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RESUMO

No contexto do processo de suprimento de petroleo, que € parte da cadeia de
suprimentos de empresas integradas de petréleo e gas, a otimizacdo da programacao de lotes de
petréleo se apresenta como um importante e complexo problema de tomada de decisdo. Este
considera as operagBes de suprimento de terminais aquaviarios para refinarias, incluindo as
chegadas de navios, demanda dos blends para suprimento continuo de unidades de destilacéo,
changeovers, e controle de componentes das misturas. O presente trabalho desenvolveu uma
abordagem de reformulagBes matematicas para o problema descrito com base em um modelo de
programagéo inteira mista de referéncia na literatura. As reformulagbes e cortes desenvolvidos
apresentaram significativos ganhos com relagdo ao gap da relaxacao linear e tempo de solucdo
para as instancias testadas. Além disso, dependendo da quantidade de periodos na discretizacao
do tempo, constatou-se que é possivel resolver instancias de tamanho compativel com perfis de
suprimento reais.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacéo, Reformulac@es, Suprimento.

Area Principal: P&G - PO na Area de Petroleo e Gas, PM — Programacdo Matematica,
L&T - Logistica e Transportes.

ABSTRACT

In the context of the crude oil supply process, which is part of the supply chain of oil &
gas integrated companies, the crude oil lots schedule optimization rises as an important and
complex decision-making problem. It considers the supply operations from water transportation
terminals to refineries, including vessel arrivals, blends demand for continuous supply to crude
distillation units, changeovers and blend components control. The present article developed a
mathematical reformulations approach to the described problem, based on a mixed integer
programming model from the literature. The developed reformulations and cuts presented
significant gains on the linear relaxation gaps and run times for solving the tested instances.
Furthermore, depending on the number of periods adopted on the time discretization, it can be
seen that is possible to solve instances of size compatible with actual supply profiles.

KEYWORDS: Optimization, Reformulations, Supply.

Main Area: P&G - OR in Petroleum and Gas Area, MP — Mathematical Programming,
L&T — Logistics and Transport.
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1. Introducédo
1.1. Contextualizacdo e problema de pesquisa

O suprimento de petréleo para unidades de refino, de forma ampla, pode ser
caracterizado como um processo decorrente do desdobramento do planejamento logistico de uma
empresa integrada do segmento de 6leo & gas conforme niveis hierarquicos estratégico, tatico e
operacional. Os trabalhos de Aires et al. (2004) e Rocha et al. (2009) descrevem o planejamento
logistico hierarquizado para a cadeia de suprimento de petréleo da Petrobras, estatal brasileira
com regime de economia mista e empresa integrada do setor de energia, com foco no segmento
de Oleo & géas. Entretanto, suas proposices estdo concentradas no nivel tatico de planejamento
logistico, mais especificamente na otimizacdo do processo da alocagdo das diferentes correntes
de petroleos as necessidades das refinarias.

No que se refere ao escopo do presente artigo, centrado no nivel operacional, mais
especificamente na programacao de terminais para suprimento de refinarias, pode ser destacado o
trabalho de Lee et al. (1996), que define um modelo de programacéo linear inteira mista (MILP)
com tempo discreto. A formulagdo e instancias propostas neste trabalho serviram de relevante
base para discussdes em trabalhos que o sucederam, dos quais podem ser destacados: Jia e
Irapetritou (2004), Karuppiah et al. (2008), Leiras (2010) e Yuzgec et al. (2010). Este ultimo
utiliza uma abordagem de controle preditivo (MPC) que define as a¢cBes de controle sobre as
decisBes da otimizacdo necessarias para assimilar perturbacdes ocorridas ao longo de um
horizonte rolante de programacéo. Conforme informado no trabalho, algumas modificacbes na
formulacdo de Lee et al. (1996) e complemento dos dados de entrada foram realizadas para
garantir a consisténcia na resolucao do problema.

Com base em Pochet e Wolsey (2006), o problema central do presente trabalho pode ser
caracterizado como contido na abordagem genérica de planejamento da produgdo com
caracteristicas de dimensionamento de lotes, gestdo de estoques, blending (mistura), e
escalonamento com changeover (set-up por trocas), ou conforme classificagdo proposta nesta
referéncia: Multi-ltem WW-DLS-CC-SC | M1-SQ | PC-U, que consiste no problema de
dimensionamento de lotes discreto com multiplos itens e custos do tipo Wagner-Whitin (descrito
por Pochet e Wolsey (2008) como custos ndo especulativos de producdo e estoque, capacidade
nao decrescente e custos de set-up ndo crescentes), capacidade limitada constante (sem perda ao
longo do tempo), e changeover dependente do sequenciamento.

Dada a preocupacdo com a consisténcia e formalizacdo da modelagem, clareza na
descricdo da entrada de dados e exposi¢cdo de resultados, além da aderéncia do modelo a
abordagem conceitual de Pochet e Wolsey (2006 e 2008), a formulacdo modificada de Yilizgec et
al. (2010) é o ponto de partida para o presente trabalho. Os modelos descritos nos referenciais
tedricos citados anteriormente para o problema em estudo apresentam maior foco e preocupacéo
com a proposta de modelagem sob a perspectiva da representacdo do problema. Entretanto, sob a
perspectiva de eficiéncia computacional, estes trabalhos apresentam menor énfase, dados os
significativos gaps de integralidade e tempos de solucdo para as instancias propostas, sendo estas
ainda pequenas na comparagdo com problemas de ordem de grandeza préxima da realidade.

1.2. bjetivo

Dado o contexto exposto, o objetivo do presente trabalho €, partindo do modelo proposto
por Yizgec et al. (2010) para o problema de otimizacdo da programacédo de lotes de petréleo de
terminais para unidades de refino, desenvolver e implementar reformulacdes e cortes validos que
gerem significativas melhorias na relaxacéo linear e gap de integralidade do MIP em estudo, e
por consequéncia, torne viavel a resolucdo de instancias de tamanho préximo da realidade via
programacdo matematica com custo computacional significativamente menor do que os trabalhos
relacionados da bibliografia existente.
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2. Modelagem
2.1. Descricao do problema

Durante o horizonte de tempo, ocorre a chegada de navios de petréleo nos pieres de um
terminal aquaviario; cada navio descarrega o petréleo transportado para um ou mais tanques de
armazenagem localizados no terminal, e posteriormente desatracam e deixam o pier; cada tanque
de armazenagem do terminal envia por duto o petréleo para um ou mais tanques de carga nas
refinarias; ocorre a mistura (blend) de diferentes correntes de petréleos (originarias dos tanques
nos terminais) nos tanques de carga nas refinarias; as misturas contidas nos tanques de carga
alimentam de forma continua a demanda de uma ou mais unidades de destilacdo da refinaria
(considerando o custo de changeover na troca de tanque de carga). Além disso, os tanques de
armazenagem dos terminais e os tanques de carga das refinarias possuem componentes
controlados conforme limites percentuais especificados para o petréleo armazenado (por
exemplo, enxofre, dada a preocupacdo com especificacdes de qualidade, ou percentual de cada
corrente de petroleo que compde a mistura, para compatibilizacdo com elenco das refinarias).

Sa8o0 assumidas as seguintes premissas na modelagem do problema: o tempo é
discretizado; a quantidade de petréleo restante no duto € negligenciada; os tempos de mudancas
(set-up) de linhas internas (dos terminais e refinarias) e dutos sdo negligenciados (séo pequenos
em comparacdo com o horizonte); assume-se a mistura perfeita nos tanques dos terminais e
refinarias (tempo de mistura é negligenciado); a concentracdo dos componentes controlados nas
misturas € definida através de equacdao bilinear linearizada; em qualquer momento no tempo, um
tanque sO recebe ou sO envia, nunca ambos; o volume enviado é sempre homogéneo (nunca
ocorre separacao quimica dos componentes), e s ocorre mistura no tanque de destino dos lotes.

Deseja-se gerar uma programacgao otimizada de lotes de petroleo desde a chegada dos
navios nos terminais até a carga das unidades de destilagdo nas refinarias, conforme processo
detalhado acima, minimizando os custos de descarga e espera dos navios, custos de estoque nos
tanques de armazenagem dos terminais e tanques de carga nas refinarias, e o custo de changeover
motivado pela troca de tanque de carga (ou seja, da mistura de petr6leo) que supre uma
determinada unidade de destilacéo.

Os grupos de restricbes que devem ser atendidos podem ser resumidos em: regras de
chegada e partida de navios nos terminais; balancos e limites operacionais de volumes totais e
dos componentes controlados nos navios, tanques de armazenagem e tanques de carga (incluindo
atendimento de demanda); e regras de operacgao para carga das unidades de destilacao.

» —7
N |
o
Mavios Petroleiros Fierks Tangues de TanquesdeLarga ynid. de Destilagio
[Terminais) Armazenagem [Refinarias) [Refinarias)

[Terminais)

Figura 1 — Processo de suprimento de petrdleo de terminais para refinarias, com destaque para
enfoque das reformulagfes e cortes propostos - Adaptacdo de Yizgec et al. (2010)

As equacdes, parametros, variaveis e premissas de representacdo que compdem o modelo
de referéncia para o presente trabalho estdo detalhadas em Ylzgec et al. (2010). Sendo assim,
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com relacdo ao detalhamento da abordagem proposté#pque no tépico de modelagem sera
dado para a formalizacéo e descricdo das reformulacdes e cortes desenvolvidos.

A abordagem proposta esta centrada no trecho do processo de suprimento entre 0s
tanques de carga e as unidades de destilacdo, visto que: o custo de changeover §€,
proporcionalmente, significativamente maior que os demais custos da funcdo objetivo; a
ocorréncia de changeover é decorrente da relacdo entre o suprimento continuo das unidades de
destilacdo e o estoque disponivel nos tanques de carga; e a demanda de misturas a ser atendida
esta referenciada nos tanques de carga, 0 que impacta diretamente em todas as decisdes das
etapas anteriores do processo de suprimento. Segue abaixo a descri¢cdo dos indices, parametros e
variaveis utilizadas para as reformulacdes e cortes propostos:

Parametros de entrada / indices:

SCH = Total de periodos t do horizonte de tempo.

NBT = Total de tanques de carga j para as unidades de destilacéo.
NCDU = Total de unidades de destilagéo | da refinaria.

VB, o = Estoque inicial (t=0) no tanque de carga j.

VB;, .= Volume maximo do tanque de carga j.

DM; = Volume total demandado para o tanque de carga j.
FBC; = Volume maximo do lote enviado a partir do tanqueatega j.

Variaveis:

Z;;1 = variavel binaria igual a 1 quando existe changeover (troca) do tanque de cargajj para o

no aprimento da unidade de destilacdo | no tempo t; e igual a zero caso contrario.

D; ;¢ = variavel binaria igual a 1 quando existe enved-(g) de lote do tanque de carga j para a
unidade de destilag&o | no tempo t; e igual a zero caso contrario.

SU;,« = variavel binaria igual a 1 quando existe starg@suprimento do tanque de carga j para

a unidade de destilagdo | no tempo t; e igual a zero caso contrario. Um start-up em t ocorre
quandaDj; 1 = 0eDj;; = 1.

SO;, = variavel binaria igual a 1 quando existe switchef suprimento do tanque de carga j
para a unidade de destilacdo | no tempo t; e igual a zero caso contrario. Um switch-off em t
ocorre quand®;;; = 1 eDj; 41 = 0.

FBC;, = variavel continua que determina o volume do ésteiado do tanque de carga j para a
unidade de destilacdo | no tempo t.

VB, = variavel continua que determina o volume no tawiguearga j no tempo t.

Pochet e Wolsey (2006) apresenta o problema de sequenciamento de pigmentacgdo, cuja
classificacdo € semelhante a do problema de Yuzgec et al. (2010), apesar de simplificado devido
ao enfoque didatico: dimensionamento de lotes com multiplos itens, maquina Unica,
considerando custos de estoque e custo de changeover dependente de sequenciamento, sem
estoque inicial e com no maximo um item produzido por periodo. A abordagem considerando
multiplos itens conjuntamente pode ser decomposta em uma derivada dela onde cada item
individualmente corresponde a um problema DLS-CC-SC (dimensionamento de lotes com
capacidade constante e custos de start-up).

Por outro lado, existem particularidades e complexidades da formulagcéo de Ylizgec et al.
(2010) que nao sdo consideradas e tratadas na abordagem simplificada de Pochet e Wolsey
(2006), o que demanda adaptacdo e complementacdo na utilizacdo como referéncia de algumas
de suas propostas de reformulacgoes.

Sendo assim, nas proximas secbes sera detalhado o esforco empreendido nestas
adaptacdes e complementacdes para o problema de pesquisa (suprimento de refinarias a partir de
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terminais aquaviarios) tendo como base as discussdesas para o problema simplificado
(sequenciamento de pigmentacdo) de Pochet e Wolsey (2006). Além disso, adicionalmente a
reformulacdo mencionada, serdo explicados e detalhados os cortes criados para melhoria da
eficiéncia computacional com relagcéo a solucéo do problema de pesquisa.

2.2. Reformulagéo de variaveis de changeover

A primeira reformulacdo proposta para o problema de sequenciamento de pigmentacdo
esta centrada nas variaveis de changeover. Seguem abaixo as restrigbes da formulagdo original
de Ylzgec et al. (2010) para representacdo do changeover no suprimento de uma unidade de
destilacao:

Zj,j’,l,t = Dj’.l,t + Dj,l,t—l -1 vt=2,..,SCH|j#]j

Em qualquer tempo t do horizonte, ocorre um changeover do tanque de carga j para outro
tanque diferent¢ quando em t-1 uma unidade de destilacao | eradaupor j e em t passou a
ser suprida poj’. Neste caso, a desigualdade da formulagéo orifphalesdobrada em cinco
novas hadaptacéo da reformulacdo de Pochet e Wolsey (2@0&)o problema em estudo. Esta
foi centrada no relacionamento entre as variaveis analogas e inclusdo do nivel da unidade de
destilacao, que ndo possui correspondéncia no problema simplificado:

NBT
z. Z]',]-I,l,t = Dj’,l,t v j’; 1 ) t
j=1
NBT
Z, Zij 1t Z Djle-1 vil,t
j'=1
NBT
Z_ D021 vl
j=1
D]-I'Lt — SUj',l,t = Z]",j',l,t \v4 j” 1 ,t
Djr 11 — SOj',l,t—l = Zyj e vi,l,t

Os trés primeiros grupos de restricbes representam os impactos nas decisdes de envio dos
lotes de petroleo ao longo do tempo causados pela possibilidade de changeover considerando,
respectivamente, os tanques de destino e origem das trocas, e tanque inicial do suprimento de
uma unidade de destilacdo |. Ja os dois ultimos grupos traduzem as variaveis de changeover nas
l6gicas, respectivamente, de start-up e switch-off.

2.3. Cortes de start-up e switch-off

Além da reformulacdo adaptada a partir das propostas de Pochet e Wolsey (2006), o
presente trabalho propdem cortes adicionais baseados nas necessidades de start-up e switch-off
ao longo do horizonte de tempo definidas pela relacdo entre estoque disponivel, capacidade da
tancagem, limites de envio, e demanda dos tanques responsaveis pelo suprimento continuo das
unidades de destilacabambém é importante ressaltar a premissa de quangué s6 recebe ou
envia lotes em um determinado periodo de tempo t (hunca ambos).

A necessidade de changeover no tempo t de um tanque de carg@ ¢ pacdivada pela
relacdo entre o estoq¥i@; ._, disponivel no tanque j no tempo telpconsumo continuBBC; ¢
deuma unidade de destilagdo | conforme necessidade de atendimento da dévjarideulada

ao tanque supridor j.
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No contexto desta dindmica, pode-se garantir que, para o primeiro tanque supridor da
unidade de destilag@o | no horizonte, necessariamente ocorrera um switch-off se o seu estoque
inicial nao for suficiente para atendimento da respectiva demanda assbdlada (B ), visto
guesera necessario que outro tanque continue o suprimento de |I.

Entretanto, em algum momento posterior ao longo do horizonte de tempo, este tanque de
carga j precisara voltar a abastecer uma unidade de destilagdo | qualquer, visto que precisara
complementar o atendimento da demanda associada a j, implicando necessariamente em um start-
up. Por exemplo: se o switch-off do tanque j aconteceu em t-2, este tera que pelo menos receber
volume dos tanques dos terminais em t-1 para voltar a suprir em t uma unidade de destilacao |
(gerando um start-up em t).

Vale ressaltar que os cortes de switch-off descritos abaixo apenas sdo validos para o
tanque de carga j que comegar o suprimento (OUXRIRY D10 = 1), enquanto que os cortes de
start-up sdo validos para qualquer tanque. O uso do tstm®M;, t FBC; ] dos cortes de
start-up (no lugar de apenasl; nos cortes de switch-off) € motivado pelo fato detdiBC;,

(maximo de fluxo de carga até t) pode gerar um limite valido mais restritivo que olidtmo

(que considera todo horizonte), o que fortalece a formulacdo. Este ndo é valido para os cortes de
switch-off porque, sendoFBC; =< DM;, pode ser forcada uma troca de tanque de carga
desnecessaria dada a existéncia de demanda ainda pendente de ser atendida.

Os dois grupos de restricdes abaixo formalizam natieamente esta explicacao,
respectivamente, para switch-off e start-up.

Min(t-2 Tj-2] Ncpy Vv j| DM; > VB,
Z Z SOy 2 Vt=2,..,SCH|te[T — 2, SCH[
u=1 D d
ado que:
C
_, YNCPUERC. VB, = DM, — VB;
= 2 -1+ ZD- T, =SCH — |—— 22| +1
DM; — VB, , Hho j FBC;
Min[t Tj] Ncpy Vj | Min[DM;, t FBC;, 1> VB,
2 Z S, 2 ¥t=2,..,SCH|t &[T, SCH[
Dado que:
NCDU
< L INCPUEBC;) , — VBjo ) T = SCH—
Mll’l[DM]‘,t FBijax] - VB]',O Mm[DM],t FBijax] _ VBj‘O 1
FBijax

Adicionalmente, como proposta de lifting para fataihento dos cortes propostos, o
tempoT; foi definido como o tempo maximo (ou mais conservp@on que a demanda nao

atendida pelo estoque inicial do tanque de carga j devera motivar um switch-off. Send®; assim,

ddfine um limite superior valido para os somatérios nas variaveis de start-up e switch-off,
fortalecendo a formulacao.

Com estes limites definidos pelos termodin[t—2,T;—2] e Min[t,T]
respectivamente para switch-off e start-up, e dado que o fluxo deX:[‘;ugiNCDU FBC;, €
limitado em t, todas as restricdes coree T; — 2 (switch-off) out > Tj (start-up) passam a

serem dominadas pela restricdo com SCH (deixando-as redundantes), e por iSso podem ser
retiradas, exceto pata= SCH (ou seja, para o horizonte completo).
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O corte de start-up descrito anteriormente desconta a demanda ja atendida pelo estoque
inicial VB;, na definicdo dos limites dos start-ups. Entretanto, uma variagdo adicional e mais
abrangente pode ser gerada através do téflg ZNCDU D10, proporcionando ao corte a
flexibilidade de considerar simultaneamente o desconto do estoque inicial para os tanques de
carga que iniciam o suprimento, mas também os tanques que nao iniciam o suprimento quando
YNPUD;) = 0. Desta forma, a formulacéo é fortalecida asale inclusdio de novos limites
validos para a ocorréncia de start-ups.

Vale ressaltar que a capacidade maxwida ~ do tanque de carga j foi inserida na
definicdo do limite dos start-ups, conforme o termo altendéie{DM;, t FBC; _,VB; 1, visto
que este pode proporcionar um limite mais restrito particularmente nos casos dos tanques que nao
iniciam o suprimento, o que também fortalece a formulacao.

Mln[t T] NCDU Vj | Min[DM]"t FBijax’VBjmax] > VBj'O
z z SUllu > vt:z,,SCHl
t @ [T;, SCH[ , t FBC; > VBj,
NCDU CDU
FBC;;, — VB; -7 D
< 1 2i=1 jLu JAY 21—1 }10 ) Dado que:
Mln[DMj’t FBijax’VBjmax] T] = SCH + 1-
Min[DM;, t FBC; ,VB; ]—VBj,
FBC]max

Além disso, dado que um switch-off em t é conceaitesite caracterizado por uma
interrupcdo de suprimento para um par: tanque de carga j e unidade de destilacdo I, é possivel
estender o corte anterior de switch-off também para cada unidade de destilacéo I.

Entretanto, esta extensdo ndo € valida no caso do start-up, visto que ndo é possivel
afirmar que o mesmo tanque j continuara alimentando a mesma unidade de destilagdo | que
alimentava antes do switch-off apds retorno do envio. Por isso, o grupo de restricdes
imediatamente abaixo apresenta sua abrangéncia evidenciada nos indices j, | e t apenas para o
caso de switch-off.

Min[t-2,Tj—-2] v
Z SO,y = Vj|DM; > VB,
=1 h Vt=2,..,SCH|te[T — 2 SCH[
NCDU
bt ZVEYUFBCy — VBy, | i D Dado que:
DM; — VBj, 1o T — sci — |PMi = VBio
b FBC]max

Por fim, dado que os tanques de carga ndo podefereeeenviar simultaneamente em
um mesmo periodo de tempo t, o fluxo de saida de um tanque de carga em um determinado
periodo deve ser proveniente do volume final contido neste mesmo tanque j no periodo
imediatamente anterior.

NCDU

> G V)
L vt=1,. ,SCH—1
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3. RESULTADOS

Os experimentos realizados para avaliacdo dos ganhos de eficiéncia computacional seréo
analisados sobre a perspectiva de comparacéo entre:

* ORIG: A formulacao original de Ylzgec et al. (2010).

« A2: A reformulacdo das variaveis de changeover de ORIG, desenvolvida com base na
proposta simplificada de Pochet e Wolsey (2006).

* SU: Incluséo de cortes de start-up e switch-off, adicionalmente & formulagao A2.

Para solucdo das instancias foi utiizado CPLEX 12.5 em um computador com
processador Intel® Core™ i5 de 2,50 GHz e 6 GB de RAM. Foram utilizados como parametros
de comparacéo entre as formulacdes: Gap da raiz, Tempo de solugcdo do CPLEX e Quantidade de
instancias resolvidas.

As 3 instancias inicialmente resolvidas foram as propostas por Lee et al. (1996) e
complementadas por Ylzgec et al. (2010), com 0 objetivo permitir uma comparagao entre os
resultados da abordagem proposta neste trabalho e uma referéncia amplamente utilizada por estes
e outros artigos que compdem o referencial tedrico sobre o tema.

1D v_ﬂ GAP Raiz : ORIG GAP Raiz : A2 GAP Raiz: SU
EXEMPLO 1 47.29% 26.32% 4.17%
EXEMPLO 2 49.86% 41.28% 5.91%
EXEMPLO 3 55.80% 37.29% 2.66%
Média 50.98% 34.96% 4.25%
Tempo CPLEX (seg) : Tempo CPLEX (seg): Tempo CPLEX (seg) :

ID Ed| ORIG A2 su
EXEMPLO 1 0.22 0.23 0.26
EXEMPLO 2 21.56 5.24 3.06
EXEMPLO 3 214.36 16.30 6.16
Média 78.71 7.26 3.16

Tabela 1 — Comparacéo: Instancias de Lee et al. (1996) e Yilizgec et al. (2010) x Proposta de
Reformulagdes e Cortes — Gap da Raiz e Tempo de solucéo

Na média das 3 instancias, pode-se observar que a reformulacdo SU apresentou ganho de
gap (% de ganho na relaxacao linear das reformulagdes em relacdo a formulacéo original ORIG)
de 91,52% dado o gap da raiz de 4,25%, e uma reducdo de 96% no tempo de solucdo. Ademais,
pode ser verificado que mesmo a reformulagdo sem os cortes (ou seja, A2) apresentou melhoria
significativa na relaxagéo e tempo de solugao.

Em seguida, para testar a consisténcia dos resultados da abordagem proposta, foram
geradas aleatoriamente mais 69 instancias validas, formando um total de 72 instancias testadas,
divididas conforme os seguintes critérios de complexidade: Numero de tanques de carga
(determina changeover) e Namero de periodos do horizonte de tempo (aspecto combinatorial).
Cada grupo tem 6 instancias e é uma combinacao destes 2 critérios. Além disso, o critério de
tempo foi subdividido em 4 grupos conforme nimero de periodos: 10 ou menos; entre 11 e 15;
entre 16 e 20; e 21 ou mais. Desta forma, € possivel verificar o impacto na eficiéncia
computacional conforme aumento gradativo da complexidade de tempo.

Das 72 instancias testadas, 50 foram resolvidas por no minimo uma das formulagcdes
dentro de um tempo maximo estipulado de 900 segundos. As instancias ndo resolvidas ficaram
dentro dos grupos de 3 tanques de carga com 21 ou mais periodos, ou 4 tanques de carga com 11
ou mais periodos (ou seja, as instancias mais complexas).

1711



" X L\/( SIMPS5I0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014
Salvador/BA

| Médiade Médiade Médiade
GAPRaiz: GAPRaiz: GAPRaiz:
NeTQS | ~|N2PERIODOS [v| ORIG A2 su

-2TQS 10 MENOS | 36.49% 13.88% 0.69%
11A15 | 33.67% 25.11% 3.63%
16 A 20 | 28.99% 27.39% 9.17%
21 MAIS 23.39% 21.02% 9.04%
27QS Total 30.63% 21.85% 5.64%
-3TQS 10 MENOS | 63.32% 52.70% 5.81%
11A 15 | 43.83% 39.94% 6.91%
16 A 20 | 31.74% 29.49% 5.59%
21 MAIS 30.13% 27.56% 11.26%
3TQS Total | 45.45% 40.02% 6.37%
-4TQS 10 MENOS | 63.14% 50.34% 2.82%
11A 15 51.85% 42.87% 6.43%
47QS Total | 61.53%  49.28% 3.34%
Total Geral 40.59% 32.59% 5.59%

Tabela 2 — Comparacdo: Média por Grupos de Instancias Resolvidas - Proposta de
Reformulagdes e Cortes — Gap da Raiz

) Total Média de Ne Média de Ne Média de Ne

NeTQS N2 PERIODOS instancies Tempo CPLEX Resolvidas: Tempo CPLEX Resolvidas: Tempo CPLEX Resolvidas:
- - (seg) : ORIG ORIG (seg) : A2 A2 (seg) : SU SuU
-2TQS 10 MENOS 6 0.24 6 0.27 6 0.27 6
11A15 6 0.54 6 0.54 6 0.59 6
16 A 20 6 5.67 6 8.20 6 14.37 6
21 MAIS 6 34.89 6 30.56 6 42.03 6
2TQS Total 24 10.34 24 9.90 24 14.31 24
-3TQS 10 MENOS 6 160.33 5 16.96 6 73.10 6
11A15 6 362.60 S5 105.08 6 107.08 6
16 A 20 6 728.71 3 156.42 6 62.78 6
21 MAIS 6 831.51 1 900.00 0 820.11 1
3TQS Total 24 520.78 14 294.61 18 265.77 19
-4TQS 10 MENOS 6 656.54 3 591.35 3 349.56 5
11A15 6 900.00 0 852.97 1 758.18 1
16 A 20 6 900.00 0 900.00 0 900.00 0
21 MAIS 6 900.00 0 900.00 0 900.00 0
4TQS Total 24 839.14 3 811.08 4 726.93 6
Total Geral 72 456.75 41 371.86 46 335.67 49

Tabela 3 — Comparacao: Média por Grupos de Instancias (Todas) - Proposta de Reformulacdes e
Cortes — N° de Instancias Resolvidas e Tempo de solugéo

O grupo de 2 tanques de carga adotou 1 unidade de destilagédo; o grupo de 3 tanques de
carga, 2 unidades de destilacdo; e para o grupo de 4 tanques de carga, foi definido de forma
aleatdria 2 ou 3 unidades de destilacéo.

Pelas tabelas acima, pode-se constatar a consisténcia dos bons resultados exibidos
anteriormente na comparacao considerando apenas as instancias de Lee et al. (1996) e Ylzgec et
al. (2010). Foram observados ganhos de gap médios de 81,15% (gap da raiz de 5,59%) para a
reformulacdo SU em relacdo a formulacdo ORIG, enquanto que a reformulacdo sem os cortes
desenvolvidos (A2) apresentou 18% (gap da raiz de 32,11%). Na comparacdo entre A2 e SU,
pode-se constatar que os ganhos de gap da SU sdo comparativamente maiores conforme aumento
da complexidade das instancias, o que pode ser explicado pelo enfoque dos cortes validos
desenvolvidos exatamente no trecho do processo relativo ao changeover entre tanques de carga e
unidades de destilacdo, que define a complexidade das instancias.
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Com relacdo a robustez das formulacdes sob o enfoque de numero de instancias
resolvidas, pode-se constatar que as reformulacdes A2 e SU resolveram significativamente mais
instancias que a formulagao original: 5 a mais para A2 e 8 a mais para SU (ambas com tempo de
solugcdo médio menor). Ademais, na comparagdo entre SU e A2 (ou seja, com a inclusdo dos
cortes propostos), além das 3 instancias a mais resolvidas, o tempo médio total de solucéo foi
aproximadamente 10% menor.

Pelo grafico abaixo, que considera apenas as instancias resolvidas, pode-se notar pela
abertura entre as curvas que, conforme aumento da complexidade das instancias, 0s tempos
médios de solucdo da reformulacdo SU melhoram significativamente na evolucdo comparativa
em relacdo as formulacdes ORIG e A2.

Desta forma, nota-se que ja& existem ganhos significativos com a reformulagdo das
variaveis de changeover (A2), porém estes sdo evidentemente melhorados pelos cortes baseados
nas logicas de start-up e switch-off (SU) desenvolvidos para o suprimento das unidades de
destilacéo.

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

|
|
i
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= \édia de Tempo CPLEX (seg) : ORIG = N\)édia de Tempo CPLEX {seg) - A2 - Média de Tempo CPLEX (seg) - SU

Figura 2 — Evolugdo: Tempo de solucao das formulacdes (segs.) x Aumento da complexidade das
instancias resolvidas

Para as instancias ndo resolvidas, também s&o constatados beneficios relevantes da
abordagem proposta em relagéo a formulagéo original. Apesar de ndo haver solugéo inteira para
calculo do gap da raiz, € possivel utilizar o gap final do CPLEX (do melhor né dentro do limite
dos 900 segundos) para avaliacdo comparativa sobre a eficiéncia do algoritmo de solucdo
conforme reformulagbes propostas. Sendo assim, inclusive para as instancias ndo resolvidas,
pode-se verificar um gap final evidentemente menor da formulagdo SU (74,4% menor que A2, e
80,7% menor que ORIG), o que mostra uma tendéncia de solu¢cdo mais rapida destas instancias
guando aumentado o tempo limite.

Médiade Gap Médiade Gap Média de Gap

N2TQS v N2 PERIODOS ~ I Final : ORIG Final : A2 Final : SU
-3TQS 21 MAIS . 19.30% 17.63% 9.25%
3TQS Total ‘ 19.30% 17.63% 9.25%
-4TQS 11A15 38.94% 31.91% 5.36%

16 A 20 32.39% 23.82% 4.40%

21 MAIS ' 29.30% 17.96% 4.68%
4T7QS Total ‘ 33.22% 24.13% 4.78%
Total Geral 30.06% 22.65% 5.80%

Tabela 4 — Comparacgao: Média por Grupos de Instancias Nao Resolvidas - Proposta de
Reformulacdes e Cortes — Gap Final do CPLEX (melhor né em 900 segundos)
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Dentre as maiores instancias resolvidas, podem ser destacadas as instancias: n°® 59 (15
periodos, 4 tanques de carga e 2 unidades de destilacdo); n° 44 (21 periodos, 3 tanques de carga e
2 unidades de destilacdo); e n° 42 (20 periodos, 3 tanques de carga e 2 unidades de destilacéo).

Sendo assim, de forma generalizada, a complexidade das maiores instancias resolvidas
no teste realizado é aderente a grande parte de sistemas ou subsistemas de tamanho real. Como
comprovacao, € possivel citar o trabalho de Leiras (2010) aplicado a Petrobras, onde nao existe
discretizacdo do tempo (representacdo baseada em ordem das atividades), é utilizada uma
heuristica com base em algoritmos genéticos, e sdo considerados 6 tanques de armazenagem, 6
tanques de carga e 2 unidades de destilacdo na representacdo do suprimento da REFAP a partir
do TEDUT através do oleoduto OSCAN, com controle dos percentuais na mistura do petréleo
Marlim e condensado.

E importante ressaltar que, dependendo da quantidade de periodos considerados no
horizonte de tempo discretizado para abordagem proposta no presente artigo, € possivel resolver
instancias de tamanho semelhante. Como exemplo para esta comprovacdo, foram criadas
aleatoriamente mais 3 instancias validas com 10 periodos de tempo e com a mesma quantidade
de tanques, unidades de destilacdo e controle de componentes de Leiras (2010), que foram
resolvidas em uma média de tempo de 1200 segundos, ou seja, 33,3% maior que 0os 900 segundos
de limite arbitrados, porém através de programac¢ao matematica.

4. Conclusao

No presente trabalho foi desenvolvida uma abordagem de reformulacdes matematicas e
criagdo cortes validos para o problema de otimizacdo da programacédo de lotes de petroleo de
terminais aquaviarios para refinarias, conforme as chegadas dos navios, demanda dos blends
(misturas) de petréleo para suprimento continuo de unidades de destilacdo, changeovers, e
controle de componentes nas misturas. Além disso, foram testadas 72 instancias aleatorias,
divididas em grupos conforme suas complexidades, com o objetivo de verificar a consisténcia e o
desempenho computacional da abordagem proposta em relacdo a modelagem de Ylzgec et al.
(2010). Vale ainda destacar como outro referencial importante o trabalho de Pochet e Wolsey
(2006), cujas abordagens didaticas serviram de base e inspiracdo para as adaptacbes e
desenvolvimento das reformulacfes que compdem a abordagem proposta.

As reformulacdes desenvolvidas apresentaram resultados significativamente superiores a
formulacdo original em todos os parametros de comparacdo de desempenho utilizados no
presente trabalho: gap da raiz (instancias resolvidas) e final (instancias néo resolvidas em 900
segundos), nimero de instancias resolvidas e tempo de solucao.

Com o aumento da complexidade das instancias, os tempos médios de solu¢do e os
ganhos médios de gap das reformulacdes desenvolvidas melhoram significativamente na
evolucdo comparativa em relacéo a formulacao original. Este perfil pode ser explicado pelo fato
das reformulacdes serem baseadas em ldgicas e varidveis relacionadas ao changeover (start-up,
switch-off e set-up), enfoque da complexidade das instancias.

Em instancias maiores e mais complexas, os cortes implementados sobre a formulagéo
A2, gerando a formulacdo SU, beneficiam o algoritmo de solugdo do CPLEX com uma relaxacao
linear de gap significativamente menor que a gerada por A2, evidenciando maior robustez na
solugdo das instancias. Por outro lado, em instancias mais simples e menores podemos observar
desempenhos semelhantes, o que reforca a relacéo direta entre a complexidade de instancias e os
beneficios da abordagem de reformulacdes centrada na l6gica de changeover.

A formulagdo SU resolveu 3 instancias a mais que A2 e 8 instancias a mais que ORIG,
com gap médio da raiz 83% menor que A2 e 86% menor que ORIG, e tempo médio de solucao
das instancias (incluindo as nédo resolvidas) 10% menor que A2 e 26,5% menor que ORIG.

A abordagem proposta apresentou resultados bem superiores nas 3 instancias de
referéncia de Lee et al. (1996) e Yilzgec et al. (2010). Além disso, os testes em maior escala
mostraram que, dependendo da discretizacdo do tempo, pode-se resolver instancias de tamanho
compativel com perfis de suprimento reais.
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