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RESUMO

Decisdes de cunho operacional tomadas no dia-a-dia das atividades de
programacdo de movimentacdo de petréleo tém forte impacto sobre o custo total desta
cadeia de suprimentos. O desafio das areas que tomam estas decisdes é elaborar uma
programacdo de movimentagdo factivel, com menor custo e alto nivel de confianca. Este
trabalho apresenta uma formulacdo matematica baseada em Programacdo Estocastica
Linear Inteira Mista para o problema da movimentacio de petréleo de um terminal até uma
refinaria. Este modelo permite decidir, antecipadamente, se havera ou ndo necessidade da
compra adicional de petrdleo e/ou da utilizagdo do duto durante o horario de pico,
considerando incertezas quanto a chegada de navios no terminal para abastecimento. Neste
estudo foram utilizados dados reais do sistema terminal-duto-refinaria: TEFRAN-OSPAR-
REPAR.

PALAVARAS CHAVE. Programacao Estocastica, Programacao da Producio, Petroéleo.
P&G - OR in Oil&Gas, PM - Mathematical Programming, L&T - Logistics & Transport

ABSTRACT

Operational decisions of crude oil scheduling activities taken on a daily basis have
a strong impact on the overall supply chain cost. The challenge is to develop a feasible
schedule, at lower cost and high level of confidence. This paper presents a stochastic
mathematical programming model based on mixed integer linear programming for the
crude oil scheduling of a pipeline system connecting a terminal to a refinery. This model can
decide in advance whether or not there will need to purchase additional oil and / or use of
the pipeline during the peak hours, considering uncertainties regarding the arrival of ships
at the terminal for supply. This study used real data for terminal-pipeline-refinery system:
TEFRAN-OSPAR-REPAR.
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1. Introducgao

A industria do petréleo mundial enfrenta, cada vez mais, novos desafios com a
tendéncia de nacionalizacdo e globalizacdo. Oscilagdes bruscas nos precos de petréleo e
derivados, novos limites para prospeccdo e exploracdo de reservas, nova consciéncia
mundial a respeito de preservacdo do meio ambiente e parcerias entre os grandes players
do mercado sdo alguns dos fatores que contribuem para um ambiente cada vez mais
competitivo e dindmico na industria de petréleo mundial. Com isso, as empresas sao
compelidas a aumentar seu desempenho ao longo de toda a cadeia de suprimento, desde a
colocacdo de pedidos e entrega dos produtos finais, até a exploracao e producdo do petréleo
(Tsengetal. 2005).

As decisdes de cunho operacional tomadas no dia-a-dia das atividades de
programacao de movimentacdo de petréleo tém um forte impacto sobre o custo total da
cadeia. O desafio das areas que tomam estas decisdes diarias é elaborar uma programacao
com menor custo, alto nivel de confianca e que seja factivel para um determinado horizonte
de tempo. Neste contexto, a utilizagdo de programacdo matemdtica na programacio de
refinarias, dutos e terminais da cadeia de petrdleo e derivados vem atraindo atencio
crescente da industria de petrdleo (Felizari, 2009). Uma revisdo bibliografica sobre o
transporte em dutos pode ser encontrada em Souza Filho et al. (2006) e Souza Filho (2007).

Neiro e Pinto (2004) ressaltam que somente subsistemas da cadeia de suprimento
de petroleo foram estudados em niveis de detalhe razoaveis. De acordo com Forrest e Oettli
(2003), a maioria das empresas da industria do petréleo ainda opera seu planejamento,
projetos de engenharia, operacdes de upstream, refino, suprimento e transporte como
entidades separadas. A razdo é a complexidade resultante quando partes da cadeia de
suprimento sdo colocadas dentro do mesmo modelo.

Este trabalho propde-se a contribuir na solucdo do problema de programacao
operacional do abastecimento de petrdéleo em refinarias de petréleo. Este problema inclui a
programacao do terminal maritimo, com a chegada dos navios e o estoque nos tanques no
terminal maritimo, do duto que liga o terminal a refinaria e dos tanques da refinaria.

Para resolver este problema é proposto um Modelo de Programacdo Estocastica
Linear Inteira Mista que possa realizar, com o menor custo possivel, o sequenciamento de
atracacdo de navios em um terminal e a posterior programacdo de bombeio de petroleo

| através de um duto, garantindo atendimento a demanda da refinaria mesmo que haja atraso
na chegada dos navios ao terminal.

Este problema foi abordado na literatura por alguns autores. A gestdo do estoque
entre terminais e refinaria considerando descarga dos navios foi abordado por Lee et al
(1996) com um modelo de Programacao linear inteira mista (PLIM).

Ja& Magatdo et al (2004) formularam um modelo MILP com uma estratégia de
decomposicdo de um problema de larga escala composto por um porto, uma refinaria e um
duto onde a vazdo do duto era uma variavel determinada pelos resultados do modelo.

Rejowski e Pinto (2003) analisaram o problema real de uma refinaria de petréleo
conectada a cinco depoésitos e ao mercado local através de um Unico poliduto. Utilizando
programacao linear inteira mista (MILP) eles propdem dois modelos para sequenciamento
de produto no duto, respeitando restricdes de capacidade e demanda. No primeiro eles
consideram que o duto é dividido em trechos do mesmo tamanho e no segundo essa
restricdo é desconsiderada. Em Rejowski e Pinto (2004) é acrescentado aos modelos
anteriores restricdes de contaminagao de produtos.

Shah (1996) abordou o problema de programacdo de suprimento de petréleo a
uma refinaria partindo da chegada dos navios petroleiros no terminal até a utilizacdo do
petréleo pela refinaria. Para isto, foi adotado um modelo matemdtico de programacgao
baseado na discretizacdo do horizonte de tempo em intervalos de igual duragdo. Os autores
decompdem o problema, em dois: primeiro é determinado como a refinaria sera operada e
de que forma ela devera ser suprida pelo duto, depois é determinado como os tanques do
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terminal alimentarao o duto (ja que a programacdo do duto é solugdo da primeira parte do
problema), e como descarregar os navios.

Este artigo propde-se a estender o estado da arte da literatura, tanto ao propor um
modelo integrado que considere a programacdo de todos os elos da cadeia em questao,
como ao representar a incerteza da chegada dos navios no terminal maritimo, aspecto que
nao foi considerado por outros autores.

Na secdo 2 é feita uma descricdo detalhada do problema a ser abordado. Na secio
3 é apresentada a formulacdo matematica desenvolvida para solu¢do do problema. Na secao
4 é apresentado o estudo de caso, os dados utilizados e os resultados obtidos. Por ultimo a
secdo 5 fecha com as conclusdes obtidas.

2. Descricao do Problema

A atividade de programacao logistica dentro de uma empresa de petréleo engloba
decisdes tais como alocacdo dos navios petroleiros na cabotagem dos pontos de carga
(plataformas de petréleo) aos pontos de descarga (terminais maritimos), tamanhos de lote
transportados, programac¢do da descarga destes navios para os tanques dos terminais, e
sequenciamento do bombeio dos petréleos que sdo movimentados dos terminais para as
refinarias através de dutos.

Estas decisdes sdo geradas com frequéncia diaria para um horizonte que pode ser
de um a quatro dias, ou as vezes de poucas horas. Os grandes desafios ao gerar um plano de
programacado contemplam a viabilidade fisica para que ele aconteca e a agilidade requerida
para reacao e alteragdes neste plano, quando existem mudangas nas variaveis projetadas.

Este artigo tem como objetivo modelar a programacdo do duto OSPAR,
responsavel pelo suprimento de petréleo da Refinaria de Araucaria (REPAR) a partir do
terminal de Sdo Francisco do Sul (Tefran) considerando incerteza quanto a chegada dos
petroleiros nesse terminal. As variaveis de decisdo sdo o tamanho e sequenciamento dos
lotes de petréleo a serem bombeados para a refinaria e o sequenciamento da atracagdo dos
navios para descarga no terminal, utilizando como func¢do objetivo a redugdo do custo do
modal dutoviario (custo de energia) e do modal maritimo (custo de estadia dos navios),
evitando reducio de estoque na refinaria.

Para tal fim foi elaborado um modelo de programacdo matematica estocastica
linear inteira mista. Este tipo de modelo é o mais adequado a modelagem de scheduling por
explicitar decisdes discretas, tais como atracar ou ndo navios e bombear ou ndo um lote no
duto do terminal para a refinaria considerando incertezas referentes a disponibilidade do
navio para atracacao.

Para simplificacdo da analise sdo utilizados apenas dois tipos de petrédleo (leve e
pesado), ndo sao considerados tanques individuais e sim uma capacidade agregada por tipo
de petroéleo e sdo desconsiderados os tempos de preparo de um tanque e a contaminagao
por interface de produtos no duto. No modelo proposto o tamanho do lote é constante, isto
é, o duto é discretizado em varios lotes com volume fixo.

Nio faz parte do escopo deste modelo a programacido de produgio da refinaria.
Neste trabalho sdo consideradas incertezas relativas apenas ao momento de chegada dos
navios no terminal ndo sendo consideradas incertezas em outros parametros do modelo.

3. Formulacdo matematica

0 modelo desenvolvido para resolver o problema descrito na secdo 2 busca
minimizar os custos de operag¢do do duto, penalizando o bombeamento no horario de pico,
os custos de compra de adicional de petroéleo, e os custos associados a utilizagdo do navio
além de penalizar caso haja baixa de estoque na refinaria. Ele estd sujeito a restricdes
referente a capacidade de armazenamento tanto da refinaria quanto do terminal. Considera
também limitacdes referentes a operacdo do duto e dos navios. Além disso, o modelo
considera incerteza quanto a disponibilidade do navio para descarga no terminal. Foi
considerada como variavel de primeiro estagio o bombeamento do duto em horario de pico
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e a compra do adicional de petroéleo. Para simplificacdo, o duto é tido como tendo vazio
constante com seccionamento em lotes de tamanho fixo. Assim, antes de saber se havera
atraso ou ndo na chegada do navio, isto é, se havera realizacao de incerteza, deve-se decidir
se sera necessaria a utilizacdo do duto em horario de pico e se havera necessidade de
compra extra de petroleo.

Para consideracdo da incerteza do navio foi considerada como variavel de segundo
estagio o momento da atracacdo do navio e sua descarga no terminal, assim como a
movimentacdo através do duto. Foi assumido que, uma vez atracado, o navio deve ser
completamente descarregado e a vazao de descarga é conhecida e fixa para cada um dos
navios. Vale ressaltar que o duto deve sempre estar completamente preenchido ndo

podendo haver nenhum lote vazio.
0 horizonte de tempo para andlise é considerado uniformemente discretizado e a
demanda da refinaria é conhecida. A seguir temos a formulagdo do modelo.

Indices
p=1,.,P produtos
t=1,.T periodos
1=1,.,L lotes de divisao do duto
n=1,.,N navios
s=1,..,8S cenarios
Parametros
AtrasoNavio, g Atraso na chegada de navio para cada cendrios
CapRef, Capacidade maxima de armazenamento de produto na
refinaria
CapTer, Capacidade maxima de armazenamento de produto no
terminal
ChegadaNavio, Periodo em que n chega ao terminal
CustoNavio, Custo por navio e periodo

CustoPetroleoAdicionalp

Demanday,;

Custo unitario do adicional do produto.
Demanda da refinaria por produto e periodo

Dias Numero de dias no horizonte de tempo considerado

EstIniRef, Estoque de produto existente na refinaria no inicio do
horizonte

EstSegRef, Estoque de seguranca necessario de produto na refinaria

EstiniTer, Estoque de produto existente no terminal no inicio do
horizonte

EstSegTer, Estoque de seguranca necessario de produto no terminal

InicioLotey,; Parametro que indica se o lote contém produto no inicio do
horizonte

ProbCenarios Probabilidade do cenario ocorrer

TarifaPicoDuto Custo da energia para utilizagdo do duto no horario de pico

TaxaRedEstRef Penalizacao pela reducdo de estoque na refinaria

TempoDescargaNavioy,,

Numero de t's necessarios para a descarga de produto por
navio

VazaoNavio, , Vazao de descarga de n para cada produto
VolLote Volume do lote
VolumeNavio, , Volume de produto disponivel em cada navio

Variaveis Continuas de Primeiro Estagio

adicionalPetroleo,

Volume adicional de Petréleo necessario na Refinaria
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Variaveis Binarias de Primeiro Estagio
usoHPontaDuto 1 indica se o duto é utilizado em horario de pico

Variaveis Continuas Positivas de Segundo Estagio

estRef, ¢ s Estoque na refinaria de produto no periodo t para cada
cendrio

estTery s Estoque no terminal de produto no periodo t para cada
cenario

Variaveis Binarias de Segundo Estagio

atracadoNavio, ; s 1 se o navio estiver atracado no periodo t para cada
cenario

atracaNavio, ; s 1 se o navio atraca no periodo t para cada cenério

compDutoy ;¢ s 1 se o lote contém o produto em no periodo t

desatracaNavio, ; s 1 se o navio desatraca no periodo t para cada cenario

descarregaNavion 1 se o navio estiver descarregando produto no perfodo t
para cada cenario

entradaDuto, ¢ s 1 se produto sai do terminal para o duto no periodo t

saidaDutoy, 1 se produto sai do duto para a refinaria no periodo t

Restricoes

A funcdo objetivo do modelo esta apresentada em (1). Ela possui 3 parcelas sendo
as duas ultimas ponderadas pela probabilidade do cenario. A primeira parcela é referente a
taxa paga caso o duto seja utilizado em horario de pico, a segunda é o custo que eu tenho
com os navios em cada um dos cendarios e a terceira é a penalizacdo caso haja reducdo do
estoque da refinaria em algum dos cenarios.
Min Custo =

TarifaPicoDuto * usoHPontaDuto +

Yp.t CustoPetroleoAdicionalyadicionalPetroleo, : +

2t * desatracaNavio, g,
Y.n CustoNavio, +T(1 — X desatracaNavio, g ) |
—ChegadaNavio, — AtrasoNavio,s + 1]| &

> ProbCenariog |
l + Yot TaxaRedEstRef[estIniRefp — estRefpltzT,S] J

A equagdo 2 e 3 garantem que os estoques, da refinaria e do terminal
respectivamente, irdo respeitar o limite minimo e maximo de armazenagem.

EstSegRef, < estRef,.s < CapRef, V (t,s) 2)
EstSegTer, < estTer, ;s < CapTer, V (t,s) 3)

A equacdo 4 e 5 garantem que o estoque da refinaria ao final do periodo seré igual
ao que chegou pelo duto menos o que fluxo enviado pelo duto.

estRef, s — EstIniRef, =
saidaDuto, ¢ s * VolLote — Demanda, ; + adicionalPettreole,; ¥V (p,t = 1,5) 4
estRefy, s — estRef,; 15 =

saidaDuto, s x VolLote — Demanda, ; + adicionalPetroleo,: V (p,t >1,s) (5)
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A equacgido 6 e 7 garantem que o estoque do terminal, ao final do periodo, sera igual
ao que foi descarregado pelos navios menos o que saiu pelo duto garantindo o balango de
massa.

estTer,:s — EstIniTer, =

—entradaDuto,; VolLote + (Zn descarregaNavionlt_p_sVazaoNavion_p) vp,t =1,5(6)
estTery s —estTer, 15 =

—entradaDutoy; sVolLote + (Zn descarregaNavionlt_p,SVazaoNavion_p) vp,t > 1,5(7)

As equacdo 8 e 9 garantem que havera apenas um navio atracado de cada vez. A
equacdo 10 diz que apenas navios atracados podem descarregar e a 11 garante que, uma
vez atracado, a descarga tera que ser total.

YnatracadoNavio, s < 1 vV (t,5) (8)
YeatracaNavio, s < 1 vV (n,s) 9)
descarregaNavio, ; s < atracadoNavio,:s Vn,p,t,s (10)

YtdescarregaNavioy, s = TempoDescargaNavio,, ¥.; desatracaNavioy ;s V¥ (n,p,s)(11)

A equacido 12 determina que o navio ficara no cais até deixar o terminal, uma vez
que ele ja realizou sua atracac¢do ja a 13 determina que o navio s6 pode deixar o terminal
depois de ter atracado.

atracadoNavio, ; s = Zt1<t(atracaN aviop ¢ s — desatracaNavion,tl_lls) vnts (12)
Y1t atracaNavioy ¢y s = Ypi<¢ desatracaNavioy s V (0, S) (13)

As equacgdes 14 a 21 garantem o correto funcionamento do fluxo de produtos no
duto, garantindo a transferéncia dos produtos de um lote para o outro, uma andlise mais
detalhada pode ser obtida em Pereira (2008). A equagdo 14 garante que o primeiro lote do
duto sera constituido pelo produto que saiu do terminal.

compDuto, ;s = entradaDuto, s Vp,t,l =1,s (14)

As equacgdes 15, 16, 17 e 18 garantem que o produto contido em um lote passara
para o lote seguinte quando houver saida de produto do terminal. As equagdes 15 e 17 sao
validas apenas para o primeiro periodo e as outras sdo validas para os demais periodos.

compDuto, ;s — Yp1 entradaDutoy, 1cs = InicioLote,; — 1 vp,l>1,t=1,5 (15)
compDuto, ;s — Yp1 entradaDutoy s = compDuto,;_1,15s—1 Vp,l>1,t>1,s (16)
compDuto, ;s + Y1 entradaDutoy, ;s = InicioLote,, vp,LLt=1,s (17)
compDuto, s, s + Ypq entradaDutoy, s = compDutop ;1 s vp,,t>1,s (18)

As equacoes 19 e 20 garantem que a refinaria ird receber o produto contido no
ultimo lote do duto.

saidaDuto, ;s — Y1 entradaDutoy, s = InicioLotey ;- — 1 vp,l=Lt=1,s (19)

saidaDutoy, ¢ s — Y.p1 entradaDutoyy ;s = compDuto, 1 — 1 vp,l=L,t>1,5(20)
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A equacdo 21 garante que s6 haverd entrega na refinaria caso haja envio pelo
terminal.

YpsaidaDuto,:s = Y,entradaDuto,.:s Vt,s 21)

Ja a equacdo 22 garante que existira um e somente um produto em cada um dos
lotes de segmentacdo do duto e a equacdo 23 registra se o duto foi usado em horario de pico

ou nao.
YpcompDutop, ;=1 Vit 22)
Yp.tpsentradaDutoy, 1, s < Dias * S * usoHPontaDuto (23)

4. Aplicacdo Real: Um estudo de caso do sistema TEFRAN-OSPAR - REPAR

Para comprovar a utilidade e eficicia do modelo foi realizado um estudo
considerando o terminal de Sdo Francisco do Sul (Tefran), o oleoduto OSPAR e a refinaria
REPAR.

A REPAR ¢é responsavel pelo abastecimento do mercado do Parana e representa
10% da capacidade de refino do Brasil. E responsabilidade da refinaria dosar as
quantidades de petréleo leve e pesado consumidos diariamente, de acordo com o perfil de
mercado que se queira atender e o esquema de refino existente. A partir deste perfil sdo
determinadas a producdo de derivados desejada e a necessidade de matéria-prima para
atingir aquela produg¢do. Como o principal produto produzido por ela é o 6leo diesel, ela
necessita de aproximadamente 30% de petréleo leve, oriundo de importagdes, em seu
processamento diario e 70% de petrdleo pesado, recebido da Bacia de Campos.

O terminal aquavidrio de Sdo Francisco do sul, localizado em Santa Catarina, foi
concebido com o objetivo de atender a demanda da REPAR. O petroleo é transferido do
navio para o terminal através de uma monobdia e depois sera transferido para a REPAR
através de um oleoduto (OSPAR). Os tanques do terminal e da refinaria possuem uma
quantidade minima de petréleo que deve estar sempre presente, chamada de lastro. A
figura 1 exemplifica o funcionamento do sistema.

Figura 1: Sistema REPAR - Terminal de Sao Francisco do Sul

' -
- .

! PARANA \

2 J ' Curitiba
&

Monobdia

-
.9

 SANTA CATARINA'  TERVINAL DE
SAO FRANCISCO
S DO SUL

-~
-~
-
-
-

Fonte: Petrobras - Forum de Petréleo Nacional Set/08
Cabe lembrar que uma variavel que pode causar grandes alteragdes no suprimento

de petréleo para a refinaria é a data de chegada dos navios no terminal. Ao longo do ano e
em especial em algumas épocas especificas, existe alguma incerteza na atracacdo dos navios
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na monoboia por condig¢des climaticas ndo adequadas, seja por ondas elevadas, correnteza
muito forte ou ventos excessivos.

Segundo Braz (2008), a maior parte dos custos de transporte maritimo da
Petrobras sdo os dos alugueis diarios de navios, “hires”, o que faz com que ele seja um
direcionador na tomada de decisdo quanto a atraca¢do e descarga dos navios, quanto mais
rapido o navio descarregar menor sera seu custo.

A energia contratada pelas concessiondrias de Santa Catarina e Parana é o fator
que limita a capacidade de transferéncia do OSPAR, podendo causar reducdo na vazio do
oleoduto ou até mesmo descontinuidade do suprimento de petrdleo para a refinaria. O
custo da energia contratada pode variar de acordo com o horario, pois concorre com a
demanda do consumidor final que tem seu pico das 18 as 21 horas (chamado de
horosazonalidade) onde a energia fica, em média, 10 vezes mais cara (Blajberg, 2010).

4.1. Definicdo dos parametros

0 horizonte de tempo considerado para analise do subsistema TEFRAN - OSPAR -
REPAR é de 30 dias segmentados em intervalos de 3 horas totalizando 240 periodos. Para
simplificacdo sdo considerados apenas 2 produtos, o petréleo leve e o pesado. O duto sera
dividido em 11 lotes de 4500 m3, vaziao média, e 8 lotes de 6180 m3, vazdo alta.

A REPAR possui capacidade de armazenamento de 130 mil m3 para petréleo leve e
195mil m3 para pesados e o volume de seguran¢ca minimo necessario é de 3 vezes a
demanda da refinaria, que é de 375 m3/h de leve e 875 m3/h de pesado. O estoque inicial
considerado é de 42 mil m3 de leve e 106 mil m3 de pesado.

Ja no terminal a capacidade maxima de armazenamento é de 195 mil m3 pesado e
150 mil m3 leve e ndo ha um limite minimo. O estoque inicial é de 100 mil m3 de pesado
apenas.

O custo do navio é de 3 mil reais por hora e sio considerados 10 navios com
volumes e vazdes diferentes. A incerteza relativa a chegada do navio no terminal foi
modelado como distribuicdo normal com média e desvio padrdo obtidos a partir de dados
histéricos, e foram gerados 10 cenarios.

A taxa extra cobrada pela utilizacdo do duto em horario de pico é de 150 mil reais.

4.2. Resultados obtidos

0 modelo foi implementado utilizando o software Aimms 3.10 e resolvido com o
solver CPLEX 12 em um computador i7 4 Quad com processador de 2.8GHz e 12Gb RAM.
Foram geradas 106140 variaveis com 95958 inteiras e 185156 restri¢des. O tempo de
solucio foi de 6 horas.

Foi prevista a necessidade de compra de petréleo leve em 13 periodos, mas nao foi
necessaria a utilizacdo do duto nos horarios de pico. A tabela 1 mostra o momento de
atracacdo dos navios em cada um dos cendrios, expresso em horas a partir do inicio do
horizonte de planejamento.

Tabela 1: Instante de Atracacdo no Terminal

Navio/Cendrios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 78 120 66 0 6 42 78 24 18 0
2 24 48 54 60 0 99 57 0 114 69
3 126 174 126 165 162 186 168 186 132 249
4 360 405 351 330 396 279 345 327 390 363
5 342 396 354 375 402 378 399 375 381 429
6 429 453 462 357 429 447 438 456 519 486
7 558 489 489 519 528 498 495 558 414 528
8 537 603 600 618 516 627 522 549 636 585
9 588 627 624 582 597 618 555 672 663 552
10 705 705 705 705 705 768 705 705 705 705
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A vantagem em se utilizar o modelo estocastico pode ser avaliada através de duas
medidas conhecidas na literatura, sdo elas o Valor Perfeito da Informagdo (EVPI - Expected
Value of Perfect Information) e o Valor da Solugdo Estocastica (VSS - Value of the Stochastic
Solution) (Birge e Louveaux, 1997). Nesse estudo de caso, foi obtido um EVPI de 54 mil
reais, que representa a diferenca entre a solucdo obtida pelo modelo com previsdo perfeita
(wait-and-see) e o modelo estocastico. Quanto menor for o EVPI, melhor modelada esta a
incerteza futura. O valor do VSS obtido foi infinito, o que significa que o modelo
deterministico usando a média dos parametros estocasticos é inviavel para pelo menos um
dos cenarios futuros possiveis.

Cabe salientar que, atualmente, a solucao para o problema analisado contempla
apenas alguns dias de programacio e nio leva em consideragao as incertezas. Além disto, as
solucdes utilizadas sdo baseadas em heuristicas e na experiéncia do programador, o que
leva a solugdes que demandam grande esforco para serem obtidas. Os resultados obtidos
ndo s6 validaram o modelo proposto como garantiram decisdes taticas mais realisticas.
Gracas a integracdo de elos do sistema e da incorporagdo da incerteza relativa a chegada
dos navios no terminal maritimo foi possivel criar um modelo que permita tomadas de
decisdes fortemente embasadas.

5. Conclusao

Para garantir a correta programacdo da movimenta¢do de petréleo em toda sua
cadeia de suprimento, com menor custo e alto nivel de confianca, é necessaria uma boa
integracdo entre as areas taticas e operacionais. O modelo apresentado neste trabalho
representa solucdo para decisOes taticas a respeito da necessidade ou ndo da compra
adicional de petréleo e/ou da utilizacdo do duto durante o horario de pico, considerando
incertezas quanto a chegada de navios no terminal para abastecimento, além de decisdes
operacionais de programacado dos dutos, atracacao dos navios. A consideracdao do terminal,
do duto e da refinaria como um s6 sistema e a inclusido da estocasticidade sio as principais
contribuicdes deste modelo.

0 modelo, baseado em Programacao Estocastica Linear Inteira Mista, apresentou
bons resultados para cenarios reais do sistema terminal-duto-refinaria: TEFRAN-OSPAR-
REPAR. O valor do VSS infinito demonstra que apenas com modelo estocastico é possivel
tomar decisdes taticas hoje que garantam o abastecimento da refinaria, independentemente
do cendrio que venha a ocorrer no futuro.
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