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Resumo

Na programagdo de opera¢des de movimentagao de petroleo em complexos portuarios contendo navios,
pieres, tanques e oleodutos, um modelo de otimizacao das operacdes é frequentemente utilizado. Entre-
tanto, devido a complexidade do problema, o tempo computacional é um fator limitante. Neste artigo,
estuda-se a aplicacdo de um modelo de programagdo linear inteira mista (PLIM) existente na literatura
e propBe-se uma etapa de pré-processamento, baseada na teoria das restricdes (TOC), com o objetivo de
reduzir o tempo computacional. A partir da identificacdo do gargalo do problema, determinadas restrigdes
séo retiradas do modelo numa etapa de pré-processamento. Para verificar a escolha das restri¢des
criticas no pré-processamento, uma analise baseada na nocéo de preco dual do LP é apresentada.
Embora a otimalidade da solucdo ndo seja garantida, os resultados mostram uma pequena deterioragdo
da solugdo em relagdo a 6tima. Porém, com o tempo computacional significativamente reduzido.

Palavras-chave: programacdo linear inteira mista; pré-processamento; teoria das restrigdes;
indlstria do petroleo.

Abstract

In the scheduling of oil transfer operations for harbor plants containing ships, piers, tanks and pipelines,
an optimization model is frequently used. However, due to the complexity involved, computational
time is a real concern. In this paper, a mixed integer linear programming model (MILP) found in the
literature is studied and a preprocessing procedure is proposed. This procedure is based on the Theory
of Constraints (TOC), which is used to reduce the model compilation time. Since the problem
bottleneck is identified, the corresponding constraints are not considered in the preprocessing step. An
analysis based on LP dual price is also carried out to verify actions taken in the preprocessing step.
Although optimality cannot be assured, the results obtained show a minor deviation from the optimal
solution but with a significant computational time gain.

Keywords: mixed integer linear programming; preprocessing; theory of constraints; oil
industry.
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1. Introducéo

Um dos grandes obstaculos a adocdo de modelos de otimizagdo em plantas industriais é o
elevado tempo computacional necessario a solucdo de problemas de grande e média
complexidade. Nesta categoria enquadram-se os problemas de scheduling de curto prazo de
operagdes de transporte de produtos e materiais. Por exemplo, em refinarias e portos ha uma
preocupacao em dispor de um modelo que otimize as operacgdes de transferéncia de petréleo
e/ou derivados, obtendo solucdes factiveis em escala de tempo compativel com as operagdes
da refinaria. Diversos trabalhos s&o encontrados na literatura sobre problemas de
transferéncia e estocagem de produtos. Magatdo et al. (2004) desenvolveram um modelo
PLIM (Programacdo Linear Inteira Mista) com discretizacdo uniforme do tempo para a
transferéncia de diferentes derivados de petréleo entre uma refinaria e um porto. Rejowski &
Pinto (2003) desenvolveram um modelo para um sistema composto por uma refinaria e
varios mercados consumidores, o qual é generalizado e melhorado mais tarde por Rejowski
& Pinto (2004). Ja Cafaro & Cerda (2004) desenvolveram um modelo PLIM em tempo
continuo considerando uma refinaria e varios pontos de armazenamento. Estes trabalhos
apresentam solugdes 6timas, porém o tempo computacional é elevado. Assim, frequente-
mente € adotada uma divisdo do problema para diminuir o elevado tempo computacional
necessario para a obtencdo da solugdo dtima. Isso é feito em Magatdo et al. (2004).

Em especial, Mas (2001) desenvolveu um modelo PLIM, denominado Modelo do Porto, com
0 objetivo de abordar problemas de programacdo de suprimento de petroleo. Esse modelo
otimiza, sob o critério de maximizacgao do lucro, operacOes de transferéncia e estocagem de
diversas classes de 6leo cru para a programagao de descarregamentos de navios, utilizacdo dos
piers, tanques e oleodutos, assim como a alocacgdo das cargas de 6leos crus nas refinarias
provenientes dos navios petroleiros. O modelo deve respeitar as restricdes impostas pelo processo
de transferéncia, uma vez que atrasos e demora na transferéncia de produtos geram elevados
custos operacionais para as refinarias e portos. Apesar de a solucdo obtida melhorar essa
transferéncia, sob o aspecto dos custos gerados devido a demora, o tempo para a obtencédo da
solucdo é elevado (da ordem de horas) comparado as rapidas decisGes que precisam ser
tomadas diariamente no terminal portu&rio num periodo de poucas horas ou mesmo minutos.

A partir deste Modelo do Porto (Mas, 2001), propde-se nesse artigo uma metodologia de
pré-processamento baseada na teoria das restricbes (TOC — Theory of Constraints) com o
objetivo de reduzir o tempo computacional, 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
Mészéaros & Suhl (2003). Essas metas sdo acgOes sugeridas para a diminuicdo do tempo
computacional para um modelo de programacdo linear, tais como: eliminacdo de restri¢des
redundantes ou transformacéo/fixacdo de varidveis.

Normalmente, a TOC é usada como guia de acdo para o planejamento em uma organizagdo,
ou seja, sugere etapas a serem seguidas para o planejamento de atividades gerenciais. Porém,
a TOC tem bases semelhantes & programacao linear (PL), como por exemplo, o pre¢o dual.
O principio da TOC de que uma hora ganha em um gargalo é uma hora ganha para o sistema
total é similar a nocdo do preco dual em LP. O preco dual em LP reflete o fato que uma
melhoria na funcdo objetivo € somente possivel se uma unidade adicional de recursos
obrigatorios for disponibilizada (Rahman, 1998).
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Luebbe & Finch (1992) comparam TOC e programacao linear (PL) propondo um método de
analise unitéria $retorno/restricdo, criado com base nas cinco etapas de melhoria da TOC
(essas etapas serdo apresentadas na secdo seguinte) que é comparado a nocao de preco dual
em LP. Como conclusdo, ambas as metodologias buscam identificar a solu¢do étima de um
modelo de programacéo linear. Porém, Balahrishnan & Cheng (2000) mostram que algumas
das conclusdes feitas por Luebbe & Finch (1992) ndo podem ser generalizadas. A andlise
unitaria $retorno/restricdo pode resultar em valores sub6timos quando os cenarios usados sao
ligeiramente modificados. Os trabalhos acima comparam métodos propostos para as etapas
da TOC com a nocdo de preco dual da PL, ressaltando o melhor desempenho da analise
unitaria $retorno/restricdo. Porém, os autores afirmam que essa heuristica ndo pode ser
generalizada.

Neste trabalho, 0 uso da TOC, juntamente com as metas propostas por Mézaros & Sulh
(2003), é feito de forma auxiliar a PL, sendo utilizado em uma etapa de pré-processamento.
Em particular, este pré-processamento é aplicado aoc modelo PLIM para a programacao de
suprimento de petréleo proposto em Mas (2001), tendo como objetivo a reducdo do tempo
computacional para a obtencdo de solucGes factiveis que possam ser implementadas em
tempo compativel com as necessidades operacionais do complexo portuario envolvido.
O modelo foi programado utilizando o pacote de otimizacdo ILOG (ILOG, 2002a;
ILOG, 2002b).

A heuristica aqui proposta é similar ao método proposto em Wolsey (1998), denominado
relax-and-fix. Nesta heuristica, primeiramente o problema é modelado de forma relaxada e, a
partir dos resultados obtidos, as variaveis consideradas mais importantes sdo fixadas na
forma de restricdes e adicionadas ao modelo original. Porém, nenhuma consideracgdo é feita
sobre como identificar as varidveis importantes. De maneira semelhante, o pré-proces-
samento proposto neste trabalho acrescenta restricdes ao modelo original (fixando variaveis),
mas fornece também um procedimento adequado para avaliar estas restri¢des usando a TOC.

Este artigo estd organizado como segue. A secdo 2 apresenta um resumo da Teoria das
Restri¢des e sua aplicacdo em problemas de tomada de decisdo. A secdo 3 contextualiza o
problema de programacéo de suprimento de petréleo, conforme desenvolvido em Mas (2001)
e traz uma descricdo matematica detalhada do Modelo do Porto. Baseado em consideracdes
das secdes 2 e 3, propde-se na secdo 4 um modelo de pré-processamento que identifica e
elimina um determinado conjunto de restricdes do Modelo do Porto. Na secéo 5, resultados
de simulacdo apontam para uma significativa redugcdo do tempo computacional obtido na
solucdo do modelo PLIM com a inclusdo da etapa de pré-processamento. Na secdo 6, uma
analise baseada nas variaveis duais do modelo é apresentada com o objetivo de avaliar
guantitativamente a influéncia de determinadas restricbes na melhoria da fungéo de custo.
Finalmente, a secdo 7 apresenta as conclusfes do trabalho.

2. Teoria das Restricoes

A Teoria das Restri¢cbes (Theory of Constraints — TOC) surgiu no inicio da década de 80
como uma evolugdo dos sistemas OPT (Optimized Production Timetables) (Goldratt & 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 restricBes. A primeira aplicacdo 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).
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O DBR reline importantes conceitos que auxiliam companhias a criar programagdes de
producdo protegidas de possiveis efeitos adversos. Essa protecdo € feita usando pulmdes de
tempo para amortecer ocorréncias, tais como pedidos de Gltimo minuto de um cliente,
vendedores que ndo sejam de confianca ou empregados ausentes. O sistema trabalha para
assegurar que o fim de um projeto, ou o término de um produto, ocorra no tempo previsto.
O DBR é um método para regular o fluxo de trabalho proximo ao limite da capacidade de um
recurso mais escasso na corrente da manufatura (INFOR, 2006). Para executar eficazmente o
processo de melhoria no sistema de manufatura, uma aproximagdo genérica para investigar,
analisar e resolver problemas complexos é proposta em Goldratt & Fox (1996).

A teoria das restricOes é baseada nos seguintes paradigmas:

(@) Cada sistema deve ter ao menos uma restricdo. Caso contrario, uma empresa, por
exemplo, poderia ter lucro ilimitado (o que ndo acontece na pratica);

(b) Ao contrario do usual, TOC enxerga restricdes como sendo algo positivo em um
sistema, pois elas delimitam o desempenho do sistema, visto que é impossivel obter
um lucro ilimitado. Assim, uma relaxacdo gradual das restricdes do sistema leva a
uma melhoria no desempenho.

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

1. ldentifique a restricdo do sistema. A restricdo pode ser fisica (como materiais,
méaquinas, demanda) ou gerencial. Geralmente, grande parte das restricbes de uma
empresa sdo gerenciais. Ao identificar cada restricdo € necessario prioriza-la de
acordo com seu impacto no objetivo a ser alcangado;

2. Decida como explorar a restricdo do sistema. Se a restri¢do for fisica, o objetivo é
fazé-la tdo eficaz quanto possivel. J& a restrigdo 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 restrigao;

4. Eleve (melhore) a restricdo do sistema. Se a restricdo existente for ainda mais critica
no sistema, os esforcos de melhoria nessa restricdo melhorardo seu desempenho.
Ou seja, 0 processo de elevagdo da restricdo corresponde a sua melhoria no sistema,
que pode ser feita relaxando a restri¢do, ou ainda eliminando-a.

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 iterativo que
deve ser sempre refinado de acordo com as mudancas existentes no sistema.

A execucgdo das cinco etapas de forma iterativa em um sistema de producdo pode render
rapidamente melhorias substanciais. Entretanto, as restricdes gerenciais sdo geralmente
dificeis de identificar e avaliar, e requerem frequentemente a participagdo e a cooperacdo das
diversas areas envolvidas (Rahman, 1998). Com o intuito de criar solugdes para descoberta
das restricdes gerenciais, Goldratt citado por Rahman (1998) p.336 desenvolveu um método
genérico para dirigir-se a restricdo usando o conhecimento intuitivo e a ldgica. Este
conhecimento é chamado de Processo Pensar (TP — Thinking Process).

Ao tratar restricBes, o TP baseia-se em trés decisGes genéricas que devem ser tomadas.
Decida o qué mudar, decida para o qué mudar, e decida como causar a mudanca. Responder
a primeira pergunta (“o qué mudar”) identifica o nicleo da mudanga. Uma vez que o nucleo
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foi identificado, a decisdo a ser tomada passa a ser “para 0 qué mudar”, onde a finalidade é
desenvolver solucbes simples e praticas. Respondida esta questdo, a Ultima pergunta a ser
feita é “como mudar” (ou “como fazer”), isto é, como as solugdes serdo implementadas.

Embora a TOC apresente uma metodologia baseada numa avaliacdo qualitativa e fortemente
dependente do problema a ser tratado, o conhecimento qualitativo gerado pode ser usado
para direcionar a solugdo de um modelo matematico preciso. Essa ideia é explorada no
modelo de programacao de suprimento de petrdleo a ser detalhado na Secéo 4.

3. Modelo do Porto

Nesta secdo € descrito o problema de programacédo de suprimento de petréleo em complexos
contendo portos, refinarias e uma infraestrutura de oleodutos. Esse problema foi tratado por
Mas (2001), onde é feita a decomposicéo do problema em dois subproblemas: um envolvendo
portos e o outro envolvendo subestactes. Nesta secdo € apresentada a modelagem do primeiro
subproblema, denominada Modelo do Porto. Esse modelo fornece como solugéo: a alocagédo
dos navios aos pieres; o0 inicio das operacgGes de descarregamento dos navios para 0s tanques
e 0 inicio das operagdes de descarregamento dos tanques para envio pelos oleodutos.

A principal restricéo fisica desse subproblema esta ligada ao estoque de petréleo. Apesar de
existirem 42 tipos de 6leos crus, alguns tipos ndo podem ser misturados com outros. Por isso,
os 6leos crus sdo divididos em classes que podem ser armazenadas em diferentes tanques.
Além disso, uma simplificacéo é feita em relagdo a velocidade de escoamento do petroleo:
todos os tipos de petroleo devem ser escoados com 0s mesmos limites de vazdo. De fato,
diferentes tipos de petroleo apresentam vazdes diferentes quando bombeados. Porém o
calculo exato da vazdo é complexo e envolveria uma modelagem fluidodindmica do
escoamento de petréleo. Assim, a adocdo de intervalos para as vazdes permite simplificar os
calculos, embora introduza imprecisdes. Uma outra restricdo importante no problema é que
um tanque ndo pode ser carregado e descarregado ao mesmo tempo. Além disso, apds
carregado, deve-se aguardar um periodo minimo de 24 horas para decantacdo, que é o
periodo em que o 6leo cru deve repousar para se separar da salmoura. Como os tanques
operam pelo sistema de teto flutuante, ao descarregar o petroleo, deve ficar no tanque o
equivalente a 15% de sua capacidade (altura minima de 6leo cru no tanque), chamado lastro.
O modelo deve ainda penalizar atrasos operacionais. Assim, 0s custos de sobre-estadia séo
incluidos na fungdo objetivo. Além disso, custos de interface também séo considerados, pois
qguando duas classes de 6leo cru distintas entram em contato no oleoduto, pode haver
degradacdo dos produtos na interface.

A seguir € apresentado o Modelo PLIM do Porto, o qual contempla as restricdes acima
mencionadas. O modelo foi implementado considerando tempo continuo. Quando a represen-
tacdo continua do tempo é utilizada, o horizonte de tempo considerado é dividido em intervalos
de tempo de duracgdo variavel. Normalmente, determina-se 0 nUmero maximo de eventos que
podem ocorrer em cada entidade do modelo e, para cada evento, varidveis continuas descrevem
0 comportamento do sistema entre os instantes inicial e final do evento. Neste modelo, o0s
eventos correspondem as movimentacGes de Gleo (carregamento ou descarregamento).
Assim, a temporizacdo do modelo é representada por varidveis continuas e restri¢des
relativas a temporizacdo devem ser adicionadas para estabelecer diferentes relacdes de ordem
entre as variaveis, conforme sera descrito adiante. O modelo desenvolvido por Mas (2001) é
apresentado a seguir, utilizando a nomenclatura abaixo nas expressdes (1) a (37).
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indices:

n navio(n=1, 2, ..., N);

p pier(p=1,2, ..., P);

c tipodedleocru(c=1,2,..,0C);
t tanque (t=1, 2, ..., T);

r refinaria(r=1, 2, ..., R);

0 oleoduto (0 =1, 2, ..., O);

cl classe de 6leo cru (cl =1, 2, ..., CL);
e evento (e =1, 2, ..., E).

Conjuntos:

PN, Conjunto de pieres nos quais 0 navio n pode atracar;

NP, Conjunto de navios que podem atracar no pier p;

NC. Conjunto de navios que armazenam o tipo de 6leo cru c;

NT, Conjunto de navios que podem carregar o tanque t;

CN, Conjunto de tipos de 6leo cru que estdo armazenados no navio n;

CT; Conjunto de tipos de 6leo cru que podem ser armazenados no tanque t;
OR; Conjunto de oleodutos que abastecem a refinaria r;

OT; Conjunto de oleodutos em que o tanque t podera descarregar;

TO, Conjunto de tanques que podem descarregar no oleoduto o;

TC. Conjunto de tanques que podem armazenar o tipo de 6leo cru c;

TN, Conjunto de tanques que podem ser carregados pelo navio n;

TCL. Conjunto de tanques que armazenam 6leo cru da classe cl;

CLR, Conjunto de classes de 6leo cru que abastecem a refinariarr;

CLO, Conjunto de classes de 6leo cru que sdo transportados pelo oleoduto o;
CLT; Conjunto de classes de 6leo cru que sdo armazenados no tanque t.

Parémetros:
Che Carga de 6leo cru ¢ do navio n [1000m°];

CONSU,™"  Consumo médio de 6leo cru da refinaria r [1000m%h];

COST e Custo do tipo de 6leo cru ¢ nos navios [$/1000m?];

COST, Custo de interface entre as classes cl e cl’ [$];

COSTppier Custo de utilizac&o do pier p [$/h];

COST,* Custo de sobre-estadia do navio n [$/h];

A% Tempo minimo de decantacdo do tanque t [h];

A{”‘” Tempo minimo de decantacdo necessario para descarregamento do tanque t,
a partir do inicio do horizonte de planejamento [h];

H Horizonte de planejamento [h];

QP Vazdo volumeétrica maxima de transporte da classe cl no oleoduto o
[1000m%/h];
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min max
R, R,

REVPS2s
REVRC|aSS

cl,r

Vazdo volumétrica minima e méaxima de descarregamento do navio n
[1000m*/h];
Receita da classe cl no porto [$/1000m°];

Receita da classe cl na refinaria r [$/1000m°];

RST.™" RST ™ Capacidade de estoque minima e maxima da refinaria r [1000m®;

RST?
-I—ncheg

-I—nexit

o

Ohp

Vtmin ,Vtmax
A

Variaveis:

Anp
LTnte
UTioe

INTcl,cI’,o,e

QU Nc,n,t,e

QUT0e
RST:e
T se

n

start
n,p
end

Tnp
DS,
D,
NS,
N,
T,
T,

T
Vt,e

Quantidade inicial de 6leo na refinaria r [1000m];

Instante de chegada do navio n nas proximidades do porto [h];

Instante maximo de saida do navio n sem ocasionar custos de sobre-estadia [h];
Intervalo de tempo necessario para entrada do navio n no pier p [h];

Intervalo de tempo necessario de saida do navio n no pier p [h];

Capacidade de estogque minimo e maximo do tanque t [1000m?];

Quantidade inicial de 6leo no tanque t [1000m°].

Variavel binaria (A,p = 1 quando o navio n ¢ alocado ao pier p);
Variavel binéria (LT, = 1 quando o navio n carrega o tanque t no evento e);

Varigvel binéria (UT.,. = 1 quando o tanque t é descarregado para o oleoduto o
no evento e);

Indica se houve ou nao interface entre classes de 6leo cru cl e cl’ no oleoduto o
entre 0 evento e e 0 evento e+1 (devido a sua caracteristica, INTg o €
declarada como variavel continua, porém, assume valor binario);

Quantidade descarregada de 6leo cru do tipo ¢ do navio n para o tanque t no
evento e [1000m’];

Quantidade descarregada de 6leo do tanque t no oleoduto o no evento e [1000m°];
Volume de 6leo na refinaria r apds o evento e [1000m°];
Tempo de sobre-estadia do navio n [h];

Instante de entrada do navio n no pier p [h];

Instante de saida do navio n no pier p [h];

Instante de inicio do evento e no oleoduto o [h];

Instante de fim do evento e no oleoduto o [h];

Instante de inicio do evento e no navio n [h];

Instante de fim do evento e no navio n [h];

Instante de inicio do evento e no tanque t [h];

Instante de fim do evento e no tanque t [h];

Volume do tanque t no evento e [1000m?].
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Funcéo Objetivo:

A equacdo (1) representa a fungéo objetivo utilizada para a maximizagdo do lucro. O lucro é
obtido pelas receitas oriundas dos estoques de 6leo nas refinarias e no porto menos 0s custos
envolvidos no recebimento e transporte do dleo: custos de 6leo que permaneceram nos
navios petroleiros, custo de utilizacdo dos pieres e de sobre-estadia dos navios petroleiros,
e custos de interface de diferentes classes de 6leos crus nos dutos.

R E-1
max Y > REVR{Z:| 3 > >Qut,, | (receita de dleo por refinarias)

cl,r

r=1cleCLR, 0€OR, te(TCLy NTO, ) e=1
+> REVP{™ . 3 (Ve -V) (receita final-inicial de 6leo no porto)
cl teTCLy
->CoST™e . Y C,, (custo de 6leo nos navios petroleiros)
c neNC,
@
- cosT [ > (rﬁ”g -7t )} (custo de utilizagio dos pieres)
p neNP
-> COST*-T,* (custo de sobre-estadia dos navios petroleiros)
n
E-1
=0T D COSTEE Y INTy o (custo de interface)
o cleCLO, c: 'eCILOD e=1
cl'=c

O dltimo conjunto de somatdrios descrito na fungéo acima se refere ao custo de interface, o
qual é gerado quando 0leos crus de classes diferentes entram em contato dentro do oleoduto.
A regido do oleoduto onde ocorre a mistura dos 6leos gera um produto degradado que
normalmente é armazenado para posterior reprocessamento. Um modo de evitar a geragao
desses custos é enviar grandes quantidades de petréleo de uma mesma classe, reduzindo a
fracdo de 6leo degradado na interface em relagdo ao volume total transferido.

Restricdes:

O modelo matematico apresentado esta sujeito a uma série de restricdes indicadas pelas
expressoes (2) a (28). A equacdo (2) indica que cada navio pode atracar em um Unico pier.

2. Ap=1 vn )

pePN,

A equacdo (3) indica que a quantidade de dleo cru a ser descarregada pelo navio deve ser igual
a carga total de 6leo que o navio possui. Ou seja, 0 navio deve ser totalmente descarregado.

E-1
> > QUN.,..=C,. VnceCN, (3)
e=1te(TC,NTN,)

A inequacdo (4) indica que um tanque ndo pode ser carregado e descarregado
simultaneamente.

D LT e+ D UT,. <1 Voe<E (4)

o,e —
neNT; 0e0T;

8 Pesquisa Operacional, v.29, n.1, p.1-21, Janeiro a Abril de 2009



Boschetto et al. — Um modelo de otimizag&o da operacao de terminais petroliferos usando a teoria das restricdes como pré-processamento

A inequacdo (5) estabelece que somente um tanque pode descarregar no oleoduto e a
inequacdo (6) que cada navio pode estar conectado a um Unico tanque.

> UT,.<1 Voe<E (5)
0€TO,
D> LT, <1 Vne<E (6)
teTN,

As equacdes (7) e (8) dizem respeito ao balanco de material no tanque. No instante inicial do
horizonte, o volume do tanque serd igual ao volume inicial. Para os demais, é levado em
consideracgdo o volume do evento anterior e as quantidades de 6leo carregado e descarregado
no tanque.

(VAREAVA vte=1 (7)

te

Vt-,re :Vt-,refl + Z Z QUNcyn't,efl - Z QUTt,O,efl Vtae 2 2 (8)

neNT, ce(CT,ACN,) 0e0T,

Analogamente, as equaces (9) e (10) dizem respeito ao balanco de material na refinaria. No
instante inicial do horizonte, a quantidade de 6leo da refinaria sera igual a inicial. Para os
demais, a quantidade de 6leo serd igual a inicial somada a quantidade enviada pelo duto,
subtraida do consumo na refinaria.

RST, . = RST/ vre=1 (9)

e-1
RST,,=RST'+ > > > QUT,,,-CONSU™" - > TDJ,, Vre=2  (10)

0€OR, teT0, e'=1 0€OR,

As inequacdes (11) e (12) estabelecem que a quantidade de 6leo descarregada do navio em
um determinado periodo deve estar entre os limites de vazdo multiplicada pelo tempo de
duracdo do evento.

QUN, e 2RM™ (TN, ~TN>,) Vne<E (11)

c,nte =
CeCNj, te(TCeATN,,)

> Y QUNg,.<RM™-(TNJ,-TN;.) Vne<E (12)

CeCN,y te(TCoATN,,)

A inequacdo (13) indica que a quantidade a ser carregada pelo tanque ndo pode ser maior que
sua capacidade naquele evento.

> QUN, e < (V™ -V LT

nt.e
ceCN,

vn,teTN,,e<E (13)

As inequacGes (14) e (15) estabelecem a quantidade de 6leo a ser descarregada no duto.
Deve respeitar a vazdo do duto e ndo pode ser maior do que a capacidade do tanque naquele
periodo.

QUT, , . <min{QR&"

f s
clo }cle(CLT‘mCLOO) '(TTtve _TTt»e) vt,0eOT e<E (14)

QUT, . < (V™ =TT,™")-UT,

toe — t,0e

vt,0€OT,,e<E (15)
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As inequacdes (16) e (17) determinam que o volume, tanto dos tanques quanto das refinarias
deve estar dentro dos limites maximos e minimos de estocagem.

V"<V V™ vte22 (16)

RST,™" <RST,, <RST™ Vvr,e>?2 (17)

re —
A inequagdo (18) determina a existéncia de interface entre duas classes de 6leo cru.

INTcroe = D, UTige+ D, UTige—1 Voclcl'(cl=cl’), 1<e<E (18)

teCLT, t'eCLTy.

A inequacdo (19) indica que o instante final de saida do navio no pier p deve se dar antes do
final do horizonte H.
M <H-A, VnpePN, (19)

A inequacdo (20) estabelece que o instante de saida do navio n é sempre maior que seu
instante de entrada somado ao tempo minimo de descarregamento.

2, Cuc
ceCN,

max
n

start

Top > Thp +| Oy + vn,pePN, (20)

A inequagdo (21) indica que o instante de chegada do navio n no pier é maior ou igual ao
instante de chegada deste navio nas proximidades do porto.

Y st T v (21)

pePN,

A inequagdo (22) indica que a entrada de um navio a ser descarregado deve levar em conta a
saida do navio anterior.

o+ O - A, —H (1= Ay ) V() [(P NP ) A (P eNP ) A (T 2 T0) (22)
A inequagdo (23) permite o calculo do tempo de sobre-estadia.

-I-nse > Z (Tend ) _Tnexit vn (23)

np
pePN,

Além das restricbes operacionais acima, a modelagem por eventos inclui restrices
adicionais, que estabelecem relacbes de precedéncia temporal entre as variaveis. As
operacOes de transferéncia sdo divididas em eventos, pois estas podem ocorrer varias vezes
dentro do horizonte. O céalculo das varidveis temporais é descrito pelas inequagdes (24) a
(37). A inequacéo (24) estabelece que o descarregamento de um navio deve considerar seus
tempos de chegada e entrada no porto.

NG > > (Tgfj;“u\w-e;";) vn,e=1 (24)
pePN,
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A inequacdo (25) indica que as datas de término de descarregamento ocorrem antes da data
de saida do navio do porto.
NS < Y 2% Vne=E-1 (25)

n,p
pePN,

As restrigdes em (26) e (27) determinam que, apds um tanque ter sido carregado, deve-se
respeitar seu tempo de decantacdo para que possa ser descarregado.

TT =TT +AM | Y UT o+ D LT, o —1| Vt, e'<e<E (26)
0e0T; neNT;
TTS, =A™ Vi, Ve (27)

O conjunto de restricdes dado pela equacdo (28) e inequacBes (29) a (33) indicam a
temporizacdo dos navios, tanques e oleoduto.

TD,.=H Vo,e=E-1 (28)
TN;. 2TN, ., Vn, 1<e<E (29)
TT,,<H vt e=E-1 (30)
TTS, 2TTL, V¥t l<e<E (31)
TD;, >TD,,; Vo, 1<e<E (32)
TD,, >TD;, Vo, e<E (33)

O conjunto de restricdes dado pelas inequagdes (34) a (37) indicam a vinculagdo entre as
variaveis de temporizacéo, entre oleoduto e tanques e entre navios e tanques. A restricéo (36)
indica que instante de inicio do evento e no tanque t deve ser igual ao instante de inicio do
evento e no navio n se, no evento e, houver descarregamento do navio n para o tanque t
(LT, e=1). Para as demais inequagdes o raciocinio é analogo.

TTS, —H-(1-UT,,,

)<TD;, <TTS, +H-(1-UT

o,e — t,0,e

Vo, teTO,, e<E (34)

e < oe) VO, teTQ,, e<E (35)

TT.—H (1-UT,,,) <TDJ, <TT,, +H-(1-UT,

—H(1-LT,o)<TTS <TNy +H-(1-LT,

te — nte

)

)
N, ( ) vn teTN,,e<E  (36)
TNy o —H -(1-LT, ) STTL <TNS +H-(1-LT, )

te — nte

vn,teTN,, e<E (37)

Embora o modelo PLIM descrito pelas expressdes (1) a (37) tenha sido originalmente
proposto por Méas (2001), a se¢do seguinte apresenta uma metodologia de pré-processamento
que serd aplicada sobre o Modelo do Porto com o objetivo de diminuir o tempo
computacional de solucéo.
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4. Pré-Processamento

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

— O qué mudar: identifica o nicleo da mudanca. Neste caso, é o conjunto de restricbes

que caracterizam o gargalo do problema. Para o modelo do Porto, o gargalo é
considerado o tempo de decantacdo dos tanques, pois € uma decisdo gerencial
(embora operacional) que tem grande impacto na solu¢do do problema, mesmo
guando ha folga nos recursos fisicos (pieres, tanques, dutos);

Para o qué mudar: propde solucBes simples e praticas. No caso de restricdes
gerenciais, a solucdo é elimina-las;

Como mudar: ao eliminar essa restri¢do, ajustes no modelo sdo necessarios. Assim, 0
tempo de decantacdo ndo serd atendido pela eliminagdo das restricbes (26) e (27) do
modelo.

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

1.

Identificar a restricdo: a partir do procedimento acima, o conjunto de restricdes
referentes ao tempo de decantacdo do petréleo (conjunto de restrigdes (26) e (27) do
modelo matematico) foram identificadas como restricGes gerenciais. Neste trabalho,
processos ou elementos concretos sdo considerados restri¢Ges fisicas. Por exemplo, a
guantidade de tanques, pieres e dutos sao restricbes fisicas que também podem ser
relaxadas, mas apenas ao custo de novos investimentos. Este ndo € o caso de uma
restricdo gerencial. Por exemplo, uma restricdo de horo-sazonalidade, ou seja, se um
produto deve ser transferido e existem todos 0S recursos necessarios para sua
transferéncia e estocagem no destino, essa transferéncia somente ndo ocorrerd se o
horéario ndo permitir.
Decidir como explorar a restricdo: como essa restricdo é gerencial, devera ser
eliminada;
Subordinar tudo a decisdo acima: ajustar as demais restricdes para que o modelo de
pré-processamento resulte numa solugdo coerente. Como a eliminagdo da restrigao
referente ao tempo de decantacdo dos tanques ndo tem impacto nas outras restricdes,
ndo ha necessidade de fazer outras modificagdes. O modelo sem a restricdo de
decantacao é resolvido e os resultados usados na proxima etapa.
Melhorar a restricdo do sistema: Dentro desta etapa sdo estabelecidas as acdes a
serem realizadas pelo pré-processamento. Assim, as metas descritas por Mészaros &
Suhl (2001) foram utilizadas. Dentre elas:

— Eliminar restri¢des redundantes;

— Fixar variaveis;

— Reduzir variaveis e restri¢des por eliminacéo.

Portanto, neste pré-processamento sao fixadas algumas variaveis para 0 Modelo do Porto, e
eliminadas as restri¢des redundantes:

a partir dos resultados apresentados pelo modelo de pré-processamento, as seguintes
varidveis foram fixadas:

12
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A, , (variavel binaria que determina a atracacdo do navio n ao pier p). Ou seja,

o0 pré-processamento fornece qual navio atraca em qual pier;

- rjf%” =0Vn ndo alocado no pier p (instante de entrada do navio n no pier p).

Se 0 navio ndo ird entrar no pier p, esta varidvel é fixada com valor 0;

- rﬁf],‘j' =0Vn ndo alocado no pier p (instante de saida do navio n no pier p).

Se 0 navio ndo ir4 sair do pier p, esta variavel é fixada com valor 0;

— LTne para e = 1, 2; apenas para navio n alocado a algum pier no inicio do
horizonte (variavel binaria que determina o carregamento do tanque t pelo
navio n). Para o inicio do horizonte, é aproveitada a informacdo do
pré-processamento de que 0 navio n ira descarregar em um determinado
tanque t, aproveitando que a restricdo de decantagdo ndo poderd ser violada
nesse periodo ao ser reinserida;

— UT,. para e = 1, 2; apenas para tanques t que descarregam no oleoduto o no
inicio do horizonte (variavel binaria que determina o descarregamento do
tanque t para o oleoduto 0). Assim como para a variavel LTy, a informacéo
obtida pelo pré-processamento ser& aproveitada, pois no inicio do horizonte a
decantacdo do 6leo ndo pode ser violada.

e a restricdo (2) foi eliminada, pois passou a ser redundante, ja que as variaveis A
foram fixadas.

Dessa forma, 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 restrigdes descritas pelas equacdes (26) e (27) foram retiradas. Apés a
etapa de pré-processamento, um novo modelo (Modelo do Porto Modificado) é obtido,
reinserindo a restrigdo referente & decantacéo do 6leo. Porém, as informagdes resultantes do
pré-processamento s6 sdo validas para o inicio do horizonte, pois ndo é necessario parar a
operacdo nos tanques para decantacdo do 6leo nesse periodo. A Figura 1 apresenta um
esquema descrevendo os passos seguidos para a obtencdo da solucéo final.

TOC Modelo Modelo do
do Porto “| Porto Mod.

v l Solugéo 6tima p/ v
Modelo do mod. de pré-proc. |  Fixagio de

Pré-processamento > variaveis
Solugdo 6tima para
1 0 modelo do porto
dados de entrada | modificado

Figura 1 — Esquema para obtenc¢éo da solucéo final.

5. Estudo de Caso

Os modelos de otimizacdo 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), tendo como dados de entrada: 3 navios, 4 tipos
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de dleo, 5 tanques, 1 oleoduto e 9 eventos (intervalos de tempo de duracéo varidvel para cada
operagdo de carregamento/descarregamento). O modelo foi compilado em um computador
AMD Athlon 64/2GHz com 1GB de memdria RAM.

O cenério em estudo pode ser descrito como segue. Trés navios chegam carregados de 6leo cru
em horarios preestabelecidos. O segundo navio chega carregado com dois tipos distintos de
o6leo cru em seu inventario e 0s outros dois com um Gnico tipo. Os navios podem ser atracados
em dois 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 sobre-
estadia. Cinco tanques podem receber o petrdleo, sendo que cada tanque armazena uma Unica
classe de dleo (as classes sdo formadas por grupos de 6leo cru que podem ser armazenados
em um mesmo tanque). Apos 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
méxima de armazenagem, além de um consumo médio dado em milhares de m*hora.

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 da Figura 3. O navio 1 é
0 primeiro a descarregar no pier 2, utilizando os tanques 1 (5,639 mil m%), 5 (37,986 mil m®)
e 4 (62,375 mil m®). Em seguida, descarrega 0 navio 2 também no pier 2, utilizando os
tanques 3 (38 mil m*) e 2 (20 mil m®) e, finalmente, descarrega o navio 3 no pier 2, utilizando
o tanque 5 (30 mil m®). Além disso, os tempos de decantacdo dos tanques so atendidos, pois
respeitam o tempo minimo de 24h dentro do periodo de repouso (entre movimentagoes). Esta
solucdo foi obtida em 3h 47min 8s. Note que o pier 1 ndo foi utilizado.

Figura 2 — Solugdo 6tima para o Modelo do Porto.
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Para o Modelo de Pré-processamento, foi retirada a restricdo que impde que o tanque deva
ficar parado ap6s o carregamento pelo periodo correspondente & decantacdo. O resultado da
programacdo 6tima usando este modelo pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Solucdo 6tima para o modelo de pré-processamento.

Claramente, o tempo de decantacdo ndo é mais satisfeito. Pode-se perceber que, assim como
o diagrama de Gantt apresentado pela Figura 2, a solugdo do pré-processamento indica que
0s navios devem atracar no pier 2, o tanque 4 deve ser o primeiro a descarregar 6leo cru no
duto e ha descarregamento de 6leo cru do navio 1 para o tanque 4 (43,625 mil m® e
62,375 mil m®). Como a restricdo de decantacdo é considerada gerencial e foi eliminada, a
solugdo Otima deste modelo estd limitada apenas pelos recursos fisicos da planta. Esta
solucéo foi obtida em 7min 40s. Assim, diversas informacGes ja podem ser obtidas apenas
considerando os recursos fisicos envolvidos. Por exemplo, € possivel atracar todos os trés
navios em um Unico pier (o de menor de custo). Essa informacao, além de outras, serd usada
para fixar variaveis no Modelo do Porto Modificado, cuja solugdo 6tima é apresentada na
Figura 4.

Para o Modelo do Porto Modificado, a restricdo de decantacdo foi reinserida e as seguintes
variaveis foram fixadas com os valores obtidos da solug¢do 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 fixacao de variaveis
é natural, uma vez que ndo ha restricdo fisica que impeg¢a 0 uso do mesmo pier e supde-se
gue o conteldo inicial dos tanques ja esteja decantado. Note que as demais variaveis do
modelo sdo obtidas pela solucdo 6tima deste modelo, incluindo as temporizagdes de cada
evento. Esta solucdo foi obtida em 4min 44s.
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Comparando-se as Figuras 2 e 4, pode-se notar as seguintes diferengas: os navios 2 e 3 séo
atracados mais tarde no porto na solu¢do da Figura 4, o navio 1 passa a descarregar no
tanque 3 a quantidade de dleo que antes descarregava no tanque 1 (5,639 mil m?), a ordem de
descarregamento de dleo do navio 2 para 0s tanques 2 e 3, e 0 descarregamento dos tanques
1 e 3 para o duto, estdo invertidas na solucdo da Figura 4.

Figura 4 — Solucéo 6tima para 0 modelo do porto modificado.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas das solu¢Ges obtidas com os diversos
modelos.

Tabela 1 — Caracteristicas das solucoes para os trés modelos.

Modelo do Porto quelo de Mod{el_o do Porto
Pré-processamento  Modificado
Tempo de Execugéo 3h 47min 8s 7min 40s 4min 44s
Fungdo Objetivo (3$) 5.287,52 5.328,98 5.276,22
Restricbes 1.390 1.205 1.387
Variaveis 1.227 1.227 1.206
Variaveis Binarias 186 186 165

Para o estudo de caso apresentado, a redu¢do do tempo computacional foi de 94% pois, para
obter a solucéo do modelo completo, o tempo de execugdo é proximo de 4 horas, sendo que a
etapa de pré-processamento juntamente com a solugdo do Modelo do Porto modificado
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apresenta uma solugdo em menos de 13 minutos (Tabela 1). Apesar da grande diminui¢do no
tempo computacional, o impacto gerado no valor da fungdo objetivo (lucro) € de apenas
0,21% em relacdo a solucdo do Modelo do Porto apresentado por Mas (2001). Ou seja, 0
lucro de $ 5.287,52 teve uma pequena reducdo para $ 5.276,22 (Tabela 1).

6. Analise de Sensibilidade

A metodologia de pré-processamento proposta na secdo 4 é baseada numa anélise qualitativa
do modelo, identificando as denominadas restricGes gerenciais. Nesta secdo, uma andlise
baseada nas varidveis duais do modelo é apresentada com o objetivo de avaliar quanti-
tativamente a influéncia de determinadas restricGes na melhoria da fungéo de custo.

Goldbard & Luna (2000) afirmam que o valor da unidade marginal de um fator de producéo
é igual ao maximo valor da produgdo que poderia ser obtida usando essa unidade do fator.
Essa afirmacdo é feita em respeito a interpretacdo econdmica da analise baseada nas
variaveis duais de um modelo matematico. Isto é, a cada restricdo do modelo matematico €
associada uma variavel dual que informara o valor do lucro adicional que pode ser obtido
Caso 0S recursos necessarios aumentem em uma unidade. Sendo assim, pode-se verificar o
impacto da retirada de restricbes do modelo na fungdo objetivo através das varidveis duais
associadas.

A Tabela 2 apresenta as varidveis duais para as restricdes descritas na secdo 3 (Modelo do
Porto). Além dos valores das variaveis associadas as restricbes que sdo eliminadas no
modelo de pré-processamento (restricdes (26), (27) e (2)), sdo apresentados os valores para
variaveis associadas a outros trés conjuntos de restrigdes (restricdes (3), (7) e (8)). Estas
restrigdes possuem grande impacto no lucro e estdo relacionadas a quantidade de produto
descarregado e transferido pelo terminal petrolifero.

Tabela 2 — Variaveis duais.

RESTRICAO / (EQUACAO) VARIAVEL DUAL
Decantacdo (26) 0
Decantagdo — inicio do horizonte (27) 0
Atracacéo do navio (2) 0
Descarga de 6leo do navio (3) ~135
Balango de material no tanque, e=1(7) ~135
Balancgo de material no tanque, e>1(8) ~134

Pela Tabela 2, todas as variaveis duais associadas as restricdes (26) e (27) apresentam o valor
zero. Para as variaveis duais associadas as restricdes (3), (7) e (8), ao ser adicionada uma
unidade nas restricdes, o lucro da funcdo objetivo tende a aumentar consideravelmente. I1sso
ocorre, pois essas restricdes sdo relativas a quantidade de 6leo cru que chega nos tanques do
porto e seguirdo para a refinaria. Assim, um aumento de 1.000m3 no descarregamento de
6leo pode aumentar o lucro em aproximadamente 135 unidades. Em geral, a solucéo ndo é
alterada sob a hip6tese de que incrementos sejam feitos nos termos independentes das
restri¢des dentro de alguns limites permitidos (Goldbard & Luna, 2000).
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Assim, das seis restri¢des analisadas, apenas as restri¢des (3), (7) e (8) possuem grande
impacto no valor da fun¢do objetivo. Isso acontece porque essas restricdes estdo relacionadas
a quantidade de 6leo cru que chega nos tanques do porto e que é bombeada para a refinaria.
As restricdes (7) e (8) fazem o balango de massa do tanque calculando o volume de 6leo que
permanece no tanque apds ser carregado ou descarregado. A restricdo (3) fixa que a
quantidade de dleo cru a ser descarregada do navio deve ser igual a sua carga, ou seja, 0
navio é completamente descarregado. Entretanto, estas restrigdes séo fisicas e estdo em seu
limite operacional. Portanto, ndo possuem margem para variagdo. Ja as restri¢oes (2), (26) e
(27) ndo apresentam impacto no valor da funcéo objetivo pois, de acordo com as variaveis
duais, podem estar inativas em certos casos. Apesar de ndo afetarem significativamente a
funcéo objetivo, essas restricbes possuem folga para alterar o tempo total de movimentacdo
de dleo, dado que as restri¢des (26) e (27) correspondem & decantagdo do dleo cru no tanque.
Esta folga pode ser explorada para reduzir o tempo de processamento. Conforme sugerido
pela TOC, estas restricdes sdo retiradas no pré-processamento.

Dessa forma, pode-se concluir que as restricdes gerenciais utilizadas para fixacdo de variaveis
(restricOes de decantagdo) podem ser retiradas num primeiro momento (pré-processamento),
pois a solucdo é conduzida predominantemente pelas restricdes de balanco de massa
(identificadas como restricbes fisicas na TOC). Neste caso, o tempo computacional é
consideravelmente reduzido, sendo que a reinsercdo das restricdes no modelo modificado
ndo deve alterar em muito o valor do lucro da solu¢do 6tima, mas pode alterar a tempo-
rizacdo das atividades. Entretanto, cabe ressaltar que esse estudo tornou-se vidvel porque o
modelo PLIM completo foi utilizado. Foram necessarias mais de 3h para a compilacdo deste
estudo, conforme apresentado na Tabela 1 (Tempo de Execucdo do Modelo do Porto).

7. Conclusoes

O modelo matematico proposto por Mas (2001), embora contemple a maior parte das
condigBes operacionais para a solugdo do problema do Porto, exige um tempo computacional
inadequado as condicBes operacionais do dia-a-dia, que requerem um menor tempo de
resposta. Visando solucionar essa preocupa¢do nos terminais petroliferos, um estudo com
base na Teoria das RestricGes foi apresentado, sintetizando uma metodologia de pré-
processamento. Basicamente, a metodologia procura identificar restricdes gerenciais que
possam ser eliminadas numa primeira etapa (a etapa de pré-processamento). Com isso, a
solucdo 6tima 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 solugdo final, reinserindo as restri¢des gerenciais. Com a analise baseada nas variaveis
duais do modelo, pdde-se verificar que a interpretacdo dada as restri¢fes, segundo a TOC, é
coerente com os efeitos esperados na fungdo objetivo e na folga das varidveis. Com essa
técnica, o tempo computacional é reduzido, embora ndo se garanta a otimalidade da solucéo
(em relacdo a obtida sem o uso do pre-processamento). Além disso, as solucfes obtidas
guardam certa relacdo entre si, pois estdo relacionadas aos limites fisicos da planta, sendo
solucBes Otimas para cada modelo separadamente. Embora a identificacdo de restricdes e
gargalos seja uma tarefa dependente do problema e do modelo utilizado, a metodologia pode
ser vista como uma forma de incorporar conhecimento qualitativo sobre o problema tratado
numa técnica exata de otimizacgdo, diferentemente de outras abordagens que se utilizam da
TOC como técnica direta de otimizagdo conforme proposto em Rahman (1998). Entretanto, a
generalizacdo do pré-processamento apresentado requer uma validagdo estatistica dos
resultados, a ser tratada futuramente.
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Anexo 1 — Dados para o Modelo do Porto

Esse anexo reline os demais dados utilizados no Modelo do Porto. Esses dados sdo
apresentados em forma de tabelas, complementando as informag6es apresentadas na se¢édo 5.
O nimero de eventos utilizados no modelo é E = 9.

Tabela 3 — Associagao entre tipos e classes de 6leo cru utilizados.

cl-1 | cl-3 | cl4 | cl5 | cl-6
oc-05 | X X X X X

oc-08 X X
oc-27 X
0oc-38 | X X X X

Tabela 4 — Custos de interface entre duas classes de 6leo cru em $.

cl-1 cl-3 cl-4 cl-5 cl-6
cl-1 X 1,57235 | 0,62895 | 1,57235 | 0,94340
cl-3 | 1,57235 X 0,94335 | 3,14465 | 2,51570
cl-4 | 0,62895 | 0,94335 X 2,20130 | 1,57235
cl-5 | 1,57235 | 3,14465 | 2,20130 X 0,62895
cl-6 | 0,94340 | 2,51570 | 1,57235 | 0,62895 X

Tabela 5 — Dados para 0s navios.

Cavio Tncheg -I-nexit Cn,c COSTnse Rrr]nin / Rrr]nax eﬁnrt) /Hnex;lat
(horas) | (horas) | (1000m?) ($/) (1000m3/h) (horas)
N1 0 48 106 (oc-05) | 0,8333 0/8 2/2vp
38 (0c-08)
N2 12 60 20 (0c-27) 0,4167 0/8 212vp
N3 24 72 30 (oc-38) 0,4167 0/8 2/2Vp
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Tabela 6 — Dados para os tanques.

min max 0 max min dec
tanques Ve IV Vi classe QPaio AT A
(1000m3) (1000m3) (1000m3/h) (horas)
Tanque 1 | 9,766/77,329 50,630 cl-1 4,470 0/24
Tanque 2 | 10,457/73,077 | 18,232 cl-3 4,390 0/24
Tanque 3 | 9,654/77,355 49,997 cl-4 4,429 0/24
Tanque 4 | 11,370/73,745 | 69,524 cl-5 4,447 0/24
Tanque 5 | 11,022/77,001 | 39,015 cl-6 4511 0/24
Tabela 7 — Dados para a refinaria.
0 min max hour
refinaria RST, RST,™ /RST, CONSU,

(1000m?) (1000m?) (1000m3/h)
RefinariaR | 920 | 186,060/1515,487 3,625

Tabela 8 — VValores monetérios.

Valor do 6leo na refinaria — REVRY®® ($/1000m3)

r,cl

cl-1=135,2201 cl-3=132,0755 «cl-4=133,9622 «cl-5=138,3648 cl-6 =137,1069

Valor do 6leo no porto — REVPS™* ($/1000m3)
cl-1=129,8113 c¢cl-3=126,7925 «cl-4=128,6037 cl-5=132,8302 cl-6 =131,6227

Custo de 6leo nos navios — COST.™® ($/1000m?)
0c-05=116,9811 0c-08 =109,7484 oc-27 =100,6289 0c-38 =114,7798

Custo de atracacio dos navios (operagio dos pieres) — COSTppier ($/h)
P1=5,0314 P2 =2,5157
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