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UM SIMULADOR DE REFINARIAS DE PETROLEO

Daniel Barry VieiraFuller

Abril /2009

Orientador: Virgilio José Martins Ferreira Filho

Programa: Engenharia de Producgao

O uso de simulagao de refinarias de petrboleo para a andlise de investimentos
tem seu valor reconhecido na PETROBRAS. Tanto que nota-se um aumento na
complexidade e freqiiéncia de seu uso, o que faz necessirio que a modelagem
e simulacao tornem-se mais ageis. O presente trabalho expde o funcionamento
basico de refinarias de petroleo com vistas a simulacao, teoria de simulacao e a
interacao entre elas. O resultado final é um conjunto de definicoes que permite o
desenvolvimento de simuladores especificos para refinarias de petréleo que permitam
que os estudos sejam realizados com mais presteza e sem perda de qualidade. Foi
construido um prototipo para testar as defini¢oes através de exemplos e comparagoes

com um modelo atualmente em uso na PETROBRAS.
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The value of oil refinery simulation for investment analysis is well known in
PETROBRAS. In as much as complexity and frequency of use have been increasing,
which makes necessary to speed up modelling and simulation. This work shows
the basic workings of oil refineries as far as simulation is concerned, simulation
theory and their interaction. The outcome is a set of definitions that supports the
development of simulators which are specific for oil refineries and allow the studies
to be done more quickly and without loss of quality. A prototype was built to test
the definitions through examples and comparisons to the model currently in use in

PETROBRAS.
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Capitulo 1

Introducao

E patente, dentro da PETROBRAS, a obtencio de bons resultados com o uso
de técnicas de simulacao de refinarias de petréleo na avaliacdo de operacao e de
investimentos nessas plantas industriais; sobretudo no que se refere a parques de
tancagem, uma area bastante afetada por eventos aleatorios e que pode ser extendida
inclusive para além da industria de petroéleo.

Tais conquistas incentivam o uso cada vez mais freqiiente dessas técnicas e
em projetos de complexidade sempre maior. Esse crescimento bidimensional dos
projetos, mostrado na figura 1.1, aumenta a carga de trabalho demandada das
pessoas envolvidas.

Esse aumento gerou a intencao de se criar uma ferramenta que permitisse cons-
truir os modelos de forma mais rapida, alimenta-lo com dados de forma simples
com o minimo de pré-processamento e obter relatérios padronizados para anélise,
automatizando processos repetitivos que atualmente consomem muito tempo.

Nesta dissertacao, pretende-se desenvolver os fundamentos necessarios a criacao
de uma ferramenta capaz de cumprir tais objetivos.

Para tanto, o capitulo 2 mostrard as caracteristicas de refinarias de petroleo
relevantes a esse trabalho. O capitulo 3 discorrera sobre simulacao, suas técnicas
e caracteristicas. No capitulo 6.8, os tipos de linguagens computacionais que
poderiam ser utilizados serao discutidos, destacando-se as caracteristicas que os

tornam bons ou maus candidatos a construcao da ferramenta proposta e concluindo
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Figura 1.1: O crescimento bidimensional dos projetos de simulacao na PETROBRAS.

que linguagens de programacao sao mais adequadas e, dessas, a linguagem Java
é a preferida. O capitulo 4 cria um ponte entre os capitulos anteriores e define
o problema de simulacao de tancagem de refinarias. Os capitulos 5 e 6 mostram,
respectivamente, o método de simulacao atualmente usado e o método proposto por
esse trabalho. No capitulo 7, far-se-4 uma comparacao, através de exemplos, entre
resultados obtidos com a ferramenta atualmente em uso e resultados obtidos com
um prototipo desenvolvido sobre os conceitos descritos nesse trabalho. O capitulo 8

apresentard as conclusoes.



Capitulo 2

Refinarias de petroéleo

Uma refinaria de petroleo é uma instalacao industrial complexa, composta de
diversos equipamentos necessarios a transformacao do petroleo cru em derivados,
como gasolina, 6leo diesel, petroquimicos, etc. Neste capitulo, nao se pretende exau-
rir os detalhes de uma refinaria, mas descrever suas caracteristicas e componentes
principais considerando o que é importante para a posterior simulacao.

O objetivo de uma refinaria de petréleo é processar os o6leos crus, gerando
produtos tuteis. Todos esse 6leos que circulam pela refinaria sdao, no presente
trabalho, chamados genericamente de produtos. Para cumprir esse objetivo, as

principais atividades de uma refinaria sao:
1. receber e armazenar petroleo;
2. destila-lo, transformando-o em produtos derivados;
3. tratar e misturar esses derivados, formando os produtos finais;
4. armazenar os produtos de qualquer tipo; e
5. entregar ao mercado os produtos demandados.

Essas operacgoes e algumas outras sao esquematicamente mostradas na figura 2.1,
em que as setas indicam a movimentacao de produtos.
Considerando o objetivo deste capitulo, que é mostrar o que hé de relevante para

simulacao em refinarias, os equipamentos de uma refinaria podem ser considerados
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Figura 2.1: Modelo minimo de uma refinaria.

agrupados em unidades com fun¢oes especificas que podem ser classificadas em trés

grupos:

e unidades de conversao;
e unidades de mistura; e

® unidades de destilagao.

Durante todo o processo do refino, enquanto os produtos nao estao em alguma
unidade, eles precisam ser armazenados em tanques de construcao especializada,
cujas capacidade e quantidade sao as principais varidaveis analisadas pelos
simuladores ora em estudo.

Segue-se agora detalhando os grupos de unidades presentes em refinarias; sempre
tendo em vista as caracteristicas relevantes aos estudos por simulacao, que sao o foco

deste trabalho.

2.1 Unidades de conversao

Essas unidades recebem um produto e transformam-no em outro, usualmente

com propriedades melhores que o anterior, através de processos fisico-quimicos.



Elas tém capacidade de processar um determinado volume por unidade de tempo e
podem precisar que um determinado volume (batelada) seja acumulado em tanque
designado antes que o novo produto seja enviado. Algumas vezes, uma conversao

pode gerar sub-produtos. Nesse caso, essas unidades fornecem mais que um produto.

2.2 Unidades de mistura

Unidades de mistura recebem varios produtos, combinam-nos e disponibilizam
um novo produto. Cada unidade tem capacidade para processar um determinado
volume por unidade de tempo.

Uma outra forma de misturar produtos é fazé-lo diretamente em tanques providos
de misturadores: equipamentos capazes de agitar o conteiido dos tanques para que

eles sejam homogeneizados.

2.3 Unidades de destilacao

Em unidades de destilacdo, um ou mais produtos (geralmente petroleos) sdo
recebidos, misturados e separados em diversos outros produtos. A destilacao é uma
unidade capaz de receber varios tipos de petrdleo e enviar varios produtos derivados.
Dependendo do escopo de interesse, a entrada da destilagao pode ser desconsiderada,
levando-se em conta apenas os produtos que ela envia (ver se¢ao 4.1).

O nivel de utilizacao da destilacao é o principal modo de medir a produtividade
de uma refinaria; deseja-se sempre manter essa medida a maior possivel. Por isso,
evita-se que o volume de produtos enviado por uma destilacao seja reduzido durante
a operacao de uma refinaria.

Outra caracteristica relevante de uma destilacao ¢ que, normalmente, nao ha
muita liberdade para se modificar as proporcoes dos produtos gerados, ou seja, nao
se pode gerar um produto sem que os outros também sejam gerados, a menos que que

a composicao dos produtos de entrada e configuracoes da unidade sejam alteradas.



2.4 Tanques

Sao recipientes para armazenamento de produtos. Sao, em geral, dedicados
a apenas um tipo de produto intermediirio ou derivado; podendo petroleos de
tipos diferentes compartilhar um conjunto de tanques, desde que as segregacoes
necessarias sejam mantidas, isto é, petroleos com caracteristicas especificas que
precisem ser usados separadamente devem ser mantidos separados.

E importante notar que o fluxo de produtos através dos sistemas da refinaria
é ininterrupto; com os novos recebimentos de produto empurrando os produtos
anteriores. Os tanques amortecem as diferencas de producgdo e vazao entre as
diferentes correntes de produtos, facilitando e, em alguns casos, viabilizando o fluxo
harmonioso da producao. No entanto, para serem eficazes, os tanques devem existir
em quantidade e capacidade adequada.

Suas propriedades incluem sua capacidade e uma lista dos produtos que podem
armazenar. Deve-se notar que a capacidade de um tanque pode ser dividade
em vérias faixas, dentre as quais, as principais sdo Lastro, Capacidade Util —
subdividida em Estoque de Seguranca, Estoque e Espaco de Trabalho e Espaco
de Seguranca — e parte superior nao utilizavel (RIACH et al., 1970). A figura
2.2, adaptada de RIACH et al. (1970), mostra um esquema de um tanque e suas
subdivisoes. Essa separacao é logica e nao fisica, ou seja, nao h& compartimentos

nao-comunicantes dentro de tanques.

2.5 QOutros recursos

Além dos tanques, que recebem tratamento diferenciado, h& outros recursos
envolvidos no funcionamento de uma refinaria, como dutos e equipamentos das
unidades. Em comum, esses recursos tém uma taxa de producao no tempo

(geralmente, uma vazao).
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Figura 2.2: Faixas de capacidade de tanques.
2.6 Produtos

Sao os diferentes 6leos movimentados nas refinarias. Para fins de simulacao,

podem ser classificados em seis tipos:

petrodleos, que sao os produtos recebidos para serem destilados e darem origem as

matérias-primas;

matérias-primas, que sao produzidos na refinaria através de unidades de

destilacao;

externos, que sao produtos recebidos pela refinaria de fontes externas para serem

usados como produtos intermediarios;

intermediirios, que nao chegam ao consumidor, sendo usados em misturas e

processos internos a refinaria;
finais, que sao enviados a locais externos a refinaria atendendo demandas;

bivalentes, que sao produtos que podem ser usados como intermediarios, para

formar outros produtos, ou serem entregues diretamente ao mercado.



Capitulo 3

Simulacao

De acordo com SHANNON (1975), simulagao ¢ o processo de modelar um sistema
real e conduzir experimentos com esse modelo para compreender o comportamento
do sistema ou para avaliar varias estratégias para a operacao do sistema. Ainda
segundo 0 mesmo autor, tal processo ¢ uma metodologia experimental aplicada que

busca:

1. descrever o comportamento do sistema;
2. construir teorias ou hipoteses que expliquem o comportamento observado;

3. usar essas teorias para prever o comportamento futuro, ou seja, como o sistema

reage a mudancas nele ou em seu método de operagao.

Simulacao pode ser aplicada em varias areas de conhecimento, mas nao é uma
"panacéia nem uma bola de cristal" (CHWIF e MEDINA, 2006); é preciso que se
conheca suas propriedades para entender suas vantagens e limitagoes e determinar
se simulacao é mesmo o melhor método para responder as questoes levantadas. O
conhecimento de quais questoes se deseja responder é também essencial; mesmo
que elas mudem, ou novas questoes surjam, um conjunto inicial delas norteia o
desenvolvimento do modelo desde o principio.

Sob o ponto de vista pratico, um modelo é composto por diversos elementos que

interagem entre si através de regras, fungoes e restricoes e representa um sistema,



que poderia ser uma fila, uma central teleféonica ou uma rede de computadores, mas,
neste trabalho, serd uma refinaria de petroéleo.

Os modelos podem ser deterministicos — ou seja, dadas as mesmas condigoes
para uma interacao entre os elementos do modelo, o efeito obtido é sempre o mesmo
— ou estocasticos, em que o efeito varia mesmo que as condicoes para a interacao
sejam as mesmas. No entanto, deve-se ressaltar que as variagoes observadas em
modelos estocasticos seguem regras estatisticas e obedecem restri¢oes.

Nesse trabalho, o enfoque serd em modelos estocasticos, pois refinarias sofrem
influéncias de parametros com graus de incerteza, como previsoes mercadologicas,
por exemplo.

Para se construir modelos estocésticos, é necessario que se seja capaz de gerar
numeros pseudo-aleatorios que possam ser transformados em séries de distribuicao
estatistica conhecida. Esses valores controlam o comportamento dos modelos
estocésticos e o que ocorre com o0s elementos de simulagao de acordo com as regras
que ditam suas reacoes a determinadas condicoes.

Um modelo de simulacao estocastica precisa ser executado um determinado
nimero de vezes com os mesmos parametros de entrada, mas com sementes de
geracao de nimeros pseudo-aleatorios diferentes para que se possa obter dados de
saida com uma precisao adequada a um nivel de confianca estatistica escolhido.
Cada execucao dessas é chamada replicagao e um conjunto de replicacoes chamar-
se-4 experimento.

Apo6s um experimento, os dados de saida devem ser analisados em busca das
respostas as duvidas que se deseja dirimir e podem indicar novos experimentos, ou

seja, novos conjuntos de parametros de entrada.

3.1 Geracao de ntimeros pseudo-aleatérios

E imprescindivel que se possa gerar numeros pseudo-aleatérios quando se deseja
usar simulagao estocastica (SHANNON, 1975). Para esse trabalho, deseja-se obter

um método para gerar uma seqiiéncia de nimeros cujas propriedades relacionadas



a aleatoriedade sejam comprovadamente de boa qualidade.

Os ntmeros sao gerados em computadores por algoritmos conhecidos, portanto
hd, obviamente, correlacao entre eles, mas é possivel obter-se seqiiéncias cuja
correlagao nao é detectada em testes estatisticos e é, em termos praticos, inexistente;
dai o nome pseudo-aleatorios. Ao longo deste trabalho, sempre que se referir a
ntmeros aleatorios, estar-se-4, na verdade, referindo-se a nimeros pseudo-aleatorios.

Um gerador de nimeros aleatérios, para ser considerado de boa qualidade, deve

possuir as seguintes propriedades :

® Gerar valores no intervalo [0; 1]*;
® Ter repetibilidade;
® Gerar valores sem correlagao aparente;

® Ter periodo longo o suficiente, ou seja, nao deve ser necessario obter mais
ntumeros de um gerador do que a quantidade que ele prové antes de comecar

a repetir uma seqiiéncia.

O gerador combinado proposto por L'ECUYER (1986) apresenta as caracteristicas

desejadas e é definido pelo algoritmo 3.1.

Algoritmo 3.1: Algoritmo gerador proposto por L’'ECUYER (1986).
s1; = (40692 x s1,-1) mod 2147483 399;

S2i = (40 014 x 8271‘_1) mod 2 147483 563,

S; = (Sl,i + S92 — 2) mod 2147483 562,

o (sitl)
Ui = 2147 483 563

Onde 51 e s2 sao as sementes, U; € o ntimero gerado na iteracao ¢ e mod é a

operacao que retorna o resto da divisao do primeiro elemento pelo segundo.;

'E discutivel se os extremos do intervalo sdo abertos ou fechados. O gerador de L’Ecuyer
mostrado no algoritmo 3.1 gera valores no intervalo aberto (0; 1). Em geral, isso ndo é um problema,
mas, as vezes, como na se¢ao 3.2.2, é necessario levar isso em conta.

10



3.2 Obtencao de valores aleatoérios para variaveis
com distribuicoes estatisticas definidas

Os eventos de um sistema podem ocorrer de acordo com varias distribuicoes
estatisticas e os modelos devem ser capazes de controlar as ocorréncias em funcao
dessas distribuicoes. Mesmo depois que se definem as distribuicoes a serem
aplicadas, resta o problema de gerar valores para varidveis aleatorias que sigam
as distribuicoes. Isso é feito a partir dos ntimeros pseudo-aleatorios gerados através

de transformacgoes e algoritmos, exemplos dos quais sao apresentados a seguir.

3.2.1 Uniforme continua

Valores U para essa distribuicao, com valores reais equiprovaveis entre um limite

inferior a e um limite superior b, sao fornecidos pela férmula
U=rx(b—a)+a, (3.1)
em que r ¢ um valor produzido pelo gerador de niimeros aleatorios.

3.2.2 Uniforme discreta

Como na versao continua, essa distribuicao possui valores equiprovaveis entre um
limite inferior a e um limite superior b, mas os valores sao inteiros. Para se obter os

valores Uy para uma distribuicao desse tipo, basta usar-se a formula:
Up=|rx(1+b—a)| +a, (3.2)

em que r é o valor produzido pelo gerador de nimeros aleatérios.
Notar que, no termo (1 +b—a), a adigdo de uma unidade, em conjunto com
o gerador de niameros aleatorios no intervalo (0;1), garante que os valores gerados

sejam (praticamente) equiprovaveis no intervalo [a; b].
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3.2.3 Normal

A distribui¢do normal é uma distribui¢ao centrada em uma média p e com duas
caudas cuja forma é dada por um desvio o. A obtencao de valores para uma variével
deste tipo nao é tdo simples quanto nos casos anteriores, mas SHANNON (1975)
apresenta a variacao de Marsaglia e Bray para o método de Box e Muller, resumido

no algoritmo 3.2.

Algoritmo 3.2: Algoritmo de Box e Muller para geracao de valores para
variaveis aleatorias normais com variagao de Marsaglia e Bray.
Input: dois nimeros pseudo-aleatorios r,, € {1;2}
Vo=—14+2xXr,;
S=3Vh
if S > 1 then
| recomeca-se com novos valores para ri e ro;

else
—2xIn S,
N, =V, x ,/T“,
return N,

SHANNON (1975) estima que aproximadamente 21% dos pares de nimeros
aleatorios inseridos no algoritmo 3.2 sao descartados, ou seja, resultam em S > 1.
O algoritmo 3.2 resulta em valores para uma variavel X ~ N (0, 1). Se deseja-se

valores para uma variavel Y ~ N (u, o), é necessario usar a transformacao

Y=p+X xo. (3.3)

3.2.4 Poisson

Essa distribuicao discreta, usada freqiientemente para representar a quantidade
de ocorréncias de eventos, é parametrizada por uma média \. SHANNON (1975)
indica o método de Tocher para gerar valores com essa distribui¢ao. Esse método

estd representado no algoritmo 3.3.

12



Algoritmo 3.3: Método de Tocher para geragao de valores para variaveis

aleatorias de poisson

Al
)

a=e"
s =1;
while s > a do

| s = s Xx1;, onde r; sao numeros aleatorios e 7 sao nimeros naturais;
return P = i;

3.2.5 Exponencial

Essa distribuicao é freqiientemente usada para representar o intervalo entre
ocorréncias de eventos independentes. Possui um parametro 0 chamado média e

valores E distribuidos exponencialmente podem ser obtidos pela férmula

E=—-0xInr, (3.4)

em que r é um nimero aleatorio.

3.2.6 Triangular

Essa distribuicao é muito 1til quando se lida com sistemas que ainda nao foram
construidos ou experimentados ou sobre os quais nao se possui informacoes historicas
suficientes para inferir a distribuicao. FEla possui apenas trés parametros de facil
estimagao: o minimo (a), o maximo (b) e a moda, o valor mais provavel, (m).

Valores com essa distribui¢cao podem ser obtidos pela formula

- a—i-\/rx(b—m)x(b_“) serﬁ?fjﬂ (3.5)
b— /T —r)x (b—m)x (b—a) ser>m=

onde r é um numero aleatorio.

3.2.7 Weibull

Essa distribuicao possui dois parametros: a média A e um parametro de forma

k. Ela é um caso geral da exponencial, quando k = 1, e aproxima-se da normal,
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quando k = 3,4. Gracas a essas propriedades, ela pode ser usada como curinga.

Valores W distribuidos de acordo com Weibull podem ser obtidos pela formula
W =Ax+v-1Inr, (3.6)

em que r é um nimero aleatorio.

3.2.8 Gama

Essa distribuicao possui dois parametros: um de posicao, «, e outro de escala,

Valores com essa distribuicao podem ser obtidos com a formula

B
G=—-a'xIn (H ri> : (3.7)

em que r; sao numeros aleatorios.

3.3 Obtencao de valores descritivos para variaveis
com distribuicoes estatisticas definidas

A amostragem descritiva ¢ um método de obtencao de valores amostrais com um
paradigma diferente do método aleatorio.

Esse método segrega duas fontes de aleatoriedade das amostras: os valores e a
seqiiéncia dos valores. SALIBY (1989) mostra que a influéncia da seqiiéncia dos
valores é relativamente muito maior que a influéncia de quais valores pertencem a
amostra. Assim, na amostragem descritiva, no lugar de se procurar gerar valores
aleatorios em uma seqiiéncia aleatoria, define-se uma amostra que abrange todo o
dominio da fun¢ao de distribuicao e restringe-se a aleatoriedade a seqiiéncia desses
valores. O principal beneficio obtido é a reducao da variancia amostral, o que resulta

em menor necessidade de replicacgoes.
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Uma consideracao a ser feita & aplicacao préatica do método é que, quando
as distribuicoes e seus parametros sao definidos a partir de dados historicos ou
expectativas de projetos, pode haver davidas sobre a qualidade de tais dados e,
portanto, a variancia extra do método nao descritivo, justamente devida as variacoes
nos valores, pode permitir a observacao de um espectro maior de situacoes; o que
pode ser vantajoso, mesmo a um custo computacional maior.

No escopo deste trabalho, considera-se que ambos os métodos tém vantagens e
desvantagens e seus resultados serao comparados nos testes finais.

Outra consideracao sobre a aplicabilidade da amostragem descritiva é a
necessidade de se conhecer o tamanho da amostra a priori. Em alguns casos,
isso pode ser um empecilho, mas, para o caso de simulacao de refinarias como
formulado neste trabalho, isso nao é uma dificuldade, uma vez que a determinacao
dos tamanhos necessarios das amostras é simples, dado o horizonte de simulacao
definido antes do inicio da simulacao.

As amostras descritivas sao obtidas em duas etapas. Na primeira, que depende
do tipo de distribuicao que se deseja obter, sao gerados os valores, na segunda, geral,
embaralha-se os valores obtidos.

A seguir, apresenta-se um método para embaralhamento e métodos para

obtencao de amostras para algumas distribuicoes.

3.3.1 Embaralhamento da amostra

Na amostragem descritiva, toda a aleatoriedade estd na seqiiéncia dos valores
amostrais. No entanto, os métodos de geracao de amostras, genericamente,
funcionam dividindo o dominio das amostras em secoes de mesma area sob as fungoes
de distribuicao de probabilidade e suas implementacoes numéricas acabam por
fornecer valores ordenados crescente ou decrescentemente. Portanto, o método de
embaralhamento da amostra é essencial para a aplicacao da amostragem descritiva.

SALIBY (1989) apresenta um método de embaralhamento que toma o vetor

ordenado e troca valores de posicao antes mesmo que a simulagao seja iniciada.
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No entanto, visando a implementagao do simulador na linguagem computacional
escolhida (ver capitulo 6.8) e seguindo sugestao do proprio autor na obra citada,
procurou-se aqui um método alternativo.

No lugar de se embaralhar a amostra inicialmente, posterga-se essa tarefa até
que algum valor seja necessario na simulacao. Nesse momento, aplica-se o algoritmo
3.4 para se obter o valor a ser usado. Nesse algoritmo, S é um vetor com os valores
amostrais descritivos na ordem em que eles forem criados do qual é sorteada uma

posicao p cujo valor é usado na simulacao e removido de S.

Algoritmo 3.4: Algoritmo para obten¢ao de valor de amostra descritiva em
posicao aleatoria.
Input: um ntmero pseudo-aleatério r e uma amostra descritiva .S

p=rxI[S[};
UV = Sp;
S=5\ sp;
return v

E relevante apontar que é uma necessidade da implementacio padrio em Java
que p € {0..(]S| — 1)} e que o algoritmo 3.4 depende de r # 1, para que isso seja
verdade. O gerador de L’Ecuyer, adotado nesse trabalho (ver se¢do 3.1), garante
que essas condigoes sejam atendidas, pois fornece valores para r no intervalo (0;1).

A figura 3.1 mostra um exemplo de aplicagao do algoritmo 3.4 para uma amostra
descritiva de tamanho 5. Cada iteracao ocorre sob demanda, quando a simulacao

precisa de um valor, e os valores, no exemplo, seriam usados na seqiiéncia de posicoes

4,1,5, 3e2.
S:- S1 S: Ss 54 r ra v
lteracéo 1 1 2 3 4 5 37 3 4
lteracéo 2 1 2 3 5 0.5 0 1
lteracdo 3 2 3 5 26 2 5
lteracéo 4 2 3 1.1 1 3
lteracéo 5 2 0.3 0 2

Figura 3.1: Exemplo de uso do algoritmo 3.4.
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3.3.2 Geragao de amostra uniforme continua

N valores para uma amostra descritiva com distribui¢ao uniforme continua entre

um limite inferior @ e um limite superior b podem ser obtidos através da funcao

_(b—a) x(n+0,5)
Up = N + a, (3.8)

onde n € {0..(N —1)} e N é o tamanho da amostra, que deve ser conhecido a

Priovi.

3.3.3 Geracao de amostra exponencial
N valores para uma amostra descritiva com distribui¢ao exponencial com média
f podem ser obtidos pela férmula

(n+0,5)

n:_g 1 )
e X n N

(3.9)

onde n € {0..(N —1)} e N é o tamanho da amostra, que deve ser conhecido a

PTEOTL.

3.3.4 Geragao de amostra triangular

Embora valores com distribuicao triangular pudessem ser gerados por um método
semelhante aos anteriores, esses valores nao representariam adequadamente os
parametros da distribuicdo (ver apéndice C). Assim, desenvolveu-se o algoritmo

3.5, apresentado na pagina na pagina seguinte. Nenhuma referéncia a algoritmo
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semelhante foi encontrado pelo autor.

Algoritmo 3.5: Algoritmo para obtencao de amostra descritiva com

distribuicao triangular.
Input: O tamanho da amostra N e os parametros da distribuigao triangular:

minimo, moda e maximo, respectivamente, a, m e b

T é o conjunto amostral;
T & o conjunto de valores das faixas inferiores e seus elementos sio t';
T% é o conjunto de valores das faixas superiores e seus elementos sao t*;
Q" é o conjunto de quantidades de cada valor das faixas inferiores e seus
elementos sao ¢;
@’ ¢ o conjunto de quantidades de cada valor das faixas inferiores e seus
elementos sao ¢°;
/* Define o nimero de faixas do histograma. */
f=11+433xIn(N)];
/* Define o nimero de faixas inferiores (abaixo da moda,

inclusive) e superiores (acima da moda, inclusive). A moda

pertence a ambas as faixas. */

P (m—a).
fz ~ f X (b—a) ’

s (b—m),
fs ~ f X (b—a)

/* Define o tamanho do passo dos valores de faixas inferiores e

superiores. */
S; = (mf:a);
b—
Ss = ( f;n)a

(Continua na péagina 19)

A equacao que define a quantidade total de faixas para o histograma foi sugerida
por CHWIF e MEDINA (2006).

A idéia por tras do algoritmo 3.5 é substituir a FDP inversa pelo que se
pode chamar de histograma inverso: define-se os valores centrais das faixas de um
histograma, monta-se um histograma ¢deal, ou seja o histograma que seria obtido

dos dados, e gera-se tantas copias dos valores centrais quantas forem indicadas pelo
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(Continuagdo do algoritmo 3.5)
/* Define os valores e seus pesos nas faixas da banda inferior.
*/
th = a;
k=1,
for k < f;+1do
;f = t;_l + S;3
Pi = Pt + 55
k=Fk+1;
/* Define os valores e seus pesos nas faixas da banda superior.
*/
iy = a;
k=1
for k < f;+1 do
i =11+ 8s
Pp = Pir t %;

k=Fk+1;
/* Define a quantidade de cada valor na banda inferior. */
k=0;
for k < f;+1do
i~ Nxfixpl
Q. =~ Yk Ph
k=k+1;
/* Define a quantidade de cada valor na banda superior. */
k=0;
for k < f;+1do
s ~ NXfsXpg
Qk ~ ZKPZ ’
k=Fk+1;
/* Monta e informa o conjunto amostral. */
k=0;
for k < f;+1do
J=0;
for j < ¢ do
T=TuU{t};
J=J+1
k=Fk+1;
k=0;
for k < fs+1do
J=70;
for j < ¢; do
T=TU{t;};
J=J+1
k=Fk+1;
return 7'
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histograma.
A figura 3.2 mostra um histograma ideal gerado para uma amosta de tamanho
N = 500 de uma variavel com distribuicao triangular de parametros a = 10, b = 40

e m = 20. Os valores amostrais obtidos para essa distribuicao estao na tabela 3.1.

180

160

140

120

100

&0

60

Quantidade de copias

40

20
0 F _I
a til 2 m =1 t=2 t=3 t=4 t25 b

‘Valores centrais

Figura 3.2: Exemplo de histograma ideal.

Tabela 3.1: Exemplo de valores obtidos pelo algoritmo 3.5.
Valor 10,0 | 13,3 | 16,7 | 20,0 | 23,3 | 26,7 | 30,0 | 33,3 | 36,7 | 40,0
Quantidade | 8 30 53 163 | 74 61 48 35 22 9

Deve-se ressaltar que o método apresentado possui pelo menos dois pontos ne-
gativos: devido aos arredondamentos, o tamanho da amostra obtida pode exceder o
tamanho pretendido e observou-se experimentalmente um pequeno desvio da média
obtida da média tedérica. Apesar desses pontos, considera-se que a vantagem de que
os parametros (especialmente a moda) sdo sempre mantidos é primordial para a

distribuicao triangular.

3.4 Arquitetura de um modelo de simulacao

Um modelo é composto por diversos elementos que interagem entre si através de

regras, funcoes e restricoes. Alguns elementos especiais administram a execucao da
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simulacao e surgem em diferentes modelos.
Essa secao lista alguns desses elementos, cujas aplicacoes serao exemplificadas

na secao 3.9.

Relégio de simulagao ¢ um contador estritamente crescente ou estritamente
decrescente que representa a passagem do tempo. SHANNON (1975) os
classifica em de incremento fixo (normalmente uma unidade de tempo) ou
de incremento varidvel. Quando o incremento é variavel, ele é determinado

por algum outro elemento da simulagao a cada momento.

Entidades sao elementos do modelo que representam objetos reais do sistema.
E comum dizer que algumas entidades caminham pelo modelo, pois suas
mudancas de estado podem incluir entradas e saidas do escopo do modelo,

além de interacao com outros elementos que sao permanentes.

Atividades modelam o que é feito dentro do sistema. Cada atividade representa
um estado de um subconjunto dos elementos do modelo que é mantido por uma
duracao deterministica ou estocasticamente definida; a duracao é controlada

pelo valor do relogio.

Eventos sao combinagoes de estados especificas que disparam mudancas de estados
de um ou mais elementos condicionadas a ocorréncia do evento que se
apresenta. Uma propriedade que pode ser usada é o tempo do relogio, que pode

disparar mudancas de estado por ter atingido ou ultrapassado um determinado

valor.

Processos sao seqiiéncias de mudancas de estados programadas. Sua principal
caracteristica é seu efeito seqiiencial: a efetivacao de uma mudanca depende
da conclusao de uma anterior e a conclusao de uma mudanca age como um

evento que dispara suas conseqiiéncias.

E importante que também se defina as seguintes caracteristicas:
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Propriedades sao atributos de elementos, como capacidade dos tanques, por exem-

plo. Cada elemento é definido em funcao de suas propriedades.

Momento ou instante é um valor assumido pelo relégio de simulacao que pode

observar um conjunto de interacoes entre outros elementos de simulacao.

Estado ¢ um conjunto de valores das propriedades dos elementos do sistema em

um dado momento.

3.5 Técnicas de simulacao

Cada tipo de sistema tem peculiaridades que demandam técnicas de simulagao

diferentes. A seguir, sao apresentadas as principais técnicas e suas caracteristicas.

3.5.1 Simulacao de Monte Carlo

Um modelo criado com essa técnica nao possui um relégio que controle
explicitamente o tempo de simulacdo. E particularmente atil na solucio de
problemas mateméticos complexos que surgem do céalculo integral (CHWIF e

MEDINA, 2006).

3.5.2 Simulacao a eventos discretos

Essa técnica aplica-se a sistemas cujas mudancas de estado ocorrem estimuladas
por eventos em intervalos discretos de tempo. Existem varias maneiras de
implementar-se um modelo desse tipo. As estratégias definidas a seguir mostram
os modos como os elementos definidos anteriormente sao controlados e relacionados
de forma a aproximar o comportamento do sistema. Além de manter essa coeréncia
entre sistema e modelo, usar a estratégia adequada pode ajudar a diminuir o
consumo de capacidade computacional durante a execucao do modelo.

Dependendo do sistema sendo modelado, principalmente da quantidade de

entidades e da repetitividade de atividades, uma estratégia ou outra pode ser mais
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vantajosa, o que leva a identificacao da necessidade de se buscar implementar no
software de simulagao a estratégia correta para sua aplicacao.

As definicoes apresentadas a seguir foram baseadas em CHWIF e MEDINA
(2006).

3.5.2.1 Estratégia de eventos

Por essa estratégia, sao definidos pontos-chave no tempo em que estados devem
ser alterados e novos pontos-chave devem ser incluidos na lista de atividades. O
relogio nao precisa ter um incremento fixo, pois os estados s6 sdo alterados quando
um ponto-chave é atingido; assim, o rel6gio pode sempre ser avancado até o proximo
ponto-chave sem que nada de interesse seja perdido.

Essa estratégia economiza processamento computacional por nao precisar fazer
verificagcoes em momentos em que se sabe que nao havera mudanca de estado. Por
outro lado, ela consome bastante memoria para manter a lista de eventos futuros
e algum processamento para que o préximo ponto-chave seja encontrado na lista.
Pode-se ter vantagens quando o sistema modelado possui atividades de seqiiéncia
bem definida e nao possui preempcao entre as atividades, pois isso reduz o custo

computacional de ordenacao das listas?.

3.5.2.2 Estratégia de atividades

As condigoes para inicio e término das atividades sao definidas. Tais condicoes
sao estados cuja ocorréncia provoca o inicio ou término de uma atividade e pode
incluir ou nao um tempo do reloégio de simulagao.

A cada incremento constante do reldgio, o estado do modelo é verificado e alte-
rado de acordo com instrucoes e alteracoes das atividades.

Essa estratégia, de certa forma, possui demandas opostas as da estratégia de

eventos, pois consome processamento computacional verificando o estado do sistema

2Havendo preempcio, é necessaria uma dupla classificacio: por tempo e por prioridade.
Contudo, se o sistema opera com preempcao, tal caracteristica e a conseqiiente necessidade de
classificacdo das atividades da mesma hora por prioridade no modelo sdo inescapaveis, qualquer
que seja a estratégia adotada, portanto nao ha diferenca em termos de computacao.
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em momentos em que talvez nao haja nenhuma mudanca de estado a ser feita, mas
a lista de atividades que podem ser realizadas ¢ geralmente menor do que a lista
de atividades que serdo efetivamente realizadas (ja que as atividades podem ser
repetidas). Além disso, nao é necessario ordenar a lista de atividades por momento

em que ocorrerao (mas veja nota 2 na pagina precedente).

3.5.2.3 Estratégia de processos

Sao definidas seqiiéncias de mudanca de estados: os processos. As seqiiéncias
sao executadas concomitantemente e verificam se devem ou podem prosseguir a cada
incremento constante do relogio, o que depende da compatibilidade das mudangas
de estado necessarias com o estado atual. Ou seja, se dois processos precisam fazer
alteracoes na mesma propriedade, diz-se eles concorrem por um recurso e o modelo

deve decidir qual processo seguird enquanto o outro espera até poder ser efetivado.

3.5.2.4 Estratégia de trés fases

O método das trés fases mistura caracteristicas dos outros, buscando o melhor de
cada um deles. Entretanto, desvantagens também se acumulam, como a manutencao
de listas de eventos e a impossibilidade de se poder dispensar o incremento constante
do relogio. A vantagem é poder-se modelar sistemas mais complexos com maior
facilidade de entendimento.

Os trés passos que compoem essa estratégia sao:

Passo A: avancar o relégio da simulagao até o tempo em que a proxima atividade

se encerrara.
Passo B: mudar os estados de acordo com os eventos atuais.

Passo C: iniciar as atividades que possam ou devam comecar, mudando os estados

de acordo.

Ou seja, existem agoes controladas como atividades, cuja ocorréncia depende do

estado do modelo, e acoes controladas como eventos, que certamente ocorrem quando
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um ponto-chave é atingido. Essa composicao de métodos permite a construcao de
modelos mais complexos do que as estratégias simples permitiriam, pois facilita o
entendimento do modelo, com as fases sendo de facil identificacao e interpretacgao.

O custo dessas vantagens ¢ pago por uma complexidade computacional maior.

3.5.3 Simulacao continua

Essa técnica é usada para modelar sistemas cujo estado varia continuamente
no tempo (CHWIF e MEDINA, 2006), como processos de temperatura e fluxo. E
composta por equacgoes diferenciais que governam o comportamento dos elementos
do sistema.

Assim como em simulacoes discretas, é possivel definir-se eventos, estados que
causam operacoes, e atividades, conjuntos de operacoes, enquanto as equacoes

correspondem ao processos.

3.5.4 Simulacao mista

Alguns sistemas possuem caracteristicas que precisam combinar simulacao a
eventos discretos com continua. Isso acontece, por exemplo, quando um processo
continuo possui uma chegada ou saida de itens discretos. E o caso de embalamento
de liquidos, que fluem continuamente até serem colocados em garrafas, que sao

elementos discretos.

3.5.5 Simulacao pseudo-continua

Existem casos em que se pode usar os conceitos de simulagao discreta para simu-
lar fluxos continuos através da discretizacao dos volumes em quanta. Esses quanta
podem ser fixos ou variaveis. Dessa forma, sendo a vazao 500 m?/h (caracteristica de
simulagao continua), uma atividade (segunda a defini¢do de simulagao discreta) de
um modelo pseudo-continuo poderia ser movimentar um quantum de 500 m? em um
passo de 1 A do relogio de simulagao. Se a vazao sofrer alguma variagao, o tamanho

do quantum a acompanhara.
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Vale ressaltar que o relogio, nesse caso, também ¢é discreto.

3.6 Modelagem

A modelagem é o processo de construcao e verificagdo do modelo do sistema.
Como o modelo é uma abstracao do sistema real, é preciso definir-se o que é essencial
para atingir os objetivos da simulacgao, e, portanto, deve fazer parte do modelo, e o
que pode ser subtraido.

Durante a modelagem, deve-se considerar a relacao entre o grau de confianca’
do modelo o custo de se obter essa confianga (demanda de pessoas, tempo, obten¢do
de dados, etc) e o valor percebido pelo usuario (qualidade da resposta em relacao
a importancia do problema). Tal relacao ¢ ilustrada por SARGENT (2007) através
da figura 3.3, em que nota-se que ha um ponto a partir do qual o custo cresce mais

acentuadamente que o valor percebido, desestimulando esfor¢os adicionais.

F 9
Custo e Valor

-
i

—.—.-ll--i‘_'"'--'-

F

Figura 3.3: Custo da confianga no modelo SARGENT (2007).

E importante que o modelo esteja correto e completo, portanto é necessério

verificar e validar a modelagem usada.

3Confianca no sentido da secdo 3.7.1 e no sentido de que o tomador de decisdo deve acreditar
nas indicagoes do modelo.
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3.6.1 Modelo conceitual

WANG e BROOKS (2007) citam a definicdo de Robinson para um modelo
conceitual: "uma descricao independente de software do modelo de simulacao a
ser desenvolvido que descreva o que deve ser desenvolvido, descrevendo os objetivos,
entradas, saidas, contetudo, premissas e simplificacdes do modelo".

O modelo conceitual é uma abstragao onde esta identificado o que é importante
no sistema e, portanto, deve ser incluido no modelo (CHWIF e MEDINA, 2006). O
modo como cada elemento deve ser representado e seu modo de interagir com outros
elementos devem ser contemplados na elaboragao do modelo conceitual.

Para representar um modelo conceitual, podem ser usadas figuras, fluxogramas

e textos.

3.6.2 Linguagem de implementacao

A principal vantagem de se conhecer em que linguagem o modelo sera
implementado ¢ que se pode levar em consideragao suas vantagens e limitagoes
quando o modelo conceitual é definido.

CHWIF e MEDINA (2006) definem trés tipos de linguagem em que se pode

implementar uma simulagao:

Linguagem de programacao, as linguagens genéricas para programacao de

computadores, que podem ser usadas para codificar os modelos de simulacao.

Linguagem de simulacao, as linguagens desenvolvidas especificamente para a

codificacao de modelos de simulacao.

Simulador, sistemas especificos para a montagem de modelos de simulagao que

freqiientemente possuem interfaces que facilitam o preenchimento de dados.

Esses tipos de linguagem estao em ordem decrescente de flexibilidade e em ordem
crescente de simplicidade de desenvolvimento. O objetivo deste trabalho inclui

organizar os fundamentos para o desenvolvimento de um simulador de refinarias
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de petroleo. Para tanto, considera-se que é vantajoso contar-se com a maior
flexibilidade possivel. Optar-se-a, portanto, por uma linguagem de programacao
para o desenvolvimento do simulador, mas uma discussao mais detalhada sobre isso

serd deferida até o capitulo 6.8.

3.6.3 Verificacao e validagao

A verificacao do modelo é a conferéncia de que o modelo faz aquilo para o qué foi
planejado para fazer. A validacao do modelo é a aprovacao de que o que o modelo
faz é adequado para representar o sistema real. Essas etapas garantem que seus
resultados sao uma base confidvel para o estudo do sistema proposto e, como tal,
nao devem deixar de ser realizadas.

SARGENT (2007) usa o diagrama da figura 3.4 para mostrar o processo de

verificacao de modelos. Ele também cita varias técnicas para validagao, entre elas:

® Observacao da animacao;

Comparacao com outros modelos;

Teste degenerado;

Validagao de eventos;

Testes de condicao extrema;

Validacao com dados historicos;

Analise de sensibilidade.

3.6.4 Certificacao

Em sistemas criticos, pode ser necessario nao s6 passar por verificacao e
validacao, mas atingir um certo nivel predeterminado de garantias que fornecam

seguranca ao usuario do modelo e do sistema. Tais niveis predeterminados podem
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Figura 3.4: Processo de modelagem com etapas de verificagao e validacao de
SARGENT (2007).
ser definidos em normas e padroes por diferentes organizagoes e modelos que atinjam
esses niveis sao ditos certificados, o que significa que seus resultados podem ser
presumidos validos e corretos.

O termo em inglés accreditation para a certificagdo, as vezes traduzido como
acreditacao, causa certa confusao com a necessidade de se obter a aceitacao do

modelo pelo usuario, algo que ja deve ter sido conseguido na validacao.

3.7 Estatistica em simulacao

Uma simulacao ¢ um estudo estatistico, ja que depende de variaveis aleatorias
para controlar seu comportamento. Como tal, precisa ter definidas caracteristicas
como confianca, precisdo e tamanho da amostra. E também necessario fazer
consideracoes sobre o periodo a ser simulado, ja que isso tem impacto nas

caracteristicas estatisticas do resultado.
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3.7.1 Confiancga

Tratando-se de eventos estatisticos, as médias obtidas ao fim de todas as
replicacoes sio estimativas dos valores reais. E preciso, entdo, definir-se um intervalo
que contém a média verdadeira de cada varidvel com um certo grau de confianca.
SHANNON (1975), considerando que pode-se assumir normalidade! nos dados de

saida, propoe duas formas de calculo para esse intervalo:

® Se o nimero de replicagoes (amostras) for menor que 30 (N < 30), os limites
sao
s

X+itny 110 X — 3.10
N-1,1-2 T (3.10)

® Se o numero de replicagoes (amostras) for maior ou igual a 30 (N > 30), os
limites sao

— o
X+7x —. 3.11
N (3:11)

Em ambos os casos, X é a média amostral % e N é tamanho da amostra.
tN-1,1-g €0 valor da distribuicao de Student para N — 1 graus de liberdade e
grau de confianca (1 — «), que pode ser obtido da tabela A.1 ou de algum pacote

computacional estatistico.

s & o desvio padrao amostral \/% X3 (z— 7)2.

o é o desvio padrao real ou o desvio padrao estimado por \/ ﬁ X > (fL‘ — 7)2.
Z ¢ a estatistica normal obtida da tabela B.1 ou de algum pacote computacional
estatistico.

O intervalo entre os limites superior e inferior é chamado intervalo de confianca.

40 teorema do limite central requer, para que se possa assumir normalidade, que as varidveis
aleatorias sejam identicamente distribuidas e independentes. Executando-se o mesmo modelo varias
vezes (varias replicagoes), as duas condigbes podem ser atendidas, pois o modelo &, intrinsecamente,
uma funcao de distribuicao e, sendo as sementes independentes, os resultados das replicagoes sao
também independentes.
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3.7.2 Precisao

A precisao nada mais é que o tamanho de metade do intervalo de confianca,
cujo calculo esta explicado na secdo 3.7.1. E importante notar que, caso deseje-se
obter maior precisao dos dados de saida, ou seja, um intervalo de confianca menor,
sem que se reduza o grau de confianga (1 — ), é necessario aumentar o namero de
replicacoes (CHWIF e MEDINA, 2006).

Como seré discutido na secao 3.7.5, procurar uma precisao muito alta pode exigir
um nimero de replicacoes alto demais para ser ser vantajoso (conforme ilustra a
figura 3.3).

Outra limitagao é que, normalmente, o modelo fornece um conjunto de variaveis
de saida e nao apenas uma. Ao invés de se procurar aumentar a precisao de todas
as variaveis, é mais eficiente selecionar apenas as mais importantes para as decisoes

que pretende-se tomar, conforme implica CHAN (2006).

3.7.3 Horizonte de simulacao

Quando o tempo de operagao do sistema é limitado (um banco com 6 horas
de funcionamento diario, por exemplo), o horizonte que se deve simular é claro,
mas quando trata-se de um sistema com funcionamento continuo e/ou muito longo,
é mnecessario considerar o periodo necessario para se observar todos os eventos
relevantes, o regime de operacdo (ver a segdo 3.7.4) e o tempo computacional
disponivel (CHWIF e MEDINA, 2006).

Como cada sistema possui caracteristicas que demandam um periodo de
simulacao diferente, nao ha um método tnico que se aplique a qualquer situagao,
sendo necessario abordar cada problema especificamente. A figura 3.3 deve estar

sempre em mente quando se define o horizonte de simulacao.

3.7.4 Regime de operacao

Deve-se levar em conta a influencia do estado inicial do modelo no funcionamento

do mesmo. Quando trata-se de um sistema com inicio e fim bem definidos — uma
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loja com horério de abertura e fechamento, por exemplo —, a condi¢ao inicial (loja
vazia) é claramente conhecida. Em um caso assim, o modelo pode iniciar configurado
para a mesma condicao (vazio, no exemplo) e representar adequadamente o sistema.
Contudo, quando pretende-se modelar um sistema de funcionamento continuo e/ou
complexo (uma refinaria de petroleo, por exemplo) nao se pode, em geral, conhecer
o estado inicial do modelo.

Devido ao periodo inicial fortemente influenciado pelo estado inicial do modelo, o
resultado da simulac¢ao pode ser afetado por uma condi¢do que nao pode ocorrer (ou
tem uma probabilidade desprezivel) na pratica. Conseqiientemente, as conclusoes
tiradas do modelo podem nao corresponder a realidade.

CHWIF e MEDINA (2006) chamam o perfodo da simulagdo fortemente
influenciado pelo estado inicial do modelo de regime transitorio, o periodo em que
h& menor influéncia, de regime permanente e propoem trés maneiras de lidar com o

problema da influéncia do regime transitorio :

1. Simular por um longo periodo de modo que o niimero de amostras em periodo

transitorio seja desprezivel em relagao ao total;

2. Configurar o estado inicial do modelo de acordo com uma condicao

sabidamente dentro do regime permanente;

3. Eliminar os dados do regime transitério do computo final.

As trés solugoes sao também apresentadas e analisadas por SHANNON (1975).

A solugao 1 possui a desvantagem de poder precisar de periodos de simulacao
muito grandes em modelos complexos, o que demanda tempos computacionais muito
longos.

A solucao 2 é pouco préatica, pois depende de conhecer-se precisamente um estado
do sistema em algum tempo e reproduzi-lo como estado inicial do modelo. Tais dados
podem ser de dificil obtencao em sistemas complexos e, no caso de pretender-se
modelar situagoes futuras (apés a instalagdo de novos equipamentos, por exemplo),

tais dados simplesmente nao existem.
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A solucao 3 inclui o que chama-se periodo de aquecimento, uma parte do periodo
de simulacao cujos resultados sao desprezados no computo final da simulacao. Isso
faz com que o estado inicial contabilizado seja uma situagdo possivel (segundo o
modelo) e j4 no regime permanente. Mas mesmo essa alternativa tem seus pro-
blemas: além de consumir tempo computacional que nao gera resultados durante
o periodo de aquecimento, nao ha um método perfeito para definir o ponto em
que o regime passa de transitorio para permanente, ja que a variancia, parametro
mais comumente usado para avaliar o comportamento do modelo, pode apresentar

comportamentos anémalos (SHANNON, 1975).

3.7.5 Tamanho da amostra

A amostra fornecida por um modelo é formada pelo conjunto de variaveis de
saida. O tamanho da amostra corresponde ao niimero de replicagoes simulado.

Uma replicacao é uma repeticao da execucao de um modelo com os mesmos
parametros de entrada, mas com sementes de geracao de niimeros pseudo-aleatorios
diferentes (CHWIF e MEDINA, 2006).

E necessario executar varias replicacoes de um modelo, ja que ele possui variaveis
aleatorias e, portanto, pode (e deve) apresentar resultados diferentes cada vez
que usa-se novas sementes. Nao se deve, entao, tirar conclusoes apenas por uma
replicacao, pois ela representa apenas uma das possibilidades do sistema modelado
e pode nem se aproximar do caso mais provavel.

SHANNON (1975) propde cinco perguntas que se deve fazer ao definir-se o

tamanho da amostra de um experimento:

1. Qual é a variacao no valor de uma variavel que se deseja detectar?
2. H& muita variedade na populagao?
3. Quais riscos se estd disposto a correr?

4. Os dados de saida sao auto-correlacionados?
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5. Qual é a forma ou distribuicao dos dados de saida?

A partir dai, o autor mostra que, com base no teorema do limite central, os dados de
saida de simulag¢oes costumam ser normalmente distribuidos (pergunta 5) e pode-se
estimar o nimero de replicacoes N por

N = <U " Zl_lza>2, (3.12)

d2

onde Zl_% é a estatistica normal padrao, que pode ser obtida, por exemplo, da
tabela B.1 e representa os riscos que se estd disposto a correr através do grau de
confianga (pergunta 3), d é a precisao desejada, ou seja, qual a variacao que deseja-se
ser capaz de detectar (pergunta 1) e o é desvio padrao, ou seja, a variedade esperada
na populacao (pergunta 2).

a e d sao definidos em funcao das perguntas que deseja-se que o modelo possa
responder, mas o é um pouco mais complicado e SHANNON (1975) propoe duas

alternativas:

® Se os limites possiveis superior e inferior para a saida (respectivamente UL e

LL) sao conhecidos, faz-se
UL-LL

g 1 s

(3.13)

considerando-se que 40 cobrem praticamente todo o espectro de alternativas

possiveis.

.. ~ ~ . o .. ..
® Se os limites nao sao conhecidos, pode-se tomar d = —, pois isso significa
4
. . . . o
apenas que espera-se que a estimativa esteja no intervalo p + VR e transformar

a equagao 3.12 em

N =16 x (ZIEQ)Q. (3.14)

SHANNON (1975) indica ainda que, quando possivel, é preferivel obter uma
estimativa para um o desconhecido de uma amostra piloto e, a partir dai, calcular

o nimero definitivo de replicacoes. Essa alternativa é reforcada por CHWIF e
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MEDINA (2006), que preferem aumentar o nimero de replicagbes paulatinamente,
até atingir a precisao desejada.

Quanto a pergunta 4, deve-se lembrar que cada replicagao é resultado de nimeros
pseudo-aleatorios com independéncia presumida, logo as amostras podem também
ser consideradas independentes.

E necessario frisar que a determinacdo do numero de replicacdes é importante,
pois h4 um compromisso entre a qualidade (precisdo, confianga) dos dados e os
recursos (tempo computacional, principalmente) necessérios para atingi-la.

Considerando que a qualidade da simulacao esta intimamente ligada a variancia
dos dados de saida e que os recursos realizam um trabalho para reduzir a variancia,
SHANNON (1975) mostra uma defini¢do de eficiéncia de uma simulagao ao estimar

um parametro qualitativo como

1
e 3.15
ciéncia variancia x trabalho’ ( )

que implica que buscar reduzir uma variancia so é valido se o trabalho necessario nao
for excessivo (tal conceito ¢ semelhante ao apresentado por SARGENT (2007) na
figura 3.3). Tendo em mente essa relagao e lembrando que uma simulagio costuma
fornecer varios dados de saida diferentes, selecionar o maior niimero de replicagoes N
dentre os que podem ser calculados pode nao ser a solucao mais eficiente. Pode-se,
entao, selecionar as variaveis de saida mais importantes, para as quais N deve ser

calculado e admitir-se imprecisoes maiores nas variaveis menos relevantes.

3.8 Analise de dados

Um modelo de simulacao é particularmente ttil para responder perguntas do
tipo "e se... " (CHWIF e MEDINA, 2006). Para tanto, deve-se produzir perguntas
como "e se houver um pico de demanda, o que ocorreria?”, "e se um dos tanque de
armazenamento apresentar defeito, quais sao os impactos?” ou outras semelhantes

de acordo com o sistema modelado e os problemas que se deseja analisar.
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Cada uma dessas perguntas pode dar origem a um ou mais cenarios que devem

ser comparados e interpretados em busca de solucoes para as questoes levantadas.

3.8.1 Cenarios

Um cendrio ¢ uma versao do modelo basico em que é alterado algum parametro
ou regra cujo possivel impacto no sistema deseja-se verificar. Apobds a execucao
de um conjunto inicial de cendarios, pode-se definir quais outros sao necessarios ou

responder-se as questoes de interesse.

3.8.2 Comparacgao

Na comparacao entre cenarios, é importante considerar a natureza estatistica da
simulagdo. CHWIF e MEDINA (2006) recomendam a utilizagao do teste t para a
comparagao de dois resultados com o mesmo nimero de replicacoes.

Neste teste, constroi-se um intervalo de confianca para a média das diferencas

entre os valores das amostras (resultados das replicacoes), definidas como

di = x1; — Ta;, (3.16)

em que T, é a i-ésima amostra do cenario c. Esse intervalo é definido usando-se as

equacoes 3.10 ou 3.11. Trés resultados poderao ser observados:

® Se o intervalo nao contiver 0 e seus valores forem todos positivos, a média da

alternativa do cenério 1 é maior.

® Se o intervalo nao contiver 0 e seus valores forem todos negativos, a média da

alternativa do cenério 2 é maior.

® Se o intervalo contiver 0, nao se pode concluir qual alternativa possui os valores

maiores com o grau de confianca e a precisao atuais.
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Capitulo 4

Simulacao de refinarias

Refinarias passam constantemente por revisoes de seu parque tecnologico para
adequarem-se a novos métodos de producao, oferta de novos tipos de petroleos e
matérias-primas e novas demandas do mercado. Durante tais revisoes, questoes
como a construcao ou nao de tanques, seus tamanhos e alocacao entre os produtos
tém impactos financeiros significativos tanto no proprio empreendimento quanto na
manutencao posterior. Portanto, para a quem cabe decidir sobre tais questoes, é
util uma ferramenta que permita avaliar os resultados de novos arranjos produtivos
a um custo significativamente inferior ao custo de uma ma decisao. Como refinarias
sao sistemas complexos e suscetiveis a variacoes estocésticas, modelos de simulacao
apresentam-se como ferramentas adequadas.

A técnica de simulacao para avaliacdo de parques de tancagem ja é usada,
com sucesso, ha varios anos na PETROBRAS (exemplos recentes: BARBOSA,
TITO, FULLER e LIMOEIRO (2007), BARBOSA, FULLER, LIMOEIRO, TITO
e RANGEL (2007) e LIMOEIRO et al. (2007)), mas percebe-se oportunidades de
melhoria das ferramentas de desenvolvimento de modelos atualmente em uso. E o
objetivo deste trabalho descrever os fundamentos para o desenvolvimento de novas
ferramentas para criacao, uso e interpretacao de resultados dos modelos. Para tanto,

neste capitulo, descreve-se o problema geral de simulacao de refinarias.
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4.1 Descricao geral do problema

O modelo representado pela figura 2.1 é simplificado — os tratamentos e misturas
podem ocorrer em fases e ter estoques especificos para a formacao, por exemplo —,
mas abrange a maior parte das operacoes necessarias em uma refinaria tipica. No
entanto, os empreendimentos implementados em refinarias, normalmente, buscam
melhorar apenas determinadas areas da producao. Isso significa que nao é necessario
estudar toda a refinaria como um sistema tnico; pode-se separa-la em sub-sistemas
que nao se influenciam significativamente.

Um modo comum de separar os elementos de interesse da refinaria dos
demais é por conjuntos de produtos correlacionados. Pode-se, por exemplo,
estudar a producao de gasolina sem se considerar produtos e equipamentos usados
exclusivamente na producao de 6leo combustivel.

Outro ponto de separacao é a destilacao, que separa o que ocorre dentro da
refinaria do seu suprimento. Estudos de suprimento de petrbleo procuram garantir
a disponibilidade de petréleo em tipo e quantidade adequadas ao consumo. J&
os estudos de armazenagem e movimentacao de derivados buscam garantir o bom
funcionamento da refinaria mesmo nas condi¢oes mais estressantes, ou seja, quando
ela funciona a plena capacidade, o que requer a disponibilidade de petroleo. Sendo
assim, estudos de suprimento de petroleo devem, em geral, ser feitos separadamente
de estudos de armazenagem e movimentacao de derivados, pois, caso contrario, os
problemas de um processo podem afetar o outro sem que seja simples identificar a
qual deles deve-se atribuir a causa das dificuldades.

Portanto, no estudo de armazenagem e movimentacao de derivados, o escopo
pode ser limitado e os elementos da figura 2.1 que nao sao relevantes a um estudo
de escopo limitado podem ser esmaecidos, formando a figura 4.1, em que se destaca
o que é relevante.

Neste trabalho, o escopo a ser usado na modelagem é o da figura 4.1, mas isso
nao impede que, no futuro, os conceitos sejam evoluidos para abranger também

problemas de suprimento de petréleo. Na verdade, o modelo atualmente em uso
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Figura 4.1: Destaque de elementos da figura 2.1 relevantes a estudos de
armazenagem e movimentagao.

pela PETROBRAS jé seguiu esse caminho.

4.2 Técnica aplicada

Os produtos de uma refinaria, cuja producao e armazenagem deseja-se simular,
sao oleos que fluem pelo sistema sendo separados, unidos e/ou transformados. Essa
movimentacao por fluxos indica o uso de simulacao continua. Mas, ao mesmo tempo,
a complexidade, especialmente no que se refere a concorréncia entre operacoes, e o
nivel de aleatoriedade fazem desejar o uso de simulagao discreta pela estratégia das
trés fases. Assim, a técnica mais indicada, por reunir as propriedades de ambos os

casos, & a simulacao pseudo-continua pela estratégia das trés fases.

4.3 Arquitetura do modelo
As trés fases do modelo sao:

Passo A: avancar o relogio da simulacao. No caso ora analisado, o relogio ¢ de

passo discreto e fixo.

Passo B: verificar eventos que tenham ocorrido e tomar as providéncias necessarias.
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Os eventos sao estados que marcam condigoes de interesse e podem disparar

atividades, como na estratégia por eventos.

Passo C: definir quais atividades tém capacidade para operar, classifici-las por

prioridade e efetiva-las, alterando as propriedades adequadamente.

Vale ressaltar que intercalar acoes do Passo B com acoes do Passo C pode ser uma
estratégia computacionalmente interessante. Por exemplo, um tanque estar vazio é
um evento; se uma atividade esvazia um tanque, ela ja pode, em sua implementacao,
tomar providéncias necessarias, como marcar o tanque como vazio, evitando que uma
rotina separada tenha que verificar todos os tanques depois.

No modelo geral de refinarias, os elementos descritos a seguir podem ser definidos.

4.3.1 Relégio de simulagao

Considerando a figura 3.3, um passo de um minuto seria excessivamente custoso
computacionalmente ji que rarissimas atividades de uma refinaria tém duracoes
inferiores a uma hora e um passo de um dia deixaria de perceber atividades cuja
duragao é inferior a esse tempo. Assim, considera-se que um passo de uma hora seja
adequado para a simulacao de refinarias.

Além disso, o relogio de simulacdao deve contar com um calendario capaz de

controlar meses e anos para que variagoes sazonais, se existirem, sejam consideradas.

4.3.2 Entidades

Produtos: ver secao 2.6.
Tanques: ver segao 2.4.

Recursos: entidades que limitam as atividades, o que podem fazer de duas formas:

® existindo em quantidade inferior as atividades, fazendo com que elas

devam concorrer entre si para poderem ser efetivadas ou
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® impondo um teto para o nivel em que uma atividade pode ser efetivada

(vazao méxima em uma transferéncia, por exemplo).

Deve-se notar que, embora tanques possam ser incluidos na definicao de recursos,
eles tém caracteristicas proprias suficientes para serem tratados como uma categoria

separada.

4.3.3 Atividades

Recebimento: atividades que inserem produtos no modelo sem considerar
sua origem. Podem prover matérias-primas oriundas de destilacoes ou
recebimentos de produtos externos. Devem ser capazes de garantir regras de
fornecimento casado, como acontece em destilacoes, caso no qual um produto

nao pode ser fornecido sem os demais.

Destilacao: se os petroleos forem considerados conjuntamente com as atividades
internas da refinaria, é necessario haver pelo menos uma atividade de destilacao
capaz de representar as unidades definidas na secao 2.3. Recebem um ou varios

produtos e expedem vérios produtos.

Mistura: atividades de mistura representam as unidades definidas na secao 2.2.

Recebem vérios produtos e expedem um novo produto.

Conversao: atividades de conversao representam as unidades definidas na secao

2.1. Recebem um produto e expedem um outro.
Transferéncia: atividade que apenas move um produto de um tanque para outro.

Expedigao: atividade que entrega um produto ao mercado, retirando-o do modelo

da refinaria sem considerar seu destino.

4.3.4 Eventos

Fim de certificacao: depois do procedimento de verificacao da qualidade do

produto, deve-se verificar se a qualidade estd adequada (isso pode ser um
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sorteio aleatorio na simulac¢do). Se a qualidade estiver adequada, deve-se
notificar as atividades que podem precisar do tanque que ele esta disponivel.

Se nao, deve-se proceder com alguma atividade de ajuste do produto.

Tanque atingir algum nivel-chave: quanto um tanque atinge algum nivel-

chave, alguma atividade pode ser disparada. Alguns exemplos:

® quando um tanque atinge sua capacidade maxima, ele deve iniciar o
procedimento de certificagao ou, se ele nao for necessario, notificar as
atividades que podem precisar dele que ele esta disponivel ou, pelo menos,
ser marcado como disponivel se alguma atividade o requisitar. Também

deve-se interromper a atividade que encheu o tanque.

® quando um tanque atinge sua capacidade minima, ele deve notificar as
atividades que podem precisar dele que ele esta disponivel ou, pelo menos,
ser marcado como disponivel se alguma atividade o requisitar. Também

deve-se interromper a atividade que esvaziou o tanque.

® quando um tanque atinge seu nivel de espaco de seguranca, ele deve
verificar se ha falta do produto que ele contém. Em caso afirmativo, ele
pode iniciar o procedimento de certificacao ou, se ele nao for necessario,
notificar as atividades que podem precisar dele que ele esta disponivel.

Também deve-se interromper a atividade que esta enchendo o tanque.

® quando um tanque atinge seu nivel de estoque de seguranca, ele deve
verificar se hé falta de espaco para recebimento ou produgao do produto
que ele contém. Em caso afirmativo, ele pode notificar as atividades que
podem precisar dele que ele esta disponivel. Também deve-se interromper

a atividade que estd esvaziando o tanque.
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4.4 Problemas auxiliares

Em estudos de refinaria por simulagao, alguns problemas auxiliares surgem e

precisam ser resolvidos antes ou no decorrer das corridas de simulacao.

4.4.1 Priorizacao de atividades

Recursos ou tanques limitados podem impedir que atividades sejam efetivadas.
Tal impedimento pode ser parcial, quando a atividade pode ainda ser efetivada,
ainda que abaixo de sua capacidade maxima, ou total, quando a atividade nao pode
ser efetivada de forma alguma. Em situagoes em que uma atividade é restringida,
é preciso que se defina se a melhor alternativa é efetivar a campanha com um nivel
parcial ou passar para outra atividade. E se a escolha for passar a outra atividade:
qual?

Antes de se pensar em como resolver essa dificuldade no modelo, é importante
lembrar que mas escolhas tém impactos diretos na performance do modelo da
refinaria, pois refinarias reais tém equipes e equipamentos para ajudar nessas
tomadas de decisao cujas capacidades nao cabem em modelos de simulacdo. No
pior cendrio, mas escolhas podem levar o modelo a apresentar resultados inaceitaveis
para sistemas que nao tém problemas, o que impede sua validacao. Por outro lado,
no mundo real, nao se dispoe de informacao perfeita sobre as varidveis aleatorias
do sistema, portanto deve-se evitar que decisoes sejam tomadas com base em dados
disponiveis no modelo que nao poderiam ser conhecida na realidade.

A priorizacao de atividades depende, entao, de que se conheca uma forma de se
classificar as atividades por prioridade. A prioridade pode ser definida considerando-

se:

® metas de execucao das atividades, tanto por tempo quanto por volume de
producao; ou
® regras de execucao, como tempo minimo de execucao de atividades, por

exemplo.
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E possivel que cada atividade tenha sua propria maneira de definir a prioridade, mas
¢ imprescindivel que atividades de tipos diferentes sejam capazes de concorrer por
recursos. Para tanto, é importante que as prioridades tenham ordens de grandeza

semelhantes, pelo menos ao compararem elementos dois-a-dois.

4.4.2 Balango volumétrico

Como pode-se ver na figura 4.1, nao é necessario que se defina todos os produtos
originados pela destilagao, mas apenas aqueles relacionados as operagoes que fazem
parte do modelo, j4 que a propria destilacao nao faz parte do escopo. No entanto,

um principio basico de uma refinaria é a regra do balanco volumétrico:

V;=Vi+ V. + P, (4.1)

onde V; é o volume total de todos os produtos recebidos pela refinaria, V; é o
volume total de todos os produtos fornecidos pela refinaria, V., é o volume de todos
os produtos ainda em estoque e P sao as perdas.

Para garantir esse balanco, é necessario que se defina os volumes que a destilacao
restrita, a destilacdo que produz apenas os produtos que fazem parte do modelo,
fornece de cada produto em funcao de seus consumos. Para tanto, pode-se
desconsiderar as perdas, assumindo-se que a diferenca causada ocorre na parte do
sistema real omitida no modelo.

Outro ponto a se considerar é que, para os horizontes de simulagao usualmente
considerados (ver se¢ao 3.7.3), o volume da capacidade de estoques da refinaria é,
em geral, muito menor que o volume total processado por ela.

Essas duas simplificacoes permitem transformar a equacao 4.1 em:

V=V, (4.2)

Depois de determinada a producgao necesséria, nao se pode obter um produto de

uma destilagao sem que os demais também sejam gerados. Isso significa que, mesmo

44



nao havendo necessidade imediata de um produto, ele deve ser gerado em conjunto
com os demais e armazenado para ser consumido posteriormente.

Tais valores de producgao da destilacao restrita e recebimentos externos podem ser
obtidos de diversas maneiras, dependendo da complexidade do sistema modelado.
O modelo do apéndice D é uma maneira geral de se obter os valores necessarios para
os parametros, mas pode ser excessivamente complexo em alguns casos ou falhar em

€asos excepcionais.
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Capitulo 5

O método de simulacao atual

A solucao atualmente em uso na PETROBRAS para a simulacdo de refinarias,
através de seu grupo de pesquisa operacional, ¢ um modelo desenvolvido com o
simulador ProModel, da ProModel Corporation, com entrada de dados através de
planilhas eletronicas e um grande volume de c6digo desenvolvido pela companhia.

Enquanto a qualidade dos resultados obtidos é reconhecida, o procedimento de

modelagem imposto pelas limitacoes do método demanda tempo e esforgo excessivos.

5.1 Montagem do modelo

O modelo de simulacao atual possui entrada de dados em formato matricial. As
matrizes sao preenchidas através de planilhas eletronicas de razoavel complexidade,
pois referéncias de uma folha para outra devem ser mantidas e erros nesses
apontamentos nem sempre tem solucao trivial.

Além das planilhas, é necessario também que alguns trechos internos do modelo
sejam adaptados a cada novo estudo. Isso é especialmente penoso no caso de
variaveis de saida, cujas declaragoes e calculos devem ser revistos a cada novo estudo
e ja atingiram a casa de centenas de variaveis em alguns estudos.

A manutencdo do codigo desenvolvido no ProModel também apresenta
dificuldades e, as vezes, correcoes ja realizadas em um estudo nao sao replicadas

em outros, o que desdobra codigos paralelos a serem mantidos.
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5.2 Procedimento atual para garantia de balanco
volumétrico

O modelo desenvolvido retine atividades concorrentes em grupos e requer que se
informe por qual fracao do tempo disponivel cada atividade do grupo estara ativa.
Para se resolver isso, pode-se usar a modelagem do apéndice D, mas o problema
¢ nao-linear, como pode-se observar nas equagoes (D.2), (D.3) e (D.4), em que ¢,
multiplica outras variaveis. Para evitar essa complexidade, vem sendo usado um
método simplificado para encontrar uma solucao boa o suficiente para ser usada
na simulagao, que é apresentado a seguir, tendo sido originalmente publicada em
FULLER e FERREIRA FILHO (2008), onde ha uma comparacao dos resultados de
simulacao obtidos com dados de entrada calculados das duas formas. Os resultados
mostraram-se compativeis.

O procedimento simplificado fixa variaveis até que os valores para os parametros
possam ser encontrados por um conjunto de problemas de programacao linear
ou sistemas de equacoes. Tal procedimento depende de se conhecer e considerar
caracteristicas de cada sistema modelado, dificultando a construcao de um método
padronizado que possa ser reaproveitado de um estudo para outro. Usando-se a

nomenclatura do apéndice D, o procedimento pode ser explicitado assim:

1. Assumir v.p = v, = a x V1", Vb € B, Vc € C com « sendo uma constante

qualquer no intervalo real (0; 1].

2. Encontrar valores para os t. a partir de condicoes operacionais da refinaria e
do que é produzido em cada campanha (sem ainda considerar as vazoes que
nao sao relacionadas a seus limites maximos) e coloca-los em uma forma que
obedega a equagao (D.7). Esse passo requer um grande esfor¢o na construcao
de planilhas complexas que nao podem ser reutilizadas em novos projetos, uma

vez que cada refinaria tem suas proprias condicoes operacionais.

3. Usar as restrigoes das equagoes (D.2), (D.3), (D.4) e (D.5) e os valores de
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t. obtidos no passo 2 para calcular vy, ¢, € n.. Em alguns casos, isso pode
significar a solucao de problemas de programacao linear; em outros, basta

resolver sistemas de equacoes ou até mesmo apenas equacoes independentes.

4. Encontrar valores para k., com as restrigdes da equagio (D.6).

Nao se pode garantir que a solucao encontrada por esse método seja a melhor depois
das duas primeiras simplificagbes. O passo (1) significa acrescentar restrigoes do
tipo v.p = v a0 problema original e o passo (2) depende de decistes tomadas no
momento de construir a planilha que modela a refinaria que podem transformar as
restri¢oes da equacao (D.8) em igualdades (com ou sem a introdugdo de constantes

multiplicativas), o que também torna o problema mais restrito.

5.3 Priorizacao de atividades

O modelo atual usa um critério chamado indice de criticidade para classificar
atividades concorrentes. Cada tipo de atividade tem seu préprio método de calculo
desse indice e alguns exigem dados de entrada extras, como percentual de tempo
necessario para cada atividade, metas de estoque ou metas de atendimento de
mercado. Essa diversidade acrescenta complexidade e, como no caso do tempo
necessario para cada atividade, exige calculos nao-triviais.

Ja se observou, em alguns casos, que os valores do indice de criticidade nao sao
de ordem compativel e favorecem certos tipos de operacao independentemente da

situacao operacional do modelo, o que é indesejavel, como explicado na secao 4.4.1.
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Capitulo 6

Nova proposta de simulacao

Como mencionado no capitulo anterior, a qualidade dos resultados obtidos com a
ferramenta atual esta registrada tanto em documentos internos da companhia quanto
em artigos cientificos publicados por seus funcionarios, como os citados no preambulo
do capitulo 4, mas o tempo de adaptacao do modelo a cada estudo e o esforco para
adequar os dados de entrada usualmente disponiveis ao formato necessario e os dados
de saida aos formatos requeridos deixam margem para melhorias.

Os objetivos da nova proposta de solucao sao:

—

. simplificar o levantamento e a analise de dados;

2. reduzir o tempo de modelagem:;

3. reduzir o tempo de execucao dos modelos;

4. auxiliar a analise de resultados.

A nova solucao propoem a arquitetura de um programa computacional capaz de
reproduzir adequadamente os bons resultados obtidos com a solucao atual e ainda
atingir os objetivos supracitados. Nesse capitulo, essa arquitetura serd apresentada
e, no capitulo 7, usar-se-4 um prototipo que segue as definicoes da nova proposta

para testa-la através de dois exemplos.
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6.1 Dados de entrada

Os dados de entrada devem ser tao proximos quanto possivel do modelo de dados
existente, para que estes possam ser usados com o minimo de pré-processamento.
Os dados entrada que se conhece usualmente e podem ser usados atendendo esses

requisitos sao:

® produtos;

tanques e suas caracteristicas;

® recursos com suas capacidades e aplicagoes;

atividades da refinaria, que indicam o que fazem as unidades das refinarias;

previsdes de demanda de mercado, que podem incluir incertezas (variabili-

dade).

Além desses dados principais, ha outros que serao detalhados para cada elemento

na secao 6.3.

6.2 Priorizacao de atividades
Uma vez iniciada uma atividade, ela s6 para em uma de trés condigoes:

® nao ha mais espaco disponivel nos tanques de destino;
® nao ha mais produto pronto para ser consumido;

e foi atingido um critério de parada definido, como um tempo méaximo de

execucao ou um volume de producao por bateladas.

Em qualquer outro caso, a atividade possui inércia e nao pode ser interrompida,
mesmo que haja outras atividades que teriam maior prioridade.
Quando ha mais de uma atividade parada (ndo sendo executada) competindo

por recursos e tanques disponiveis para comecar a executar, elas sao classificadas

20



colocando-se a frente as atividades que estao percentualmente mais distantes de
atender sua meta mensal. Dessa forma, todas as atividades tém chances de
serem efetivadas e o sao aproximadamente de forma equilibrada e sem se alternar
excessivamente.

Essa uniformizacao do critério de priorizacao ¢ um novo paradigma com relacao

ao modelo atualmente em uso e traz vantagens, como sera visto na segao 6.4.

6.3 Elementos basicos

O modelo é montado sobre elementos basicos que compoem a refinaria. Esses
elementos sao as entidades, tanques e recursos que, combinados, compoem o modelo
(ver secao 4.3).

No uso da implementacao do modelo, todos os elementos devem receber um nome
ou descricao que possa identifici-los.

A seguir, enumera-se os elementos bésicos do modelo e seus requisitos para

implementacao.

6.3.1 Produtos

As entidades que sao movidas pelo modelo, sendo os alvos das atividades. Deve-
se indicar se o produto requer certificacdio ou nao, o tempo necessario para a
certificacao, se for o caso, e qual a probabilidade de que o produto nao atenda

os requisitos de qualidade apos a certificacao.

6.3.2 Recursos

Recursos sao entidades que limitam as atividades. H& dois tipos de restricao:

Restrigcao de capacidade: em que um recurso possui um limite ao ser usado.
Pode ser, por exemplo, um duto de transferéncia de produtos que nao permite

vazoes superiores a uma capacidade informada.
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Restricao de disponibilidade: em que um recurso impede a realizacao de uma
atividade simplesmente por nao estar disponivel para ser usado. Um recurso
pode estar indisponivel por estar em uso por outra atividade, por ter falhado

ou simplesmente por possuir horarios restritos de funcionamento.

Quando um recurso é modelado, todos os seus limites devem ser informados. Na
implementagao para testes, por limitacao de escopo, considera-se apenas restricoes

de vazao méxima, mas outros tipos podem ser implementados, se necessarios.

6.3.3 Conjuntos de recursos

As vezes, apenas um recurso nao é suficiente, é necessario combinar dois ou
mais para que uma atividade possa ser realizada. Para representar isso, existem os
conjuntos de recursos, que sao grupos de recursos que devem ser usados em conjunto.

No que se refere a vazao, os recursos podem ser arranjados de forma paralela,

em que suas vazoes sao somadas, ou serial, em que prevalece a menor das vazoes.

6.3.4 Tanques

Tanques sao os elementos que armazenam os estoques da refinaria. Eles devem
ter um nivel minimo e um nivel maximo informados, bem como niveis de espaco
e estoque de seguranca (ver figura 2.2). Deve-se também informar qual ou quais
produtos podem ser armazenados no tanque e pode-se ter uma opcao para alterar

a regra de certificagdo dos produtos que estiverem no tanque.

6.3.5 Critério de parada

Critérios de parada sao elementos que informam as atividades que elas devem
parar sua execucao para que o simulador possa verificar se elas devem ceder seus
recursos a outras atividades com maior prioridade no momento.

Os critérios podem ser definidos em termos de tempo, de quantidade de tanques

preenchidos pelos produtos formados ou de tanques esgotados pelo consumo da
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atividade.
Os critérios de parada também podem envolver a reserva de apenas um ou mais

tanques para a atividade.

6.3.6 Atividades

As atividades, em geral, devem ter definidas as receitas de consumo e de
formagao, uma lista de tanques de onde os produtos a consumir podem ser obtidos,
uma lista de tanques onde os produtos formados podem ser armazenados, uma lista
de conjuntos de recursos e um critério de parada.

Além dessas propriedades gerais, as atividades podem ser reunidas em trés grupos

com propriedades proprias:

Operacoes: misturas, destilagoes, conversoes e transferéncias, como definidas na
secao 4.3.3 sao agrupadas nesse elemento capaz de realizar transferéncias de
varios tanques para outros varios tanques. Sua definicao deve conter quais
produtos sao consumidos e quais sao formados e suas respectivas participacoes,
resultando em uma expressao semelhante a: consumindo-se 50% de produto A
e 50% de produto B, obtém-se 100% de produto C. Nao ha limite para quantos
produtos sao consumidos nem quantos sao obtidos nem é necessario, ja que

trata-se do modelo restrito de refinarias (ver se¢do 4.1), que as somas sejam

100%.

Demandas: sao as expedigoes, como definidas na secao 4.3.3. Cada demanda
atende a necessidade mercadolégica de um produto e os valores a serem
entregues sao obtidos a partir de uma variavel aleatéria cuja média é usada

para definicao do balanco volumétrico.

Ofertas: sao os recebimentos, conforme definicao da secdo 4.3.3. Suas regras,
tais como a indicacdo de que algum conjunto de entregas nao ocorre
independentemente (destilacdo é o caso mais patente), sdo dados de entrada,

mas os volumes entregues e as vazoes sao definidas pelo balanco volumétrico.
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6.4 Balanco volumétrico

O célculo do balanco volumétrico é realizado com dados obtidos a partir das
atividades cadastradas no modelo e suas informacoes e visa garantir que as entradas
necessarias sejam compativeis com as demandas informadas. Na verdade, seu
objetivo ¢ o mesmo do modelo apresentado no apéndice D e do método mostrado
na secao 5.2, mas sua forma e as informacoes obtidas sao voltadas para o que é
necessario para o modelo de simulacao proposto. Por exemplo, nao é necessario que
os tempos de execugao de cada atividade (¢, no apéndice D) sejam obtidos, pois
esses valores nao sao considerados no modelo de simulacao proposto, diferentemente
do modelo de simulacao atualmente em uso, que utiliza esses dados para priorizar
atividades.

A figura 6.1 mostra esquematicamente como as informagoes de entrada (matriz
R e vetor D) sao organizadas para que os valores das vazbes necessarias a cada

atividade (vetor X') sejam encontrados através da equagdo de balanco
Rx X =D. (6.1)

Os valores do vetor D correspondem as médias das demandas.

A matriz R possui duas particoes em suas colunas: uma de ofertas e outra de
operacoes. Na particao de ofertas, cada coluna corresponde a uma Oferta e os
valores podem ser 1, indicando que aquela Oferta fornece o produto relativo aquela
linha, ou 0, indicando o contrario. Se mais que uma Oferta fornecer o mesmo
produto, deve-se definir a contribuicao de cada uma delas. Essa contribuicao pode
ser definida por restri¢oes fisicas da refinaria (um limite maximo de destilacido que
exige que o restante da necessidade seja atendia por um recebimento externo, por
exemplo) ou mesmo ser objeto de estudo do modelo, gerando cenérios com diferentes
distribuicoes. Na particao de operacoes, cada coluna representa uma operagao da
refinaria e os valores podem ser quaisquer, com valores negativos representando

o consumo do produto relativo aquela linha e valores positivos, a formacao do
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produto. A menos que se deseje representar alguma condigao especifica do sistema
modelado (tais como perdas de volumes por ineficiéncia ou o aumento de volume
por recebimentos de catalisadores ou outros produtos fora do escopo, por exemplo),

os valores de cada coluna dessa particao devem somar 0.
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Figura 6.1: Tabela-resumo dos dados de entrada do modelo de simulagao proposto.

A implementacao do prototipo torna transparente a contabilizacao do balanco
volumétrico, pois o usuério nao tem acesso & matriz mostrada na figura 6.1, que é
obtida pelo simulador a partir dos elementos do modelo. Isso simplifica a entrada
de dados, pois o usuario preocupa-se em descrever as atividades da refinaria sendo
modelada e o programa assume a responsabilidade de complementar as informagcoes

indiretas.

6.5 Geracao de nimeros e variaveis aleatoérias

Todos os métodos de obtencao de variaveis aleatorias descritos nas secoes 3.2 e 3.3
e outros podem ser implementados e usados na criacao dos modelos. No caso do
prototipo construido, os métodos apresentados foram implementados e os nimeros
aleatorios sao obtidos do gerador de numeros aleatorios de L’Ecuyer, descrito na

secao 3.1.
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6.6 Execucao da simulacao

Durante a execucao da simulacao, ha trés rotinas em execucao: o relogio da

simulacao, o executor da simulacao e a apresentacao visual.

6.6.1 Relogio

Além de controlar o tempo de execucdo, o relogio deve poder controlar a
sazonalidade, o regime de simulac¢do (aquecimento ou normal) e serve de referéncia
para as condicoes de parada e registro de dados.

O relégio possui um incremento fixo de uma hora.

A figura 6.2 mostra o fluxograma do relégio de simulacao implementado. A
implementacao, suficiente para os testes deste trabalho, pode ser ampliada para
abranger, por exemplo, hora do dia, o que poderia ser ttil para recursos cujas regras

sao definidas com base nisso.

6.6.2 Executor

O executor da simulacao, conhecido no prototipo implementado como SimRun,
¢ o método responsavel por, sob a orientacao do relégio, atualizar os estados dos
elementos do sistema. A cada passo do relogio (uma hora de simulagao), o executor
verifica o que deve ocorrer no modelo e solicita as atividades que devem funcionar
que realizem suas tarefas.

O fluxograma do executor conforme implementado no protoétipo encontra-se no

apéndice E.

6.6.3 Apresentacao visual

A animacao ¢ uma Otima forma de conferir se o modelo est4d funcionando
corretamente e também ajuda na identificagao de problemas no sistema. Durante a
simulagao, o protétipo construido pode exibir se os recursos estao livres ou ocupados

e como estao os niveis e estados dos tanques. A figura 6.3 mostra uma tela capturada
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durante a simulagao.

6.7 Exibicao de dados

A tarefa de coletar dados é distribuida pelos elementos da simulacao. Cada
elemento é responsavel por registrar seus estados para que, no final, seja possivel
obter o relatorio geral da simulagao.

Os dados registrados sao brutos; as variaveis de interesse podem ser calculadas
sob demanda no fim da simulacao de todas as replicacoes. No modelo implementado,
ha dois tipos de relatério: graficos das séries temporais do que houve na simulacao

do modelo e um relatorio geral com as principais medidas dos resultados alcancados.

6.8 Implementacao

Como mostrado na secao 3.6.2, pode-se definir trés tipos de linguagem a serem
selecionadas para a construcao de modelos de simulacao.

Simuladores e linguagens de simulacao possuem a vantagem de ser, em geral,
simples de utilizar, j& que os elementos de simulagao sao pré-definidos, mas, como
destacam JOINES e ROBERTS (1998), a extensao desses elementos para a formacao
de outros pode ser limitada — ou até impossivel —, pois a maioria dos produtores
de software permitem apenas a composicao dos elementos existentes para obter-se
novos comportamentos.

Nesse trabalho, busca-se determinar e construir os elementos especificos as
necessidades de simulacao de refinarias de petroleo sem que se dependa de qualquer
estrutura de softwares de propriedade de terceiros que nao possam ser estendidos e
editados com liberdade. Isso indica que o uso de uma linguagem de programacao
genérica é mais adequado.

Em linguagens de programacao, pode-se encontrar dois estilos principais: o
procedural e o orientado a objetos. JOINES e ROBERTS (1998) sugerem orientacao

a objetos como uma alternativa superior ao estilo procedural de programacao devido
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a malior facilidade de reutilizacao de coddigo e descricao clara de modelos. Os
conceitos de orientacao a objetos sao compativeis com os conceitos introduzidos
na secao 3.5 e, portanto, ambas estruturas serao consideradas quando o modelo for
descrito.

E interessante lembrar, ao justificar a escolha do estilo orientado a objetos,
que a primeira linguagem computacional a seguir esse estilo foi a SIMULA,
justamente uma linguagem originalmente desenvolvida e implementada para
simulagao (Wikipedia, 2009).

Para o desenvolvimento do prototipo de testes, optar-se-a pela linguagem Java,

da Sun Microsystems.

6.8.1 Orientacao a objetos

A opcao por usar uma linguagem com estilo orientado a objetos advém da
facilidade de se poder representar os elementos de simulagao como objetos e as regras
do modelo como seus métodos de interagao. ECKEL (2002), da mesma forma que
FUKUNARI et al. (2001), ainda destaca a vantagem extra de que linguagens de
programacao orientadas a objetos, como Java, provéem facilidades para reutilizacao
de codigo.

Uma diferenca que deve ser destacada aqui é aquela entre estilos orientados
a objetos e baseados em objetos. JOINES e ROBERTS (1998) explicam que
extensoes baseadas em objetos sao formadas por composicao de objetos existentes,
o que pode gerar restricoes de uso, algo que deseja-se evitar neste trabalho.
Quando hé orientacao a objetos, pode-se criar novos tipos de elementos que herdam
caracteristicas e comportamentos similares as de objetos existentes, mas aos quais
se pode acrescentar informagoes ou redefinir comportamentos.

A figura 6.4, adaptada de JOINES e ROBERTS (1998), mostra um exemplo de
heranca a partir do objeto Evento, que possui um Tempo e um Tipo de evento
e métodos para definir uma de suas propriedades e processar o evento. Vale

ressaltar que o modo de processar cada evento filho pode ser diferente ou repetir o
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procedimento do evento pai.

6.8.2 Java

Java é uma linguagem de programagao orientada a objetos desenvolvida e
mantida pela Sun Microsystems. FUKUNARI et al. (2001) mencionam a introdugao
de Java no fim de 1995 e destacam que a linguagem chamou a atencao por ser
independente de plataforma e poder ser usada em internet. Eles seguem apontando
que a natureza orientada a objetos de Java permite um alto grau de reutilizacao de
software, o que acelera o tempo de desenvolvimento.

ECKEL (2002) cita, como principais causas do sucesso da linguagem Java, sua
facilidade em expressar sistemas, a alavancagem obtida através de suas bibliotecas,
seus recursos de tratamento de erros e liberdade para programagao, o que condiz
com os requisitos sugeridos por JOINES e ROBERTS (1998).

Unindo essas vantagens a experiéncia do autor no uso da linguagem, Java foi

selecionado para a aplicacao pratica deste trabalho.

6.8.3 Interface para montagem do modelo

O modelo da refinaria é montado com base nos elementos bésicos descritos na

secao 6.3 e é grafica, baseada na biblioteca Swing do Java.

6.8.4 Performance

Os modelos construidos com o prototipo do SimTaR apresentaram tempos de
execucao muito bons, conforme serd mostrado no capitulo 7, mas consumiram
muita memoria, o que limitou um pouco a complexidade dos modelos € o nimero
de replicacoes executado. Tal limitacao, no entanto, decorreu de falhas na
implementacao da interface e do gerenciamento de dados de saida do programa

e nao dependem de linguagem.
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Figura 6.2: Fluxograma do relégio da simulacao.
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Figura 6.4: Hierarquia de heranga (JOINES e ROBERTS, 1998).

61



Capitulo 7

Montagens dos modelos, testes e

comparacao de resultados

A fim de verificar se os objetivos propostos no capitulo 6 podem ser atingidos
com um programa desenvolvido de acordo com as diretrizes apresentadas no mesmo
capitulo, realizou-se uma implementacao em Java de um programa experimental.
Com esse prototipo, alcunhado SimTaR (Simulador de Tancagens de Refinarias), e
com a solucao atual baseada em ProModel, simulou-se dois exemplos de refinarias.
O primeiro, mais simples, para verificar a aderéncia basica e realizar calibracoes
necessarias e o segundo, mais complexo, quando o primeiro mostrou bons resultados.
A descricao de cada exemplo é apresentada de forma similar a realizacao dos estudos
reais: iniciando com uma descricao geral do sistema, seguida do modelo conceitual,
que é uma organizacao sistematica da descrigao, e dos parametros relevantes a serem
avaliados. Serao montados cenarios de avaliacao e cada exemplo sera concluido com
uma comparacao entre os resultados obtidos por cada modo de simulacao.

As simulagoes foram todas executadas em um computador com processador AMD
Athlon(tm) 64 X2 Dual Core 4200+ de 2.20 GHz, 4 GB de memoria RAM e sistema
operacional Windows Vista Business SP1 de 32 bits. A versao do ProModel usada
foi a 6.0.20 e, para o SimTaR, a maquina virtual java usada foi a versao 1.6.0 11

da Sun.
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7.1 Primeiro exemplo: um sistema simples

O primeiro exemplo é um sistema minimo, de pouca utilidade préatica, mas que
abrange todos os tipos de elementos do simulador. Com esse exemplo, pretende-se
verificar e validar o modelo, o que é feito através da observacao da animagao, da
comparacao dos resultados com os do modelo atual, que assume-se correto, e de
testes com valores impossiveis ou improvaveis (testes degenerados) para verificagao
de comportamento em extremos (ver se¢ao 3.6.3).

Essa suposta refinaria possui uma destilacao apenas, que fornece dois produtos
que interessam ao escopo do estudo. KEsses dois produtos sao misturados com
proporcao 60/40 para formar um terceiro produto destinado a atender uma demanda
de mercado. Essa demanda tem média 2.400 m®/dia, com um limite minimo de
2.000m?/dia e um maximo de 3.000 m®/dia.

O produto é retirado para o mercado através de um ponto de carregamento com
capacidade para uma vazao maxima de 150 m3/h depois de uma certificagao de 24 h.
Cada produto tem disponiveis, inicialmente, dois tanques para ser armazenado; cada

um com capacidade 1til de 10.000 m?.

7.1.1 Modelo conceitual

A partir da descricao do sistema, pode-se identificar os elementos e atividades que
deve conter o modelo. No exemplo, pode-se identificar trés recursos: a destilacao, o
misturador que forma o terceiro produto e o ponto de carregamento. Ao primeiro,
corresponde uma oferta de dois produtos. E importante que seja uma oferta tnica,
pois, de uma destilagao, um produto nao pode sair sem os demais. Ao misturador,
corresponde uma operacao que consome os dois produtos, formando o terceiro. Por
fim, uma demanda é atendida usando-se o ponto de carregamento. Como dispoe-se
de pouca informagao sobre o comportamento desse mercado, pode-se optar por usar
uma distribuicao triangular com os parametros definidos como os limites minimo

e maximo e com a moda obtida de forma a garantir a média. No caso, a moda é

2.200 m?3/dia.
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O modelo conceitual do sistema estd representado esquematicamente na

figura 7.1.

| FLUXO >
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Figura 7.1: Modelo conceitual do sistema do exemplo 1.

7.1.2 Parametros

Do modelo conceitual, ja se pode definir os principais parametros do modelo,
tais como nimero e tamanho de tanques, variavel aleatoria da demanda, vazoes dos
recursos e receitas dos produtos.

Com essas informagoes, ja é possivel calcular os valores dependentes (volumes
ofertados de Produto 1 e Produto 2 por dia, por exemplo) de forma a garantir o
balan¢o volumétrico. No caso, é necessario ofertar 1.440m?/dia de Produto 1 e

960m3/dia de Produto 2.

7.1.3 Cenarios

A fim de testar a coeréncia dos resultados, dois cenérios serao avaliados: o
primeiro usa a tancagem proposta de dois tanques de 10.000 m® para cada produto;
no segundo, acrescenta-se um tanque em cada parque, totalizando trés tanques por

parque.
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7.1.4 Comparacao de resultados

Para o desenvolvimento do modelo baseado em ProModel atualmente em uso, foi
necessario, depois das etapas ja expostas até aqui (modelagem conceitual e defini¢do
de parametros), um dia para preenchimento da planilha eletronica que serve de
entrada de dados e para configuracoes do ProModel, como definicao de locais,
varidveis e customizacao de rotinas. Esse tempo inclui a calibracao de algumas
regras de operacao nao informadas na descricao do modelo.

O desenvolvimento no SimTaR foi feito em aproximadamente dez minutos e nao
envolveu o acesso do usuério a nenhuma linha de c6digo; apenas a interface grafica
do programa. Em linha com o objetivo 1 do capitulo 6, o SimTaR nao exige a
manipulacao de regras de operacao que nao sejam fornecidas pelos operadores do
sistema.

A tabela 7.1 mostra os cenarios executados, os tempos de execucdo de dez
replicacoes, que ja resultaram em uma precisao adequada para esse modelo simples,
e os resultados obtidos. Os valores entre parénteses sao os desvios-padroes!.

Dos resultados, pode-se observar o seguinte:

O tempo de simulacao do SimTaR é muito menor que o do ProModel.

® Em geral, os desvios-padroes foram muito pequenos, especialmente no modelo

em ProModel. Isso pode ser atribuido a simplicidade do sistema modelado.

® Os resultados do SimTaR com e sem amostragem descritiva sao muito

parecidos, nao se podendo avalid-los adequadamente.

® Todos os simuladores indicaram, como se esperava, que 0s cenarios com trés
tanques sao melhores que os com apenas dois tanques, o que mostra que, apesar
dos resultados estatisticamente diferentes (mas muito proximos), as conclusoes

obtidas foram as mesmas.

10s valores que aparecem como 0 ou 0,0 sdo, na verdade, apenas pequenos demais para a
precisao usada.

65



7.2 Segundo exemplo: um sistema mais complexo

O segundo exemplo é adaptado de um sistema de producgao de diesel cuja
implementacao foi estudada na PETROBRAS. Os nomes dos produtos, as proporc¢oes
das receitas e algumas regras operacionais foram alteradas por questoes de
confidencialidade empresarial. Contudo, nenhuma dessas restricoes traz prejuizo
4 avaliacao dos resultados de simulagao, ja que a comparacao a ser feita é entre dois
modelos baseados nas mesmas premissas.

O sistema produz dois tipos de diesel, chamados, neste trabalho, Diesel Q1 e
Diesel Q2. A refinaria possui uma unidade de destilacao que fornece quatro tipos
de produto: Diesel A, Diesel B, Nafta e Querosene. Destes produtos, o Diesel A
precisa ser misturado com o Querosene e passar por uma unidade de tratamento
chamada HDT (Hidrotratadora), passando a ser chamado Diesel HDT, antes de ser
usado para formar produtos finais. A refinaria também deve receber e usar um
produto chamado Diesel Externo para o qual nao ha mercado, mas que é produzido
por outras refinarias.

Com essas matérias-primas e produtos intermediarios, é possivel formar os dois
produtos fornecidos pelo sistema de acordo com as receitas da tabela 7.2.

Os produtos Diesel Q1 e Diesel Q2 tém, cada um, dois mercados: um local e um
remoto cujas demandas estdo na tabela 7.3, onde D ~ U (-) e D ~ T'(+) denotam,
respectivamente, a distribuicao uniforme e a distribuicao triangular.

Cada modal possui sua propria vazao maxima, conforme mostra a tabela 7.4.

A proposta inicial de tancagem estda na tabela 7.5. O Giro é definido como
Demanda total

- e foi um dos parametros usados no projeto do sistema, onde se
Capacidade total
estabeleceu um giro maximo de 5,0 para todos os casos, exceto para o Diesel HDT.
Além do giro, obviamente foram consideradas diversas outras variaveis no projeto,
mas essa voltara a ser discutida adiante.

Com essas informagoes, o objetivo é avaliar a tancagem e vazbes propostas para

garantir sua capacidade de atender o funcionamento do sistema e, se necessario,

propor alternativas.
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7.2.1 Modelo conceitual

O esquema de funcionamento do sistema pode ser representado pela figura 7.2.
Tem-se, portanto, duas fontes de produtos: a destilacio e uma fonte de
Diesel Externo. A outra unidade do sistema é o HDT e h& quatro demandas a

serem atendidas.

Demanda:
TANCAGEM: B60% HDT Diesel Q2
Diesel A Local
Diesel & ) Fd
/ + 250mth Demanda:
..-.EEEI'E?_EI'IE TANCAGEM: Diesel Q2
I Diesel HOT Remota
Destilacdo —— Mafla
\\\Diesal B ; 350m?fh Demanda:
TANCAGEM: Diesel Q1
TANCAGEM: Diesel Q2 Local
Diesel B 100m3|
fo— Demanda:
ao TANCAGEM: e Diesel Q1
0% Diesel Q1 Remota

Fonte de | Diesel Externo TANCAGEM:
Diesel Externo Diesel Extermo

Figura 7.2: Modelo conceitual do sistema do exemplo 2.

Os recursos necessarios sao um para cada fornecimento de produtos (que sdo
dois), um para cada modal de saida dos produtos (quatro) e o HDT.

Durante a montagem do modelo conceitual, pdde-se perceber que a vazao
maxima de atendimento da demanda remota de Diesel Q2 nao é suficiente para
atender os picos de demanda, que atingem 9.440m3/dia (tabela 7.3), ou seja,

393 m?/h. Portanto, o impacto dessa vazao nos resultados do sistema sera avaliado.

7.2.2 Parametros

Os parametros do modelo que devem ser avaliados sao a quantidade de tanques
em cada um dos oito parques e a vazao de atendimento da demanda remota de
Diesel Q2. Como os tamanhos dos tanques sao definidos considerando-se questoes
geograficas do local da refinaria, nao ha liberdade para altera-los. Da mesma forma,
nao se pode aumentar a quantidade total de tanques.

Os volumes diarios de fornecimento necessarios para garantir o balanco

67



volumétrico estao na tabela 7.6, onde pode-se perceber que os totais de entrada e
saida sao iguais. O Diesel HDT, como produto intermediério, é formado e consumido
dentro do sistema; nao constituindo, portanto, nem entrada nem saida.

Esses valores foram obtidos através do calculo do balanco volumétrico
implementado no protétipo do SimTaR segundo a se¢ao 6.4. A figura 7.3 mostra as

matrizes montadas (comparar com a figura 6.1).

Produins oirados Operagbes

RN P Forma Formagan Formagao

D=zl || EEEl Dizs=l HOT | Dizseli | Dizseicz

Naf

[midia]
a Diczel A 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -06 0,0 0,0 o
E [izzzl B 0,0 1,0 0.0 0,0 0,0 00 0.4 0,0 o
E s fs 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0.2 0.2 0
E [Dusrosens 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 -0,4 0,0 0,0 [
|

Exemos o 0,0 0,0 0.0 0,0 1,0 00 0.4 0,0 o
ntermedriosfissel HOT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10 0,0 0.8 0
= Diczel Q1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 5.500]

m
£ Liesel 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 13.000]

Figura 7.3: Tabela-resumo dos dados de entrada do exemplo 2.

A partir da montagem das matrizes R e D mostradas na figura 7.3, os valores

para o vetor X puderam, entao, ser calculados resolvendo-se

10000 —-0,6 0 0 0 [ 6.240
co1000 0 -0,4 O 0 2.200
coo100 0 =02 -02 0 3.700
00010 —-0,4 0 0 0 4.160
coo0001 0 —04 0 0 2.200
000O0©O0 1 0 -0,8 0 10.400
000O0O0 O 1 0 5.000 5.500
(00000 0O 0 1 | 13.000 | | 13.000
(7.1)

Destaca-se que, no SimTaR, a montagem e a solucao do sistema foram

automatizados com base nos elementos inseridos no modelo.
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7.2.3 Cenarios

Os cenarios deste exemplo sao baseados nas quantidades de tanques e na vazao
de fornecimento do Diesel Q2 para sua demanda remota. Como a execucao do
cenario base, definido com todos os valores propostos, nao apresentou resultados
satisfatorios, o primeiro passo foi adequar a tancagem. O conjunto de tanques
obtido estd na tabela 7.7, onde nota-se que a meta para o giro da tancagem de
Diesel A foi excedida, mas, como nao se podia alterar o tamanho dos tanques e
o Diesel A s6 é fornecido para o HDT, cujos tanques ja excediam o giro de 5,0
estipulado, considerou-se que o investimento para a construgao de mais um tanque
nao seria vantajoso.

J& com os resultados melhores, testou-se o aumento da vazao de entrega para
400 m?/dia. Com isso, foram executados trés cendrios, cujos resultados com dez

replicacoes estao nas tabelas 7.8, 7.9 e 7.10.

7.2.4 Comparacao de resultados

Nessa secao, busca-se comparar os resultados obtidos pela execucao de todos os

cenarios por cada modelo. Os resultados discutidos estao nas tabelas 7.8, 7.9 e 7.10.

7.2.4.1 Visao geral

Os resultados obtidos pelos modelos sao, em geral, bastante préximos, com
os do SimTaR ligeiramente inferiores aos do modelo feito em ProModel, com
ocupacOes mais baixas e estoques maiores. Apesar disso, os modelos atendem
aproximadamente as mesmas parcelas dos mercados (certamente os estoques maiores
do SimTaR o ajudem nesse caso). Uma constatacao importante para a avaliagido da
equivaléncia dos modelos é que os efeitos das mudangas de um cenario para outro sao
consistentes. Por exemplo, ambos os modelos apresentam resultados melhores no
cenario Tancagem melhor que no cenério Tancagem inicial e com resultados sempre
préoximos.

Como os modelos tém regras diferentes, especialmente no que se refere a
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priorizacao de operagoes, era esperado que os resultados pudessem nao ser iguais.
Os resultados do SimTaR serem inferiores pode ser explicado pelo fato de que a
ferramenta ndo permite muitos ajustes de regras operacionais (ver se¢ao 7.1.4) que
o modelo em ProModel nao apenas permite, mas exige. Para uma avaliacao final
sobre a significancia dessa diferenca, seria necessario avaliar os resultados de um
sistema real para comparacao direta, o que nao é possivel dentro do escopo deste

trabalho.

7.2.4.2 Regras operacionais

A flexibilidade extra do modelo em ProModel obtida pelo ajuste de regras
operacionais demanda muito tempo para testes de calibracao na construcao do
modelo, pois os sistemas simulados, em geral, sao propostas para o futuro cujas
regras nao estao bem definidas. A vantagem é que o modelo em ProModel permite
avaliar impactos de novas regras de operacao, identificando melhorias que podem ser
obtidas por mudancgas em métodos de operacao. Essas regras incluem, por exemplo,
op¢oes sobre espagos e estoques de seguranga e tamanho de bateladas (cotas-dia)
para as retiradas dos produtos. Pode-se, futuramente, avaliar se a inclusao de

algumas dessas regras poderia aumentar a utilidade do SimTaR.

7.2.4.3 Uso do tempo

O tempo de implementacao do modelo no programa atual baseado em ProModel
foi de aproximadamente dois dias, incluindo testes de calibracao de regras
operacionais. No SimTaR, foram necessarios aproximadamente 30 minutos, com
0 Ttnico ajuste necessario sendo a definicao de um tempo minimo de execucao
das operacoes como critério de parada, o que melhorou os resultados finais em
aproximadamente 2%.

O tempo de execucao dos modelos pelo SimTaR também foi muito menor
comparado ao tempo usado pelo ProModel. Os tempos mostrados nas tabelas de

resultado sdo para todas as replicacbes. Além das diferencas de implementacao
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entre os modelos, outro fato que contribui para a diferenca entre os tempos é que
o ProModel executa as replicagoes seqiiencialmente, enquanto o SimTaR dispara as
replicacoes paralelamente. Por isso, o ProModel precisa de dez vezes o tempo de
uma replicacao para executar dez replicagoes, enquanto o SimTaR aproveita recursos
de computadores com processadores de miltiplos niicleos e cache para precisar de

menos de cinco vezes o tempo de uma replicacao para executar dez replicagoes.

7.2.4.4 Amostragem descritiva

O uso de amostragem descritiva nao gerou os resultados esperados de reducao
de variancia. Em parte por ja serem os desvios baixos, mas talvez principalmente
porque a inter-relacdo entre as demandas é, aparentemente, uma fonte de variancia
mais forte que a propria variacao de cada demanda. Essa inter-relagdo nao é

amortecida pela amostragem descritiva.

7.2.4.5 Estoques com baixa ocupacao da destilacao

Os estoques médios observados nos dois modelos sao bastante diferentes no
cenario Tancagem inicial, o que se pode explicar como o efeito das diferentes
regras de cada modelo procurando uma forma de atingir os objetivos do modelo
(ocupar a destilagdo e atender o mercado) em uma condigao adversa. Quando a
situagdo é normalizada (melhor distribuigdo de tanques nos outros casos), os estoques

encontrados tornam-se muito mais proximos.
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Tabela 7.1: Resultados do exemplo 1.
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Tabela 7.2: Receitas do exemplo 2.

| Unidade | Diesel HDT | Diesel Q1 | Diesel Q2 |
Diesel A 60%
Diesel B 40%
Nafta 20% 20%
Querosene 40%
Diesel Externo 40%
Diesel HDT 80%

Tabela 7.3: Demandas dos produtos no exemplo 2.

Produto Local Remoto Total médio
[m?/dia] [m?/dial [m?/dia]

Diesel Q1 D ~ U (1.350;1650) | D ~ T (3.400;4.000;4600) 5.500

Diesel Q2 D ~ U (4.500;5.500) | D ~ T (7.040;7.520;9.440) 13.000

| Total médio [m?®/dia] ||

6.500 | 12.000

Tabela 7.4: Vazoes maximas no exemplo 2.

Modal Vazao [m®/h]
Diesel Q1 Local 100
Diesel Q2 Local 250
Diesel Q1 Remoto 200
Diesel Q2 Remoto 350
Recebimento Diesel Externo 150

Tabela 7.5: Proposta inicial de tancagem no exemplo 2.

Produto Capacidade | Quantidade | Capacidade total | Giro
[m?/tanque] [tanque] [m?]
Diesel A 15.000 3 45.000 4,2
Diesel B 7.500 3 22.500 3,0
Nafta 7.500 3 22.500 5,0
Querosene 7.500 4 30.000 4,2
Diesel Externo 7.500 3 22.500 3,0
Diesel HDT 15.000 3 45.000 7,0
Diesel Q1 15.000 3 45.000 3,7
Diesel Q2 25.000 4 100.000 4,0
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Tabela 7.6: Entradas e saidas do exemplo 2.
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Tabela 7.7: Proposta melhorada de tancagem no exemplo 2.

Produto Capacidade | Quantidade anterior | Quantidade nova | Giro novo
[m?/tanque] [tanque] [tanque]
Diesel A 15.000 3 2 6,3
Diesel B 7.500 3 2 4,5
Nafta 7.500 3 4 3,8
Querosene 7.500 4 4 4,2
Diesel Externo 7.500 3 2 4,5
Diesel HDT 15.000 3 3 7,0
Diesel Q1 15.000 3 4 2,8
Diesel Q2 25.000 4 4 4,0
| Total \ 26 25
Tabela 7.8: Resultados do exemplo 2 pelo ProModel.
Programa ProModel
Cenério Tancagem inicial | Tancagem melhor | Maior vazao

Tempo de simulagao [s]

933

916

913

Ocupagao da destilacao

78, 7%(1, 4%)

97,4%(0, 7%)

97,3%(0, 6%)

Mercado atendido:

Diesel Q1 78,1%(0, 9%) 96,7%(0,7%) | 96,8%(0, 3%)
Diesel Q2 78, 4%(0, 9%) 96,3%(0,6%) | 96,5%(0, 3%)
Estoque médio:

Diesel A[m’] 12.695(137) 14.668(92) 14.686(29)
Diesel B [m?] 6.394(74) 7.383(42) 7.364(33)
Nafta [m’] 12.076(160) 14.008(313) 14.012(196)
Querosene [m”] 9.817(362) 11.055(425) 10.691(438)
Diesel Externo [m?] 17.146(73) 9.057(33) 9.045(20)
Diesel HDT [m?] 13.511(373) 17.000(1.354) | 16.040(667)
Diesel Q1 [m?] 20.806(274) 24.411(210) 24.577(392)
Diesel Q2 [m’] 38.845(630) 52.073(797) 13.400(632)
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Tabela 7.9: Resultados do exemplo 2 pelo SimTaR.

Programa SimTaR
Cenario Tancagem inicial | Tancagem melhor | Maior vazao
Tempo de simulagao [s] 52 58 63

Ocupacao da destilacao

76, 7%(0, 8%)

95,6%(0, 1%)

96, 1%(0, 2%)

Mercado atendido:

Diesel Q1 77,5%(1,1%) 96, 6%(0, 1%) 97,1%(0,2%)
Diesel Q2 77,3%(0,9%) 96, 2%(0, 1%) 96, 6%(0,2%)
Estoque médio:

Diesel A[m®] 21.584(67) 15.613(36) 15.435(71)
Diesel B [m?] 11.040(51) 7.713(29) 7.442(31)
Nafta [m?] 11.967(90) 15.380(112) 15.334(88)
Querosene [m?] 14.620(30) 14.871(1.216) 14.814(1.189)
Diesel Externo [m?] 12.194(375) 7.858(13) 7.868(10)
Diesel HDT [m?] 21.731(52) 23.532(32) 23.536(20)
Diesel Q1 [m?] 21.271(187) 29.648(126) 29.713(107)
Diesel Q2 [m?] 47.979(92) 49.322(151) 49.413(85)

Tabela 7.10: Resultados do exemplo 2 pelo SimTaR com amostragem descritiva.

Programa

SimTaR com Amostragem Descritiva

Cenario

Tancagem inicial

Tancagem melhor

Maior vazao

Tempo de simulagao [s]

61

68

60

Ocupagao da destilagcao

77.5%(0, 8%)

95,4%(0, 2%)

95,7%(0, 3%)

Mercado atendido:

Diesel Q1 78,1%(1, 1%) 06,3%(0,2%) | 96,7%(0,2%)
Diesel ()2 78,0%(0, 9%) 95,9%(0,2%) | 96,3%(0,2%)
Estoque médio:

Diesel A[m] 21.571(53) 15.611(34) 15.515(43)
Diesel B [m’] 11.026(66) 7.222(27) 7.373(45)
Nafta [m] 11.895(103) 15.290(110) 15.455(98)
Querosene [m7] 14.594(35) 14.984(1.213) | 14.482(1.599)
Diesel Externo [m?] 11.999(165) 7.867(11) 7.863(13)
Diesel HDT [m] 21.733(40) 23.527(20) 23.540(11)
Diesel Q1 [m’] 21.203(148) 29.612(124) 29.683(118)
Diesel Q2 [m’] 47.989(79) 19.283(149) 19.374(122)
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Capitulo 8

Conclusoes

Apo6s o desenvolvimento do prototipo do SimTaR e obtencao dos resultados
vistos no capitulo 7, pode-se observar que as decisoes apontadas pelo SimTaR sao
coerentes com as decisoes indicadas pelo modelo em ProModel, embora o SimTaR
tenha mostrado-se menos sensivel a algumas variacoes, como no caso do terceiro
cenario do exemplo 2, que aumentou a vazao de atendimento de uma demanda.

Os tempos de elaboracao do modelo e de execucao da simulacao pelo SimTaR
foram substancialmente inferiores. Notou-se também uma reducao na quantidade
de erros de entrada de informacoes e na necessidade de calibracao dos modelos.
Em contra-partida, o modelo de armazenamento dos dados de saida implementado
no prototipo desenvolvido para esse trabalho foi simples e mostrou-se um &vido
consumidor de memoéria de computador, inviabilizando estudos excessivamente
complexos ou com muitas replicacoes. No entanto, trata-se de um problema de
método de programacao que pode ser resolvido por implementagoes mais elaboradas.
Comparando-se os tempos de modelagem e execuc¢ao dos modelos, muito inferiores,
acredita-se que, mesmo que alguma performance seja perdida em beneficio da
capacidade de armazenar os dados, o uso do SimTaR ainda sera vantajoso.

Como h4 diferencgas no funcionamento dos dois programas, especialmente no que
se refere a selecao de atividades a serem executadas, é de se esperar que ocorram
resultados diferentes, mas as indicagoes dos modelos foram coerentes. Os resultados

obtidos pelos foram préximos o suficiente para sugerir que seria valido compara-los
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diretamente aos de um sistema real.

O SimTaR é um programa de simulacao capaz de atingir seus quatro objetivos
definidos no capitulo 6, mas ainda precisa de alguns ajustes, de uma validacao
direta com um sistema real e de uma melhor implementacao de seu sistema de
armazenamento de dados de saida.

Em trabalhos futuros, além do aprimoramento da implementacao do modelo de
simulacao de refinaria proposto, pode-se extender o modelo para incluir os modais
logisticos de suprimento de refinarias e escoamento de producgao, tais como navios

ou caminhoes-tanques.
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Apéndice A

Tabela com valores ¢t de Student

Tabela A.1: Valores da distribuicao ¢ de Student com v graus de liberdade
(SHANNON, 1975).

Values of students f distribution with
v degrees of freedom (shaded area =p =1 - ).

v to.995 tag9 tagrs to.9s to.90
1 63.66 31.82 12,71 6.31 3.08
2 9.92 6.96 4.30 2.92 1.89
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64
4 4,60 3.75 2.78 2.13 1.53
5 4.03 3.36 2.57 2.02 1.48
6 3.71 3.14 2.45 1.94 1.44
7 3.50 3.00 2.36 1.90 1.42
8 3.36 2.90 2.31 1.86 1.40
9 3.25 2.82 2.26 1.83 1.38
10 3.17 2.76 2.23 1.81 1.37
11 3.11 2.72 2.20 1.80 1.36
12 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36
13 3.01 2.65 2.16 1.77 1.35
14 2.98 2.62 2.14 1.76 1.34
15 2.95 2.60 2.13 1.75 1.34
16 2.92 2.58 2.12 1.75 1.34
17 2.90 2.57 2.11 1.74 1.33
18 2.88 2.556 2.10 1.73 1.33
19 2.86 2.54 2.09 1.73 1.33
20 2.84 2,53 2.09 1.72 1.32
21 2.83 2.52 2.08 1.72 1.32
22 2.82 2.51 2.07 1.72 1.32
23 2.81 2.50 2,07 171 1.32
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.32
25 2.79 2.48 2.06 1.71 1.32
26 2.78 2.48 2.06 1.71 1.32
27 2.71 2.47 2.05 1.70 1.31
28 2.76 247 2.06 1.70 1.31
29 2.76 2.46 2.04 1.70 1.31
30 2.75 2.46 2.04 1.70 1.31
40 2.70 2.42 2.02 1.68 1.30
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30
120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29
2 2.58 2.33 1.96 1.645 1.28

A area hachurada corresponde a p=1— a.
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Apéndice B

Tabela com valores da normal padrao

Tabela B.1: Valores da distribui¢do normal padrao (SHANNON, 1975).

Area under the standard normal curve from - to 2. 0 z
z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.56596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753

0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0,5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517

0.4 0.6564 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.72567 0.7291 0.7324 0,7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0,7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389

1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
=1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015

1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0,9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441

1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
(L] 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.96878 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9766 0.9761 0.9767

2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936

2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0,9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0,9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990

3.1 0.9990 0.9991 0,9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0,9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
3.4 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998

Area sob a curva normal entre —oo e 2.
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Apéndice C

(Geracao de valores descritivos com

distribuicao triangular pelo método

da FDP inversa

Desde que se conheca uma boa aproximacao para a inversa da funcao de
distribuicao de probabilidades de uma variavel, é possivel obter-se valores para ela
(SALIBY, 1989). Usando-se esse método, o algoritmo C.1 retorna um conjunto de
valores com distribuicao triangular. No entanto, mesmo que exista uma moda para
esse conjunto de valores, ela nao terd, necessariamente, o mesmo valor do parametro
da distribuicao.

Por considerar-se que, acima de quaisquer outros, os valores dos parametros das
distribuicoes devam ser respeitados, optou-se pelo método descrito na secao 3.3.4

para gerar os valores descritivos para a distribuicao triangular, apesar de terem sido
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verificados, experimentalmente, pequenos desvios da média prevista.

Algoritmo C.1: Algoritmo para obtencao de amostra descritiva com

distribuicao triangular através da funcao inversa.

Input: O tamanho da amostra N e os parametros da distribuigao triangular:
minimo, moda e maximo, respectivamente, a, m e b

T é o conjunto amostral;

k=0;

for k < (N —1)do

t=a-+ /nx(bfal)vx(mfa);

if t; < m then
|t =ty;

else
‘ b p_ \/(b—a)x(b—m)x(N—n) ,

N )

T=TU({t}

return 7'
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Apéndice D

Modelo geral de balanco de refinaria

com destilacao restrita

O modelo apresentado a seguir visa definir os volumes e as vazoes necessarias
para definir um modelo de simulacdao de uma parte de uma refinaria, de acordo com

a proposta da secao 4.1 e baseia-se fortemente na expressao 4.2.

e Conjuntos:

Campanha (¢ € C'): uma atividade definida em termos de seus consumos

e producoes.
— Matéria-prima (m € M): os produtos oriundos da destilagao.

— Produto intermediario (¢ € I): produtos formados a partir de matérias-
primas ou outros produtos intermediarios; podem formar outros novos

produtos intermediarios ou finais ou serem vendidos ao mercado.

— Produto final (f € F): produtos formados a partir de matérias-primas

ou produtos intermediarios que serao vendidos ao mercado.

— Produto externo (e € E): produtos nao produzidos pela destilagdo, mas

recebidos pela refinaria de fontes externas.

o Conjuntos auxiliares:
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— Produto consumido (a € A = {M U I U E}): produto que deixa de existir

por ter sido transformado em outro, seja por tratamento ou por mistura.

— Produto formado (b € B = {I U F'}): produto que passa a existir a partir

do consumo de outro(s).

e Parametros (valores definidos na criagao do modelo de simulagao e fazem parte
da entrada de dados; esse modelo de otimizagao nao considera aleatoriedades,

portanto, sempre que se tratar de uma variavel aleatoria, toma-se a média):

— Demanda [m®/més| (Produto final ou intermediario) (Dp): demanda

mensal do mercado.

— Receita [m®/m®] (Campanha, Produto consumido, Produto formado)
(Reap): para cada campanha, contém a fragdo de mistura do produto

a na composicao de cada produto b. Algumas observagoes:

* Se R.,p, = 1, trata-se de uma formacdo sem misturas (um

tratamento, por exemplo).
x 5e 0 < Reqp < 1, trata-se de uma formacao por mistura.

* R..p = 0indica que o produto a nao ¢ usado na formagao do produto

b na campanha c.

* Deve-se definir ), R.,, = 1 a menos que ndo se deseje produzir o
produto b em alguma campanha. Nesse caso, Y , Rcqp = 0 para essa

campanha.

max): 0

— Vazdo de produgdo maxima [m®/h| (Produto formado) (V%
volume maximo que a refinaria pode produzir de um determinado
produto por hora. Refere-se a restricoes fisicas, como capacidade de
bombeamento ao colocar o produto em seu tanque; e depende da

campanha, porque campanhas diferentes podem formar o mesmo produto

por meios diferentes.

® Varidveis de decisdo:
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— Fracdo de Tempo (Campanha) (t.): fracdo de tempo de execucao de cada

campanbha.

— Vazao de Destilagao [m®/h] (Matéria-prima) (¢,,): vazao de formagao dos

produtos fornecidos pela destilagao.

— Vazao de Producdo [m®/h] (Campanha, Produto formado) (v.p): vazao

de formacao dos produtos por misturas ou tratamentos.

— Vazao de Consumo |m®/h| (Campanha, Produto consumido) (k.,): vazao

de consumo dos produtos.

— Necessidade [m®/més| (Produto externo) (n.): volume mensal de produto

externo cujo recebimento é necessario.

— Vazbes de producao [m®/h] (p): as menores vazoes de produgao capazes

de atender as demandas da refinaria.

o Constantes:

— Nuamero de horas em um més (H = 24[h/{1;§112§’6/5g§}/an°] = 730 [h/més]).

® Funcao-objetivo:

— As menores vazbes de producao capazes de atender as demandas da

refinaria:
MINp =) vy (D.1)
C B

® Restrigoes:

— Atendimento de demandas de produtos finais (Produto final):

D
Z (tc X Ve, X ZRC@J) = gf, Vf e F. (D.2)
A

C

— Atendimento de demandas de produtos intermediarios (Produto
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intermediario):

Z <tc X Ueq X ZRc,a,i> =

C A

XZZ czfXDf (D3)
cC F

— Atendimento de demandas de matérias-primas (Matéria-prima):

4m = Z (tc X Z (Rc,m,b X Uc,b)) , VYm € M. (D4)
c B

— Atendimento de demandas de produtos externos (Produto externo):

% =33 (Re X vep), Ye € E. (D.5)
C B

Consumos por campanha (Campanha, Produto consumido):

kc,a = Z (Rc,a,b X Uc,b) s Ve e C, Va € A. (DG)
B

— Fracgoes de tempo somam 1:

— Capacidade méaxima (Produto formado):
vep < V3, Vee C, Vb e B. (D.8)
— Nao-negatividade:

te > 0,0cp > 0,kcq > 0,6 > 0,0, >0,Ym € M,Va € A, Vb e B,Vec E,Vce C.
(D.9)
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Uma observacao a ser feita sobre a restricao t. > 0, Ve € C' da equagao
(D.9) é que t. = 0 indica que ha campanhas possivelmente desnecessérias
sendo previstas. Caso encontre-se resultados desse tipo, pode-se revisar
as campanhas definidas e optar-se por retird-las ou acrescentar restricoes

que forcem sua inclusao, se elas forem realmente obrigatorias.

— Outras restrigoes: se alguma refinaria possui alguma regra especial que
nao possa ser modelada pelas restricoes ja apresentadas, ela deve ser
incluida no modelo. Exemplos comuns sao vazoes de producao, consumo
ou recebimento externo que devem ser iguais para mais de uma campanha

ou superar um limite minimo para existir.

As equagoes (D.2), (D.3) e (D.4), respectivamente, garantem que a producao
de produtos finais, intermedidrios e matérias-primas seja suficiente para atender
as demandas tanto de mercado quanto internas da refinaria (no caso de produtos
intermediarios, que podem ser vendidos ou consumidos internamente).

A equacao (D.5) encontra o volume mensal que deve ser importado pela refinaria
de cada produto externo.

A equagao (D.6) mostra os valores a serem consumidos de cada produto em cada
campanha, valores imprescindiveis ao funcionamento da simulacao.

A equagao (D.7) garante que todo o tempo disponivel é usado.
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Apéndice E

Fluxograma do executor da

simulacao

Nesse apéndice, apresenta-se o fluxograma do executor da simulacao
implementado no protoétipo na figura E.1. A partir dela, seus métodos sao

detalhados.

Ha pausa?: Verifica se houve o comando para pausar a simulagao.

Espera: Aguarda um breve tempo antes de verificar se o comando para pausar a

simulagao foi revogado.

Confere certificacao: Percorre os tanques verificando as ac¢des necessarias com

relacao a certificacdo. A figura E.2 mostra o fluxograma desse método.

Verifica e efetiva as atividades: percorre as atividades verificando o que deve

ser feito delas. O fluxograma desse método esta na figura E.3.

Libera atividade: informa a uma atividade que ela nao deve mais executar.

O fluxograma esta na figura E.4.

Classifica atividades por prioridade: define a ordem de prioridade das

atividades conforme a secao 6.2.
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Tenta tornar a atividade corrente: verifica se a atividade pode receber o

status de Corrente para poder ser efetivada. O fluxograma esta na figura

E.5.

Efetiva a atividade: se a atividade possui o status de Corrente, efetiva-a.

O fluxograma esta na figura E.6.

Controla o tempo real: aguarda um tempo real definido antes de prosseguir.
Esse tempo real é configuravel mesmo durante a execucao e ajuda a observar

a animagao.

Avanga o relégio de simulagao: executa o método descrito na secao 6.6.1.

Simulacao interrompida ou concluida?: verifica se o horizonte de simulacao

chegou ao fim ou se o usuario acionou o comando para interromper a simulacao.
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Figura E.1: Fluxograma do executor da simulacao.
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Figura E.2: Fluxograma do método Confere certificacao.
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Figura E.3: Fluxograma do método Verifica e efetiva os elementos executaveis.
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Figura E.4: Fluxograma do método Libera atividade.
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Figura E.5: Fluxograma do método Confere certificagao.
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Figura E.6: Fluxograma do método Confere certificagao.
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