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Operacoes de transferéncia de petréleo ou derivados em complexos petroliferos envolvem programagdo de
diversas tarefas usando recursos compartilhados e sujeitos a diversas restrices. Geralmente, envolve
programadores com grande experiéncia, que fornecem uma programacdo ndo necessariamente étima do ponto de
vista de recursos e lucratividade. Dessa maneira, modelos de otimizacdo para a programacao das operagdes sdo
freqlientemente desenvolvidos e utilizados. Entretanto, devido a complexidade do problema, o tempo
computacional requerido para a solugdo nem sempre corresponde ao tempo necessario para uma aplicacéo real.
Neste artigo, estuda-se a aplicacdo de um modelo de programacdo linear inteira mista (MILP) existente na
literatura para programacdo das operacdes em um terminal petrolifero, propondo-se uma etapa de pré-
processamento. Nesta etapa, variaveis sdo fixadas e restricGes ajustadas, segundo uma metodologia baseada na
Teoria das Restricdes. O modelo utiliza representagdo continua do tempo e limita 0 nGmero méaximo de eventos
gue podem ocorrer, tais como chegadas e partidas de navios, inicio e final de bombeamento, entre outros. A
partir da etapa de pré-processamento, tém-se dois modelos para avaliar diferentes cenérios. Um dos modelos
captura o problema na sua totalidade, enquanto outro leva em consideracéo restricdes impostas pela etapa de preé-
processamento. Num primeiro cenario, é considerada a chegada de trés navios no porto, enquanto num segundo
cenario € considerada a chegada de quatro navios com duas situagdes diferentes para a carga de 6leo cru. Os
resultados mostram que, quando os recursos fisicos estdo em seu limite operacional, o tempo computacional para
a obten¢do da solugdo é maior que em casos onde ha folga nos recursos (primeiro cenario). Além disso, a
porcentagem de otimalidade da solucdo do modelo modificado, em relagéo ao original, é maior nos casos em que
os recursos fisicos estdo em seu limite operacional (segundo cenario). Desse modo, embora a otimalidade da
solu¢do ndo seja garantida (em relacdo ao modelo completo), o tempo computacional é significativamente
reduzido.

Otimizagdo, Programacao Linear Inteira Mista, Transporte de petrdleo.

1. INTRODUCAO

Um dos grandes obstaculos & adocdo de modelos de otimizagdo em plantas industriais é o elevado tempo
computacional necessario a solugdo de problemas de grande e média complexidade. Nesta categoria enquadram-
se 0s problemas de scheduling de curto prazo de operacdes de transporte de petréleo e seus derivados. Por
exemplo, em refinarias e portos ha uma preocupacdo em dispor de um modelo que otimize as operagdes de
transferéncia de petréleo ou derivados, obtendo solucBes factiveis em escala de tempo compativel com as
operacOes da refinaria. Magatdo et al. (2004) desenvolveram um modelo MILP com discretizagdo uniforme do
tempo para a transferéncia de diferentes derivados de petr6leo entre uma refinaria e um porto. Rejowski e Pinto
(2003) desenvolveram um modelo para um sistema composto por uma refinaria e varios mercados consumidores,
o0 qual é generalizado e melhorado mais tarde por Rejowski e Pinto (2004). Ja Cafaro e Cerda (2004) também
desenvolveram um modelo MILP em tempo continuo, considerando uma refinaria e varios pontos de
armazenamento. Todos estes trabalhos apresentam solugcfes Gtimas, porém, o tempo computacional é elevado.
Assim, freqiientemente é adotada uma divisdo do problema para diminuir o elevado tempo computacional
necessario para a obtencdo da solugdo 6tima. Isso é feito em Magatdo et al. (2004).

Em especial, Mas (2001) desenvolveu um modelo MILP, denominado Modelo do Porto, com o objetivo de
abordar problemas de programacdo de suprimento de petr6leo. Esse modelo otimiza, sob o critério de
maximizacdo do lucro, operacBes de transferéncia e estocagem de diversas classes de 6leo cru, para a
programacdo de descarregamento de navios, utilizagdo dos pieres, tanques e oleodutos, assim como para a
alocacdo nas refinarias das cargas de 6leos crus provenientes dos navios petroleiros. O modelo deve respeitar as
restrigdes impostas pelo processo de transferéncia, uma vez que atrasos e demora na transferéncia de produtos
geram elevados custos operacionais. Apesar de a solugéo obtida melhorar essa transferéncia, sob o aspecto dos
custos gerados devido a demora, o tempo para a obtengdo da solucdo é elevado (da ordem de horas), se
comparado as rapidas decisGes que precisam ser tomadas diariamente no terminal portuario (num periodo de
poucas horas, ou mesmo minutos).
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A partir deste Modelo do Porto, esse artigo apresenta uma metodologia de pré-processamento baseada na
teoria das restricdes (TOC), com o objetivo de reduzir o tempo de compilacdo, como apresentado em Boschetto
et al. (2006). A TOC é muito utilizada na area administrativa, tendo evoluido dos sistemas OPT (Optimized
Production Timetables), os quais sdo mais conhecidos comercialmente como uma tecnologia de otimizacdo da
producdo (OPT® - Optimized Production Technology) (Rahman,1998). Além da TOC, serdo aplicadas algumas
metas para pré-processamento propostas por Mészaros e Suhl (2003). Essas metas sdo agdes sugeridas para a
diminuicdo do tempo computacional para um modelo de programacao linear, tais como: eliminacéo de restri¢oes
redundantes ou transformacéo/fixagdo de variaveis.

Neste contexto, este trabalho aplica a metodologia em dois cenarios diferentes, visando analisar o
comportamento do modelo quando aplicado a situagBes onde ha folga de recursos (cenario 1) e quando 0s
recursos estdo em seu limite operacional (cenério 2). A aplicagdo dos modelos é feita utilizando o pacote de
otimizagdo ILOG OPL Studio 3.6.1 (ILOG, 2002a; ILOG, 2002b).

O artigo é organizado como segue. A Secdo 2 apresenta um resumo da Teoria das Restri¢fes e generaliza sua
aplicacdo em problemas de tomada de decisdo. A Secdo 3 contextualiza o problema de programacdo de
suprimento de petrdleo, conforme desenvolvido em (Més, 2001) e traz uma descricdo da metodologia de pré-
processamento. A Secdo 4 apresenta os resultados obtidos para os diferentes cenarios estudados. Finalmente, a
Secdo 5 apresenta as conclus@es do trabalho.

2. REVISAO DA LITERATURA

A Teoria das Restrigdes (Theory of Constraints - TOC) surgiu no inicio da década de 80 como uma evolugédo
dos sistemas de otimizacdo de tabelas com tempo de producéo (Goldratt e Cox, 2002). Resumidamente, como
menciona Troutt et al. (2001), pode-se dizer que a TOC produziu um conjunto de principios e métodos para
melhorar o fluxo de atividades em sistemas com restricdes. A primeira aplicagdo da TOC, a qual serviu para
estabelecer estes principios e métodos, ocorreu em um sistema logistico para controle do fluxo de material
chamado drum-buffer-rope (DBR).

A TOC é baseada nos seguintes paradigmas. Cada sistema deve ter ao menos uma restricdo. Se isso ndo
ocorrer, uma empresa, por exemplo, pode ter lucro ilimitado, o que ndo acontece na pratica. Ao contrario do
pensamento usual, a TOC considera as restricbes como sendo algo positivo em um sistema, pois elas determinam
0 seu desempenho. Assim, uma elevacao gradual das restri¢cbes do sistema leva a uma melhoria no desempenho,
visto que, ao retirar uma restricdo importante, o resultado pode ser irreal.

A filosofia de trabalho da TOC tem como foco um processo continuo de melhoria, que consiste de cinco
etapas descritas a seguir:

1. Identifique a restricdo do sistema. As restricdes podem ser fisicas (como materiais, maquinas,
demanda) ou gerenciais. Geralmente, grande parte das restricdes de uma empresa sdo gerenciais. Ao
identificar estas restricdes, é necessario prioriza-las de acordo com seu impacto no objetivo a ser
alcancado;

2. Decida como explorar as restri¢des do sistema. Se a restri¢do for fisica, o objetivo é fazé-la tdo eficaz
quanto possivel. Ja a restricdo gerencial deve ser eliminada e substituida por uma outra que viabilize o
processo;

3. Subordine tudo a decisdo acima. Cada componente do sistema deve ser ajustado para suportar a
eficacia maxima da restricao;

4.  Eleve (melhore) a restrigdo do sistema. Se as restri¢gGes existentes forem ainda mais criticas no sistema,
os esforgos de melhoria nessas restricdes melhorardo seu desempenho. Ou seja, 0 processo de elevacdo
da restricdo corresponde a sua melhoria no sistema.

5. Volte para a etapa 1 se alguma das etapas precedentes for interrompida. Isto equivale ao conceito de
superar a inércia, ou seja, a TOC é um processo continuo que deve ser sempre refinado de acordo com
as mudancas existentes no sistema.

A execucdo das cinco etapas em um sistema de producdo pode render rapidamente melhorias substanciais em
suas operacg@es. Entretanto, as restricdes gerenciais sdo geralmente dificeis de identificar e avaliar, e requerem
freqlientemente a participacdo e a cooperagdo das diversas areas envolvidas. Com o intuito de criar solucGes para
descoberta das restri¢des gerenciais, Goldratt desenvolveu uma aproximagao genérica para dirigir-se a restricao
usando o conhecimento intuitivo e a logica. Este conhecimento é chamado de Processo Pensar (TP), que baseia-
se em trés decisBes genéricas que devem ser tomadas para tratar do gerenciamento das restri¢fes: decida o qué
mudar, decida para o qué mudar, e decida como causar a mudanga. A aplicacdo destes conceitos no Modelo do
Porto seré detalhada na préxima secéo.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo, é descrito o problema de programacdo de suprimento de petrdleo em complexos contendo
portos, refinarias e uma infra-estrutura de oleodutos. Esse problema foi tratado por Méas (2001), onde é feita a
decomposi¢do do problema em dois subproblemas: um envolvendo portos e o outro envolvendo subestacdes.
Essa secdo apresenta a modelagem do primeiro subproblema, denominada Modelo do Porto. Esse modelo
fornece como solucéo: a alocacdo dos pieres aos navios; o inicio das operagGes de descarregamento dos navios
para os tanques e o inicio das operacdes de descarregamento dos tanques para envio pelos oleodutos.

A principal restrigdo fisica desse subproblema esta ligada ao estoque de petroleo. Apesar de existirem 42
tipos de 6leos crus, alguns tipos ndo podem ser misturados com outros. Por isso, os 6leos crus séo divididos em
classes que podem ser armazenadas em diferentes tanques. Além disso, uma simplificacdo € feita em relacdo a
velocidade de escoamento do petréleo: todos os tipos de petréleo devem ser escoados com 0s mesmos limites de
vazdo. Uma outra restricdo importante no problema, é que um tanque ndo pode ser carregado e descarregado ao
mesmo tempo. Além disso, apds carregado, deve aguardar um periodo minimo de 24 horas para decantacédo, que
é o periodo em que o0 6leo cru deve descansar para se separar da salmoura. Como os tanques operam pelo sistema
de teto flutuante, ao descarregar o petréleo, deve ficar no tanque o equivalente a 15% de sua capacidade (altura
minima de dleo cru no tanque), chamado lastro. O modelo deve ainda penalizar atrasos operacionais. Assim, 0s
custos de sobreestadia dos navios no pier sdo incluidos na funcdo objetivo. Além disso, custos de interface
também sédo considerados. Quando duas classes de 6leo cru distintas entram em contato no oleoduto, ocorre a
interface.

3.1 Pré-processamento para o Modelo do Porto

A aplicacdo do pré-processamento foi elaborada com base nos conceitos operacionais da TOC, fazendo
ainda uso de algumas metas propostas por Mészaros e Suhl (2003). De acordo com o Processo Pensar da TOC,
as restricfes gerenciais do sistema sdo identificadas respondendo as trés perguntas genéricas abaixo:

- O qué mudar: identifica o ndcleo da mudanca. Neste caso, & 0 conjunto de restri¢des que caracterizam o
gargalo do problema. Para o modelo do Porto, o gargalo é considerado o tempo de decantagdo dos
tanques, pois € uma decisdo gerencial (embora obrigatéria) que tem grande impacto na solucdo do
problema mesmo quando ha folga nos recursos fisicos (pieres, tanques, dutos);

- Para o qué mudar: propde solugdes simples e praticas. No caso de restrigdes gerenciais, a solucao é
elimina-las;

- Como mudar: ao eliminar essa restri¢do, ajustes no modelo sdo necessérios. Assim, 0 tempo de
decantagdo ndo mais serd atendido, eliminando-se das equacdes referentes a decantacdo do 6leo. No
modelo matematico, essas restricdes sdo representadas pelas equagdes (1) e (2), onde T, € 1T/

representam os instantes de inicio e fim de operagdo no tanque t, respectivamente, A‘ﬂ“ é 0 tempo
minimo de decantagdo do tanque t, AT" € o tempo minimo de decantacdo necessario para
descarregamento do tanque t a partir do inicio do horizonte de planejamento (neste caso A‘:“ =24e
AT =0), e LT, €UT sdo variaveis binarias que indicam se ha carregamento e descarregamento do
tanque t no evento e.

TTS >TT,L+ A YUT,, .+ » LT, .. —1| Vt, e<e<E
t, t, t O;t to, n;t t, (1)
TTS 2 AT Vt,e )

Uma vez identificadas as diretrizes gerais da mudanga, podem ser aplicadas as cinco etapas da TOC descritas
na Segao 2:

1. Identificar a restri¢do: a partir do procedimento acima, o conjunto de restricdes referentes ao tempo de
decantacdo do petrdleo (1) e (2) foram identificadas como restricdes gerenciais. Neste trabalho,
processos ou elementos concretos sdo considerados restricBes fisicas. Por exemplo, a quantidade de
tanques, pieres e dutos sao restricdes fisicas que também podem ser relaxadas, mas apenas ao custo de
novos investimentos. Este ndo é o caso de uma restricdo gerencial. Por exemplo, uma restricdo de horo-
sazonalidade. Se um produto deve ser transferido e existem todos 0S recursos necessarios para sua
transferéncia e estocagem no destino, essa transferéncia somente ndo ocorrera se o horario ndo permitir.
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Decidir como explorar a restri¢do: como essa restri¢do é gerencial, serd eliminada;
Subordinar tudo a decisdo acima: ajustar as demais restricGes para que o modelo de pré-processamento
resulte numa solucdo coerente. Como a eliminacgdo da restricdo referente ao tempo de decantacdo dos
tanques ndo tem impacto nas outras restricdes, ndo ha necessidade de fazer outras modificacBes. O
modelo sem a restricdo (Modelo do Pré-processamento) é compilado e resolvido, e os resultados usados
na préxima etapa.
4. Melhorar a restricdo do sistema: Dentro desta etapa, sdo estabelecidas as a¢fes a serem realizadas pelo
pré-processamento. As metas descritas por Mészaros e Suhl (2001) foram utilizadas, ou seja:

a. Eliminar restricGes redundantes;

b. Fixar variaveis;

c. Transformar os limites em estruturas de varidveis simples;

d. Reduzir variaveis e restri¢des por eliminag&o.

wn

Portanto, a etapa de pré-processamento consiste em retirar a restricdo “gargalo” do Modelo do Porto para
obter resultados que possam ser utilizados no Modelo do Porto Modificado. Assim, as restricdes descritas pelas
equacles (1) foram retiradas. Apdés a etapa de pré-processamento, um novo modelo (Modelo do Porto
Modificado) é obtido, reinserindo a restricao referente a decantacdo do 6leo. A partir dos resultados do modelo
de pré-processamento, é possivel retirar muitas informacdes a serem usadas no Modelo do Porto Modificado.
Porém, as informac0es resultantes do pré-processamento so sdo validas para o inicio do horizonte, pois nédo é
necessario parar a operagdo nos tanques para decantacdo do Oleo nesse periodo. A figura 1 apresenta um
esquema descrevendo 0s passos seguidos para a obtencdo da solugdo final.

TOC Modelo
do Porto
Y L Solucio 6ti / L Modelo do
Modelo do 0 (ljJ(}i’iOdO Imap Fixagao de Porto Solugéo dtima para
™| Pré-processamento maceo 8¢ | variaveis £ L —» 0 modelo do porto
pré-processamento Modificado modificado

Dados de entrada

Figura 1 — Esquema para a obtencéo da solugéo final
4. RESULTADOS

Os modelos de otimizagao descritos nas se¢des anteriores (Modelo do Porto, Modelo de Pré-processamento e
Modelo do Porto Modificado) foram implementados utilizando o pacote ILOG OPL Studio (2001a) e (2001b). O
modelo foi compilado em um computador AMD Athlon 64/2GHz com 1GB de memoéria RAM.

Dois cenérios distintos foram considerados. Eles podem ser descritos como segue. Os navios chegam
carregados de dleo cru em horarios pré-estabelecidos, podendo ser atracados em pieres de diferentes capacidades
e custos operacionais. Os navios podem permanecer atracados nos pieres durante dois dias. Apos esse periodo, é
cobrado um custo de sobreestadia. Tanques podem receber o petréleo, sendo que cada tanque armazena uma
Unica classe de 6leo (as classes sdo formadas por grupos de 6leo cru que podem ser armazenados em um mesmo
tanque). Depois de carregado, o tanque deve permanecer indisponivel durante um periodo de 24 horas para o
processo de decantacdo. Finalmente, o inventario recebido deve ser transportado por um oleoduto para uma
refinaria, que contém uma capacidade minima e maxima de armazenagem, além de um consumo médio dado em
milhares de m*/hora.

4.1 Cenario 1

O cenario 1 tem como dados de entrada: horizonte de 96 horas, 2 pieres, 3 navios, 4 tipos de éleo, 5 tanques,
1 oleoduto, 1 refinaria e 9 eventos. Os navios possuem como inventario:
- Navio 1: 106.000m?* de 6leo cru tipo OC-05;
- Navio 2: 38.000m? de 6leo cru tipo OC-08;
- Navio 2: 20.000m? de 6leo cru tipo OC-27;
- Navio 3: 30.000m? de 6leo cru tipo OC-38.
O resultado da programacdo 6tima usando o Modelo do Porto pode ser visto na figura 2, sendo que os
produtos movimentados estéo identificados na legenda. O navio 1 é o primeiro a descarregar no pier 2, utilizando
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os tanques 1 (5,639 mil m®), 5 (37,986 mil m®) e 4 (62,375 mil m*). Em seguida, descarrega o navio 2 também no
pier 2, utilizando os tanques 3 (38 mil m®) e 2 (20 mil m® e, finalmente, descarrega 0 navio 3 no pier 2,
utilizando o tanque 5 (30 mil m®). Além disso, os tempos de decantacdo dos tanques s&o atendidos (respeitando o
tempo minimo de 24 horas). Esta solugéo foi obtida em 3h 47min 8s. Note que o pier 1 ndo foi utilizado.

Tempo (h)
o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

I | ]
pier naviel | | ‘navio 2. ‘ Fmvmi!i
1 5.639
tanquel I decantacio 5146.50315151|
tanque? i[l': ce A¢40 2 -:;‘;]
tanque3 5:338:3 decantagio S%
tanqued (/5815471623751 decantagio 751375
tanqueS [:E:'S'S de D 30 ilif‘l? 3 decantagio 65979 |

duto 2275815477 R R o Il 7875 ==
[ [ [ T [ T [T 1T T 1

L1 1
descar. cll - tanque/duto escar. cl4 - tanque/duto
m descar. cl5 - tanque/duto I:I descar. cl6 - tanque/duto descar. navio/tanque

Figura 2 — Solugéo 6tima para o Modelo do Porto

descar. cI3 - tanque/duto

Para 0 Modelo de Pré-processamento, foi retirada a restricdo que imp&e que o tanque deva ficar parado ap6s
0 carregamento pelo periodo correspondente a decantagdo. O Modelo de Pré-processamento fornece como
resultado que os navios devem atracar no pier 2, o tanque 4 deve ser o primeiro a descarregar 6leo cru no duto e
ha descarregamento de dleo cru do navio 1 para o tanque 4. Parte dessa solucdo é usada na fixacdo de variaveis
para o Modelo do Porto Modificado.

Como a restricdo de decantacdo é considerada gerencial e foi eliminada, a solugdo 6tima deste modelo esta
limitada apenas pelos recursos fisicos da planta. Esta solugdo foi obtida em 7min 40s. Assim, diversas
informacdes ja podem ser obtidas apenas considerando os recursos fisicos envolvidos. Por exemplo, é possivel
atracar todos os trés navios em um Unico pier (o de menor de custo). Essa informagdo, além de outras, sera usada
para fixar varidveis no Modelo do Porto Modificado, cuja solucéo 6tima é apresentada na figura 3.

Para 0 modelo do porto modificado, a restricdo de decantagdo foi reinserida e as seguintes variaveis foram
fixadas com os valores obtidos da solucdo do pré-processamento: todos 0s navios devem atracar no pier 2, o
tanque 4 deve ser o primeiro a descarregar 6leo cru no oleoduto e o navio 1 deve descarregar no tanque 4
(62,375 mil m®). Esta fixacdo de variaveis é natural, uma vez que ndo hé restricdo fisica que impeca o uso do
mesmo pier e supde-se que o conteldo inicial dos tanques ja esteja decantado. Note que as demais variaveis do
modelo sdo obtidas pela solucdo étima deste modelo, incluindo as temporizacfes de cada evento. Esta solucéo
foi obtida em 4min 44s.

Comparando-se as figuras 2 e 3, pode-se notar que o navio 1 passa a descarregar no tanque 3 a quantidade de
6leo que antes descarregava no tanque 1 (5,639 mil m®), a ordem de descarregamento de 6leo do navio 2 para 0s
tanques 2 e 3, e o descarregamento dos tanques 1 e 3 para o duto, sdo invertidas para 0 modelo final. Além disso,
o0s navioa 2 e 3 sofrem um atraso ao serem atracados no pier, para o resultado do Modelo do Porto Modificado.

Na tabela 1, sdo apresentadas algumas caracteristicas das solu¢des obtidas com os diversos modelos.

Para o Cenério 1, onde ha folga nos recursos fisicos, foram considerados 3 navios com 0s mesmos dados
utilizados por MAS (2001). O Modelo do Porto apresenta a solugdo 6tima do sistema em aproximadamente 4
horas, enquanto a etapa de pré-processamento juntamente com a solucéo do modelo final apresenta um resultado
em menos de 13 minutos (tabela 1). Esse ganho no tempo computacional é consideravel, pois a reducdo do
tempo computacional, neste caso, foi de 94%. Apesar da grande diminuicdo no tempo computacional, o impacto
gerado no valor da funcdo objetivo (lucro) é de apenas 0,21% em relacdo a solucdo do Modelo do Porto
apresentado por Mas (2001). Ou seja, o lucro de $ 5.287,52 teve uma pequena redugdo para $ 5.276,22.
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Figura 3 — Solugdo 6tima para o modelo do porto modificado

escar. cM - tangue/duto

Tabela 1 — Caracteristicas das solugdes para os trés modelos no cenério 1

Modelo do Porto Modelo de Modelo do Porto
Pré-processamento Modificado
Tempo de Execucéo 3h 47min 8s 7min 40s 4min 44s
Funcéo Objetivo ($) 5.287,52 5.328,98 5.276,22
Restricoes 1.390 1.205 1.429
Variaveis 1.227 1.227 1.206
Varidveis Binérias 186 186 165

4.2 Cenario 2

O cendrio 2 foi elaborado para verificar o comportamento do modelo matematico, quando os recursos fisicos
se aproximam de seu limite operacional. Este cenario diferencia-se em relacdo ao cenario 1 pela possibilidade de
chegada de mais um navio. O cenario apresentado foi testado em duas situagdes, variando, basicamente, a carga
de 6leo cru do navio adicional. Na primeira situacdo, o quarto navio tem como inventéario 30.000m* de 6leo cru
tipo OC-08, enquanto na segunda situacao, o quarto navio possui inventario de 40.000m® de 6leo cru tipo OC-05.
Os demais dados de entrada utilizados nos modelos sdo 0s mesmos do exemplo anterior.

A metodologia de pré-processamento usada é a mesma aplicada ao cenario da se¢do anterior, com trés
navios. Tem-se 0 Modelo do Porto, 0 Modelo de Pré-processamento (obtido retirando-se as equagdes (1) do
modelo matematico) e o Modelo do Porto Modificado, que utiliza parte da solucdo do pré-processamento e
novamente a equacao (1).

4.2.1 Situagéo S1

A figura 4 apresenta através de uma carta de Gantt, um seqiienciamento 6timo das atividades para o Modelo
do Porto para a situacdo S1. Pode-se observar que os trés navios continuam atracando no pier 2, e 0 navio 4
(adicional para esse cenario) atraca no pier 1, cujo inventario sera descarregado no tanque 5.

Com a retirada da restricdo que imp8e que o tanque deve ficar parado apds o carregamento pelo periodo
correspondente a decantacdo do 6leo, o Modelo de pré-processamento fornece que a transferéncia dos 6leos crus
é feita de imediato. Mesmo com a retirada da restri¢cdo, 0 navio 4 serd atracado no pier 1, pois o intervalo de
tempo em que o navio 4 deve chegar no porto coincide com o intervalo de tempo que o navio 1 deve chegar no
porto. Assim, ndo havera custo de sobreestadia. Parte dessa solucdo é usada na fixacdo de varidveis para o
Modelo do Porto Modificado.

A solucdo do Modelo do Porto Modificado para a situacdo S1, é apresentada na figura 5. Foi fixado que trés
navios devem atracar no pier 2 e o navio 4 deve atracar no pier 1. O tanque 4 deve ser o primeiro a descarregar
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6leo cru no oleoduto, seguido do tanque 5, e 0 navio 4 deve descarregar no tanque 5. As demais varidveis séo
fornecidas pela compilacdo do modelo.

Tempo (h}
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 g 85 90 85 100

pierl
pier2
tanquel
tangue decantagio
tanqued
tanqued 58.154
tangueS decantagio
duto S8 1547 4453243 40.864 | 60 1315 kT T oat9eEss  e59m |
L [ [ [ [T 1T 1T [T T T 1 L T 1T ]
descar. cll - tanque/duto descar. ¢l3 - tanque/duto descar. cl4 - tangque/duto
=
m descar. ¢I5 - tanque/duto l:l descar. cl6 - tanque/duto descar. navio/tanaune
Figura 4 — Solucédo 6tima para o Modelo do Porto (S1)
Tempo (hy
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 85 S0 95 100
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T 76 712
tanquel Izlﬁ,l'?: i o SUI6T563 E e 0 :
tanquel 205
T3a3
tanque3 ¢ 0135505 138! e 0 1508528
tanqued 58.154 % 162375 o /61375
tanquesS 27.993 [43.625, 3. e 65.979
1 7.12
dute 815477 (27993 ERw1sss] 1 erses P20 ks sosE] 6599 []
[ ]  r r r r r [ [ [ [ ]
descar. cll - tanque/dute descar. cI3 - tanque/duto % descar. cl4 - tanque/duto

m descar. cl5 - tangue/duto l:l descar. cl6 - tanque/duto descar. navio/tanaue
Figura 5 — Solugdo dtima para 0 Modelo Modificado (S2)

Comparando-se as figuras 4 e 5, pode-se notar que as opera¢des de descarregamento entre navios e tanques e
tanques e oleoduto, bem como os tempos de atracacdo dos navios nos pieres sofrem bastantes modificaces.
Alguns exemplos das diferencas do Modelo do Porto Modificado em relagcdo ao Modelo do Porto podem ser aqui
destacados: o0 navio 4 é alocado no pier no inicio do horizonte para 0 modelo modificado e passa a descarregar
nos tanques 1 e 3 a quantidade de 6leo que antes descarregava no tanque 5 (30 mil m), o navio 1 deixa de
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descarregar no tanque 3, a ordem de descarregamento de 6leo do navio 2 para os tanques 2 e 3 sdo invertidas
para 0 Modelo do Porto Modificado, o navio 3 passa a descarregar uma pequena quantidade de dleo cru no
tanque 1 que, passa a descarregar para 0 oleoduto em dois momentos diferentes (as 41 horas e no fim do

horizonte).
Na tabela 2, sdo apresentadas algumas caracteristicas das solugdes obtidas com os diversos modelos para a

situacdo S1.

Tabela 2 — Caracteristicas das solugdes para os trés modelos no cenario 2 (S1)

Modelo do Porto Modelo de Modelo do Porto
Pré-processamento Modificado
Tempo de Execucéo 2h 15m 45s 16m 43s 37m 18s
Funcéo Objetivo ($) 5.915,32 5.951,68 5.713,71
Restricoes 1.599 1.414 1.642
Variaveis 1.477 1.477 1.446
Varidveis Binérias 233 233 200

Comparando os resultados presentes na tabela 2, pode-se observar que o tempo para a obtencdo da solucéo
pelo Modelo do Porto é de mais de 2 horas, enquanto, aplicando o pré-processamento ao Modelo do Porto
Modificado, o tempo total para a obtencdo da solucéo é aproximadamente 54 minutos. O tempo para a obtencédo
de uma solucdo do Modelo do Porto Modificado juntamente com o Modelo de Pré-processamento, neste caso,
aumentou em relacdo ao cenario inicial, com 3 navios. No cenario inicial a reducdo do tempo para a geragdo da
solucdo do modelo modificado em relagdo ao original era de 94% e agora passou a ser de 60%. Contudo, a
aplicacdo do pré-processamento continua sendo uma opcao valida, ja que diminuiu o tempo computacional e a
solucdo do Modelo do Porto Modificado na situacdo S1 equivale a 3,4% da solucdo 6tima para o Modelo do
Porto.

4.2.1 Situagdo S2

A metodologia de pré-processamento usada para a situacdo S2 é a mesma aplicada aos outros dois exemplos
ja apresentados. O Modelo do Porto ndo apresentou a solugdo Otima para essa situacdo ap6s 13 horas de
processamento, enquanto o Modelo do Porto Modificado, juntamente com o Modelo de Pré-processamento
apresentou a solu¢do em menos de 7 horas (tabela 3).

Tempo ()
0 ] 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 60 %] 70 15 30 85 20 85 100
pierl
pier2 _ navio l
tanquel ,2,6|7': decantacio
tanque?
tanque3 s 2.069%
tanqued 7/58.154 ﬂi:isz.ﬂs}:}: decantagio 62375 %
11693
tangqueS m decantagiio 44919 ‘ ‘51540:5:3‘ decantacio 65979
T - ‘ ‘ 10.64 ‘
dnte Y481540) [ s B ensen st s onins] | 659 |
1T 1 1T 1 1 [ [ T T [ T ]
descar. cll - tangue/duto escar, cl3 - tanque/dute % descar. cl4 - tanque/duto

m descar. clI5 - tangue/duto |:| descar. ¢l6 - tanque/duto descar. navio/tanque
Figura 5 — Solugéo 6tima para o Modelo do Porto Modificado (S2)

Com a retirada da restricdo que impde que o tanque deve ficar parado apds o carregamento pelo periodo
correspondente a decantacdo do dleo, 0 Modelo de Pré-processamento indica que algumas decisGes devem ser
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fixadas para o inicio do horizonte de planejamento, ou seja, para 0 Modelo do Porto Modificado na situagdo S2
serdo fixadas as variaveis bindrias referentes as seguintes decisdes: trés navios devem atracar no pier 2 e 0 navio
4 deve atracar no pier 1. O tanque 4 deve ser o primeiro a descarregar 6leo cru no oleoduto, seguido do tanque 5,
e 0 navio 1 deve descarregar no tanque 5. As demais variaveis sdo fornecidas pela compilacdo do modelo. A
figura 5 apresenta a Carta de Gantt para a solu¢cdo do Modelo do Porto Modificado para esse estudo de caso.

O Modelo do Porto, Modelo de Pré-processamento e Modelo do Porto Modificado obtiveram como solugao
os valores presentes na tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das solugdes para os trés modelos no cenario 2 (S2)

Modelo do Porto Modelo de Modelo do Porto
Pré-processamento Modificado
Tempo de Execucéo mais de 13h 31m 43s 6h 15m 14s
Funcéo Objetivo ($) 6.019,92 6.100,46 5.747,70
Restricoes 1.639 1.458 1.682
Variaveis 1.477 1.477 1.446
Varidveis Binérias 233 233 200

O Modelo do Porto ndo apresentou a solucdo 6tima apds 13 horas. Apds esse periodo, a execucao
computacional do modelo foi interrompida. Apesar disso, quando interrompido a execucdo do Modelo Original,
a diferenca do tempo ja estava em 50%, ja que o Modelo do Porto Modificado juntamente com o pré-
processamento apresentou a solugdo em menos de 7 horas. Nessa situacdo (S2), a solu¢do do Modelo do Porto
Modificado equivale a 4,5% da solucdo viavel para o0 Modelo do Porto, apresentada na tabela 3.

Para o Cenario 2, os resultados sugerem que os recursos fisicos estejam em seu limite operacional, ja que os
tempos para a obtencdo da solugdo sofrem um grande aumento. Nesse cendrio, foram adicionados navios e 0
inventario a ser transferido passou a ser maior. Duas situagdes foram abordadas (S1 e S2) aumentando o ndmero
de navios, bem como o inventario de 6leo cru. Para as duas situacdes estudadas, o pré-processamento diminuiu o
tempo para obtencdo de uma solugdo. Na primeira, a reducdo do tempo de obtencéo de uma solugdo em relagéo
ao modelo original é de mais de 60%, e para a segunda situacdo, no momento em que o modelo original foi
interrompido, ja era de mais de 50%. O tempo computacional reduziu, porém, comparado aos exemplos em que
tem-se folga nos recursos fisicos, a reducdo foi menor.

5. CONCLUSAO

O modelo matematico proposto por Mas (2001), é adequado para a solugdo do problema do Porto. Porém, o
tempo computacional exigido mostrou-se inadequado as condi¢Ges operacionais do dia-a-dia, que exigem um
menor tempo de resposta. Visando solucionar essa preocupacdo nas refinarias de gerar solucfes em tempo
computacional conveniente as tomadas de decisdo, um estudo com base na Teoria das Restricdes foi
apresentado, sintetizando uma metodologia de pré-processamento. Basicamente, a metodologia procura
identificar restri¢cdes gerenciais, que possam ser eliminadas numa primeira etapa (a etapa de pré-processamento).
Com isso, a solugdo Otima obtida é limitada apenas pelos recursos fisicos da planta. Posteriormente, valores
obtidos pelo pré-processamento podem ser usados para fixar varidveis no modelo que gera a solucéo final,
reinserindo as restricdes gerenciais. O tempo computacional foi significativamente reduzido no caso de folga nos
recursos fisicos e a solucdo final manteve-se préxima da solugdo étima do problema original. No caso em que 0s
recursos fisicos estdo proximos de seu limite operacional, a reducdo no tempo computacional foi menor.

O desenvolvimento de sistemas computacionais de auxilio a tomada de decisdo se constitui numa evolugédo
natural das técnicas propostas. Esses sistemas disponibilizam os algoritmos e as técnicas desenvolvidas através
de uma interface adequada e de facil utilizagcdo. Os beneficios provenientes de sistemas de auxilio a decisao se
refletem basicamente nos ganhos de produtividade, que sao obtidos ao se utilizar melhor os recursos disponiveis,
e na confiabilidade da operacéo, que se reflete na diminuicdo dos riscos de acidentes pessoais e ambientais. Estes
ultimos, quando ocorrem, geram enormes prejuizos para as populacfes locais e para o ecossistema, cuja
recuperacdo ocorre apenas a longo prazo.
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OPERATIONAL SCHEDULING OPTIMIZATION IN CRUDE OIL TERMINALS

Transfer operations of crude oil involve the scheduling of many tasks which share resources subject to
constraints. Generally, a programmer with great experience is involved, who is capable of supplying a
scheduling not necessarily “optimal” under economic aspects. Thus, optimization models for scheduling of
operations are frequently used. However, due to the problem complexity, the computational time required to
obtain an optimal solution doesn’t always meet time constraints for a real operation. In this paper we study the
application of a mixed-integer linear programming model (MILP) found in the literature for scheduling of
transfer tasks in a harbor associated to a preprocessing step. In this case, variables are fixed and constraints
adjusted according to a methodology based on Theory of Constraints. This model uses continuous time
representation and a number of upper bound events that can occur. For instance, oil tanker arrivals and
departures, pumping start and end, among others. Using a preprocessing step, two models are developed to
evaluate different scenarios. The first one considers the whole problem, while the second one considers
constraints provided by the preprocessing step. In the first scenario, three oil tankers arrival are considered on a
harbor, while four oil tankers arrival are considered in the second scenario with different cargos. The results
show that the computational time required for solution is within operational time constraints for a moderate use
of physical resources (first scenario). Moreover, when physical resources tend to be stressed, the computational
time increases (second scenario). Although only feasible solutions can be obtained regarding to the original
solution found in the literature, the computational time is strongly reduced.

Optimization, Mixed Integer Linear Programming, Oil transfer.
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