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Resumo

Atualmente, as industrias petroquimicas enfrentam um aumento nos pregos da nafta,
matéria-prima para a primeira geragdo, o que torna necessdria a busca por novos
fornecedores e, muitas vezes, a compra de lotes que apresentam pregos mais baixos em
funcdo da presenca de contaminantes. O gerenciamento otimizado dos lotes recebidos
através de opera¢des de blending viabiliza o recebimento dos lotes que apresentam
contaminantes e o enquadramento destes nos limites de processamento das unidades.
Desta forma, técnicas de otimizacdao aplicadas ao blending e ao scheduling dos
recebimentos podem fornecer ferramentas que ajudem a flexibilizar a compra de matérias-
primas, diminuindo os gastos com este insumo e aumentando o lucro da empresa.

O objetivo principal deste estudo é a solugao do problema de recebimento de matéria-
prima de uma industria petroquimica de primeira gerag¢ao via otimizagdo matematica,
visando auxiliar no processo de tomada de decisdes. Como resultado, tem-se a definicao
das quantidades das matérias-primas disponiveis que irdo compor a mistura final que sera
entregue para processamento nas unidades. O modelo leva em consideracdo os estoques
de nafta disponiveis e a suas respectivas composi¢cdes no instante inicial da otimizacao, a
disponibilidade de navios para descarregamento, as demandas de consumo das unidades,
as restricdes operacionais de bombeamento e armazenagem e as restricdes de qualidade.
Estas ultimas englobam os limites de processamento de contaminantes e o percentual
minimo de parafinicidade, principal parametro de rendimento da nafta, que serve como
parametro para definir a mistura ideal dos componentes de modo a maximizar o seu
rendimento em produtos finais desejados para cada cenario de producao.

O modelo de otimizacdo foi desenvolvido baseado em programacdo mista inteira ndo-
linear (MINLP), com representagdo discreta do tempo. As varidveis de decisao envolvem a
alocacdo de descarga de navios em tanques de armazenagem, bem como operacgées de
transferéncia entre tanques de diferentes parques de tancagem através de oleodutos.
Sendo assim, para fins de modelagem, as variaveis de decisdo do problema foram descritas
como o status de abertura e fechamento das valvulas de entrada e saida de cada tanque
do sistema, as quais totalizam 34 valvulas, para cada um dos instantes da simulagdo, os
guais totalizam 56, obtendo-se assim um total de 1.904 varidveis de decisdo. Foram
consideradas restricdes operacionais relacionadas a volumes de produto nos tanques,
status de abertura e fechamento das valvulas dos tanques e trocas excessivas de tanques
de recebimento/expedicdo, assim como restricbes de qualidade relacionadas aos limites
de processamento de contaminantes das unidades.

Para a resolucao do problema de otimizagao, foi empregado um algoritmo genético e
adotado um horizonte de predi¢gdo de tamanho igual a 56. O modelo proposto foi aplicado
ao sistema de recebimento de matéria-prima de uma industria petroquimica real e os
resultados mostram o desempenho do modelo quando aplicado a cenarios distintos,
envolvendo diferentes graus de dificuldade. A partir dos resultados obtidos e do seu
comparativo com uma programacao realizada por um especialista ad hoc através da Tabela
2, evidenciou-se que o algoritmo foi capaz de resolver cada um dos cenarios avaliados,
sempre mostrando aderéncia a estratégia de blending adotada pela indUstria.
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1 Introdugdo

Com o surgimento da mentalidade de melhoria continua de processos, evidenciou-se
um crescimento na utiliza¢do da otimizagdo matematica nas grandes empresas. O objetivo
da sua aplicacdo, na maioria dos casos, é a minimizagdao de custos e a consequente
maximizac¢do de lucros em todos os niveis dentro da companhia. Para as principais areas
que tém interface com o processo produtivo, a otimizacdo pode se dar, por exemplo,
visando a minimizagdo dos custos energéticos, dos custos com insumos e matéria-prima, e
a reducgado das perdas de processo.

No caso de uma industria petroquimica de primeira geragao, mais de 55% dos custos
de producdo estdo associados ao custo da matéria-prima (LEE et al., 2010). Sendo assim, a
aplicacdo da otimizagdo em processos que envolvam decisGes relacionadas a matéria-
prima tem grande potencial de agregag¢ao de valor para a companhia. Pequenas melhorias
feitas nestes processos decisérios podem gerar, por exemplo, reducdes de custos
significativas na compra da matéria-prima ou, ainda, ganhos de produgao resultantes da
aplicacdo de estratégias de blending otimizadas para a qualidade da matéria-prima
entregue as unidades de processamento de nafta.

Em termos da qualidade da matéria-prima requerida para processamento nas plantas
da primeira geracdo, pode-se afirmar que ela apresenta uma grande varia¢do ao longo dos
meses. Essa variacdo deve-se a oscilacbes de mercado que resultam em diferentes
valoracdes, ao longo do tempo, para os produtos finais deste processo produtivo. Ha
cenarios em que é mais rentdvel processar matérias-primas leves, visando a producao
majoritaria de gases, como eteno, propeno e butadieno, e, em outros casos, é mais rentavel
processar matérias-primas pesadas, visando a producdo majoritdria de liquidos, como
benzeno, tolueno e xilenos. Estes cenarios de operacdo se estabelecem devido a variacdo
da margem de venda de cada produto e implicam demandas varidveis de qualidade da
matéria-prima, cujo intuito é tentar absorver as oscilacdes de mercado e maximizar os
lucros da empresa.

Além da garantia de qualidade da matéria-prima, a otimizacdo do scheduling também
deve ter como objetivo promover o abastecimento ideal em termos de volume de nafta,
garantindo a autonomia das unidades. Assim, a fim de mitigar o risco de desabastecimento
ou, ainda, evitar a exposi¢cdao das unidades ao processamento de matérias-primas fora de
especificacdo, faz-se necessaria a realizacdao de uma programacao otimizada em fung¢ao de
dois parametros globais: o scheduling e o blending da matéria-prima. Com relagao ao
primeiro parametro, a otimizacdao da programacao deve ter como objetivo promover a
maxima transferéncia de matéria-prima ao longo do sistema, respeitando as restricoes
operacionais do sistema, e, com relacdo ao segundo, promover o completo atendimento
das especificacdes de qualidade da nafta, respeitando as restricbes de limite de
processamento de contaminantes de cada unidade.

Dessa forma, por meio deste trabalho, objetiva-se construir uma ferramenta para a
programacao de recebimento de matéria-prima que seja capaz de otimizar varidveis do
scheduling e do blending de nafta simultaneamente. Para viabilizar o teste da ferramenta
desenvolvida, utilizou-se como caso de estudo o sistema de recebimento de matéria-prima
de uma industria petroquimica de primeira geracao, o qual compreende operagdes de
descarga de navios de nafta, parques de tancagem e sistemas de oleodutos para
recebimento, armazenagem e movimentacao de matérias-primas, respectivamente.
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A aplicagao desta ferramenta tem potencial para melhorar o resultado econémico da
empresa de duas formas. Primeiramente, através do fornecimento continuo do perfil de
matéria-prima adequado aos cendrios de producdo em termos de rendimento, com o
auxilio de uma acao integrada das equipes de responsaveis pelo planejamento da producao
e pela programacdo de matérias-primas, gerando assim maior receita para a companhia.
Em segundo lugar, através da viabilizacdo do recebimento de matérias-primas mais
competitivas, as quais apresentam um menor pre¢o de compra, porém uma pior qualidade
em termos de contaminantes. Ambas as formas de obteng¢do de melhores resultados para
a companhia sdo resultantes da capacidade de se poder considerar multiplos parametros
de forma simultanea no célculo do blending ideal, o que é viabilizado pela utilizagdo de uma
ferramenta de otimizagdo, em vez de modelos simples de simulagdo.

Além dos potenciais ganhos econdémicos da utilizacdo da ferramenta, pode-se
considerar também um ganho consideravel em produtividade para a equipe responsavel
pela programacdo de matérias-primas. Isso se da uma vez que a sua implementagao
permite um aumento no numero de parametros possiveis de serem considerados no
calculo das operagbes de mistura e, ao mesmo tempo, uma redug¢do no tempo utilizado
para a simulacdo da programacdo a ser realizada. Esta melhoria é evidenciada pois,
atualmente, a programacao das operagdes de blending e do scheduling de recebimento de
nafta é realizada através de uma simulacdo ndo-otimizada feita pelo responsdvel pela
programacao em planilha do Microsoft Excel. Este método de confec¢dao da programacao
é capaz de considerar apenas poucos pardmetros no cdlculo de diluicdo, uma vez que
depende de tentativa e erro para a obtencdo de uma solucdo possivel para o problema,
ndo sendo necessariamente a solugdo étima.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser atendidos:

1. Levantamento das variaveis e restricGes, operacionais e de qualidade, envolvidas
no scheduling de recebimento e nas operacdes de blending da matéria-prima;

2. Desenvolvimento de um algoritmo genético para a otimizagdo do sistema estudado,
tendo como funcdo objetivo os parametros de rendimento da matéria-prima,
considerando apenas parte das restricdes existentes no problema;

3. Inclusdo das demais restricbes operacionais e de qualidade do problema em
guestdo no algoritmo desenvolvido;

4. Avaliacdo das respostas do modelo através da realizacdo de otimizacbes de
diferentes cendrios e compara¢ao com a programacdo ndo-otimizada realizada.

No presente trabalho, o conteldo é apresentado da seguinte forma: no capitulo 2, uma
revisdo dos conceitos pertinentes ao tema, como os niveis de otimizacdo existentes em um
sistema integrado de otimizacdo de processos, a otimizacado aplicada aos niveis de planning
e scheduling, a aplicacdo da otimizacdo a esses niveis nas industrias do petrdleo e
petroquimica, e os métodos de resolucao de problemas de otimizacdao de scheduling; no
capitulo 3, a descricdo do estudo de caso escolhido e da metodologia utilizada para a
solucdo do problema de otimizagao; e, no capitulo 4, uma discussao acerca do modelo final
proposto e dos resultados obtidos a partir dele para os diferentes testes realizados.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Sistema Integrado de Otimizacao de Processo

O uso da otimizacdo de processos tem se tornado cada vez mais comum nas grandes
empresas na forma de Sistemas Integrados de Otimizacdo. Especialmente nas industrias de
processo continuo, ela deve ser exercida no escopo de toda a cadeia de suprimentos da
empresa, desde o estdgio de compra de matéria-prima até o estagio de distribuicdo do
produto, considerando multiplos objetivos, mesmo que alguns deles sejam conflitantes
(ZHOU; CHENG; HUA, 2000). A sua aplicacdo neste contexto inclui o planejamento e a
programacdo, o gerenciamento de toda a fdbrica, o gerenciamento de unidades e a
aquisicdo e o monitoramento de dados. Conforme posto por EDGAR; HIMMELBLAU,;
LASDON (2001), a otimizagdo e a modelagem sdo as ferramentas-chave capazes de vincular
os componentes de cada uma destas partes da hierarquia de producao.

A Figura 1 esquematiza os niveis de otimizag¢do presentes em um sistema integrado de
otimizacdo de processo e a hierarquia existente entre eles. Pode-se considerar a existéncia
de 5 principais niveis dentro de uma industria: (1) Planejamento, (2) Programacao, (3)
Gerenciamento e Otimizac¢do da Fabrica, (4) Gerenciamento e Controle das Unidades e (5)
Monitoramento, Analise e Controle de Processos. O intervalo de tempo para a tomada de
decisdo pode variar da ordem de meses, como ocorre no nivel mais alto (planejamento),
para a ordem de fragdes de segundo, como ocorre nos niveis mais baixos (monitoramento
de processos, por exemplo). A comunicagao ocorre de forma ideal quando é bidirecional
entre os niveis. Dessa forma, as metas para os niveis mais baixos sdo definidas pelos niveis
mais altos e as restri¢des e informac¢des de desempenho sao reportadas pelos niveis mais
baixos aos niveis mais altos (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

Dentre os niveis de otimizagdo existentes, o planejamento esta associado a classes
amplas de produtos e a determina¢ao da capacidade de produc¢do adequada, enquanto a
programacao tem como foco os detalhes do fluxo de material (matérias-primas e produtos
finais), producdo, mas também pode estar envolvido com o planejamento offline. Devido a
integracdo complexa destes niveis de decisdo, a simples otimizacdo de unidades de
producdo ndo garante a otimizacdo econOmica global de uma industria (JOLY; MORO;
PINTO, 2002). Faz-se necessaria, entdo, a otimizacdo integrada das areas envolvidas com
compra de matéria-prima, com o planejamento da producdo, com a comercializacdo de
produtos finais, entre outras, para que se garanta a maximizacdo dos resultados
econdmicos da empresa como um todo.

Trabalhando nesta linha, PUROHIT; SURYAWANSHI (2013) propdem um método para
integracdo em tempo real da otimizacdo do blending de produtos finais de uma refinaria e
das unidades de processo secundarias, de forma a melhorar a margem de lucro da refinaria.
J4 NIE et al. (2015) destacam a importancia da integracdo online da programacdo e do
controle da producdo e introduzem uma formulacdo de tempo discreto para a otimizacdo
simultdnea de decisOes de programacdo e de operacdo. E, de forma geral, VELEZ;
MARAVELIAS (2014) propdem a integracdo do scheduling com o planejamento de médio
prazo como uma estratégia importante quando a economia é governada por decisGes de
planejamento (por exemplo, quando ha flexibilidade para produzir produtos diferentes e
em diferentes niveis), mas a capacidade e o custo para atingir metas de producdo
especificas dependem de decisdes de programacao.
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Figura 1: Os cinco niveis de um sistema integrado de otimizacdo de processos: (1)
Planejamento, (2) Programacao, (3) Gerenciamento e Otimizacao da Fabrica, (4)
Gerenciamento e Controle das Unidades e (5) Monitoramento, Analise e Controle de
Processos. Adaptada de EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON (2001).

2.2 Otimizagdo Aplicada ao Planning e ao Scheduling

Dentre as atividades importantes a serem revistas para a implementacdo desta nova
forma de trabalho estdo as operacdes de transporte, que sdo geralmente consideradas um
dos principais gargalos da cadeia produtiva (MAS; PINTO, 2003). Embora os atrasos
impliquem perda de tempo e falta de recursos, as entregas antes dos prazos podem causar
excesso de estoques. Ambos os cendrios resultam em gastos desnecessarios e, portanto,
justificam a importancia de toda empresa buscar cronogramas de transporte eficientes
dentro do seu planejamento operacional.

Pontos focais deste planejamento operacional sdo o planning e o scheduling, os quais
sdo definidos por VERDERAME et al. (2010) como atividades inter-relacionadas que tém
como objetivo lidar com o gerenciamento de sistemas. O planning, ou planejamento,
determina os volumes de diferentes matérias-primas a serem processadas e as
guantidades de produtos a serem produzidos ao longo de varios meses. Ja o scheduling, ou
programacao, lida com os tempos e movimentos das operacdes da fabrica para realizar o
que foi determinado como plano de producado pelas dreas da empresa responsaveis pelo
planejamento (REDDY; KARIMI; SRINIVASAN, 2004). Estes movimentos podem englobar,
por exemplo, o recebimento da matéria-prima, as opera¢des das unidades da planta e a
logistica de saida de produtos finais.
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Em vez de utilizar heuristicas para determinar as decisGes gerenciais apropriadas para
o planejamento e a programacdao em grandes empresas, modelos matemadticos que
retratam com precisdo os sistemas podem ser utilizados, visando a determinacgdo eficiente
e rigorosa da solucdo 6tima. Para problemas de planejamento, a maioria das ferramentas
computacionais tem sido baseada em sucessivos modelos de programacao linear, como os
softwares RPMS (HONEYWELL PROCESS SOLUTIONS) e PIMS (ASPEN TECHNOLOGY). Por
outro lado, os problemas de programacgdo tém sido tratados por meio de abordagens
matemadticas lineares e ndo-lineares, que utilizam varidveis binarias (cédigos MILP e MINLP)
para modelar explicitamente as decisdes discretas a serem tomadas, como nos trabalhos
de LEE; MARAVELIAS (2017) e VELEZ; DONG; MARAVELIAS (2017).

No caso da programacgao de dutos, modelos de scheduling de curto prazo devem levar
em conta caracteristicas mais detalhadas do sistema do que modelos de planejamento.
Entre elas, estdo as capacidades volumétricas de segmentos de dutos, as variagbes de
vazao e as capacidades das bombas de recalque, por exemplo (REJOWSKI; PINTO, 2008).
Problemas de programacao de curto prazo foram majoritariamente estudados para plantas
de batelada, conforme pode ser encontrado em CHEN et al. (2002), KALLRATH (2003) e
FLOUDAS; LIN (2004). Para plantas de processos continuos, € bem menor o nimero de
trabalhos que pode ser encontrado, entre os quais estdo SHAIK et al. (2009), CASTRO;
HARJUNKOSKI; GROSSMANN (2009) e HARJUNKOSKI et al. (2014).

A representacdo do tempo é um dos atributos mais importantes das abordagens para
modelos de otimizagdao, devido ao fato de determinar muitos aspectos, incluindo
flexibilidade de modelagem e tamanho e tipos de restrigdes (MARAVELIAS, 2012). Em
problemas de scheduling, € comum a representacdo de tempo de forma discreta, a qual
assume que as decisdes tomadas em um sistema de producdo sao feitas nos limites dos
intervalos de tempo. A duracdo desse intervalo é determinada tomando-se como base o
menor fator comum entre os tempos de processamento envolvidos no problema
(MARAVELIAS; GROSSMANN, 2003). Esta forma de representacdo, escolhida pelos autores
LEE; MARAVELIAS (2017), LEE et al. (2010), MERCHAN; LEE; MARAVELIAS (2016), RISBECK
etal. (2019) e VELEZ; DONG; MARAVELIAS (2017), divide o horizonte de tempo em parcelas
de duracdo igual e fixa, enquanto a representacdo continua do tempo relaxa tal
pressuposto, conforme trabalhado por CASTILLO-CASTILLO; CASTRO; MAHALEC (2017),
CASTILLO-CASTILLO; MAHALEC (2016), CASTRO; HARJUNKOSKI; GROSSMANN (2009),
REJOWSKI; PINTO (2008) e SHAIK et al. (2009).

A abordagem discreta é mais simples de ser aplicada, uma vez que as rela¢des entre os
intervalos de tempo adjacentes sdao dadas pelas equagdes de balanco de massa e os
instantes de tempo exatos das mudancas definem as tomadas de decisdo. Entretanto, para
algumas classes de problemas, este tipo de formulagao pode implicar falhas. Isto ocorre
porque, em muitos casos, tamanhos de intervalo de discretizacdo relativamente grandes
sao utilizados, resultando em erros de aproximacao nos dados do problema convertidos, o
que pode levar a obtencdo de solugdes inferiores (LEE; MARAVELIAS, 2018a). De forma a
abordar este desafio, pesquisadores desenvolveram uma ampla gama de modelos
baseados em uma representacdo continua do tempo, senda essa a representacao
encontrada na grande maioria dos trabalhos publicados até hoje. Além disso, modelos
baseados em uma representacdo de tempo misto (MARAVELIAS, 2005; WESTERLUND et
al., 2007), bem como multiplas redes de tempo discreto ndo-uniformes (VELEZ;
MARAVELIAS, 2013, 2015) também foram propostos como alternativas as limita¢des da
formulacgdo discreta.
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Além de desenvolver uma grande variedade de modelos para o problema de
scheduling, os trabalhos encontrados na literatura também se dedicaram ao
desenvolvimento de métodos aproximados para a solucdo destes problemas, tais como:
algoritmos baseados em heuristicas (por exemplo, regras de despacho); metaheuristicas
(por exemplo, evolugdo genética, algoritmos de enxame de particulas); métodos exatos
(como programagdao matemadtica e programacao de restricdes); e, ainda, diferentes tipos
de abordagens hibridas e de decomposi¢cdo (LEE; MARAVELIAS, 2018b). Dentre elas, as
baseadas em programag¢do matematica tém sido as mais proeminentes (HARJUNKOSKI et
al., 2014; MENDEZ et al., 2006), sendo que, dos métodos exatos estudados, a grande
maioria é baseada em programac¢ao matemadtica, sendo a maior parte na forma de modelos
de Programacdo Mista Inteira (MIP).

2.3 Otimizacao do Scheduling na Industria do Refino e na Petroquimica

2.3.1 Scheduling de Petrdleo

Na literatura, os modelos de otimizacdo lidam com o planejamento e a programacao
de varios subsistemas da cadeia de suprimento de petrdleo, como infraestrutura de
campos petroliferos, fornecimento de petréleo bruto, operacdes de refinaria e transporte
de produtos finais (NEIRO; PINTO, 2004). No caso especifico da programacao de petrdleo
para refinarias, tem-se um problema complexo que requer solucdo simultanea para os
fluxos de petréleo, a alocacdo de navios para tanques, a alocacdo de tanques para unidades
e o célculo de composicdes do petrdleo. E um problema de otimizacdo caracterizado por
decisdes discretas e varias relagdes de mistura ndo-lineares (REDDY; KARIMI; SRINIVASAN,
2004b). Dentre as principais decisGes envolvidas, comumente estdo: os produtos que
devem ser enviados, as quantidades que devem ser transferidas, o tempo operacional
exato (horarios de inicio e término) e como estas cotas devem ser distribuidas entre os
diversos destinos possiveis (REJOWSKI; PINTO, 2008).

O principal objetivo do refino de petréleo é converter uma grande variedade de
petrdleos em produtos finais valiosos, como gasolina, combustivel de aviacao e diesel, por
exemplo. O blending e o scheduling de curto prazo sdo aspectos criticos neste processo
grande e complexo (MENDEZ et al., 2006). A obtenc¢3o de misturas de melhor qualidade e
de menor custo, aliada ao uso mais eficaz dos recursos disponiveis ao longo do tempo,
trazem beneficios econdmicos e operacionais numerosos e significativos. Técnicas de
programacao matemadtica tém sido amplamente utilizadas por diversos autores no
planejamento de longo prazo, bem como no planejamento de curto prazo, das operag¢des
das refinarias (HASSAN; KANDEIL; ELKHAYAT, 2011; PUROHIT; SURYAWANSHI, 2013).

Na industria do petréleo, considerada por REDDY; KARIMI; SRINIVASAN (2004b) como
sendo uma industria operacionalmente complexa, de baixa margem e extremamente
competitiva, manter um negdcio rentavel é um grande desafio imposto por precos de
matérias-primas em constante mudanca e demandas flutuantes de produtos. Para a
sobrevivéncia, as empresas sdo forcadas a ultrapassar suas fronteiras fisicas e a visualizar
o ambiente comercial antes de planejar as suas atividades (NEIRO; PINTO, 2004). Dessa
forma, a otimizacdo, ao ser aplicada a processos de planning e scheduling das operagoes
das refinarias, tem servido como ferramenta de apoio na tomada de decisdo para os
diferentes cendrios de producao.

Dados da industria do refino reportam que cerca de 80% do volume de negdcios da
empresa estdo relacionados a custos de compra do petrdleo (REDDY; KARIMI; SRINIVASAN,
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2004b). Entretanto, com a otimizagdo do scheduling do petréleo, consegue-se uma redugdo
destes custos através do uso de petréleos mais baratos de maneira inteligente. A compra
desses lotes mais baratos pode ter um impacto significativo nas margens, tornando-os mais
competitivos que as demais matérias-primas disponiveis no mercado. No entanto, algumas
dessas matérias-primas podem levar a problemas de processamento, devido a presenca de
contaminantes, por exemplo, devendo entao ser misturadas com outros lotes para manter
a confiabilidade da planta (REDDY; KARIMI; SRINIVASAN, 2004b).

A viabilizacdo do processamento destes lotes mais competitivos se dd através da
realizagdo de opera¢des de mistura, comumente conhecidas como operagdes de blending
(HASSAN; KANDEIL; ELKHAYAT, 2011). Dessa forma, ao ser tracada a estratégia de
scheduling otimizada, devem ser considerados movimentos que viabilizem essas
operagdes. Dentre os movimentos possiveis, os mais aplicados na pratica sdo: a utilizagdo
de tanques de mistura, que sao tanques intermedidrios do sistema, localizados entre os
tanques de recebimento de matéria-prima e os tanques que alimentam as unidades, e a
operacao de mistura em linha, como no caso da alimentag¢ao de unidades por tanques em
paralelo, por exemplo (SOARES, 2009).

Além das operacbes de blending, outro grande objetivo da programacdo de
recebimento de petrdleo deve ser evitar custos com a sobreestadia das embarcac¢des que
aguardam nos portos e terminais para a operagao de descarga (JOLY, 2012). Denominadas
taxas de demurrage, essas cobrangas adicionais aplicadas ao comprador da carga se
referem aos dias de atraso para a sua operacao de descarga. Este custo pode ser reduzido,
ou até mesmo evitado, se um dos objetivos da programacao for a otimizacdo da descarga
dos lotes recebidos, priorizando a sua operacdo na data de sua chegada ao terminal de
descarga. Para tal, é necessario o desenvolvimento de um modelo de otimizacdo que
priorize a abertura de espaco nos tanques de descarga e a consequente antecipac¢do da
operacdo dos navios programados.

Dados os objetivos a serem atingidos com o scheduling do petrdleo, os responsaveis
pela programacdo devem escolher o cenario de operacdao que melhor atende a esses
objetivos. Na maioria dos casos, os programadores dependem amplamente de sua
experiéncia para a tomada de decisdo e selecionam a primeira solucdo viavel obtida a partir
de simula¢cdes em modelo de planilha ou em outras ferramentas. No entanto, mesmo que
a solucdo encontrada atenda as restricdes do sistema, muitas vezes ela ndo configura a
melhor resposta possivel para o cendrio em questdo. Uma grande oportunidade de
melhoria, tanto econdmica quanto operacional, é o desenvolvimento de ferramentas de
otimizacdo de scheduling, modeladas para cada sistema especifico, que permitam uma
melhor utilizacdo da capacidade do sistema, um maior rendimento das plantas e uma
melhor visibilidade e controle gerais em toda a cadeia de suprimentos (REDDY; KARIMI;
SRINIVASAN, 2004b). Alguns trabalhos que foram desenvolvidos recentemente na area do
refino e que abordaram estas oportunidades de melhoria sdo CASTILLO-CASTILLO; CASTRO;
MAHALEC (2017), CHEN; WANG (2010), GANJI et al. (2013), KUO; CHANG (2008), OLIVEIRA;
HAMACHER; ALMEIDA (2011) e REJOWSKI; PINTO (2008).

2.3.2 Scheduling de Nafta

A petroquimica é o ramo da indUstria quimica organica que emprega como matérias-
primas o gas natural, os gases liquefeitos de petrdleo, os gases residuais de refinaria, as
naftas, e até mesmo os residuos do refino de petréleo, que configuram correntes de
processo que ndo sdo de interesse das refinarias. Este € também o ramo industrial de maior
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mutagao tecnoldgica: a cada dia se desenvolvem processos mais econdmicos e se
descobrem novos derivados para a imensa lista de produtos finais oriundos deste ramo da
industria (TORRES, 1997). Apesar das inumeras possibilidades de diferentes matérias-
primas para este setor, no Brasil, a industria petroquimica consome majoritariamente a
nafta, oriunda de refinarias nacionais ou importada de outros paises (MEIRELLES; SILVA;
RAJAGOPAL, 2015).

O problema de abastecimento de nafta envolve duas operagdes principais: a entrega
de nafta dos terminais e refinarias para as unidades (sele¢dao de fontes e a programacao do
carregamento e descarregamento da nafta) e mistura da nafta nos tanques de
armazenamento antes de alimentar as unidades (transferéncia da nafta de tanques de
armazenamento para um tanque de carga). LEE et al. (2010) consideram ambos os
problemas simultaneamente, transformando-os em um Unico problema de programacao
linear inteira mista (MILP) que tem como objetivo a minimizagao da fungao custo, a qual
engloba os pre¢os da nafta, as despesas de frete, os custos de descarga, entre outros
fatores. Um exemplo numérico de um caso industrial real é apresentado para ilustrar a
aplicabilidade o modelo proposto.

Um sistema logistico tipico para operagdes de recebimento de nafta consiste nas
seguintes etapas, como ilustrado na Figura 2. Na primeira, a nafta deve ser comprada e
entregue a partir de vdrias refinarias geograficamente distribuidas, principalmente
utilizando navios. Quando a embarcac¢do chega ao terminal de descarga, a nafta é recebida
em tanques de armazenamento. Os varios tipos de nafta dos tanques de armazenamento
sdo misturados em um tanque de carga para satisfazer a qualidade da nafta necessaria aos
fornos de pirdlise. Este problema envolve equacdes bilineares devido as operacoes de
mistura (LEE et al., 1996).

T

QR0

Terminais de Tanques de Tanque de Fornos de
descarga armazenagem carga pirdlise

Fornecedores Navios

Figura 2: Sistema logistico tipico de recebimento de matéria-prima de uma industria
petroquimica de primeira geracdo. Extraido de LEE et al. (2010).

Dependendo das restricdes de producdo (limites de processamento de contaminantes)
das plantas e das condicdes de mercado (naftas contendo contaminantes sdo as mais
competitivas para compra), a otimizacdo da mistura de matérias-primas tem um impacto
economico significativo (OTA et al., 2002). Portanto, para problemas de otimizacdo de
scheduling de nafta que envolvem operacdes de blending, questdes econOmicas e de
gualidade devem ser consideradas simultaneamente. Em geral, matérias-primas mais
baratas apresentam menores rendimentos nas unidades de cragueamento por
apresentarem qualidades inferiores. Entretanto, como as matérias-primas de alta
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qualidade tém elevado valor (LEE et al., 2010), uma operagdo adequada de mistura de
varios tipos de nafta faz-se necessaria. Dessa forma, o gerenciamento dos tanques é muito
importante para fornecer nafta de baixo custo e de adequada qualidade para as unidades.

No caso do petréleo, o objetivo da estratégia de blending é minimizar as trocas bruscas
de perfis de qualidade do petréleo entregue as unidades. Ja no caso da nafta petroquimica,
além de minimizar variagGes de perfil de matéria-prima, de forma a evitar instabilidades e
geracao de gargalos de produgdo na planta, tem-se como objetivo maximizar a
concentragdo de parametros que determinam o rendimento em produtos finais desejados
e, ainda, enquadrar as concentragdes de contaminantes nos limites de processamento das
unidades. LEE et al. (2009, 2010), OTA et al. (2002), WANG; FENG; RONG (2014) e ZIMMER
(2011) s3o alguns dos poucos trabalhos que ja foram desenvolvidos sobre scheduling de
nafta. No entanto, nenhum deles considerou as premissas de redu¢ao da variagao do perfil
da matéria-prima e de atendimento dos limites para contaminantes na a constru¢do do
modelo de blending, o que torna este um campo com muito potencial para estudo e
desenvolvimento de ferramentas de otimizacao.

2.4 Métodos de Resolugao de Problemas de Otimizacao de Scheduling

A partir da revisdo apresentada, pode ser visto que atualmente estdo disponiveis
muitas abordagens de programacao matematica para o problema de blending e scheduling
de curto prazo. No entanto, de acordo com KARUPPIAH; FURMAN; GROSSMANN (2008),
estes modelos matematicos atingem rapidamente altos niveis de complexidade e
raramente podem ser aplicados a situagdes reais sem que sejam acrescentadas
simplificagcGes, as quais distanciam o modelo matematico da realidade operacional. Dentre
as suposicOes adotadas a fim de reduzir a dificuldade inerente ao problema e permitir a
aplicabilidade da programacao linear, tém-se como exemplos: receitas fixas para diferentes
graus de produto sao predefinidas; as vazdes de componentes e produtos sdao conhecidas
e constantes; ou, ainda, todas as propriedades do produto sdo consideradas lineares com
relacdo as suas caracteristicas.

O uso de programacao linear, nos termos descritos acima, possui sérias limitagdes em
termos de aplicacdo a problemas reais de programacao de refinarias e petroquimicas. Além
das fortes caracteristicas ndo-lineares associadas as considera¢des de qualidade dos
produtos, ha uma série de decisbes inerentes ao problema e que sao tradicionalmente
modeladas usando programacao linear inteira matematica (MILP). A combinacdo desses
dois fatores torna o problema de otimizacdo de scheduling muito complexo e dificil de
resolver dentro de um tempo simulagdo razodvel quando aplicado a situa¢des reais com
horizontes de programagao mais extensos (OLIVEIRA; HAMACHER; ALMEIDA, 2011).

Por outro lado, as formulacdes mais gerais que envolvem programacdo ndo-linear
inteira mista (MINLP) sdo capazes de considerar a maior parte dessas caracteristicas
problematicas. No entanto, como apontado por JIA; IERAPETRITOU; KELLY (2003), KELLY;
MANN (2003a, 2003b), é mais dificil resolver aspectos logisticos e de qualidade para
problemas de larga escala em um tempo razoavel com a utilizacdo de cdodigos de
programacao nao-linear inteira mista (MINLP) e técnicas de otimizacdo global.

Devido a essas limitacGes, varios autores destacam a importancia de levar em conta
outras abordagens usando métodos estocasticos na busca de solugdes, no lugar de
métodos deterministicos. MARTIN (2009) defende que métodos como os algoritmos
genéticos (AGs) sdao mais apropriados para lidar com problemas extremamente complexos,
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na tentativa de obter uma solugao suficientemente boa dentro de um prazo razoavel. HE;
HUI (2007) argumenta que os métodos baseados em MILP apresentam grandes
dificuldades em obter solucdes aceitaveis para problemas de larga escala dentro de um
prazo razoavel, portanto a abordagem estocdstica pode ser uma alternativa na busca
efetiva por solucdes confidveis e, particularmente, os AGs, pelo fato de que eles sdo
voltados especificamente para a otimizacao de problemas.

Algoritmos genéticos sdo, talvez, a técnica de busca mais antiga e mais frequentemente
usadas para lidar com problemas complexos e intrincados da vida real que sdo dificeis de
resolver pelos métodos tradicionais (JAUHAR; PANT, 2016). KHOSLA; GUPTA; SARAF (2007)
propdem um método baseado em GA que aborda especialmente problemas envolvendo
uma mistura de produtos, defendendo que a abordagem estocastica ndo tem nenhuma
restricdo em relagao a sua aplicabilidade a problemas de natureza fortemente nao-linear.
SIMAQO; DIAS; PACHECO (2007) apresentam um problema de scheduling de refinaria que é
abordado usando um algoritmo genético e resolvendo através dele questdes de
programacao, como agendamento de tarefas e restricdes operacionais encontradas em
uma refinaria real.

Outros dois trabalhos recentes desenvolvidos neste contexto que podemos citar sao
BARBOZA et al. (2015) e JOSEPH (2019). O primeiro aborda um problema de programacao
da producdo envolvendo estocagem e distribuicdo de diesel em uma refinaria de petréleo.
Ele utiliza um modelo de programacao linear inteira mista (MILP) e um algoritmo genético
integrado a programacdo linear para a resolucdo do mesmo modelo e conclui que o
algoritmo genético obteve desempenho satisfatério em termos de qualidade de solugdo e
tempo computacional quando comparado a modelagem MILP. J& o segundo trabalho,
apresenta o desenvolvimento de uma nova abordagem para minimizar o custo total de
producdo utilizando algoritmos genéticos. Nele sdo considerados diversos aspectos da
cadeia de producdo que impactam este custo total e prova-se através de testes a eficiéncia
da ferramenta desenvolvida.
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3 Metodologia e Caso de Estudo

Este capitulo apresenta o equacionamento matemdtico do modelo proposto, assim
como a descricao do algoritmo genético desenvolvido para a resolu¢gao do modelo de
otimizagcao. Em func¢do das especificidades do problema, o caso de estudo sera apresentado
anteriormente a metodologia utilizada, seguidos por uma breve introdu¢dao sobre
algoritmos genéticos e pela descri¢do das caracteristicas do algoritmo implementado neste
trabalho.

3.1 Caso de Estudo

O caso de estudo considerado neste trabalho representa o problema de programacao
de recebimento de matéria-prima da Braskem. No Brasil, a empresa possui 4 unidades de
Quimicos, que servem como centrais de matérias-primas para as unidades de Polimeros,
sendo a elas interligados terminais aquavidrios e refinarias, que sdo suas fontes de
abastecimento. As unidades de Quimicos estdo localizadas nos mercados consumidores
mais importantes e estratégicos do pais, constituindo os polos petroquimicos da Bahia, do
Rio de Janeiro, de S3o Paulo e do Rio grande do Sul. Neste contexto, o presente trabalho
aborda a cadeia de suprimentos compreendida pela unidade de Quimicos 2 (Q2) da
Braskem, localizada na cidade de Triunfo (RS). Além do parque de tancagem para
armazenagem de matérias-primas existente dentro da unidade, a Q2 ainda conta com
tanques de armazenagem localizados em um terminal, o qual recebe as descargas dos
navios de nafta, e com um parque de tancagem intermediario a esses dois sistemas.

O sistema de recebimento de nafta em questao, conforme representado na Figura 3,
contém os seguintes componentes: uma monoboia e dutos submarinos (duto 0) para
descarga dos navios; um parque de tancagem (sistema 1), composto por oito tanques
(tanques 1 a 8); um duto que interliga os sistemas 1 e 2 (duto 1); um parque de tancagem
(sistema 2) composto por 3 tanques (tanques 9 a 11); um duto que interliga os sistemas 2
e 3 (duto 2); um parque de tancagem na Q2 composto por 6 tanques (tanques 12 a 17); e
duas unidades de craqueamento de nafta (plantas 1 e 2, alimentadas pelos dutos 3 e 4,
respectivamente). Pode-se resumir a operagdo deste sistema em quatro operacdes
principais, sendo elas:

Descarga de navios de nafta para tanques de armazenagem do sistema 1 através de
sistema de monoboia e dutos submarinos (representados pelo duto 0);

Transferéncia de nafta dos tanques do sistema 1 para os tanques de armazenagem do
sistema 2 através do duto 1;

Transferéncia de nafta dos tanques do sistema 2 para os tanques de carga do sistema
3 (Q2) através do duto 2;

Transferéncia de nafta dos tanques do sistema 3 para a alimentacdo das plantas 1 e 2
através dos dutos 3 e 4, respectivamente.

Na formulacdo do problema, os seguintes dados sdo assumidos como conhecidos:

O horizonte de predicdo da otimizacdo (HP), onde cada instante da simulacdo
representa um intervalo de trés horas na programacao real;

Os volumes iniciais de nafta disponiveis em cada tanque do sistema V(0,j) e suas
respectivas composicoes, em termos de parafinicidade P(0,j) e contaminantes X1(0,j) e
X2(0,j), onde j=(1, 2,...17);
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Figura 3: Diagrama esquematico do sistema de recebimento de nafta petroquimica da

unidade Q2.

Os navios de nafta disponiveis para opera¢do com suas respectivas informacdes de
quantidades Qx, composi¢cdes Pok, X1ok, X20,, Vazdes de descarga Fo e datas e hordrios
de inicio da descarga D, onde k=1,2,...,K e K é o numero de navios programados para
descarregar dentro do horizonte de predigao;

Os volumes operacionais minimos e maximos para cada tanque do sistema, Vmin; €
Vmaxj, onde j=1,2,...17;

Os inventarios lo, I3, I2, I3 e |5 e vazbes de operacao Fo, F1, F2, F3 e F4 para cada duto do
sistema.

Definidas as variaveis conhecidas, tém-se entdo como variaveis de decisao:

Os volumes de nafta a serem descarregados de cada navio para os tanques do sistema
1, que, na modelagem considerada, sdo representados pela abertura das valvulas de
recebimento dos tanques do sistema, a cada instante i da simulac¢3o: zfi,j onde j=1,2,...8
ei=1,2,...HP;

Os volumes de nafta a serem transferidos de cada tanque do sistema 1 para os tanques
do sistema 2, que, na modelagem considerada, sdo representados pela abertura das
valvulas de expedicdo dos tanques do sistema 1 e das valvulas de recebimento dos
tanques do sistema 2, a cada instante i da simulacdo: z°,j onde j=1,2,...8 e i=1,2,...HP;
z%,jonde j=9,10,11 e i=1,2,...HP;

Os volumes de nafta a serem transferidos de cada tanque do sistema 2 para os tanques
do sistema 3, que, na modelagem considerada, sdo representados pela abertura das
valvulas de expedicdao dos tanques do sistema 2 e das valvulas de recebimento dos
tanques do sistema 3, a cada instante i da simulacdo: z°,j onde j=9,10,11 e i=1,2,...HP;
z%i,jonde j=12,13,...17 e i=1,2,...HP;

Os volumes de cada tanque do sistema 3 a serem destinados a alimentacao das
unidades, que, na modelagem considerada, sao representados pela abertura das
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vélvulas de expedicdo dos tanques do sistema 3, a cada instante i da simulagdo: z°ij
onde j=12,13,...17 e i=1,2,...HP.

3.1.1 Estratégia de Blending

Além das restricOes operacionais, como, por exemplo, vazao maxima dos dutos, limites
minimo e maximo de volume de produto dos tanques e impossibilidade de recebimento e
expedicdo simultdneos para um mesmo tanque, restricdes de qualidade para o produto a
ser entregue para processamento nos tanques finais (sistema 3) também devem ser
respeitadas. Essas restricbes sdo impostas pelos limites de processamento de
contaminantes dos equipamentos das plantas e sdo possiveis de serem atendidas através
de operacdes de blending dos diferentes lotes de nafta recebidos.

O principal desafio neste problema de programacdo é, entdo, alocar a composicao
correta de nafta no tanque de carga de uma unidade que maximiza tanto a utilizacdo dos
principais recursos, entre eles fornos e unidades de separacdo, quanto a obtencdo dos
produtos do cragueamento que estiverem mais valorados no mercado. Desta forma, ndo
somente contaminantes, como também parametros de rendimento devem ser
considerados como requisitos de qualidade para a matéria-prima dos tanques de carga.
Como os precos da nafta variam com a sua composicdo, a alocacdo 6tima da matéria-prima
tem um impacto financeiro significativo e deve ser considerada como objetivo da
otimizacdo. Entdo, para a determinacdo da alocacdo 6tima da nafta nas plantas, é
necessario conhecer os parametros de rendimento requeridos para a nafta e os
contaminantes presentes nela que podem gerar danos as unidades se processados acima
dos limites de operacgao.

A qualidade de uma matéria-prima depende do potencial que ela tem de produzir os
produtos-alvo do cragueamento, que sdo o eteno e o propeno. Correlagdes de rendimento
simples para esses produtos podem ser usadas para expressar a qualidade em funcdo da
sua composicdo. No caso da nafta, que é uma mistura de hidrocarbonetos, o rendimento
em produtos finais é avaliado em func¢ao dos tipos de hidrocarbonetos contidos nela, sendo
eles classificados em parafinicos (P), olefinicos (O), nafténicos (N) e aromaticos (A), os quais
podem estar presentes em diversas proporc¢des (ZIMMERMANN; WALZL, 2012). Com base
na porcentagem da nafta composta por cada um desses grupos, ela é qualificada como
nafta parafinica ou nafténica, classificacdo esta que é determinante para definicao do
destino do seu processamento, podendo ser o cragueamento térmico ou a reforma
catalitica, respectivamente (MEIRELLES, 2014).

Verifica-se que parafinas, isto é, hidrocarbonetos de cadeia linear, produzem olefinas
guando aquecidas a uma temperatura elevada. J& as cadeias ramificadas e os
hidrocarbonetos aromaticos, por outro lado, resultam em compostos mais pesados.
Observa-se também que o rendimento em olefinas diminui com o aumento do peso
molecular dos hidrocarbonetos presentes da matéria-prima. Por exemplo, se o etano for
craqueado, ele produzird 80% de eteno, enquanto que, a partir de propano, butano, nafta
e gasdleo como matérias-primas, obtém-se rendimentos de 45%, 37%, 30% e 25%,
respectivamente. Assim, a nafta desejadvel como matéria-prima deve ter um teor muito
elevado de parafinas e uma maior quantidade de compostos mais leves. A nafta para a
producdo de olefinas tem, portanto, como parametro ideal um teor de parafinicidade
superior a 75% (CHAUDHURI, 2016).
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Dadas as caracteristicas de composicao da nafta e os seus impactos no rendimento em
produtos finais, conclui-se que, com base no parametro parafinicidade, é possivel
determinar o balanco global de geracdo de gases e liquidos. Portanto, sendo vidvel obter a
partir dele uma adequada gestao da matéria-prima para diferentes cenarios de producao,
tomou-se como parametro de otimizacdo neste trabalho a parafinicidade da nafta
entregue nos tanques de carga das plantas da unidade. Desta forma, tem-se como fungao
objetivo a minimizacdo das diferengas entre o valor de parafinicidade entregue as
unidades, através dos tanques do sistema 3, e o valor definido como setpoint de operagao
para um dado cendrio de producgdo. Este valor é um input fornecido pela drea responsavel
pelo planejamento da produg¢dao, com base no balan¢o de produgdo desejado para cada
produto do processo, e neste trabalho foi considerado igual a 75%, valor comumente
reportado na literatura como ideal para o processo de cragueamento térmico. Esta fungao
objetivo esta sujeita a restricdes operacionais, de balan¢o de massa e qualidade, sendo esta
ultima imposta pelos limites de processamento para cada contaminante que possa estar
presente nos lotes de nafta recebidos.

Cinco contaminantes da matérias-primas foram identificados no estudo "Feedstock
Contaminants in Ethylene Plants: An Update", de 2004, como tendo potencial de causar
impactos no processo, tanto em equipamentos, quanto em especificagdo de produtos
finais. Entre eles, estdo:

Enxofre: os impactos do enxofre no processo podem se dar de trés formas: danos em
tubulacbes e equipamentos, devido a corrosdo; envenenamento de catalisadores,
especialmente os que sdo a base de paladio e sofrem envenenamento em niveis inferiores
a 0,5 ppm em massa de enxofre total; e perda de especificacdo de produtos finais, como
eteno e propeno, que para o grau de polimero exigem menos de 1 ppm em massa de
contaminacdo por enxofre total (REID; MCPHAUL, 1996). No entanto, certo nivel de enxofre
na matéria-prima é benéfico para o processo de craqueamento. O enxofre passiva os locais
de metal ativo na parede dos tubos dos fornos e reduz as reacdes de geracdo de coque e
de CO/CO,. Para evitar este efeito, sulfeto de dimetil (OMS), dissulfeto de dimetil (DMDS)
ou um mercaptano sdo adicionados a matérias-primas isentas de enxofre para controlar a
geracao de coque (ZIMMERMANN; WALZL, 2012).

Metanol: Propeno contendo metanol em concentracdes fora do limite de especificacdo
é uma grande preocupacao para as plantas de polimeros, uma vez que MeOH e outros
oxigenados sdo venenos significativos para os catalisadores de metais de transicdo
utilizados para gerar polipropileno (REID; MCPHAUL, 1996).

Cloretos: Cloretos inorganicos estdao presentes na matéria-prima principalmente como
NaCl, o que geralmente sugere contaminagao com dgua do mar ou separacgao insuficiente
da salmoura por decantacdo apds a descarga de navios para tanques. Durante o processo,
eles sao convertidos em acido cloridrico, o que pode causar corrosdo nos equipamentos e
linhas da unidade. Além disso, cloretos inorganicos podem gerar alguns problemas
associados ao sédio, os quais serdo detalhados mais adiante, ja que a fonte de cloretos
inorganicos é tipicamente o NaCl. Ja os cloretos organicos geralmente se decompdem em
HCI, que se dissolve na agua de quench, reduzindo o seu pH. Dependendo do projeto, das
condicOes de operacado e de outras particularidades do processo, eles ainda podem causar
corrosdo no sistema de dgua de quench (TAGOE; RAMHANY, 1993).

Sddio: Ele pode causar impactos como problemas nos tubos da secdo da convecgao ou
da radiacdo dos fornos, devido a fusao de sddio com o metal dos tubos e a ocorréncia de
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fissuras por tensdao em equipamentos. Além disso, o sodio acelera os problemas de
corrosdo causados pelo vanadio (TAGOE; RAMHANY, 1993).

Diéxido de carbono: E removido porque pode congelar a baixas temperaturas em
equipamentos de troca de calor e fracionamento. O diéxido de carbono também pode ser
absorvido no eteno, afetando a qualidade do produto e o seu posterior processamento,
uma vez que é considerado veneno para os catalisadores utilizados na produgdao de
polietileno (ZIMMERMANN; WALZL, 2012).

Em fungdo das diferentes tecnologias existentes e dos distintos modos de operagdo
adotados pelas empresas, cada planta apresenta restri¢ées especificas de processamento
de determinados contaminantes, sendo que, para cada contaminante, os limites de
processamento podem variar de uma planta para a outra. Sendo assim, por questdes de
seguranc¢a da informacdo da unidade estudada, foram considerados neste trabalho dois
contaminantes quaisquer para fins de modelagem e simulagdo dos calculos relativos as
operagdes de blending. As suas concentra¢des sao dadas por X1 e X2, com unidades de
ppm em massa, e os seus limites de concentragdo na carga das plantas foram atribuidos
arbitrariamente, com base em valores comumente reportados na literatura para os
contaminantes mais conhecidos, e sdo iguais a 200 ppm e 5 ppm, respectivamente.

3.2 Metodologia

3.2.1 Equacionamento do Problema

As préximas secdes apresentam as equacoes do modelo matematico desenvolvido para
a cadeia de suprimento de nafta apresentada na se¢ao 3.1, destacando suas
particularidades, no que diz respeito a varidveis de decisdo, balangos de massa, restricdes
operacionais, restricdes de qualidade e funcdo objetivo.

Funcdo Objetivo

A funcdo objetivo deste problema de otimizagdo consiste em minimizar a soma das
diferencgas entre o valor de parafinicidade entregue as unidades, através os tanques do
sistema 3, e o valor definido como setpoint de operagao para um dado horizonte de
predicdo. A funcao objetivo aplica-se apenas aos tanques da Q2, uma vez que estes sdao os
Unicos tanques do sistema todo destinados a carga das unidades, e esta sujeita a restri¢cdes
de balango de massa, operacionais e de qualidade, as quais serdao definidas nas préximas
secOes. Matematicamente, a fungao objetivo em questao é dada por:

FO = min %/ }212|Pi.j —Pp| (1)

onde j é o indice dos tanques do sistema, i é o instante da simulacdo e HP é o tamanho do
horizonte de predicdo, ou seja, é o niUmero total de instantes da simulagao.

Varidveis de Decisdo

Com o objetivo de facilitar a construcdao do modelo, o conjunto de valvulas do problema
em questao foi dividido em 7 subconjuntos, da seguinte forma:

1. Vdlvulas de entrada dos tanques do sistema 1 (tanques 1 a 8)
2. Valvulas de saida dos tanques do sistema 1 (tanques 1 a 8)
3. Valvulas de entrada dos tanques do sistema 2 (tanques 9 a 11)
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Valvulas de saida dos tanques do sistema 2 (tanques 9 a 11)

Valvulas de entrada dos tanques do sistema 3 (tanques 12 a 17)

Valvulas de saida dos tanques do sistema 3 destinados a planta 1 (tanques 12 a 14)
Valvulas de saida dos tanques do sistema 3 destinados a planta 2 (tanques 15 a 17)

Noubs

As variaveis de decisdo do problema sdo, portanto, as aberturas das valvulas de entrada
e saida de cada tanque do sistema, as quais totalizam 34 varidveis, para cada um dos
instantes da simulagdo, os quais representam intervalos de 3 horas. O status de abertura
ou fechamento das valvulas para cada um dos 17 tanques do sistema é dado pelas varidveis
bindrias a seguir:
zt, 2z €{0,1}  (2)

ondei=1,2,...,.HP e j=1,2,...,17.

Desta forma, os status possiveis para as valvulas sao:

E _
L]
=0, caso contrario

VA 1, se a valvula de entrada do tanque j esta aberta durante o intervalo de tempo i

Zl-Sj =1, se a valvula de saida do tanque j estd aberta durante o intervalo de tempo i
=0, caso contrario

RestricOes de Balanco de Massa

Os balangos de massa globais (BMG) para os tanques de cada um dos trés subsistemas,
onde i=1,2,...,HP, sd3o dados, respectivamente, por:

e Sistema 1:
Vij =Vieay +FOAt.zf ;—F*At.z7,; (3)
onde j=1,2,...,8.
e Sistema 2:
Vij =Vieay +FLAt .20, ;. %20 o — F2 At .2 1 (4)
onde j=9,10,11 e m=1,2,...,8.
e Sistema 3:
Vij =Vieyj+F2At.20 . %270 4 — F3.A0t .20, ; (5)
onde j=12,13,14 e m=9,10,11, e:
Vij =Vieyj+F2At. 20 ;. %270 — FY At .20, (6)
onde j=15,16,17 e m=9,10,11.
J4 os balancos de massa por componente (BMC) para os tanques de cada um dos trés

subsistemas, sdo dados, respectivamente, por:
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e Sistema 1:
o Parafinicidade:
= (Vierjo Picgj + FOia Py Atz g j — FL Py j AL 20 )V (7)
o Contaminantes:
XE = (Vg XE 1+ FOuq XS At 2E = FLXE . Atz8 )V (8)
ondei=1,2,...,HP; j=1,2,...,8; e k=1,2.
e Sistema 2:
o Parafinicidade:
Pij = Vicaj.Piaj+ FLAC2Z0 . 320 3 i Picam — F2.Pi_q ;. At.20 4 ) [V (9)
o Contaminantes:
= (Viey ) XiCyj + FLXS e At 2E ) . 327 — F2X[ . At 28, )V (10)
onde i=1,2,...,HP; j=9,10,11; k=1,2; e m=1,2,...,8.
e Sistema 3:
o Parafinicidade:
Pij = (Vicaj Piaj + F2At2E | 320 4 Pioam — F2. Py At 204 )V (11)
onde i=1,2,...,HP; j=12,13,14; k=1,2; e m=9,10,11.
= (Vi1 Proaj + FR AL 20 . 320 4 i Picam — FE Py At 204 )V (12)
onde i=1,2,...,HP; j=15,16,17; k=1,2; e m=9,10,11.
o Contaminantes:
X5 = Vi j X5y + FRXE At 2E | 327 1 — FRXE A 204 )V, (13)
onde i=1,2,...,HP; j=12,13,14; k=1,2; e m=9,10,11.
X5 = Vi j X0+ FRXE At 2f | 327 — FAXE A 20 )V (14)
onde i=1,2,...,HP; j=15,16,17; k=1,2; e m=9,10,11.

RestricOoes Operacionais

Dentre as restricdes operacionais existentes no sistema estudado, consideraram-se,
para fins de modelagem, aquelas relacionadas ao volume de produto nos tanques, ao
status de abertura e fechamento das vdlvulas dos tanques, e as trocas excessivas de
tanques de recebimento/expedi¢do. A seguir, seguem as formula¢des para cada uma das
trés classes de restricdes operacionais.
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Volume de produto nos tanques: Cada tanque do sistema apresenta volumes
operacionais minimos e maximos, em metros cubicos, restricdes que devem ser
respeitadas ao serem impostas ao modelo através das seguintes equacdes:

Vij < Viax = 40000 (16)
ondej=1,2,...,17 e i=1,2,...,HP.

Status de abertura e fechamento das vdlvulas: Para o status de abertura e fechamento
(indicados pelos indices 1 e 0, respectivamente) de cada valvula do sistema, tém-se como
restricdo global que nenhum dos tanques do sistema pode receber produto ao mesmo
tempo que expede. Dessa forma, tem-se como restrigdo geral para os trés parques de
tancagem:

Yzfi+z;; <1 (17)

onde j=1,2,...,17 e i=1,2,...,HP.

Além da restricdo geral aplicada as valvulas de todos os tanques do sistema, tém-se
restricOes especificas aplicadas a cada um dos parques de tancagem, sendo elas:

e Sistema 1: Pelo menos um e no maximo um tanque deve estar com a valvula de entrada
aberta para recebimento da descarga do navio e no maximo um tanque pode estar com
a valvula de saida aberta.
8 _E _
j=1Zl-,j - 1 (18)

81z <1 (19)

onde i=1,2,...,HP.

e Sistema 2: Pelo menos um e no maximo um tanque deve estar com a valvula de entrada
aberta para recebimento das cotas do duto 1 e no maximo um tanque pode estar com
a valvula de saida aberta.
11 E _
j=9Zl-,j — 1 (20)

S
Yiloz}; <1 (21)
onde i=1,2,...,HP.

e Sistema 3: Pelo menos um e no maximo um tanque deve estar com a valvula de entrada
aberta para recebimento das cotas do duto 2 e pelo menos dois e no maximo dois
tanques podem estar com a valvula de saida aberta para alimentacdo das duas plantas
da unidade.

17 _E _
j=124ij = 1(22)

}.ilzzfj =1 (23)

ili5zi; =1 (24)
onde i=1,2,...,HP.

Tamanho minimo de cota: Devido a impossibilidade de realizar mudancas nos
alinhamentos dos tanques recebedores/expedidores frequentemente, faz-se necessaria
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uma restricdo operacional referente ao tamanho minimo da quota que um mesmo tanque
pode receber ou expedir. Dessa forma, evita-se a troca excessiva de alinhamentos, que sdo
operacgdes invidveis de serem realizadas na pratica devido ao elevado nimero de manobras
e a grande demanda de pessoal responsavel para executda-las. Os tamanhos minimos para
as cotas foram definidos na formulacao do modelo para cada um dos sete subconjuntos de
vdlvulas definidos anteriormente. Os limites impostos sdo equivalentes a pelo menos seis
horas (ou 2 instantes de tempo da simulacdo) de envio e/ou recebimento ininterruptos
para os subconjuntos 1 a 5 e a pelo menos doze horas (ou 4 instantes de tempo da
simulagao) para os subconjuntos 6 e 7.

Restricées de Qualidade

Estas restricdes referem-se a qualidade da matéria-prima e sdo impostas ao sistema
devido aos limites de processamento de contaminantes existentes nas plantas estudadas.
Para fins de modelagem, foram considerados dois contaminantes genéricos, cujas
concentrag¢des sao dadas por X1 e X2, e cujos limites de concentra¢ao na carga das unidades
sdao 200 ppm e 5 ppm, respectivamente. Além das restricdes para os contaminantes, tem-
se uma restricao para o valor minimo de parafinicidade que deve ser entregue nos tanques
do sistema 3. Este valor minimo de parafinicidade (Pmin) € igual ao valor definido como
setpoint para a parafinicidade (Psp). Definidas as restricdes de qualidade , as suas equacoes
sdo dadas a seguir e sdo validas apenas para os tanques do sistema 3, uma vez que estes
sdo os Unicos tanques do sistema todo destinados a carga das unidades, para os quais tais
analises de qualidade sao aplicaveis.

X} < Xpax = 200 (25)
X} < Xhax =5 (26)

P

i,j = Ppin = Psp =75 (27)

ondei=1,2,...HP e j=12,13,...,17.

3.2.2 Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos (AGs) sdo métodos de busca baseados nos principios da selecao
natural e da genética. Sdo algoritmos evoluciondrios, ou seja, sdo baseados na Teoria da
Evolucdo Natural de Darwin, a qual propde a sobrevivéncia dos individuos mais aptos ao
longo da evolucdo das geracdes. Os AGs foram propostos inicialmente por Holland e seus
colegas em 1975 e funcionam através da busca direta, sendo usados para encontrar
solucdes 6timas ou aproximadas para problemas de busca e otimizacdo (HOLLAND, 1992).
Problemas desse tipo possuem dois componentes principais: o espaco de busca, que é
composto por todas as possiveis solucdes de um determinado problema, e a funcdo de
avaliacdo (ou funcdo aptiddo), que é uma forma de avaliar os membros do espaco de busca
guanto a sua capacidade de atender a funcdo objetivo e as restricbes do problema em
guestao.

Os métodos de otimizacdo deterministicos iniciam-se com um Unico candidato a
solucdo que, iterativamente, é manipulado utilizando algumas heuristicas (estaticas)
diretamente associadas ao problema a ser solucionado. Geralmente, estes processos
heuristicos ndo sdo algoritmicos e sua simulacdo em computadores pode ser muito
complexa. Ja as técnicas evolucionarias, operam sobre todos os individuos de uma
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populagdo de forma paralela. Assim, elas podem fazer a busca em diferentes areas do
espaco de solucdo, alocando um nimero de membros apropriado para a busca em varias
regioes. As buscas sao paralelas e estruturadas, mas aleatdrias, e sdo voltadas em direcdo
a busca de pontos de "alta aptiddo", ou seja, pontos nos quais a funcdo a ser minimizada
(ou maximizada) tem valores relativamente baixos (ou altos). Esses processos iterativos,
quando aplicados a uma populagao de individuos, tém suas iteracdes chamadas de
geragdes, sendo que, a cada geragao, os principios de sele¢do, reprodugao e mutagao sao
aplicados com a finalidade de evolugao das populagdes (GOLDBERG, 1989).

Inicialmente, é gerada uma populagdo formada por um conjunto aleatdrio de
individuos, que podem ser vistos como possiveis solu¢des do problema. Durante o processo
evolutivo, esta populagdo é avaliada: para cada individuo é atribuida uma nota, refletindo
sua habilidade de adaptacao a determinado ambiente. Uma porcentagem dos mais
adaptados sdao mantidos, enquanto os outros sdo descartados (darwinismo), configurando
assim a etapa denominada selecdo. Os membros mantidos pela selecio podem sofrer
modificagbes em suas caracteristicas através de mutacao e de crossover (cruzamento),
gerando descendentes para a proxima geragdo. Este processo é entdo repetido até que
uma solucdo satisfatéria seja encontrada.

Algoritmos genéticos sdo muito eficientes para busca de solugdes 6timas, ou
aproximadamente 6timas, em uma grande variedade de problemas, pois ndo impdem
muitas das limitagcdes encontradas nos métodos de busca tradicionais. Além disso, sdo
capazes de identificar e explorar fatores ambientais e convergir para solucdes étimas, ou
aproximadamente 6timas, em niveis globais. Eles podem ser aplicados para resolver uma
variedade de problemas de otimizacao para os quais algoritmos de otimizacdo padrdo nao
sdo adequados, como problemas nos quais a funcdo objetivo é descontinua, nao-
diferencidvel, estocastica ou altamente ndo-linear. Segundo (GOLDBERG, 1989) os
algoritmos genéticos diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizagdo devido a
quatro aspectos principais:

I.  Trabalham com uma codificacdo do conjunto de pardmetros e ndo com os
parametros em si;
II.  Trabalham com uma populacdo de pontos e ndo com um Unico ponto;
lll.  Utilizam informacgdes de custo ou recompensa (funcdo objetivo) e ndo derivadas ou
outro conhecimento auxiliar;
IV.  Utilizam regras de transicdo probabilisticas e ndo deterministicas.

3.2.3 Descrigdo do Algoritmo Implementado

Ao se construir um algoritmo genético para resolver o problema de fornecimento de
matéria-prima, cinco etapas fundamentais que determinam o desempenho do AG foram
consideradas, sendo elas: a representacdo cromossémica, a inicializacdo da populacdo, a
funcdo de avaliacdo, os operadores genéticos e os critérios de terminacdo. Nas subsecoes
seguintes, essas questbes sdo introduzidas e descritas especificamente para o AG
implementado neste trabalho.

Representacdo CromossOmica

Para qualquer AG, é necessdria uma representacdo cromossémica para descrever cada
individuo na populacdo. E ela que determina como o problema é estruturado no AG, bem
como os operadores genéticos que podem ser utilizados. No entanto, nem todas as
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combinac¢Ges das varidveis de decisdo constituem uma solucdo (individuo) vidvel. Para a
decisdo da programacao de fornecimento de nafta, a representacao cromossodmica é dada
por vetores binarios, onde cada elemento de um vetor denota a abertura (1) ou o
fechamento (0) de uma determinada vélvula do sistema. A Figura 4 mostra o individuo
composto por um vetor bindrio, que representa o sorteio do status de cada valvula do
sistema (17 tanques com 2 valvulas cada, totalizando 34 valvulas) para cada instante do
horizonte de predi¢ao (HP), cujo tamanho foi considerado igual a 56 no modelo proposto.

i=1 =2 --- i=HP

zal1 o1 foJo]ofo]s[1]o]o]oefo]o|1]o][1]o]..]0]

zzlof1Jofo[a]afJoloefo|[aJoloe[1]ofolo]ol[as]..]0o]

zzalo | oo |10 o |1 |ofo|o|s|1|[of1|o|1]o]|o]|.|1]
INDIVIDUO | z1 | z2 | 23 | za | z5 | z6 | .. | z3a | Vetor 1x (34xHP)

Figura 4: Vetor binario de tamanho 1 x (34 x HP) que representa um individuo da
populacdo de possiveis solucdes.

Inicializando a Populacdo

A populacdo inicial contém 100 individuos (cromossomos), os quais sdo formados
aleatoriamente com base no limite superior e inferior para cada uma das varidveis de
decisdo (genes), que neste caso sdo 1 e 0, respectivamente. Para gera-la, sdo sorteados
5.000 individuos de forma aleatdria, os quais sdo ranqueados, com base no valor de suas
aptiddes, e os 100 individuos mais aptos sao escolhidos para compor e populagao inicial.

Funcdo de Avaliacdo (Funcdo Aptidao)

Cada solucdo gerada é simulada para determinar seu desempenho através da funcao
de avaliacdo (ou fungdo aptiddo), a qual determina a aptiddao de um individuo, ou seja, a
sua capacidade de solucionar o problema atendendo a fung¢do objetivo e respeitando as
restricbes impostas a ele. A probabilidade de um individuo ser selecionado para
reproducdo baseia-se no seu indice de aptiddo que, no algoritmo desenvolvido, é calculado
considerando atendimento a funcdo objetivo, as restricdes operacionais e as restricdes de
gualidade do problema. Portanto, individuos que atendem a func¢do objetivo e respeitam
um numero maior de restricbes em relagdo aos demais serdo os que apresentardo as
maiores aptidoes. A funcdo aptiddo final obtida para o algoritmo desenvolvido é
representada pela equacdo 28.

Fpo = —103. 217 517, (max (0, (Puin — P1))) + 1073, }712 (min (0, (Panin —
Pi,j)))—lo?’.( 17 5237, (max (0, (Vouin — Vi) + 17, (max(0, (V3 -
max>))) — 10%. 21, 317, ,(max(0, (X1, —leax))) -
103, i 12(max(0 (X2;; — X242 ))) — 101.TQ (28)

Os dois primeiros termos da funcdo aptiddo referem-se a func¢do objetivo do problema
de otimizacdo estudado e os demais termos referem-se as restricdes impostas a ele. Cada
um dos termos sera explicado detalhadamente ao longo do capitulo 4.
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Operadores Genéticos

A formacdo de novos individuos para composicdo das geragdes subsequentes a partir
da geracdo inicial é realizada pela aplicacdo de operadores genéticos em pais selecionados.
A selecao é o operador genético mais simples e pode ser baseada em diferentes critérios
de selecdo de individuos. A mutagado é o operador genético o qual confere uma modificagdo
nos cromossomos (individuos) através da alteragcdo do valor de genes especificos, da
inversdo de genes entre suas posi¢des ou da soma/subtracdo de pequenos valores a alguns
genes selecionados. J& o crossover (ou cruzamento), é o operador no qual pontos de
cruzamento sao escolhidos aleatoriamente dentro dos cromossomos para cada par de pais
a ser combinado, podendo ocorrer em um Unico ponto ou em multiplos pontos. Os trés
operados descritos sdo aplicados na formagao de cada nova geragao.

A selecdo de pais para produzir as novas geracdes é muito importante na condugao da
busca pela solu¢do 6tima. O objetivo é dar uma chance maior de sele¢ao aos individuos
mais aptos. Para tal, no algoritmo desenvolvido o operador genético de selecdo se da da
seguinte forma: as aptiddes sao calculadas para cada um dos 100 individuos da populagao
atual e os mesmos sdo ordenados do menos apto ao mais apto. Entdo, os 20 individuos
com maiores aptiddes sao selecionados para compor parte da geragao seguinte, sem serem
modificados. Para a formacdo dos demais individuos da nova populacao, os 60 individuos
da populacdo anterior com maiores aptiddes sdo selecionados para sofrerem crossover e
os 20 melhores sdo novamente selecionados para sofrerem mutacao.

No algoritmo desenvolvido, o individuo, vetor bindrio de tamanho (34 x HP), é
convertido em um vetor inteiro de tamanho (7 x HP) para facilitar a sua manipulagao pelos
operadores genéticos, conforme demonstrado na Figura 5. Este novo vetor representa os
tanques que estdo com a valvula de entrada ou saida aberta em um dado instante da
simulacdo. O vetor é composto por sete partes de tamanho HP, referentes aos sete
subconjuntos de vélvulas definidos na se¢do 3.2.1. A mutacdo se da, entdo, pela alteracao
do valor de genes (nUmeros dos tanques sorteados) especificos. Tanto a posi¢cdo dos genes
a serem alterados, quanto o novo valor a ser atribuido a eles, sdo sorteados de forma
aleatdria dentro do range de possibilidades de cada sorteio. No caso da posi¢cdo, hd um
conjunto de sete sorteios para cada individuo (cromossomo), os quais ocorrem um em cada
subconjunto de valvulas do sistema e, para cada um desses sete pontos sorteados, hd um
novo sorteio para a escolha do novo valor do gene sorteado. Para o operador crossover,
também sdo sorteados sete pontos do cromossomo, um em cada subconjunto, para que
haja cruzamento de informacgdes dos genes dos pais, de forma a gerar dois descendentes.
Os dois cromossomos resultantes deste processo receberam, de forma intercalada a cada
ponto de cruzamento, genes de ambos os pais. As Figuras 6 e 7 exemplificam os processos
utilizados para cada operador genético no algoritmo aplicado neste trabalho.

Critérios de Terminacao

O AG é finalizado apds um numero especificado de geragdes. Neste trabalho, apds uma
sequéncia de testes e verificacdo dos melhores desempenhos e resultados, foi adotado um
numero total de geracbes igual a 200. A Tabela 1 apresenta um resumo dos inputs
necessarios para a simulacao com o algoritmo desenvolvido.



DEQUI / UFRGS — Bruna Magnani Rodrigues

=1 =2 e i=HP

pefsf2[s|s|sf[a|a]7][s|afals[e|1|2[2][3]8].]0]25pamiuz2..9
pz|4|4|7|2|1|1|5|5|3|6|?|2|1|a|5|3|2|7|...|o|ZSjParaF(l,Z,---.S]
P7 |15 |16 [16 |15 |17 [ 17|17 [ 15[ 17|16 |16 [ 16 |16 15[ 27 [1s[15 [ 7] .. [ 1 | 25 paraj=(15,16,17)

inpiviouo | Pr [ P2 [ P3| pa|ps | pe [ p7| Vetor (7xHP)

Figura 5: Representacdo do vetor individuo no formato dos subconjuntos de valvulas
definidos na se¢do 3.2.1.

INDIvibuo1 | P1 | P2 [ p3|pa|ps | p6 | p7 | vVetor(7xHP)

INDIVibuo2 | P [ P2 [ p3 | pa[ps [ 6| p7| Vetor(7xHP)

|
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Figura 6: Operador genético de crossover implementado neste trabalho.

INDIvibuo1 | Pt [ P2 | p3 [ pa|ps | 6| P7| Vetor(7xHP)

|
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Figura 7: Operador genético de mutagao implementado neste trabalho.

Tabela 1: Parametros de entrada necessarios para a simulacado.
Parametros de entrada Variaveis
Tamanho do horizonte de predicao HP
Composigdes e volumes iniciais dos tanques

V(0,j), P(0,j), X1(0,j), X2(0,j)

Quantidades, composicdes, vazdes e datas/horarios de

. Qx, Po,k, X1ok, X20, Fok, Dk
descarga dos navios programados

Volumes operacionais minimos e maximos dos tanques Vmin, Vmax

Inventarios e vazoes de operacdo dos dutos

lo, |1, 12, 13, la, Fo, F1, F2, F3, Fa
Restricdes de qualidade

Pmin, leax, szax

23
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4 Resultados e Discussoes

A solucdo do problema de otimizagao consistiu em duas etapas. A primeira delas foi a
criagdo de um algoritmo genético em MatLab para a resolugao do problema estudado,
considerando apenas parte das restrigdes existentes, o qual serd apresentado na se¢do 4.1.
E a segunda foi a adicao das equagdes para as demais restri¢des do caso de estudo, ao
longo de uma série de etapas de avaliagdo. As proximas subsecdes apresentam os
resultados obtidos para cada uma das duas etapas e os resultados de testes realizados com
o modelo final obtido.

4.1 Codificagao do Algoritmo Genético

Apds uma série de testes, o algoritmo genético obtido apresenta populacdes de cem
individuos, configurando cem possiveis solu¢des para o problema, e os mesmos tem sua
aptiddo melhorada ao longo de duzentas geracdes (iteracdes). Processos de selecdo,
reproducdo e mutacdo descritos na secdo 3.2.2 sdo utilizados para o aprimoramento dos
individuos ao longo das geracbes e garantem que a busca é aleatdria e direcionada no
sentido das solucdes com melhores aptiddes. O resultado é uma solu¢do aproximada para
a solugdo 6tima global do problema de otimizacdo em questdo. A Figura 8 mostra a
evolucao das aptiddes dos individuos ao longo das geracgdes.

18 T T T T T

Aptidd do melhor individuo da populagda
1

Figura 8: Evolucdo da aptidao do melhor individuo da populagao ao longo das geragdes.
4.2 Testes para inclusao das restrigoes

4.2.1 Cendrio I: Algoritmo Base

Para a inclusdo no algoritmo de todas as restricdbes do caso de estudo mapeadas no
capitulo 3, iniciou-se com o teste de um algoritmo base que considerava apenas parte
delas, as quais sdo indicadas a seguir.

Premissas consideradas

I.  Funcdo objetivo: minimizar as diferencas entre o valor de parafinicidade entregue
nos tanques do sistema 3 e o valor de parafinicidade estabelecido como étimo para
um dado cenario de operacgao;

II.  Restricdo de valor de parafinicidade minimo para os tanques do sistema 3;

lll.  Restricdes de volumes maximos e minimos de produto nos tanques dos sistemas 1,
2,e3;

IV.  Restricdes de nUmero maximo e minimo de tanques com valvulas abertas para cada
sistema de tancagem a cada instante da simulagao.

As premissas | e Il foram implementadas como penalidades através da combinagdo dos
dois primeiros termos da funcdo aptidao, e premissa lll foi implementada através da adicdo
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do terceiro termo da fungao aptidao, conforme indicado na equagdo 29. Ja a premissa IV
foi considerada na formulacdo do algoritmo através de um sorteio de tanques no momento
da geracdo dos individuos, o qual resulta em um Unico tanque recebedor e um Unico tanque
expedidor para cada sistema a cada instante de tempo. Esta formulacdo atende a premissa
IV sem a necessidade de inclusdo de um termo na funcdo aptidao, como é feito nos demais
casos, uma vez que considera invidveis individuos que desrespeitem esta restricao. Os
pesos para cada termo da fungdo aptidao foram determinados apds uma sequéncia de
testes para definicao da proporgdo ideal de participagdo de cada parcela.

Funcdo aptidao

Fpg = —103. 31 337, (max (0, (P, — Pij))) + 1072 X1 337, (min(0, (Ppin —

Pi,j))) - 103'( ?:Pl }Zl(max(or (Vmin - Vi,j))) + Z?:Pl }Zl(max(o' (Vi,j - Vmax))))
(29)

Como é mostrado nos indices dos somatdrios, os dois primeiros termos da func¢ao
aptiddo aplicam-se apenas aos tanques do sistema 3 (tanques 12 a 17), conforme definido
na se¢ao 3.2.1.

Resultados obtidos

No que diz respeito as premissas | e Il, o modelo tende a ajustar as parafinicidades de
cada tanque do sistema 3 para valores acima de 75% ao decorrer do tempo (premissa Il),
ndo ultrapassando valores acima de 77% (premissa |), como pode ser visto na Figura 9. Ja
para a premissa lll, o modelo respeita ambas as restricdes de volume maximo e minimo,
como pode ser visto na Figura 10, sem infringi-las em nenhum momento ao longo da
simulagdo. Entretanto, observa-se que, para atender as restrigdes impostas a resposta do
modelo apresenta conflito de tanques recebendo e expedindo simultaneamente, o que é
uma restricdo operacional do sistema real. No total, foram identificados 47 conflitos, como
pode ser visto na Figura 11, a qual representa o sorteio de tanques para cada um dos sete
conjuntos de valvulas definidos na segao 3.2.1. Estes conflitos identificados serao tratados
na préxima segao.
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Figura 9: Parafinicidade dos tanques do sistema 3 ao longo da simulagdo com o algoritmo
base.

4.2.2 Cendrio ll: Inclusdo da restricdo de recebimento e expedicdo simulténeos

O cenario Il considera as mesmas premissas pertencentes ao cenario | (premissas | a
IV), porém com a inclusdo da seguinte premissa:
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Tanque 1
Tanque 2
Tanque 3
| Tanque 4
Tanque 5

Tangue B
Tangue 7
Tangue 8
Tangue 9
Tangue 10
i Tangue 11
Tangue 12
Tangue 13
Tangue 14
Tangue 15
—— Tangue 16
Tanque 17

¥min 06

il L L L 1 L L 1 L L L L

Instante da simulaggo

Figura 10: Volume dos tanques dos sistemas 1, 2 e 3 ao longo da simulagdao com o
algoritmo base.

TEMPO|DUTO 0 P1 SISTEMA 1 P2 DUTO 1 P3 SISTEMA 2 P4 DUTO 2 P5 SISTEMA 3 P6 DUTO 3 P7 DUTO 4
1 6 1 10 CONFLITO 10 16 12 17
2 3 2 10 CONFLITO 10 15 CONFLITO 13 15
3 8 1 10 1 13 12 17
4 3 2 10 CONFLITO 10 14 12 15
5 5 1 1 8 17 CONFLITO 14 17
6 4 2 9 10 17 12 15
7 5 1 10 11 15 12 16
8 8 1 1 9 12 14 15
9 2 4 1 9 14 CONFLITO 14 17
10 4 2 9 10 14 13 15
1 3 2 10 11 14 13 15
12 1 2 1 10 17 12 15
13 7 4 9 CONFLITO 9 15 CONFLITO 13 15
14 3 CONFLITO 3 9 CONFLITO 9 17 12 16
15 2 4 9 11 12 CONFLITO 12 15
16 6 4 9 10 17 CONFLITO 12 17
17 3 CONFLITO 3 1 9 17 12 16
18 1 2 10 9 15 CONFLITO 12 15
19 4 CONFLITO 4 9 10 16 12 15
20 7 1 9 1 12 13 17
21 4 7 9 CONFLITO 9 12 13 17
22 3 7 10 9 14 13 16
23 7 3 10 CONFLITO 10 17 CONFLITO 12 17
24 6 5 10 CONFLITO 10 13 CONFLITO 13 16
25 4 CONFLITO 4 9 CONFLITO 9 16 12 17
26 8 2 10 9 13 CONFLITO 13 15
27 2 3 11 10 17 13 16
28 5 CONFLITO 5 10 9 13 12 15
29 3 8 10 1 15 12 16
30 4 CONFLITO 4 11 10 12 CONFLITO 12 16
31 1 5 10 CONFLITO 10 15 14 17
32 2 8 10 CONFLITO 10 15 12 17
33 3 7 9 10 16 14 15
34 4 6 9 11 16 CONFLITO 12 16
35 7 4 9 10 12 CONFLITO 12 16
36 2 1 1 CONFLITO 1 14 CONFLITO 14 16
37 3 6 1 9 14 CONFLITO 14 17
38 2 3 10 11 13 12 16
39 5 7 11 10 16 CONFLITO 12 16
40 5 8 10 9 16 CONFLITO 12 16
a1 1 7 10 11 12 CONFLITO 12 16
a2 6 2 10 11 17 12 15
a3 7 6 11 10 15 13 16
a4 2 1 1 CONFLITO 1 16 13 15
a5 1 2 9 CONFLITO 9 16 14 17
46 6 CONFLITO 6 9 11 16 CONFLITO 13 16
a7 6 5 10 9 12 CONFLITO 12 17
48 6 4 9 1 17 13 15
49 5 CONFLITO 5 9 1 12 13 16
50 1 3 10 11 12 14 15
51 2 7 10 9 13 CONFLITO 13 17
52 3 8 10 9 17 CONFLITO 12 17
53 8 2 1 9 12 14 16
54 8 6 11 CONFLITO 11 14 CONFLITO 14 16
55 5 4 11 9 12 CONFLITO 12 16
56 2 3 9 1 15 12 16

Figura 11: Conflito de recebimento versus expedicdo para os tanques dos sistemas 1,2 e 3
a cada instante da simulagdo com o algoritmo base.

V.  Restricdo de recebimento e expedi¢do simultdneos em um mesmo tanque para os
tanques dos sistemas 1, 2 e 3.

Para a inclusdo da premissa V, foi realizada uma modificacdo no cédigo do algoritmo
desenvolvido, sem a necessidade de se adicionar um novo termo na funcao aptidao. Para
tal, implementou-se uma condicional ao sorteio de tanques no momento da geracao dos
individuos. Esta condicional opera de forma que, para cada tanque sorteado como tanque
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expedidor de um dado sistema, a um dado instante, caso ele tenha sido sorteado
anteriormente como tanque recebedor deste mesmo sistema, neste mesmo instante, um
novo sorteio é realizado até que seja sorteado um tanque diferente deste. Esta formulacao
para o algoritmo é eficaz em todos os cendrios simulados, uma vez que classifica como
invidveis individuos que desrespeitem esta restricao

Funcdo aptidao

A fungdo aptidao nao sofreu alteragdes com a inclusdo da premissa V, permanecendo
a mesma da se¢do 4.2.1 (equagdo 29).

Resultados obtidos

Nas Figuras 1 e 2 do Apéndice A, pode-se observar o atendimento das premissas l e ll e
da premissa lll, respectivamente. As premissas IV e V sdo atendidas em todos os casos
simulados devido as modificagGes implementadas no algoritmo. A Figura 12 evidencia que
a inclusdo da restricao foi efetiva para o atendimento da premissa V, uma vez que nao
foram identificados conflitos de tanques recebendo e expedindo no mesmo instante da
simulagdo. Sendo assim, uma vez atendidas todas as restricbes operacionais,
compreendidas pelas premissas Ill, IV e V, segue-se entdo com a inclusdao das demais
restricdes de qualidade na proxima secao.

4.2.3 Cendrio lll: Inclusdo das restri¢cbes de processamento de contaminantes

O cendrio lll considera as mesmas premissas pertencentes ao cenario Il (premissas | a
V), porém com a inclusdo da seguinte premissa:

VI.  Restricdes de limite maximo de concentracao para o processamento de cada
contaminante (X1 e X2).

Para a inclusdo da premissa VI, foram adicionados ao algoritmo os balancos de massa
por componente para cada um dos contaminantes do caso de estudo, X1 e X2, e foram
acrescentados a funcdo aptidao dois termos referentes as penalidades para extrapolagdes
dos seus limites de processamento nas unidades. Foram adicionados os termos 4 e 5 da
funcdo aptiddo, referentes a X1 e X2, respectivamente, com pesos iguais a 102.

Funcdo aptidao

Fye = —-103. ?=P1 }le(max(o, (Pmin - Pi,j))) +1073. ?=P1 }le(min(o, (Pmin -
Pi,j))) - 103- (Z{-Izpl }‘Zl(max(o' (Vmin - Vi,j))) + Zflzpl }Zl(maX(O, (Vi,j - Vmax)))) -
102. 317 ¥171,(max(0, (X1;; — X1max))) — 102287 337, (max(0, (X2, ; —

X2max)))  (30)

Resultados obtidos

Nas Figuras 3 e 4 do Apéndice A, pode-se observar o atendimento parcial das premissas
| e Il e o completo atendimento da premissa lll, respectivamente. As premissas IV e V sdo
atendidas em todos os casos simulados devido as modificacdes implementadas no
algoritmo. O atendimento parcial das premissas | e |l deve-se a necessidade de priorizar o
enguadramento dos contaminantes X1 e X2 nos limites impostos pelas
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TEMPO |DUTO 0 P1 SISTEMA 1 P2 DUTO 1 P3 SISTEMA 2 P4 DUTO 2 P5 SISTEMA 3 P6 DUTO 3 P7 DUTO 4
1 6 2 11 9 14 13 15
2 2 1 10 9 17 12 16
3 1 2 1 10 14 12 15
4 4 1 9 10 14 13 15
5 8 2 10 11 12 14 16
6 2 1 10 9 12 14 15
7 3 4 1 10 14 12 16
8 1 4 9 11 14 13 17
9 7 1 9 10 17 13 15
10 4 2 10 9 14 13 15
1 4 1 10 9 15 13 17
12 5 2 9 10 15 13 17
13 5 1 1 10 13 12 17
14 7 3 1 10 13 12 16
15 4 2 9 10 15 12 17
16 8 4 9 11 13 14 16
17 1 2 10 9 17 13 15
18 8 4 10 9 13 14 15
19 5 1 10 11 15 12 17
20 1 0 11 10 12 13 16
21 3 5 10 9 13 12 17
22 6 0 1 10 12 13 16
23 1 3 9 10 17 13 15
24 4 2 10 1 14 12 17
25 2 7 10 1 15 14 17
26 5 8 11 10 16 12 15
27 2 4 11 8 16 14 15
28 4 5 1 8 12 13 17

29 6 8 10 1 14 13 17
30 1 4 10 11 13 14 16
31 4 3 10 8 15 13 17
32 6 7 9 1 14 12 16
33 4 5 10 9 15 12 16
34 8 6 11 9 17 12 16
35 7 1 10 1 16 12 17
36 5 4 9 1 12 14 16
37 4 0 9 8 14 13 17
38 6 4 10 9 12 13 15
39 2 6 10 1 14 12 17
40 7 4 1 9 12 14 16
41 4 2 11 10 16 12 15
42 4 7 10 9 14 13 17
43 8 4 9 10 17 13 16
44 1 8 1 9 16 12 15
45 2 3 11 10 16 12 15
46 6 3 11 8 13 14 17
47 7 8 10 1 15 12 16
a8 2 4 9 11 16 14 15
49 2 7 9 10 14 13 17
50 7 8 9 1 13 12 16
51 5 4 1 9 15 12 16
52 4 2 9 11 13 14 15
53 5 3 10 1 15 13 17
54 7 3 9 10 12 14 15
55 1 3 10 9 15 14 16
56 3 1 11 10 17 13 16

Figura 12: Conflito de recebimento versus expedicdo para os tanques dos sistemas 1,2 e 3
a cada instante da simulacdo apds a inclusdo da premissa V.

restricdes de qualidade. As Figuras 13 e 14 mostram o comportamento da concentracdo
dos contaminantes X1 e X2, respectivamente, ao longo da simulacdo e evidenciam o
atendimento da premissa VI, em detrimento da parafinicidade de um dos seis tanques, a
qual ficou abaixo de 75%. Pode-se notar também que os valores maximos de parafinicidade
sdo mais elevados em comparacao com os resultados antes da implementacdo da premissa
VI, mostrando que nado so6 valor minimo de parafinicidade foi sacrificado, mas também a
diferenca em maddulo do valor atribuido para o valor entregue nos tanques do sistema 3.

Apesar dos bons resultados obtidos até entdo, observa-se que para garantir o
atendimento de todas as premissas, a resposta do modelo apresenta trocas excessivas de
tanques recebedores e expedidores de cada sistema, como é mostrado na Figura 15. Nela
sdo mostradas nas colunas os vetores correspondentes aos subconjuntos de valvulas
definidos na sec¢do 3.2.1 (P1 a P7), podendo ser visto que sdo raras as ocorréncias de
sorteios de tanques iguais para instantes de tempo subsequentes da simulag¢do. Estas
trocas excessivas de alinhamentos de tanques sdo operacionalmente invidveis no sistema
real, o que torna necessdria a inclusdo de uma nova premissa que atenda mais essa
restricdo operacional, a qual sera tratada na préxima secao.
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Figura 13: Concentragdo de X1 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagao.
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Figura 14: Concentracdo de X2 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulacao.

4.2.4 Cendrio IV: Inclusdo das restrigées de tamanho minimo de cota

O cenario IV considera as mesmas premissas pertencentes ao cenario lll (premissas | a
V1), porém com a inclusdao da seguinte premissa:

VII.  Restricdes de tamanho minimo de cota de recebimento/expedi¢do para os tanques
dos sistemas 1, 2 e 3, a fim de evitar trocas excessivas de alinhamentos de tanques.

Para a inclusdo da premissa VII, foi acrescentado a funcdo aptiddo um termo referente
as penalidades para trocas excessivas de tanques recebedores/expedidores de cada um
dos trés sistemas. Ele é o sexto termo da funcdo aptiddo e é representado por “TQ”,
referindo-se entdo ao somatdrio das trocas de tanque que ocorrem antes de completas 6
no recebimento dos sistemas 1, 2 e 3 e na expedicdo dos sistemas 1 e 2, e 12 horas na
expedigao do sistema 3. O peso deste termo foi definido, apds uma série de testes, como
sendo igual a 10.

Funcdo aptidao

Fue = —103.3HF 1-712(max(0 (Pmin — Pij))) + 10 -3, 212(min(0, (Prin —
Pi,j))) - 103 ( HP 1(max(0 (len ij))) + i j 1(maX(0 (Vij - Vmax)))) -
103, i 12(max(o (Xll i XLnax))) — 103 iZ4,(max(0, (X2;; —

X2max))) — 10.TQ (31)
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Figura 15: Trocas excessivas de tanque recebedor/expedidor nos sistemas 1, 2 e 3.

Resultados obtidos

Nas Figuras 5 e 6 do Apéndice A, pode-se observar o atendimento das premissas l e ll e
da premissa lll, respectivamente. As premissas IV e V sdo atendidas em todos os casos
simulados devido as modificacées implementadas no modelo. As Figuras 7 e 8 do Apéndice
A mostram a concentracdo de X1 e X2 ao longo da simulacdo e o atendimento da premissa
VI. Ja a Figura 16 mostra o comportamento dos tanques recebedores/expedidores ao longo
da simulacdo apds a inclusdo da premissa VII, podendo-se concluir a partir dela que a
premissa é atendida e a penalidade da funcdo aptiddao, com peso igual a 10, tem efeito
sobre a distribuicdo dos tanques na programacdo. No entanto, para a obtencdo deste
resultado, foi necessario alterar os pesos dos termos 4 e 5 da fungdo aptidao, os quais estdo
relacionados aos contaminantes X1 e X2, para 103. Desta forma, as restricdes de limite
maximo de concentracdo para ambos os contaminantes permanecem sendo atendidas,
mesmo com a inclusdo da premissa VII.

4.3 Avaliagdo do modelo final obtido para diferentes cenarios de programacgao

Com base no algoritmo final obtido apds a realizacdo dos testes da secao 4.1, nesta
secdo serd avaliada a resposta do modelo para trés cendrios com graus de dificuldade
distintos. Os trés cendrios considerados apresentam os mesmos valores de volume e
composicao iniciais para todos os tanques dos sistemas 1,2 e 3. A diferenca entre eles
consiste no grau de contaminacdo dos navios que sdo descarregados ao longo da
simulacdo, conforme apresentado na Tabela 1 do Apéndice B, iniciando pelo cenario com
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menor teor de contaminantes (cendrio ) até o cendrio de maior teor de contaminantes
(cenario 1l1).

TEMPO|DUTOO| P1 |[SISTEMA1| P2 |DUTO1| P3 [SISTEMA2| P4 [DUTO2| P5 |SISTEMA3| P6 |DUTO3| P7 |DUTO4
1 Bl il 10 11 15 16
2 6 2 10 9 14 12
3 1 10 11 13 12 16
4 5 2 9 10 14 12 17
5 2 5 1 10 16 12 17
6 5 1 1 9 14 12 17
7 Bl 2 9 10 17 14 16
8 4 2 9 11 13 12 16
9 Bl 2 11 9 17 12 16
10 6 0 9 1 16 12 17
1 2 6 9 10 15 17
12 4 1 11 10 12 14 17
13 Bl 5 1 10 17 15
14 1 2 9 11 12 15
15 6 4 10 11 12 14
16 4 Bl 10 9 17 a5 16
17 5 0 1 10 14 12 16
18 1 B 10 9 13 12 16
19 6 9 10 17 12 16
20 1 1 9 14 1)

21 Bl 0 11 10 17 13
22 4 Bl 9 11 12 14
23 Bl 2 9 1 17 15 16
24 2 4 10 9 12 14
25 4 2 1 0 14 12
26 2 10 9 14 12
27 3 1 10 9 17 12 16
28 9 1 12 15
29 2 10 0 14 15} 16
30 11 10 14 13
31 2 5 9 11 14 12
32 6 0 10 11 14 17
33 2 10 11 13 14 17
34 6 1 10 14 15
35 Bl 0 9 10 12 15 17
36 2 0 11 9 13 12 17
37 6 2 10 0 s 12 16
38 2 2 1 9 16 13 17
39 1 5 9 10 16 13 17
40 2 9 10 12 16
a 2 6 10 9 12 14
a2 6 0 10 11 16 14 17
a3 6 2 10 9 16 14
a4 2 2 10 9 13 14 16
a5 2 1 11 0 12 14
a6 6 5 9 10 14 12 17
a7 Bl 0 9 1 14 17
48 2 9 10 16 14
49 Bl 9 10 14 12
50 5 1 10 0 16 14 17
51 6 4 11 9 12 17
52 4 6 1 12 14 16
53 1 1 9 13 12 17
54 6 5 9 11 13 14 17
55 i 4 1 9 16 14 17
56 1 6 10 9 13 12 16

Figura 16: Trocas de tanque recebedor/expedidor nos sistemas 1, 2 e 3 apds a inclusdo da
premissa VII.

4.3.1 Cenadrio I: Blending de parafinicidade

O cenario | consiste na otimizacdo do scheduling de recebimento de matéria-prima
considerando apenas o desafio de blending do parametro parafinicidade (P), uma vez que
os lotes recebidos neste cendrio apresentam baixo teor dos contaminantes X1 e X2. As
Figuras 17, 18 e 19 apresentam o comportamento dos trés componentes da nafta (P, X1 e
X2) ao longo da simulacdo do cenadrio |. Pode-se concluir a partir delas que as premissas
para a parafinicidade sdo atendidas para os seis tanques do sistema 3, uma vez que os
contaminantes X1 e X2 ndao conferem penalidades a funcdo aptidao por estarem dentro
dos limites de especificagcdo nos trés lotes de nafta recebidos.

4.3.2 Cendrio ll: Blending de parafinicidade e X1

O cenario Il consiste na otimizacdo do scheduling de recebimento de matéria-prima
considerando o desafio de blending do parametro parafinicidade (P) e do contaminante X1,
uma vez que os lotes recebidos neste cendrio apresentam baixo teor do contaminante X2.
As Figuras 20, 21 e 22 apresentam o comportamento dos trés componentes da nafta (P, X1
e X2) ao longo da simulacdo do cenério Il. Pode-se concluir a partir delas que as premissas
para a parafinicidade sdo atendidas para todos os seis tanques do sistema 3, uma vez que
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o contaminante X2 ndo confere penalidades a fungao aptiddo, por estar dentro dos limites
de especificacdo nos trés lotes de nafta recebidos, e o blending do contaminante X1 para
enguadramento no seu limite de processamento ndo apresenta grandes impactos a
estratégia de otimizacdo da parafinicidade.

Pmin 75

Parafinicidade (% massa)

® | I i L I 1 L Tanque 17
1 2 = 30 ® 0 5 &0 55
Instante da simulsgia

Figura 17: Parafinicidade dos tanques do sistema 3 ao longo da simula¢do do cenario I.
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Figura 18: Concentragdo de X1 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagao do
cendrio I.
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Figura 19: Concentracgdo de X2 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagao do
cenario |.
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Figura 20: Parafinicidade dos tanques do sistema 3 ao longo da simulag¢do do cendrio Il.
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Figura 21: Concentragdo de X1 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagao do
cendrio Il.
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Figura 22: Concentracdo de X2 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagdo do
cenario Il.

4.3.3 Cendrio lll: Blending de pardfinicidade, X1 e X2

O cenario lll consiste na otimizacdo do scheduling de recebimento de matéria-prima
considerando o desafio de blending do parametro parafinicidade (P), do contaminante X1,
e do contaminante X2 simultaneamente, uma vez que alguns lotes recebidos neste cendrio
apresentam elevado teor dos contaminante X1 e X2. As Figuras 23, 24 e 25 apresentam o
comportamento dos trés componentes da nafta (P, X1 e X2) ao longo da simulacdo do
cenario lll. Pode-se concluir a partir delas que a restricio de parafinicidade minima é
atendida apenas para quatro tanques do sistema 3, uma vez que os contaminantes X1 e X2
conferem penalidades a funcdo aptidao por estarem fora dos limites de especificacdo nos
lotes de nafta recebidos necessitarem de prioridade nas operacdes de blending. Pode-se
constatar a partir das Figuras 32 e 33 que o sacrificio do valor de parafinicidade minima
para os dois tanques do sistema 3 foi efetivo e garantiu o enquadramento de X1 e X2 nos
limites do processo, mantendo-os abaixo do limite maximo durante toda a simulagao.
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Figura 23: Parafinicidade dos tanques do sistema 3 ao longo da simulacdo do cenério lll.
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Figura 24: Concentragdo de X1 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagao do
cendrio lll.
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Figura 25: Concentragdo de X2 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagao do
cendrio lll.

4.4 Comparacao da resposta do modelo com uma programacgao real

Comparando a solucdo obtida pelo algoritmo genético com a solucdo apresentada por
um especialista ad hoc para um dado cendrio de programacdo, obteve-se a Tabela 1.
Através dos dados apresentados nela, pode-se concluir que a média de parafinicidade
entregue pelo modelo as unidades foi de 73,09% enquanto que a média entregue através
da programacao realizada por um especialista foi 72,11%. Ja para o teor de contaminantes,
pode-se observar que foi mais elevado na programacdo realizada pelo especialista em
comparacdo com a programacao proposta pelo modelo. Pode-se concluir entdo que a
utilizacdo da ferramenta permite com que se melhore a qualidade da mistura entregue
para processamento nas plantas, através da entrega de um perfil mais constante de
qualidade, contendo o madaximo possivel de parafinicidade e o minimo possivel de
contaminantes.

Tabela 2: Composicdao média da nafta entregue nos tanques do sistema 3 ao longo do
horizonte de programacao.

Parafinicidade Concentragdo Concentragdo

Programacio Média Média de X1 Média de X2
(% massa) (ppm) (ppm)
Realizada pelo especialista 72,11 116,86 3,73
Proposta pelo modelo 73,09 104,36 3,57




DEQUI / UFRGS — Bruna Magnani Rodrigues 35

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Como resultado deste trabalho, solucionou-se um problema de otimizagao de
scheduling de nafta aplicavel a uma industria petroquimica de primeira geragdo. A resposta
do modelo é uma programacgao para o sistema de abastecimento de nafta que considera
simultaneamente o problema de transporte e o problema de gerenciamento da qualidade
da matéria-prima. Ao resolver o problema, sdo determinadas as quantidades 6timas de
nafta a serem misturadas de forma a obter o perfil de qualidade desejado, em termos de
rendimento, nos tanques de carga das unidades. Além disso, a programacao de operagao
ideal obtida satisfaz as restricdes operacionais, de balan¢co de massa e de qualidade
existentes no caso de estudo.

Conclui-se entdo que a ferramenta desenvolvida tem potencial de aplicagdo para a
realizacdo da programacdo de recebimento de nafta, uma vez que o modelo obtido atende
as principais restricdes do caso de estudo e mostra-se eficiente na resolugdao do problema
de otimizacao de scheduling de nafta. Além disso, com base na determinacdo adequada
dos pesos para os termos da func¢do aptiddo do algoritmo genético, o modelo apresentou
aderéncia a estratégia de blending de matéria-prima adotada pela empresa, como pode ser
visto na Tabela 2.

A maior parte dos trabalhos existentes na literatura concentrou-se no gerenciamento
dos tanques de armazenagem sem considerar as operacdes de blending, que sdo
ferramentas estratégicas das dreas de planejamento, compra e programacao de matérias-
primas para a industria petroquimica de primeira geracdo, a qual apresenta o custo da
matéria-prima como fator dominante sobre o custo total de producdo. Neste contexto,
ferramentas de otimizacdo como a proposta neste trabalho tém potencial para serem
utilizadas como apoio nas decisGes de compra de matérias-primas, uma vez que podem ser
aplicadas ndo somente para a definicdo do scheduling das cargas ja compradas, mas
também como ferramenta de andlise de viabilidade de cenarios de blending, oferecendo
oportunidades de economia no custo da matéria-prima.

Assim, espera-se que o modelo proposto forneca mais insights para o desenvolvimento
de trabalhos visando a reducdo de custos e o consequente aumento dos lucros da industria
petroquimica, através da implementacdo da otimizacdo matematica as decisdes
relacionadas as areas de matérias-primas ou as demais areas com potencial de agregacao
de valor as empresas. Como sugestdes para trabalho futuros, pode-se destacar o
aprimoramento do modelo obtido através da inclusdao de premissas como: restricdes de
qgualidade diferentes para cada planta da unidade modelada; tempo morto aos balangos de
massa dos dutos do sistema, devido a lacuna de tempo entre o momento de entrada de
um produto nos dutos e o momento de sua saida na outra extremidade, o que é resultante
da grande extensado dos dutos do sistema estudado; e a existéncia de dois tipos de produtos
ndo-misturdveis, viabilizando a utilizacdo da ferramenta para cendrios de opera¢cdao com
dois tipos de matérias-primas distintos, como nafta e condensado petroquimico.

Além disso, propde-se o desenvolvimento de uma mdscara em Excel a fim de facilitar a
alimentacdo dos inputs necessarios para a rodada do modelo, de forma a reduzir ainda
mais o tempo despendido com a tarefa de confec¢do da programacao de nafta. Ainda,
sugere-se a realizacdo de uma sequéncia de testes para avaliacdo do numero de geragdes
e dotamanho das populacdes ideais para a rodada do modelo proposto, de maneira a obter
os menores tempos de simulacdo aliado as respostas com melhores aptiddes.
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APENDICE A — Graficos das simulagdes da sec¢do 4.2
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Figura 1: Parafinicidade dos tanques do sistema 3 ao longo da simulagdo apés a inclusao
da premissa V.
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Figura 2: Volume dos tanques dos sistemas 1, 2 e 3 ao longo da simulagao apds a inclusao
da premissa V.
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Figura 3: Parafinicidade dos tanques do sistema 3 ao longo da simula¢do apés a inclusao
da premissa VI.
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Figura 4: Volume dos tanques dos sistemas 1, 2 e 3 ao longo da simulacdo apds a inclusao
da premissa VI.
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da premissa VII.
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Figura 7: Concentragdo de X1 nos tanques do sistema 3 ao longo da simulagao apds a
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APENDICE B - Informagdes dos navios das simulag¢des da

secao 4.3

Tabela 1: Qualidades dos navios descarregados nos cenarios I, Il e lll.

Cenario Navio Parafinicidade | Concentragao Concentragao
(% massa) de X1 (ppm) de X2 (ppm)
1 83 75 1,5
I 2 82 10 0,5
3 73 50 1
1 83 75 1,5
Il 2 82 10 0,5
3 73 250 1
1 83 75 1,5
I 2 82 10 0,5
3 73 250 19




