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RESUMO

Este artigo trata do planejamento da cadeia de suprimentos de uma empresa integrada de
petréleo, considerando operacBes comerciais, logisticas e industriais — refinaria — em um
ambiente de incerteza de demanda, cotagdes internacionais e produgdo propria de petrdleo, as
quais geram mais de 150 mil possiveis realiza¢des. Para solucdo deste problema, emprega-se um
modelo de otimizacao estocastica de dois estadgios em que, inicialmente, utiliza-se um método de
aproximacdo de solugdo (SAA); posteriormente empregam-se dois métodos de geracdo de
cenarios (correspondéncia de momentos e agregacdo temporal baseado em cadeia de Markov);
em seguida se escolhe o melhor parametro de cada método de geracdo de acordo com medidas de
qualidade da solucgdo obtida; e, finalmente, utiliza-se uma medida de risco para avaliar 0 impacto
frente & aversdo ao risco. Assim, geram-se solu¢Bes com garantias estatisticas a partir de um
conjunto de realizagBes extremamente menor que o conjunto inicial e que podem ser avaliadas
segundo o nivel de risco desejado.

PALAVRAS-CHAVE: Cadeia de Suprimentos de Petréleo; Programacdo Estocéstica,
Aproximacdo por média amostral, Geragao de Cenérios, Andlise de Risco, CVaR.

Area principal: Planejamento de Cadeia de Suprimentos.
ABSTRACT

This article deals with an oil integrated company supply chain planning, considering commercial,
logistic and industrial (refineries) operations under an environment of uncertainty concerning
product demand, international prices and its own oil production, which leads up to more than
150 thousand possible realizations. To solve such a problem, a two-stage stochastic model is
applied in which, initially, the solution is approximated by the SAA method; afterward two
different scenario generation methods are applied — Moment Correspondence and Time
Aggregation based on Markov Chain; then, the best parameter of each method is chosen
accordingly to solution quality measure; and, finally, a risk measure is applied to evaluate the
solution impact due to risk aversion. Thus, solutions with statistical guarantees are generated
using a set of realizations extremely smaller than the original one and which can also be
evaluated second to a desirable risk level.

PALAVRAS-CHAVE: Oil Supply Chain, Stochastic Programming, Sampling Average
Approximation, Scenario Generation, Rick Analysis, CVaR.

Main area: Supply Chain Planning.

*Bolsista do CNPq - Brasil

16 a 19

Salvador/BA

X L\/ [ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

60


mailto:marcellomaia@gmail.com
mailto:virgilio@pep.ufrj.br

I- Introducéo

A é&rea de midstream de uma empresa de petrdleo realiza as opera¢fes que englobam o alivio de
plataformas de petroleo, transporte deste insumo para terminais, suprimento de petréleo para
refinarias, onde é processado e convertido em derivados, importacéo e exportacdo de petréleos e
derivados. Emprega-se modelos de otimizagéo, geralmente lineares, com intuito de planejar a
cadeia logistica envolvida de forma a maximizar o resultado para a empresa e gerar diretrizes a
serem desdobradas para areas operacionais (comercial, logistica e de refino).

Ao realizar o planejamento desta cadeia, a empresa deve considerar as incertezas inerentes as
previsfes que utiliza dado o grande impacto que pode ter na geracdo de valor de suas atividades.
Entre estas incertezas, podem-se destacar fatores externos a empresa, como: cotacao de petréleo e
derivados no mercado internacional e demanda a ser atendida; e fatores internos a empresa,
como: producdo de petroleo, disponibilidade de equipamentos e rendimentos obtidos nas
unidades de processo. O objetivo deste trabalho é analisar o impacto de considerar a incerteza
envolvida no processo de planejamento de cadeia de suprimentos de petr6leo de uma empresa
integrada via programacdo estocastica, com geracdo de cenarios considerando métodos
estatisticos e probabilisticos, e ainda avaliar o impacto da inclusdo de uma medida de risco.

- Revisao Bibliografica

Segundo Papageorgiou, 2009, a cadeia de suprimentos de empresas industriais modernas
envolvem operag6es de multiprodutos, multiproposito e multifacilidades em diferentes regides e
paises, lidando com clientes em todo o globo e, para planeja-la, necessita-se de modelos de
otimizacdo ou simulacdo. Atualmente, diferentes modelos integrados de planejamento de cadeia
de suprimentos podem ser elaborados para determinar as a¢fes ao longo de toda a cadeia, sendo
gue alguns destes modelos tém sido desenvolvidos considerando incertezas, sendo que a maior
parte deles na forma de programacéao estocastica de dois estagios (Zamarripa et al., 2012).

Vérios sdo os trabalhos tém como objetivo otimizar operacOes da cadeia de suprimentos de
petroleo utilizando programacéo estocastica (Khor et al., 2008; Carneiro et al., 2010; Khor e
Nguyenl., 2009; Ribas et al., 2012; Oliveira e Hamacher, 2012; Leiras et al., 2013 e Oliveira et
al., 2013). Além da consideragdo de incertezas, muitos destes trabalhos, tal como este, visam
lidar com grandes numeros de possiveis realizagdes da incerteza, ou mesmo a tratam como
continua, e com o risco envolvido nas decisdes.

Dentre estes e outros trabalhos, verifica-se a predominancia da abordagem de dois estagios e da
estocastica robusta na resolu¢do do problema estocéstico. Aplicagbes de programacdo multi-
estagio ainda sdo raras devido ao custo computacional deste tipo de abordagem. Em relagdo a
incerteza considerada, grande maioria a leva em conta a demanda de derivados, seguido do preco
de petréleo e derivados.

2.1 Programacéo Estocéstica

Segundo Higle, 2005, o modelo de programacao estocastica leva em conta um conjunto de dados
incertos, £, que é uma variavel aleatoria definida no espago de probabilidade (Q, A, P). Quando &
e uma variavel aleatoria discreta, pg = P{€ = &} para cada cenario £€ Q. Esta abordagem
compreende dois tipos de varidveis: x, a variavel de decisdo de primeiro estagio (variavel aqui-e-

agora) a qual é determinada antes que qualquer informacdo sobre a incerteza seja revelada; e y
que é determinada somente no segundo estagio e depois de ter sido observada a realizacdo da

incerteza de £. O problema de programacdo estocéstica de dois estagios pode ser escrito de
maneira geral de acordo com as equagdes 1 a 4 apresentadas a seguir:

Min cx*xx+ E[(h(x, E)]

sa. Axx>b e x=0

Onde h(x,§) = Min gg * y

s.a.WE*erg—Tg*x e y=0

B WODN B
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Duas medidas por permitem avaliar 0 ganho de se considerar as incertezas através de
programacdo estocéstica (Birge e Louveaux, 2011): Valor Esperado da Informacdo Perfeita -
Expected value of perfect information (EVPI) e Valor da Solu¢do Estocastica — Value of
Stochastic Solution (VSS). O EVPI mede o méximo valor que um tomador de decisdo estaria
disposto a pagar pela informacdo completa sobre o futuro e consiste da diferenga entre o valor da
solucdo Wait-and-See (WS), onde hd completo conhecimento sobre a realizacdo das incertezas, e
o valor da solucdo estocastica (RP), cujo problema é expresso nas equacOes de 1 a 4, e é
calculado conforme equacéo 5:

EVPI = RP — WS = RP — E¢[min,z(x.§)] 5

Definindo € como sendo o valor médio das realizacbes possiveis do problema estocastico e X(E),
o valor das varidveis de primeiro estagio da solu¢do do problema deterministico gerado a partir
de &, a segunda medida de qualidade — VSS — ¢ diferenca ente o valor da solugdo do problema
estocastico obtida igualando-se as variaveis de primeiro estagio a X(E), chamado EEV, e a
solucéo do problema deterministico considerando €, chamado EV, Expected Value Problem. As
equaces 6 e 7 apresentam o calculo do EV, EEV e VSS:

f(g) = argmin(EV) onde RV = min, z(x.¢§) 6
VSS = EEV — RP = Eg (2(%(£),€)) - RP 7

2.2 SAA (Aproximacdo por média amostral)

Segundo Shapiro e Homem-de-Mello (1998), o método SAA (sampling average aproximation)
trata de obter limitantes inferiores e superiores do valor real da funcéo objetivo de um problema
de programacdo estocastica com alto custo computacional (distribuicdo continua ou nimero
bastante grande de realizagdes, como é o caso deste trabalho) a partir de amostragem baseado em
Monte Carlo. Diversas replicacfes sdo geradas a partir do conjunto inicial de incertezas e obtém-
se intervalos de confianca e o gap de otimilidade entre os limitantes inferior e superior.

Seja um problema estocéstico da forma definida pela equacédo 8 (adaptado da se¢édo 2.1):

Miny {g(x) = E[G(x, §)]} 8
Onde G(x,y) € uma funcdo dois vetores de variaveis, X e y, cuja esperanga ¢ dada pela equagéo 9:
E[G(x, )] = [ G(x y)P(dy) 9

Sejam &',€2,83 ....tM amostras aleatorias de tamanho N, independentes e identicamente
distribuidas de um vetor aleatério £, a fungio da média amostral é dada pela equago 10:

~ 1 i
Ene) = X116 Y) 10
O problema aproximado pela amostragem é dado ent&o por: miny gy (x) 11

Os problemas definidos pelas equacGes 8 e 11 sdo, respectivamente, o problema real e o
problema por aproximagdo de média amostral. Sejam v* e ¥y 0s valores 6timos dos respectivos
problemas: v* = miny g(x) e ¥y = miny gn(x). Define-se também Xy como a solugdo 6tima do
problema SAA, conforme a equacdo 12:

KN = argmin(G(x, Ej)) 12

Segundo Kleywegt et al. (2001): E[¥y] < E{min,gy(x)} < mingE[gy] = v* e, portanto, o
estimador gy possui um viés negativo. Assim, pode-se obter um limitante inferior para o
problema original estimando-se E[¥y] da seguinte maneira: geram-se M amostras de tamanho N
e resolvendo o problema SAA, se obtém os valores 6timos ¥, ¥Z... ¥, e pode-se calcular um
estimador ndo enviesado de E[¥y] conforme apresentado na equacdo 13 e cuja variancia é dada

pela equacdo 14:
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_ 1 ~

N = ~ M_ om 13
2 _ 1 M om _ sMy2

Sim = Xm=1UN —Vn) 14

VN M(M-1)

Considerando uma solucéo viavel X € X, como, por exemplo, sendo igual a uma solugéo étima Xy
de um problema SAA, pode-se estimar o valor real de g(x) no ponto X pela geragéo de T
amostras £1,22,2% ... &N’ de tamanho N’ e computar conforme a equagéo 15:

— 1 ~ —
gn(® = $31 8k ) 15

Onde gy, (X) € o valor da fungdo objetivo da média amostral no ponto x da amostra t do SAA,
conforme dado pela equagdo 16, na qual se obtém um estimador ndo enviesado de E[G(X, )] e
gera um limitante superior estatistico para o verdadeiro valor da solugdo 6tima no ponto X. A
equacdo 17 apresenta a variancia deste estimador:

At /= 1 ’ S ctj

Bl = 5 I 6(% ) 16
1 ~ — —

SZr ) = 7 Zee B — g1 (0)? 17

Usando as expressfes acima, uma estimativa do gap de otimalidade de uma solugédo candidatada

% pode ser calculada por g, (%) — VN e sua variancia ¢ estimada por SéM + S;T ®"
N N/

2.3 Meétodos de geracao de cendrios

Os métodos de geragdo de cendrios aplicado neste estudo foram: correspondéncia de momento e
medidas estatistica, Hoyland e Wallace (2001) e agregagdo temporal baseado em cadeia de
Markov, Cao et al. (2002).

O primeiro método consiste de um modelo de programacdo ndo linear (NLP), conforme
apresentado nas equacgdes 18 e 19 e Tabela 1, usado para gerar um nimero limitado de cenérios
discretos que satisfaca a propriedades estatisticas especificas através da minimizacdo diferenca
entre a propriedade estatistica dos resultados e as propriedades estatisticas do conjunto original
de incertezas. No estudo, utilizam-se os quatro primeiros momentos e a matriz de correlacéo.

. 2
manieI Wi * (fi (Xv,sc: psc) - Ti) 18
Ziel Psc=1,psc=0 19

Tabela 1: Conjuntos, parametros e variaveis do modelo NLP de geragdo de cendarios por
correspondéncia de momentos e propriedades estatisticas.

Conjuntos Varidveis
Variavel aleatoria (v) veV Valor da variavel aleatdria Xy, sc
Cenario (sc) sce SC Probabilidade Dsc
Propriedade estatistica el Valor da propriedade estatistica  f;(xy,sc, Psc)
Parametros
Meta da propriedade estatistica T | Peso para propriedade estatistica W,

O segundo método é baseado no trabalho de Cao et al., 2002, o modelo é baseado em
caracteristicas de Cadeias de Markov ergddicas e no tempo de retorno. A ideia basica que suporta
0 modelo é: (1) escolhe-se um subconjunto de estados L1 de tal forma que L1 esteja contido em
L, conjunto que contém todos os estados possiveis; (2) inicia-se uma cadeia amostrando um
elemento de L1; (2) segue-se com amostragem do conjunto L; (3) toda vez que a cadeia de
Markov alcanga o estado L1, este estado € registrado; (4) a sequéncia resultante forma uma
cadeia de Markov embutida e, portanto, a agregacdo ndo é uma aproximacao. A amostragem
pode ser feita por importancia e potenciais desempenhos. Desta forma, pode-se gerar a partir do
conjunto inicial de incertezas um conjunto menor que mantém a propriedade markoviana.
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A avaliacdo da qualidade das arvores de cendrios geradas neste trabalho segue a proposta feita
por Ribas et al., 2012. As seguintes métricas sdo utilizadas para quantificar a qualidade da
geracdo de cenarios: valor da funcdo objetivo, valor das variaveis de primeiro estagio e valor
esperado da informacdo perfeita (EVPI).

2.4 Avaliaco de Risco

Neste trabalho, optou-se pela medida CVaR (Conditional Value at Risk) proposta por Rockafellar
e Uryasev (2000) por ser uma medida coerente de risco, segundo o0s critérios apresentados por
Artzner et al. (1999), por ndo aumentar a complexidade do modelo matematico e por considerar
“caudas longas”. Dado um nivel de confianca a, Value-at-Risk (VaR) é o valor tal que a
probabilidade do lucro obtido ser inferior a este é igual a 1-a e 0 CVaR ¢ definido como o valor
médio dos lucros menores que VaR, conforme apresentado pelas equacdes 20 a 22:

Max CVaR, = { — ﬁzﬂ&l My *Ne 20
s.a. —lucro, + (—1, <0 21
Ne =0 2

Onde lucro,, é o lucro do cenario ® com uma probabilidade associada igual a m,,. ¢ €
uma variavel auxiliar cujo valor 6timo corresponde ao valor de VaR. Conforme exposto pelas
equacdes 20 a 22, no valor 6timo, n,, ¢ a diferenca entre 0 VaR e o valor do lucro para cada um
daqueles cenarios que tiverem lucro menor que VaR, ou igual a zero caso seja maior que VaR.
Como o valor é computado em relagdo aqueles n,, diferentes de zero, o somatério deve ser
dividido pela soma de probabilidade destes casos, ou seja, 1-a. No valor 6timo, a diferenca entre
0 VaR e essa média é igual ao CVaR.

Com adoc¢do da medida de risco, a funcdo objetivo é alterada conforme a equacgédo 21,
onde B ¢ a aversdo ao risco que a qual se permite estar exposto e assume valores entre 0 e 1. Na
equacdo 23, adapta-se a funcdo objetivo para maximizagéo:

Max (1 —B)*{cxx+E[(h(x, E)]} + 3 * CVaR 23

11- Métodos e dados de entrada
3.1 Modelo Matematico

O modelo matematico deste trabalho consiste de programacao estocéstica de dois estagios, cuja
funcdo objetivo é maximizar o lucro das operagdes logisticas, comerciais e de refino da cadeia de
uma empresa de petrdleo integrada. As decisdes de importacdo e exportacdo de petroleo sdo as
variaveis de primeiro estagio. As variaveis de segundo estagio sao todas as demais. As Tabelas 2,
3 e 4 apresentam, respectivamente, os indices, parametros, varidveis de primeiro e segundo
estagio do problema.

Tabela 2: Indices do modelo
ndice | Descri¢do dos conjuntos
i Conjunto de petrdleos considerado no sistema
Conjunto de derivados considerado no sistema
Conjunto de intermediarios considerado no sistema
Conjunto de produtos tipo carga considerado no sistema
Conjunto de meses considerado no plano
Conjunto de polos considerado no mercado nacional
Conjunto de polos considerado no mercado internacional
Conjunto de locais de producéo de petréleo nacional
Conjunto de qualidades considerado no sistema
Conjunto de refinarias considerado no sistema
Conjunto de cenarios de realizacdo de incertezas no segundo estagio
Conjunto de terminais de petrdleos e derivados considerado no sistema
Conjunto de tipos de unidades de processo considerado no sistema

—|
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Tabela 3: Parametros do modelo

Parametro Indices | Descrigdo
PetimpMax, PetExpMax i,m Maxima importacdo e exportacdo de petréleo
PetimpCost, PetExpRec i,m Custo de importacéo e receita de exportacao de petréleo
PetimpCostSpot, . Custo de importacéo e receita de exportagdo de petréleo em
i,m
PetExpRecSpot mercado Spot
PetExpMulta i,m Multa de cancelamento de exportacéo
ProdNac i,m Producéo de petréleo nacional prevista
DerlmpMax, DerExpMax j,m Maxima importacdo e exportacéo de derivado
DerlmpCost, DerExpRec j,m Custo de importacdo e receita de exportacdo de derivado
DemNac j,m Demanda nacional de derivado prevista
DerVendaRec j,m Receita de venda de derivado
DerEstogMax Jir Maximo estoque de derivado em refinaria
DerEstogCost J Custo de estoque de derivado
DerQualMin, DerQualMax g.j Valor minimo e maximo de qualidade de derivado
PetintermRend j,k Rendimento de petréleo em intermediario
IntermDerDeg k,j Matriz de degradacgdo de intermediario em derivado
IntermQual k,q Qualidade de intermediario
IntermCargaDeg kI Matriz de degradacgdo de intermediario em produto carga
CargalntermRend I,k,u | Rendimento de produto carga em intermediario
UnidCapMax u,r Maxima capacidade de unidade de processamento
UnidCost U Custo de processamento
UnidQualMax q,u Valor da qualidade méaxima para carga de unidade
PetTransfCost p,o,t,r | Custo de transporte de petroleo
DerTransfCost o,t,r,n | Custo de transporte de derivado
CenProb S Probabilidade do cenério
ProdDesc, CotDesc, s Valor de correcdo da produgdo nacional de petréleo, cotacdo
DemDesc internacional e mercado nacional de derivados
Tabela 4: Variaveis de primeiro estagio e segundo estagio
Estagio Variavel indice | Descricdo
Primeiro Petlmp, PetExp i,m Volume de petréleo importado e exportado
PetProc i,m Volume de petréleo destinado a processamento
Segundo PetProdExc i,m.s Excesso de produgdo de petroleo em relagdo ao previsto
PetProdDef i,m,s Déficit de producao de petréleo em relagéo ao previsto
PetExpSpot i,m,s Volume de petréleo exportagdo em mercado Spot
PetExpCanc i,m,s Volume de exportacdo de petréleo cancelado
PetProcCanc i,m,s Volume de petréleo destinado a processamento cancelado
PetImpSpot i,m.s Volume de petrdleo importado em mercado Spot
PetAloc i,r,ms | Volume de petréleo alocado em refinaria
Derlmp j,m,s Volume de derivado importado
DerExp j,m,s Volume de derivado exportado
DerProd j,;r,m,s | Volume de derivado produzido por refinaria
DerProdTotal j,m,s Volume total de derivado produzido
DerEstoq j,;r,m;ss | Volume de derivado estocado
DerQual j,q,r,m,s | Qualidade do derivado
DeglntermDer k,j,r.m,;s | Volume de intermediario degradado para derivado
DeglintermCarga | k,I,r,m,s | Volume de intermediario degradado para produto carga
CargaAloc l,u,r,m,s | Volume de produto carga alocado em unidade
UnidQual u,g,r,m,s | Qualidade de produto carga
PetimpTransf i,t,o,m,s | Volume de petréleo importado transferido para terminal
PetExpTransf i,t,o,m,s | Volume de petréleo exportado transferido de terminal
PetNacProdTransf | i,p,t,m,s | Volume de petr6leo produzido transferido para terminal
PetAlocTransf i,t,r,m,s | Volume de petroleo alocado transferido de terminal
DerlmpTransf j,0,tm,;s | Volume de derivado importado transferido para terminal
DerExpTransf j,t,0,m,s | Volume de derivado exportado transferido de terminal
DerTermRefTransf | j,t,r,m,s | Volume de derivado transferido de terminal para refinaria
DerRefTermTransf | j,rtm,s | Volume de derivado transferido de refinaria para terminal
DerVendaTransf | j,r,nm;s | Volume de derivado transferido de refinaria para mercado
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A funcdo objetivo busca maximizar o lucro das opera¢des da cadeia, sendo composta de diversas
parcelas de receita e custo — como apresentada simplificadamente na equacdo 24 — onde somente
0 primeiro termo se refere ao primeiro estagio:

maxz =
LucroComPet + Zs{(AjusteCotagéoComPet(s) + AjusteVolComPet(s) + LucroComDer(s) +
ReceitaVendaDer(s) — CustoEstoque(s) — CustoProcesso(s) — CustoTranspPet(s) —
CustoTranspDer(s)) * CenProb(s)} 24

As restricOes de primeiro estagio sdo apresentadas pelas equagdes 25 a 28, as quais representam o
balango de petréleo no primeiro estagio, quando as decisGes de importacdo e exportacdo de
petréleo devem ser tomadas:

PetImp(i,m) + ProdNac(i,m) — PetExp(i,m) — PetProc(i,m) =0 25
PetImp(i,m), PetExp(i,m), PetProc(i,m) =0 26
PetImp(i,m) < PetImpMax (i, m) 27
PetExp(i,m) < PetExpMax(i,m) 28
As restrigdes de segundo sdo dadas pelas equacdes 29 a 60.

PetNacProd(i,m,s) — ProdNac(i,m) = PetProdExc(i,m,s) — PetProdDef (i,m,s) 29
PetNacProd(i,m,s) = ProdNac(i,m) = (1 + ProdDesc(i,m,s)) 30
PetProdExc(i,m,s), PetProdDef(i,m,s) =0 31
PetExpCanc(i,m,s) + PetProcCanc(i,m,s) = PetProdDef (i, m) 32
PetExpSpot(i,m,s) < PetProdExc(i,m,s) 33
PetImpSpot(i,m,s) < PetImpSpotMax (i, m) 34
PetExpCanc(i,m,s), PetProcCanc(i,m,s), PetExpSpot(i,m,s), PetImpSpot(i,m,s) =0 35

Y. PetAloc(i,r,m,s) <
PetProc(i,m) — PetProcCanc(i,m,s) — PetExpSpot(i,m,s) + PetImpSpot(i,m,s) +

PetExpCanc(i,m,s) 36
YptPetNacProdTransf(i,p,t,m,s) + X, PetlmpTransf (i,o,t,m,s) =

Y.to PetExpTransf(i,t,o,m,s) + .., PetAlocTransf (i,t,r,m,s) 37
YpPetNacProdTransf (i,p,t,m,s) + %, PetimpTransf (i,o,t,m,s) =

Yo PetExpTransf (i,t,o0,m,s) + Y. PetAlocTransf (i,t,r,m,s) 38
Ypt PetNacProdTransf (i,p,t,m,s) < PetNacProd(i,m,s) 39
Yot PetimpTransf(i,o,t,m,s) < PetImp(i,m) + PetImpSpot(i,m,s) 40
Yo PetExpTransf(i,t,0,m,s) <PetExp(i,m) + PetExpSpot(i,m,s) — PetExpCanc(i,m,s) 41
PetAloc(i,r,m,s) < Y,; PetAlocTransf (i,t,r,m,s) 42
DerImp(j,m,s) + DerProdTotal(j,m,s) — DerExp(j, m,s) — DemNacReal(j,m,s) =0 43
DerImp(j,m,s) < DerlmpMax(j, m) 44
DerExp(j,m,s) < DerExpMax(j, m) 45
DerProdTotal(j,m,s) = Y., DerProd(j,r,m,s) 46
DemNacReal(j,m,s) = DemNac(j,m) * (1 + DemDesc(s)) 47
YrnDerVendaTransf (j,r,n,m,s) = DemNacReal(j,m, s) 48
DerImp(i,m,s) = Y, DerImpTransf (j,o0,t,m,s) 49
DerExp(i,m,s) = X, DerExpTransf (j,t,0,m,s) 50
Yo DerlmpTransf(j,o0,t,m,s) + %, DerRefTermTransf (j,r,t,m,s) =

Yo DerExpTransf(j,t,0,m,s) + Y., DerTermRefTransf (j,t,r,m,s) 51
Zt(DerTermRefTransf(j, t,r,m,s) — DerRefTermTransf (j,r,t,m, s)) -

Y. DerVendaTransf (j,r,n,m,s) + DerProd(j,r,m,s) =0 52
DerProd(j,r,m,s) =

Y. DegintermDer(k,j,r,m,s) + DerEstoq(j,r,m — 1,s) — DerEstoq(j,r,m,s) 53

Y PetAloc(i,r,m,s) = PetIntermRend (i, k) +
YuuCargaAloc(l,u,r,m,s) x CargalntermRend(l, k,u) —

Y DegintermCarga(k,l,r,m,s) — Y, DegintermDer(k,j,r,m,s) =0 54
Y.« DegintermCarga(k,l,r,m,s) =, CargaAloc(l,u,r,m,s) 55
Xk DegIntermDer(k,j,r,m,s)) * DerQualMin(j, q) < Y.x(DegIntermDer(k,j,r,m,s) *

InterQual(k,q)) < QX DegintermDer(k,j,r,m,s)) * DerQualMax(j, q) 56
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Y (DegIntermCarga(k,l,r,m,s) = InterQual(k, q)) < (O DegIntermCarga(k,l,r,m,s)) *

UnidQualMax(j, q) 57
Y CargaAloc(l,u,r,m.s) < UnidCapMax(u,r) 58
Y PetAloc(i,r.m.s) < UnidCapMax('Destilagio’, r) 59
DerEstoq(j,r,m,s) < DerEstogMax(j,r) 60

As equacdes 29 a 35, representam as corre¢des que podem ser feitas nas decisfes de importacao
(mercado Spot), exportacdo (cancelamento e mercado Spot) e alocacdo (cancelamento) frente ao
conhecimento da producdo de cada cenério e o excesso ou déficit de producéo de petréleo em
relacdo ao previsto. A equacdo 36 representa o balan¢o de petréleo de segundo estagio,
considerando as decisfes tomadas no primeiro estagio e nas equagdes de 29 a 35. As equacdes 37
e 38 representam, respectivamente, os balancos de petrdleo em cada terminal e para todos o0s
terminais, neste trabalho considera-se somente um terminal. As equacGes de 39 a 42 relacionam,
nesta sequéncia, cada variavel de fluxo de petr6leo aos volumes de producdo, importacdo
exportacéo e alocacéo.

As equacbes 43 a 53 se referem ao balango de derivados. A equacdo 43 apresenta o balanco
global de derivado em cada cenario, enquanto as equacdes 44 e 45 limitam a importacdo e
exportacdo de derivado, respectivamente. As equacles 46 e 47 tratam da producdo total de
derivados e ajuste da demanda em cada cenario, respectivamente. As equagdes 48 a 50 vinculam,
nesta sequéncia, os fluxos de derivado aos volumes de demanda real, importacéo e exportacéo.
As equagdes 51 e 52 representam o balangco de derivado em cada terminal e refinaria,
respectivamente. Finalmente, a equacéo 53 define a producéo liquida de derivado por refinaria.

Por fim, as equagdes 54 a 60 representam o funcionamento da refinaria e as transformacdes do
tipo processamento e degradacdo que ocorrem em todo més e cenario com os tipos de produto:
petroleo, derivado, intermediario e produto carga, e possuem as respectivas fungdes: (54) balango
de intermediario por refinaria; (55) balanco de produto carga por refinaria; (56) limites de
qualidade de derivado produzido por degradacdo a partir de intermediarios; (57) limite de
qualidade de produto carga produzido por degradacdo a partir de intermediarios; (58) e (59)
limite de capacidade de unidade de processo; e (60) limite de capacidade de estoque.

A instancia trabalhada considera horizonte de 2 meses, 13 petréleos (Tabela 5, cada petréleo
possui um perfil de rendimentos e qualidades nos diversos cortes de destilagdo considerados no
modelo), 1 terminal, 1 local de producdo de petroleo, 1 mercado consumidor, 4 refinarias (as
quais representam as refinarias presentes nas regides Norte-Nordeste, Rio de Janeiro-Minas
Gerais, Sao Paulo e Sul), 5 tipos de unidades de processo (destilacdo, craqueamento, coque, HDT
Diesel e HDT Nafta), 8 derivados comercializaveis e 49 produtos intermediarios. O volume das
operagOes é dado em mil m3/més e custos e receitas sdo dados em uma unidade ficticia: u.m..

Tabela 5: Petrdleo, tipo e origem (N- nacional, I- importado).

Petroleo Tipo Petroleo Tipo Petroleo Tipo

Al (N) Condensado c2( Leve E2 () Médio
A2 (1) Condensado D1 (N) Rat-Craq F1(N) Pesado
B1 (N) Extra-Leve D2 (1) Rat-Craq G1(N) Extra-Pesado
B2 (1) Extra-Leve E1 (N) Médio G2 (I) Extra-Pesado
C1(N) Leve

3.2 Parametros Incertos

Os parametros incertos sdo: produgdo nacional, cotagdo internacional e demanda de mercado e
suas possiveis realizacBes foram baseadas em erros de planejamento (diferenca relativa entre o
valor estimado e o valor real) de um horizonte de 54 meses, 0 que uma combinacéo de 54° ~ 160
mil possiveis realizacbes. As figuras 1 a 3 apresentam o histograma de frequéncia e a
probabilidade acumulada dos pardmetros incertos. A Tabela 6 apresenta os quatro primeiros
momentos das distribui¢bes construidas (média, variancia, kurtosis e skewness) e a Tabela 7
apresenta a matriz de correlacéo entre os parametros.
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Figural: Producdo Nacional Figura 2: Demanda de derivados  Figura 3: Cotagdo de Petroleo

Tabela 6: Valor dos quatro primeiros momentos  Tabela 7: Matriz de correlacdo dos parametros

do erro de planejamento dos pardmetros incertos incertos

Momento Producdo | Demanda | Cotacdo Produgdo Demanda  Cotacdo
Media -0.0145 | -0.0036 | 0.0419 Producéo 1

variancia 0.0010 0.0013 | 0.0102 Demanda | -0.13355 1

kurtosis -0.5065 | -0.5058 | 0.1721 Cotacéo -0.06793  -0.10964 1
skewness -0.2512 0.2283 | 0.1890

3.3 Planejamento experimental

Os parédmetros incertos do modelo s&o: producéo nacional, cotagdo internacional e demanda de
mercado e suas possiveis realizacbes foram baseadas em erros de planejamento (diferenca
relativa entre o valor estimado e o valor real) de um horizonte de 54 meses (4 anos e meio). 1sso
gera uma combinagéo de 54° ~ 160 mil possiveis realizacdes.

Para geracdo dos limitantes inferior e superior via método SAA, considerou-se N: 5, 10, 20 e 30.
Por ser tratar de um problema de maximizagdo, os limitantes gerados possuem sentido inverso do
apresentado na secéo 2.2. O limitante superior foi, para cada valor de N, gerado a partir de 100
amostras independentes e foram escolhidas aleatoriamente 10 soluctes das 100 geradas para
obtencdo do limitante inferior. A solucdo entre todas as testadas que gerasse 0 menor gap de
otimalidade foi escolhida como referéncia para os préximos passos.

Para cada método de geracdo de cenérios e parametro testado, foram geradas 5 replicagdes na
geracdo das arvores de cenarios. No caso do método por correspondéncia, utilizou-se tamanho de
arvores de cenarios iguais a 5, 10, 20, 30, 50 e 100. Para a geracdo de cenarios por agregacao
temporal de Cadeia de Markov, escolheu-se um grupo L1 que gerasse trajetorias médias de 10
elementos e o0s seguintes erros do tamanho da trajetéria média (pardmetro do método) para
geracdo de cenarios: 2, 1,0,5¢e 0,2.

Para determinacdo da qualidade da geracdo de cenérios, utilizou-se o valor da funcdo objetivo,
das varidveis de primeiro estadgio e do EVPI em comparacdo com a solucdo de referéncia do
SAA. A comparacgdo da funcdo objetivo e do EVPI foram feitas por subtracdo e a comparacdo das
varidveis de primeiro estagio, pela soma das diferencas absolutas, conforme equagdo 61, onde
Petlmpa(i,n) e Petlmpg(i,n) sdo os volumes importagdo de petrdleo i no més n de referéncia e
obtido pela solugdo das arvores de cendrios dos métodos de geracdo, respectivamente; e
PetExpa(i,n) e PetExpg(i,n) se referem ao petréleos exportados.

APET = Zi_n\/(PetlmpA(i, n) — PetImpg(i,n))? + Zi,n\/(PetEpr(i, n) — PetExpg (i,n))? 61

Finalmente, agregou-se a funcdo objetivo um termo relacionado ao risco para avaliar o impacto
de diferentes niveis de aversdo ao risco (B) e de nivel de confianga (a)). Os valores utilizados de
aversdo foram de 10, 50 e 90% e os valores de nivel de confianca foram de 90, 95 e 99%.
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1V- Resultados

A Figura 4 apresenta como varia o lucro de cada cenario em funcdo da variacdo de cada
pardmetro incerto. A Tabela 8 apresenta os limitantes superior e inferior do método SAA para
cada valor de N. O melhor gap de otimalidade foi gerado com N=20 e a Tabela 9 apresenta a
indicacdo de importacdo e exportacdo desta solucdo. A Tabela 10 apresenta a funcéo objetivo
(F.O.), as medidas de ganho de abordagem estocastica (EVPI e VSS) e as medidas de qualidade
de geracéo de cendrios para os metodos aplicados.

22500 —m
22000
21500 Producéo
21000 ——

20500
20000 A Demanda
19500
19000

|| W Cotacédo

FO (mil um.)

75% 95% 115% 135%

Figura 4: Variagéo do lucro de cada cenario em fungéo da producao propria, cotacdo e demanda.

Tabela 8: Limitante Superior, melhor limitante inferior e gap de otimalidade do método SAA
Limitante | Melhor Limitante Gap
N Superior Inferior Otimalidade
5 21026 20178 848
10 21001 20124 877
20 21185 20340 845
30 21027 20101 927
Tabela 9: valor das variaveis de primeiro estagio da solucdo referéncia obtida pelo método SAA
Petroleo | A1 |A2| Bl |B2|Cl1|C2|Dl| D2 El E2 |F1| Gl |G2
Més 1 -15090( 0 | -888 | 0 | O | O | O | 17788 |-39698| 34156 | 0 | -1623 | O
Més 2 0 0 |-3126 | 0] 0| 0|0 |17106 |-16397 0 0 |-2857 1|0
Tabela 10: valor das variaveis de primeiro estagio da solucdo referéncia obtida pelo método SAA
Delta Delta primeiro
, A Fo. |[Detaro.| EYPU | Evpl | VS5 | estagio -
Método Parémetro | Valor . - (mil - (mil
(mil u.m.) | (mil u.m.) (mil APET
u.m.) u.m.) -
u.m.) (mil m3)
5 21074 -111 129 65 59 6153
Correspon Tamanho 10 21047 -138 172 23 144 2742
déncia de da arvore 20 21069 -117 128 67 137 5358
momento d,e_ 30 21115 -70 77 118 79 6124
cenarios 50 21101 -84 82 112 86 6126
100 21159 -27 23 171 57 5757
Agrega- Desvio de 2 21091 -94 325 -130 55 4727
c0 ta[nz?mho 1 21019 -166 226 -31 73 3238
temporal me_dlq o_Ie 0.5 21009 -176 222 -27 74 1382
trajetoria | 0.2 21067 -118 246 -52 65 2733

Baseado nos critérios de qualidade de geragdo de cenarios, os parametros de cada tipo de geragéo
de cenérios escolhidos foram: tamanho da &rvore igual a 100, para o caso de geragdo por
correspondéncia de momento e erro da trajetéria média de no maximo 0,2, para 0 método de
agregacdo temporal. A Tabela 11 e 12 apresenta o valor médio de receita e custo e suas parcelas
para cada metodo de geracdo de cendrios, respectivamente, e a Tabela 13 apresenta as decisdes
de segundo estégio referentes ao déficit de petréleo gerado pela realizacdo de produgdo menor
gue a esperada.
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Tabela 11: Receita média e parcelas de venda de derivados, exportacao de petréleo e derivados.
Receita Venda de Exportacdo Exportacdo
Método (mil u.m.) | Derivados | de Petroleo | de Derivados
Corresp. de Momento 35620.8 70% 23% %
Agregacdo Temporal 36421.4 70% 22% 8%
Tabela 12: Custo médio e parcelas de imp. de petroleo e derivados, custo de refino e custo logistico.
Custo Total Importacdo | Importacdo de | Custo de Custo
Método (mil u.m.) de Petroleo | Derivados Refino | Logistico
Corresp. de Momento 14509.4 61% 29% 6% 4%
Agregacdo Temporal 15455.2 57% 33% 6% 4%
Tabela 13: Déficit médio de petréleo por més, frequéncia nos cenarios e parcela ajustada com
cancelamento de alocacéo
Método Més | Parcela A2 B2 C2 D2 E2 F1 G2
Corresp. de 1 | Deficit (mil m3) 6 29 50 | 251 | 500 203 603
Momento % Cenarios 97% | 97% | 97% | 97% | 97% 97% 97%
% Ajuste Alocagio 100% | 100% | 100% | 94% | 95% | 100% | 100%
2 | Deficit (mil m3) 6 29 50 | 251 | 500 203 603
% Cenarios 97% | 97% | 97% | 97% | 97% 97% 97%
% Ajuste Alocagio 100% | 100% | 100% | 95% | 100% | 100% | 100%
Agregacdo 1 | Deficit (mil m3) 18 81 139 | 699 | 1396 566 1683
Temporal % Cenarios 40% | 40% | 40% |40% | 40% 40% 40%
% Ajuste Alocagio 100% | 100% | 100% | 83% | 96% | 100% | 100%
2 | Deficit (mil m3) 18 81 139 | 699 | 1396 566 1683
% Cenarios 40% | 40% | 40% |40% | 40% | 40% | 40%
% Ajuste Alocagdo 100% | 100% | 100% | 97% | 100% | 100% | 100%

Como se pode observar pelas Tabelas 11 e 12, os valores de receita e custo sdo muito parecidos
nas solucbes geradas por ambos os métodos de geracdo de cenarios, porém, no método de
Agregacdo Temporal hd menor participacdo da parcela de importacao de petréleo no custo total e
aumento da parcela de importacéo de derivados. J& em relagdo ao ajuste em relacdo a incerteza de
producdo de petréleo, verifica-se pela Tabela 13 que no método de correspondéncia de
momentos, € mais frequente a ocorréncia de déficit, porém com volumes geralmente menores. A
figura 5 apresenta o impacto da consideragdo de risco (nivel de aversdo B e nivel de confianca o)
no valor da funcdo objetivo médio das replicacdes de cada método geracdo de cenarios.
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S 21000 e ——

_ e
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= 20000
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o 19500

3 19000

5 0=90% | 0=95% | a=99% | a=90% | 0=95% | 0=99% | a=90% | 0=95% | 0=99%

LL
B=10% B=50% B=90%
e Corresp. Momento = AgregacdoTemporal

Figura5: Impacto de medida de risco (nivel de aversio f e nivel de confianc¢a a) no valor da fungio

Verifica-se na Figura 2 que o impacto da medida risco € maior nas solucdes geradas com cenarios
do método de Agregacdo Temporal, o que € explicado pelo fato de este método ndo ser de
aproximacao, mais sim de agregacao e manter caracteristicas importantes do conjunto inicial. Em
contraponto, observa-se pouca influéncia da medida de risco nos resultados gerados com arvores
do método de correspondéncia de momento. Tal qualidade pode ser indesejada, visto que o
tomador de deciséo pode ter uma avaliacdo neutra em relagdo ao risco.



V- Conclusoes

O uso de técnicas destinadas a solugdo de problemas estocésticos mostrou-se bastante Gtil para a
0 problema de grande porte estudado: planejamento de uma cadeia de suprimentos de uma
empresa de petroleo integrada. E evidente o impacto dos fatores incertos considerados neste
trabalho no lucro da cadeia de suprimentos de uma empresa de petréleo integrada, como
apresentado na Figura 4. Ficou claro o ganho da geracdo de limitantes da funcdo objetivo pelo
método SAA e que, mesmo com pequenos tamanhos de amostra, obtém-se limitantes bem
estabelecidos. Em relagdo aos métodos de geracdo de cenarios, verificou-se que as solucdes
obtidas pelo método de agregacdo temporal possuem menor custo de importacdo de petréleo e
maior de derivados e que possuem melhor percep¢do do impacto do aumento da aversao ao risco.
Verificou-se que, no caso de realizacdo de producédo de petr6leo menor que prevista ou déficit, a
indicacdo de cancelamento de alocagdo em refinarias da cadeia é bastante robusta.
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