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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Programa: Engenharia de Producao

Atividades de planejamento e scheduling recebem atencao cada vez maior nos
ultimos anos. Atualmente, as industrias enfrentam um aumento de competitividade, re-
sultando na necessidade do gerenciamento otimizado de seus recursos para a obtencao
de respostas rapidas as oportunidades e as incertezas da operacao, de modo que a
tomada de decisoes seja realizada com um alto nivel de confianca.

O principal objetivo deste estudo é o desenvolvimento de um modelo baseado em
algoritmos genéticos para o scheduling do sistema de petréleos da Refinaria Alberto
Pasqualini (REFAP S.A.), o qual é composto de terminal, oleoduto, drea de estocagem
de cru e pelas unidades de destilacao atmosférica da refinaria.

A modelagem baseada em algoritmo genético consistiu na definicao de uma repre-
sentacao do cromossomo e da funcao de avaliagao que levasse em conta os objetivos
prioritarios para a atividade de programacao de petréleo. O modelo foi testado com
cenarios reais de programacao de produgao da REFAP S.A. e teve seus resultados

comparados com solugoes conhecidas para o problema.
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Planning and scheduling activities have increasingly drawn attention in the past few
years. As competition rises day by day, industries seek an optimized management of
their resources in order to react quickly to operational uncertainties and opportunities
and to make sound decisions.

The main goal of this study is to develop a model based on genetic algorithms
appropriated for the scheduling of the oil system of Alberto Pasqualini Refinery (RE-
FAP S.A.). This system includes a terminal, a pipeline, a crude oil stock area and the
two atmospheric distillation units of the refinery.

The modeling based on genetic algorithms consisted in the definition of a chromosome
representation and in the evaluation function that considered the priorities for the crude
oil scheduling. The model was tested out in real production schedules of REFAP S.A.

and had its results compared to the known solutions of the problem.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No contexto da industria de processo quimico, podem-se classificar as refinarias de
petréleo como as plantas mais complexas, por envolverem processos diferentes e com-
plicados, com varias possibilidades de interligacao (AIRES 2005). O objetivo de uma
refinaria é gerar maximo lucro através da conversao de diferentes tipos de 6leo cru em

produtos de maior valor agregado.

A maioria das decisoes de planejamento envolvidas na busca do ponto operacional
6timo, apesar de sua complexidade, ainda é baseada em regras heuristicas ou em mode-
los lineares simplificados. Até a década de 90, devido ao elevado custo e a ineficiéncia
dos recursos computacionais disponiveis, as aplicagoes de scheduling ficaram limitadas
a problemas de menor dimensao e complexidade, nao correspondendo a problemas
reais. Nos anos seguintes, com a evolucao da programacao matematica, principal-
mente na solugao de problemas combinatorios, aliada a disponibilidade de sistemas de
informacao mais eficientes e ao aumento da competicao entre as industrias (que exige
redugao de custos operacionais), os problemas de scheduling tornaram-se um tema de

grande importancia para o setor industrial.

Ao longo da ultima década, problemas de scheduling na industria do petréleo
foram alvo de muitas pesquisas utilizando computacao evolucionaria. Nesse contexto,
(SIMAO 2004) testou o desempenho de algoritmos genéticos (AG) em um estudo de

caso com caracteristicas semelhantes as de uma refinaria de petréleo; (CASTRO 2001)



utilizou a técnica a fim de propor uma solucao para o problema de programacao do
sistema de producao e armazenamento de gas liquefeito de petréleo na Refinaria Hen-
rique Lage (REVAP) e (ALMEIDA 2001) desenvolveu, também para a REVAP, uma
solugao usando algoritmos genéticos aliada a um sistema baseado em regras para a

otimizacao da programacao de producao de éleos combustiveis.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo desta dissertacao é estudar a aplicabilidade e o desempenho da compu-
tacao evolucionaria na otimizagao da programagao da producao de uma refinaria, com
atencao especial para o scheduling de petréleo. Consideram-se como programagao de
petroleo todas as atividades envolvidas nos processos de movimentacao e transferéncia
de 6leo cru.

Os principais objetivos da programacao de petréleos envolvem:

e a minimizacao do desvio entre as metas de volume estipuladas no plano de

producao e o volume programado;
e a minimizacao das trocas de tanques durante as transferéncias de petroleo;

e a minimizacao do tempo de sobreestadia de navios;

a manutencao de niveis de estoque seguros na refinaria.

Tais objetivos serao abordados e explicados com mais detalhes ao longo do trabalho.

Ao final desta dissertacao, pretende-se:

e analisar o processo de scheduling da refinaria e identificar suas atividades prin-
cipais;
e analisar a aplicabilidade da otimizacao por computacao evolucionaria para o pro-

blema de programacao da producao;

e comparar o modelo desenvolvido, bem como os resultados obtidos com a abor-

dagem proposta por (MAGALHAES 2004).



1.3 Escopo da Pesquisa

A pesquisa que originou esta dissertacao consistiu nas seguintes etapas: estudo de
programacao de producao em uma refinaria do grupo Petrobras; definicao de um mo-
delo usando algoritmos genéticos para o problema de otimizacao da programacao de
petréleos; avaliacao dos resultados do modelo frente a cendarios reais de programagao e
comparagao do modelo e dos resultados com pesquisas anteriores.

A planta que serviu como objeto de estudo desta pesquisa foi a da Refinaria Alberto
Pasqualini (REFAP S.A.), localizada em Canoas - RS. O estudo da programagao de
producao baseou-se no levantamento de informacoes e de regras operacionais envolvidas
neste processo e executadas pelo programador da refinaria, além do estudo de formas de
representacao usadas para solucionar problemas de programacao de producao neste tipo
de planta, com o uso de técnicas de programagao matematica classica e de computacao
evolucionaria.

A modelagem do algoritmo genético consistiu no estudo de representacoes utilizadas
para problemas de scheduling, optando-se pela representacao que emprega cromossomo
baseado em ordem. A definicao da funcao de avaliacao baseou-se na solucao do proble-
ma de otimizacgao da programacao de petrédleos, que envolve o recebimento de petroleo
no terminal, a determinacao dos tanques para alocacao do mesmo, a transferéncia
do petréleo para a refinaria através de duto e definicao da carga para as unidades de
destilagao. Foi utilizada a biblioteca de algoritmos genéticos GACOM, cujos operadores
implementados para representacoes baseadas em ordem sao: crossover de mapeamento
parcial (PMX - partially mapped crossover), crossover de ordem (OX - order crossover),
crossover de ciclo (CX - cycle crossover), mutagao por troca (swap mutation) e mutagao

por inversao de posigao (PI - position inversion) (MICHALEWICZ 1996).

1.4 Conceitos Fundamentais

De acordo com o Supply Chain Council (www.supply-chain.org), define-se cadeia
de suprimentos como “todos os recursos interligados e atividades requeridas para pro-
duzir e entregar produtos e servigos a cliente”.

A intensa competicao nos mercados globais, a introducao de produtos com ci-
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clos de vida reduzidos e a grande expectativa dos clientes tém forcado as empre-
sas a investir e a focar sua atencao na cadeia de suprimentos. Esses fatores, alia-
dos aos avancos das tecnologias de comunicagao e transporte promoveram a continua
evolugao da cadeia de suprimentos e das técnicas utilizadas no seu gerenciamento
(SIMCHI-LEVI, KAMINSKY & SIMCHI-LEVT 2003).

Nos 1ltimos anos, muitas empresas preocuparam-se com o aprimoramento da perfor-
mance da cadeia de suprimento, por considera-la fator essencial para a manutencao da
vantagem competitiva. Tal cenario reflete-se também na industria de petréleo, uma vez
que as margens sao reduzidas e ha dificuldade em obter diferenciagao de produtos. Em
um ambiente competitivo, companhias de petréleo lidam com variagoes significativas
de parametros economicos, oportunidades de utilizagao de cargas diversas e decisoes
didrias entre comprar ou produzir determinado produto para atender a demanda de
um cliente (CASTRO 2001). Segundo (MAGALHAES 2004), com a producio mundial
na faixa de 13.500.000 m® de petréleo por diaEL é razoavel admitir que qualquer ferra-
menta tecnoldgica capaz de suportar ou melhorar o processo de tomada de decisao na
industria de petréleo pode levar a beneficios consideraveis.

As tomadas de decisao na industria de petréleo sao realizadas em trés niveis: estra-
tégico, tatico e operacional (KONG 2002). O nivel estratégico engloba decisdes de longo
prazo (normalmente anos) e lidam com objetivos corporativos. As decisdes de nivel
tatico cobrem um horizonte de médio prazo (meses, semestres) e preocupam-se com a
organizacao das metas de estratégia corporativa em um planejamento mais detalhado.
Finalmente, decisdes de nivel operacional sdo tomadas em curto prazo (semanas, dias),
onde o horizonte de tempo pode variar de horas a meses. Os principais exemplos de
decisoes tomadas neste nivel sao: programacao de produgao, gerenciamento de esto-
ques, otimizacao das unidades de processamento, misturas, movimentacao e controle
(MACGALHAES 2004).

Existe uma consideravel quantidade de trabalhos na area de planejamento estra-
tégico das refinarias, onde é muito utilizada a programacao linear. A programacao
nao-linear também vem sendo cada vez mais utilizada e transformando-se em uma
metodologia para o planejamento e a otimizagao da refinaria em tempo real. Entre-

tanto, poucas publicagbes apareceram direcionadas a programacao de produgao (ou

!Fonte: www.worldoil.com (produgio média de 2006)
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scheduling operacional) de curto prazo da refinaria (AIRES 2005).

A auséncia de ferramentas computacionais adequadas no nivel da programagao
da producao compromete o desempenho da hierarquia de decisoes, uma vez que esta
atividade possui interface com o planejamento e com o controle de processos. Sendo
assim, percebe-se que, diante da auséncia de solucoes computacionais, nao é possivel
obter uma desagregagao consistente das informagoes geradas no planejamento (interface
planning - scheduling) e traduzir os objetivos de producao de curto prazo em condigoes
operacionais para as unidades de processamento (interface scheduling - controle de
processos) (MORO 2000).

Devido as interfaces citadas no paragrafo acima, o scheduling esta mais sujeito aos
efeitos de alteragoes nas condigbes operacionais das unidades e do mercado (quebra
de equipamentos, alteragoes de mercado, perda de qualidade dos produtos e outros),
podendo gerar respostas rapidas de custos reduzidos. Sendo assim, diversas empresas
vém investindo na busca e desenvolvimento de ferramentas de apoio ao scheduling de
producao.

Segundo (BODINGTON 1995), os programadores de producao (schedulers) estao
continuamente avaliando a capacidade do processo produtivo com as necessidades do
negocio, reagindo diariamente as variabilidades do processo e do negdcio. Assim,
entende-se que a programacao de producao enfatiza a viabilidade do processo, uma
vez que através dela deve ser gerado um scheduling executavel e capaz de projetar as

conseqiiéncias de possiveis quebras ou mudancgas na programagcao.

1.5 A Organizacao do Texto

Esta dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos adicionais descritos a seguir.

O capitulo [2] aborda caracteristicas de problemas de programacao de producao e
faz uma breve revisao bibliografica sobre o assunto. Enquanto o capitulo |3| referencia
propostas que adotaram algoritmos genéticos como solugao para a otimizacao deste
tipo de problema.

O capitulo {4] apresenta o problema de programacao de produgao especifico para a
area de cru da REFAP.

O modelo proposto é apresentado no capitulo bl através do detalhamento da repre-
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sentacao utilizada, da funcao de avaliacao e dos operadores genéticos.
O capitulo [6] descreve e analisa os experimentos realizados e resultados obtidos.
Finalmente, o capitulo [7| apresenta as conclusoes e contribuicoes deste trabalho e

sugere novas diregoes para sua continuagao.



Capitulo 2

Problemas de Programacao de

Producao

De maneira geral, problemas de programagao de produc¢ao tém como principal ob-
jetivo a alocagao de recursos para determinadas tarefas ao longo de um horizonte de
tempo, respeitando diversas restricoes e otimizando um ou mais objetivos. Uma terefa é
completada por uma seqiiéncia pré-definida de operacoes e o resultado da programacao

consiste num plano com os instantes iniciais e finais de cada operacao e os recursos a

ela associados (BACK, FOGEL & MICHALEWICZ 1997).

2.1 Classificacao de Problemas de Scheduling

O problema de programacao da producao pode ser avaliado sob trés aspectos:

geracao de pedidos, complexidade do processo produtivo e critérios de programagcao.

Geragao de Pedidos

A geracao de pedidos pode ser analisada da seguinte maneira:

Produgao empurrada (make to stock): determinada de acordo com a previsao

de vendas, que é, por sua vez, baseada em fatores como: o historico de
vendas, a sazonalidade do produto e a previsao de crescimento do mercado.
Na producao empurrada, a ordem de fabricacao antecipa os acontecimentos

reais e a producao pode finalizar a cadeia com falta ou excesso de produto.
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Isso pode gerar uma impossibilidade de atendimento satisfatério do pedido

do cliente ou aumento desnecessario do nivel de estoque.

Produgao puxada (make to order): esse sistema possui maior flexibilidade de

producao. A ordem de fabricacao atende a uma situacao real de vendas
(variacao de estoque). E realizado monitoramento constante dos estoques,
a fim de manté-los sempre em um limite minimo. Conseqiientemente, este

tipo de abordagem gera custos de estoque maiores.

Complexidade do Processo Produtivo

A complexidade do processo produtivo pode ser verificada quanto as relagoes
entre a fabricacao de cada tarefa e os recursos utilizados. As relagoes existentes
entre as etapas de producgao podem ser subdivididas de acordo com a descricao

abaixo.

Um estagio, um processador para cada ordem de fabricagao: consiste na forma

mais simples do problema. Todas as tarefas requerem um tnico passo no
processamento, que deve ser executado em tnico recurso (maquina ou ope-
rador). A figura mostra um exemplo onde as tarefas 1, 2, 3 e 4 possuem

funcgoes diferentes, assim como as ordens de fabricacao sao tarefas diferentes.
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FiGUurA 2.1: Esquema do problema um estagio, um processador



Um estagio, processadores paralelos: similar ao problema anterior, no entanto,

cada tarefa requer um tinico passo de processamento, o qual pode ser exe-
cutado em qualquer um dos processadores paralelos. A figura apresenta
0 esquema com quatro recursos, onde os equipamentos 1, 2, 3 e 4 possuem

a mesma funcao e as ordens de fabricacao solicitam o mesmo equipamento.

EQUIPAMENTO
1

ORDEM DE ORDEM DE ORDEM DE ORDEM DE

FABRICACAO 1 —»| FABRICACAO 2 | »{FABRICACAC 3 |-»FABRICACAO 4 EQUIPAMENTO

2

EQUIPAMENTO
3

EQUIPAMENTO
4

F1GURA 2.2: Esquema do problema um estagio, processadores paralelos

Muiltiplos estdgios, mesma seqiiéncia (flow-shop ou planta multi-produto): nos

casos de multiplos estagios, cada tarefa requer processamento em um con-
junto de recursos distintos, onde tipicamente existe uma severa ordem de
precedéncia operacional a ser obedecida nas etapas de processamento de
cada tarefa. As solucgoes vidveis satisfazem as relacoes de precedéncia. Um
ambiente de producao é definido como flow-shop quando todas as tarefas de-
vem ser processadas em um mesmo conjunto de processadores e na mesma
seqiiéncia de processamento, existindo portanto, um tnico sentido no fluxo
do processamento. A figura[2.3] mostra um ambiente de produgao flow-shop
onde os equipamentos 1, 2, 3 e 4 possuem funcoes diferentes e as ordens
de fabricacao 1, 2 e 3 sao de produtos diferentes, que utilizam a mesma

seqiiéncia de equipamentos (3, 1, 2, 4).
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F1GURA 2.3: Esquema do problema tipo flow-shop

Multiplos estégios, varias seqiiéncias (job-shop ou planta multi-processo): defi-

ne-se um ambiente de producao como sendo do tipo job-shop quando nao ha
restrigoes nos passos de processamento para cada tarefa, portanto, nao exis-
te um tnico fluxo. Uma tarefa pode ser processada por rotas alternativas. O
problema do tipo job-shop corresponde a um problema da programagao da
producao na sua forma mais geral. Na figura [2.4] os equipamentos 1, 2, 3 e
4 possuem funcoes diferentes e as ordens de fabricagao 1 e 2 sao de produtos

diferentes que utilizam seqiiéncias diferentes, como mostra a tabela anexa a

figura.
Etapa 1 2 =2
OF 1 EQ 1 EQ 3 EQ 4
O k2 EQ 2 EQ1 EQ4
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F1GURA 2.4: Esquema do problema tipo job-shop
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Critérios de Programacao

Neste caso, duas classes abrangentes de critérios de avaliacao sao consideradas:
referente ao custo de programacao e referente ao desempenho da programacao.
Os custos de programacao de um programa de producgao particular compreendem
custos fixos associados com setup, estocagem de produtos e de materiais e custos
referentes a atrasos de entregas. O desempenho de um programa de producgao
pode ser avaliado por medidas como: niveis de utilizagao dos recursos produtivos,
percentuais de tarefas concluidas com atraso, tempo médio de processamento de
tarefas ou itens, tempo total de processamento das tarefas e tempo médio ou
maximo de atraso. Em grande parte dos ambientes de producao, a avaliagao
da programacao da producao é feita através da combinacao dessas duas classes

(MAZZUCCO JUNIOR 1999).

2.2 Solucgoes para Problemas de Programacao da

Producao

2.2.1 Representacao Matematica

A primeira tarefa para a solucao de problemas de programacao de producao consiste
na identificagdo de uma representacao geral do processo a ser modelado. Proposto por
(KONDILI, PANTELIDES & SARGENT 1993), o conceito de “Rede Estado-Tarefa”
(State-Task Network - STN) fornece uma representagao especifica do processo. A
formulagao considera que estados (materiais: matéria-prima, produtos intermediarios e
acabados) sao produzidos e/ou consumidos por tarefas (etapas do processamento), cuja
receita é conhecida. Os elementos sao nés de uma rede, modelada como um problema
de programacao linear inteira mista, usando representacao discreta do tempo.

A representacao “Rede Estado-Tarefa” nao contempla detalhes relacionados aos
recursos da planta. Assim, um certo nimero de parametros associados aos recur-
sos disponiveis deve ser incluido adicionalmente. Como extensao dessa representacao,
(PANTELIDES 1994) propos a “Rede Recurso-Tarefa” (Resourse-Task Network - RTN),

a qual lida com recursos de maneira unificada. Tais recursos, sejam eles matérias-
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primas, produtos intermediarios, produtos acabados, utilidades, mao-de-obra ou e-
quipamentos de processamento, armazenamento e transporte sao tratados da mesma
maneira (MORO 2000) e qualquer recurso pode ser produzido ou consumido por uma
tarefa a qualquer momento durante sua execucao.

(BARBOSA—POVOA & PANTELIDES 1997) aplicaram o conceito de RTN para
desenhar o problema de plantas multipropésito em batelada, assumindo a representacao
discreta do tempo. O problema foi formulado por programacao linear inteira mista e
variaveis binarias foram usadas para representar escolhas operacionais e estruturais
a serem realizadas. O exemplo apresentado pelos autores poderia ter sido resolvi-
do usando a aproximacao STN proposta anteriormente por (BARBOSA—PC)VOA &
MACCHIETTO 1994). No entanto, segundo os autores, o potencial real da formu-
lacao torna-se mais evidente quando sao considerados sistemas mais complexos, tais
como o0s que envolvem operacoes multiplanta com interagao entre as areas de producao
e distribuigao.

Frequientemente, os modelos apresentados sao muito complexos para serem resolvi-
dos com as capacidades de hardware e software disponiveis atualmente. Dessa forma,
diferentes aproximacgoes devem ser seguidas por “modeladores” a fim de lidar com a
questao da “intratabilidade”.

Uma revisao atualizada do estado da arte em métodos de otimizagao para proble-
mas de scheduling de processos em batelada é apresentada por (MENDEZ7 CERDA,
GROSSMANN, HARJUNKOSKI & FAHL 2006). Os autores revisitam a classificagao
de problemas de scheduling, em seguida é apresentado um esquema detalhado para
classificagao dos modelos de otimizagao, focados em quatro aspectos principais: re-
presentacao do tempo, balanco material, representacao de eventos e fungao objetivo.
Sao propostos modelos de equacoes e variaveis especificas, envolvidas nos trabalhos
mais relevantes para os diferentes tipos de representacoes por eventos. Apds a re-
alizagao de comparagoes entre dois casos de estudos reconhecidamente estabelecidos
na industria de processos, com o objetivo de verificar desempenho computacional,
eficiéncia e limitagoes das aproximacoes, sao levantados exemplos do mundo real, a fim
de destacar as limitagoes dos métodos atuais. Uma andlise do uso de métodos exatos em
problemas industriais ¢é feita e afirma-se que o uso de técnicas baseadas em otimizacao

podem ser utilizadas em conjunto com técnicas capazes de manter o nimero de decisoes
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num nivel razodvel (como por exemplo métodos heuristicos, técnicas de decomposicao
e agregacao). Finalmente, sdo levantados softwares comerciais e académicos voltados
para o problema de scheduling e verifica-se que os mesmos ainda se encontram distantes

de problemas reais de programagao da producao.

2.2.2 Modelos para Scheduling em Refinarias de Petrdleo

Modelos baseados em Programagao Linear Inteira Mista (MILP) e em Programagao
Nao Linear Inteira Mista (MINLP) foram propostos ao longo da tltima década para a
solugdo do problema de programacao de produgao em refinarias de petréleo. (SHAH
1996) propos um modelo para a solugao do problema de scheduling de petréleo, envol-
vendo um terminal (incluindo a estrutura para descarregamento de navio), um oleoduto
e uma refinaria (composta pela drea de armazenamento de cru e por duas unidades de
destilagao). Foi sugerida a decomposi¢ao do problema em modelos de downstream e de
upstream, resolvidos sequencialmente. O problema de downstream minimiza o volume
de lastro nos tanques de petroéleo, obedecendo as regras operacionais de alimentacao
da unidade de destilagao, de suprimento de 6leo pelo duto e de estocagem de Oleo
nos tanques. O problema de upstream preocupa-se com a determinacao de solucoes
viaveis para a operacao do terminal, em funcao do resultado gerado pelo modelo de
downstream. O autor adotou a representacao discreta do tempo e o modelo foi apli-
cado para o seguinte cendrio: um terminal, incluindo oito tanques e a estrutura para
o descarregamento dos navios, um oleoduto e uma refinaria, com sete tanques para

armazenamento de 6leo e duas unidades de destilacao.

(LEE, PINTO, GROSSMANN & PARK 1996) propuseram um modelo de pro-
gramagao linear inteira mista para o problema de descarregamento de petréleo com
gerenciamento do estoque de uma refinaria que processa varios tipos de cru, usando
representacao discreta do tempo com intervalos iguais e equacgoes de balanco de massa
aplicadas a cada intervalo. Nao foi considerada movimentagao em duto. Além disso, os
autores assumiram que operacoes de mistura em tanques no terminal nao sao permiti-
das e os tanques de carga (refinaria) trabalham com valores aproximados de composi¢ao
de componentes (propriedades consideradas no modelo). Foram apresentados quatro

exemplos de aplicacao do modelo, a fim de indicar o desempenho do mesmo.
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(MORO 2000) dedica-se a analise da modelagem da variavel tempo, utilizando o
problema de gerenciamento da area de 6leo cru de uma refinaria, comparando as abor-
dagens discreta e continua de divisao do horizonte de tempo em fatias. Notou-se o im-
pacto da representacao do tempo sobre o niimero de variaveis de decisao e sua influéncia
na viabilidade da solugao. O esquema de fatias de tempo de duragao variavel reduziu
o numero de variaveis binarias, que permitiu a discretizacao das relacoes nao linea-
res, mantendo o problema linear. Nao foram consideradas restri¢oes e caracteristicas
relacionadas com a qualidade do petréleo, tampouco com o rendimento de derivados
esperado.

Mais tarde, (MAS & PINTO 2003) descreveram a aplicacio de técnicas de otimi-
zacao inteira mista para modelar o suprimento de petréleo em um complexo real de
rede de distribuicao, englobando um terminal, quatro refinarias, oito dutos e quatro
estacoes de bombeamento, localizado em Sao Paulo. Devido ao tamanho do problema,
foi desenvolvida uma estratégia de decomposicao para programacao linear inteira mista,
o sistema foi dividido em quatro sub problemas e adotou-se a representacao de tempo
continua do tempo.

Recentemente (MORO & PINTO 2004) revisitaram o trabalho desenvolvido por
(MORO 2000) e (PINTO, JOLY & MORO 2000) com o objetivo de estender a formu-
lacao linear do problema de programacao da area de cru e trata-lo como um problema
de programacao nao linear inteira mista, usando a representacao continua do tempo.

O trabalho de (MAGALHAES 2004) buscou a solugao para o problema de progra-
macao de producao de uma refinaria de petroleo e a solucao adotada foi a decomposicao
do problema de programagao da refinaria em dois subsistemas: scheduling da area de
cru e scheduling de produtos. A area de cru compreende um terminal, um oleoduto,
a area de armazenagem de cru na refinaria e as unidades de destilagao. O método de
solugao adotado inclui a técnica de decomposi¢ao baseada na topologia da planta. O
scheduling da area de cru foi modelado como um problema de programacao nao linear
inteira mista, usando formulacoes discreta e continua para representacao do tempo
e os modelos foram testados com dados reais da REFAP. O custo computacional do
modelo continuo foi muito grande para que o mesmo possa ser considerado “utiliza-
vel”. Os tempos de solugao podem, no entanto, ser diminuidos, utilizando-se uma

série de técnicas focadas em reducao do espaco de busca, pela eliminacao de solucoes
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fisicamente inviaveis. Por esse motivo o modelo discreto foi desenvolvido pelo autor,
apresentando resultados atrativos para cinco cenarios reais de programacao da area de

cru da refinaria.

2.2.3 Desafios da Programagao de Producgao Refinarias

De acordo com (VALLEUR & GRUE 2004 ), de maneira geral, problemas de scheduling

em refinarias de petréleo podem ser formulados considerando os seguintes dados:

e resultado do planejamento de producao para um determinado horizonte de tempo;

e informacao atualizada sobre niveis de estoques, condi¢oes de processo e disponi-

bilidade de equipamentos;
e receitas e levantamentos futuros de qualidade, volumes e datas;

e restricoes conhecidas e eventos inesperados.

Com o objetivo de encontrar as melhores datas para:
e misturas de cru para carga da unidade de destilacao;

e trocas de tanques para alocacao de éleo cru, produtos intermediarios e produtos

acabados;
e mudancas de campanha;
e operagoes de movimentacao de Oleo, tais como transferéncia de tanques;

e operagoes em batelada, como misturas e movimentacoes através de recursos com-

partilhados;
e mudancas em receitas de mistura de produtos finais.

Do ponto de vista matematico, este tipo de problema é bastante desafiador, uma
vez que combina representacoes discreta e continua do tempo com centenas de varidveis
de decisao discretas.

Considera-se o scheduling como a parte central da area de Process Operations

(PINTO & GROSSMANN 1998), uma vez que se trata de uma atividade complexa
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que engloba a cole¢ao, a coordenacao e a interpretacao de um grande volume de dados,
uma estratégia financeira e a solu¢ao de problemas combinatérios dificeis (JOLY 1999).
O scheduling é um processo iterativo que promove a interagao entre esses elementos,
repetindo-se toda vez que uma nova informacao se torna disponivel.

Sendo assim, o scheduling é visto como uma atividade integradora (DOYLE, PEKNY,,
REKLAITIS & VENKATASUBRAMANIAN 1997) e por esta razao, demanda muito
tempo do programador, cujo trabalho consiste em integrar informacoes originarias de
varias fontes, as quais se apresentam em variadas formas, desde planilhas eletronicas
até documentos recebidos “em papel”.

A solugao de problemas de scheduling complexos, como é o caso de refinarias de
petroleo, inviabiliza a execucao de andlises de sensibilidade, for¢ando o programador a
executar as rotinas de programacao toda vez que ¢é verificada alguma alteracao relevante
no cenario inicialmente previsto.

Fatores adicionais que contribuem para a dificuldade de problemas de scheduling

sao apresentados por (LEE & DAGLI 1997):

e decisoes de scheduling podem depender de outras externas as atribuigoes do pro-

gramador;
e existéncia de eventos aleatdrios pode estar associada ao problema;
e multiplicidade de objetivos;

e problemas de scheduling sao normalmente pertencentes a classe de problemas

NP-hard.
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Capitulo 3

Algoritmos Genéticos em

Problemas de Scheduling

3.1 Conceitos Fundamentais

Algoritmos genéticos sao métodos de busca estocdstica, inspirados no principio
Darwiniano de evolucao das espécies. Segundo a teoria de Darwin, o principio de
selecao privilegia os individuos mais aptos com maior longevidade e, portanto, com
maior probabilidade de reproducao. Individuos com maior niimero de descendentes
tém mais chance de perpetuarem seus codigos genéticos nas préximas geracoes. Tais
codigos constituem a identidade de cada individuo e estao representados nos cromos-
somos. Esses principios sao imitados na construcao de algoritmos computacionais, que
buscam uma melhor solucao para um determinado problema por meio da evolucao
de populagdes de solugoes codificadas através de cromossomos artificiais (PACHECO,
VELLASCO & LOPES 1999). A figura apresenta esquematicamente o funciona-

mento basico dos algoritmos genéticos.

Algoritmos genéticos diferem de técnicas de busca convencionais, uma vez que Sao
inicializados com um conjunto inicial de solugoes, chamado populacao. Cada indi-
viduo na populacao é chamado de cromossomo e representa uma possivel solucao para
o problema. Os cromossomos evoluem através de iteragoes sucessivas (geragoes) e
durante cada geracgao, os mesmos sao avaliados através de uma medida de apti-

dao. Para criar a nova geragao, cromossomos descendentes sao formados tanto
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pelo cruzamento entre dois cromossomos da mesma geragao, utilizando um operador
de crossover, quanto pela modificagao de um cromossomo, usando um operador de
mutacao. Uma nova geragao é formada por: selegao, em funcao dos valores de apti-
dao, de alguns “progenitores” e “descendentes” e pela rejeicao dos demais, de modo a
manter o tamanho da populacao constante. Apds algumas geragoes, o algoritmo con-
verge para o melhor cromossomo, que deve representar a solucao 6tima ou subdtima
do problema (GEN & CHENG 1996).

(GEN & CHENG 1996) destacam resumidamente alguns pontos que diferem os

algoritmos genéticos de procedimentos de busca e otimizacao convencionais.

e algoritmos genéticos trabalham com a codificagao de um conjunto de solugoes e

nao diretamente com as solugoes;

e algoritmos genéticos procuram a solucao 6tima a partir de um conjunto de solugoes

(populacdo) e nao de uma solu¢do apenas;

e algoritmos genéticos utilizam informagao de “payoff” (resultado da fungao de
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avaliacdo) e nao derivadas ou outro conhecimento auxiliar;
e algoritmos genéticos baseiam-se em regras probalilisticas e nao deterministicas.

Algoritmos genéticos tornam-se particularmente interessantes devido ao fato de
executarem uma busca direcional multipla, mantendo uma populacao de potenciais
solucoes. A cada geracao as melhores solugoes sao reproduzidas e as solugoes ruins sao

descartadas.

3.1.1 Componentes do Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos podem ser caracterizados através dos seguintes componen-

tes (ALMEIDA 2001):

problema a ser otimizado;

e representacao das solugoes do problema;

e decodificacao do cromossomo;

e avaliacao;

e selecao;

e operadores genéticos;

e inicializacao da populacao;

e parametros de execugao;

e critérios de parada;

técnicas de reprodugao (substituigdo da populagao).

E possivel descrever o algoritimo genético como um processo continuo, que repete

ciclos de evolucao controlados por um critério de parada, como mostra a figura [3.2
(ALMEIDA 2001).

Os componentes apresentados na figura |3.2| sao descritos a seguir.
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Problema: aplicam-se algoritmos genéticos particularmente em problemas complexos
de otimizagao, como por exemplo, problemas com diversos parametros ou carac-
teristicas que precisam ser combinadas em busca da melhor solucao; problemas
com muitas restrigoes ou condigoes dificeis de se representar matematicamente e

problemas com espacos de busca grandes.

Segundo (MICHALEWICZ 1996), a aplicagao de algoritmos genéticos em pro-
blemas de otimizacao ¢é diversificada. Existem modelos aplicados a otimizacao de
fungoes matematicas, a otimizacao combinatorial, a otimizacao de planejamento,

ao problema do caixeiro viajante e a otimizacao da rota de veiculos, entre outros.

Representacgao: define a estrutura do cromossomo a ser manipulado pelo algoritmo.

A representacao do cromossomo depende, essencialmente do tipo de problema.

Os principais tipos de representacao sao apresentados na tabela 3.1

TABELA 3.1: Principais Tipos de Representacao em Algoritmos Genéticos

REPRESENTACAO TIPO DE PROBLEMA
Binaria Numéricos, Inteiros
Real Numéricos
Permutacao de Simbolos | Baseados em Ordem
Simbolos Repetidos Grupamento
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Decodificagao: consiste basicamente na construcao da solucao real do problema, a

partir do cromossomo. O processo de decodificagao constréi a solucao a ser

avaliada pelo problema.

Avaliagao: é o elo entre o algoritmo genético e o mundo externo (PACHECO et al.
1999). A avaliagao ocorre através de uma funcao capaz de representar o pro-
blema e tem por objetivo fornecer uma medida de aptidao de cada individuo na

populacao corrente, guiando o processo de busca.

Selecao: responsavel por escolher os individuos para a reproducao, baseia-se na apti-
dao dos individuos. A técnica de selecao mais usada em algoritmos genéticos é
implementada por uma roleta, onde cada individuo é representado por uma fatia

proporcional a sua aptidao relativa (ALMEIDA 2001).

Operadores Genéticos: individuos selecionados sao recombinados ou modificados

através dos operadores de crossover e de mutagao, respectivamente. A perfor-
mance dos algoritmos genéticos é fortemente dependente do desempenho dos

operadores genéticos (GEN & CHENG 1996).

Inicializacao da Populagao: determina o processo de criacao dos individuos para o

primeiro ciclo do algoritmo. Tipicamente, a populacao inicial forma-se a partir
de individuos criados aleatoriamente. Populagoes iniciais aleatérias podem ser
semeadas com bons cromossomos para uma evolucao mais rapida, quando se

conhece, a priori o valor de boas “sementes”.

Parametros de Execucao: sao responsaveis pelo controle do processo evolucionario

e classificados em:

- tamanho da populacao: indica o nimero de individuos de cada populagao,

ou seja, o numero de pontos do espaco de busca;

- taxa de crossover: probabilidade de recombinacao entre individuos;

- taxa de mutacao: probabilidade de cada gene do cromossomo sofrer modi-

ficacao;

- numero de geragoes: total de ciclos de evolugao de um algoritmo genético;
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- total de individuos: numero total de tentativas (tamanho da populagdo x

ntimero de geragoes);

Critérios de Parada: definem o momento de finalizacao da execugao do GA. Os

critérios de parada mais comumente utilizados sao o nimero de geracoes e total

de individuos.

Técnicas de reprodugao: determinam o critério de substituicao dos individuos de

uma populagao para a proxima geracao. Os métodos mais utilizados sao:

- troca de toda a populacao: a cada geracao N (ntimero de individuos na po-

pulagao) individuos novos sao criados e substituem seus genitores na geragao

seguinte;

- troca de toda a populacao com elitismo: todos os cromossomos sao substi-

tuidos, sendo o mais apto da populacao corrente copiado para a populagao
seguinte;

- troca parcial da populacao (steady-state): gera M individuos (M < N), que

substituem os piores individuos da populacao atual;

- troca parcial da populacao sem duplicados: nao permite a presenca de in-

dividuos duplicados na populagao.

3.2 Algoritmos Genéticos na Solucao de Problemas

de Scheduling

A atividade de scheduling é economicamente muito importante, mas ainda muito
dificil de ser resolvida computacionalmente. Devido a sua grande relevancia pratica,
pesquisas nessa area encontram-se permanentemente ativas.

Ultimamente, muito esforco foi gasto com o objetivo de investigar a aplicacao de
técnicas evolucionarias a problemas de scheduling e a principal dificuldade encontrada
consiste em especificar uma representacao apropriada para schedules viaveis (BACK
et al. 1997).

A qualidade do scheduling é medida através de uma funcao objetivo que associa

um valor numérico & programacao (BACK et al. 1997). As medidas de desempenho
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mais comuns em problemas de programagcao sao: o nivel de utilizacao dos recursos
(ocupagao percentual), o percentual de tarefas atrasadas, o atraso médio ou méaximo
para um conjunto de tarefas e o tempo de fluxo (médio ou méximo) para um conjunto
de tarefas (makespan). Normalmente, mais de uma medida de desempenho é relevante
para uma aplicacao em particular e, nesse caso, torna-se necessaria a combinagao de
objetivos (algumas vezes conflitantes), como por exemplo, a minimizagao do consumo
de energia elétrica e a maximizacao da utilizacao de recursos. Assim, pode-se perceber
que problemas de scheduling envolvem, em geral, a otimizagao de multiplos objetivos.
Em resumo, o objetivo final da otimizacao de problemas de scheduling é a construcao
de um horizonte de programacao completo e viavel, que minimize ou maximize os varios
critérios desejados (SIMAO 2004).

Com excecao de alguns casos tedricos, de pouca relevancia pratica, o processo de
determinacao de uma solugao 6tima para um problema de programacao pertence a
classe de problemas NP-hard, ou seja, problemas para os quais nao existe ainda algo-
ritmo deterministico conhecido que os resolva em tempo polinomial. Na abordagem
de problemas reais, onde além da complexidade combinatoria, deve-se lidar também
com diferentes tipos de restricoes especificas, impostas por detalhes particulares do
problema, a otimizacao torna-se ainda mais dificil. A programacao de producao pode,
entao, ser descrita como um problema complexo de satisfacao de restrigoes (BACK
et al. 1997).

A representacao adequada para problemas de scheduling ainda é apontada como
limitagao por grande parte das abordagens evolucionarias para casos reais (SIMAO
2004). No entanto, (MICHALEWICZ 1996) afirma que técnicas evoluciondrias nao
contam apenas com fungoes de penalidade, descarte e correcao de solugoes inviaveis
para tratar as restricoes do problema e apresenta varias opcoes de manipulagao das
restricoes do problema, ao se utilizar este tipo de técnica.

Em problemas de seqiienciamento, a representacao das solucgoes e a decodificacao do
cromossomo sao componentes fundamentais para o sucesso da utilizagao de algoritmos
genéticos como técnica de solucao. Existem dois tipos de representacao de solugoes:
direta e indireta (MICHALEWICZ 1996). Na representagao direta, o seqiienciamento
das atividades é totalmente codificado pelos cromossomos e o trabalho de decodificacao

é praticamente inexistente, pois os cromossomos sao solugoes do problema, ou seja,
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neste caso o cromossomo é o proprio schedule e o algoritmo genético evolui estes cromos-
somos para uma solu¢ao melhor. Na representagao indireta, o cromossomo é codificado
como uma seqiiéncia de regras que indicam as tarefas e nao o schedule em si, o al-
goritmo genético evolui esses cromossomos para encontrar uma seqiiencia melhor de
regras (CHENG, GEN & TSUJIMURA 1996). Neste tipo de representacao a transfor-
macao do cromossomo numa solucao viavel requer a construcao de um decodificador
especialmente para o problema. A representacao indireta pode ainda ser subdividida
em: indireta especifica ao problema e indireta independente do dominio.

A representacao indireta independente do dominio nao possui nenhuma informagao
auxiliar a respeito do problema. O algoritmo evolucionario reproduz cegamente a
solugao codificada ao aplicar operadores convencionais e o conhecimento do dominio
permanece separado, inserido no procedimento de avaliacao, para o célculo da aptidao.
Enquanto que na representacao indireta especifica ao problema, o conhecimento do
problema encontra-se representado nos individuos. A utilizagdo desta representacao
exige a criacao de novos operadores, dependentes do dominio do problema, sendo por-
tanto necessaria a utilizacao de um decodificador capaz de gerar solugoes viaveis a
partir dos individuos. Verifica-se também a necessidade do conhecimento do dominio
do problema na representacao, nos operadores e na funcao de avaliagao.

Os problemas investigados até o momento sao, em grande parte, versoes simplifica-
das de problemas de programagao do mundo real, como por exemplo, problemas do tipo
flow-shop, job-shop e problemas de uma maquina. Esses tipos de problema foram abor-
dados com sucesso por estruturas de representacao indiretas independente do dominio
(BACK et al. 1997). Problemas do mundo real foram abordados por (CRUZ 2003) e
(ALMEIDA 2001) e sao considerados mais complexos, pela necessidade de lidar com

tipos adicionais de restrigoes.
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Capitulo 4

Programacao de Producao em

Refinaria de Petroleo

4.1 Introducao

Refinarias de petroleo constituem o mais importante exemplo de plantas continuas
multiproduto, ou seja, um sistema de processamento continuo gerador de multiplos
produtos (MORO 2000). Em geral, uma refinaria processa um ou mais tipos de petréleo
e produz uma série de produtos derivados, como o gas liquefeito de petrdleo (GLP), a
nafta, a gasolina, o querosene, o dleo diesel e o 6leo combustivel.

Conforme comentado no capitulo[I} o planejamento em refinarias pode ser classifica-
do em trés niveis: estratégico, tatico e operacional, dependendo das decisoes envolvidas
e do horizonte de tempo considerado (AIRES 2005).

A figura mostra um esquema simplificado da divisao do controle da producao
de uma refinaria nos niveis de tomada de decisao citados acima.

A programacao de curto prazo é responsavel pela desagregacao de informacoes,
traduzindo as metas do planejamento para a operacao. Sendo assim, a programagao
tem grande importancia neste processo, pois representa o elo entre o planejamento e a
operacao.

O problema de scheduling concentra-se na definicao de detalhes como: descarrega-

mento de navios petroleiros, alocagao do petréleo recebido nos tanques do terminal,

Fonte: (SIMAO 2004) adaptado
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FI1GURA 4.1: Fluxo de Informagoes entre Planejamento, Programacao e Operacao

alocacao de tanques da refinaria para recebimento do 6leo cru, alocacao de tanques para
produtos processados, atendimento ao balanco material da refinaria e programacao das

parcelas de petréleo a serem movimentadas através do oleoduto (SHAH 1996).

Conforme mencionado anteriormente, técnicas de programagao matematica para
o planejamento de longo prazo tém sido extensivamente estudadas e implementadas,
mas poucos trabalhos fazem referéncia as atividades de curto prazo. Sendo assim,
a solugao desses problemas, nos quais varios detalhes operacionais sao considerados,
recebem normalmente tratamento manual, devido a falta de sistemas de apoio que
fornegam respostas em tempos computacionais aceitaveis (AIRES 2005). Este “gap”
que existe entre o planejamento otimizado, mas estédtico e de longo prazo (que nor-
malmente usa técnicas de programacao linear) e as operagdes a serem executadas na
realidade dinamica da planta é destacado por (CUTTING & HAVERLY 1995), cujas
observagoes apontam para investimentos recentes em sistemas computacionais, inici-
almente voltados a aplicagoes para a atividade de planejamento de producao e em

sistemas de controle de planta.

Nos ultimos vinte anos, a implantacao de sistemas de controle avancado em refina-
rias proporcionou incrementos de producao significativos nas unidades de processo. O
aumento de produtividade resultante gerou interesse por sistemas capazes de considerar
objetivos de producao mais complexos. Dessa forma, o investimento para criagao de

aplicacoes de tecnologia digital ao processo de programacao de producgao de refinarias

26



de petréleo comegou a ser mais significativo a partir da década de 90 (MORO 2000).

4.2 Ambiente Operacional

Este capitulo tem como objetivo descrever o ambiente operacional considerado neste
estudo, cujo cendrio envolve um terminal (Terminal Osério Dutra - TEDUT), localizado
na cidade de Osério (RS), uma refinaria (Refinaria Alberto Pasqualini - REFAP S.A.),
localizada em Canoas (RS) e um oleoduto (OSCAN), por onde é realizada a transferén-
cia de petréleo do terminal para a refinaria. A distancia entre o terminal e a refinaria
¢ de aproximadamente cem quilometros e a figura [4.2| apresenta a disposi¢ao de ambos

no mapa do Rio Grande do Sul.

REFIP

‘ﬂg m—— T
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F1GURA 4.2: Localizacao no Mapa do Rio Grande do Sul

Alguns conceitos, aproximagoes e regras operacionais serao descritos também neste
capitulo, buscando a contextualizacao e familiarizacdo com o problema descrito no

trabalho.

4.2.1 Conceitos e Definicoes

Essa secao tem como objetivo introduzir alguns conceitos e defini¢oes que serao
utilizados ao longo da dissertacao e consistem de informacoes fundamentais para o

entendimento do trabalho desenvolvido.
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Item de cru: volume de 6leo cru bombeado de um tanque do terminal para um

tanque da refinaria através do duto.

Lista de crus: descricao dos petréleos componentes de um tanque;

Lote: volume de 6leo cru a ser descarregado do navio petroleiro para um tanque do

terminal.

Tanque pulmao: tanque capaz de receber e enviar simultaneamente.

Campanha: modo de operagao da unidade de processamento, onde sao estipulados

rendimentos e matérias-primas especificas para a obtencao de produtos.

Corrente: qualquer componente que entra ou sai de um equipamento, ou seja, qual-

quer material que é movimentado entre as unidades de processamento.

Carga: material que entra na unidade de processamento. A carga da unidade de

destilacao é o éleo cru.

Plano de producgao: resultado da analise economica produzido pela aplicagao local

de planning, com a definicao do elenco de petréleos e da vazao de carga das

unidades de processamento.

Programacao de Producgao - Schedule: desmembramento do Plano de Producao

em operacoes viaveis.

Densidade API: unidade de medida tipicamente usada na caracterizacao de petréleo

e derivados, calculada em funcao da densidade, segundo a equacao 4.1

141,5
°API] = —— —131,5 (4.1)
60/60°F

Servico de tanque: descreve o tipo de cru armazenado no tanque.

4.2.2 Panorama Geral

A REFAP é uma refinaria de porte médio, com capacidade de processamento de

189 mil barris de 6leo por dia (30.000 m?/dia) e com um esquema de refino de média
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complexidade. Como unidades principais de processamento na REFAP podemos citar:
duas unidades de destilagao atmosférica (U-01 e U-50), uma unidade de destilagao a
vécuo (U-02), uma unidade de craqueamento catalitico fluido (U-03), uma unidade de
craqueamento catalitico fluido de residuo (URFCC), uma unidade de hidrotratamento
de diesel (UHDT) e uma unidade de coqueamento retardado (UCR).

A figura apresenta, de maneira simplificada, o esquema de refino da REFAP.
Os principais produtos dessa refinaria sao: gés liquefeito de petréleo (GLP), gasolina,
6leo diesel, nafta petroquimica, querosene de aviagao (QAV), asfalto, 6leo combustivel
e solventes; sendo a comercializacao de nafta petroquimica e de diesel os negdcios mais

importantes da refinaria.

UNIDADE DE DESTILAGAO
ATMOSFERICA
1-50

UNIDADE DE CRAQUEAMENTO
CATALITICO FLUIDO DE RESIDUO
U-300

UNIDADE DE DESTILAGAD

ATMOSFERICA UNIDADE DE

HIDROTRATAMENTO
UHDT

UNIDADE DE CRAQUEAMENTO
CATALITICO FLUIDD CARGA o

MAFTAHGU PRICUTO

UNIDADE DE
DESTILAGAQ A VACUO

UNIDADE DE
COQUEAMENTO
RETARDADC

F1GURA 4.3: Esquema de Refino Simplificado - REFAP

O suprimento de petroleo para a refinaria é realizado através de navios petroleiros,
que descarregam proximo ao TEDUT. As operagoes realizadas sao as de amarragao
do navio (uma vez que nao ha porto para atracacao, devido as condigoes instaveis de

mar naquela regiao) e de descarregamento, via monobéia e linhas submarinas, para
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os tanques do TEDUT. Dos tanques do terminal, o 6leo cru é bombeado para a area
de estocagem da refinaria através de um duto (OSCAN) de 22 polegadas, por cem
quilometros de extensao. Uma vez na REFAP, o cru serd processado nas duas unidades
de destilagao e, posteriormente, nas demais unidades.

O subsistema mais critico para a programacao de producao da REFAP é o de éleo
cru, o qual deve garantir o nao atraso de entrega de 6leo e niveis seguros de estoque
no terminal e na refinaria.

A figura [£.4] mostra de maneira esquemética os elementos que compdem o “sub-
sistema” de recebimento e programacao de petréleo, descrito no pardgrafo acima e

detalhado mais tarde nos capitulos [f e [0 desta dissertagao.

TEDUT REFAP ”“‘Diﬂigl?ﬁgﬁ%m‘“"
-5

Ta-601 TQ-OIN

TQ-602
e
— |
LINHAS

SUBMARINAS TGL613

OSCAN 22"

UNIDADE DE DESTILAGAO
ATMOSFERICA
T T U-01

TQ-615 TQ-01M i
Ej
TANQUES DE PETROLED

FIGURA 4.4: Subsistema de Oleo Cru

No terminal existem seis tanques destinados ao armazenamento de petroleo e o
mesmo numero encontra-se disponivel na area de estocagem de cru da refinaria. As

capacidades dos tanques variam de acordo com a tabela

TABELA 4.1: Identificagao e Capacidade dos Tanques (TEDUT e REFAP)

TEDUT | CAPACIDADE (m°) | REFAP | CAPACIDADE (m’°)
TQ601 38.500 TQOIS 65.000
TQ602 38.500 TQOIU 65.000
TQ611 55.000 TQOIN 66.500
TQ612 63.500 TQO10 38.800
TQ613 63.500 TQOIT 65.000
TQ615 63.500 TQOIX 48.000
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Existe um conjunto de petréleos que pode ser processado pela REFAP, em fungao
de algumas caracteristicas, como: densidade (°API), teor de enxofre, rendimento de
derivados, teor de metais e caracteristicas do residuo atmosférico (RAT). Algumas
propriedades do RAT devem ser consideradas quando se trata de processamento na
U-50, cujo residuo ¢é carga da U-300 (unidade de craqueamento catalitico de residuo).
Os crus processados na REFAP podem ser agrupados em quatro tipos, de acordo com

suas caracteristicas quimicas e fisicas (MAGALHAES 2004), conforme apresentado na

tabela [4.2]

TABELA 4.2: Familias de Petréleos Processados na REFAP

SIGLA DESCRICAO
BTE Baixo teor de enxofre
RAT | Residuo atmosférico craqueavel

ASF Caracteristicas boas para asfalto
CND | Condensado

As caracteristicas do dleo cru sao extremamente importantes para assegurar o bom
rendimento da planta e a qualidade dos produtos. Atualmente o volume de petrdleo
processado na REFAP é 70% nacional e 30% importado. A tabela lista as carac-
teristicas dos principais petroleos usados na refinaria. Por questoes de seguranca da

informagao, os petroleos encontram-se referenciados por siglas.

TABELA 4.3: Petrdleos Processados na REFAP

PETROLEO | FAMILIA | TIPO | °API | % ENXOFRE
AB31 ASF Nacional 28.3 0,44
ABCL ASF Nacional 20,0 0,59
MR32 MRL Nacional 19,6 0,67
MR33 MRL Nacional 19,9 0,74
RCBR RAT Nacional | 28,3 0,58
ESCR BTE Importado | 33,5 0,17
SABL CND / RAT | Importado | 45,8 0,10
GIRA BTE Importado | 31,1 0,36
NKOS CND Importado | 48,4 0,06
PENL RAT Importado | 34,9 0,08
BONL BTE Importado | 34,5 0,14

Apés ser recebido na refinaria, o cru deve permanecer no tanque por um periodo de

vinte e quatro horas (tempo de preparo de tanque), a fim de separar a dgua salgada do
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6leo antes da entrada da unidade de destilacao. As correntes produzidas nas unidades
de destilagao atmosférica sao: GLP, nafta leve de destilacao direta (NL), nafta pesada
de destilagao direta (NP), querosene (K), diesel leve (DL), diesel pesado (DP) e residuo
atmosférico (RAT). O RAT da unidade U-01 é enviado para a unidade de destila¢ao a
vacuo (U-02), que produz trés correntes: gasdleo leve (GOL), gaséleo de vacuo (GOV)
e residuo de viacuo (RV). O gaséleo de vacuo alimenta a unidade de craqueamento
catalitico fluido (U-03) e o residuo de vacuo é enviado para a unidade de coqueamento
retardado (UCR). O RAT da U-50 é carga da unidade de craqueamento catalitico fluido
de residuo (U-300).

4.2.3 Programacao de Petréleos

Tipicamente o scheduling de petroleo deve garantir o suprimento continuo do éleo
adequado a carga da unidade de destilagao, obedecendo as metas definidas no pla-
nejamento da producao. As principais restrigoes para essa atividade estao ligadas a
chegada do navio ao porto ou terminal, a disponibilidade de berco para atracacao e de
tanques para estocagem no terminal, a disponibilidade do oleoduto para movimentagao
do dleo e a capacidade de tancagem na refinaria (SHAH 1996).

O recebimento de petréleo na refinaria acontece, normalmente, através de um ole-
oduto, que interliga esta com um terminal de recebimeto de navios petroleiros (como
acontece entre a REFAP e o TEDUT). A programacao de recebimento do éleo cru
possui alguma rigidez do ponto de vista da refinaria, uma vez que a mesma esta ligada
ao desempenho de campos produtores e/ou a contratos de fornecimento.

O petréleo recebido possui caracteristicas especificas que o tornam adequado a
finalidades diversas. Por isso, o seu processamento deve obedecer a restricoes de quan-
tidade e de qualidade que considerem aspectos de mercado e de operacao. Um exemplo
classico de caracteristica capaz de influenciar o resultado do processamento é o teor de
enxofre, que pode até impossibilitar a producao de alguns tipos de derivados. Enquanto
caracteristicas como o °API e o teor de enxofre podem impor restrigoes operacionais.

Caso a qualidade de um 6leo em um determinado tanque nao atenda as condigoes
operacionais da unidade de destilagao ou as exigéncias da campanha a ser programa-

da, é necessario processa-lo simultaneamente com 6leo de outro tanque, que forneca
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juntamente com o anterior uma mistura de éleos compativel com a unidade e com a
campanha a ser realizada. Vale ressaltar que é extrememente importante a alimentacao
das unidades de destilagao atmosférica com uma vazao de 6leo o mais proxima possivel
do valor definido pelo plano de producao, a fim de maximizar a producao e, conse-
quientemente, o lucro. Outro fator imperativo para o funcionamento das unidades ¢ a
alimentacao continua, uma vez que paradas nao programadas sao custosas.

Segundo (MORO 2000), na préatica é possivel transferir 6leo entre tanques, embora
tais operagoes sejam raramente realizadas, pois tratam-se de tarefas demoradas, podem
gerar contaminagoes, ocupam dois ou mais recursos por um longo periodo de tempo e
envolvem manobras operacionais mais complexas do que misturar correntes oriundas
de dois ou mais tanques diretamente na carga da unidade de destilagao.

A negociagao da carga e a programacao de descarregamento dos navios petroleiros
é realizada em funcao do resultado do planejamento de producao. Assim, para um
dado horizonte de programagao, o numero, o tipo, o instante de inicio e de fim de cada

batelada de cru (itens) sdo conhecidos a priori.
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Capitulo 5

Modelo de Algoritmo (Genético
Proposto para o Problema de

Scheduling de Refinaria

O modelo evolucionario proposto para a solucao deste problema é formado por uma
espécie composta por trés segmentos, onde o primeiro segmento decide a tarefa a ser
programada e os demais indicam quais recursos serao utilizados pela tarefa.

A representacao utilizada no individuo, bem como as demais caracteristicas do

modelo, serao vistas ao longo deste capitulo.

5.1 Descricao da Operacao dos Elementos do Modelo

Esta secao apresenta as principais consideragoes e questoes operacionais da planta

relevantes para o desenvolvimento dos modelos.

5.1.1 Operacao de Tanques

A operacao pulmao tanto nos tanques do TEDUT quanto nos da REFAP é possivel,
no entanto, deve ser evitada principalmente por razdes contébeis (no caso do terminal) e
de contaminagao da corrente de carga da unidade de destilacao (no caso da refinaria).
Sendo assim, todos os tanques de cru do terminal e da refinaria assumem apenas

trés estados: recebendo, bombeando ou ocioso. O envio de petrdleo para o terminal
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ocorre através de duas linhas submarinas e é permitido que um mesmo tanque receba
simultaneamente das duas linhas submarinas.

(MAGALHAES 2004) considera o conceito de servigo para todos os tanques do
terminal e da refinaria, como mostra a tabela e assume que os tanques nao mudam

de servigo ao longo do horizonte de programacao.

TABELA 5.1: Servicos de Tanques de Petréleo

TEDUT | REFAP | TIPO DE CRU
TQ601 | TQO1S BTE
TQ602 | TQO1U ASF
TQ611 | TQOIN RAT
TQ612 | TQO10 RAT
TQ613 | TQOIT BTE
TQ615 | TQOIX BTE

A presente pesquisa abandona o conceito de “servigo de tanque”, uma vez que se
trata de uma heuristica utilizada pela equipe de operacao da refinaria para facilitar o
gerenciamento e as decisoes sobre as operacoes efetuadas com os petréleos. Além disso,
entende-se que esta aproximacao poderia representar uma limitacao ao potencial do
modelo evolutivo, impactando na geracao de melhores resultados para a programacao
de petréleos.

Por outro lado, sao feitas consideracoes com relacao a mistura de petroleos durante

as operagoes de recebimento:

e petrdleos com diferenca de °API maior que dez unidades nao podem ser mistu-

rados em um mesmo tanque;

e admite-se mistura perfeita de crus nos tanques.

5.1.2 Operacao do Oleoduto

Esta secao dedica-se as aproximacoes mais relevantes para as operacoes do OSCAN.
Assume-se que o oleoduto é um dispositivo de volume fixo (23.000 m?), através do qual

flui uma fila de lista de crus, de modo que:

e o fluxo é sempre unidirecional, do terminal para a refinaria, em um padrao FIFO

(First In First Out). Ou seja, durante a operagao normal, as parcelas que entram
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no duto deslocam as que saem,;

e ¢ assumida para vazdo média de escoamento no duto o valor de 1.000 m?/hora,
apesar de, na pratica, este valor variar em fungao do tipo de petréleo bombeado

e do horario de pico de consumo de energia;

e 0 lote minimo de transferéncia de cru no oleoduto ¢ de 5.000 m®. Esta deter-
minacao como objetivo, gerar uma estimativa do tamanho do individuo utilizado

no modelo (a ser detalhado na segao ;

e podem ocorrer interrupgoes durante a operagao normal do oleoduto. Neste caso,

a fila de crus permanece na mesma posi¢ao do momento da parada (figura [5.1));

Duto parado

3 2 1 3 2 1

Instante atual Instante seguinte

Duto em operagao

3 2 1 4 3 2
Instante atual Instante seguinte

FicuraA 5.1: Operacao do Duto

5.1.3 Descarga de Navios

(MAGALHAES 2004) considerou que o descarregamento de navios é realizado para
tanque(s) do terminal cujo servigo pertence a mesma familia do cru recebido e que,
caso esta opcao seja inviavel ou indesejavel, o cru descarregado pode ser “degradado”
para outro tanque em dada ordem preferencial de familias. A degradacao definida em
(MAGALHAES 2004) consiste em permitir que determinado tipo de 6leo seja “conver-
tido” em outro, de acordo com as regras de “prioridade” previamente estipuladas. Em
geral, a operagao de degradagao implica que um tipo de petréleo mais nobre é estocado
em um tanque destinado a tipos de um menor valor agregado.

O conceito de “familia de petréleos” nao é considerado para as movimentagoes de

cru entre navio e terminal, pelos mesmos motivos expostos na secao [5.1.1, na qual
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o conceito de “servico de tanque” foi desconsiderado. O lote minimo de transferéncia
entre navio e terminal considerado neste modelo é de 7.000 m? e as exigéncias quanto
as regras de mistura sao obedecidas.

Informagdes sobre datas de chegada de navios (ETA - Ezpected Time Arrival) e

volume, tipo e caracteristicas do petréleo a ser recebido sao conhecidas a priori.

5.1.3.1 Linhas Submarinas

O subsistema de descarga de petréleo possui duas linhas submarinas (Norte e Sul),
com capacidade de 7.000 m?® cada, através das quais os petréleos sdo descarregados. O
descarregamento pode ser efetuado em vazao baixa (3.000 m®/h) ou alta (6.000 m?/h),
dependendo do nimeros de linhas utilizadas.

Em geral, utilizam-se ambas as linhas e o tempo disponivel para o descarregamento
do navio é de trinta horas a partir do inicio da operacao. Operagoes mais demoradas
incorrem em multas altas, denominadas custos de sobreestadia. Por outro lado, algu-
mas informacgoes subjetivas podem ser consideradas, como por exemplo: deliberacao,
por parte do programador, de estocar determinado cru para uso futuro. Tais escolhas
sao razoes motivadoras para se manter esse tipo de decisao fora do escopo de qualquer
modelo.

Uma operagao denominada “deslocamento de linha” ocorre quando o cru estocado
inicialmente na linha (estoque no inicio da operacao de descarga) nao é o mesmo
tipo de petréleo a ser descarregado. Nesse caso, o contetido da linha submarina é
descarregado em um tanque adequado até que o estoque de 7.000 m® da linha seja
inteiramente renovado com o cru do navio. (MAGALHAES 2004) considera que quando
este tipo de operacao ¢é solicitada, caso nao haja tanque adequado disponivel, pode
haver degradacao do volume de cru armazenado na linha para um tanque conveniente.

Particularmente nos casos de descarregamento de navio pelas duas linhas submari-

nas o modelo devera tomar as seguintes decisoes:

e designar um unico tanque para descarregar os estoques das linhas simultanea-

mente, quando as mesmas armazenam inicialmente o mesmo tipo de cru;

e designar dois tanques diferentes, um para cada linha, para descarga simultanea,

nos caso em (ue as mesmas armazenam inicialmente tipos diferentes de cru;
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e designar um unico tanque para descarregamento do conteido do navio ao término

da fase de “deslocamento de linha”.

5.1.4 Tanques de Carga

Tanque de carga é a denominagao para os tanques de armazenamento de petroleo
que alimentam as unidades de destilagao atmosférica.
O modelo deve obedecer as seguintes regras com relacao as operagoes com tanques

de carga:

Tempo de preparo: todo tanque de cru na refinaria deve permanecer em “repouso”

por no minimo vinte e quatro horas apds o recebimento de um item de cru, antes
de servir de carga para a UDA. Esse procedimento simples, seguido pela remogao
de uma emulsao adicional de salmoura no éleo, tem grande importancia pois evita

deterioragao ou outros problemas operacionais para as torres de destilacao.

Tanques principal e auxiliar: uma UDA deve sempre ser alimentada por pelo menos

um tanque. Dependendo da campanha, a unidade pode ser alimentada por um
tanque principal (obrigatdrio) e um tanque auxiliar (opcional), também chamado
de “tanque de injecao”. O tanque principal prové a UDA com o tipo de cru mais
representativo da campanha em operacao. O tanque auxiliar, por sua vez, com-

plementa a carga, de forma a ajustar a vazao ou a composicao da carga.

Tempo minimo de carga: uma vez iniciada a carga, por um ou mais tanques, na

unidade de destilagao, o(s) tanque(s) designado(s) deve(m) permanecer em carga
por um periodo minimo, determinado normalmente como 48 horas. O objetivo
nesse caso ¢ evitar trocas desnecessarias de tanques, que resultam em perturba-
coes indesejadas nas colunas de destilagao e em outros equipamentos, impondo

um esforco desnecessario aos sistemas de controle.

5.1.5 Limites de Composicao de Carga da UDA

Cada tanque de petréleo possui, em geral, uma mistura de crus e nao um unico
petroleo. Em funcao do esquema de refino e da configuracao das unidades de processa-

mento, existem restricoes de operacao para determinados dleos. A premissa utilizada
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neste modelo para a restricao de composicao de 6leos na carga das unidades de des-

tilagao foi a mesma apresentada em (MAGALHAES 2004) e encontra-se descrita na
tabela 5.2

TABELA 5.2: Limites de composicao de entrada das UDAs

COMPONENTE | U-01 | U-50
MRL (%) 2 | 40
CND (%) 35 | 40

As siglas MRL e CND correspondem aos petréleos limitantes.

5.1.6 Modo Operacional das Unidades de Destilagao

Unidades de processamento em uma refinaria sao projetadas para operacao continua.
O modo de operagao (ou campanha) das unidades de processamento é definido na etapa
de planejamento da producao, através da geracao do plano de produgao, o qual define
os volumes a serem processados em cada unidade.

Como descrito nas segoes e [L.3] apenas a programacao de petrdleos estd
sendo considerada nesta pesquisa e os equipamentos envolvidos nesse processo sao:
o(s) navio(s) de petrdleo, os tanques do terminal, o oleoduto que faz a movimentagao
do cru entre o terminal e a refinaria, os tanques de carga (refinaria) e as unidades de
destilagao. Neste modelo, as UDAs sao consideradas “sumidouros”, ou seja, a carga
entra na unidade, mas nao ha geragao de fracoes de destilagao. O objetivo visado nas
unidades de destilagao é o atendimento ao volume planejado, com a qualidade requerida
pela campanha.

As campanhas das UDAs foram modeladas em funcao das qualidades do tipo de
cru demandado pela unidade. A tabela mostra as possiveis campanhas de proces-

samento por UDA.

TABELA 5.3: Possiveis Campanhas por UDA

CAMPANHA | API | % ENXOFRE | U-01 | U-50
BTE 34.5 0.14 X X
RAT 39.5 0.08 X
ASF 28.3 0.44 X
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5.2 Representacao

5.2.1 Representacao dos Individuos

A especificagao de uma representagao apropriada para um problema de scheduling
interfere fundamentalmente no desempenho de um algoritmo genético. A literatura
correspondente apresenta representacoes que variam de simples strings a complexas
estruturas de dados, conseqiientemente, os operadores empregados variam também
dos mais simples até algoritmos complexos baseados no conhecimento especifico do
problema.

As representacoes independentes do dominio parecem ser especialmente apropriadas
para problemas de scheduling com poucas restrigoes e estrutura razoavelmente simples.
Particularmente, problemas de flow-shop foram abordados com sucesso através da re-
presentacao por seqiiéncia de tarefas.

A representacao adotada neste modelo define um cromossomo que possui trés seg-
mentos distintos, um segmento de tarefas e dois segmentos de recursos, conforme i-
lustrado esquematicamente na figura 5.2 O segmento de tarefas (Sry) ¢ uma lista
que determina a ordem na qual as tarefas devem ser programadas, onde cada gene
representa um tipo de tarefa (descarga de navio, transferéncia em oleoduto, carga
da unidade U-01 e carga da U-50). O tamanho de Sr é fixo em relagdo a um dado

planejamento e pode ser determinado pela equacao [5.1}

Vies  Vies + Vier  Ttn + T4
_d+d t+U1 U2

N =
Ldes Ltrn Tmin

(5.1)

e N representa o tamanho do cromossomo;

Vies representa o volume total a ser descarregado pelo(s) navio(s);

Lg.s corresponde ao volume dos lotes para as tarefas de descarga;

Vier Tepresenta o somatorio dos volumes de cru armazenados nos tanques do

terminal;

Ly, corresponde ao volume dos lotes para as tarefas de transferéncia entre o

terminal e a refinaria (volume transferido através do OSCAN);
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e Ty e Ty representam o tempo total referente ao volume de cru planejado para

o horizonte de programacao, nas unidades U-01 e U-50, respectivamente;

e 1. representa o tempo minimo de carga dos tanques da refinaria.

Segmento de tarefas (Sq)

’"_ /

ChD2 | TQO | CD1 | DN TO /f CD2 | DN
AN I, TR : } }
S||15]|| X N 111 {01[] T 0 13
ujlozyf T OfjoZ2||11|jU ) 12
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Tipos de tarefas: . Segmentos de recursos:
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88; :gz:g: Em Bgié EBEE& I:l —Tanques da refinaria [Sgq)

FIGURA 5.2: Esquema de Representagao do Individuo (Cromossomo)

A equacao [5.1] é constituida pela soma de todas as tarefas a serem programadas,
onde cada uma das trés parcelas da soma representa um tipo de tarefa: a primeira
corresponde ao descarregamento do navio, a segunda parcela estd relacionada com a
transferéncia entre terminal e refinaria e a terceira com a carga da unidade de destila-
¢ao.

Cada gene do segmento St possui um ou dois segmentos de recursos (Sg) associa-
do(s) a ele, dependendo do tipo de tarefa. Para cada gene que representa uma tarefa
de descarga de navio, existe um unico segmento Sg associado a ele (Sgr), represen-
tando uma lista com os tanques do terminal, que constituem possiveis destinos para
tal operacao. As tarefas de carga em UDA, representadas nos genes de Sp, também
tém um tnico segmento Sg associado (Sgg), com a indicagao da lista de tanques da
refinaria (possiveis origens de cru para este tipo de tarefa). Finalmente, cada gene

de St representando uma tarefa de transferéncia pelo oleoduto tem a ele associado os
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dois tipos de segmento de recurso (Sgr e Sgr), indicando as possiveis origens de cru
no terminal e os possiveis destinos, na refinaria. Cada gene dos segmentos de recursos
(Sgr) correspondem a um tanque do terminal (Sgr) ou da refinaria (Sgg) e 0s mesmos
encontram-se no segmento em ordem preferencial de alocagao de tarefas (definida pelo

algoritmo genético).

5.2.2 Representacao do Tempo

Em modelos de programacao de producao, um aspecto fundamental consiste na
representagao do dominio do tempo. A abordagem mais comum define intervalos ou
“fatias” de tempo para a alocagao de tarefas. Numa representacao continua do tempo
essas fatias tém comprimento varidavel; na representacao discreta as fatias possuem
duracao fixa e mesmo comprimento, definido como o méximo divisor comum dos tem-
pos de processamento envolvidos no problema (MORO 2000).

Na abordagem discreta, a duracao das fatias de tempo deve ser escolhida de forma
que todos os tempos de processamento sejam multiplos do tempo de duracao da tarefa
e, dessa forma, todos os eventos ocorrem apenas na fronteira entre dois intervalos. A
desvantagem desse tipo de representacao encontra-se no seguinte fato: em problemas
nos quais existe grande nimero de intervalos de tempo ou pequenas diferengas entre
eles, o maximo divisor comum pode ser muito pequeno, tornando o problema extrema-
mente grande, uma vez que o numero de intervalos sobre os quais sao definidas as
variaveis e as restricoes também seria muito grande.

No esquema de representacao continua, o horizonte é dividido em um nimero fixo
de fatias de duracao variavel, definidas pelo algoritmo de otimizacao e pela natureza do
problema. (MORO 2000) dividiu o horizonte de tempo em um nimero de subperiodos
de duragao conhecida, em funcao dos itens de cru a serem recebidos. Para cada um dos
subperiodos, o algoritmo escolhe um numero de fatias de tempo de duragao variavel.
Ou seja, o numero de fatias de tempo é pré-definido, baseado na duragao do subperiodo,
entretanto, a duragao da fatia de tempo é determinada pelo algoritmo de otimizacao.

Adotou-se, neste trabalho, como modelo de representacao do tempo a divisao das
quantidades transferidas em cada uma das tarefas, ao invés da discretizacao do tempo.

Para tal, define-se um lote que corresponde ao volume a ser transferido por cada tarefa.
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Vale ressaltar que da mesma forma que lotes muito pequenos podem inviabilizar com-
putacionalmente a otimizacao, lotes muito grandes podem criar cendrios sem solugoes
possiveis. Sendo assim, o conhecimento do problema é bastante relevante no momento

da defini¢ao dos lotes.

5.3 Decodificacao

Conforme mencionado na secao 5.2.1} executa-se a decodificacao de cada solucao
através da leitura seqiiencial de todos os genes do segmento St e dos genes de seus
respectivos segmentos Si. Cada tarefa contempla um lote por vez e sé é programada

caso tenha recursos disponiveis para atendeé-lo.

5.3.1 Descarga de Navio

Para este tipo de tarefa, a alocagdo de tanque(s) segue as consideragoes descritas

nas segoes [5.1.3[e [5.1.3.1L O algoritmo tenta alocar um unico tanque para a descarga

do lote atual, seguindo a ordem do respectivo segmento S.

A tentativa de alocacao de um tanque respeita limitagoes relativas a diferencas entre
densidade dos crus armazenados e do éleo recebido, uma vez que petréleos com °API
muito diferentes normalmente nao fornecem uma mistura bem homogénea, podendo
causar estratificagao dos dleos no tanque.

O fluxograma mostrado na figura[s.3|apresenta, de maneira esquematica, a heuristica
de decodificacao de descarregamento de navios.

Uma vez identificada a tarefa de descarga do navio (segmento Sr), inicia-se o pro-
cesso de decodificagao com a leitura do segmento Sg e a heuristica para a determinagao

do tanque de destino ocorre da seguinte maneira:

1. verificacao da diferenca de °API entre os petrdleos armazenados no primeiro
tanque selecionado pelo AG e o petrdleo que se encontra na saida da linha sub-
marina, de acordo com a regra descrita na se¢do [.1.1} O algoritmo percorre
os genes do segmento Si até que seja alocado um tanque que atenda a condig¢ao
descrita ou até que seu fim seja atingido sem que se tenha conseguido alocar um

tanque. Nesse caso, parte-se para o passo 2;
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F1GURA 5.3: Decodificacao para a Tarefa de Descarga de Navio

2. Sg é novamente percorrido desde o inicio e a verificacao de diferenca de densidade
é feita entre o valor médio dos 6leos armazenados no tanque e o °API do petroleo
que se encontra na saida da linha submarina. O valor comparado corresponde a

média dos °API dos dleos, ponderada por suas respectivas massas.

3. caso nao seja encontrado nenhum tanque com as caracteristicas necessarias para

o descarregamento (passos 1 e 2), a tarefa nao é programada.
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5.3.2 Transferéncia pelo Oleoduto

A heuristica usada na decodificacao dessa tarefa determina os tanques de origem
(terminal) e destino (refinaria). Apds a identificagdo da tarefa de transferéncia pelo
oleoduto no segmento Sr, o algoritmo segue os passos mostrados no fluxograma da

figura [5.4] e descritos a seguir para a decodificacao da tarefa.

1. o AG tenta transferir o lote a partir do tanque do terminal, indicado pelo primeiro

gene do segmento Sgr, para o tanque da refinaria, indicado pelo primeiro gene

do SRR;

2. caso nao seja possivel, pelo fato do tanque da refinaria e da parcela na saida
do oleoduto nao estarem dentro dos limites de diferencas de °API, todas as
combinagoes possiveis de origem e destino sao tentadas, ou seja, o algoritmo
percorre todos os genes do segmento Sg, até que um par de tanques (origem e

destino) compativel seja encontrado;

3. apds encontrar o par de tanques, o algoritmo checa se o tanque de origem possui
volume minimo para atender o lote e se o tanque de destino tem espaco suficiente
para receber o lote. Caso essas exigéncias nao possam ser atendidas, o algoritmo

continua percorrendo os segmentos Srr € Sgg;

4. caso nao seja encontrada nenhuma combinagao com as caracteristicas necessérias

para a transferéncia (passos 1, 2 e 3), a tarefa nao é programada.
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5.3.3 Carga nas Unidades de Destilacao

Ao longo do horizonte de programacao, a tarefa “carga nas unidades de destilacao”
visa a alocagao de tanques da refinaria como carga para as torres atmosféricas (U-01 e
U-50), a fim de atender os volumes planejados.

Como descrito na se¢ao [5.1.4] uma vez iniciada a carga da unidade de destilagao,
o tanque designado para atendé-la permanece assim durante um periodo minimo.

Podem haver, no entanto, casos nos quais a troca de tanque num intervalo de tempo
inferior aquele normalmente definido como “minimo” (48 horas) seja requerida (por
exemplo, num cenario de falta de determinado produto, que acarreta em uma mudanca
de campanha de destilagao). Alguns cendrios estudados neste trabalho apresentam esta
caracteristica e nestes casos, o modelo verifica, para as duas UDAs, o menor tempo de
carga planejado, considerando-o como o tempo minimo de carga. O nimero de tarefas
é fungao do horizonte de planejamento para as duas unidades e do tempo minimo de
carga (ver segao , equacao .

Como exemplo, podemos analisar os dados de planejamento para o dia 02/07,/2003,

fornecidos na tabela [5.4]

TABELA 5.4: Planejamento UDA - Cenério 02/07/2003

UDA | CAMPANHA | INICIO | FIM | PLANEJADO
(h) (h) (m®/d)

U-01 BTE 0] 329 6.000
U-50 RAT 0 39 9.000
U-50 BTE 39 99 10.000
U-50 RAT 99 169 10.000

Como mencionado anteriormente, os valores dos lotes sao determinados em funcao
da duracao e da vazao de cada intervalo a ser atendido. Sendo assim, no caso mostrado
na tabela [5.4] considerando o intervalo de planejamento da unidade U-01, que ocorre
entre as horas 0 e 329 e, partindo-se da informacao de que o tempo minimo de duracao
das cargas para este planejamento foi definido em 39 h (menor intervalo planejado para
as unidades, no caso para a U-50), o intervalo de planejamento da U-01 é dividido em
um intervalo de 42 horas e sete de 41 horas. Esses oito slots de tempo representam,

sequiencialmente, a duragao de cada uma das tarefas encarregadas de atender todo o

47



horizonte de planejamento gerado. Finalmente, o volume de cada lote é obtido segundo
a equacao 5.2l Onde V é o volume transferido durante a execugao da tarefa, T; é a
duragio da tarefa e @, é a vazao ( m3/dia) planejada para a UDA. Nota-se que para
esse caso, o primeiro lote com um volume de 10.500 m® e os demais sete lotes com

volumes de 10.250 m?, cada.

_TixQ,

K 24

(5.2)

A escolha do(s) tanque(s) de carga segue as consideragoes apontadas nas segoes

[5.1.4) |5.1.5/ e [5.1.6, Inicialmente, o algoritmo tenta alocar o tanque indicado pelo

primeiro gene do segmento Sr como principal e tnico. Caso nao seja possivel, esse
tanque ¢ fixado como principal e verifica-se a possibilidade de utilizacao de tanque
auxiliar, através da leitura seqiiencial do mesmo Si. A necessidade de um tanque
auxiliar pode ser causada pelo fato do tanque principal violar restri¢oes de composicao
ou qualidade e/ou por nao conter volume de cru suficiente para suprir o lote da tarefa.
Em ambos os casos, a vazao do tanque principal deve ser maximizada em relagao a

vazdo do auxiliar, sendo a mesma determinada pelas equagoes [5.3] e [5.4]

Vpu =DPp X Vp (5-3>
ViV, = Vo Vi

— A S 5.4

br i (VZIVPZ - Vai%)i:l ( )

e V,, é o volume do tanque principal a ser usado na carga da unidade u;

e p, ¢ a propor¢ao na qual o tanque principal deve ser utilizado na composigao

final da carga;
e V), corresponde ao volume total de cru armazenado no tanque principal;
e 1} é o volume do lote (calculado com base no volume planejado);

o V, eV, correspondem aos volumes dos crus limitantes, presentes nos tanques

principal e auxiliar, respectivamente;

e V,, representa o volume maximo do cru ¢ que pode ser processado pela UDA na

carga do lote, com base na limitacao de carga das unidades (ver tabela ;
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e V, corresponde a previsdo de volume do tanque auxiliar (V, =V, — V,);

e o parametro k corresponde ao nimero de crus cujas proporc¢oes limitam a operagao

das unidades (atualmente, k = 2, ver tabela .

Uma vez nao encontrado nenhum tanque que sirva como auxiliar para o principal
em questao, o algoritmo verifica, a partir a leitura sequencial do segmento Sg, outro
tanque para ser alocado nesta tarefa como principal. O processo repete-se até que
seja(m) encontrado(s) um ou dois tanques, ou até que a leitura do Sk termine, nao
havendo programacao da tarefa. Nesse caso, o algoritmo volta a percorrer o segmento
St para programar a proxima tarefa definida pelo AG. Caso nao haja volume suficiente
em ambos os tanques para atender V), e V,, respectivamente, o uso simultaneo dos dois
tanques nao é permitido.

O fluxograma mostrado na figura apresenta os passos para a decodificacao da

tarefa de carga nas unidades de destilagao.
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90



5.4 Avaliacao

A avaliacao da programacao gerada pelo algoritmo genético é feita através da si-
mulagao do funcionamento da area de cru, mostrada na figura 4.4}
Os objetivos envolvidos na fungao de avaliagao usada pelo algoritmo genético en-

contram-se descritos a seguir.

Minimizac¢ao do desvio de volume programado x planejado: o volume processado pelas

unidades deve ser o mais préximo possivel do volume definido no planejamento
de producao. O volume de carga é penalizado em funcao da diferenca entre

qualidade requerida na campanha e qualidade da carga.

Minimizacao dos custos por sobreestadia: conforme descrito na secao [5.1.3.1] descar-

regamentos de navios que duram mais de 30 horas incorrem em multas altas e,

portanto, devem ser evitados.

Minimizacao do nimero de troca de tanques: cada troca de tanque dentro de uma

mesma tarefa representa um acréscimo ao custo operacional, além de causar
instabilidades ao sistema. Sendo assim, o numero total de vezes que as trocas

ocorrem durante a programacao deve ser minimizado.

Minimizac¢ao do tempo ocioso de duto: a operagao continua do duto garante um nivel

seguro de estoque de petréleo na refinaria.

Estes objetivos devem ser quantificados a fim de obter um valor numérico de
avaliacao do individuo, ou seja, sua aptidao. Quando multiplas medidas de perfor-
mance sao necessarias para a avaliacao da qualidade das solugoes, torna-se necessaria a
defini¢ao da combinagao dessas diferentes medidas, de maneira a fornecer e quantificar
a melhor solucao. A esse tipo de problema aplicam-se, normalmente, os chamados
“métodos para agregacao de multiplos objetivos”.

Para combinar os quatro objetivos do problema de programacao da area de cru da
REFAP utilizou-se a técnica de “distancia do valor ao alvo”. Esta técnica exige que
sejam conhecidos valores para cada alvo referente a cada um dos objetivos menciona-
dos. Além disso, a normalizacao desses valores também ¢é fator relevante para o bom

desempenho do método.
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5.4.1 Avaliacao da Solucao pela Técnica de Distancia do Valor

ao Alvo

Na técnica de distancia ao alvo a solucao é avaliada pelo calculo da distancia entre as
medidas de performance do conjunto de solugoes e um valor alvo, fornecido pelo usuério.
O valor alvo deve representar uma avaliacao ideal para cada medida de performance.

Formalmente, este método de avaliacao pode ser descrito conforme a equagao [5.5|

N l/p
F = (Z luser; — fi|p> p>1 (5.5)
i=1

e [ é o resultado da funcao de avaliagao (fitness);

e user; corresponde ao alvo fornecido pelo usuario;

fi representa as medidas de performance do conjunto de solugoes;
e p corresponde ao “grau de afastamento” do objetivo;

e NN é o numero de objetivos.

A forma quadrdtica da fungao (p = 2) penaliza as solugdes cujos valores de f]
estejam distantes do valor alvo user; €, a0 Mesmo tempo, beneficia as solugoes com
valores proximos ao valor alvo user;.
As normalizagoes dos valores de cada medida de performance foram feitas entre 0

e 1, utilizando as premissas descritas a seguir.

Volume nao atendido de carga: o volume de carga é normalizado em funcao do volume

plancjado (equagao [5.6).

2

2 Vau
fi=1-24 (5.6)
Vau

1

u

e 1, corresponde ao volume de petréleo atendido na unidade u (calculado em

funcao da qualidade da carga e definido na equacgao [5.11

o V,, refere-se ao volume planejado para a unidade wu.
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Tempo de atraso na descarga dos navios: definiu-se como valor méximo para esse ob-

jetivo o ntmero total de horas do horizonte de planejamento menos o tempo

méximo permitido para o descarregamento por navio (equagao |5.7)).

S

fim g (57)

e S é o tempo gasto para descarregar o navio além das 30 horas permitidas

(sobreestadia);

® S,.4 corresponde ao tempo maximo de sobreestadia que o descarregamento

pode levar naquele cenario, definido pela equagao 5.8}

Smax = Thor - Em - Tdes (58>

- Ther representa o horizonte de programagcao (maior tempo de planeja-

mento de carga entre U-01 e U-50);
- Tini refere-se a hora de inicio de descarregamento (amarragao do navio);

- Tyes ¢ o tempo limite (em horas) para descarregamento do navio (a

partir do qual a sobreestadia comega a ser contada).

Numero de trocas de tanques: o valor maximo para esse objetivo é o nimero maximo

de tarefas que o algoritmo genético pode programar dentro do horizonte de plane-

jamento (equagao [5.9)).
Niq

fo=

(5.9)

e Ny, corresponde ao nimero de troca de tanques;

e N tamanho do segmento de tarefas (St) no cromossomo.

Tempo ocioso de duto: o valor maximo adotado neste caso é o nimero total de horas

do horizonte de programagao (equagao [5.10)).

Tpar

f4 B Thor

(5.10)

e T, corresponde ao tempo total (horas) de ociosidade do duto.
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Sendo assim, verifica-se que o ponto étimo idealizado (se ndo existissem as restrigoes
do problema) no espago de busca tem coordenadas f,; = (0,0,0,0) e a fungao de
avaliagao consiste em minimizar a distancia de uma solugao ao ponto 6timo. Utilizou-
se p = 2 para a execucao da avaliagao.

Os volumes totais planejados para as unidades U-01 e U-50 sao ponderados pelos
desvios das especificagoes de °API e teor de enxofre ao longo das campanhas. Estes

valores sao calculados através da equagao [5.11]

1 DAu_ ‘ACi_AUi| Dsu— ‘SCi_SUi|
-3V 11
Vou 2 Vai ( Dy + Dy, (5.11)

e k: numero total de lotes que compoem o volume demandado, V,,, pela UDA u,

em todo o horizonte de programacao;
e Vy: volume do lote ;

e Dy, diferenca de °API entre os petréleos de maior e de menor valor, dentre

aqueles que podem ser processados na refinaria;

e Dg,: diferenca de teor de enxofre entre os petréleos de maior e de menor valor,

dentre aqueles que podem ser processados na refinaria;

e Api e Sc;: valores médios de °API e teor de enxofre, respectivamente, do lote %,

ponderados pelos volumes do crus contidos na carga;

e Ay; e Sy, valores especificados de °API e indice de enxofre, repectivamente,

para a campanha da UDA u que sera atendida pelo lote ;

A cada uma das parcelas foram atribuidos pesos, de acordo com a relevancia do
objetivo para o processo. Como todas as parcelas da funcao de avaliagao foram nor-
malizadas, os fatores utilizados tém a mesma ordem de grandeza e foram baseados no

conhecimento especifico do problema.

5.5 Operadores

Os operadores utilizados em todos os segmentos dos individuos sao operadores de

problemas de ordem. De acordo com (MICHALEWICZ 1996), até recentemente, trés
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tipos de crossover diferentes foram definidos para representagoes baseadas em ordem:
o crossover de mapeamento parcial (Partially Mapped Crossover - PMX), o crossover
de ordem (Order Crossover - OX) e o crossover de ciclo (Cycle Crossover - CX).

O operador PMX constréi descendentes através da selecao de uma subseqiiéncia
de um genitor, mantendo a ordem e a posicao do maior nimero de genes possivel
do outro genitor. Esta subseqiiéncia é escolhida selecionando-se dois pontos de corte
aleatoriamente. Por exemplo, sejam os dois cromossomas abaixo (os pontos de corte

estao indicados pelo sinal |):

pr = (123|4567|89)
ps = (4521876|93)

Os descendentes destes dois cromossomos sao formados da seguinte maneira:

1. os segmentos que estao entre os pontos de corte sao trocados;

d; = (zxx|1876|zx)

dy = (xxx|4567|zx)

2. esta troca define também mapeamentos entre os valores: 1 < 4; 8 «» 5; 7 < 6;

6« 7,

3. os elementos restantes sao preenchidos utilizando-se aqueles originais de cada

genitor, desde que nao haja nenhum conflito;

dy = (2:23]1876|29)

dy = (x22|4567(93)

4. finalmente, o mapeamento gerado pela troca feita anteriormente (item 2) é utili-

zado.
d; = (423]1876|59)
dy = (182]4567|93)
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O operador do tipo PMX explora importantes similaridades nos valores e na ordem,
quando usado nas situacoes corretas.

O operador OX constrdi os descendentes selecionando uma subseqiiéncia de um
genitor e preservando a ordem relativa dos genes do outro genitor. Por exemplo, sejam
0s mesmos cromossomos (p; e py) definidos anteriormente. Os descendentes sdo gerados
da seguinte forma: primeiro seleciona-se os pontos de corte. Supondo que os cortes
sejam os mesmos do exemplo anterior, copia-se os valores de um genitor para o outro,
a partir do segundo ponto de corte, mantendo-se a mesma ordem e omitindo-se os
simbolos ja presentes. Esta seqiiéncia de valores do segundo genitor, por exemplo, a
partir do segundo ponto de corte seria (934521876). Removendo-se os valores 4, 5, 6
e 7 que ja existem no primeiro descendente, tem-se a seqiiéncia (93218). Coloca-se
esta seqiiéncia no primeiro descendente (também a partir do segundo ponto de corte) e
repete-se a operagao para o segundo (selecionando a seqiiéncia de valores do primeiro

genitor). Como resultado obtém-se:

dy = (218|4567|93)
dy = (345|1876/92)

Para o operador OX a ordem dos genes é o fator mais importante e nao a sua
posicao.

Finalmente, o operador CX constréi descendentes de modo que cada valor e a
sua posicao venham de um dos genitores. Considerando-se como exemplo os dois

cromossomos abaixo:

p1 = (123456789)
ps = (412876935)

O primeiro descendente é produzido a partir do primeiro elemento do primeiro
genitor (neste caso, 1). O valor correspondente a este no segundo genitor é 4, que
deve, portanto ser colocada no primeiro descendente, na mesma posicao em que ela se

encontra no primeiro genitor. Desta forma, tem-se a seguinte estrutura resultante:
dy = (lzzdzxxrrx)

Esta escolha implica na selecao do valor 8 (que estd na posigdo correspondente

no segundo genitor). Desta forma, tem-se: d; = (lzzdxza8z). Seguindo esta regra,
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os proximos valores escolhidos s@o 3 e 2. A selegao do valor 2, leva a escolha do 1 do
segundo genitor, que ja esta na lista, desta forma, tem-se um ciclo completo e os demais

valores sao preenchidos a partir do segundo genitor e os cromossomos resultantes sao:

dy = (123476985)
dy = (412856739)

Para operadores genéticos de mutacao foram usados dois tipos: swap e Inversao de
Posigao (Position Inversion - PI).

O operador swap seleciona dois genes aleatoriamente e troca suas posicoes. Por
exemplo, o cromossomo (123456789), ap6s serem selecionadas para mutacao os genes
3 e 8, ficaria (128456739).

O operador PI seleciona dois pontos de corte no cromossomo e inverte os elementos
situados entre estes dois pontos. por exemplo, o cromossomo (123]]4567||89), com os

pontos de corte designados pelo simbolo “||”, apds a mutagao torna-se (123]|7654||89).
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Capitulo 6

Estudo de Caso

Conforme mencionado anteriormente, o estudo de caso adotado para esta disserta-
¢ao baseou-se no problema de programacao de petroleos da REFAP, cujas caracteris-

ticas operacionais e de modelo foram relatadas nos capitulos 4| e ol respectivamente.

6.1 Experimentos Computacionais

As implementagoes computacionais foram feitas em plataforma .NET, utilizando a
linguagem de programacao C+# e executadas em uma maquina Pentium IV 2,66 GHz,
com 1 GB de memoria RAM.

Para testar o desempenho do modelo, foram executados os dados de planejamento
coletados na REFAP com as seguintes datas: 28/05/2003, 02/06/2003, 09/06/2003,
16/06/2003 e 02/07/2003. Para todas as instancias é conhecida uma solugao viavel,
obtida no trabalho de (MAGALHAES 2004). Para a instancia 02/07/2003, em especial,
conhece-se também a solucao do programador. Os dados de entrada encontram-se no
Apéndice A e sao passados ao algoritmo através de um arquivo, cujo conteido encon-

tra-se listado a seguir.

e Dados de petroleos processados

- Nome
- °API
- Teor de enxofre
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e Dados de descarregamento de navio

Hora prevista de amarracao do navio

Nome do petroleo

Volume (m?)

Estoque inicial das linhas submarinas (petréleo e volume)

e Dados de estoque inicial de tanques (terminal e refinaria)

- Volume disponivel em tanque (m?)
- Lista de petroéleos

- Composicio de cada petréleo da lista (m?)
e Dados de duto

- Itens de cru
- Lista de petroéleos de cada item de cru

- Volume de cada petréleo nos itens de cru (m?)
e Dados de unidades de destilacao

Tempo de preparo de tanque (h)

Tempo minimo de carga (h)

- Dados de campanha: vazao planejada (m?3/dia), °API e teor de enxofre

Fragao maxima de petroleos limitantes

As etapas executadas na realizacao dos experimentos computacionais encontram-se

a seguir.

1. Determinagao da melhor configuracao dos parametros de AG para o problema.

Esta etapa foi realizada em trés passos.

- Definicao do niimero méximo de geracoes e do nimero de experimentos.
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- Definigao dos operadores de crossover e mutagao: o GACOM possui, para
problemas baseados em ordem, trés operadores de cruzamento e dois de
mutacao. O desempenho dos mesmos foi analisado individualmente e em

conjunto.

- Definicao das taxas de mutacao e de crossover.

2. Verificacao da robustez do modelo, através de analise dos resultados frente a

modificagoes nos parametros de execucao.

3. Solucao de todas as instancias para o problema de programacao de petroleos,

usando a configuragao definida no item 1.

6.1.1 Definicao da Configuragcao dos Parametros do AG

Determinou-se a melhor configuracao de parametros para o problema com base em
testes realizados na instancia de 02/07/2003. O tamanho da populacao foi fixado em
100 individuos, baseado nos trabalhos apresentados por (CRUZ 2003) e (SIMAO 2004).

Vale ressaltar que a atribuicao de pesos para as parcelas da funcao de avaliacao
no conhecimento especifico do problema, utilizando-se os mesmos fatores adotados por
(MAGALHAES 2004) em seu trabalho. O ntimero de geracoes e o niimero de ex-
perimentos foram definidos como critérios de parada e a determinacao dos melhores
valores para estes parametros foi realizada através da execucao do algoritmo utilizando
1000 geragoes e 10 experimentos. Através destas execugoes, verificou-se a total esta-
bilidade dos resultados na ducentésima geracao e pequeno desvio nos resuldados de
um experimento para o outro. Com base nestas indicagoes e, mantendo-se algum con-
servadorismo, admitiu-se os valores: 400 geracoes e 4 experimentos para os proéximos
testes.

Conforme mencionado anteriormente, foram testados os cinco operadores imple-
mentados na biblioteca GACOM. Para os testes foram feitas combinagoes entre os

parametros e as taxas, com base nos valores mostrados na tabela [6.1}]
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TABELA 6.1: Valores Testados para Parametros de AG

TIPO DE TAXA TIPO DE TAXA
CROSSOVER MUTACAO
PMX 0,9-0,7 / 0,8-0,5 swap 0,05-0,1 / 0,05-0,3 / 0,05-0,5
OX 0,9-0,7 / 0,8-0,5 PI 0,05-0,1 / 0,05-0,3 / 0,05-0,5
CX 0,9-0,7 / 0,8-0,5 | swap+PI | 0,05-0,1 / 0,05-0,3 / 0,05-0,5
PMX+O0X+CX | 0,9-0,7 / 0,8-0,5

Os dados da tabela[6.1] fornecem 88 combinagoes possiveis. Para todas as execugoes
considerou-se o uso do elitismo (steady-state), com um gap de 25%. A partir das
solugoes geradas foi possivel identificar, com base nos resultados da funcao de avaliagao
e de suas parcelas, as configuracoes que originaram os melhores resultados.

A configuragao dos parametros de AG que apresentou os melhores resultados en-

contra-se na tabela [6.2

TABELA 6.2: Caracteristicas e Valores da Configuracao de Parametros

PARAMETRO CONFIGURACAO
TIPO VALOR
Crossover PMX+0X+4+CX | 0,9-0,7
Mutagao swap 0,05 -0,3
Numero de geracoes 400
Numero de experimentos 4
Tamanho da populagao 100

A tabela[6.3] apresenta os resultados da fungao de avaliacao e de cada uma de suas

parcelas, obtidos com a configuracao descrita na tabela [6.2]

TABELA 6.3: Resultados da funcao de avaliagao para a melhor configuracao

RESULTADOS
Funcgao de Avaliacao 3,5418
Volume Penalizado (m?®) | 25.580,33
Tempo de Sobreestadia (h) 0
Niumero de Trocas 17
Tempo de Duto Parado (h) 193,5

61



6.1.2 Testes de Robustez do Modelo

Os testes de robustez realizados no modelo objetivaram a verificacao da coeréncia
das solugoes, frente a modificagdes nos parametros do problema. Os cenarios testados

sao apresentados a seguir.

Teste A: aumento do peso da parcela referente a minimizagao do volume pena-

lizado;

Teste B: reducao do peso da parcela referente a minimizacao do tempo de so-

breestadia;

Teste C: reducao do peso da parcela referente a minimizacao do numero de

trocas de tanques;

Teste D: aumento do peso da parcela referente a minimizacao do tempo ocioso

de duto.

A tabela apresenta os resultados dos testes descritos acima. A coluna RE-
FERENCIA mostra os pesos definidos como “base” e os resultados encontrados para
este caso. As colunas chamadas TESTE X apresentam os fatores modificados, de
acordo com os testes propostos (A, B, C e D) e os resultados da fungao de avaliacao

encontrados para oS mesmaos.
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6.1.3 Solucgoes das Instancias

Todas as instancias descritas no Apendice A foram resolvidas utilizando-se a confi-
guragao obtida na segao[6.1.1] e descrita na tabela[6.2] As principais caracteristicas das
instancias analisadas encontram-se resumidas na tabela [6.5] e os resultados da fungao

de avaliagao e de suas respectivas parcelas encontram-se reportados na tabela [6.0]

TABELA 6.5: Principais caracteristicas das instancias

28,/05/03 | 02/06/03 | 09/06/03 | 16/06/03 | 02/07/03

Volume 131.167 | 126.000 | 175167 | 199.000 | 150.625

Planejado (m?)

Horizonte de

~ 184 199 279 306 329
Programacao (h)
Nunilero de ’ 3 9 1 i 1
Navios
Volume a 9254.500 | 211.000 |  70.000 - | 40.000

Descarregar (m?)

Em funcao das diferentes caracteristicas apresentadas na tabela[6.5 pode-se mensu-
rar os diferentes graus de dificuldade de programagao para cada um dos cenarios. Por
exemplo, a tarefa de descarregamento de navio tem sua programacao dificultada nos
cendrios 28/05/2003 e 02/06/2003, onde se tem mais de um navio de grande volume a
descarregar. Ja nos cendrios 09/06,/2003 e 02/07/2003 esta tarefa nao deve representar
grande desafio para o algoritmo, dado o menor volume a descarregar e o horizonte
de programacao maior que nos dois primeiros casos. Na instancia de 16/06/2003 nao
ha previsao de chegada de navios, o que pode, inclusive, favorecer a programacao das
demais tarefas.

Ao observarmos os dados da programagao de carga para as unidades de destilacao,
verifica-se, através de uma rapida anélise da vazao média planejada, que o cenédrio mais
desafiador é o do dia 16/06/2003, o qual exige uma vazao média de aproximadamente
15.608 m?/dia, enquanto que a menor vazao média ¢ 10.988 m?/dia, planejada para o
cenario de 02/07/2003.

Os resultados do AG para as instancias encontram-se na tabela [6.6] Analises
mais detalhadas da instancia 02/07/2003 serao feitas a seguir e das demais instancias

encontram-se no Apéndice C.
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TABELA 6.6: Resultados das instancias usando o modelo de AG

28/05/03 | 02/06/03 | 09/06/03 | 16/06/03 | 02/07/03

Funcao de

o 2,9596 2,9789 3,0465 3,5038 3,5418
Avaliacao

Volume 28.621 | 23.005 | 33.044 | 57.648 |  25.005
penalizado (m?)

Sobreestadia (h) 0 0 0 - 0
Nimero de 15 30 17 17 17
trocas de tanques

Tempo de duto 96 84.6 141 159 1935

inoperante (h)

6.1.3.1 Programacao 28/05/03

A figura [6.1] resume, através do grafico de Gantt, os resultados obtidos para este
cenario de programacao. O grafico apresenta a seqiiéncia e a duracao das tarefas, bem

como a utilizacao dos recursos.

Grafico de Gantt - 28/05/2003

| Chegada Mawio 3
T

“Chegada Mavio 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Horizonte de Programagio (h)

B Recehe 6o MEnviséleo [N CareaU-01 [ CagaU-50 BN CargaU-01+0U-50 0 Movimentadnto  EERecsbe carza [ Sobresstadia

FI1GURA 6.1: Grafico de Gantt - 28,/05/03

Através do grafico de Gantt pode-se observar que:

e todo o volume a ser descarregado foi realizado sem sobreestadia para nenhum dos

trés navios;
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o envio do volume inicial das linhas submarinas ( “line displacement”), que ocorreu
no inicio da descarga do primeiro navio, foi feito para os tanques TQ615 e TQ612,
pois tratavam-se de dois dleos diferentes (BONL na linha Norte e PENL na linha
Sul);

os tanques TQ602, TQ613 e TQO1X nao foram utilizados ao longo do horizonte

de programacao;
o recurso TQ612 teve ocupacao muito maior que os demais tanques do TEDUT;

os recursos TQOIN, TQO01S e TQO1U foram os mais requisitados para carga das

unidades de destilagao;

os tanques TQO010, TQOIT e TQO1U receberam o volume movimentado no
OSCAN;

as unidades U-01 e U-50 operaram ininterruptamente durante todo o horizonte

planejado.

A tabela [6.7] mostra, para cada uma das UDAs, os resultados de atendimento ao

volume de carga, apresentando o volume planejado para o horizonte de programacao e

o volume penalizado para o mesmo periodo. Na mesma tabela encontra-se o niimero

de trocas de tanques referentes a tarefa de carga das unidades de destilagao.

TABELA 6.7: Resultados de Atendimento a Demanda - 28,/05/03

UNIDADE | NUM. TROCAS VOLUME VOLUME PENA-
TQS DE CARGA | PLANEJADO (m®) | LIZADO (m?®)

U-01 1 54.500 15.942

U-50 76.667 12.678

O volume penalizado é fungao da diferenga entre a qualidade requerida pela cam-

panha e a qualidade da carga programada. Desta forma, os resultados obtidos para

o cendrio de 28/05/2003 apontam uma “perda” de 28.621m3, devido & carga “fora de

especificagao”.
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As tabelas e mostram as informagoes detalhadas sobre os volumes plane-
jados e programados para cada uma das unidades de destilacao. As linhas PRINC e
AUX indicam os tanques escolhidos como principal e auxiliar, respectivamente, para
alimentar as unidades durante os periodos mostrados na primeira linha da tabela. Nas
linhas VAZAO encontram-se os valores de “vazdo atendida” para o referido perfodo
(em m3/dia) e nas linhas PLAN e PENAL, as vazoes planejada e penalizada (também
medidas em m?3/dia), respectivamente. Finalmente, os valores de °API, teor de enxofre

e a fracao dos petroleos limitantes encontram-se nas linhas API, %S, CND e MRL.

TABELA 6.8: Informagoes de programacao de carga da U-01 - 28/05/03

PERIODO 0-51 | 51-96|96-140 | 140 - 184
PRINC | TQOIN | TQO1S | TQO1S | TQO1S
VAZAO | 5409 | 4.430 4.430 4.430
AUX TQO1T - - -
VAZAO | 1.067 - - -

U.o1 | PLAN 10.000 | 6.000 6.000 6.000
PENAL | 3.525| 1.570 1.570 1.570
API 35,111 | 29,212 | 29,212 29,212
%S 0,123 | 0,370 0,370 0,370
CND 0,034 | 0,025 0,025 0,250
MRL 0,058 | 0,386 0,386 0,386
TABELA 6.9: Informagoes de programacao de carga da U-50 - 28 /05/03

PERIODO 0-48 | 48-96 | 96 - 144 | 144 - 184
PRINC | TQO01U | TQO1U | TQOIN | TQO01S
VAZAO | 8191 | 5.678 9.423 5.727
AUX - TQOIN - -
VAZAO - 3.407 - -

Uos0 | PLAN 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000
PENAL | 1.809 914 577 4.473
API 33,549 | 34,812 | 35,251 29,212
%S 0,363 | 0,257 0,079 0,370
CND 0,328 | 0,215 0,026 0,025
MRL 0,160 | 0,100 0,000 0,386
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Verifica-se, na programacao da U-01, uma troca de tanque: do par TQO1IN e TQO1T
para o TQO1S no instante 51h. O tanque TQO01S permanece em carga até o final do
horizonte e, pode-se afirmar que a troca ocorreu devido a mudanca de campanha nesta
unidade. Para a unidade U-50 observam-se trés trocas de tanques: TQO1U para TQ01U
+ TQOIN no instante 48h, deste par para o TQOIN em 96h até 144h, quando ocorre
a troca para o TQO1S, que permanece como carga até o final do horizonte. A troca
ocorrida no instante 144h deveu-se a mudanca de campanha e as outras ocorreram
durante a campanha BTE. Observa-se, nas linhas API, %S, CND e MRL, da tabela
6.9, a tentativa do AG de encontrar melhor solugdo em termos de qualidade de carga
e de composicao de petroleos limitantes para a U-50, o que leva conseqiientemente a
melhora do resultado da funcao de avaliacao.

A tabela apresenta informagoes detalhadas sobre as tarefas de movimentagao
de itens de cru para a instancia de 28/05/2003. As colunas TIE e TFE correspondem
aos instantes nos quais o item de cru inicia e termina sua ENTRADA no duto, res-
pectivamente; enquanto as colunas TIS e TFS correspondem aos instantes de inicio
e fim de SAIDA do duto, respectivamente. A coluna PETROLEO mostra os dleos
componentes daquele item e suas respectivas composicoes. As colunas ORIGEM e
DESTINO indicam, respectivamente, o tanque do qual o item ¢é oriundo no terminal e
no qual o mesmo é recebido na refinaria.

Nota-se que os dois primeiros itens correspondem ao estoque inicial do duto, de-
monstrando o bombeamento destes itens para o OSCAN antes do inicio do horizonte.
De maneira similar, os itens 7 e 8 foram os tultimos bombeios dos tanques TQ612 e

TQ601 e ocuparam completamente o OSCAN até o final do horizonte.
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TABELA 6.11: Informagao de utilizagao de duto - 28/05/03

UTILIZACAO DE DUTO
PARADA | INICIO (h) | FIM (h) | DURACAO
1 0 39,67 39,67
2 46,67 61,33 14,67
3 77,33 96 18,67
4 161 184 23
Tempo total de ociosidade 96
% Ociosidade 52,2%
% Utilizacao do duto 47 8%

Informacgoes complementares sobre a operacao do OSCAN encontram-se na tabela
[6.11], onde sao mostrados os instantes das paradas de operacao do duto, a duracao de
cada uma delas, o tempo total de ociosidade do duto e o percentual de utilizacao do
mesmo.

A instancia 28/05/2003 possui uma caracteristica particular de descarregamento
de navios, pois no inicio do horizonte de programacao as linhas submarinas possuem
petrdleos diferentes (ver tabela e o volume de cada uma delas é enviado para
tanques diferentes de acordo com as regras estabelecidas no capitulo |5 (o petrdleo
BONL para o TQ615 e o PENL para o TQ612). O gréafico de Gantt (figura [6.1]) para
esta instancia mostra claramente a utilizagao simultanea dos recursos TQ615 e TQ612.

A tabela apresenta as informacoes de programagao para o descarregamento
dos trés navios com recebimento previsto na instancia. Nesta tabela sao mostrados o
volume dos navios, inicio e fim de cada descarregamento e o volume destinado para os

tanques.
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Os gréficos a seguir possibilitam a melhor visualizacao das observagoes feitas nos

paragrafos acima.

Penalizagdo do Objetive Atendimento 4 Demanda U-01
Programagiio 28,/05,/2003

23000,00 T
22000,00 TGUT
21000,00
20000,00
19000,00
15000,00
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15000,00 TS
14000,00
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12000,00
11000,00
10000,00
2000,00 -
2000,00
7000,00
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Volume (ms)

Periodos de Programacéo (h)

| B Volume Plansjado (m3) 0 Volime " Atendide' {m3) I

FIGURA 6.2: Atendimento ao volume planejado U-01 - 28/05/03

Penalizacio do Objetivo Atendimento 4 Demanda U-50
Programagio 28,/05,/2003
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FIGURA 6.3: Atendimento ao volume planejado U-50 - 28/05/03

As figuras [6.2] e [6.3] apresentam os valores de volume planejado e de volume pro-
gramado para a U-01 e U-50, respectivamente, com as indicagoes dos tanques de carga
utilizados em cada periodo. Conforme mencionado anteriormente, ao volume progra-

mado é atribuida uma penalizagdo em fungao da qualidade da carga. A visualizacao
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dos dados de qualidade de carga pode ser feita através dos graficos[6.4] e [6.5] para °API
e[6.6 e [6.7 para o teor de enxofre.

Qualidade da Carga Processada I-01 - ®API
Programagiio 28/05/2003

TQIN
TQNT QNS TQNS TQNS

°API

0-51 51-96 95 - 140 140 - 164

Horizonte de Tempo ()

| B Cualidade demandada © Cualidade da carga I

FIGura 6.4: API da carga U-01 - 28/05/03

Qualidade da Carga Processada E5-3¢ - *API
Programagio 28,/05,/2003

TONTT TQMN
TQNU TQNN TQNS

oAPI

- 48 48 - 96 a6 - 144 144 - 184
Horizonte de Tempo (h)

| B Cualidade demandada 7 Cualidade da carga I

FIGura 6.5: API da carga U-50 - 28/05/03
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Qualidade da Carga Processada U~} - % Enxofre
Programagiio 28,05,/2003

TQIN
QT

% Enxofre

0-51 51-96 96 - 140 140 - 134

Horizonte de Tempo (h)

‘ B Cualidade demandada 7 Cualidade da carga I

FIGURA 6.6: Enxofre da carga U-01 - 28/05/03

Qualidade da Carga Processada U-3¢ - % Enxofre
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FIGURA 6.7: Enxofre da carga U-50 - 28/05/03

Os gréficos [6.§) e [6.9] apresentam os niveis de estoque de petrdleo no terminal e na

refinaria, ao longo do horizonte de programacao. Verifica-se, ao final do horizonte, o

volume total de 124.233m? de éleo na refinaria e 193.200m?® no terminal. Apesar desta

situagdo nao corresponder a ideal (volume de 6leo no terminal maior que volume de

6leo na refinaria), vale ressaltar que nesta instancia houve o descarregamento de um

navio com 151.000m? de petrdleo as 138 horas do horizonte de programacio, o que
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impossibilitou a movimentagao deste volume (ou parte dele) para a refinaria, uma vez
que o descarregamento foi finalizado as 163,17 horas do horizonte, que termina em 184

horas.

Volume de Tanques - TEDUT
Programagiio 28/05,/2003
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FIGURA 6.8: Acompanhamento nivel de estoque - TEDUT - 28/05/03
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FIGURA 6.9: Acompanhamento nivel de estoque - REFAP - 28/05/03
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A tabela [6.13] apresenta o niimero de trocas de tanques para as demais operagoes
(além da carga das UDAs): durante o descarregamento de navios, o envio de petréleo

e o recebimento na refinaria.

TABELA 6.13: Numero de trocas de tanques - 28/05/03

TROCA DE TANQUES
DESCARGA DE NAVIO 4
TEDUT | 1
REFAP | 2

OPERACAO DUTO

6.1.3.2 Programacao 02/06/03

O grafico de Gantt para este cenario de programagao ¢ mostrado na figura [6.10}

a fim de apresentar a seqiiéncia e a duragao das tarefas, bem como a utilizacao dos

recursos.

Grafico de Gantt - 02/06 /2003

a 10 20 30 40 50 a0 il 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Horizonte de Programagio (W)

| I Recebe fleo W Enwia fleo [ Caga U0l [cagaUs0 W CopU01+U50 [ Movimenn duto [ Recebe cags [ Sobreesmdia

FIGURA 6.10: Grafico de Gantt - 02/06/03

Através do grafico de Gantt para esta instancia pode-se observar que:

e todo o volume a ser descarregado foi realizado sem sobreestadia para ambos os

navios;
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o recurso T'Q601 nao foi utilizado durante todo o horizonte de programacao e o

TQ602 teve pouca utilizagao;

e a carga das unidades de destilacao foi distribuida entre todos os tanques da

refinaria;
e os tanques TQO010, TQO1S e TQO1X receberam o volume movimentado no OSCAN;
e as unidades U-01 e U-50 operaram ininterruptamente durante todo o horizonte
planejado.

A tabela mostra, para cada uma das UDAs, os resultados de atendimento ao
volume de carga, apresentando o volume planejado para o horizonte de programacao e
o volume penalizado para o mesmo periodo. Na mesma tabela encontra-se o niimero

de trocas de tanques referentes a tarefa de carga das unidades de destilacao.

TABELA 6.14: Resultados de Atendimento & Demanda - 02/06/03

UNIDADE | NUM. TROCAS VOLUME [ VOLUME PENA-
TQS DE CARGA | PLANEJADO (m®) | LIZADO (m?)

U-01 4 49.750 5.693

U-50 3 76.250 17.401

Verifica-se para esta instancia uma penalizacao de 23.095m? no volume de carga
processada, devido a diferenca de qualidade da carga.

As tabelas e mostram as informagoes detalhadas sobre os volumes plane-
jados e programados para cada uma das unidades de destilagao.

Verifica-se, na programagao da U-01, quatro trocas de tanques: no inicio da pro-
gramacao a unidade opera com o tanque TQOIN, no instante 37h passa ao par TQO1IN
e TQO1X, do instante 73 ao 109 opera com os tanques TQ010 e TQO1S, quando muda
novamente apenas para o tanque TQO010 e finaliza a programacao com o TQO01U. Nao
ha previsao de mudanga de campanha para a U-01 durante o horizonte considerado,
desta forma, pode-se atribuir as trocas de tanques a falta de volume em tanque ou a
busca por carga de melhor qualidade. Para a unidade U-50 observam-se trés trocas de
tanque, sendo duas delas devido a mudanca de campanha nos instantes 31h e 103h.
Durante a campanha RAT observa-se uma troca, na qual houve melhora de qualidade

da carga.
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TABELA 6.15: Informagdes de programacao de carga da U-01 - 02/06/03

PERIODO 0-37 | 37-73|73-109 | 109 - 154 | 154 - 199
PRINC | TQOIN | TQOIN | TQ010 | TQ010 | TQO1U
VAZAO | 5.654 | 3.000 5.640 5.693 4.914
AUX - TQO1X | TQO1S - -
VAZAO - 1.619 41 - -

U.o1 | PLAN 6.000 | 6.000 6.000 6.000 6.000
PENAL 346 | 1.381 319 307 1.086
API 35,251 | 30,969 | 34,847 34,900 33,549
%S 0,079 | 0,286 0,083 0,080 0,363
CND 0,026 | 0,047 0,000 0,000 0,328
MRL 0,000 | 0,300 0,004 0,000 0,160

TABELA 6.16: Informagoes de programagao de carga da U-50 - 02/06/03

PERIODO 0-31 | 31-67 | 67-103 | 103 - 143 | 143 - 183
PRINC | TQO1S | TQ01X | TQOIN | TQOIT | TQOIT
VAZAO | 7.384 | 3.274 9.935 5.258 5.258
AUX - TQOIN - TQOIN | TQOIN
VAZAO - 3.725 - 1.915 1.915

Uoso LPLAN | 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000 10.000
PENAL | 2616 | 3.001 65 2.827 2.827
API 20,212 | 29,550 | 35,251 29,178 29,178
%S 0,370 | 0,354 0,079 0,366 0,366
CND 0,025 | 0,053 0,026 0,032 0,032
MRL 0,386 | 0,400 0,000 0,400 0,400

A tabela [6.17] apresenta informagcoes detalhadas sobre as tarefas de movimentagao
de itens de cru para a instancia de 02/06/2003.

Nota-se que os dois primeiros itens correspondem ao estoque inicial do duto, de-
monstrando o bombeamento destes itens para o OSCAN antes do inicio do horizonte.
De maneira similar, os itens 10 e 11 foram os ultimos bombeios dos tanques TQ602 e

TQ613 e ocuparam completamente o OSCAN até o final do horizonte.
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Informagoes complementares sobre a operacao do OSCAN encontram-se na tabela
[6.18, onde sao mostrados os instantes das paradas de operacao do duto, a duracao de
cada uma delas, o tempo total de ociosidade do duto e o percentual de utilizagao do

mesmo.

TABELA 6.18: Informagao de utilizagao de duto - 02/06/03

UTILIZACAO DE DUTO
PARADA | INICIO (h) | FIM (h) | DURACAO
1 3,4 4,67 1,27
2 24,27 73 48,73
3 76,4 109 32,6
4 197 199 2
Tempo total de ociosidade 84,6
% Ociosidade 46,0%
% Utilizacao do duto 54,0%

O descarregamento dos dois navios foi programado sem gerar custos de sobreestadia

e os volumes enviados para os tanques do TEDUT encontram-se na tabela |6.19]
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Os graficos e apresentam os valores de volume planejado e de volume
programado para a U-01 e U-50, respectivamente, com as indicacoes dos tanques de
carga utilizados em cada periodo. A visualizacao dos dados de qualidade de carga pode

ser feita através dos gréficos [6.13] e [6.14] para densidade API e e [6.16] para o teor

de enxofre.
Penalizagio do Objetivo Atendimento 4 Demanda U-01
Programagio 02,/06,/2003
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FIGURA 6.11: Atendimento ao volume planejado U-01 - 02/06/03

Penalizagio do Objetivo Atendimento 4 Demanda £-50
Programagiio 02/06,/2003
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FIGURA 6.12: Atendimento ao volume planejado U-50 - 02/06/03
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Qualidade da Carga Processada I - "API

Programacio 02/06,/2003
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FIGURA 6.13: API da carga U-01 - 02/06/03
Qualidade da Carga Processada U-50 - *API
Programacio 02/06,/2003
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FI1GURA 6.14: API da carga U-50 - 02/06/03
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Qualidade da Carga Processada T-07 - % Enxofre
Programacio 02/06,/2003
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FIGURA 6.15: Enxofre da carga U-01 - 02/06/03
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Os graficos e apresentam os niveis de estoque de petréleo no terminal e
na refinaria, ao longo do horizonte de programacao. Verifica-se, ao final do horizonte,
o volume total de 108.100m? de 6leo na refinaria e 151.300m® no terminal. Nota-se

também, para esta instancia, grande volume de 6leo a ser descarregado (211.000m?).

FIGURA 6.16: Enxofre da carga U-50 - 02/06,/03
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Volume de Tanques - TEDUT
Programacio 02/06,/2003
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FIGURA 6.17: Acompanhamento nivel de estoque - TEDUT - 02/06/03
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FIGURA 6.18: Acompanhamento nivel de estoque - REFAP - 02/06/03

Analogamente ao caso mostrado na secao anterior, a tabela|6.20] apresenta o niimero
de trocas de tanques para as demais operagoes (além da carga das UDAs): durante o

descarregamento de navios, o envio de petrdleo e o recebimento na refinaria.
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TABELA 6.20: Numero de trocas de tanques - 02/06/03

TROCA DE TANQUES
DESCARGA DE NAVIO 5
TEDUT | 7
REFAP | 3

OPERACAO DUTO

6.1.3.3 Programacao 02/07/03

O grafico de Gantt para este cenédrio de programacao é mostrado na figura [6.19|

Gréafico de Gantt -02/07 /2003

Navio
u-50
U-it

TQux |
TQuU |
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Tono |
TQUN |
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Toa13 |
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TQo1t |
sz |
Tqant |

B R R R S R R R R R R G

Horizonte de Programagio (h)

| M Fecsbe dlho MEnviacko [ Cagal-01 [ECargaU-50 M CargaU-0l +U-50 [ Movimentaduto [ Fecebecarga [ Sobresstadia

FIGURA 6.19: Gréfico de Gantt - 02/07/03

As seguintes observacoes podem ser feitas através do gréafico de Gantt, para esta

instancia:

e a tarefa de descarregamento do navio foi realizada sem interrupgoes e dentro do
intervalo de tempo disponivel para esta operacao, sendo todo o volume descar-

regado para o tanque TQ613 (vazio no momento do inicio da tarefa);

e 0s tanques TQ602 e TQ615 permaneceram ociosos durante todo o intervalo de

programacao, ou seja, o modelo nao definiu nenhuma tarefa para estes recursos;

e todos os tanques da refinaria foram utilizados durante o horizonte de programagao;
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e as unidades U-01 e U-50 operaram ininterruptamente durante todo o horizonte

planejado;

e foram programadas cinco trocas de tanques de carga para a U-01 durante as 329

horas de planejamento e duas para a U-50 durante 168 horas;
e sete trocas de tanque durante o envio de petréleo do TEDUT para a REFAP;

e os tanques TQO1T, TQO010, TQO1IN e TQO1S receberam todo o volume movimen-

tado no OSCAN, acarretando em trés trocas no recebimento de éleo na refinaria.

A tabela mostra, para cada uma das UDAs, os resultados de atendimento ao
volume de carga, apresentando o volume planejado para o horizonte de programacao e
o volume penalizado para o mesmo periodo. Na mesma tabela encontra-se o niimero

de trocas de tanques referentes a tarefa de carga das unidades de destilacao.

TABELA 6.21: Resultados de Atendimento a Demanda - 02/07/03

UNIDADE | NUM. TROCAS VOLUME VOLUME PENA-
TQS DE CARGA | PLANEJADO (m®) | LIZADO (m?®)

U-01 5 82.250 18.577

U-50 2 68.375 6.518

Os resultados obtidos para o cendrio de 02/07/2003 apontam uma “perda” de

23.024m?3, devido & carga “fora de especificacao”.

TABELA 6.22: Informagoes de programagao de carga da U-01 - 02/07/03

PERIODO 0-46 | 46-92 | 92-178 | 178 - 221 | 221 - 275 | 275 - 329
PRINC | TQO1U | TQO1X | TQO1S | TQO01S | TQO1O | TQO10
VAZAO | 4914 | 3.015 4.628 2.911 4.359 3.345
AUX - TQOIN - TQO1X | TQO1S | TQO1X
VAZAO - 1.226 - 1.332 815 1.383

U.o1 | PLAN 6.000 | 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
PENAL | 1.086 | 2.985 1.372 3.089 1.641 2.655
API 33,549 | 28,170 | 29,711 28,368 31,618 30,061
%S 0,363 | 0,388 0,337 0,392 0,258 0,322
CND 0,000 | 0,420 0,000 0,000 0,000 0,000
MRL 0,328 0,42 0,328 0,420 0,197 0,304
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TABELA 6.23: Informagdes de programacao de carga da U-50 - 02/07/03

PERIODO 0-39 |39-99 |99 - 168
PRINC | TQ010 | TQO1S | TQO10
VAZAO | 7.286 | 7.713 8.548
AUX TQO1T - TQOIN
VAZAO | 1.222 - 1.452
PLAN 9.000 | 10.000 | 10.000

U-50
PENAL 492 | 2.287 0
API 33,851 | 29,711 | 34,900
%S 0,129 | 0,337 | 0,080
CND 0,000 | 0,000 | 0,000
MRL 0,045 | 0,328 | 0,000

As tabelas e mostram as informagoes detalhadas sobre os volumes plane-
jados e programados para cada uma das unidades de destilagdo. As linhas PRINC e
AUX indicam os tanques escolhidos como principal e auxiliar, respectivamente, para
alimentar as unidades durante os periodos mostrados na primeira linha da tabela. Nas
linhas VAZAO encontram-se os valores de “vazdo atendida” para o referido perfodo
(em m3/dia) e nas linhas PLAN e PENAL, as vazoes planejada e penalizada (também
medidas em m?/dia), respectivamente. Finalmente, os valores de API, teor de enxofre

e a fracao dos petroleos limitantes encontram-se nas linhas API, %S, CND e MRL.

Verificam-se, na programagcao da U-01, cinco trocas de tanques: do TQO1U para o
par TQO1X e TQOIN no instante 46h, no instante 92h ocorre a troca para o tanque
TQO1S, o qual permanece em carga durante as préximas 86 horas em seguida os pares
TQO1S e TQO1X, TQO10O e TQO1S, TQO10 e TQO1X sao selecionados nos instantes
178h, 221h e 275h, respectivamente. A U-50 iniciou sua carga com o par de tanques
TQO010 e TQOIT, os quais permanecem como carga até o instante 39h, quando é
requerida uma troca de campanha e a unidade passa a operar com o tanque TQO01S
pelas préoximas 60 horas. No instante 99h novamente ha troca de campanha e a U-50
volta a operar com a exigéncia de carga mais conservadora, igual a do inicio do horizonte
(ver tabela [A.23)), exigindo um tanque (ou uma combinacao de tanques) com mistura
de 6leos de melhor qualidade, sendo assim, até o final do horizonte a unidade opera

com o par TQ010 e TQO1IN.
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Observa-se ainda através das tabelas [6.22] e [6.23] as tentativas do AG em buscar

uma solucao de qualidade durante o horizonte de programacao, visando melhorar o

resultado da funcao de avaliacao.

TABELA 6.24: Informagdes de movimentagao de itens de cru - 02/07/03

ITEM | VOLUME TIE | TFE | TIS | TFS | PETROLEO | ORIGEM | DESTINO
DE CRU m?
1 2.000 39 41 BONL-68,6% OSCAN TQO1T
MR33-31,4%
2 21.000 41 62 | PENL-100% | OSCAN TQO10
3 2.000 39 41 62 64 | PENL-100% | TQ612 TQO10
4 21.000 41 62 | 168 | 189 BONL-82,7% TQ601 TQO10
MR33-17,3%
5 2.000 62 64 | 189 | 191 | PENL-100% | TQ612 TQO1IN
6 23.000 | 168 | 191 | 191 | 214 | PENL-100% | TQ612 TQOIN
7 23.000 | 191 | 214 | 214 | 237 | PENL-100% | TQ611 TQOIN
8 18.500 | 214 | 232,5 | 237 255,5 | PENL-100% | TQ612 TQOIN
9 2.500 | 232,5 | 235| 275 |277,5| PENL-100% | TQ612 TQO1S
10 2.000 | 235 | 23727752795 | PENL-100% | TQ612 TQO1S
11 18.500 | 237 | 255,5 | 279,5 | 298 | PENL-100% | TQ613 TQO01S
12 2.500 | 275 | 2775 PENL-100% | TQ612 OSCAN
12 20.500 | 277,5 | 298 PENL-100% | TQ613 OSCAN

A tabela apresenta informacoes detalhadas sobre as tarefas de movimentacao

de itens de cru. As colunas TIE e TFE correspondem aos instantes nos quais o item de
cru inicia e termina sua ENTRADA no duto, respectivamente; enquanto as colunas TIS
e TFS correspondem aos instantes de inicio e fim de SAIDA do duto, respectivamente.
A coluna PETROLEO mostra os 6leos componentes daquele item e suas respectivas
composicoes. As colunas ORIGEM e DESTINO indicam, respectivamente, o tanque
do qual o item é oriundo no terminal e no qual o mesmo é recebido na refinaria.

Nota-se que os dois primeiros itens correspondem ao estoque inicial do duto, de-
monstrando o bombeamento destes itens para o OSCAN antes do inicio do horizonte.
De maneira similar, os itens 11 e 12 foram os tltimos bombeios dos tanques TQ612 e
TQ613 e ocuparam completamente o OSCAN até o final do horizonte.

Informagoes complementares sobre a operacao do OSCAN encontram-se na tabela

6.25, onde sao mostrados os instantes das paradas de operacao do duto, a duracao de

39



TABELA 6.25: Informagao de utilizagao de duto - 02/07/03

UTILIZACAO DE DUTO
PARADA | INICIO (h) | FIM (h) | DURACAO
1 0 39 39
2 64 168 104
3 255,5 275 19,5
4 298 329 31
Tempo total de ociosidade 193,5
% Ociosidade 58,8%
% Utilizacao do duto 41,2%

cada uma delas, o tempo total de ociosidade do duto e o percentual de utilizacao do

mesmo.
TABELA 6.26: Informagdes de descarregamento de navio - 02/07/03
NAVIO VO<L[§§\/[E TID | TFD | PETROLEO | LINHA | DESTINO
m
1 40.000 | 17,0 | 23,7 PENL N+S TQO13
40.000

Neste cendrio existe apenas um navio, com volume de 40.000 m?, para ser descarre-
gado. A tabela [6.26| mostra as informacoes relevantes do descarregamento dos “lotes”
do navio. As colunas TID e TFD indicam os instantes inicial e final, respectivamente,
do descarregamento dos lotes. A coluna LINHA mostra qual(is) a(s) linha(s) subma-
rina(s) utilizada(s) para o descarregamento (N - Norte, S - Sul). A linha submarina,
assim como o duto, é considerada um dispositivo de volume fixo, neste caso 7.000 m?,
logo apds cada descarregamento de navio, cada uma das linhas “retém” este volume, o
qual s6 é bombeado no descarregamento seguinte. Portanto, verifica-se que o primeiro
lote bombeado para o tanque TQ613 a partir do inicio do descarregamento refere-se
ao volume estocado na linha, apresentado na tabela e o ultimo lote do petrdleo
PENL, proveniente do navio descarregado neste cenario, permanece na linha até que
ocorra nova programagcao de descarregamento.

As observagoes listadas acima podem ser melhor visualizadas através dos graficos

a seguir.

90
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FIGURA 6.20: Atendimento ao volume planejado U-01 - 02/07/03
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FIGURA 6.21: Atendimento ao volume planejado U-50 - 02/07/03

Os graficos e apresentam os valores de volume planejado e de volume
programado para a U-01 e U-50, respectivamente, com as indicacoes dos tanques de

carga utilizados em cada periodo. A visualizacao dos dados de qualidade de carga pode

ser feita através dos gréficos e para densidade API e e para o teor

de enxofre.
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FIGURA 6.22: API da carga U-01 - 02/07/03
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FIGURA 6.23: API da carga U-50 - 02/07/03
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FIGURA 6.24: Enxofre da carga U-01 - 02/07/03
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FIGURA 6.25: Enxofre da carga U-50 - 02/07/03

Os graficos e[6.27 apresentam os niveis de estoque de petréleo no terminal e na
refinaria, ao longo do horizonte de programacao. Verifica-se que ao final do horizonte

a refinaria possui mais volume de 6leo (93.575m?) do que o terminal (65.500m?).
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FIGURA 6.26: Acompanhamento nivel de estoque - TEDUT - 02/07/03

Volume de Tanques - REFAP
Programagiio 02/07 /2003

130000
125000
120000
115000
110000
105000 o
1000045401
95000 é
90000 | o

240 13012
5000 i

80000z chg 15500 L i ]

75000 - e
70000 A ot e

65000 - o 7325

a0 o
55000 A 08 4

0008440 shel e %E?g
o #7750 i Y
35000 £ I 21000
30000 ) ey 7328 :
25000 g B8R

20000 S

2 i 22575 7

150004400 e = S
10000 |-

=

=}

=

Volume (mz')

0-30 30 - &0 &0 -90 90 - 120 120- 150 150 - 180 180-210 210 - 240 240 - 270 270 - 300 300 - 329

Movimentagdes

‘ITQUIN TQIIQ  TQUIS © TQILT © TQIU TQUle

FIGURA 6.27: Acompanhamento nivel de estoque - REFAP - 02/07/03

A tabela apresenta o total de trocas de tanques para cada uma das demais

operagoes.
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TABELA 6.27: Numero de trocas de tanques - 02/07/03

TROCA DE TANQUES
DESCARGA DE NAVIO 0
TEDUT | 7
REFAP | 3

OPERACAO DUTO

6.2 Comparacao de Resultados

Com o objetivo de avaliar as solucoes obtidas com o modelo de algoritmos genéticos,
realizou-se uma comparacao destas com os resultados obtidos em (MAGALHAES 2004)
para todas as instancias. Para a instancia de 02/07/2003, em particular, utilizou-se
também a solucao adotada pelo programador da refinaria e a comparagao foi realizada
utilizando-se as trés solucoes.

Vale ressaltar que algumas premissas e aproximacoes feitas nesta dissertacao diferem
daquelas adotadas no trabalho supra citado. A tabela apresenta as principais
caracteristicas dos modelos.

Em funcao das diferentes premissas adotadas nos trabalhos, optou-se pela analise

comparativa apenas nos seguintes itens:
e numero de trocas de tanques;
e paradas de operagao do duto (% de tempo ocioso);
e volume final dos tanques de petréleo (TEDUT e REFAP).

Os resultados de nimero de trocas de tanques utilizados para a comparagao corres-

pondem ao horizonte de sete dias (Oh a 168h) para todas as instancias.

95



TABELA 6.28: Caracteristicas basicas dos modelos

Modelo AG Modelo MINLP
CLASSIFICACAO Ca;a;;erl(s;;cas - Fax;nhz/ml
PETROLEO |— (APLe %S) (Tipo de Sleo)
CALCULO DE MISTURA Sim Sim
DEGRADACAO Néo Sim
CAMPANHA Caracteristica Familia de
UDA da carga petroéleo
RESTRICAO DE CARGA | Por petréleo Por familia
Recebendo Recebendo
OPERACAO Enviando Enviando
TANQUES Ocioso OCIOS(? ‘
ARMAZENAMENTO Independente Por familia
(Servigo de Tanque)
REPOUSO Sim (24h) Sim (24h)
DUTO VAZAO Constante Considera horérios
de pico
FUNCAO DE | NUMERO DE TROCAS
- Agregado Desagregado
AVALIACAO | DE TANQUES

6.2.1 Programacao 28/05/03

O grafico apresentado na figura[6.28/ compara os resultados para o nimero de trocas
de tanques, discriminados por tipo de tarefa: carga da U-01, carga da U-50, descarre-
gamento de navio e operagao do OSCAN (envio - TEDUT e recebimento - REFAP).
Observa-se um bom desempenho do algoritmo genético, que forneceu os melhores re-
sultados para as operacgoes de descarga de navio e envio de petroleo do TEDUT para
a REFAP (operagdo do duto). Para as demais tarefas o AG apresentou, para esta
instancia resultado igual ao modelo continuo MINLP.

Uma das parcelas da funcao de avaliacao do modelo de algoritmo genético é a
minimizac¢ao do tempo de ociosidade do recurso OSCAN. O resultado do modelo de
AG apontou ociosidade do duto durante 52,2% do horizonte considerado, enquanto que
a solucao do modelo nao linear apresenta 63,4% do tempo de operacao ocioso, como
mostra o grafico da figura Entretanto, vale ressaltar que o modelo matematico

nao busca a minimizagao do tempo ocioso de duto.
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Comparagcéio de Resultados - 28/05,/2003
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F1GUrA 6.28: Comparagao Nimero de Trocas de Tanques - 28/05/2003
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F1GurA 6.29: Comparagao Ociosidade do OSCAN - 28/05/2003

Outra observacao interessante é o acompanhamento dos niveis de estoque de petréleo
no terminal e na refinaria e, consequientemente, o perfil resultante destes volumes ao
final do horizonte de programacao. Considera-se como situacao ideal niveis de estoque
maiores na refinaria do que no terminal, uma vez que o recebimento e a movimentacao
do petroleo, desde o descarregamento até a entrada na refinaria, enfrentam desafios

que podem atrasar este procedimento.
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% Volume em Tanque - 28/05,/2003
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FIGURA 6.30: Perfil de Estoque Final de Petréleo (TEDUT e REFAP) - 28/05/2003

O grafico tem como objetivo mostrar o perfil dos niveis de estoque ao final
do horizonte de programacao para as solugoes comparadas. Os valores representam o
percentual de volume em tanque no terminal e na refinaria, ou seja, a relacao entre o
volume armazenado (TEDUT ou REFAP) e o volume total (TEDUT e REFAP).

Verifica-se, em ambas as solugoes, que o estoque de petrdleo no final do horizonte
de programacao é maior no terminal que na refinaria. Conforme mencionado anterior-
mente, esta instancia exige o descarregamento de um grande volume de 6leo préximo ao
final do horizonte (151.000m?, no instante 138h), acarretando no maior armazenamento

nos tanques do TEDUT.

6.2.2 Programacao 02/06/03

De maneira andloga, o grafico apresentado na figura [6.31] compara os resultados para
o numero de trocas de tanques. Verifica-se bom desempenho do AG para as trocas
relativas as tarefas de descarregamento de navio e de operagao de duto. As trocas du-
rante as tarefas de carga das unidades de destilacao apresentaram, para esta instancia,

desempenho inferior aquele apresentado por (MAGALHAES 2004).
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Comparagcéio de Resultados - 02/06,2003
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Lkl

Carga 1J-01 Carga 1J-50 Descarga Navio Op. Duto - TEDUT Op. Duto - REFAP

aeg
!

Numero de Trocas
w
)

(%]
I

[ =as oMOLE |

F1cura 6.31: Comparagao Nimero de Trocas de Tanques - 02/06/2003
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FI1GURA 6.32: Comparagao Ociosidade do OSCAN - 02/06,/2003

J& para a tarefa de operacao do oleoduto o modelo de AG apresentou-se superior,
com um resultado de 46,0% de tempo ocioso de duto, contra 62,9% da outra solucao,

como mostra a figura [6.32

Nesta instancia o volume final de petréleo também ¢é maior no terminal que na

refinaria, como pode ser visto no grafico [6.33| para as duas solugoes.
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FIGURA 6.33: Perfil de Estoque Final de Petréleo (TEDUT e REFAP) - 02/06/2003

6.2.3 Programacao 02/07/03

O gréfico apresentado na figura compara os resultados para o nimero de trocas
de tanques, discriminados por tipo de tarefa: carga da U-01, carga da U-50, descarre-
gamento de navio e operagao do OSCAN (envio - TEDUT e recebimento - REFAP).
Observa-se um bom desempenho do algoritmo genético, que forneceu os melhores re-
sultados para as operacoes de descarga de navio e recebimento de petréleo na refinaria
(operagao do duto). Os valores de nimero de trocas de tanques do modelo de AG
mostrados no grafico [6.34] referem-se as trocas observadas até o instante 168h, pois
dispunha-se apenas destes dados para os resultados do modelo nao linear e da solucao
da REFAP.

Uma das parcelas da fungao de avaliagao do modelo de algoritmo genético é a mi-
nimizacao do tempo de ociosidade do recurso OSCAN; o resultado do modelo apontou
ociosidade do duto durante 58,8% do horizonte considerado, enquanto que as solucoes
do programador e do modelo nao linear forneceram o valor 60,2% para esta avaliagao,
como mostra o gréifico da figura [6.35]

O perfil de estoque final para esta instancia mostrou-se satisfatorio, com volume de

6leo maior na drea de estocagem da refinaria, conforme mostrado na figura6.36
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Comparagcéio de Resultados - 02/07 /2003
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F1GUurA 6.34: Comparagao Nimero de Trocas de Tanques - 02/07/2003
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FI1GURA 6.35: Comparagao Ociosidade do OSCAN - 02/07/2003

Conforme mencionado, o gréfico tem como objetivo mostrar o perfil dos niveis
de estoque ao final do horizonte de programacao para as solugoes comparadas. Os
valores representam o percentual de volume em tanque no terminal e na refinaria, ou
seja, a relagdo entre o volume armazenado (TEDUT ou REFAP) e o volume total

(TEDUT ¢ REFAP).
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FIGURA 6.36: Perfil de Estoque Final de Petréleo (TEDUT e REFAP) - 02/07/2003

Verifica-se, mais uma vez, a aderéncia da solugao do modelo de AG as solugoes

conhecidas.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho foi mostrar a aplicabilidade de um modelo baseado em
algoritmos genéticos para auxiliar na solucao do problema de programacao de producao
da Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), com especial atencao para o scheduling de

petréleos. O problema real abordado envolve as seguintes operagoes:

e recebimento de petréleo no terminal (TEDUT);
e transferéncia do petréleo entre terminal e refinaria (operacao de oleoduto);
e recebimento do petrdleo na area de estocagem de cru da refinaria;

e determinacao dos tanques de carga das unidades de destilacao.

O modelo considerou uma série de regras operacionais, tais como:

operacao de linhas submarinas;

propriedades de misturas de petréleos;

operacao de oleoduto;

e tempo minimo de carga para as unidades de destilagao;

limitacoes de composicao de petréleos nas unidades;

e campanhas de unidades baseadas em qualidade de carga.
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Utilizou-se a representacao baseada em ordem, onde o cromossomo possui trés seg-
mentos: um para determinar a seqiiéncia de tarefas programadas e os outros dois
(atrelados ao primeiro) para indicar a ordem dos recursos que serao usados pela tarefa.

A decodificacao da solucao é feita através da leitura seqiiencial dos genes do cro-
mossomo, respeitando as regras operacionais consideradas no modelo.

A funcao de avaliacao considerou os objetivos de minimizacgao de:

penalizacao do volume de carga planejado para as unidades de destilacao (por

diferenca de qualidade);

tempo de sobreestadia de navios;

nimero de trocas de tanques;

e tempo ocioso de oleoduto.

Para agregacao dos objetivos utilizou-se a técnica de distancia do valor ao alvo,
normalizando-se todas as parcelas da funcao de avaliagao entre 0 e 1. Foram adotados
pesos para cada uma das parcelas, com base em (MAGALHAES 2004).

Como saida do modelo tem-se a seqiiéncia de tarefas programadas, os recursos
utilizados em cada operacao, o resultado da funcao de avaliacao e de suas parcelas
individualmente.

A seguir listam-se algumas vantagens da solugao proposta quando comparada a

abordagens anteriores para o mesmo problema.

e Flexibilidade na utilizacao de tanques: a nao utilizacao do conceito de
“servico de tanque” permite maior flexibilidade na escolha deste recurso para o

recebimento de petréleo.

e Tratamento de propriedades de petroleo: propriedades como a densidade e
o teor de enxofre, consideradas neste modelo, podem ser restritivas para a carga

de uma unidade de destilacao.

e Representacao continua do tempo: a discretizacao dos volumes de petréleo

para cada tarefa permite a programacao das mesmas de forma continua.
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e Desempenho: o tempo computacional gasto na solucao das instancias foi de

aproximadamente 30 minutos, para a configuracao descrita no capitulo [6]

Através dos experimentos computacionais realizados, verifica-se a consisténcia das
respostas apresentadas pelo modelo frente as modificacoes nos pesos da fungao de
avaliacao durante os testes de robustez. Todas as instancias analisadas correspondem
a programacoes reais da refinaria e apresentaram resultados satisfatérios para uma
ferramenta de apoio a atividade de programacao da producao.

Os resultados de numero de trocas de tanques, paradas de operacao do duto e
estoque final de petroleo foram comparados com solucoes viaveis conhecidas. Apenas
para o numero de trocas de tanques de carga, nas instancias 02/06/03 e 02/07/03, o
modelo de AG apresentou solugoes piores que as conhecidas. Isto demonstra resultado
satisfatorio da aplicacao de algoritmos genéticos para as instancias testadas e cumpre

o objetivo proposto neste trabalho.

7.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Algumas possiveis extensoes deste trabalho sao sugeridas a seguir:

a implementacao de rotinas de pds-processamento para melhoria das solugoes;

a avaliacao de outras técnicas de agregacao de objetivos;

o estudo de outras meta-heuristicas para a solucao do problema;
e o estudo da inclusao de parametros economicos as parcelas da fungao de avaliacao;

e a inclusao do calculo de outras propriedades da carga, além da densidade e do

teor de enxofre;

e a inclusao de curvas de rendimento de destilacao e restricoes de carga também

em funcao de propriedades de produtos;

e a desagregacao da parcela de nimero de trocas de tanques na funcao de avaliacao,

por tipo de atividade (carga nas unidades, recebimento, envio, etc);

a consideragao de paradas programadas de unidades e de duto;
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e a extensao das regras de operacao do duto, considerando por exemplo vazoes

variaveis em funcao do 6leo bombeado e de horarios de pico de consumo.
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Apeéendice A

Dados de Entrada

Neste apéndice sao listadas todas as informagoes utilizadas como dados de entrada

para o modelo, em todas as instancias analisadas.

A.1 28/05/2003

TABELA A.1l: Informagao Inicial de Tanques - 28/05/2003

TANQUE | ESTOQUE COMPOSICAO (%) °API| % S
INICIAL (m®) | AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
TQ601 0
TQ602 17.200 85,6 | 144 24,0 | 0,642
TQ611 0
TQ612 0
TQ613 9.500 79| 889 3,2 22,0 | 0,671
TQ615 0
TQOIN 53.000 26| 974 356 0,079
TQO10 0
TQO1S 61.800 58,9 | 386 2.5 29,2 [ 0,370
TQOLIT 3.500 575 | 351 74 30,4 | 0,345
TQOLU 32.500 | 51,2 16,0 | 32,8 33,5 | 0,363
TQOIX 16.600 342 | 57,9 7.9 27,1 | 0,481
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TABELA A.2: Informagao Inicial de Duto - 28/05/2003

ITEM [ VOLUME (m?) COMPOSICAO (%) ORIGEM
DE CRU AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
1 23.000 79| 889 3.2 TQ613

TABELA A.3: Informagao de Descarregamento de Navio - 28/05/2003

NAVIO | PETROLEO | INICIO (h) | VOLUME (m?)
1 PENL 35 63.500
2 PENL 59 40.000
3 PENL 138 151.000

TABELA A.5: Informagao de Planejamento de UDA - 28/05/2003

TABELA A.4: Informagao de Linha Submarina - 28/05/2003

LINHA | PETROLEO
Norte BONL
Sul PENL

UDA | CAMPANHA |[INICIO | FIM [ VAZAO PLANEJADA
SAPT[ %S| (h) (h) (m?/dia)

U-01 | ASF | 28,3 0,44 0] 51 10.000

U-01 | BTE | 34,5 0,14 51| 184 6.000

U-50 | BTE | 34,5 0,14 0] 144 10.000

U-50 | RAT | 34,9 | 0,08 144 | 192 10.000
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A.2 02/06/2003

TABELA A.6: Informagao Inicial de Tanques - 02/06,/2003

TANQUE | ESTOQUE COMPOSICAO (%) °API | % S
INICIAL (m?®) | AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
TQ601 7.000 17.0 83,0 32,0 | 0,242
TQ602 17.200 85,6 14,4 24,0 | 0,642
TQ611 0
TQ612 27.100 100 | 34,9 | 0,08
TQ613 3.400 7,9 88,9 3,2 22,0 1 0,671
TQ615 0
TQOIN 12.600 2.6 | 974 3530079
TQO10 0
TQO1S 13.000 58,9 38,6 2,5 29,21 0,370
TQO1IT 38.000 46,5 00,2 3,3 27,6 | 0,439
TQO1U 12,500 | 51,2 16,0 32,8 33,5 | 0,363
TQO1X 13.600 29,0 64,0 7,0 26,1 | 0,518
TABELA A.7: Informacao Inicial de Duto - 02/06/2003
ITEM | VOLUME () COMPOSICAO (%) ORIGEM
DE CRU AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL

1 2.000 100 TQ612

2 19.000 100 TQ611

3 2.000 100 TQ612

TABELA A.8: Informagao de Descarregamento de Navio - 02/06/2003

NAVIO | PETROLEO | INICIO (h) | VOLUME (m?)
1 PENL 0 101.000
2 BONL 36 110.000

TABELA A.9: Informagao de Linha Submarina - 02/06/2003

LINHA | PETROLEO
Norte PENL
Sul PENL
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TABELA A.10: Informagao de Planejamento de UDA - 02/06/2003

UDA | CAMPANHA |INICIO | FIM | VAZAO PLANEJADA
°API | % S (h) (h) (m3/dia)
U-01 | BTE| 34,5 0,14 0 199 6.000
U-50 | BTE | 34,5 0,14 0 31 10.000
U-50 | RAT | 34,9 | 0,08 31 103 10.000
U-50 | BTE | 34,5 | 0,14 103 183 10.000
A.3 09/06/2003
TABELA A.11: Informagao Inicial de Tanques - 09/06/2003
TANQUE | ESTOQUE COMPOSICAO (%) °API | % S
INICIAL (m?®) | AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
TQ601 34.800 4,3 95,7 20,5 | 0,714
TQ602 17.200 85,6 | 144 24,0 | 0,642
TQ611 49.500 100 | 34,9 | 0,08
TQ612 30.500 100 | 34,9 | 0,08
TQ613 40.800 16,7 83,3 22,3 1 0,640
TQ615 21.400 70,8 26,2 3,0 31,1 1 0,295
TQOIN 0
TQO10 35.600 100 | 34,9 | 0,08
TQO1S 62.500 78,1 21,9 31,3 | 0,271
TQO1IT 29.613 63,8 34,0 2,2 29,8 | 0,342
TQO1U 13.500 | 51,2 16,0 32,8 33,5 | 0,363
TQO1X 9.300 479 46,9 5,0 28,4 | 0,417

TABELA A.12: Informagao Inicial de Duto - 09/06/2003

ITEM | VOLUME (m®) COMPOSICAO (%) ORIGEM
DE CRU AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
1 6.000 70,8 | 262 3,0 TQ615
2 8.000 100 | TQ611
3 9.000 100 | TQ612

TABELA A.13: Informagao de Descarregamento de Navio - 09/06,/2003

NAVIO

PETROLEO

INICIO (h) | VOLUME (m?)

1 PENL

12 70.000
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TABELA A.14: Informagao de Linha Submarina - 09/06/2003

LINHA | PETROLEO
Norte BONL
Sul BONL

TABELA A.15: Informagao de Planejamento de UDA - 09/06/2003

UDA | CAMPANHA | INICIO | FIM | VAZAO PLANEJADA
SAPT[ %S| (h) (h) (m?/dia)

U-01 | BTE | 345 | 0,14 0] 279 6.000

U-50 | BTE | 34,5 0,14 43 11.500

U-50 | RAT | 34,9 0,08 87 120 11.500

U-50 | BTE | 34,5 | 0,14 120 | 220 11.500

A.4 16/06/2003

TABELA A.16: Informagao Inicial de Tanques - 16/06/2003

TANQUE | ESTOQUE COMPOSICAO (%) °API | % S
INICIAL (m®) | AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
TQ601 7.500 431 957 20,5 | 0,714
TQ602 19.100 85.6 | 144 24,0 | 0,642
TQ611 33.000 100 | 34,9 | 0,08
TQ612 10.500 100 | 34,9 | 0,08
TQ613 26.800 16,7 83,3 22,3 | 0,640
TQ615 0
TQOIN 0
TQO10 13.700 100 | 34,9 | 0,08
TQO1S 1.500 781 21.9 31,3 | 0271
TQO1IT 58.000 49,3 50,7 27,1 0,444
TQO1U 12.500 | 51,2 16,0 32,8 33,5 | 0,363
TQO1X 29.300 80,5 174 2,1 32,3 | 0,243
TABELA A.17: Informagao Inicial de Duto - 16/06,/2003
ITEM | VOLUME (m?) COMPOSICAO (%) ORIGEM
DE CRU AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
1 23.000 20,0 80,0 TQ615
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TABELA A.18: Informagao de Planejamento de UDA - 16/06/2003

UDA | CAMPANHA |INICIO | FIM | VAZAO PLANEJADA
°API | % S (h) (h) (m3/dia)

U-01 | BTE| 34,5 0,14 0 288 6.000

U-50 | BTE | 345 | 0,14 0] 71 10.000

U-50 | RAT | 34,9 | 0,08 1| 157 10.000

U-50 | BTE | 34,5 0,14 157 | 306 10.000

A.5 02/07/2003
TABELA A.19: Informagao Inicial de Tanques - 02/07/2003
TANQUE | ESTOQUE COMPOSICAO (%) °API | % S
INICIAL (m?) | AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL
TQ601 22.000 827 173 32,0 | 0,244
TQ602 21.000 | 22,0 76| 34 227 | 0,651
TQ611 35.000 100 | 34,9 | 0,08
TQ612 63.000 100,0 | 34,9 | 0,08
TQ613 0
TQ615 22.000 71,2 28,8 30,3 | 0,313
TQOIN 7.500 100,0 | 349 | 0,08
TQO10 14.100 100,0 | 349 | 0,08
TQO1S 56.000 67,2 32,8 29,7 | 0,337
TQO1IT 2.100 02,7 47,3 27,6 | 0,424
TQO1U 13.500 | 51,2 16,0 32,8 33,5 | 0,363
TQO1X 15.500 37,9 62,1 25,4 1 0,513
TABELA A.20: Informagao Inicial de Duto - 02/07/2003
ITEM | VOLUME (i) COMPOSICAO (%) ORIGEM
DE CRU AB31 | BONL | MR33 | NKOS | PENL

1 2.000 68,6 31,4 TQ613

2 20.000 100,0 TQ611

3 1.000 100,0 TQ612
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TABELA A.21: Informagao de Descarregamento de Navio - 02/07/2003

NAVIO

PETROLEO

INICIO (h)

VOLUME (m?)

1

PENL

17

40.000

TABELA A.22: Informagao de Linha Submarina - 02/07/2003

LINHA | PETROLEO
Norte PENL
Sul PENL

TABELA A.23: Informagao de Planejamento de UDA - 02/07/2003

UDA CAMPANHA INICIO | FIM | VAZAO PLANEJADA
SAPT[ %S| (b (h) (m?/dia)

U-01 BTE 34,5 | 0,14 0 329 6.000

U-50 | RAT 34,9 | 0,08 39 9.000

U-50 | BTE 34,5 | 0,14 39 99 10.000

U-50 | BTE 34,5 | 0,14 99 168 10.000
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Apeéendice B
Biblioteca GACOM

O GACOM ¢ uma biblioteca, desenvolvida pelo Laboratério de Inteligéncia Computa-
cional Aplicada da Puc-Rio (www.ica.ele.puc-rio.br), que tem a finalidade de per-
mitir o desenvolvimento de programas utilizando técnicas de computacao evolucionaria.

A biblioteca possui as seguintes caracteristicas:
e formada por componentes modulares;
e possui diversos tipos de representacao

binaria;

real;

inteira;

ordem;

e possui capacidade para implementacao de cromossomos segmentados;

e 3 componenentes de inicializagao de populagao;

e componenentes de parada, saida, normalizacao e elitismo (steady-state);

e componentes de selegdo de genitores e operadores (roleta);

diversos operadores genéticos de crossover e mutagao
- binario;
- inteiro;
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- ordem;

- real;
e multiobjetivos.

A seguir sdo listados os principais médulos do GACOM.

Estruturas principais do algoritmo genético: amostradores, condicao de

parada, saida, populacao.

Interfaces: possibilitam a reusabilidade.

Evolugao: operadores e reprodugao, selecao de genitores (roleta), técnicas de

elitismo (steady-state).

Avaliagao: decodifica e avalia a solugao.
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Apeéendice C

Resultados Adicionais

C.1 Solucgoes das Instancias

C.1.1 09/06/2003

O grafico de Gantt para este cendrio de programacao é mostrado na figura [C.1]
a fim de apresentar a seqiiéncia e a duracao das tarefas, bem como a utilizacao dos

recursos.

Grifico de Gantt - 09 /06 /2003

Navie

U-50

u-n
TQUX

TQHU

TQUIT

TQIS

TQHO

TQIN

OSCAN
TQ6LS T
TQ613 |
TQ612 --
Tosm |
TQi02 |

TQsH

B A S I R S S ST S S S, S S ST SRS P SN P A e
Horizonte de Programaciio (h)

‘ [ Recebs dleo [ Fvia iles [[Carga 001 [CavaU-50  [JCaga U01+1T-50 [ Moviment duto [ Recebs carga [ Sobressuiia ‘

Ficura C.1: Gréfico de Gantt - 09/06/03
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Através do gréfico de Gantt para esta instancia pode-se observar que:

todo o volume a ser descarregado foi realizado sem sobreestadia;

o descarregamento do volume do navio é feito para trés tanques (TQ611, TQ612

e TQ615);
os recursos TQ601 e TQ602 nao foram programados para todo o horizonte;

a carga das unidades de destilacao foi distribuida entre todos os tanques da

refinaria, sendo que os tanques TQO010 e TQO1S foram os mais utilizados;

o tanque TQO1S foi o Unico que nao recebeu volume movimentado através do

OSCAN;

as paradas de duto ocorreram em trés momentos, durante um horizonte de 10
dias;
os tanques TQO010 e TQO1S foram programados para alimentar as duas unidades,

simultaneamente, nos intervalos Oh - 48h e 170h - 220h;

as unidades U-01 e U-50 operam ininterruptamente durante todo o horizonte

planejado.

A tabela mostra, para cada uma das UDAs, os resultados de atendimento ao

volume de carga e o nimero de trocas de tanques referentes a tarefa de carga das

unidades de destilacao.

TABELA C.1: Resultados de Atendimento a Demanda - 09/06/03

UNIDADE | NUM. TROCAS VOLUME VOLUME PENA-
TQS DE CARGA | PLANEJADO (m®) | LIZADO (m?®)

U-01 3 69.750 14.721

U-50 3 105.417 18.323

Verifica-se para esta instancia uma penalizacao de 33.044m® no volume de carga

processada, devido a diferenca de qualidade da carga.

As tabelas e mostram as informagoes detalhadas sobre os volumes plane-

jados e programados para cada uma das unidades de destilagao.
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TABELA C.2: Informagoes de programagao de carga da U-01 - 09/06/03

PERIODO 0-56 | 56- 112 | 112 - 168 | 168 - 224 | 224 - 279
PRINC | TQO10 | TQO1S | TQO1X | TQO01S | TQO1S
VAZAO |  5.693 2.905 2.745 3.420 3.420
AUX i} TQOIN | TQO1S | TQOIT | TQOIT
VAZAO - 2.124 1.707 823 823

U.op LPLAN 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
PENAL 307 971 1.548 2.580 2.580
API 34,900 | 31,221 29,358 28,368 28,368
%S 0,080 0,282 0,368 0,392 0,392
CND 0,000 0,013 0,035 0,000 0,000
MRL 0,000 0,238 0,385 0,420 0,420

TABELA C.3: Informagoes de programagao de carga da U-50 - 09/06/03

PERIODO 0-48 | 48-120 | 120 - 170 | 170 - 220
PRINC | TQO1U | TQOIT | TQO1U | TQO1S
VAZAO |  5.529 7.092 6.584 9.744
AUX TQO10 | TQO1O | TQO10 -
VAZAO | 4.507 1629 | 3.285 -

Uos0 | PLAN 11.500 | 11.500 11.500 11.500
PENAL | 1.464 2.779 1.631 1.756
API 34,107 | 30,558 33,956 31,303
%S 0,246 0,305 0,278 0,271
CND 0,193 0,019 0,000 0,000
MRL 0,094 0,292 0,000 0,219

Verifica-se, na programacao da U-01, trés trocas de tanques: a unidade opera com
o tanque TQO010 nas primeiras 56 horas do horizonte, quando a programagao ¢ alte-
rada para o par TQO1S e TQOIN para as proximas 56 horas. No instante 112h os
tanques TQO1X e TQO1S iniciam carga na U-01 até 168h. A partir deste instante, a
programacao seleciona o par TQO01S e TQO1T até o fim do horizonte. Nao hé previsao
de mudanca de campanha para a U-01 durante o horizonte considerado, desta forma,
pode-se atribuir as trocas de tanques a falta de volume. O planejamento da U-50
sugere uma troca de campanha as 48h e observa-se a troca de tanques no momento

da mudanga de campanha (TQ01U + TQO010 para TQO1T + TQO010). Em seguida,

quando a campanha RAT ¢ finalizada e ha programagao para a campanha BTE, o
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mesmo par inicial volta a servir como carga da unidade. A programacao é finalizada

com o tanque TQO1S.

TABELA C.4: Informagoes de movimentagao de itens de cru - 09/06/03

ITEM | VOLUME | 1 | ppp TIS | TFS | PETROLEO | ORIGEM | DESTINO
DE CRU (m?)
MR33-26,3%
1 6.000 0 6 | NKOS-3,0% | OSCAN | TQOIN
BONL-70,8%
2 17.000 48 | 65 | PENL-100% | OSCAN | TQO01U
3 6.000 0 6| 65| 71| PENL-100% | TQ612 TQO1U
4 17.000 | 48 65 | 120 | 137 MR33-83,3% TQ613 TQOLT
BONL-16,7%
5 6.000 | 65 71| 170 | 176 MR33-83,3% TQ613 TQO10
BONL-16,7%
6 17.000 | 120 | 137 | 176 | 193 MR33-83,3% TQ613 TQOIN
BONL-16,7%
7 6.000 | 170 | 176 | 193 | 199 PENL-90% TQ611 TQO1U
BONL-10%
8 17.000 | 176 | 193 | 199 | 216 PENL-90% TQ611 TQO1U
BONL-10%
9 6.000 | 193 | 199 | 216 | 222 PENL-90% TQ611 TQO1U
BONL-10%
10 23.000 | 199 | 222 | 222 | 245 PENL-90% TQ611 TQO1U
BONL-10%
MR33-12,9%
11 17.000 | 222 | 239 | 245 | 262 NKOS-1,5% TQ615 TQO1X
BONL-34,8%
PENL-50,9%
MR33-12,9%
12 6.000 | 239 | 245 NKOS-1,5% TQ615 OSCAN
BONL-34,8%
PENL-50,9%
MR33-12,9%
13 17.000 | 245 | 262 NKOS-1,5% TQ615 OSCAN
BONL-34,8%
PENL-50,9%

A tabela apresenta informacoes detalhadas sobre as tarefas de movimentagao

de itens de cru para a instancia de 09/06/2003.
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Nota-se que os dois primeiros itens correspondem ao estoque inicial do duto, de-

monstrando o bombeamento destes itens para o OSCAN antes do inicio do horizonte.

De maneira similar, os itens 12 e 13 foram os ultimos bombeios do tanque TQ615 e

ocuparam completamente o OSCAN até o final do horizonte.

Informagoes complementares sobre a operacao do OSCAN encontram-se na tabela

[C.5] onde sao mostrados os instantes das paradas de operacao do duto, a duragao de

cada uma delas, o tempo total de ociosidade do duto e o percentual de utilizacao do

mesimo.

UTILIZACAO DE DUTO
PARADA | INICIO (h) | FIM (h) DURACAO
1 6 48 42
2 71 120 49
3 137 170 33
4 262 279 17
Tempo total de ociosidade 141
% Ociosidade 49,5%
% Utilizacao do duto 50,5%

TABELA C.5: Informagao de utilizagao de duto - 09/06/03

O descarregamento do navios foi programado sem gerar custos de sobreestadia e os

volumes enviados para os tanques do TEDUT encontram-se na tabela [C.0]

TABELA C.6: Informagoes de descarregamento de navio - 09/06/03

VOLUME

NAVIO () TID | TFD | PETROLEO | LINHA DESTINO
m
1 70.000 12,00 | 23,67 PENL N+S TQ6I2 | TQ615 | N + 5
33.838 | 22.162 | 14.000

Os graficos e apresentam os valores de volume planejado e de volume

programado para a U-01 e U-50, respectivamente, com as indicacoes dos tanques de

carga utilizados em cada periodo. A visualizacao dos dados de qualidade de carga pode

ser feita através dos gréficos e para API e e [C.7 para o teor de enxofre.
Os gréficos e apresentam os niveis de estoque de petréleo no terminal e na

refinaria, ao longo do horizonte de programacao. Verifica-se, ao final do horizonte, o
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Fiaura C.5: API da carga U-50 - 09/06/03
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FI1GURA C.7: Enxofre da carga U-50 - 09/06/03

volume total de 113.346m? de éleo na refinaria e 126.199m3 no terminal.
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FI1GURA C.9: Acompanhamento nivel de estoque - REFAP - 09/06/03

A tabela [C.7 apresenta o niimero de trocas de tanques para as operagoes de descar-

regamento, de envio e recebimento de petrdleo.
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TABELA C.7: Numero de trocas de tanques - 09/06/03

TROCA DE TANQUES

DESCARGA DE NAVIO 2
OPERACAO DUTO TEDUT | 3
REFAP |6

C.1.2 16/06/2003

Esta instancia apresenta um cendrio interessante, no qual nao héa previsao para
descarregamento de petréleo no terminal, o oleoduto foi demandado por apenas 66,5
horas e nao houve programacao para 20.416m? de carga para a unidade U-50.

O grafico de Gantt para este cendrio de programagao ¢ mostrado na figura |C.10]

Grafico de Gantt - 16,/06 /2003
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F1gura C.10: Grafico de Gantt - 16/06,/03

As seguintes observacoes podem ser feitas a partir do grafico de Gantt:

e 0s recursos TQ601, TQ602 e TQ615 nao foram programados durante todo o

horizonte;

e a carga das unidades de destilacao foi distribuida entre todos os tanques da

refinaria;

e 0 petroleo movimentado no OSCAN foi enviado para os tanques TQ010 e TQO1S;
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e o tanque TQO10 foi programado como carga das duas unidades no intervalo 207h

- 240h;

e as unidades U-01 e U-50 operam ininterruptamente durante todo o horizonte

planejado.

A tabela mostra, para cada uma das UDAs, os resultados de atendimento ao

volume de carga e niimero de trocas de tanques referentes a tarefa de carga das unidades

de destilacao.

TABELA C.8: Resultados de Atendimento & Demanda - 16/06/03

UNIDADE | NUM. TROCA VOLUME VOLUME PENA- [ VOLUME NAO
TQS DE CARGA | PLANEJADO (m3) | LIZADO (m3) | PROGRAMADO

U-01 4 72.000 9.224 -
U-50 3 127.500 23.729 20.417

Verifica-se, neste caso, a penalizacao de 32.952m3 no volume de carga processada,

devido a diferenca de qualidade da carga. Além disto, foi observado que o algoritmo

programou apenas 107.083m? de carga para a U-50, quando o volume planejado era de

127.500m? para esta unidade.

As tabelas ¢ mostram as informagoes detalhadas sobre os volumes plane-

jados e programados para cada uma das unidades de destilagao.

TABELA C.9: Informagoes de programagao de carga da U-01 - 16/06,/03

PERIODO 0-48 | 48-96 | 96 - 144 | 144 - 192 | 192 - 240 | 240 - 288
PRINC | TQO1U | TQO1X | TQO1X | TQO01S | TQO1O | TQOIN
VAZAO | 4914 | 5.310 5.310 2.634 5.693 2.704
AUX - - - TQO1X - TQO1S
VAZAO - - - 2.345 - 2.477

U.o1 | PLAN 6.000 | 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
PENAL | 1.086 690 690 1.021 307 819
API 33,549 | 32,252 | 32,252 26,986 34,900 28,558
%S 0,363 | 0,243 0,243 0,192 0,080 0,118
CND 0,328 | 0,021 0,021 0,009 0,000 0,000
MRL 0,160 | 0,174 0,174 0,420 0,000 0,420
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TABELA C.10: Informagoes de programagao de carga da U-50 - 16/06/03

PERIODO 0-71 | 71-157 | 157 - 207 | 207 - 257

PRINC | TQO1T | TQOIT | TQOIN | TQO10
VAZAO | 6.137 4.697 9.489 9.489
AUX TQO1S | TQOIN - -
VAZAO | 430 2.110 - -
Uoso LPLAN 10.000 | 10.000 10.000 10.000
PENAL | 3.434 3.193 511 511
API 27,311 | 28,744 34,900 34,900
%S 0,435 0,367 0,080 0,080
CND 0,000 0,000 0,000 0,000
MRL 0,400 0,400 0,000 0,000

Verifica-se, na programacao da U-01, quatro trocas de tanques: a unidade opera
com o tanque TQO1U nas primeiras 48 horas do horizonte, quando a programacao é
alterada para o tanque TQ01X, o qual permanece em carga nas 96 horas seguintes. No
instante 144h os tanques TQO1S e TQO1X iniciam carga na U-01 até 192h. A partir
deste instante, a programacao seleciona o tanque TQ010 e em seguida o TQO1N até o
fim do horizonte. O planejamento da U-50 sugere trocas de tanque nos momentos em
que deve haver mudanga de campanha (71h e 157h) e em seguida, na continuidade da
campanha BTE no final do horizonte de programacao.

Observa-se para esta instancia grande nimero de trocas desnecessérias, que pre-
judicam até mesmo a qualidade da carga e comprometem o resultado da parcela de
penalizacao de volume na funcao de avaliagao.

A tabela apresenta informacoes detalhadas sobre as tarefas de movimentagao
de itens de cru para esta instancia.

Informagoes complementares sobre a operacao do OSCAN encontram-se na tabela

[C12
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TABELA C.11: Informacoes de movimentagao de itens de cru - 16/06/03

ITEM | VOLUME TIE | TFE | TIS | TFS | PETROLEO | ORIGEM | DESTINO
DE CRU (m?)
. 53.000 - 94 BONL-20% | OSCAN TQO1S
MR33-80%
2 10.000 71 81 94 104 | PENL-100% | TQ611 TQ010
3 10.500 81 91,5 | 104 | 114,5 | PENL-100% | TQ611 TQO10
4 4600 | 91,5 | 96,1 | 114,5 | 119,1 | PENL-100% | TQ611 TQO10
5 7.900 | 96,1 | 104 | 257 |264,9 | PENL-100% | TQ611 TQO10
6 10.500 | 104 | 114,5 | 264,9 | 275,4 | PENL-100% | TQ612 TQ010
7 4.600 | 114,5 | 119.1 BONL-16,7% TQ613 OSCAN
MR33-83.7%
8 18.400 | 257 | 2754 BONL-16,7% TQ613 OSCAN
MR33-83.7%

TABELA C.12: Informacao de utilizacao de duto - 16/06/03

UTILIZACAO DE DUTO
PARADA | INICIO (h) | FIM (h) DURACAO
1 0 71 71
2 119,1 257 137,9
3 2754 288 12,6
Tempo total de ociosidade 221,5
% Ociosidade 76,9%
% Utilizacao do duto 23.1%

Os gréficos e apresentam os valores de volume planejado e de volume

programado para a U-01 e U-50, respectivamente, com as indicacoes dos tanques de

carga utilizados em cada periodo. A visualizacao dos dados de qualidade de carga pode

ser feita através dos graficos e para APl e e para o teor de enxofre.
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Ficura C.11: Atendimento ao volume planejado U-01 - 16/06/03
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Ficura C.12: Atendimento ao volume planejado U-50 - 16/06,/03
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Ficura C.13: API da carga U-01 - 16/06/03
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Ficura C.14: API da carga U-50 - 16/06/03
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Ficgura C.15: Enxofre da carga U-01 - 16/06/03
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FIGURA C.16: Enxofre da carga U-50 - 16/06/03

Os gréficos e apresentam os niveis de estoque de petréleo no terminal e

na refinaria, ao longo do horizonte de programacao. Verifica-se, ao final do horizonte,

o volume total de 36.617m? de éleo na refinaria e 30.400m? no terminal.
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Ficura C.17: Acompanhamento nivel de estoque - TEDUT - 16/06/03
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F1Gura C.18: Acompanhamento nivel de estoque - REFAP - 16/06/03

A tabela apresenta o nimero de trocas de tanques para as operacoes de envio

e recebimento de petroleo.
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TABELA C.13: Numero de trocas de tanques - 16/06/03

TROCA DE TANQUES
TEDUT | 2
REFAP |1

OPERACAO DUTO

C.2 Comparacao de Resultados

C.2.1 09/06/2003

O grafico apresentado na figura compara os resultados para o ntumero de
trocas de tanques, discriminados por tipo de tarefa: carga da U-01, carga da U-50,
descarregamento de navio e operacao do OSCAN (envio - TEDUT e recebimento -
REFAP). Observa-se um bom desempenho do algoritmo genético, que forneceu resul-
tados iguais ou melhores para as operacoes de carga da U-50, descarga de navio e envio
de petréleo do TEDUT para a REFAP (operagdo do duto). Para as demais tarefas o

AG apresentou, para esta instancia, desempenho pior que o do modelo comparado.

Comparagio de Resultados - 09/06,2003
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Ficura C.19: Comparacao Nimero de Trocas de Tanques - 09/06,/2003

O resultado do modelo para o percentual de tempo de ocioso de duto foi de 50,5% do
horizonte considerado, enquanto que a solucdo do modelo nao linear apresenta 62,4%,

como mostra o grafico da figura |C.20]

136



Comparagcéio de Resultados - 09/06,2003
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Ficura C.20: Comparagao Ociosidade do OSCAN - 09/06/2003

A figura mostra o perfil dos niveis de estoque ao final do horizonte de progra-
macgao para as solucoes comparadas. Os valores representam o percentual de volume
em tanque no terminal e na refinaria, ou seja, a relacao entre o volume armazenado

(TEDUT ou REFAP) e o volume total (TEDUT e REFAP).

% Volume em Tanque -09/06,/2003
(Volume/Volume Total)

20,0%

70,0%

G0,0%

50,0%

40,0% 7

30,0%

20,0% +

10,0% A

0,0%

AG MINLP

| =rEFar  crEDUT |

FI1GURA C.21: Perfil de Estoque Final de Petréleo (TEDUT e REFAP) - 09/06/2003
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C.2.2 16/06/2003

Através da figura verifica-se que o modelo de AG apresentou desempenho

inferior apenas para a tarefa de carga na U-01.

Comparagio de Resultados - 16/06 /2003
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FI1GURA C.22: Comparagao Numero de Trocas de Tanques - 16/06/2003

Verifica-se a baixa utiliza¢ao do recurso OSCAN (durante apenas 23,1% do tempo).

Este fato é observado nos dois modelos (figura [C.23]).
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Ficura C.23: Comparagao Ociosidade do OSCAN - 16,/06/2003
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A figura mostra o perfil dos niveis de estoque ao final do horizonte de pro-
gramagcao para as solucoes comparadas. Observa-se que o perfil resultante em ambos

os modelos é de volume maior na refinaria que no terminal.
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F1GURA C.24: Perfil de Estoque Final de Petréleo (TEDUT e REFAP) - 16/06/2003
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