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RESUMO

A necessidade da melhoria no gerenciamento de processos, criou uma grande demanda para o
desenvolvimento de modelos matematicos e algoritmos de otimizacdo para o scheduling e
planning’.  Neste sentido, a presente dissertacio objetiva a elaboragdo de modelos
matematicos de scheduling para o suprimento de petréleo em refinarias utilizando técnicas de
programacdo linear inteira mista (PLIM). Sdo consideradas, sob diversas restricdes
operacionais, operagoes de carga e descarga em tanques, de mistura em linha, entre outras
operagdes com o objetivo de se determinar uma politica de expedicdo em oleodutos. O
objetivo ¢ a maximizagdo do lucro operacional do sistema. Uma estratégia de subdivisdo do
modelo foi empregada para contornar o problema de carga computacional elevada da
programacdo linear inteira mista. A ferramenta comercial Extended LINGO/PC Release 8.0

foi empregada para a implementacao e a resolucdo dos modelos.

Palavras-chaves: Otimizagao, Programacdo Linear Inteira Mista, Scheduling.

! Termos empregados para o programagéo e planejamento da produggo.
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ABSTRACT

In industry, the necessity of improvement the process management creates a demand for
mathematical models and optimization algorithms related to scheduling and planning
activities. In this context, the present work develops a mathematical models to the scheduling
of oil supply in refineries. This model is build using mixed integer linear programming
(MILP). Techniques. The main goal of the model is to establish an expedition politic to the
pipeline connecting the refinery to a harbor that maximize the operational system profit. For
this, diverse operational restrictions as load operations and discharge in tanks, on line mixture,
among others operations are considered. A strategy of the model subdivision is used to reduce
the computational burden problem inherent to MILP models. The commercial tool Extended

LINGO/PC Release 8,0 is used to implement and solve the proposed model.

Keywords: Optimization, Mixed Integer Linear Programming (MILP), Scheduling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

Diante de um mercado cada vez mais competitivo, as empresas buscam
constantemente estratégias para organizar as suas atividades com o objetivo de alcancar
melhores resultados econdomicos. A diminui¢do dos custos operacionais € uma melhor
qualidade nos produtos e servigos sdo objetivos comuns em diversos setores industriais.

A criacdo de modelos matematicos que descrevem o comportamento de um problema
real pode resultar em melhorias na eficiéncia de processos. Como exemplo € possivel citar a
operacdo de transferéncia de oleo cru de apenas um navio para um tanque. Supondo que um
tanque receba 60.000 m® (aproximadamente 375.000 barris) de petroleo de um navio e que o
custo unitario do barril seja de US$ 70,00, esta operagdo resulta em um inventario de valor
aproximado de US$ 26,250 milhdes de dolares. Considerando agora que o custo de operacao
seja aproximadamente US$ 0,05 centavos de dolares por barril, resultando em um custo total
de US$ 18.750 ddlares. Os custos de sobreestadia de navios petroleiros t€ém uma grande
relevancia ao sistema, refletindo diretamente na obtencdo dos lucros. Segundo Mas (2001),
estes custos variam entre US$ 20 mil e US$ 40 mil por dia, conforme a capacidade de carga
do navio petroleiro. Portanto, a necessidade de ter metodologias que busquem otimizar e obter
um scheduling de producdo industrial, mais especificamente o complexo do suprimento de
distribuicdo de petrdleo, foram as circunstancias motivadoras para o desenvolvimento dessa
dissertacdo.

Além de ter um modelo matematico que descreva o sistema, ¢ necessario levar em
consideragdo o esfor¢co computacional exigido para obten¢do da solugdo, que ¢ um fator
relevante na resolucdo dos modelos. Portanto, ¢ necessaria a busca por técnicas e estratégias

que almejam a minimizagdo do esfor¢o computacional.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ a modelagem das operagdes envolvidas no
suprimento de petroleo para uma refinaria a partir de um porto. Utiliza-se uma abordagem
hierarquizada que € baseada na subdivisdo do problema principal em submodelos, contendo
os trés elementos chaves do scheduling: recursos, atividades e temporizacdo do uso dos
recursos pelas atividades, e com o intuito de minimizar o tempo computacional em relacdo ao
modelo original proposto por Mas (2001).

Tanto o modelo original quanto os modelos subdivididos utilizam estratégia de
programacao linear inteira mista (PLIM) com discretizacdo do tempo em eventos isto ¢, a
formulacdo matematica ¢ baseada em intervalos de tempo continuo para as variaveis que
representam os instantes de tempo (denominadas varidveis de temporizacao) através de
eventos (ver secdo 2.6.3). A resolucdo do problema de otimizacao ¢ feito através do método
branch-and-bound baseado em relaxacdo.

A cadeia de suprimento ¢ constituida por um terminal portuario que possui uma
estrutura de recebimento composta por piers, onde os navios sdo atracados para o
descarregamento e tanques de armazenagem responsaveis pela alocagdo inicial do inventario
recebido, uma refinaria de processamento e um oleoduto capaz de enviar diversas classes de
petroleo dos portos para a refinaria. A figura 1.1 apresenta uma visao geral do problema a ser

considerado.

Refinaria

I

~ I I e Oleoduto

L
e re _BEEE

Figura 1.1 — Apresentagdo geral do problema.




1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Diante dos aspectos motivadores, a seguinte estrutura ¢ adotada nesta dissertagdo:

O capitulo 2 apresenta uma breve revisao de literatura na area de scheduling através de
citacdes de diversos autores sobre trabalhos neste contexto. E apresentado também o
fundamento basico de programagdo matematica, em especial, a programagdo linear inteira
mista.

O capitulo 3 inicia com as consideragdes utilizadas para a modelagem do complexo
de suprimento de petroleo. Em seguida ¢ apresentado o modelo matematico proposto por Mas
(2001), baseado em programacao linear inteira mista, e que faz uso da discretizagdo continua
do tempo em eventos para as transicdes operacionais entre os elementos constituintes do
sistema. O principal objetivo desse modelo ¢ a representacdo do problema.

O capitulo 4 apresenta uma concep¢do da modelagem que emprega a subdivisdo do
problema em trés submodelos, baseada nos elementos chaves do scheduling: a determinagdo
dos recursos a serem utilizados, o seqiiénciamento das atividades e a temporizagdo do uso dos
recursos pelas atividades (Reklaitis, 1992). O principal objetivo dessa abordagem, consiste em
minimizar a dificuldade computacional exigida pelo modelo.

O capitulo 5 expde as simulagdes computacionais para os modelos desenvolvidos
envolvendo os cendrios propostos pelos estudos de caso.

O capitulo 6 consiste em apresentar as consideragdes finais para esse trabalho através

das conclusdes. E apresentada também indicagdo de trabalhos futuros.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO DA LITERATURA

As atividades de planning e scheduling relacionadas a area petrolifera t€ém recebido
ateng@o crescente desde a década passada. Um grande nimero de aplicagdes de modelos
matematicos na area de programagdo tem sido desenvolvido. Trabalhos que enfatizam
conceitos e aplicacdes em problemas de scheduling podem ser destacados, dentre eles Morton
e Pentico (1993); Sule (1997); Brown e Scherer (1995). Em geral a aplicacdo dos modelos
matematicos de scheduling da producao seguem duas formas distintas: modelos genéricos e
os modelos especificos apresentados, por Pantelides (1994), Blazewicz et al. (1991) e
Reklaitis (1992).

Os modelos genéricos de scheduling procuram modelar sistemas de maneira
padronizada, com base em principios de processos de batelada, semi-continuos e continuos. A
maior parte dos trabalhos que utilizam modelos genéricos sdo classificados com base no
tamanho do horizonte de planejamento (curto, médio e longo prazos), no tipo de processos
simbolizados (de batelada, continuos ou semi-continuos) ¢ na representacdo do tempo
adotada. Em problemas de scheduling existem 2 abordagens de representagdo de tempo: a
representagdo discreta do tempo, em que o horizonte de planejamento ¢ dividido em
intervalos de tempo de igual duracdo, e a representacdo continua do tempo, no qual o
horizonte de planejamento ¢ dividido em intervalos de tempo de duragdo varidvel. Neste
ultimo caso, a temporizagao do processo € representada por variaveis continuas ¢ deve ser
determinada por meio de restricdes de temporizacdo incluidas no modelo de scheduling
proposto, segundo lerapetritou e Floudas (1998b).

Dos trabalhos que utilizam modelos genéricos de curto prazo em processos de batelada
destaca-se o de Kondili et al. (1993a) e Pantelides (1994). Aplicagao através da discretizagao
do tempo em intervalos uniformes numa representacdo em Rede Estado-Tarefa (State Task
Network — STN) e da Rede Recurso-Tarefa (Resource Task Network — RTN), s@o
apresentados em trabalhos, por Schilling e Pantelides (1996), Ierapetritou e Floudas (1998a).

Dos trabalhos que utilizam problemas de scheduling de curto prazo para processos

continuos e semicontinuos destacam-se os de Kondili et al. (1993b). Abordagem através de



uma representacdo hibrida continua-discreta do tempo, € proposto por Karimi e McDonald
(1997b) e outra abordagem que utiliza representagcdo continua do tempo apresentado por
lerapetritou e Floudas (1998c). O avango baseado em programacdo linear inteira mista
(PLIM) que utiliza um scheduling de curto prazo para processos quimicos ¢ proposto por
Floudas (1995).

Algumas técnicas empregadas para reducdo do tempo computacional necessario para
solug¢do dos problemas, é abordado em trabalhos apresentados, por Schilling ¢ Pantelides
(1999) adaptando a abordagem Rede Recurso Tarefa (RTN — Resourse Task Networks) para
representagdo continua. Pinto e Grossmann (1997) trazem uma abordagem baseada em logica
para a modelagem de recursos com restricdes discretas e Dimitriadis et al. (1998) apresentam
algoritmos de agregagdo de tempo” para o scheduling. Uma estratégia de subdivisio do
problema foi empregado por Magatao (2001), com o objetivo de otimizar a utilizagdo de um
poliduto que conecta uma refinaria a um terminal portudrio, através de uma programacao
linear inteira mista (PLIM), com discretizacdo uniforme do tempo.

Alguns trabalhos procuram enfatizar a obteng@o de solucdes, com base em modelos
genéricos, para problemas de planejamento de médio prazo, como o de Dimitriadis et al.
(1998). Outros trabalhos buscam solu¢des de scheduling de produgdo e distribuicdo em
multiplas plantas, (Wilkinson et al. 1996) e ha aqueles que buscam obter solu¢do para o
planejamento de producdo (Karimi e McDonald, 1997a).

Alguns trabalhos especificos sobre scheduling na area petrolifera podem ser citados
como o gerenciamento de inventario de uma refinaria através de programagdo matematica
linear inteira mista (PLIM), por Grossmann et al. (1996). A formulagdo matematica ¢ aplicada
em um contexto envolvendo, 3 navios, 6 tanques de armazenamento, 4 tanques para
carregamento e 3 unidades de destilagdo de 6leo cru, num horizonte de planejamento igual a
15 dias. O modelo contém 105 variaveis binarias, 991 variaveis continuas ¢ 2154 restri¢des, e
foi resolvido eficazmente. Outro trabalho, dirigido a desenvolver um modelo de programacao
matematica detalhado para o scheduling eficiente das operacdes de uma refinaria, apresentado
por Jia e lerapetritou (2003), consiste em decompor o problema total em trés dominios: o
primeiro descreve o problema dos o6leos crus que sdo descarregados das embarcagdes, da sua
transferéncia aos tanques de armazenamento ¢ da programagdo de descarregamento do o6leo
cru para as unidades de destilagdo, o segundo consiste em programacdo da unidade de

producao, o fracionamento ¢ a reacdo do processo, ¢ por fim o terceiro descreve o envio do

2 . PP . . ., . . . . L, . .,
Baseia-se na idéia de fundir diversas variaveis discretizadas em intervalos de tempo, em uma Unica variavel
também no dominio do tempo, representada, porém para um intervalo de tempo maior (Souzani, 1999).



produto final da refinaria para tanques de estocagem. Portanto, a literatura tem demonstrado a
possibilidade de implantacio de modelos de scheduling baseados em programagdo

matematica.

2.2 SCHEDULING E PLANNING

As atividades que envolvem planning e scheduling se referem aos procedimentos e
processos de alocacdo de recursos e equipamentos no tempo, para executar tarefas de
processamento quimicos e fisicos necessarios para a manufatura de produtos (Reklaits, 1992).
De acordo com Morton e Pentico (1993), a pratica de planejamento (planning) e programacao
(scheduling) da produgdo para a industria de manufatura pode ser classificado em cinco niveis

distintos, segundo a tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificacdo do horizonte para planning e scheduling.

Nivel Horizonte
1- Planejamento de Longo Prazo 2 —5 anos
2- Planejamento de Médio Prazo 1 —2 anos
3- Planejamento de Curto Prazo 3 — 6 meses
4- Scheduling 2 — 6 semanas
5- Scheduling Reativo 1 —3 dias

De acordo com a tabela 2.1 o planning ¢ dirigido a escolha de objetivos e decisdes de
operacdes em intervalos de longo prazo (meses, trimestre ou ano), enquanto o scheduling
consiste na alocacdo, temporizagdo e decisdes de seqii€énciamento necessario para executar as
operacdes no chdo de fabrica, para intervalos de curto prazo (semanas e dias).

O scheduling é necessario toda vez que ha competicdo entre atividades por recursos
limitados que estdo disponiveis num periodo finito de tempo. Isto envolve trés elementos
principais: alocagdo dos recursos, seqiiénciamento das atividades e determinacdo do tempo de
utilizacdo de recursos pela atividade (Reklaitis, 1992). A alocagdo envolve a selecdo de um
grupo apropriado de recursos para uma atividade. O seqiiénciamento se refere ao ordenamento
da execu¢ao das atividades alocadas aos recursos, enquanto que a temporizagdo envolve a

determinagdo do inicio e final para cada uma das atividades operacionais.



2.3 MODELOS MATEMATICOS

Uma grande parte das aplicagdes em todas as areas da ciéncia e engenharia, incluindo
o scheduling, empregam modelos matematicos. No inicio de qualquer projeto, existe certa
quantidade de informacdo qualitativa e quantitativa disponiveis. Idealmente, seriam usadas
informagdes qualitativas e quantitativas disponiveis sobre o problema de modo a encontrar
uma solucdo rapidamente. Para fazer isso de modo eficiente, todas estas informagdes devem
ser processadas ao mesmo tempo. Expressar matematicamente o conhecimento qualitativo € o
primeiro passo para integrar as duas formas de conhecimento (Raman e Grossman, 1991).

O modelo matematico de um sistema ¢ um grupo de relagdes matematicas (equacoes,
inequagodes, condi¢des logicas) que representam uma abstracdo do sistema real considerado
(Biegler et al., 1997).

Segundo Williams (1999), ha trés motivos principais para a elaboracdo de modelos
matematicos, apresentado por Magatdo (2001) em seu trabalho:

i. O procedimento de construcdo de um modelo geralmente revela relacionamentos que
ndo sdo evidentes para um grande numero de pessoas, propiciando um melhor
entendimento do sistema que esta sendo modelado;

ii. E usualmente possivel analisar matematicamente um modelo, sugerindo novas
tendéncias e procedimentos, que de outra forma, possa ndo ser aparente;

iii.  Um modelo permite a realizacdo de experimentos. Este ¢ geralmente um procedimento

ndo possivel ou ndo desejavel no sistema que esta sendo modelado.

Os modelos matematicos podem ser desenvolvidos usando fundamentos teéricos, métodos
empiricos ¢ métodos baseados em analogias (Grossmann e Biegler, 1995). Um modelo
matematico consiste de quatro elementos principais: variaveis, parametros, restricdoes e
relagdes matematicas. As variaveis podem tomar valores diferentes e sua especificagcdo define
um estado do sistema. Elas podem ser continuas, discretas (usualmente expressas como
inteiras ou ainda binarias), ou definidas em um grupo de inteiras e continuas. Os parametros
sao fixados em um ou mais valores especificos, e cada valor fixado define uma instancia do
modelo. As restrigdes descrevem as tarefas que devem ser executadas dentro dos niveis de

recursos disponiveis. Os recursos podem ser variaveis ao longo do tempo.



2.4 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

As relagdes de um modelo matematico sdo classificadas em equacdes, inequacdes e
condi¢des logicas (Floudas, 1995). Um problema de otimizagdo contém um modelo
matematico e um ou mais critérios de desempenho. O critério de desempenho ¢ chamado de
fungdo objetivo e pode ser a minimizagdo de custos ou a maximizagdo de lucros. Se existem
multiplos critérios de desempenho, t€ém-se um problema de otimizagdo com multiplos
objetivos. Um problema de otimiza¢do bem definido tem um ntimero de varidveis maior que o
niamero de restricdes de igualdade, havendo graus de liberdade sobre os quais ¢é feita a
otimizagdo (Floudas, 1995).

A estrutura geral de um problema de otimizacdo ¢ apresentada abaixo (Floudas,
1995):

Minimizar F(x,y)

Sujeito a h(x,y)=0

g(x,y)<0
xeXcR"
yeY discreto

(2.1)

Onde x ¢ um vetor de n varidveis continuas, y ¢ um vetor de r varidveis discretas (inteiras ou
ndo), normalmente binarias (restritas aos valores 0 e 1), /4(x,y) sdo m restricdes de igualdade,
g(x,y)sdo p restricdes de desigualdades e F(x,y) ¢ a funcdo objetivo. Em geral, o nimero
de varidveis (n+r) e o nimero de equagdes m , presentes no modelo ¢ conhecido por graus
de liberdade do problema de otimizagao.

Estes problemas sdo classificados como problemas de pesquisa operacional. Se o
conjunto de varidveis inteiras € vazio, as restricdes e a funcdo objetivo sdo lineares tem-se um
problema de programacao linear (PL). Se o conjunto de variaveis inteiras ¢ vazio e existe ndo-
linearidade na fungdo objetivo e/ou em uma ou mais restricdes, tem-se um problema de
programacdo ndo-linear (PLN). Se os conjuntos de varidveis inteiras sdo ndo vazios € se as
restrigoes ¢ a fungdo objetivo sdo lineares, tem-se um problema de programagao linear inteira
mista (PLIM). Se os conjuntos de variaveis inteiras sdo ndo vazios e existe ndo-linearidade
em uma ou mais restricdes ou na fungao objetivo, tem-se um problema de programagao nao-
linear inteira mista (PNLIM).

A maior aplicacdo da programagdo linear (PL) é em problemas de alocacdo de

recursos, isto €, alocar recursos como capacidade produtiva, matéria prima ¢ mao de obra para
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atividades concorrentes. Esse tipo de problema surge em uma grande variedade de industrias,
sendo uma das mais importantes a industria de petrdleo, onde ¢ utilizado para otimizagdo de
refinarias (Williams, 1993). Os grandes modelos das industrias petroliferas muitas vezes
envolvem o planejamento do suprimento de petréleo bem como a otimiza¢do na operagdo e
distribuicao das refinarias, (Joly et al, 2002).

A programacdo inteira mista (PIM), que se divide em PLIM e PNLIM, torna os
modelos PL e PNL mais complexos através da inclusdo de variaveis discretas. Na maior parte
dos casos, estas variaveis além de discretas s@o binarias, ou seja, assumem apenas os valores 0
e 1. Estas variaveis estdo relacionadas a decisoes do tipo verdadeiro/falso, sendo iguais a 1

nos casos verdadeiro e igual a 0 nos casos falso.

2.5 PROBLEMAS DE SCHEDULING

Em geral, o scheduling trata da alocagdo de recursos disponiveis num periodo de
tempo para realizar um conjunto de atividades. Este tipo de problema surge em muitas areas
da engenharia, pesquisa operacional e ciéncia da computacdo. No contexto da operagdo de
processos, o scheduling refere-se a estratégias de alocacdo de equipamentos e utilidades ou
mao de obra num periodo de tempo para executar tarefas necessarias para manufaturar um ou
mais produtos. Houve avangos substanciais no desenvolvimento de modelos de otimizacao de
scheduling na literatura sobre processos quimicos (Pinto e Grossmann, 1998).

Lee e Dagli (1997) apresentam alguns fatores adicionais que contribuem para a
dificuldade dos problemas de scheduling:

e As decisdes scheduling geralmente dependem de outras decisdes, externas a atribui¢ao
do programador;

e A existéncia de eventos aleatorios como quebra de equipamentos geralmente esta
associada ao problema;

e E comum o processo possuir multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes, que

devem ser otimizados simultaneamente;

Apesar dessas dificuldades, o scheduling € necessario sempre que for verificada uma
competicdo entre tarefas de processo, distintas ou ndo, por recursos limitados que se
encontram disponiveis dentro um periodo de tempo (Joly, 1999).

Embora ndo exista um modelo geral para scheduling de processos quimicos, Reklaitis

(1992) menciona os seguintes componentes principais que estdo sempre presentes:
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A alocagdo especifica das tarefas de processamento fisico ou quimico aos
equipamentos e ou recursos secundarios disponiveis;

e A determina¢do de um plano de producdo em que ¢ informada a seqiiéncia de

execucao das tarefas;

e A determinacdo de um cronograma informativo sobre os instantes iniciais e finais de

execucdo de cada uma das tarefas;

e Informagdes preditivas complementares, como detalhamento do nivel de utilizagdo

dos recursos ao longo do horizonte de planejamento.

Algumas formulagdes matematicas inserem ainda decisdes de seqiiénciamento de
execugao de tarefas como restrigdes adicionais ao problema (Pinto ¢ Grossmann, 1998).

Segundo Reklaitis (1992), um problema de scheduling na sua forma mais geral
consiste dos seguintes elementos:

e Um conjunto de equipamentos da planta produtiva;

e Um conjunto de recursos humanos e/ou materiais secundarios, denominados

utilidades;

e Um conjunto de receitas e custos associados a produtos e processos. As especificacdes

de produtos ¢ relagdes de precedéncias na sua producao deverdo ser satisfeitas;

e Uma demanda de matérias-primas ou de produtos finais;

e Uma estratégia operacional.

O scheduling objetiva a otimiza¢do de um ou mais desses elementos mencionados.

Os equipamentos da planta produtiva sao representados pelas unidades de processamento,
tanques de estocagem, unidades de transferéncia e pela rede de conexdo de fluxo de material
entre eles. J& os recursos secundarios podem ser classificados em renovaveis e ndo renovaveis.
Os recursos renovaveis sdo aqueles que se tornam disponiveis novamente apos um periodo de
utiliza¢dao, como € o caso de um operador de maquina. Por outro lado, recursos nao renovaveis
sdo aqueles que sofrem esgotamento parcial ou total apds um periodo de utilizagdo, devendo
ser repostos antes de serem novamente utilizados.

Os produtos sdo o resultado de uma série de transformagdes fisicas e quimicas pelas quais
matérias-primas sdo submetidas ao longo do processamento, de forma a atender
especificagdes representadas por restricdes nos valores de seus parametros de caracterizagdo

(Joly, 1999).
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2.6 TECNICAS DE OTIMIZACAO

Segundo Nemhauser e Wolsey (1998), a otimizacdo combinatorial e inteira aborda
problemas de minimizagdo ¢ maximizagdo de fungdes, sujeitas a restricoes de igualdade e
desigualdade e limites de algumas ou todas as variaveis. Devido a generalidade da
representagdo, uma grande variedade de problemas pode ser formulada por modelos de
otimizagdo discreta. Em programacgéo inteira, a formulagdo de um bom modelo ¢é crucial para
a resolucdo do problema (Nemhauser e Wolsey, 1998; Grossmann et al., 1996; Floudas,
1995).

Uma das dificuldades envolvidas na aplicacdo das técnicas de programagdo inteira
mista ¢ que a formulagdo do problema ndo € trivial, ¢ a maneira como o problema ¢
formulado pode ter grande impacto na eficiéncia computacional para a obtengdo da solucao.
De fato, nao ¢ incomum que para um dado problema, uma formulagdo possa nao ter solugao
enquanto que em outra formulagdo, a solu¢do do problema torna-se mais facil. Portanto, a
formulacdo do modelo ¢ um passo crucial na aplicacdo de técnicas de programacdo inteira

mista (Grossmann et al., 1996).

2.6.1 Programagao linear inteira mista (PLIM)

Dado o problema de otimizagao descrito pela expressdo (2.1), assume-se o0 caso mais
comum em que a fun¢do objetivo e as restricdes sdo lineares e grupo de » variaveis inteiras,
y restringe-se a valores 0 ou 1.

Isto da origem ao seguinte problema PLIM (Grossmann et al., 1996):

min  Z=c'x+b"y

s.a Ax+By=d,

A,x+B,y<d, (2.2)
xeR"
yef{0,1}’

A estratégia mais 0bvia para resolver este problema é a enumeracao de todos os nds da
arvore binaria, chamada de enumerag@o exaustiva, representada pela figura 2.1, por exemplo,
para trés variaveis binarias. A arvore binaria da figura 2.1 possui quatro niveis, onde cada
nivel possui um certo numero de nés, e conexdes entre os nds sucessivos. Para o nivel 0, este
¢ denominado no raiz e para os demais niveis ocorre a ramificacdo dos nds através da adigao

da restri¢do y, assumindo os valores 0 ou 1.
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Nivel 0 Q

yi=0 yi=1

YZ—O y>=1 y2=0 Y:l

O
7r T Ty Tt
was O O O O O O O O

Figura 2.1 — Representacdo em arvore binaria.

Nivel 1

Nivel 2

A maior desvantagem nesta abordagem ¢ que o numero de combinagdes 0 e 1 sdo
exponenciais. Por exemplo, um problema PLIM com 10 variaveis 0 e 1 requer a solucdo de

19=1024 problemas de programagao linear, enquanto que um problema com 50 variaveis 0 e
1 requer a solugdo de 2°° =1,13x10" problemas de programacio linear. Portanto esta
abordagem ¢, em geral, inviavel computacionalmente.

Uma segunda alternativa ¢ tratar a varidvel ycomo varidvel continua com limites
0 <y< 1. O problema com esta abordagem, no entanto, ¢ que exceto para alguns casos
especiais ndo ha garantia que a variavel y terd valores inteiros na solucdo LP relaxado.

Devido ao carater combinatorial destes modelos, os algoritmos para solu¢ao de
problemas PLIM utilizam técnicas cujo objetivo ¢ enumerar 0 menor nimero possivel de
combinagdes na busca por uma solugdo 6tima.

Grossmann et al. (1996) apresentaram os algoritmos empregados para a solugdo de
problemas PLIM:

e Mé¢étodos de Planos Cortantes (Cutting Plane Methods): sdo geradas novas restrigdes,
denominadas cortes, que reduzem sucessivamente a regido viavel até que seja
encontrada uma soluc¢ao inteira 6tima.

e Mz¢étodos de Decomposicao (Decomposition Methods): o mais comum € o método de
decomposicdo de Benders. Este método é baseado na idéia de decompor as variaveis
em dois grupos: um de variaveis complicadoras (geralmente as variaveis inteiras no
PLIM) e outro com as variaveis ndo complicadoras (variaveis continuas no PLIM). A

idéia ¢é resolver uma seqiiéncia de subproblemas PL com as variaveis complicadoras
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fixadas, e problemas mestre que correspondem a projecdes no espago das varidveis

binarias (Nemhauser ¢ Wolsey, 1998).

o M¢étodos Baseados em Logica (Logic Based Methods): foram desenvolvidos para tirar
vantagem da analogia entre variaveis binarias e Booleanas, empregando técnicas de
inferéncia ou restrigdes disjuntivas (Pinto e Grossmann, 1997).

e M:¢étodos de Ramificacdo e Limite (Branch and Bound Methods): é a abordagem mais
comum para resolucdo de problemas PLIM, originalmente proposto por Land e Doig
(1960). Grande parte dos softwares comerciais implementam este método.

Estes métodos citados t€ém como objetivo executar uma enumeragdo sem ter que
examinar todas as combinacgdes 0 e 1. A seguir serd apresentado o método branch and bound.
Optou-se por apresentar em maior grau de detalhamento apenas este método por ser o
utilizado na maioria dos solvers comerciais, dentre os quais o que serd utilizado para a

resolucdo dos problemas propostos neste trabalho.

2.6.2 Método Branch and Bound

A idéia basica deste método ¢ representar todas as combinagdes para as variaveis
inteiras numa arvore binaria.

Cada n6 da arvore binaria representa um problema PL com variaveis binarias dos
niveis acima deste nd fixadas. As varidveis bindrias dos niveis inferiores a esse nd sio
relaxadas, e resolve-se o PL como se estas fossem continuas.

Para evitar a enumeragdo de todos os nos na arvore binaria, pode-se explorar as
seguintes propriedades bésicas: seja k um noé descendente do nd ! e sejam P‘e P'os
problemas PL correspondentes. Entdo as seguintes propriedades podem ser estabelecidas
diretamente (Grossman et al., 1996):

i. Se(P')éinviavel entio ( P*) também ¢ inviavel.
ii.  Se (P*) ¢ viavel entdo (P') também ¢ viavel, e (Z')* < (Z")*. Ou seja, o ponto
6timo do subproblema (P'), representado por ( Z')*, corresponde a um limite inferior

do ponto 6timo do subproblema de maximizagdo ( P*).

iii.  Se a solugdo do problema ( P*) é aquela em que y = 0 ou 1, entdo (Z*)* > Z *. Isto é

o ponto 6timo do subproblema ( P*) correspondente a um limite superior de Z *, a

solugdo 6tima do PLIM.
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As propriedades citadas podem ser usadas para podar nos sem procedimento de
enumeracdo exaustiva. A questdo de como enumerar a arvore envolve a utilizacdo de regras

de ramificacdo. Primeiramente, ndo € necessario seguir a ordem dos indices da variavel y na

ramificacdo. Uma alternativa simples € ramificar as variaveis 0 e 1 que tem um valor préximo
de 0,5 na solucdo relaxada. Alternativamente, pode-se especificar propriedades para as
variaveis 0 e 1, ou utilizar um esquema mais sofisticado baseado em penalidades. Em seguida,
deve-se decidir qual a seqiiéncia de nos a serem examinados tendo resolvido o PL de um dado
n6 da arvore. Nestas duas estratégias sdo utilizadas buscas do tipo depth first ou o breadth
first. No depth first, um dos ramos do n6 mais recente ¢ expandido primeiro. Se todos eles
forem examinados volta-se para outro n6. No breadth first, os dois ramos do n6 com o menor
limite sdo expandidos sucessivamente.

O algoritmo branch and bound ¢é largamente empregado na resolu¢do de problemas de
programacao linear inteira mista (Land e Doig, 1960). Esse algoritmo consiste inicialmente
em relaxar as restricdes de integralidade das variaveis, realizando-se a resolugdo do problema.
A solugdo obtida ¢ conhecida como solugdo relaxada do sistema (zr). Caso a solugdo por
programacao linear ter violado as restrigoes de integralidade, o algoritmo percorre a arvore até
a solu¢do inteira 6tima (zo ). De acordo com estudos realizados por Yee e Shah (1998), em
um problema de maximimacdo a diferenca de integralidade ou diferenga de relaxagdo
(relaxation gap) pode ser definida pela expressdo (2.3):

RGap =22 100% (2.3)

zo
Onde, RGap ¢ a diferenca de relagdo (%).

Segundo Yee e Shah (1998), o tempo de resolucdo do algoritmo branch and bound
tende a ser a maior com o aumento da diferencga de relaxagao.

Os estudos desenvolvidos por Schilling e Pantelides (1996) afirmam que a diferenga
de relaxacdo através de uma abordagem com representacdo continua no tempo que envolve
um numero menor de varidveis binarias ¢ maior do que uma formulacdo equivalente com
discretizagdo uniforme.

Em resumo, o método branch and bound pode ser descrito da seguinte forma:
inicialmente, adota-se uma estratégia para resolugdo do problema original por exemplo,
através de uma relaxagdo, representado na arvore binaria pelo nd raiz. Se a solugdo do
problema ndo ¢ inteira para as varidveis binarias, separa-se o problema relaxado em dois nds
em um nivel da arvore bindria e cria-se uma lista de subproblemas candidatos. Apos

selecionar um dos subproblemas gerados, este ¢ resolvido, e se as variaveis bindrias na sua
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solucdo forem inteiras, entdo se retorna a lista de subproblemas e seleciona-se outro para a
resolugdo. Caso contrario, o subproblema resolvido ¢ subdividido em dois ou mais nés do
proximo nivel da arvore binaria, e estes sdo adicionados na lista de subproblemas candidatos.
Este procedimento ¢ adotado até que todos os subproblemas candidatos sejam analisados, ou
até que algum critério de parada seja satisfeito. Alguns dos critérios de parada utilizada sdo:

e Numero de iteracdes;

e Numero de nds analisados;

o Tempo computacional despendido na busca;

e Numero de solugdes inteiras encontradas;

e Margem de otimalidade, que consiste na diferenca porcentual dos valores da funcdo

objetivo relaxada e da resposta inteira obtida.

As técnicas de pré-processamento sdo outra habilidade importante nos codigos branch
and bound. O pré-processamento refere-se a operagdes elementares que podem ser feitas para
melhorar ou entdo simplificar a formula¢do refinando os limites das variaveis e fixando
valores (Nemhauser e Wolsey, 1998). O pré-processamento pode ser visto como uma fase
entre a formulacdo e a solug@o. Porém, sua aplicacdo nem sempre garante reducdo do tempo

computacional (Grossmann et al., 1996).

2.6.3 Representagao do tempo

Uma caracteristica comum entre os modelos de scheduling é a defini¢do de intervalos
de tempo (time slots) para aloca¢do nas unidades. Na representagdo em tempo continuo, 0s
intervalos de tempo tém durag@o variavel. Se a representacdo em tempo discreto ¢ adotada, os
intervalos geralmente tém a mesma duragdo e sdo fixos ao longo do horizonte de
planejamento. O tamanho do intervalo ¢ dado pelo maior divisor comum dos tempos de
processamento envolvidos no problema. Na literatura, Wilkinson et al. (1996) e Mockus e
Reklaitis (1997) usam a representagdo discreta com intervalos de tempo com duracdo
diferente.

O numero total de intervalos também depende do tipo de representacao de tempo
adotado. Quando o tempo ¢é discretizado, ha a necessidade de utilizar um nimero grande de
intervalos para ter uma boa aproximac¢do do problema original, e o nimero de intervalos ¢
fixo. Em formulag¢des de tempo continuo, geralmente ¢ possivel utilizar um niimero muito
menor de intervalos de modo que o niimero de intervalos a serem executados possa ser

acomodado dentro do horizonte de planejamento.
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A discretizacdo das operacdes do sistema ¢é representado por eventos, associada a
variaveis continuas do tempo, ou seja, cada etapa do processo pode ser ativado em (E)
eventos, dentro do horizonte de planejamento. Na figura 2.1 é apresentada a descri¢do da

representagdo do tempo por eventos.

0 1r 2¢ 3¢t 4¢ 5t 6t Tt 8t (N-2)t Nt=H
O —
discretos (N =)t
Eventos | || | | | |

I [ I I I I
0 T1S TlF T2S TzF TES4 TEF—I :T: TEF H
Figura 2.2 — Representacdo do tempo por eventos.

Onde:

0= inicio do horizonte de planejamento;
H = horizonte de planejamento;

t=unidade de tempo em intervalos uniformes;
TS, TS = variaveis continuas que indicam os instantes inicial e final na representagdo do

tempo por eventos.
2.6.4 Margem de otimalidade

De acordo com Shah et al. (1993), se uma soluc@o subdtima for aceitavel, € possivel o
estabelecimento de um critério que otimize o processo de busca em arvore. Considere a

seguinte relacdo de desigualdade (2.4), inserida num problema de maximizagao.

z
<2 2.4
1o 9

onde, z ¢ o valor do limite superior da funcao objetivo no no, z & o valor da melhor solucao
inteira corrente do método branch and bound e A € o valor de uma margem de otimalidade
(0< A <1). Se uma determinada solucgdo inteira corrente e a respectiva solugdo relaxada do nod
diferem por certa quantia que € menor que a margem de otimalidade, ou seja, sendo verificada

a relacdo de desigualdade (2.4), entdo a busca no ramo originario de z ndo precisa ser
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efetuada. Mas se a desigualdade (2.4) ndo for verificada, entdo é necessaria a busca no ramo
originario de z .

O esfor¢co computacional exigido pelo método branch and bound na maioria dos
problemas ¢é ocasionado pela verificagdo da otimalidade para uma determinada solugéo, € ndo

pela dificuldade em encontrar esta solucdo ( Shah et al., 1993).

2.6.5 Ferramentas computacionais

O aumento do poder computacional e o desenvolvimento de ferramentas comerciais
que possuem uma linguagem de modelagem propria, permitiram avangos nas técnicas de
otimizagao.

A linguagem de modelagem GAMS (Brooke et al., 2000) ¢ utilizada por varios
trabalhos de scheduling revistos na literatura e consiste em implementar um problema na
forma conceitual, resolvendo-o através de um conjunto de solvers especificos para cada tipo
de problema. Como exemplo de solvers podem ser citados: OSL (IBM, 1991) ¢ CPLEX
(ILOG, 1999). Estes solvers apresentam bons desempenhos na resolu¢do de problemas
complexos e de dimensdes elevadas. Pode-se selecionar algumas opgdes como método de
resolugcdo dos problemas PL, a estratégia de enumeragdo e técnicas de pré-processamento.
Porém, como acontece com a maioria dos pacotes deste tipo, ndo ¢ permitido ao usuario fazer
alteracdes na sua estrutura principal, para obter um desempenho melhor de acordo com as
caracteristicas do problema a ser resolvido.

A linguagem de modelagem e otimizagdo Extended LINGO/PC Release 8.0 (LINDO
Systems Inc., 2002), sera utilizado neste trabalho. LINGO ¢é uma ferramenta comercial de
modelagem propria que permite a formulagdo de modelos lineares e a posterior resolugdo e
analise de solugdes obtidas. Esta linguagem de modelagem permite expressar o problema de
maneira muito similar a representagdo matematica padrao. Nao ha a necessidade de explicitar
cada variavel no modelo, existe a possibilidade de se aplicar o conceito de conjuntos,
expressando uma série de restricoes através de declaragdes unicas. Isto conduz a uma
facilidade de manutengao e expansdo dos respectivos modelos, apesar do esforco adicional
necessario ao aprendizado da linguagem de modelagem. Uma outra caracteristica que pode
ser atribuida a este sistema de modelagem ¢ que os dados podem ser isolados da formulagao
do problema, possibilitando a interface direta com outros aplicativos através de uma base de
dados. O LINGO possui internamente quatro solvers, (Lingo 8.0, User’s Manual):

i.  Solver direto ou imediato: responsavel pela realizagdo de um pré-processamento;
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ii.  Solver linear: permite a possibilidade de aplicagdo de diferentes algoritmos como:
primal simplex, dual simplex, barrier, definido pelo proprio usuario;

iii.  Gerenciador de branch and bound: realize as possiveis avaliagdes ao modelo com o
intuito de adicionar restri¢des de corte ou planos de corte;

iv.  Solver ndo linear: utiliza o método do gradiente reduzido.
Scharage (2000) apresenta extensivas aplicagdes de problemas modelados através do

uso da ferramenta de modelagem e otimizagdao LINGO.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica de planning e scheduling. Foi
fundamentado o desenvolvimento de modelos matematicos, bem como a estruturagdo de
problemas de otimizacdo e scheduling. O emprego de técnicas de otimizacdo através da
programacdo linear inteira mista (PLIM) e a utilizagdo do algoritmo branch and bound,
também foram fundamentados. Para a modelagem utilizada nos capitulos subseqiientes, a

representacdo por eventos foi mencionada.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 INTRODUCAO

O modelo matematico de um sistema ¢é constituido por um grupo de relagdes
matematicas que representam a abstracdo de um sistema real considerado, segundo
Grossmann e Biegler (1995). Um modelo matematico pode ser representado pelos seguintes
elementos: varidveis, pardmetros, restrigdes e relacdes matematicas. A especificacdo das
variaveis define o estado de um sistema podendo ser continuas, discretas ou definidas em um
grupo de varidveis inteiras ou continuas. Os parametros sdo fixados em valores especificos e
cada valor define uma instancia do modelo. As restricdes definem as condi¢cdes operacionais
do sistema. As relacdes matematicas para um determinado modelo podem ser classificadas
em equagdes, inequagdes e condi¢des 1ogicas segundo Floudas (1995).

O modelo apresentado neste trabalho ¢ baseado no modelo tratado em (Mas 2001), que
consiste nas operagdes de scheduling do suprimento de petroleo em terminais portudrios,
envolvendo navios, piers, tanques, oleodutos e refinarias. A formulagdo matematica utiliza a
programacao linear inteira mista (PLIM) e ¢ baseada em tempo continuo para as variaveis que
representam os instantes de tempo (denominadas variaveis de temporizacdao) através de

eventos.

3.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste em modelar o suprimento de petrdleo através de um terminal
portudrio de recebimento e uma estrutura de oleodutos capaz de enviar diversas classes de
petroleo do porto para a refinaria. Dentro desse contexto, cada elemento do sistema possui
uma infra-estrutura propria. O terminal possui, basicamente, uma estrutura de recebimento
composta por piers, onde os navios sdao atracados para descarregamento ¢ tanques de
armazenagem responsaveis pela alocacdo inicial do inventario recebido. Posteriormente, o
petroleo recebido e armazenado em um terminal deve ser distribuido para a refinaria através
de oleodutos. Na ordem, tém-se as seguintes decisdes a serem determinadas:

e Alocar os navios aos seus respectivos piers;

e Descarregar os navios atracados em determinados tanques;
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e Descarregar os tanques no oleoduto conectado a refinaria.

Na figura 3.1 € representado o cenario de distribuicdo de 6leo cru.

Navios
Petroleiros

\

[oooo]]
- >

/

Tanques

—_ L

Piers
[ [

——

Oleoduto

Refinaria

E

Figura 3.1 — Representacdo do sistema de distribui¢ao de petroleo.

Através da discretizag@o das operagdes do sistema em eventos, o modelo matematico é
representado por varidveis em que:

e As decisdes operacionais sdo vinculadas a varidveis bindrias que habilitam em cada

evento, as atividades operacionais, envolvendo os elementos do sistema;

e O volume de 6leo cru ¢ representado por variaveis continuas, que indicam para cada

evento o inventario armazenado no respectivo elemento do sistema;

e Astemporizacdes representadas por variaveis continuas, denotam os intervalos iniciais
e finais das operagdes envolvendo os elementos do sistema;

e A transferéncia baseada em variaveis continuas indica o volume de 6leo cru

transferido entre dois elementos do sistema.

Cada conjunto de varidveis continuas de volume e de temporizagdo refere-se a apenas
um elemento do sistema, enquanto que as variaveis de transferéncia e de decisdo associam
dois elementos do sistema que estdo fisicamente interconectados. O conjunto de varidveis ¢
atrelado através das decisdoes do modelo, obedecendo a seguinte regra: para certo evento, se
houver decisdes envolvendo os mesmos elementos do sistema, as suas temporizacdes devem
estar vinculadas e devem obedecer as temporizagdes determinadas em eventos precedentes.

Na figura 3.2 ilustra-se esta regra através das operagdes passiveis envolvendo um navio (N, ),

dois tanques (7,,7;) e um oleoduto (O).
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TNl,e—l TNl,e—l TNl,e TNl,e TNl,eH TNl,eH
]\[1 LTTy, 1 et | LTTy 1. LTTy, 1 en1 >
|
Quan,T,e—l Quan,T,e Quan,T,eH
s f s f s f
TTA,e—l TTA,e—l Ty.e TTA,e Tf4,e+l TTA,e+1
T UTTA,,(J,e—l I UTTA,O, +1 >
A
I
QMZTA ,0,6-1 Q“[TA,O,eH
A s A s S
]}B,e—l Ty,e— TTB,e TTB,e jTB,eH Tg,e+1
uTy,
TB I 5.0 | >
QutTB,O,e
T, T/ S T T, i
0,e—1 O,e+1 O,e O,e 0,e+1 0,e+1
© | | >

Figura 3.2 — Regra de associacdes das variaveis.
Onde:
T,Y

Ny,e?
(e);
TS

T,.e?

T Nfl .= variavel que indica o instante inicial e final da opera¢do do navio ( NV,) no evento

TT-Z .= varidvel que representa o instante inicial e final da operagdo no tanque (7,) no
evento (e);

s
TTB,e’

TT-i .= variavel que representa o instante inicial e final da operag¢do no tanque (7, ) no
evento (e);
T;..T,,= varidvel que representa o instante inicial e final da operagdo no oleoduto (O) no

evento (e);

LTT,

vre UTp o= variaveis bindrias que representam as decisdes operacionais entre 0 navio
N eotanque 7 no evento e.

Qun, ;.= variavel que indica a quantidade descarregada navio (N,) para o tanque (7') no
evento (e);

Qut, , .= variavel que indica a quantidade descarregada do tanque (7') para o oleoduto (O)

no evento (e);
Para os piers, o modelo matematico ¢ tratado de forma distinta com relacdo aos demais
componentes do sistema, sendo que cada navio ¢ alocado para a operacdo de descarga em um

pier até o término do seu inventario.
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O procedimento de obtencdo das formulagdes propostas inclui uma série de restri¢cdes

operacionais ¢ informacdes de entrada e saida para os elementos do sistema. Na tabela 3.1,

retirada de Mas, 2001, s@o representadas essas informagoes.

Tabela 3.1 — Informacdes de entrada e saida para o modelo matematico.

Elementos do sistema Entrada para formulacdo Saida da formulacgao

Navios - Datas de chegada; - Alocacdo aos piers;
- Restri¢des operacionais; - Scheduling de descarga;
- Inventario; - Alocacdo aos tanques.
- Custos.

Piers - Capacidade; - Alocagao dos navios;

- Restricao operacional; - Programacdo das operagoes.
- Custos.

Tanques - Classes de 6leo cru estocado; | - Scheduling de operacao;
- Restri¢des operacionais; - Carga e descarga;
- Estoque minimo ¢ maximo; - Decantacdo;
- Valor de inventario;

Oleoduto - Custo de interface; - Seqiiéncia de classes.

Refinaria - Estoque minimo e maximo; - Programacao de recebimento;
- Consumo/hora de petréleo; - Dinamica do inventario.
- Valor de petroleo no destino;

O sistema ¢ constituido por 10 tanques de armazenamento, uma restricdo importante
do problema consiste na limitaga@o fisica em quantidade de tanques. O ideal seria a segregacao
de todos os tipos de 6leo cru em seus respectivos tanques, mas a dedicagao de um tanque para
cada tipo de Oleo, ndo ¢ uma situagdo implementada fisicamente. Para contornar esse
problema, os tipos de dleo sdo agregados em sete classes, aqui denominadas de c¢/—1 a
¢l —7. Cada classe envolve varios tipos de 6leo cru, e qualquer tipo de 6leo que pertenga a
mesma classe pode ser misturado no tanque. A tabela 3.2 descreve a associacdo de 6leos cru
com suas respectivas classes. Se o elemento da tabela que corresponde a linha oc—i ¢ a
coluna ¢/ — j contiver um sinal “X”, o tipo de 6leo cru oc—i pertence a classe ¢/ — j. Por
exemplo: o 6leo oc—25 pode ser misturado com o 6leo oc—21, pois ambos pertencem a
mesma classe ¢/—1, o 6leo oc—25 e o 6leo oc—24 podem também ser misturados, pois

pertencem a mesma classe ¢/ —2.



Tabela 3.2 — Associagdo entre os tipos de oleo e classes (Mas, 2001).

Classes
Tipo cd-11c =2 |cd =3 |c—-4|c-=51]|c-61|c-7
oc —1 X X X X X
oc —2 X X X X
oc -3 X X X X X
oc — 4 X X X X X X
oc —5 X X X X
oc — 6 X X
oc — 17 X X
oc — 8 X X X
oc — 9 X X
oc — 10 X X X X
oc —11 X X X X X
oc — 12 X
oc —13 X X X X X
oc — 14 X
oc —15 X X
oc — 16 X X X
oc —17 X X X
oc —18 X
oc — 19 X
oc — 20 X X X X
oc — 21 X
oc — 22
oc — 23
oc — 24 X X X X
oc — 25 X
oc — 26 X X X
oc — 27 X X X X
oc — 28 X X X
oc — 29 X
oc — 30 X X X X
oc — 31 X
oc — 32 X X X X
oc —33 X X X X
oc — 34 X X X
oc — 35 X X X X
oc — 36 X X X
oc — 37 X X X X X
oc — 38 X X X
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As hipoteses consideradas na formulacdo matematica em relagdo as restrigdes do

sistema sdo consideradas como (Mas, 2001):

a. O inventario de 6leo cru de cada navio deve ser descarregado somente em tanques
cuja classe inclui este tipo de 6leo;

b. Cada navio s6 pode atracar nos piers que possuem condi¢des de operacdo. Assim,
grandes navios s6 poderdo atracar em piers com grande capacidade;

c. A operagdo de descarregamento do navio s6 comega apdés um tempo de atracagdo

ent

(variavel Teta,’

) que ¢ a partir do instante da alocacdo do navio n ao pier p

start )

(variavel Tau, " );

d. O descarregamento do navio deve ser completado entre os intervalos de tempo

start end .
(Tau, " e Tau,'));

e. O envio de outro navio para ser atracado ao pier acontece apos o intervalo de tempo de

saida representado pela variavel (Teta,”) );

f. Cada navio admite apenas uma Uinica conexao a um tanque em cada evento;
g. Cada tanque pode armazenar somente uma unica classe de 6leo cru;
h. Cada tanque pode estar sendo carregado por um navio, estar ocioso ou entdo

descarregando para um oleoduto em cada evento;

i. O volume dos tanques ¢ limitado a um volume minimo (¥,™") ¢ a um volume maximo

(V,™), o estoque minimo ¢ definido pela altura minima de nivel de ¢6leo cru

denominado lastro;

j. Apdés uma operacdo de carga, os tanques devem permanecer inativos por um

dec

determinado periodo de tempo ( Delta,

), necessario para a decantagdo, antes de

executar qualquer descarga de inventario;

k. Os oleos crus podem ser enviados ao oleoduto, de no maximo um tanque em cada
evento.

Uma caracteristica de grande relevancia para o problema refere-se a operagdo de

descarga dos navios, que deve ser feita de forma rapida e eficiente, pois atrasos gerados nos

descarregamentos, implicam em custos de sobre estadia. O parametro (7"") informa ao
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modelo o tempo maximo permitido de saida para cada navio sem ocasionar custo de sobre

estadia (7,°).

3.3 FORMULACAO MATEMATICA

O modelo ¢ apresentado seguinte ordem: inicialmente a representacdo dos indices,
conjuntos, parametros, variaveis continuas e binarias, em seguida as expressdes que formam o
modelo matematico, juntamente com atribuigdes das restricdes operacionais. O modelo

matematico apresentado ¢ baseado no trabalho proposto por (Mas 2001).

3.3.1 Indices

c: tipos de oleo cru (¢ =1,2,..., C);

cl: classes de 6leo cru (¢l = 1,2,..., CL);
- e:eventos (e =1,2,..., E);

- n:navios(n =1.2,., N);

- 0: oleoduto;

- p:pleres(p =1,2,..., P);

- r:refinaria;

t:tanques (¢ = 1,2,..., T').

3.3.2 Conjuntos

- CN,: conjunto de tipos de oleo cru que estdo armazenados no navio 7;
- CT, : conjunto de tipos de dleo cru que podem ser armazenados no tanque ¢;
- CLO, : conjunto de classes de 6leo cru que sdo transportadas pelo oleoduto o

- CLT,

. : conjunto de classes que sdo armazenadas no tanque ¢;

- CLR, : conjunto de classes que abastecem a refinaria;

- NC, : conjunto de navios que armazenam o tipo de 6leo cru c;

NP, : conjunto de navios que podem atracar no pier p ;
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3.3

NT, : conjunto de navios que podem alimentar o tanque ¢;

OT, : conjunto de oleodutos que podem ser conectados ao tanque ¢;
PN, : conjunto de pieres em que pode atracar o navio n;

TC, : conjunto de tanques que podem armazenar o tipo de 6leo cru c;
TCL,, : conjunto de tanques que armazenam petroleo da classe ¢/ ;
TN, : conjunto de tanques que podem ser alimentados pelo navio 7;

TO, : conjunto de tanques que podem ser conectados ao oleoduto o.

.3 Parametros

C,. : carga de 6leo cru ¢ no navio n;
CONSU f"”’ : consumo médio, por unidade de tempo, de 6leo cru da refinaria 7 ;
COST ™ : custo por unidade de volume do tipo de 6leo cru ¢ nos navios;

COST;“ : custo de interface entre classes c/ e cl';

cosT; “": custo de utilizagdo do pier p por unidade de tempo;

COST,” : custo de sobre estadia do navio 7 por unidade de tempo;

Deltat"“ : tempo minimo de decantacdo do tanque ¢;

Delta™" : tempo minimo de decantagdo necessario para descarregamento do tanque ¢
a partir do inicio do horizonte de planejamento;

H : horizonte de planejamento;

OP)" : vazdo volumétrica maxima de transporte de classe ¢/ no oleoduto o
R™, R™: vazdo volumétrica minima/maxima de descarregamento do navio 7;
REVPS™ : receita por unidade de volume de classe ¢/ no porto;

REVRS® : receita por unidade de volume da classe ¢/ na refinaria r;

RST™ , RST™ : capacidade de estoque minima/maxima da refinaria r ;

RST?: quantidade inicial de dleo na refinaria r ;

7" instante de chegada do navio n nas proximidades do porto;
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- T": instante maximo de saida do navio n sem ocasionar custos de sobre estadia;
- Teta.": intervalo de tempo necessario para entrada do navio n no pier p;

- Teta®™ : intervalo de tempo necessario de saida do navio n do pier p;

ymn y e capacidade de estoque minimo/maximo do tanque ¢;

- 72 quantidade inicial de 6leo no tanque ¢.

3.3.4 Variaveis Binarias

- 4 1, se o navio n ¢ alocado ao p;
0, caso contrario.

ITT 1, se o navio n ¢é conectado ao tanque ¢ no evento e;

n,t.e

0, caso contrario.

1, se o tanque ¢ ¢ descarregado para o oleoduto o no evento e;

t,0,e

0, caso contrario.

3.3.5 Variaveis Continuas

- INT

. . Variavel continua que indica se houver ou ndo interface entre classes de
6leo cru ¢/ e cl' no oleoduto o entre o evento € ¢ o evento e+1;
-  Qun : quantidade descarregada do tipo de 6leo cru ¢ do navio n para o tanque ¢

c,nt.e*

no evento e;

Qut, , .. quantidade descarregada de 6leo do tanque ¢ para o oleoduto o no evento e;

RST, ,: volume de 6leo na refinaria » apds o evento e;

T : tempo de sobre estadia do navio n;

start ,

- Tau,,:

instante de entrada do navio n no pier p;

- T au;’";’ : instante de saida do navio n no pier p;
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- TD;,: instante inicial de operac¢do do oleoduto o no evento e;
- T D({ . instante final de operagdo do oleoduto o no evento e;
- TN, ,: instante inicial de operagdo do navio 7 no evento e;

- TN, nf . . instante final de operag¢@o do navio » no evento e;

- TT;,: instante inicial de operagdo do tanque ¢ no evento e;

- TT,{; : instante final de operagdo do tanque ¢ no evento e;

V" : volume do tanque ¢ no evento e.

3.3.6 Restri¢oes

e (Cada navio pode somente atracar em um s6 pier:

>4,,=1 - Vn (3.1)

PEPN,
O conjunto PN, define apenas os piers p que podem receber o navio 7.

e O navio n deve ser totalmente descarregado:

E-1
Z ZQunc,n’t’e = C”’c — Vn,ceCN, (3.2)

e=1 te(TC,NTN,)

O conjunto TC, estabelece em quais tanques o tipo de oOleo cru c pode ser
descarregado. Ja o conjunto 7N, permite que a associagdo entre navios e tanques seja mais
restrita, associando tanques dedicados ao descarregamento de navios.

Restrigdes operacionais do tanque ¢:

e (Cada tanque pode estar ocioso, descarregando ou carregando Oleo, ou seja, as
operagoes de carregamento e descarregamento nao podem ser feitas simultaneamente.

> LTT,, .+ Y.UT,, <1 — Vie<E-l (3.3)

neNT, 0e0T,
e Em cada evento, no maximo um tanque deve ser conectado ao oleoduto.

dYUT, <1 — Voe<E-l (3.4)

teTO,
e Restricdo operacional do navio #: cada navio s6 pode ser conectado a um tanque em
cada evento.

Y LTT,,, <1 — Vne<E-Il (3.5)

telN,
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Balangos materiais:

e Tanque 7.

Vi =V’ > Vie=1 (3.6)
T T
Vt,e = Vt,e—l + Z Z Qun c,n,t,e—1 - z Qut t,0,e—1 - Vt’e Z 2 (37)
neNT, ce(CT nCN ,) 00T,

e Refinaria.

RST,, = RST® —Vr,e=1 (3.8)

e—1 i
RST,=RST’+ > > OQut,,,—~CONSU!™ > TD/ , —>Vr,e>2 (3.9)
1

0,e—1
teTO, e=
Condigdes operacionais.
e Descarregamento do navio n.

R™(IN/,-TN;,)< Y Y Oun,,,, <R™(IN/,~TN;,)>Vne<E-1  (3.10)

n,e
ceCN,, te(TC,NIN,)
e Carregamento do tanque ¢.

> oun,,,, <™ -V™ )LTT,,, —Vn,t e TN,,e < E -1 (3.11)

n,t,e
ce(CN,NCT,)

e Descarregamento do tanque .

Out,,, <min{OPT™ | cirocio, (ITL~TT.,) — V00T, e<E-1 (3.12)
Qut,,, <(V™ -y UT,,. — Vi,0€0T,e<E-1 (3.13)
e Volume do tanque ¢ .

vyl <y 5 Vie>2 (3.14)
e Volume da refinaria.

RST™ < RST,, <RST™ — Vr,e>2 (3.15)

Restri¢des envolvendo variaveis de temporizagdo:
e O instante final de descarregamento do navio n no pier p € ativado se o navio n ¢

alocado ao pier p.
Taujf’;' <H.A,, — VnpePN, (3.16)

e O instante de saida do navio n € sempre maior que o respectivo instante de entrada

adicionado ao tempo minimo de descarregamento.
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Z Cn,c

Tau["s > Tau)" +| Teta", NRCSSLTI —> Vn,pePN, (.17

n,p max n,p
n

A restrigdo 3.18 garante um intervalo de tempo minimo de operacdo de

descarregamento do navio n, refletido na fun¢do objetivo, que avalia custos de estadia dos

end Taustart

navios através de termos da forma Tau,’) np -

e O instante inicial do descarregamento do navio n no pier p ¢ limitado inferiormente
pela variavel T, se o navio n é alocado ao pier p.

Z T;lstart > Tﬂcheg S Vn (3 18)

P
PEePN,

e O instante de entrada do navio n' a ser descarregado no pier p deve considerar o
instante de saida do navio imediatamente anterior.
start end exit

Tau," > Tau,’) +Teta, A, —H.(1-4,))

(3.19)
— V(n, n')|(p € PN )A(pe PN, ) A (Tnc.heg > T,fheg)

e O instante inicial de descarregamento do navio n no pier p deve considerar o

instante de chegada ¢ o tempo de entrada do navio no pier.

TN, > S (Taus™ + 4, Teta®) — Vne=1 (3.20)

pePN,
e As datas de término de descarregamento do navio # no pier p ocorrem antes da data
de saida do mesmao.

TN/, < Y Tau — Vne=E-1 (3.21)

PpePN,,

e Restrigdes de seqiiénciamento das variaveis de temporizagdo TN:, e TN/

ne-1-*
IN;,2TN!,, — Vn2<e<E-1 (3.22)

As variaveis de temporizagio de descarregamento do navio TN, e TN/, , sdo

end

start ent
+ Teta np

restringidas entre os limites minimo (7au,, p

) e maximo (Tau’" ) da operagao.
A restrigao 3.23 assegura o correto seqliénciamento das variaveis de temporizagdo do
navio n entre eventos subseqiientes. J4 a restricio TN/ >TN® ¢ garantida pelas

restri¢oes 3.10.
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e O tempo final de operagdo do tanque ¢ no evento E —1 deve ser menor que o

horizonte de planejamento H definido para o modelo.
TT,>H — Vte=E-1 (3.23)
e Restrigdes de seqiiénciamento das variaveis de temporizagdo 77, e T' T/E .

TT;, <TT/,

te—1

— V§,2<e<E-1 (3.24)
e Vinculagio entre as varidveis TN, , e 1T}, .

TN:,-H.(-LTT,, )<TT’, <TN},+H.(-LTT,, )

e (3.25)
— Vn,telN, ,e<E-1

e Vinculagdo entre as varidveis TN,{K eI T,Z :

IN/,-H.(1-LTT,, ) <TT! <TN! +H.(1-LTT,,,) (3.26)

— VntelN,,e<E-1

As restrigdes 3.25 e 3.26 garantem que, em caso de operacdo de descarregamento do
navio n para o tanque ¢ no evento e (LIT,,, =1)TT,, <TN, <TT, ¢ TT) <IN/, <TT/,
ou seja, TN, , =TT}, e TN/, =TT,-,’;. Caso (LTT,,, =0), ndo ha nenhum vinculo entre as

variaveis de temporizagdo.

e Restrigdes de seqiiénciamento entre 77, e T T,{‘ R tanque ¢ receber 6leo no
> lee

evento (e')|e'<e, este s0 podera ser descarregado no evento (e) apés o intervalo minimo de

decantacao.
TT}, >TT/, + Delta)"| > UT,,,+ Y LTT, .~-1| — Vte'<ee<E-Il (3.27)
0e0T, neNT,
TT}, > Delta™ — Vit,e (3.28)

A restrigdo 3.27, em conjunto com 3.26 ¢ 3.25, considera que se um tanque ¢ receber
6leo no evento (e‘)'e'(e, o tempo minimo de decantag@o do tanque ¢ tera de ser respeitado se
o mesmo tanque descarregar petroleo no evento (e).

e Restri¢des de temporizacdo do oleoduto o.
ID),,=H — Vo,e=E-1 (3.29)
TD,, >TD/ — Vo,2<e<E-1 (3.30)

0,e-1

TD/,>TD;, — VYo,e<E-1 (3.31)
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e Vinculagdo entre variaveis de temporizagdo 7D; e 1T, .

TTt‘c_H(l_UTtoc)STD‘ STT}\E-FH(I_UT ) - VO,IETO

o0,e t,o,e 0’

e<E-1 (3.32)
e Vinculagdo entre varidveis de temporizagao 7. D-Of, e T T,’; .

T, -H(-UT,,)<TD!, <TT/ + H(1-UT,,,) — Vo,i€TO,,e<E-1  (333)

t0,e
As restrigdes 3.32 e 3.33 vinculam as varidveis 7D, e TD/,com TT',e TT/ se

houver descarregamento do tanque ¢ no oleoduto o no evento (e).

e (Calculo do tempo de sobre estadia.

7> S (Tau)-1 - wn (3.34)

np
pePN,,
e Determinagao da existéncia de interface entre duas classes de 6leo cru (entre eventos).

INT, ype> QUL .+ UL, -1 — Yo,clcl(cl#cl')2<e<E-1 (3.35)

teTCL, 1'eTCL,,;

A variavel INT

cl,cl',o,e

indica se houve interface entre duas classes distintas de 6leo cru

cle cl'no oleoduto o entre os eventos (e—1) e (). Como existe uma diversidade nos tipos de
6leo cru, tanto de origem nacional quanto importada é necessario o controle na transferéncia
de o6leo para o oleoduto, quanto a presenca de 6leos mais ou menos nobres. Um fator que

penaliza esta interface através da varidvel INT, ¢ associado a fungdo objetivo.

!
l,cl',0,e

3.3.7 Fungédo Objetivo:
O objetivo é maximizar o lucro da operagdo, onde o lucro é ponderado pelas receitas’
com o sinal positivo e os custos com 0s sinais negativos, estimado pela seguinte expressao:

cl,r
cleCLR 1e(TCL,NTO,) e'=1

E-1
MAX = Z REVRS™ { Z Z Qutt,o,e':| (receita de 6leo p/ refinarias)

+ Z REVPS™. Z (V,C A )(receita final - inicial de 6leo no porto)
cl

(eTCL,

- Z COST ™" ( Z CM] (custo de 6leo nos navios petroleiros)

neNC,

3 . . , . .
Receita expressa as necessidades de classes de 6leos por parte da unidade consumidora.
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- Z COST!™ l: Z (T au;’f’;’ —Tau,"" )} (custo de utilizagdo dos pieres)
p

neNP,

- z COST*.T;* (custo de sobreestadia dos navios petroleiros)

E-1
-> > > COSTJ< > INT,,.,. (custodeinterface) (3.36)
e=1

o cleCLO,cl'eCLO,
cl'#cl

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresenta-se, 0 modelo de suprimento de 6leo proposto por Mas (2001),
ressaltando-se as consideragdes e hipoteses necessarias para o desenvolvimento da
formulagcdo matematica, que representa as operagdes do suprimento de petréleo em estacdo

portuaria.
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CAPITULO 4

SUBDIVISAO DO PROBLEMA EM ESTUDO

4.1 INTRODUCAO

O modelo matematico abordado neste trabalho faz uso de uma metodologia de
programacdo linear inteira mista (PLIM) de tempo continuo baseado em eventos. Uma
modelagem que utiliza variaveis inteiras possui uma natureza combinatoria de dificil
resolucdo (Garey e Johnson, 1979). Desta forma, foi desenvolvida uma abordagem que
propde a subdivisdo do modelo apresentado por Mas (2001), com o objetivo de diminuir o
esfor¢o computacional exigido para obtencdo de solucdo. Esta subdivisdo estd baseada nos
trés elementos chaves do scheduling, que consiste: na determina¢do dos recursos a serem
utilizados, no seqiiénciamento das atividades e na temporizagdo do uso dos recursos pelas

atividades (Reklaitis, 1992). A figura 4.1 ilustra a estrutura de subdivisdo do problema.

Tanques

| |

»  Basede > Modelo
Navios Dados | Principal

[

Tempo

Figura 4.1 — Blocos construtivos da subdivisdo do problema.

A concepcdo estd baseada na existéncia de um Modelo Principal e dois modelos
auxiliares (Navios e Tanques), ambos empregando a metodologia de programagdo linear

inteira mista. O modelo Tempo faz a vincula¢ao das variaveis de temporizacao, ¢ a Base de
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Dados faz o interfaceamento entre os moddulos. A determinacdo dos recursos a serem
utilizados pelo modelo ¢ atribuida aos navios, o seqiiénciamento das atividades que consiste
em operacdes de carga e descarga estd vinculado aos tanques, ¢ o modelo Tempo ¢é
responsavel pela determinacdo do uso dos recursos pelas atividades. Os parametros de entrada
para ambos os modelos, sdo fornecidos através da base de dados.
A determinagdo do scheduling para a subdivisdo do modelo consiste na seguinte
precedéncia de execucdo dos modelos:
i. O modelo Navios recebe parametros de entrada através da Base de Dados, retornando
informagdes a serem processadas posteriormente por outros modelos;

ii. O modelo Tanques utiliza informag¢des que foram processados pelo modelo Navios e
também parametros de entrada, retornando informagdes para a Base de Dados;

iii. O modelo Tempo faz uso das informacdes obtidas através do modelo Navios e
Tanques, retornando para a Base de Dados as temporizagdes necessarias pelo uso dos
recursos pelas atividades;

iv.  E o Modelo Principal recebe as informagdes processadas pelos modelos anteriores,
retornando o scheduling completo de producio.

A figura 4.2 ilustra esta precedéncia através dos blocos que compdem os modelos.

Navios

|

Tanques

;

Tempo

|

Modelo
Principal

Figura 4.2 — Diagrama de precedéncia dos modelos.

Inicialmente sao apresentados as variaveis bindrias, varidveis continuas, parametros ¢

conjuntos que formam o modelo matematico hierarquizado.
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Variaveis Binarias:

Aux4, ,= indica a alocag@o do navio n ao pier p;

AuxNTE  , ,=indica que o navio n est4 alocado ao tanque ¢ no evento e;

n,t.e

AuxTOE, , ,= indica que o tanque ¢ esta conectado ao oleoduto o no evento e;

t,0,e

Variaveis Continuas:

AuxTNFinal, ,= variavel auxiliar que representa o intervalo de tempo final da operagdo do

navio n no evento e;

AuxTNInicial, ,= variavel auxiliar que representa o intervalo de tempo inicial da operagéo do
navio n no  evento e;

AuxTTFinal, ,= variavel auxiliar que representa o intervalo de tempo final da operagdo do
tanque ¢ no evento e;

AuxTTlInicial, ,= variavel auxiliar que representa o intervalo de tempo inicial da operacdo do

tanque f no  evento e;

Interface = indica a existéncia de interface de classes ¢/ paro o oleoduto o no evento ¢;

cl'\cl,o,e

ODN, ,, = representa a quantidade descarregado de dleo cru ¢ do navio n para o tanque ¢

c,n,t,e
no evento e;

ODT,

t,0,e

=representa a quantidade de 6leo cru do tanque ¢ descarregado ao oleoduto o no

evento e

TCheg, = representa o tempo de chegada do navio n;

TEnt, , = representa tempo para atracar o navio n no pier p;

TFinal, ,= representa o intervalo de tempo final utilizado pelo navio n no pier p;

Tinicial, ,= representa o intervalo de tempo inicial utilizado pelo navio n no pier p;
TNFinal, ,= representa o intervalo de tempo final da operagéo do navio n no evento e;
T'NInicial, ,= representa o intervalo de tempo inicial da operagdo do navio n no evento e;
TOFinal, ,= representa o intervalo de tempo final da operagéo do oleoduto o no evento e;
TOlnicial,, ,= representa o intervalo de tempo inicial da operag@o do oleoduto o no evento e;
TSobree, = representa o tempo de sobreestadia utilizado pelo navio 7

TSaida, ,= representa tempo de saida do navio n no pier p;
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TTFinal, = representa o intervalo de tempo final da operagdo do tanque # no evento e;
TTlnicial, ,= representa o intervalo de tempo inicial da operagdo do tanque ¢ no evento e;
VR, ,= representa o volume de 6leo cru da refinaria » no evento e;

VTQ, .= representa o volume do tanque ¢ no evento e;

VTQMax, = representa o volume méaximo do tanque ¢;

VTQOMin,= representa o volume minimo do tanque ¢;

Parametros:

Carga,  =representa a quantidade de 6leo cru ¢ do navio #;

ne
ConsHour.= consumo de 6leo cru da refinaria r;

CustoCru = custo de dleo cru c;

Custolnterf,, ,= custo aplicado a ocorréncia de interface entre classes;

CustoPier,= custo de utilizagdo do pier p;

CustoSobree, = custo de sobreestadia do navio ¢;

CustoCru = custo de dleo cru c;

H = horizonte de planejamento;

RVRCL,, , = receita da classe ¢/ de Oleo cru na refinaria r;

RVPCL,, = receita da classe ¢/ de 6leo cru no porto;

TDecant,= intervalo de tempo necessario para decantagdo de 6leo cru no tanque ¢;
Vazao, = indica a vazdo de descarregamento do navio n;

VazaoCL,, ,= indica a vazdo de transporte da classe ¢/ de 6leo cru através do oleoduto o;
Vinicial = representa a quantidade inicial de 6leo cru no tanque ¢;

VRInicial = representa a quantidade inicial de 6leo cru na refinaria r;

VRMax, = representa a quantidade maxima de 6leo cru na refinaria r;

VRMin, = representa a quantidade minima de 6leo cru na refinaria r;

Conjuntos:

CNP = conjunto de navios n que podem atracados no pier p;
CPN = conjunto de piers p que podem alocar os navios 7 ;

CCLR = conjunto de classe ¢/ que alimenta a refinaria 7

CCLO = conjunto de classe ¢/ que sdo transportados pelo oleoduto o ;
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CTCL = conjunto de tanques ¢ que armazenam Oleo cru da classe ¢/ ;
CTO = conjunto de tanques ¢ conectados ao oleoduto o;

CTC = conjunto de tanques ¢ que podem armazenar 6leo cru c;

CTN = conjunto de tanques ¢ que podem ser alimentados pelos navios 7
CNT = conjunto de navios n que podem utilizar os tanques ¢;

CCT = conjunto de 6leo cru ¢ que podem ser armazenados tanques no ¢;
CCN = conjunto de 6leo cru ¢ que estdo armazenados nos navios 7 ;

CTN = conjunto de tanques ¢ que podem utilizar os navios #n;

4.2 O SUBMODELO NAVIOS

O submodelo navios determina através de um cronograma de chegada e inventario,
quais os piers que devem atracar os respectivos navios levando em consideracdo as hipoteses
ja definidas no capitulo 3 deste trabalho e ¢ estimado um intervalo de tempo minimo para
descarregamento do navio n pela restricdo 4.4, tendo também como objetivo a minimizagao
dos custos de sobreestadia e custo de utilizagdo dos piers. Os parametros de entrada sdo
definidos como: tempo de chegada, tempo de saida, tempo necessario para alocar o navio ao
pier, capacidade dos piers, custo dos piers, custo de sobreestadia, os quais sdo fornecidos pela
base de dados. As informagdes de saidas que retornam a base de dados, sdo: em qual pier p o
navio n deve atracar, os instantes iniciais e finais de operagdo do navio n, o custo originado

pela ocupacdo dos piers e eventual custo de sobreestadia.

4.2.1 Fungao objetivo
MIN = ZCustoPierp { Z(T Final, ,—Tlnicial, , )} (custo de utilizacao dos pieres)
4 neCNP

+ Z CustoSobree, TSobree, (custo de sobreestadia dos navios petroleiros) 4.1

n

A funcdo objetivo tem como prioridade a minimiza¢do do custo de utilizagdo dos

piers, representado pelas varaveis continuas TFinal, ,eTlnicial, ,, que indica o intervalo de
tempo inicial e final das operagdes do navio n atracado no pier p aplicado diretamente ao
pardmetro de entrada CustoPier, que estabelece um custo para cada pier, e o custo de
sobreestadia onde a varidvel continua 7Sobree, representa o tempo de sobreestadia dos navios

atribuido ao parametro de entrada CustoSobree, que € o custo aplicado a cada navio. Como os
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piers possuem limitagdo quanto a sua capacidades, ¢ inserido um conjunto representado por

CNP , que associa o navio n que podem atracar no pier p .

4.2.2 Restri¢odes
e (Cada navio pode ser atracado somente em um pier:
ZAuxA pp =1 Vn 3.1
peCPN

A variavel binaria AuxA, , garante que apenas um navio n seja atracado no pier p .

e O instante final da operacdo de descarregamento do navio n no pier p ¢ ativado
desde que o navio n esteja alocado ao pier p, devendo ser menor que o horizonte de

planejamento H .

TFinal, , < H.AuxA, , — V'n, p € CPN (3.17)

e O instante final de operagdo do navio n ¢ sempre maior ou igual ao que o respectivo

instante de entrada adicionado ao tempo minimo para operacao de descarregamento:

Z Carg a,.

] > Tlnici ey | 1
TFinal, , 2 Tlnicial, , +| TEnt, , + Vazao, AuxA, , —>Vn,p e CPN (3.18)

Essa restricdo garante um intervalo de tempo minimo de operacdo de descarregamento

do navio n somente se a variavel binaria Aux4, , assumir valor 1. O pardmetro de entrada
TEntr, , atribui um intervalo de tempo necessario para entrada do navio n ao pier p .

e O instante inicial da operagdo de descarregamento do navio n no pier p ¢ limitado

pelo parametro de entrada 7Cheg , , se o navio n € alocado ao pier p.

> Tinicial, > TCheg, — /n (3.19)

peCPN
e O instante de entrada do navio n' a ser descarregado no pier p deve considerar o
instante de saida do navio imediatamente anterior.

Tinicial, , > TFinal, , + TSaida, ,.AuxA, , — H.(1— Aux4, )
- V(n, n')|(p € CPN)A(p € CPN'")A(TCheg,. =2 TCheg,) (3.20)

e (alculo do tempo de sobreestadia.

TSobree, > 3" (TFinal, )~ TSaida, , — Vn (3.34)

peCPN
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4.3 O SUBMODELO TANQUES

O submodelo Tanques determina o seqiiénciamento das atividades de carga e descarga
dos respectivos tanques, através dos inventarios iniciais dos tanques, inventarios dos navios e
a demanda de dleo para a refinaria, levando em consideracdo as hipdteses ja definidas no
capitulo 3 deste trabalho. A fun¢do objetivo maximiza a receita de 6leo enviado para a
refinaria, bem como a receita de 6leo no porto, levando em consideragéo, o custo de 6leo nos
navios e o custo de interface entre as classes de 6leo no oleoduto.

Os parametros ¢ variaveis de entrada para esse submodelo sdo definidos como: em

qual pier p o navio mestd atracado, os instantes iniciais e finais de operagdo do navio n,

inventario dos navios, classes de 6leos cru, volumes iniciais dos tanques, volume maximo e
minimo dos tanques, tempo de decantacdo do o6leo cru, capacidade de estoque minimo e
maximo da refinaria, quantidade de 6leo inicial na refinaria, custo para o tipo de 6leo cru dos
navios, custo para a interface entre classes de 6leo e tempo de saida, as quais sdo fornecidos
pela base de dados. As informagdes de saidas retornam a base de dados: em qual tanque o
navio nestd sendo descarregado, a quantidade de dleo cru carregado para o tanque ¢
proveniente do navio 7, a quantidade de 6leo cru descarregado do tanque ¢ para o oleoduto, o

custo de Oleo cru e o custo de eventual interface entre as classes de 6leo.

4.3.1 Fungao Objetivo:

E-1
MAX = ZRVRCL(,,J. Z Z ODT, , . |(receita de 6leo p/ refinarias)

cleCCLR te(CTCL) e'=1
+ZRVPCLC,. Z(VT O,.r —Vlnicial,)(receita final de 6leo no porto)
cl teCTCL

E-1
—Z Z Z Custolnterfc,.d.ZInteiy’aced.’d’o,e (custo de interface) 4.2)

o ¢cleCCLOcl'eCCLO e=1
cl'#cl

A fungao objetivo ¢ constituido pelas seguintes expressoes:
1.  Receita de 6leo enviado para a refinaria: é o termo que calcula o valor de petroleo

devidamente processado pelos tanques do terminal e transportado pelos oleodutos
do sistema as refinarias de destino, e é representado através da quantidade de 6leo
cru que é descarregado no oleoduto para a refinaria representado pela variavel

continua QDT,  , pela receita por unidade de volume da classe ¢/ na refinaria r,

,0,e'

representado pelo parametro de entrada RVRCL , . que estabelece uma receita para

cl,r

cada tipo de classe de oleo, representado pelo conjunto de classe e refinaria
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CCLR . Cada tanque possui a capacidade de armazenamento de determinadas
classes de 6leo cru, representado pelo conjunto CTCL .

ii.  Receita final de 6leo no porto: ¢ o termo dado pela diferenca de receita de
petroleo entre os instantes inicial e final do horizonte de planejamento
considerado determinado;

iii.  Custo de interface: é associado a perda de valor devido a mistura de 6leo que
ocorre na interface de classe de oleo distintas, quando estas sdo transportadas

seqiiencialmente por algum oleoduto.

4.3.2 Restrigdes

e Essa restricdo estabelece que todo navio n seja totalmente descarregado:

E-1
> D.ODN,,, =CARGA,, — YVnceCCN (3.2)

e=1 1e(CTCACTN)

A varidvel continua QDN

c,nte

representa a quantidade de 6leo cru descarregado do
navio n para o tanque ¢ no evento e, e o parametro CARGA, . representa o inventario do

navio n, o conjunto CTC estabelece em quais tanques o tipo de o6leo cru ¢ pode ser
descarregado e o conjunto CTN permite a associacdo entre tanques 7 € navios 7.
Restrigdes operacionais do tanque ¢:
o [FEssa restricdo ndo permite que as operagdes de carregamento do tanque ¢ ¢
descarregamento para o oleoduto o sejam feitas simultancamente. Para que isso

ocorra ¢ atribuido a associagdo de duas variaveis binarias: AuxNTE responsavel

npt.e?

por alocar o navio n ao tanque ¢ no evento e; AuxTOE

10 » determina qual tanque
testa conectado ao oleoduto o no evento e. A associagdo entre os navios n € 0S
tanques ¢ sdo representados pelo conjunto CNT e o conjunto de oleoduto o para o
tanque ¢ por COT .

> AuwxNTE,,,+ Y AuxTOE,, <1 — Vte<E-1 (3.3)

neCNT teCTO

¢ No maximo um tanque deve ser conectado ao oleoduto em cada evento.

> AuxTOE,,,<1 — Vo,e<E-1 (3.4)

t0,e
teCTO

e (Cadanavio n s6 pode ser conectado a um tanque em cada evento.
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D AuxNTE,,, <1 — Vne<E-1 (3.5)

teCTN
e Para o primeiro evento do scheduling , o volume do tanque ¢ ¢ igual ao volume inicial

atribuido pelo pardmetro de entrada Vinicial, .
VTQ,, =Vinicial, — Vte=1 (3.6)

e O volume do tanque ¢ no evento e, ¢ obtido através do inventario de 6leo no tanque
t no evento anterior e—1, mais o que foi carregado representado pela variavel

continua QDN, menos o que foi descarregado para o oleoduto através da

n,te—1°

varidvel continua QDT,

,0,e—1°

Vro,,=vro,.,+ »,  D.ODN,,,..— >.ODT,, . — Viex2 3.7)

neCNT c¢e(CCTNCCN) teCTO
e A quantidade descarregada do navio n para o tanque ¢, ¢ determinada através da

determinagdo dos instante iniciais AuxTNlnicial, , e finais AuxTNFinal, ,, desde que
0 navio n esteja atracado no pier p, sendo considerado também o parametro de

entrada Vazao, , que é a vazio de descarregamento do navio 7.

z ZQDNMN <Vazao, .(AuxTNFinaln,e - AuxTN]nicialw)

ceCCN te(CTCACTN) (3 1 0)
— Vn,teCIN,e<E-1
e A quantidade descarregada de 6leo cru do navio n para o tanque ¢¢ limitada ao

volume maximo do tanque pela varidvel VTOMax, e permanéncia de um volume
minimo representado pela variavel V7Min, em virtude do lastro.

> ODN.,,,. <(VTOMax, —-VTQMin,) AuxNTE,,, —n,t e CTN,e<E—-1  (3.11)

ce(CCNACCT)
e A quantidade de 6leo cru descarregado do tanque ¢ para o oleoduto o no evento e ¢

representado pela varidvel continua QDT , ,, e estabelece que a operacdo obede¢a um

,0.e?

minimo de classes atribuidos a um parametro de entrada VazaoCL , que representa

cl,o
uma vazao da classe de 6leo no oleoduto durante o intervalo de tempo através de das

variaveis de temporizagdo AuxTTFinal,, ¢ AuxTTlnicial,,.

oDnT,,, < min{VazaoCLC,,o }( de(CCLTACCLO) .(AuxTTFinal[’e - AuxTTInicial,qe)

— Vn,teCIN,e<E-1

(3.12)

e Para a quantidade descarregada de 6leo cru para o oleoduto, deve ser respeitado o

volume maximo e minimo dos tanques.
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ODT

t,0,e

<(VTOMax, —-VTOMin, ). AuxTOE,,, —> Vt,0eCOT,e<E-1 (3.13)

e O volume do tanque ¢ ¢ atrelado ao volume maximo e minimo.

VIOMin, <VTQ,, <VIQMax, — Vt,e>?2 (3.14)
e O instante inicial da operagdo de descarregamento do navio #.
AuxTNlnicio, , = Z(Tlnicion,p + AuxAn,p.TEntn,p) — Vn,e=1 (3.20)
peCPN

e O término da operagdo de descarregamento do navio n deve ocorrer antes da data de

saida, definido através de um cronograma do mesmo, apresentado pelo pardmetro de

entrada 77, presente na tabela 5.1.

AuxTNFinal,, < » TFinal,, — Vn,e=E-I (3.21)

peCPN
e O instante inicial da operagdo de descarregamento do navio n no evento e deve ser
maior ou igual ao instante final no evento e—1.

AuxTNInicio,, 2 AuxTNFinal,,, — Vn,2<e<FE-1 (3.22)

¢ O instante final da operagdo do tanque ¢ no evento e, deve ser menor que o horizonte

de planejamento. O seqiiénciamento das variaveis AuxTTInicial,, ¢ AuxTTFinal,,,

ocorre para um instante inicial da operagdo do tanque ¢ no evento e maior ao instante
final de opera¢do do tanque ¢ no evento e—1.

AuxTTFinal,, <H — Vte=E-1 (3.23)
AuxTTlnicial,, > AuxTTFinal,,, — Vt,2<e<FE-1 (3.24)

e O seqiiénciamento entre as variaveis AuxTNlnicial,, ¢ AuxTTlnicial,,, e entre as

te?d

variaveis AuxTNFinal,, ¢ AuxTTFinal,, .

AuxTNlInicial, , < AuxTTInicial,
AuxTNFinal, , < AuxTTFinal,, (4.3)
— Vn,teCIN,e<E-1
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e A varidvel continua Interface, , ,,, juntamente com as varidvel binaria AuxTOE,

identificam a existéncia de interface entre duas classes de dleo cru ¢/ e cl', para os
eventos (e—1) e (e).

Interface,, ., , 2 z AuxTOE, , , + ZAuxT OE,,..

teCTCL recrCL (3.35)

- ‘v’o,cl,cl'(cl # cl'), 2<e<E-1
4.4 O SUBMODELO TEMPO

O submodelo tempo ¢é responsavel pela determinacdo de todas as variaveis de
temporizagdo envolvendo as transigdes temporais entre os elementos sistema.

Os dados gerados pelos submodelos Navios e Tanques sdo utilizados através da Base
de Dados para a determinag@o dos limites temporal inicial e final para os respectivos eventos.

As informagdes processadas pelo submodelo Tempo sdo enviados a Base de Dados

para serem posteriormente utilizadas pelo submodelo Principal.

4.4.1 Restri¢oes

e A vinculagdo entre as variaveis AuxTNlnicial,, e TNlnicial

n.e

AuxTNFinal, ,e

TNFinal

n.e?’

AuxTTlnicial, ,¢ TTInicial

te?

AuxTTFinal,, TTFinal,,é¢ feita através da

seguinte consideragao:
AuxTNlnicial, , < TNInicial,
AuxTNFinal, , <TNFinal,
AuxTTlInicial, , < TTlnicial, , 4.4
AuxTTFinal, , <TTFinal,,
— VnteCIN,e<E-1

e A vinculagdo entre as variaveis TNlnicial,, e TTInicial,, é feita através da variavel

binaria AuxNTE, ,, assumindo o valor logico 1, quando o navio n estiver conectado

ao tanque ¢ no evento e.
TNinicial, , — H.(1- AuxNTE,,, ) < TTlInicial,, < TNlInicial, , + H.(1 - AuxNTE,, )

(3.25)
— Vn,teCIN,e<E-1
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e A vinculagio entre as varidveis TNFinal,, € TTFinal,, ¢ feita da forma, ja

comentada na expressao 4.29.

INFinal,,— H.(1- AuxNTE, , ) < TTFinal, , < TNFinal, , + H.(1— AuxNTE, , ,)

(3.26)
- Vn,teCIN,e<E-1

e A restricdo de seqiiénciamento entre o instante inicial de operagdo do tanque ¢

TTlnicial,, € o instante final TTFinal,,, € valido a partir do instante que o tanque ¢

te?
receber 0leo do navio n no evento e', este sO podera executar a operacdo de
descarregamento para o oleoduto ap6s um intervalo minimo de decantagdo, para o
evento e , onde e'<e.

TTlnicial,, > TTFinal, , + TDecant, ( > AuxTOE,, + > AuxNTE,,, —1]

teCTO neCNT

(3.27)
— Vte'<ee<E-1

e O instante final de opera¢do do oleoduto o deve ser igual ao horizonte de

planejamento.
TOFinal,,=H — Vo,e=E-1 (3.29)
TOlnicial,, > TOFinal,,, — VYo,2<e<E-1 (3.30)
TOFinal,, > TOlInicial,, — VYo,e<E-1 (3.31)

e O seqiiénciamento entre as variaveis I7Inicial,, e TOlnicial,, ¢ feita através da

assumindo o valor l6gico 1, quando o tanque ¢ estiver

€

varidvel binaria AuxTOE,

conectado ao oleoduto o no evento e.

TTlnicial,, — H 1 - AuxTOE, , )< TOInicial, , < TTnicial,, + H(l- AuxTOE, )

(3.32)
- Vo,teCTO,e<E-1
e A vinculagdo entre as variaveis TTFinal,, € TOFinal,, .
TTFinal,, — H(l- AuxTOE, , ,)< TOFinal, , < TTFinal,, + H(1— AuxTOE,  , ) 533)

- Vo,teCTO,e<E-1

4.5 O MODELO PRINCIPAL

Este recebe as informagdes pré-processadas pelos submodelos Navios, Tanques ¢

Tempo através da Base de Dados, e retorna os valores especificos para as determinadas

variaveis com o proposito de atingir o maximo lucro operacional definida pela funcdo

objetivo.
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4.5.1 Fungdo objetivo

cleCCLR 1e(CTCLACTO) e'=

E-1
MAX = ZR VRCL,,, { Z QDT,N} (receita de 6leo p/ refinarias)
1

+ ZRVPCLC,. Z(VT O, ; —Vlnicial, )(receita final de 6leo no porto)
cl

teCTCL

- Z CustoCru, ( Z CARGAMJ (custo de 6leo nos navios petroleiros)

neCNC

E-1

—Z Z Z Custolnterfcl.’d.zInteifacecl.wdwa’e (custo de interface) 4.5)

o ¢cleCCLOcl'eCCLO e=1
cl'#cl

neCNP

- Z CustoPier, { Z (T Final, ,—Tlnicial, , )} (custo de utilizagdo dos pieres)
P

- Z CustoSobree, .TSobree, (custo desobreestadia dos navios petroleiros)

n

4.5.2 Restri¢oes
e A restricdo operacional do tanque ¢.

> AwxNTE,,,+ Y AuxTOE,, <1 — Vte<E-1 (4.6)

neCNT teCTO

e No méaximo um tanque deve ser conectado ao oleoduto em cada evento.

> AuxTOE,,,<1 — Vo,e<E-1 (4.7)

teCTO

e (Cadanavio n s6 pode ser conectado a um tanque em cada evento.

> AuxNTE,,, <1 — Vne<E-1 (4.8)

teCIN
e O volume do tanque ¢ ¢ igual ao volume inicial atribuido para e=1.

VTQ,, =Vinicial, — Vte=1 4.9)

e O volume do tanque ¢ para e.

V1Q,, =VTO,,  + Z ZQDNCW_I— ZQDTZ,O,E_I - Vie<?2 (4.10)

neCNT ce(CCTNCCN) 0eCOT
e O volume de 6leo na refinaria no evento e=1.

VR, ,=VRInicial, — Vr,e=1 (3.8)
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e A quantidade descarregada de 6leo cru do navio n par o tanque ¢.

> ODN,,,, <(VTOMax, -VTQMin, ) AuxLTT,,, — Vn,t e CIN,e<E—1  (4.11)

nit.e
ce(CCNACCT)

e A quantidade de dleo cru descarregada do tanque .

ODT,,, <min{VazaoCL,,, | .eiccrrcero \TTFinal,, ~ TThnicial, ) @12)
- Vt,oeCOT,e<E-1
e A quantidade descarregada de dleo cru para o oleoduto.
ODT,,, <(VTOMax, -VTQMin, ) AuxTOE,,, — Yt,0€COT,e<E~-1 (4.13)
e O volume do tanque ¢ ¢ limitado ao volume maximo e minimo.
VIQMin, <VTQ,, <VIQMax, — Vt,e<2 (4.14)
e O volume da refinaria r ¢ entre o volume maximo e o volume minimo.
VRMin, <VR,, <VRMax, — Vr,e<2 (3.15)
e O inventario de 6leo enviado para a refinaria » no evento e.
VR, =VRInicial .+ Z i oDT, , . — ConsHour, Z TOFinal,, |
16CTO el (3.9)
- Vr,e>2
e O instante final da operagdo do tanque ¢ no evento e.
TTFinal,, <H — Vte=E-1 (3.23)
TTinicial,, > TTFinal,,, — Vt,2<e<E-1 (3.24)

e A vinculagdo entre as variaveis TNInicial,, e TTInicial,, .

I'NInicial, , — H.(1- AuxNTE,, ) < TTlInicial, , < TNInicial, , + H.(1 - AuxNTE,, ) @.15)
— Vn,teCIN,e<E-1 '

e A vinculagdo entre as variaveis TNFinal, , e TTFinal, .

INFinal,,— H.(1- AuxNTE, ,,) < TTFinal,, < TNFinal, , + H.(1— AuxNTE, , ,) @.16)
— Vn,teCIN,e<E-1 '

e A restricdo de seqiiénciamento entre o instante inicial de operagdo do tanque ¢

TTlnicial,, € o instante final TTFinal, , .

TTinicial, , 2 TTFinal, , + TDecant, ( Z AuxTOE, , , + Z AuxNTE,,, . — 1]

teCTO neCNT

4.17)

— Vte'<ee<E-1
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e O instante final de operagdo do oleoduto o deve ser igual ao horizonte de

planejamento:
TOFinal,,=H — VYo,e=E-1 (4.18)
TOlnicial,, 2 TOFinal,,, — Vo,2<e<E-] (4.19)
TOFinal,, > TOlInicial,, — Vo,e<E-1 (4.33)

e O seqiiénciamento entre as varidveis 17/nicial,, e TOlnicial, .

TTlnicial,, — H.(l — AuxTOE, ,, )S TOlnicial,, <TTlnicial, , + H.(l - AuxTOE,M) (3.32)
— Vo,teCTO,e<E-1 |

e A vinculagdo entre as variaveis T7Final, , e TOFinal .

TTFinal,, — H (1~ AuxTOE, )< TOFinal, , < TTFinal,, + H (1- AuxTOE,  , )

(3.33)
— Vo,teCTO,e<E-1

e A interface entre as classes de 6leo cru.

> Y AwxTOE,,,+ Y AuxTOE,,,,

teCTCL reCTCL! (3.35)

- Vo,cl,cl'(cl ;tcl'), 2<e<E-1

Interface

cl,cl',0,e

4.6 O SUBMODELO TEMPO

A partir do problema de programagao de suprimento de petréleo em um contexto
envolvendo: piers, tanques de armazenagem, oleodutos e refinarias, proposto por Mas (2001),
este capitulo descreveu a metodologia de subdivisdao do problema em:

e Submodelo navios;
e Submodelo tanques;
e Submodelo tempo;

e Modelo principal.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 MODELO DE MAS

Este capitulo apresenta as simulagdes computacionais realizadas inicialmente para o
modelo matematico proposto por (Mas, 2001), apresentado no capitulo trés deste trabalho e
posteriormente para o modelo proposto no capitulo quatro. Para a obtencdo dos resultados, foi
utilizada a ferramenta computacional Extended LINGO/PC Realese 8.0.

Para cada um dos modelos é apresentada a seguinte seqiiéncia: 0s cenarios propostos

para os estudos de caso, os dados de entrada e os resultados das simulagdes.
5.1.1 Estudo de caso 1

Neste problema, o cenario envolvido contém um terminal portuario que recebe trés
navios que devem ser descarregados em cinco tanques e através de dois piers, quatro tipos
distintos de 6leo cru (agrupaveis em cinco classes), um oleoduto ¢ uma refinaria, para um

horizonte de planejamento de 96 horas. O problema ¢ ilustrado pela figura 5.1.

3 navios

1 1 refinaria
\ 1 =

Figura 5.1 — Tlustragéo do estudo de caso 1.
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5.1.1.1 Dados de entrada

Os paradmetros de entrada para este problema sdo retirados de (Mas, 2001), conforme
descrito na tabela 5.1. Estes parametros sdo apresentados da seguinte forma: trés navios
carregados com 0leo cru, previstos para chegar ao longo dos dois primeiros dias do horizonte
de planejamento. Um deles contendo dois tipos de dleo cru e os outros dois somente com um
tipo de 6leo cru. Os navios podem atracar em um de dois piers, um com maior capacidade,
porém com maior custo operacional € outro com menor capacidade e menor custo
operacional. Todos os navios devem ser descarregados num prazo de quatro dias. Os
inventarios dos navios podem ser descarregados em cinco tanques disponiveis, sendo que
cada tanque estoca uma classe de 6leo distinta. Ap6s a operagdo de carregamentos nos
tanques, estes devem permanecer por um periodo de 24 horas para decantagdo e por fim o

descarregamento dos tanques para a refinaria através de um oleoduto.



Tabela 5.1 — Parametros de entrada para o estudo de caso 1, (Mas, 2001).
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Horizonte de Planejamento (H) 96 horas
Numero de navios (N) 3
Navi ch exit SE i t it
avio T | o1 C,. cost,* | R™/R™ | Teta®™ /Teta®
( horas) | (horas) | (x1000 m®) ($/h) (1000m’/h ) ( horas)
Front Brea 0 48 106(0c-05) 0,8333 0,000/8,000 22, Vp
Pedreiras 12 60 38(0c-08) 0,4167 0,000/8,000 22, Vp
20(oc-27)
Rebougas 24 72 30(oc-38) 0,4167 0,000/8,000 22, Vp
Numero de piers (P ) | 2
Capacidade para Atracar: COST pP"F’ ($/h)
P-1 Front Brea.Rebougas.Pedreiras 5,0314
P-2 Front Brea.Rebougas.Pedreiras 2,5157
Numero de Tanques 5
Tanques v, min /v, mdx VtO Classe | Recebe Crus: Oop ™ Delta ™ | Delta ™
( 1000m* ) ( 1000m* ) (1000m’/h ) ( horas)
TQ3234 9,766/77,329 50,630 cl-1 0c-05,08,38 4,470 0/24
TQ3237 | 10,457/73,077 18,232 cl-3 0c-05,08 4,390 0/24
TQ3239 9,654/77,355 49,997 cl-4 0c-05,27 4,429 0/24
TQ3241 11,370/73,745 69.524 cl-5 0c-05,27 4,447 0/24
TQ3243 11,022/77,001 39,015 cl-6 0c-05,27,38 4,511 0/24
Numero de refinarias/oleodutos (R1)/(O1)
Refinaria RST," RST ™ RST ™ CONSU """
( 1000m* ) ( 1000m* )
(1000m*/h )
REVAP_PLAN 920 186,060/1515,487 3,625
Valor do 6leo nas refinarias cl-1:135,2201;cl-3:132,0755
REVR & ($/1000m*) cl-4:133,9622;c1-5:138,3648;c1-6:137,1069
Valor do 6leo no porto cl-1:129,8113;¢1-3:126,7925
REVP ($/1000m”) cl-4:128,6037;c1-5:132,8302;c1-6:131,6227
Custo de 6leo nos navios- 0c-05:116,9811;0c-08:109,7484
cosT ($/1000m>) 0¢-27:100,6289:0c-38:114,7798
Custo de Interface COST [[f"[‘[‘ &) cl-1 cl-3 cl-4 cl-5 cl-6
’ cl-1 X 1,57235 | 0,62895 | 1,57235 | 0,94340
cl-3 1,57235 X 0,94335 | 3,14465 | 2,51570
cl-4 | 0,62895 | 0,94335 X 2,20130 | 1,57235
cl-5 | 1,57235 | 3,14465 | 2,20130 X 0,62895
cl-6 | 0,94340 | 2,51570 | 1,57235 | 0,62895 X
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5.1.1.2 Resultados do estudo de caso 1

Para este estudo de caso, foi utilizado o modelo proposto por (Mas, 2001). A margem
de otimalidade foi imposta através do pardmetro de lucro minimo cutoff *, que representa um
valor minimo de lucro ¢ um valor maximo de custo, para que a solugdo inteira obtida pelo
algoritmo seja aceitavel.

O numero total de eventos variou de cinco a doze, para uma margem de otimalidade
de 20% a 4%, com passos decrescentes de 2%. Foram estabelecidos dois critérios de parada,
ou seja, o algoritmo para de executar a busca de solugao se:

¢ A solugdo inteira que obedece a margem de otimalidade for encontrada;
e Ou entdo, se apdés 3x10° iteragdes, nenhuma solugdo inteira atenda a margem de
otimalidade for encontrada.

A tabela 5.2 mostra um comparativo entre a margem de otimalidade obtida do modelo
matematico em relagdo a solugdo relaxada, para um determinado nimero de eventos ¢ os
valores atribuidos ao parametro cutoff. Pode-se observar para o seguinte cendrio onde o
numero de eventos iguais a: E = 8, E = 9 e cutoff = 4%, de acordo com os critérios
estabelecidos, o modelo ndo atingiu uma resposta vidvel, ndo atingindo também para

cutoff = 2% em relacdo a todos os eventos.

Tabela 5.2 — Obtenc¢ao de solugdes inteiras para margem de otimalidade por eventos.

Valor atribuido ao Cutoff ( % ).

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

Margem de otimalidade obtida ( % ).

E=5 10,49 | 10,37 | 10,37 | 10,22 | 4,43 | 436 | 1,82 | 2,24 | 3,64

E=6 16,06 | 15,65 | 15,65 | 9,48 | 4,17 | 3,23 | 4,14 | 3,64 | 3,62

E= 15,49 | 14,86 | 10,34 | 4,53 | 10,74 | 6,81 | 7,09 | 4,97 | 3.73

N°de |E=8 16,93 | 16,51 | 14,12 | 12,17 | 10,63 | 6,00 | 6,44 | 4,29

Eventos | E=9 16,69 | 16,75 | 15,88 | 5,72 | 7,52 | 9,48 | 6,77 | 5,97

E=10 879 12,61 |14,05| 891 | 9,95 | 7,80 | 5,86 | 5,97 | 3,69

E=11 15,95 | 11,09 | 15,58 | 10,00 | 8,45 | 6,39 | 6,92 | 5,20 | 3,91

E=12 17,10 | 10,39 | 13,59 | 8,65 | 11,77 | 7,18 | 8,89 | 5,71 | 3,96

* O paréimetro cutoff ¢ ajustado dentro do software LINGO, através do menu—options—interface.
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Através do grafico da figura 5.2, € possivel observar o efeito do nimero de eventos e
do valor atribuido ao pardmetro cutoff nas solucdes obtidas para a funcdo objetivo. A
tendéncia de obtencdo de solucdes para a funcdo objetivo ¢ de maior qualidade para os
menores valores atribuidos a margem de otimalidade, porém exigindo um maior tempo

computacional, podendo-se observar na figura 5.5.

r 5400
r 5300
r 5200 <
=)
F5100 =
(=7
=
- 5000 &
=
gl
r 4900 ©
—8—E=5 %
=6 - 4800 2
=
AT L0 @
—%—E=8
—*—E=9 r 4600
—6—E=10
—_e—E-=11 F 4500
——E=12
T T T T T T T T T I - 4400
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Valores para Cutoff (%)

Figura 5.2 — Lucros operacionais obtidos para o estudo de caso 1.

A melhor solugao inteira obtida para o estudo de caso 1, foi para E= 10 ¢ uma margem
de otimalidade de 4%. Os dados do desempenho computacional desta solu¢cdo encontram-se

dispostos na tabela 5.3.



58

Tabela 5.3 — Resultado computacional do estudo de caso 1.

Numero de Variaveis Continuas 1149
Numero de Variaveis Bindrias 159
Numero de Restri¢des 1625
Fungéo Objetivo Solugdo Relaxada $ 5536,68
Melhor Fungdo Objetivo Inteira Obtida $ 5339,57
Margem de Otimalidade Obtida 3,69%
Nobs Analisados 5529
Iteracoes 1197980
Tempo Computacional (Pentium IV 2,4GHz) | 41,36s

Para o cenario proposto a funcdo objetivo maximiza o lucro operacional, ponderando o
lucro como a soma das receitas e subtraindo os custos. Através da tabela 5.4, ¢ possivel

verificar os termos que constitui a func¢do objetivo para o resultado computacional.

Tabela 5.4 — Resultado da fungdo objetivo.
Receita de 6leo $27511,00
Custo de 6leo cru $22026,41

Custo de operagdo dos piers | $ 134,74

Custo de sobreestadia $0,0
Custo de interface $10,063
Lucro operacional $5339,57

O cronograma ¢ o seqiiénciamento das atividades da solucdo obtida para o estudo de

caso 1 esta ilustrado através da carta de Gantt na figura 5.3.
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OSVAT

TQ3243

TQ3241

TQ3239

TQ3237

TQ3234

PIER-2

PIER-1

Legenda:

40.864 58.15 _ 7.77 4334 65.98 62.37 - 63.64‘ 30
NIRRT RN RNV INNANN AV
17,99 20 65,98 30 30
] NENNNNNN NN
Front Brea Pedreira Rebougcas
58.15 62.37 62.37
NN DR
Front Brea
43,34
NNRNN
}7]7
&
40.864 25,64 {38 63.64
NN A NN,
Front Eire(i Pedreiras
Pedreira Rebougas
Front Brea
12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo (horas).

Figura 5.3 — Carta de Gantt da solug@o do estudo de caso 1.

_ Indica o intervalo de tempo em que o navio, cujo nome esta sobrescrito, permanece

utilizando o pier que foi atracado;

Indica a operagdo de descarregamento dos respectivos tanques para o oleoduto. O valor

sobrescrito indica a quantidade de 6leo cru transferida para o oleoduto (em milhares de

rn3).

[%] Indica a tarefa de carga de 6leo cru para o respectivo tanque. O valor sobrescrito indica a

quantidade de 6leo cru transferido no navio para o tanque (em milhares de m’ ).
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Através dos graficos da figura 5.4 ¢ possivel verificar a evolucdo dos inventarios dos
tanques ao longo do horizonte de planejamento. Observa-se também que as operagdes de

descarga dos tanques para o oleoduto acontecem somente apds o periodo de decantagdo,

quando este recebeu 6leo dos navios.

TQ3234 % TQ3237
80 o
aEa 60 g
2 40 £40 -
S >
> 20 20 -
0 T T T T T T T T 1 0 ‘
0 12 24 36 48 60 72 84 96 0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo Tempo
TQ3239 TQ3241
80 - 80 -
o 60 - : 60 -
= 40 - 2 40 -
=] =]
> 20 - > 20 -
0 O T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo Tempo
TQ3243
80 -
o 60 -
g
= 40 -
(=}
> 5 -
O T T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo

Figura 5.4 — Inventario dos tanques para o estudo de caso 1.
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As figuras 5.5 e 5.6 apresenta os dados do desempenho computacional da formulagéo
matematica para o estudo de caso 1. Através da figura 5.5 pode-se observar que o algoritmo
encontra solu¢des para curto intervalo de tempo para os maiores valores de otimalidade

impostos pelo pardmetro cutoff.

—&—E=5 r 0:50:00
——E=6
—A-E=7 - 0:40:00
—%—E=38
—%—E=9 F 03000 —
—o—E=10 5
—_e&—E=11 F 0:20:00 2
——E=12
- 0:10:00
\ 0:00:00
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Valores para Cutoff (%)

Figura 5.5 — Tempo computacional para o estudo de caso 1(Pentium IV 2,4 GHz).

—@—E=5 ~ 3000000
——E=6 Z
—A—E=7 - 2500000 3
——E=38 - 2000000 &
—¥—E=9 ©
5 E-10 - 1500000 &
—
—e—E=11 - 1000000 &

——E=12
- 500000 g,
4]
: 0 s
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Valores para Cutoff (%)

Figura 5.6 — Numero de iteragdes para o estudo de caso 1.
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5.1.2 Estudo de caso 2

Neste estudo de caso ¢ considerado o modelo proposto por (Mas, 2001), para um
cenario que contém um terminal portuario que recebe sete navios que devem ser
descarregados em dez tanques e atracados em quatro piers disponiveis, um oleoduto e uma

refinaria. O problema ¢ ilustrado pela figura 5.7.

7 navios

b b 4 piers 10 tanques 1 refinaria

1 oleoduto

Figura 5.7 — Ilustragdo do estudo de caso 2.

5.1.2.1 Dados de entrada

Os parametros de entrada sdo descritos na tabela 5.5. As informagdes sdo descritas da
seguinte forma: existem sete navios carregados com odleo cru, previsto para chegar ao longo
dos quatro primeiros dias do horizonte de planejamento. Um deles contem dois tipos de 6leo
cru e os outros somente um tipo de d6leo cru. Os navios podem atracar em qualquer um dos
quatro piers, proporcionando uma maior flexibilidade ao sistema para descarregar os navios
petroleiros. Todos os navios devem ser descarregados num prazo de seis dias. Os inventarios
dos navios podem ser descarregados em dez tanques disponiveis, sendo que cada tanque pode
estocar duas classes de oleo distintas. Apds a operagdo de carregamentos nos tanques, estes
devem permanecer por um periodo de 24 horas para decantagao e por fim o descarregamento

dos tanques para a refinaria através de um oleoduto.



Tabela 5.5 — Parametros de entrada para o estudo de caso 2, (Mas, 2001).
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Horizonte de Planejamento (H) 168 horas
Numero de navios (N) 7
Navio TnchEg Tnexit Carg a,, COST nSE R ;nin / R;nax Te lasfl; / Te tasflijt
(horas) | (horas) | (x1000m®) ($/h) (1000m’°/h ) ( horas)
Front Brea 0 48 106(oc-05) 0,8333 0,000/8,000 2/2Vp
Pedreiras 12 60 38(oc-08) 0,4167 0,000/8,000 2/2Vp
20(0c-27)
Rebougas 24 72 30(oc-38) 0,4167 0,000/8,000 2/2Vp
Muriaé 48 96 120(oc-01) 0,8333 0,000/8,000 2/2Vp
Vergina II 72 120 92(0c-38) 0,8333 0,000/8,000 2/2¥p
North Star 96 144 135(oc-26) 1,6667 0,000/8,000 2/2¥p
Presidente 97 144 110(oc-29) 0,4167 0,000/8,000 2/2¥p
Numero de piers (P ) | 4
Pier Capacidade para Atracar: COST pP"L” ($/h)
P-1 | Front Brea, Pedreiras, Rebougas, Muria¢, Vergina II, North Star, Presidente. 5,0314
P-2 | Front Brea, Pedreiras, Rebougas, Muriaé, Vergina II, Presidente. 2,5157
P-3 | Front Brea, Pedreiras, Rebougas, Muriaé, Vergina II, Presidente. 2,5157
P-4 | Pedreiras, Rebougas. 1,2579
Numero de Tanques 10
Tanques v, min v, max v, o Classe Recebe Crus: Op ™ Delta ™ | Delta ™
(1000m® ) | (1000m*) (1000m*/h ) ( horas)
TQ3234 | 9,766/77,329 60,630 cl-1 0c-01,05,08,38 4,470 0/24
TQ3235 | 9,282/77,224 9,858 cl-1 0c-01,05,08,38 4,470 0/24
TQ3237 | 10,457/73,077 18,232 cl-3 0c-01,05,08,26,29 4,390 0/24
TQ3238 | 3,235/33,495 31,001 cl-3 0c-01,05,08,26,29 4,390 0/24
TQ3239 | 9,654/77,355 9,997 cl-4 0c-01,05,26,27 4,429 0/24
TQ3240 | 11,433/73,352 60,629 cl-4 0c-01,05,26,27 4,429 0/24
TQ3241 | 11,370/73,745 69,524 cl-5 0c-01,05,26,27 4,447 0/24
TQ3242 | 9,137/72,718 11,385 cl-5 0c-01,05,27,27 4,447 0/24
TQ3243 | 11,022/77,001 39,015 cl-6 0c-01,05,27,38 4,511 0/24
TQ3244 | 10,819/72,589 40,513 cl-6 0c-01,05,27,38 4,511 0/24
Numero de refinarias/oleodutos 1 (REVAP_PLANT)/ (OSVAT)
Refinaria RST, 0 RST, min p o o CONSU |, hour
(1000m’ ) ( 1000m’ ) (1000m’°/h )
REVAP_PLAN 920 186,060/1515,487 3,625

Valor do 6leo nas refinarias
REVR ©* ($/1000m’)

cl-1:135,2201;c1-3:132,0755
cl-4:133,9622;c1-5:138,3648;cl-6:137,1069

Valor do 6leo no porto
REVP " ($/1000m’)

cl-1:129,8113;cl1-3:126,7925
cl-4:128,6037;cl-5:132,8302;c1-6:131,6227

Custo de 6leo nos navios-
COST " ($/1000m”)

0c-27:100,6289;0¢-29:100,6289;0c-38:114,7798

0c-01:116,9811;0c-05:116,9811;0c-08:109,7484;0¢-26:115,0943

Custo de Interface COST 7 ($)

clcl'

cl-1 cl-3 cl-4 cl-5 cl-6
cl-1 X 1,57235 | 0,62895 | 1,57235 | 0,94340
cl-3 1,57235 X 0,94335 | 3,14465 | 2,51570
cl-4 0,62895 | 0,94335 X 2,20130 | 1,57235
cl-5 1,57235 | 3,14465 | 2,20130 X 0,62895
cl-6 0,94340 | 2,51570 | 1,57235 | 0,62895 X
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5.1.2.2 Resultados do estudo de caso 2

Para este estudo de caso, o numero total de eventos variou de sete a treze para uma
margem de otimalidade de 20% a 10%, com passos decrescentes de 2%. Foram estabelecidos
dois critérios de parada, ou seja, o algoritmo para de executar a busca de solugio se:

e A solucdo inteira que obedece a margem de otimalidade for encontrada;
e Ou entdo, se ap6s 10x10° iteragdes, nenhuma solugdo inteira que atenda a margem de
otimalidade for encontrada.

A tabela 5.6 mostra um comparativo entre a margem de otimalidade obtida do modelo
matematico em relacdo a solugdo relaxada, para um determinado numero de eventos, ¢ 0s
valores atribuidos ao parametro de cutoff. Pode-se observar que para determinados eventos e
um certo valor atribuido ao pardmetro cutoff , de acordo com os critérios estabelecidos, o

modelo ndo atingiu uma resposta viavel.

Tabela 5.6 — Obtenc¢ao de solugdes inteiras para margem de otimalidade por eventos.

Valor atribuido ao Cutoff ( % ).

20 18 16 14 12 10
Margem de otimalidade obtida (%)
E= 10,05 | 5,49 11,31 | 8,77

E=8 1517 | 12,68 19,05 |3,69 | 11,71
E=9 18,33 | 9,10 | 10,94 | 13,46 | 9,57
N° de Eventos | E=10 | 12,97 [ 12,427 12,42 | 12,42 | 10,84

E=11 11,66
E=12 17,26 9,09 | 11,40 12,92 | 6,41
E=13 13,72 16,09 10,70

Através do grafico da figura 5.8, é possivel observar o resultado computacional das
solugdes obtidas para a fungdo objetivo com a variagdo do numero de eventos e do valor

atribuido ao parametro cutoff.
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Figura 5.8 — Lucros operacionais obtidos para o estudo de caso 2.
Através da figura 5.8 é possivel verificar que a melhor solugdo inteira obtida para o
estudo de caso 2, ¢ para um evento E= 12 e uma margem de otimalidade de 12%. Os dados do

desempenho computacional para esta solu¢do encontram-se dispostos na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultado computacional do estudo de caso 2.

Numero de Variaveis Continuas 7211
Numero de Variaveis Binarias 636
Numero de Restri¢bes 5118
Fung¢do Objetivo Solugdo Relaxada $15611,40
Melhor Fun¢do Objetivo Inteira Obtida $ 14670,79
Margem de Otimalidade Obtida 6,41%

Nos Analisados 22807
Iteracoes 2740822
Tempo Computacional (Pentium IV 2,4GHz) | 4954s

A funcdo objetivo apresentada pela equacdo 3.36, ¢ constituida pela associagdo de
alguns termos, que pondera o lucro como a soma dos termos que indicam as receitas e subtrai
os termos que indicam custos, com o objetivo de se obter o maximo lucro das operagdes. Na
tabela 5.8, ¢ possivel verificar esses termos que constitui a func¢do objetivo para o resultado

computacional.
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Tabela 5.8 — Resultado da funcdo objetivo.

Receita de 6leo refinaria $ 79154,00
Receita de 6leo porto $9117,8
Custo de 6leo cru $ 73231,00
Custo de operagdo dos piers | $ 355,30
Custo de sobreestadia $3,076
Custo de interface $11,635
Lucro operacional $ 14670,79

A carta de Gantt ilustrada na figura 5.9, apresenta o seqiiénciamento e o cronograma

das atividades da solucdo obtida para o estudo de caso 2.
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picr-3 | L]
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North Star
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12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
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Figura 5.9 — Carta de Gantt da solug@o do estudo de caso 2.
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Legenda:

= Indica o intervalo de tempo em que o navio, cujo nome esta sobrescrito, permanece
utilizando o pier que foi atracado;

Indica a operagdo de descarregamento dos respectivos tanques para o oleoduto. O valor
sobrescrito indica a quantidade de 6leo cru transferida para o oleoduto (em milhares de
m’).

[+] Indica a tarefa de carga de 6leo cru para o respectivo tanque. O valor sobrescrito indica a

quantidade de 6leo cru transferido no navio para o tanque (em milhares de m®).

A figura 5.10 apresenta a evolucdo dos inventarios dos tanques ao longo do horizonte

de planejamento.
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Figura 5.10 — Inventarios dos tanques para o estudo de caso 2.
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As figuras 5.11 e 5.12 mostram os dados do desempenho computacional da

formulacdo matematica para o estudo de caso 2.
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i 1:30:00
r 1:00:00
r 0:30:00

T T T T !

20 18 16 14 12
Valores para Cutoff (%)

0:00:00

(q) odwra J,

Figura 5.11 — Tempo computacional para o estudo de caso 2(Pentium IV 2,4 GHz).

20 18 16 14 12 10
Valores para Cutoff (%)

10000000

9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

-0

3 9p 0PWnN

s3oderd

Figura 5.12 — Numero de iteracdes para o estudo de caso 2.
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5.2 MODELO SUBDIVIDIDO

Este capitulo apresenta as simula¢des computacionais realizadas para o modelo
proposto neste trabalho. Para a obtencdo dos resultados, foram implementadas as formulac¢des

propostas na ferramenta computacional Extended LINGO/PC.

5.2.1 Resultados do estudo de caso 1

O numero total de eventos variou de cinco a doze, para uma margem de otimalidade
de 20% a 4%, com passos decrescentes de 2%. Foram estabelecidos dois critérios de parada,
ou seja, o algoritmo para de executar a busca de solu¢ao se:

e A solucdo inteira que obedece a margem de otimalidade for encontrada;
e Ou entdo, se apds 3x10° iteragdes, nenhuma solucdo inteira que atenda a margem de
otimalidade for encontrada.

A tabela 5.9 mostra um comparativo entre a margem de otimalidade obtida do modelo
matematico em relagdo a solugdo relaxada, para um determinado nimero de eventos ¢ os
valores atribuidos ao parametro cutoff. Pode-se observar que de acordo com os critérios
estabelecidos, o modelo atingiu uma resposta viavel para todos os eventos e os valores

sugeridos de cutoff-

Tabela 5.9 — Obtenc¢ao de solugdes inteiras para margem de otimalidade por eventos.

Valor atribuido ao Cutoff ( % ).

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

Margem de otimalidade obtida ( % ).

E= 547 | 445 | 6,22 | 3,90 | 6,17 | 5,31 | 4,15 | 2,16 | 1,40 | 1,88
E=6 517 1 0,41 | 2,16 | 3,11 | 2,30 | 0,58 | 2,72 | 1,39 | 0,61 | 1,74
E= 1,90 | 1,34 | 5,19 | 1,70 | 3,83 | 1,51 | 4,30 | 2,04 | 3,91 | 1,71

N°de | E=8 0,30 | 1,24 | 2,75 | 3,43 | 5,34 | 4,78 | 1,63 | 0,93 | 3,86 | 1,29

Eventos | E=9 4,13 | 2,41 | 4,66 | 2,52 | 4,54 | 2,08 | 2,68 | 2,50 | 3,96 | 1,72

E=10 5,56 | 1,80 | 4,17 | 3,51 | 5,92 | 3,73 | 4,27 | 3,56 | 3,75 | 1,98

E=11 12,721 9,00 | 11,75 | 9,20 | 8,27 | 6,77 | 7,90 | 5,66 | 3,65 | 1,92

E=12 8,12 | 830 | 8,86 | 5,72 | 8,51 | 11 | 6,30 | 4,27 | 3,89 | 1,88
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Através do grafico da figura 5.13, ¢ ilustrado o efeito da variagdo do nimero de

eventos e do valor atribuido ao pardmetro cutoff nas solucdes obtidas para a funcio objetivo.

($) 0AdQO orduny sa0dnjos

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
Valores para Cutoff (%)

Figura 5.13 — Lucros operacionais obtidos para o estudo de caso 1.

A melhor solugfo inteira obtida para o estudo de caso 1, através da subdivisdo do
modelo, foi para um evento E= 11 e uma margem de otimalidade de 4%, como ¢ possivel
observar pela figura 5.13. Os dados obtidos pelo desempenho computacional desta solucdo

encontram-se dispostos na tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resultado computacional do estudo de caso 1.

Numero de Variaveis Continuas 1180
Numero de Variaveis Binarias 170
Numero de Restri¢des 1736
Fung¢do Objetivo Solugdo Relaxada $5519,30
Melhor Fung¢io Objetivo Inteira Obtida $5324,80
Margem de Otimalidade Obtida 3,65%
No6s Analisados 53718
Iteracoes 3919617
Tempo Computacional (Pentium IV 2,4GHz) | 19,33s
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Os valores obtidos para os termos que constitui a fungdo objetivo, sdo apresentados na
tabela 5.11. E possivel relacionar esses valores, com os da tabela 5.4 e constatar que foi

possivel conseguir uma reducdo nos custos atribuidos ao custo de operagdo dos piers e o custo

de interface.

Tabela 5.11 — Resultado da funcdo objetivo.

Receita de 6leo $27435,79
Custo de 6leo cru $22026,41
Custo de operagdo dos piers | $ 76,099
Custo de sobreestadia $0,0
Custo de interface $ 8,49
Lucro operacional $ 5324,80

O cronograma e o seqiiénciamento das atividades da solugdo obtida para o estudo de

caso 1 através da subdivisdo do modelo, ¢ ilustrado pela carta de Gantt na figura 5.14.
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Figura 5.14 — Carta de Gantt da solugao do estudo de caso 1.
Legenda:

- Indica o intervalo de tempo em que o navio, cujo nome esta sobrescrito, permanece
utilizando o pier que foi atracado;

Indica a operacao de descarregamento dos respectivos tanques para o oleoduto. O valor
sobrescrito indica a quantidade de 6leo cru transferida para o oleoduto (em milhares de
m’).

@ Indica a tarefa de carga de dleo cru para o respectivo tanque. O valor sobrescrito indica a

quantidade de 6leo cru transferido no navio para o tanque (em milhares de m’ ).
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Através dos graficos da figura 5.15 ¢é possivel verificar a evolugdo dos inventarios dos

tanques ao longo do horizonte de planejamento. Observa-se também que as operacdes de

descarga dos tanques para o oleoduto acontecem somente apds o periodo de decantagdo,

quando este recebeu 6leo dos navios.
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Figura 5.15 — Inventario dos tanques para o estudo de caso 1.
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As figuras 5.16 e 5.17 mostram os dados referente ao desempenho computacional da

formulacdo matematica para o estudo de caso 1, através da subdivisdo do modelo.
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Figura 5.16 — Tempo computacional para o estudo de caso 1(Pentium IV 2,4 GHz).
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Figura 5.17 — Numero de iteracdes para o estudo de caso 1.
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5.2.2 Resultados do estudo de caso 2

Este estudo de caso consiste nas mesmas consideracdes estabelecidas no item 5.1.2.2
deste trabalho, com relagdo ao numero total de eventos, a margem de otimalidade e os
critérios de parada para o algoritmo.

Na tabela 5.12 ¢ ilustrado um comparativo entre margem de otimalidade obtida do
modelo matematico em relacdo a solugéo relaxada, para um determinado numero de eventos e
os valores atribuidos ao parametro cutoff. Podemos observar que de acordo com os critérios

estabelecidos o modelo atingiu uma resposta viavel para todas as situagdes propostas.

Tabela 5.12 — Obtencao de solugdes inteiras para margem de otimalidade por eventos.

Valor Atribuido ao Parametro Cutoff (%)
20 18 16 14 12 10
Margem de Otimalidade Obtida (%)

E= 2,48 1,02 | 3,38 | 2,54 | 0,92 | 2,34
E=8 1,92 | 2,56 | 7,33 | 5,83 | 6,41 | 4,99

E=9 | 543 | 547 | 598 | 6,73 | 7.93 | 681
N° de Eventos | E=10 | 1321 | 16,44 | 12,00 | 10,40 | 8,88 | 8,40
E=11 | 808 |11,10| 9,57 | 10,15| 9,67 | 9,31
E=12 | 14,11 | 12,72 11,58 | 13,98 | 11,82 | 6.84
E=13 | 6,91 | 853 [10,35] 7.9 | 9,17 | 9,55
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A figura 5.18 mostra as solugdes obtidas para a fungdo objetivo através das diversas

simulagdes computacionais, variando o numero de eventos e do valor atribuido ao pardmetro

cutoff .
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Figura 5.18 — Lucros operacionais obtidos para o estudo de caso 2.

Analisando a figura 5.18, ¢ possivel constatar que a melhor solugdo inteira obtida para
o estudo de caso 2 através da subdivisdo do modelo, foi para um evento E = 12 e uma margem
de otimalidade de 10%. A tabela 5.12 apresenta os dados do desempenho computacional

considerado para melhor solug@o inteira obtida.

Tabela 5.13 — Resultado computacional do estudo de caso 2.

Numero de Variaveis Continuas 6972
Numero de Variaveis Binarias 616
Numero de Restrigdes 4811
Fung¢do Objetivo Solugdo Relaxada $15611,40
Melhor Fung¢do Objetivo Inteira Obtida $14611,73
Margem de Otimalidade Obtida 6,84%
Nos Analisados 9196
Iteragdes 2535895
Tempo Computacional (Pentium IV 2,4GHz) | 1444s
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A tabela 5.14 mostra os valores obtidos para cada termo que constituem a fungéo

objetivo, através do resultado computacional.

Tabela 5.14 — Resultado da funcdo objetivo.

Receita de 6leo refinaria $70295,00
Receita de 6leo porto $ 17821,00
Custo de 6leo cru $ 73231,00

Custo de operagdo dos piers | $ 268,55

Custo de sobreestadia $0,0
Custo de interface $4,717
Lucro operacional $14611,73

A carta de Gantt ilustrada na figura 5.19 representa o cronograma e o seqiiénciamento
das atividades da melhor solucgdo inteira obtida para o estudo de caso 2 através da subdivisdo

do modelo.
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Figura 5.19 — Carta de Gantt da solucdo do estudo de caso 2.
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Legenda:

= Indica o intervalo de tempo em que o navio, cujo nome esta sobrescrito, permanece
utilizando o pier que foi atracado;

Indica a operagdo de descarregamento dos respectivos tanques para o oleoduto. O valor
sobrescrito indica a quantidade de 6leo cru transferida para o oleoduto (em milhares de
m’).

[+] Indica a tarefa de carga de 6leo cru para o respectivo tanque. O valor sobrescrito indica a

quantidade de 6leo cru transferido no navio para o tanque (em milhares de m®).

As operagdes de carga e descarga dos respectivos tanques para o estudo de caso
proposto, ao longo do horizonte de planejamento sdo ilustrados na figura 5.20 através da
solugdo computacional, obtida para o modelo subdividido. E possivel constatar que as
operagoes de descarga dos tanques para o oleoduto acontecem somente ap6s um intervalo de

tempo minimo para decantac¢do, quando ocorreu o recebimento de 6leo dos navios.
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Figura 5.20 — Inventario dos tanques para o estudo de caso 2.
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Através das figuras 5.21 e 5.22 ¢ ilustrado os dados do desempenho computacional da

formulacdo matematica para o estudo de caso 2, aplicado a metodologia de subdivisdo do

modelo.
—A—E=7 0:25:00
—%—E=8
*—E=9 0:20:00
——E=10
—8—E=11 -
——E=12 0:15:00 %
=13 \—i: N E
01000 5
0:05:00
g; P
r T T T T + 0:00:00
20 18 16 14 12 10
Valores para Cutoff (%)
Figura 5.21 — Tempo computacional para o estudo de caso 2(Pentium IV 2,4 GHz).
3000000
2500000 2
2000000 E
=}
1500000 &
=
1000000  §
o
=3
500000  §
0
20 18 16 14 12 10
Valores para Cutoff (%)

Figura 5.22 — Numero de iteracdes para o estudo de caso 2.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados para os estudos de casos tanto para o

modelo de Mas, (2001), como para o modelo subdividido, proposto por este trabalho.
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CAPITULO 6

DISCUSSAO E CONCLUSOES

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

E apresentado um comparativo entre os resultados obtidos para dois estudos de caso,
através das simulagdes computacionais apresentadas no capitulo 5 desse trabalho envolvendo
a concepgao do modelo proposto por Mas, (2001) e o modelo matematico, proposto por este
trabalho, através da metodologia de subdivisdo do modelo. As figuras 6.1 e 6.2, mostram o
esfor¢o computacional de ambos os modelos, através da variagdo do numero de eventos ¢ a
margem de otimalidade atribuida.

Para ambas as figuras 6.1 e 6.2, foi considerada a representacdo “A” para o tempo
computacional do modelo proposto neste trabalho e a representagdo “B” para o modelo de
Mas.

Pode-se observar que tanto para a figura 6.1 ¢ 6.2, a subdivisdo do modelo atendeu a
expectativa e a proposta desse trabalho, de minimizar o esfor¢o computacional exigido para a
obtencdo de solugdo considerando as margens de otimalidade para os cenarios, envolvendo
dois estudos de casos e também para discretizagdo do tempo em eventos compreendidos em:

e Para a figura 6.1 o horizonte de planejamento consiste em 96 horas,
discretizados em eventos que variam entre: 5, 6,7, 8,9, 10,11, 12;
e E para a figura 6.2 o horizonte de planejamento consiste em 168 horas,
discretizados em eventos que variam entre: 7, 8,9, 10, 11, 12, 13.
Para algumas situacdes, o modelo ndo alcangou uma solu¢do adequada, devida

segundo o critério de parada atribuida nos itens 5.1.1.2 e 5.1.2.2, desse trabalho.
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Figura 6.1 — Comparativo para o tempo computacional exigido pelos modelos para o

caso 1.

Legenda:
[0 Representa o tempo computacional para obteng@o de solugdo utilizada pela metodologia de
subdivisdo do modelo, aplicado ao estudo de caso 1.

[0 Representa o tempo computacional para obtencdo de solucdo utilizada pelo modelo de

Mas, aplicado ao estudo de caso 1.
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Figura 6.2 — Comparativo para o tempo computacional exigido pelos modelos para o caso 2.

Legenda:
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[0 Representa o tempo computacional para obtencdo de solugdo utilizada pela metodologia

proposta por este trabalho, aplicado ao estudo de caso 2.

0 Representa o tempo computacional para obtencdo de solucdo utilizada pelo modelo de

Mas, aplicado ao estudo de caso 2.
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Em termos de qualidade das respostas obtidas, pode-se observar através da figura 6.3 e
6.4, um comparativo para o estudo de caso 1 e 2, para ambos os modelos, onde € possivel
identificar a variacdo dos resultados obtidos em relacdo ao modelo proposto por Mas, (2001).
Para o estudo de caso 2, € possivel constatar a ocorréncia de uma varia¢do negativa, devido ao
fato que o modelo proposto, deixou de enviar 95,45% de oleo para a refinaria, aumentado

assim a receita de 6leo no porto.
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30000 N 5{,\“
& Al
25000~ Q'\‘ " ,\‘bﬂ
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20000~
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10000 & A
C O
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5000 » o @ o\e
ol so gt gl oS slo 8o & Fo &
> S & N SRS N W o
N RS N Y AT Y N e
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Valor Fungdo valor Fungdo Gap Receita de Custo de Custo de Custo Custo
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Relaxada Inteira Piers

Figura 6.3 — Comparativo das respostas obtidas pelos modelos para o caso 1.
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Relaxada Inteira Piers

Figura 6.4 — Comparativo das respostas obtidas pelos modelos para o caso 2.
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Legenda:
[ Representa os valores obtidos através do modelo proposto neste trabalho.
O Representa os valores obtidos para a concepcao do modelo de Mas.
B Representa a variagdo dos valores obtidos do modelo proposto com relagdo a concepgdo do
modelo de Mas.

Nas figuras 6.5 e 6.6, ¢ apresentada a influéncia da variagdo da margem de
otimalidade na funcdo objetiva inserida através do pardmetro cutoff, para cada evento e para
ambos os estudos de casos. Para cada valor atribuido @ margem de otimalidade, é obtido um

valor para a fungdo objetivo e a diferenga de relaxagdo para ambos os modelos.
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Figura 6.5 — Influéncia do gap para os modelos no estudo de caso 1.
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Figura 6.5 (continuacgéo) — Influéncia do gap para os modelos no estudo de caso 1.

Legenda:

[0 Representa os valores da fungdo objetivo para o modelo proposto neste trabalho.

O Representa os valores da fungao objetivo obtidos para a concepgao inicial do modelo.
B Representa o gap obtido para modelo proposto neste trabalho.

B Representa o gap obtido para a concepg¢ao inicial do modelo.
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Figura 6.6 — Influéncia do gap para os modelos no estudo de caso 2.
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Figura 6.6 (continuag¢do) — Influéncia do gap para os modelos no estudo de caso 2.

Legenda:

O Representa os valores da fungdo objetivo para o modelo proposto neste trabalho.

O Representa os valores da fungao objetivo obtidos para a concepgao inicial do modelo.
B Representa o gap obtido para modelo proposto neste trabalho.

B Representa o gap obtido para a concepgao inicial do modelo.
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6.2 CONCLUSOES

O presente trabalho, consistiu em subdividir o modelo matematico apresentado por
Mas (2001), em trés submodelos baseados nos trés elementos chaves do scheduling que
consiste: nos recursos, nas atividades e no tempo utilizado pelos recursos em cada atividades,
(Reklaitis, 1992). O objetivo em propor essa divisdo consiste em atingir uma minimizag¢ao do
esforgo computacional exigido pelo modelo, que ¢ um fator relevante na resolugdo dos
modelos matematicos. A elaboracdo dos modelos foi baseada no uso de técnicas de
programacdo linear inteira mista com discretizacdo continua do tempo em eventos. Para a
implementagao e a resolucao dos modelos, foi utilizada a ferramenta computacional Extended
LINGO/PC Realese 8.0 (LINDO Systems Inc., 2002).

A metodologia empregada nesse trabalho apresentou um desempenho computacional
superior comprovada através dos resultados apresentados na figuras 6.1 e 6.2, para os estudos
de casos, em relacdo a concepgdo inicial do problema, onde foram realizadas as simulagdes
para cada evento, variando a margem de otimalidade. Para o caso 1, a melhor solugdo
encontrada foi para um evento E=10, e para uma margem de otimalidade de 4% para o
modelo de Més, enquanto para o modelo proposto um evento E=11 ¢ mesma margem de
otimalidade. O modelo proposto por este trabalho obteve uma resposta apos 19,36s e um gap
de 3,65%, enquanto que para o modelo inicial somente apds 41,36s e com um gap de 3,69%.
Para o caso 2 a melhor solucdo inteira foi encontrada para um evento E=12. O modelo
proposto encontrou uma resposta apos 1444s (24 minutos e 4 segundos) e um gap de 6,84%,
para uma margem de otimalidade imposta de 10%, e para o modelo de Mas, apos 4954s
(1 hora 22 minutos e 34 segundos) e um gap de 6,41%, para uma margem de otimalidade
12%, conforme apresentado pelas figuras 6.2 e 6.6. Estes tempos computacionais foram
obtidos em um Pentium IV 2,4GHz.

Para comprovar a qualidade das respostas encontradas pelas solugdes para cada
contexto, € apresentado um comparativo nas figuras 6.3 ¢ 6.4. Para o estudo de caso 1,
ocorreu uma variacao de 0,28% na obtencdo da solugdo inteira, o custo de operacao dos piers
e o custo de interface apresentou uma minimizagdo, com uma variagdo respectivamente de
43,52% e 16,53% em relagdo a concepgao inicial do modelo. Para o caso 2, a variagdo na
obtengdo da solugdo inteira foi de 0,40%, a receita de 6leo na refinaria variou de 11,19% ¢ a
receita de 6leo no porto apresentou uma variagao negativa, ou seja, o modelo deixou de enviar
95,45% de oleo para a refinaria, resultando numa queda nos estoques de 6leo na refinaria.

Analisando a figura 6.7, entretanto, conclui-se que a queda de estoque na refinaria ndo
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compromete a qualidade do cronograma de atividades obtidos, ja que o estoque desta reduziu
em 19,8%. Quanto aos custos, de operacdo dos piers e interface, apresentaram uma
minimizagdo, com variacao de 24,47% e 59,46 respectivamente, além de apresentar um custo

zero para a sobreestadia dos navios petroleiros.

Estoque de Oleo na Refinaria
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1200
1000 1

800 ’\/——\/’4

600

Volume (1000m3)

400

200 1 Minimo

0 T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168

Tempo (horas)

Figura 6.7 — Inventario de 6leo na refinaria.

Com base nos resultados apresentados para os estudos de casos em relagdo a
concepcdo ao modelo de Mas, a metodologia empregada por este trabalho demonstrou
desempenho superior em relagdo ao tempo computacional, porém apresentou um lucro
operacional inferior. Como ocorreu uma diferenca consideravel de tempo na obtengdo de
solucdo em ambos os estudos de casos em relagdo ao modelo de Mas, poderia ter deixado o

modelo proposto que continuasse 0 processamento por um tempo maior.



95

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Dentro do escopo apresentado por esse trabalho, pode-se sugerir os seguintes topicos a

serem explanados por pesquisas futuras:

Incorporagdo de custo de energia elétrica (diferenciados para os periodos horo-
sazonal) do suprimento de petroéleo ao modelo desenvolvido;

Desenvolvimento de formulagdo que procure utilizar o oleoduto de forma mais
eficiente, procurando assim manter o estoque da refinaria, ja que o oleoduto ¢é
considerado como “gargalo” do processo.

Desenvolvimento de uma formula¢do que considere a dindmica de inventario
do oleoduto.

Desenvolvimento de formulagdes que incorporem as densidades de misturas
nos tanques dos respectivos tipos de 6leos. Neste trabalho foi considerado que
cada tanque poderia receber uma classe especifica de 6leo e a esta classe foi
atribuida uma determinada densidade, sendo que cada classe ¢ composta por

varios tipos de 0leo.
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