
Custo de Inventario 184,67 186, 55 183, 89 186, 95
Custo de Transicao 5,6 6,2 5,6 5,9

Analisando os resultados do Modelo 3 (sem STOP), observa-se uma semelhanga com

a resposta encontrada pelo Modelo 1, com excecao para o tempo computacional e custo

de transicao. O aumento na fungao objetivo é dado pelo acréscimo no custo de inventario

e material. O aumento no tempo de resolucao tem relacdo com o aumento no nimero de

equacgoes. O sequenciamento de envio é dado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Grafico de Gantt para o Modelo 3 (sem STOP).

Comparando as Figuras 4.2 e 4.14, observa-se que houve uma inversao na sequéncia

de envio nos dutos 1 e 2. Outro ponto a destacar é que nos dutos 1 e 3 houve um prolon-

gamento nos tempos de envio de diesel metropolitano e regular, respectivamente.
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Os perfis de inventario nos tanques sao mostrados na Figura 4.15 e a Figura 4.16

apresenta a vazao de envio dos produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos.
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Figura 4.15: Perfil de inventério com o tempo para o Modelo 3 (sem STOP).
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Figura 4.16: Vazao de envio de produtos intermediarios dos tanques para os oleodutos
com o tempo para o Modelo 3 (sem STOP).

Considerando as Figuras 4.15 e 4.16, tem-se que, da mesma forma como nos modelos
anteriores, os produtos intermediarios presentes nos tanques 1 e 2 foram utilizados para
formar diesel metropolitano e regular. Porém, neste caso, nota-se que o volume descarre-
gado pelo tanque 1 foi maior dentre todos os modelos e para o tanque 2 observa-se que
nos periodos em que ocorrem os descarregamentos, a variagdo do volume foi maior em
relacao aos outros modelos. Essa fato pode ser explicado olhando as Figuras 4.14 e 4.16
entre os periodos de t = 1 e t = 14 em que ha envio de diesel metropolitano e regular
nos trés oleodutos, ou seja, uma sobreposicao que nao aconteceu na sequéncia formada
nos outros modelos. Assim como a base principal para a formagao desses dois produtos
finais sao os produtos intermediarios com a composi¢ao dos tanques 1 e 2, a variagao no

volume destes foi maior.
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No tanque 3 o volume descarregado nao foi alto, porém ocorreu um ntmero maior de
vezes ao longo do horizonte de tempo. O tanque 4 diferentemente dos demais modelos
apresentou uns poucos periodos de descarregamento. O tanque 5 teve uma pequena
participagao na formacao de produtos finais e o tanque 6 apresentou um perfil semelhante
aos Modelo 1 e 2. Além disso, olhando as Figuras 4.14 e 4.16, nos quatro primeiros
periodos de tempo no duto 2 e comparando o mesmo periodo no tanque 6, percebe-se que
este tanque participa ativamente para a formacao de diesel maritimo. Contudo, no duto
3, a partir de ¢ = 16 em que ha envio de diesel maritimo, nao hé descarregamento no
tanque 5, ou seja, esse produto é formado por uma mistura de produtos intermedidrios

vindo dos outros tanques. A variacao de vazao em cada oleoduto sao mostrados na Figura
4.17.
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Figura 4.17: Vazao de envio de produtos nos oleodutos com o tempo para o Modelo 3
(sem STOP).

Avaliando a variagao nas vazoes de envio dos produos nos oleodutos, tem-se que os
dutos 1 e 2 operam a vazao maxima de bombeamento, com uma redugao na vazao para
cumprir o valor da demanda. No duto 3 ha grandes oscilacoes na vazao de diesel regular
e nao ha envio na vazao maxima de bombemaneto do duto. Outro ponto interessante
¢ a incidéncia de pouca oscilagao que acontece no envio de diesel maritimo no duto 3,

mostrando que ha a necessidade de envio a maxima vazao pelos periodos de tempo que
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restam para cumprir a demanda.

Para este mesmo Modelo 3, foi feito uma anélise introduzindo a variavel STOP na
funcao objetivo com uma penalidade de custo unitario. Os resultados para os valores da
Fungao Objetivo, relative gap, tempo de CPU e valores dos custos relacionados a fungao
objetivo sao apresentados na Tabela 4.12. Os valores de dimensao do modelo sao os
mesmos do Modelo 3 sem STOP.

Tabela 4.12: Comparacao dos Resultados para o Modelo 3 (com STOP).

Modelo Original 1 2 3 3
(sem STOP) | (com STOP)

Funcao Objetivo $200,33 | $203,94 | $199,9 $203,91 $200, 86
Relative Gap 0,0183 0,0571 | 0,0359 0, 0536 0,0297
Tempo de CPU (seg.) 1,06 2,006 5,04 3,04 1,98
Custo de Material 6,99 8,03 7,32 8,29 7,04
Custo de Bombeamento 3,07 3,03 3,08 3,17 3,08
Custo de Inventario 184,67 186,55 | 183,89 186,95 185,95
Custo de Transicao 5,6 6,2 5,6 5,5 4,8

Analisando os resultados do Modelo 3 (com STOP), tem-se que o valor da fungao
objetivo foi, praticamente, o mesmo valor obtido pelo Modelo Original. O tempo compu-
tacional de resolugao teve um aumento de 87%, o que se justifica pela aumento no ntimero
de equagoes. Os valores dos custos de material e bombeamento também foram préximos.
J& o valor do custo de inventario foi maior, contudo esse aumento foi compensado pela
redugao no custo de transicao. O custo de transicao foi o menor valor encontrado dentre

todos os modelos. O sequenciamento de envio é dado na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Grafico de Gantt para o Modelo 3 (com STOP).

Comparando as Figuras 4.2 e 4.18, observa-se que houve uma inversao na sequéncia

de envio no duto 2. O envio de diesel metropolitano no duto 2 e maritimo no duto 3
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ocorreu por um periodo de tempo maior, que é explicado pela aplicacao do custo de
interrupgao (C'Stop) no envio de um produto. Assim, envia-se o produto com uma vazao
menor por mais tempo, evitando gerar um custo de interrupcao, uma vez que o custo de

bombeamento ¢é inferior ao de interrupgao (ver Tabelas 4.1 e 4.4).

4.3.3 Modelo com Envios Miltiplos

Sao apresentados os resultados para os modelos com demanda fixa no horizonte de 24
horas e para o horizonte estendido. Uma andlise dos resultados obtidos também e feita.
Demanda Fixa de Produto ao Final do Horizonte de 24 horas

Os dados de dimensao dos modelos com informacoes do nimero de equacoes, variaveis

binarias e continuas gerados por todos os modelos encontram-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Dados de Dimensao dos Modelos.

Modelo Original 1 2 3 4 5 6

N° de Equacoes 3.032 | 3.587 | 8.123 | 3.794 | 3.326 | 7.862 | 3.533
N° de Var. Binarias | 1.278 | 1.251 | 1.251 | 2.088 | 1.440 | 1.440 | 1.656
N° de Var. Totais 2.237 | 2.210 | 2.210 | 3.047 | 2.381 | 2.381 | 2.597

Avaliando a Tabela 4.13, tem-se que os Modelos 4 e 5 apresentram uma reducao
no numero de equagoes em relagao aos Modelos 1 e 2, respectivemente. Porém, ainda
possui uma quantidade maior em comparagao ao Modelo Original. No que diz respeito as
variaveis binarias e totais, houve um aumento nos modelos 4 e 5, pela aplicagao da variavel
TRAN a cada periodo de tempo t. O Modelo 6 reduziu significativamente o nimero de
equacoes e variaveis em relacao ao modelo 3. Os resultados das implementacoes dos

Modelos 4, 5 e 6 sao apresentados a seguir.

1. Modelo 4

Os resultados da implementacao do Modelo 4 para os valores da Funcao Objetivo,
Relative Gap, tempo de CPU e valores dos custos relacionados a fungao objetivo e

comparados aos valores do Modelo Original sao apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Comparagao dos Resultados para o Modelo 4.

Modelo Original | Modelo 4
Funcgao Objetivo $200, 33 $197,43
Relative Gap 0,0183 0,0257
Tempo de CPU (seg.) 1,06 0,98
Custo de Material 6,99 7,17
Custo de Bombeamento 3,07 3,08
Custo de Inventario 184,67 184,29
Custo de Transicao 0,6 2,9

Analisando os resultados do Modelo 4, tem-se que houve uma reducao no valor da
funcao objetivo, principalmente, pelo fato do custo de transigao apresentar um valor
menor. Essa reducao pode ser explicada analisando o sequenciemnto de envio de

produtos apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Grafico de Gantt para o Modelo 4.

Observando a Figura 4.19, nota-se a ocorréncia de muitas interrupgoes de envio
entre produtos. Checando a resposta da variavel TRAN, o modelo nao conseguiu
identificar as transigoes nessas interrupcoes, o que explica a redugao no custo de
transicao. A falha nessa identificacao é explicada pela prépria equacao do modelo,
que identifica transicoes apenas em tempos consecutivos. Além disso observa-se

envios de curta duracao que sao inviaveis do ponto de vista operacional.

2. Modelo 5

Os resultados da implementacao do Modelo 5 para os valores da Fungao Objetivo,
Relative Gap, tempo de CPU e valores dos custos relacionados a funcao objetivo

comparados aos valores do Modelo Original e Modelo 4 sao apresentados na Tabela
4.15.
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Tabela 4.15: Comparagao dos Resultados para o Modelo 5.

Modelo Original | Modelo 4 | Modelo 5
Funcao Objetivo $200, 33 $197,43 $203,03
Relative Gap 0,0186 0,0257 0,0519
Tempo de CPU (seg.) 1,06 0,98 5,01
Custo de Material 6,99 7,17 6,88
Custo de Bombeamento 3,07 3,08 3,006
Custo de Inventario 184,67 184,29 185,59
Custo de Transicao 5,5 2,9 7,5

Analisando os resultados do Modelo 5, tem-se um aumento no valor da funcao ob-

jetivo em relacao ao Modelo Original. Esse aumento é devido ao valor dos custos

de inventario e transicdo que se apresentaram maiores. O sequenciamento de en-

vio de produtos é apresentado na Figura 4.20, que mostra também a ocorréncia de

interrupgoes no envio entre produtos e alguns envios de curta duragao, nao sendo

aplicdvel no ambiente real. Porém neste modelo todas as transi¢oes foram identifi-

cadas corretamente.
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Figura 4.20: Grafico de Gantt para o Modelo 5.

3. Modelo 6

Os resultados da implementagao do Modelo 6 (sem ST'OP) para os valores da Funcao

Objetivo, Relative Gap, tempo de CPU e valores dos custos relacionados a funcao

objetivo e comparados aos valores do Modelo Original, Modelo 4 e Modelo 5 sao

apresentados na Tabela 4.16.



4.3. Resultados Obtidos e Analise 81
Tabela 4.16: Comparacao dos Resultados para o Modelo 6 sem STOP.
Modelo Original | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6
Funcao Objetivo $200, 33 $197, 43 $203,03 $207, 81
Relative Gap 0,0183 0,0257 0,0519 0,0712
Tempo de CPU (seg.) 1,06 0,98 5,01 2,26
Custo de Material 7,39 7,17 6, 88 7,32
Custo de Bombeamento 3,09 3,08 3,06 3,09
Custo de Inventario 183,72 184,29 185,59 184, 30
Custo de Transicao 5,6 2,9 7,5 13,1

Analisando os resultados do Modelo 6, tem-se um aumento no valor da fungao
objetivo, pelo fato do custo de transicao apresentar um valor alto. Esse aumento é
explicado analisando o sequenciamento de envio de produtos apresentado na Figura
4.21. Esta figura mostra um sequenciamento também nao é aplicavel no ambiente
real, com a presenca de interrupgoes e envios de curta duragao. O aumento no custo
de transicao é devido a maior combinacao de sequéncias formadas. No entanto,
checando a resposta da variavel TRAN, o modelo conseguiu identificar todas as

transicoes e interrupcoes corretamente.
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Figura 4.21: Gréfico de Gantt para o Modelo 6 (sem STOP).

Aqui, novamente, foi feito no Modelo 3 é considerado uma analise introduzindo
a variavel STOP na funcao objetivo, com uma penalidade de custo unitario. Os
resultados para os valores da Funcao Objetivo, Relative Gap, tempo de CPU e todos
os custos relacionados a fungao objetivo sao apresentados na Tabela 4.17. Os valores

de dimensao do modelo sao os mesmos do Modelo 6.
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Tabela 4.17: Comparacao dos Resultados para o Modelo 6 (com STOP).
Modelo Original 4 5t 6 6
(sem STOP) | (com STOP)

Funcao Objetivo $200,33 | $197,43 | $203,03 $207,81 $206, 74
Relative Gap 0,0183 0,0257 | 0,0519 0,0712 0,0579
Tempo de CPU (seg.) 1,06 0,98 5,01 2,26 0,90
Custo de Material 7,39 7,17 6, 88 7,32 7,69
Custo de Bombeamento 3,09 3,08 3,06 3,09 3,11
Custo de Inventario 183,72 184,29 | 185,59 184, 30 185,43
Custo de Transicao 5,6 2,9 7,5 13,1 10,5

Analisando os resultados do Modelo 6 (com STOP), tem-se um aumento no valor
da funcao objetivo, devido ao aumento no valor do custo de transicao. Porém o
ponto de destaque é o valor do tempo computacional de resolucao que foi o menor
valor obtido dentre todos os modelos, mesmo apresentando um nimero de equagoes
superior ao Modelo Original e Modelo 1. A Figura 4.22 apresenta o sequenciamento

de envio de produtos.
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Figura 4.22: Gréfico de Gantt para o Modelo 6 (com STOP).

Conforme esta figura, nota-se que a introducao da variavel STO P na funcao objetivo
nao permitiu interrup¢ao em nenhum momento do envio, no entanto, nao eliminou os
envios de curta duragao. Como o valor da demanda é a mesma em todos os modelos
apresentados até este ponto, vale ressaltar que esse prolongamento no envio dos
produtos ocorre pela reducao na vazao de bombeamento. Isso ocorre porque o custo
de bombeamento é inferior ao custo de interrup¢ao. O modelo conseguiu identificar

corretamente todas as transicoes.
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Demanda Fixa de Produto Distribuida no Horizonte de Tempo Estendido

Para os modelos com horizonte de tempo estendido foi necessario a criacao de valores
de demanda hipotéticos e distribuidos ao longo do horizonte de tempo, esses valores sao

apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Comparagao dos Resultados para o Modelo 6.

Duto 1 t=30|t=50|t=60|t=96
Metropolitano | 4,0 3,0 0,0 2,0
Regular 3,0 0,0 4,0 0,0
Maritimo 3,0 3,0 0,0 3,0
Duto 2 t=30|t=50|t=60|t=096
Metropolitano | 2,5 3,0 0,0 5,0
Regular 3,5 0,0 3,0 3,0
Maritimo 4,0 2,0 0,0 3,0
Duto 3 t=20|t=35|t=T72|t=096
Metropolitano | 0,0 3,0 0,0 3,0
Regular 2,0 3,0 0,0 4,0
Maritimo 1,5 2,0 2,0 0,0

Os dados de dimensao dos modelos com informagoes do niimero de equagoes, variaveis
binarias e continuas gerados pelos Modelo 7 (sem e com STOP) e Modelo 8 (sem e com
STOP), encontram-se na Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Dados de Dimensao dos Modelos com Horizonte de Tempo Estendido.

Modelo 7 | Modelo 8
N° de Equagoes 14.132 15.176
N° de Var. Binarias 6.624 10.944
N° de Var. Totais 10.373 14.765

Avaliando a Tabela 4.19, tem-se os modelos com horizonte de tempo estendido apre-
sentaram um grande numero de equacoes. A diferenca entre os modelos 7 e 8 estd na
forma de representar o horizonte de 96 horas, em que no modelo 8 essas horas sao di-
vididas em 4 dias. Neste modelo 8 as restrigoes (3.9) a (3.14) sdo novamente inseridas
no modelo, porém com algumas modificagoes para a introdugao no indice que representa
os dias da semana. Por isso, o Modelo 8 apresenta um nimero de variaveis totais bem

superior ao Modelo 7.
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Os resultados da implementagao dos Modelos 7 (sem e com STOP) e Modelo 8 (sem

e com STOP) para os valores da Fungao Objetivo, Relative Gap, tempo de CPU e todos

os custos relacionados a fungao objetivo sao apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Comparacao dos Resultados para os Modelos 7 e 8.

Modelo 7 Modelo 7 Modelo 8 Modelo 8
(sem STOP) | (com STOP) | (sem STOP) | (com STOP)

Funcao Objetivo $665,47 $657, 92 $647, 68 $639, 12
Relative Gap 0,099 0,091 0,0805 0, 0686
Tempo de CPU (seg.) 26122 2443 3004 4427
Custo de Material 31,47 32,55 34,12 32,48
Custo de Bombeamento 17,27 17,62 17,65 17,49
Custo de Inventario 555,13 560, 06 559,71 553,35
Custo de Transicao 61,6 45,7 36, 2 34,8
Custo de Interrupcgao 0,0 2,0 0,0 1,0

Com os resultados dos modelos apresentados na Tabela 4.20, observa-se que o valor da
funcao objetivo para o modelo 8 com ST'OP foi o de menor valor. Isso deve-se pela reducao
nos custos de transi¢ao (se comparado ao Modelo 7), redugao nos custos de inventdrio
(se comparado ao Modelo 7 e Modelo 8 sem STOP) e redugao no custo de material (se
comparado ao Modelo 8 sem STOP). No que diz respeito ao tempo computacional de
resolucao nota-se uma reducgao significativa entre os Modelos 7 sem e com STOP. Os

resultados para o sequenciamento de envio gerado nos modelos, sao apresentados a seguir.

Modelo 7

As Figuras 4.23a e 4.23b representam o sequenciamento de envio multiplo para o horizonte
de tempo de 96, sem e com a penalidade de variavel STOP na funcao objetivo. Obser-
vando a Figura 4.23a, nota-se algumas interrupcoes de envio de produto. Além disso,
h& muitos envios de curta duracao, mostrando um sequenciamento também nao aplicavel
no ambiente real para alguns pontos de envio. Ja a Figura 4.23b apresentou uma menor
quantidade de interrupcoes, devido a introducao da penalidade da varidvel STOP na
funcao objetivo. Também houve envios de produtos em periodos de curta duragao, porém

em menor numero.
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Modelo 8

As Figuras 4.24a e 4.24b representam o sequenciamento de envio multiplo para o horizonte
de tempo de 96 agrupado em 4 dias, sem e com a penalidade de variavel STOP na funcao
objetivo. Analisando a Figura 4.24a, nota-se algumas interrupc¢oes de envio de produto.
No entanto, em comparagao com as Figuras 4.23a e 4.23b a ocorréncia de envios de curta
duracao foi menor. Para a Figura 4.24b, houve apenas uma interrupg¢ao e apresentou uma
menor quantidade de envios de produtos em periodos de curta duracao. O Modelo 8 com
STOP foi o que apresentou o melhor sequenciamento de envio se comparado aos outros

modelos com horizonte de tempo estendido.
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Figura 4.23: Grafico de Gantt para o Modelo 7 sem STOP e com STOP



87

Resultados Obtidos e Analise

4.3.

dO.LS Wod 5 JO.LS Wos § O[PPOJN O 'Ied jjuer) op 0dYRIY) 7§ RINSI

(dOLS wmod) § opPpoIN (q)

EE [x] =S

EEEEE |]sfzlzllmll=lalsl=l] = oo o] ]

— Foma

0'r=4 o oc .- ;-y CT="
" 0T="N bT==n =d-0'c=2 0T=4

0'e=81 . . 0F=E
: : 6= 0T="1 . 3
re=d-0c==M omlm.- e .-. Cr=Y - m.nuu_aﬂ.
S P —
0'E=%11 o >-. oE=3m - UE=ER
0T="H Or=d 0'E="1 0E=¥-0F="]

(dOLS wos) § o[ppoIN (®)

B [x] =9

oo fcofeo|w]io|wo| oo (ool oo |cof oo oo o | ol =a | = | =] = || =t =i || | 2t | @ | | @ | @ || @ | @ || | @ [ en | o [ cn [ en | nfen [ en| | [ | 2 | & 2] 2 )& 2 o) o2 ] oo cof w oo  cof el cof e |ra| mafra | ra el ma {ra |l ra e | 2 | 2t | 2 | o | 2 | 2 [ 2
e ) e R D e e ) e e e e B e e e S B R B B Y Y B R R B e Y R ) R Y S R S R R N S e R B B S B R AR B N R

N | | e Y g
0F=4d . 0T=] .-. .-y CT=71
;-y 0T="W .-.3%2 OE=H- 0C =EI 07=4

T [ e — cona

| 0E=m o 0T=2 . Ur=En
0E="-0C=2] Oe=d Fe=a CE=Y - CT=

L I s I s rong

.-. 0E==N o o'e== 0'e=%1
0= Or=d 0°E=211 0'E=¥-0F=2I







CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

Este trabalho ¢é dedicado ao estudo da programacao do blending e da distribuicao de diesel
visando a identificacao das transi¢oes de produtos em oleodutos. A partir do modelo de
Pinto et al. (2000) sao apresentadas formulagdes estendidas que consideram alteragoes nas

restrigoes de transicao de produto e envios multiplos de produtos.

Para este estudo foram propostos e analisados oito modelos. O Modelo 1 obteve
um valor da Func¢ao Objetivo superior em 1,80%, em relagao ao Modelo Original. O
tempo computacional de resolucao aumentou em 94%, devido ao aumento no ntmero de
equagoes. O Modelo 2 obteve um resultado semelhante ao Modelo Original, porém o
numero de equagoes foi significativamente maior, exigindo um maior esfor¢co computacio-

nal para a solucao.

O Modelo 3 identificou corretamente todas as transigoes e interrupgoes de envio e
o valor da Funcao Objetivo resultante foi 1,79% superior ao valor obtido pelo Modelo
Original. Houve também um aumento significativo no tempo computacional de resolugao,
devido ao modelo apresentar um aumento de 762 equacoes e de 810 variaveis totais, com
relacao ao Modelo Original. O Modelo 3 com a introducao da penalidade da variavel
STOP apresentou um valor da fungao objetivo, praticamente, igual ao Modelo Original,
nao havendo interrupgoes no envio. No entanto o esfor¢o computacional teve um aumento,

devido ao nimero de equagoes.
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O Modelo 4, apesar de apresentar uma reducao no valor da funcao objetivo e um
esforco computacional proximo ao valor obtido pelo Modelo Original, nao conseguiu iden-
tificar as transi¢goes quando houve a interrupcao de envio de produtos, além de apresentar
muitos envios de curta duragao, nao sendo aplicavel em ambientes reais. O Modelo 5
gerou um sequenciamento melhor em relacao ao Modelo 4, com varios periodos com in-
terrucoes, no entanto conseguiu identificar todas as transicoes corretamente. O Modelo 6
sem STOP, obteve um valor da funcao objetivo superior em 3, 73%, provocado pelo au-
mento no custo de transicao, devido a maior quantidade de trocas realizadas, com envios

de curta duracao.

O Modelo 6 com a varidavel ST'OP presente na fungao objetivo, apresentou um sequen-
ciamento melhor em relagao ao obtido pelos Modelos 4, 5 e 6 (sem STOP). O valor da
funcao objetivo foi superior em comparagao ao Modelo Original, porém nao houve custos
de interrupc¢ao. Foi o modelo que reportou o menor tempo computacional de resolucao,
mesmo apresentando um aumento de 501 equacoes e de 360 variaveis totais com relacao

ao Modelo Original.

Apoés a avaliacao das novas restricoes para a identificacao das transicoes e a aplicacao
desses novos modelos para multiplos envios ao longo do horizonte de tempo, analisou-se a
possibilidade de realizar a programagao do envio de produtos em um horizonte de tempo
maior do que 24 h. Os modelos escolhidos para a implementagao do horizonte de tempo
estendido foram os Modelos 3 e 6, com e sem a presenca da variavel STOP na funcao
objetivo. Essa escolha justificou-se pelo fato de que o Modelo 1 identifica transicoes apenas
em tempos consecutivos e o Modelo 2 gerou uma grande quantidade de equacoes exigindo
maior esforgo computacional. O Modelo 4 nao conseguiu identificar a transicao quando

houve interrupcoes no envio. O Modelo 5 gerou uma grande quantidade de equagoes.

Desta forma, o Modelo 7, sem e com a introducao da variavel STOP na funcao
objetivo, apresentou um sequenciamento com interrupgoes, muitas trocas de produtos e
muitos envios de curta duracao, nao sendo aplicivel em um ambiente real. O Modelo
8 obteve o menor valor para a funcao objetivo em um tempo computacional de solugao
razoavel. O sequenciamento de envio, sem e com a variavel STOP na funcao objetivo,

apresentou poucos envios de curta duracao, em comparacao com o Modelo 7.

Em suma, pode-se concluir que os resultados apontam que a introducao da variavel
STOP como uma penalidade na funcao objetivo influencia positivamente na sequéncia
de envio formada, evitando a ocorréncia de muitas interrupgoes de envio, além de reduzir

o nimero de envios com curta duracao.
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Como sugestoes para trabalhos futuros destacam-se:

» Realizar uma analise comparativa utilizando o recurso de prioridades de variaveis na

implementacgao do problema;

» Desenvolver um modelo com a utilizagao de tanques de blend para realizar a mistura

dos produtos intermediarios;

» Desenvolver um modelo com a representacao continua do tempo para o mesmo sistema

estudado;
» (Considerar um modelo com custos de alinhamento dos tanques;

» Avaliar a introducao de envio de outros produtos, apresentando restricoes que nao

permitem determinadas sequéncias de envio;

» Desenvolver a integracao entre planejamento e programacao da producao de diesel.
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