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logistico e econémico.

Um modelo de simulacdo a eventos discretos foi desenvolvido para a
configuracdo atual da cadeia de suprimento, procurando-se representar 0s seus
principais processos. A partir deste, variacbes do modelo foram construidas para
estudar configuracbes alternativas e possiveis cenarios para o sistema. Foram
realizados também estudos de sensibilidade de determinadas varidveis sobre os
resultados da cadeia. A metodologia foi complementada com a utilizagdo de uma
ferramenta integrada ao simulador para “automatizar” a busca pelas melhores

alternativas. E o que na literatura se chama de “otimizac&o da simulag&o”.

Os resultados obtidos nos experimentos se mostraram coerentes com a
realidade, a metodologia proposta se mostrou eficaz como ferramenta de analise e

apoio a decisdo em estudos deste tipo.
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The objective of this work is to develop a methodology for analysis and support of
decision-making in studies of a special-grade fuel supply chain. This methodology is
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definition of adequate measures to evaluate its logistic and economic performance.

A Discrete-Event Simulation Model was developed for the supply chain current
configuration, where its main processes were represented. From this, variations of the
model were constructed to study alternative configurations and likely scenarios for the
system. Studies of sensitivity of some variables on the supply chain results were also
made. The methodology was complemented by use of an integrated tool to the
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The results of the simulated experiments were consistent with reality, so the
methodology can be considered efficient as tool for analysis and support of decision-
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo do problema

A integracdo da cadeia de suprimento é buscada cada vez mais por diversas
indUstrias. E a induastria do petréleo ndo é diferente. O objetivo desta busca, na maioria
das vezes, € procurar tornar mais eficientes os processos que compéem a cadeia de

suprimento, com reducao de custos e melhora da eficiéncia econémica.

O combustivel especial de que trata o presente trabalho é um produto de grande
valor estratégico para a empresa que o produz, ndo sé pelo seu alto valor agregado
mas, sobretudo, pela imagem que ele transmite ao cliente por se tratar de um produto
diferenciado, de alta tecnologia e qualidade. Por esse motivo, é fundamental que se
possa entender, analisar e controlar a sua cadeia de suprimento, a fim de garantir que
0 produto chegue nas condi¢Bes adequadas ao cliente. E com o melhor desempenho

econdmico possivel.

No caso especifico deste produto, a analise da cadeia se torna mais facil uma
vez que ele é exclusivo da empresa. A producao e a distribuicdo para o cliente sédo
realizadas por empresas do mesmo grupo. A proposta do trabalho é aproveitar esta
oportunidade para estudar a utilizacdo da simulacdo computacional estocastica como

ferramenta para a analise da cadeia de suprimento e estudos de cenérios.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho de dissertagdo é desenvolver uma
metodologia para analise e apoio a decisdo em estudos da cadeia de suprimento do
combustivel especial. A metodologia é baseada na utilizacdo da simulacdo
computacional estocastica e na definicdo de um conjunto de indicadores adequados

para avaliar o desempenho da cadeia.

O problema consiste em avaliar a capacidade de atendimento, a eficiéncia

logistica e a eficiéncia econdmica da cadeia de suprimento. E ainda, realizar estudos



de cenarios e de sensibilidade de determinadas variaveis sobre os resultados da

cadeia.

Um modelo de simulacdo é executado e nao resolvido; permite analises a todo
instante, a medida que novas questfes sobre o sistema real vdo surgindo. Esta é a
principal proposta da metodologia: obter uma visdo sistémica da cadeia e analisar o

seu comportamento sob condicdes especificas.

Mas em alguns estudos de sensibilidade, a quantidade de combinacbes
possiveis de pardmetros do modelo de simulacdo é tdo grande que inviabiliza a

analise através da realizacao sucessiva de experimentos.

Para suportar estes estudos, a metodologia é complementada com a utilizacao
de uma ferramenta integrada ao simulador para “automatizar” a busca pelas melhores
solucbes. E o que a literatura chama de simulation optimization ou, em portugués,

“otimizacéo da simulacéo”.

1.3 Estrutura da dissertagao

A dissertacao esta organizada em oito capitulos: este capitulo de introducédo e

mais sete, que sdo descritos a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre avaliacdo de
desempenho logistico e econdmico em cadeias de suprimento e sobre simulagéo

computacional.

O capitulo 3 descreve a configuracdo atual da cadeia de suprimento do
combustivel especial, os componentes mais criticos e 0s principais processos

envolvidos.

O capitulo 4 desenvolve as etapas que compdem o processo de modelagem da
cadeia e a construcdo dos modelos de simulacdo. O capitulo 5 define o indicadores de
desempenho escolhidos para a avaliacdo da cadeia. E o capitulo 6 aborda os
conceitos por tras da “otimizacdo da simulacdo” e explica o funcionamento da

ferramenta utilizada.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida acontece no capitulo 7, onde os

experimentos realizados sédo descritos e analisados.

Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusfes sobre este trabalho e

algumas sugestdes para a continuacdo dos estudos.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é realizar uma reviséo bibliografica sobre avaliacdo de
desempenho logistico e econdmico em cadeias de suprimento, com destaque para a

industria do petréleo. E sobre a simulacdo computacional.

Primeiro, s@o apresentadas algumas definicdes de logistica e de cadeia de
suprimento encontradas na literatura; em seguida, busca-se conceitos, metodologias e
préticas relacionados com avaliacdo de desempenho logistico; e, por ultimo, faz-se o

mesmo para avaliacdo de desempenho econdmico.

Na secdo sobre simulagdo, sdo apresentados alguns conceitos, métodos e
praticas visando o entendimento da simulagdo computacional e o auxilio no processo

de desenvolvimento dos modelos da cadeia de suprimento do combustivel.

2.1 Defini¢cdes de Logistica e cadeia de suprimento
LOGIsTICA

Do francés Logistique, parte da arte da guerra que trata do Planejamento e da
realizacdo de projeto e desenvolvimento, obtencdo, armazenamento, transporte,
distribuicdo, reparagdo, manutencdo e evacuacdo de material (para fins operativos e
administrativos); Recrutamento, incorporacéo, instrucdo e adestramento, designacao,
transporte, bem estar, evacuacdo, hospitalizacdo e desligamento de pessoal;
Aquisicdo ou construcdo, reparacdo, manutencdo e operacdo de instalacbes e
acessorios destinados a ajudar o desempenho de qualquer funcdo militar; Contrato ou
prestacdo de servicgos.

(FERREIRA, 1986)

O transporte; armazenamento e abastecimento de tropas; organizacdo de
qualquer projeto; operacao.
(HARPERCOLLINS, 2005)



A logistica integra duas ou mais areas operacionais das organizagfes. Ela trata
do fluxo das informac6es dos produtos e servigos desde os fornecedores primarios até
0 consumidor final.

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE LOGISTICA, 2007)

E o processo de planejar, implementar e controlar eficientemente, ao custo
correto, o fluxo e armazenagem de matérias-primas e estogue durante a producao de
produtos acabados, e as informacoes relativas a estas atividades, desde o ponto de
origem até o ponto de consumo, visando atender aos requisitos do cliente.

(CENTER FOR WORLD WIDE SUPPLY CHAIN MANAGEMENT, 209

E a parte do processo da cadeia de suprimento que planeja, implementa e
controla o eficiente e efetivo fluxo e estocagem de bens, servicos e informacdes
relacionadas, do ponto de origem ao ponto de consumo, visando atender aos
requisitos dos consumidores

(CAVANHA FILHO, 2000)

E um verdadeiro paradoxo. E, a0 mesmo tempo, uma das atividades econémicas
mais antigas e um dos conceitos gerenciais mais modernos. Desde que o homem
abandonou a economia extrativista e deu inicio as atividades produtivas
organizacionais surgiram trés das mais importantes funcdes logisticas: estoque,
armazenagem e transporte. E dois conjuntos de mudancas fazem a logistica um dos
conceitos gerenciais mais modernos: uma de ordem econdmica e outra tecnolégica. A
logistica deixa de ser vista como uma simples atividade operacional para uma
atividade estratégica, fonte potencial de vantagem competitiva.

(FLEURY et al, 2000)

Logistica é processo de planejar, implementar e controlar de maneira eficiente o
fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os servicos de informacéo
associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com 0O
objetivo de atender aos requisitos do consumidor.

(NOVAES, 2001)

Pode-se definir logistica como sendo a junc¢do de quatro atividades basicas: as
de aquisi¢cdo, movimentacao, armazenagem e entrega de produtos.
(FERRAES NETO e KUEHNE JR, 2002)



E o processo eficiente de planejamento, implementacdo e controle efetivo do
fluxo de custos, do estoque em processo, dos bens acabados e da informacéo
relacionada do ponto de origem ao ponto de consumo, com o proposito de se adequar
aos requisitos do consumidor.

(LAMBERT e STOCK, 1992)

E a atividade de obter, produzir e distribuir materiais e produtos a um local
especifico e em quantidades especificas.
(FIESP, 2006)

CADEIA DE SUPRIMENTO

E uma abordagem sistémica de razoavel complexidade, que implica em alta
interacdo entre os participantes, exigindo a consideracdo simultanea de diversos
trade-offs, indo além das fronteiras organizacionais, considerando tanto o trade-offs
internos quanto 0s inter-organizacionais, relativamente a quem se deve
responsabilizar pelos estoques e que estagio do canal as diversas atividades devem
ser realizadas.

(FLEURY et al, 2000)

O conceito de Supply Chain, segundo SCM — SUPPLY CHAIN MANAGEMENT
(1999), envolve ndo s6 os atores internos da corporacdo mas os fornecedores e
clientes, ampliando a cadeia de valor da companhia. Desde que se amplia 0 escopo
do relacionamento logistico para além das fronteiras da companhia, mais recursos e
maior sofisticacdo gerencial sdo requeridos.

(CAVANHA FILHO, 2000)

Pode ser considerada uma visdo expandida, atualizada e, sobretudo, holistica da
administracdo tradicional de materiais, abrangendo a gestdo de toda a cadeia
produtiva de forma estratégica e integrada.

(PARRA e PIRES, 2003)

Uma cadeia de suprimento (supply chain) € um sistema por meio do qual
empresas e organizacdes entregam produtos e servicos a seus consumidores, em
uma rede de organizagdes interligadas.

(POIRIER e REITER, 1997)



componentes de uma cadeia produtiva, que passardo a planejar
estrategicamente suas atividades e partilhar informacfes de modo a desenvolverem
as suas atividades logisticas de forma integrada, através e entre suas organizagoes.
(FERRAES NETO e KUEHNE JR, 2002)

Supply chain ou cadeia de suprimento é o processo de ligacdo entre
organizacdes envolvidas no processo de producéo de um tipo de bem, do processo da
compra inicial de materiais até o ultimo consumidor de um produto final; e ainda como
as funcdes da cadeia de valores que sdo responsaveis por produzir e oferecer
servigos aos clientes.

(COX et al, 1995)

E a integracdo dos processos de negocio, desde o usuario (cliente) final até o
fornecedor original, gerando produtos, servi¢os e informacdes que agregam valor para
0 consumidor.

(CENTER FOR WORLD WIDE SUPPLY CHAIN MANAGEMENT, 200

Corresponde a todas as atividades envolvidas na entrega de produto desde a
matéria-prima até o consumidor incluindo compras de materiais e partes, fabricacéo e
montagem, armazenagem e rastreamento de estoques, langcamento e administracdo
de ordens, distribuicdo através de todos os canais, entrega ao consumidor; e o
sistema de informacao necessario para monitorar todas essas atividades.

(LUMMUS e VOKURKA, 1999)

Trata-se basicamente da integracdo holistica dos processos de negécios
(business process) por intermédio da cadeia produtiva, com objetivo de atender o
consumidor final mais efetivamente, isto €, sendo eficiente e eficaz simultaneamente.

(PIRESet al, 2001)

Coordenacdo de empresas gerencialmente independentes que buscam
maximizar seus lucros individuais.
(ZIMMER, 2002)

O gerenciamento da cadeia de suprimento no Brasil ou gestdo da cadeia de
fornecimento em Portugal ou ainda a expressao inglesa também muito utilizada no
meio, supply chain management, ou SCM, é um sistema pelo qual organizacdes e

empresas entregam seus produtos e servigos aos seus consumidores, numa rede de



organizacdes interligadas; lida com problemas de planejamento e execucao envolvidos
no gerenciamento de uma cadeia de suprimento.
(POIRIER e REITER, 1997)

2.2 Avaliacdo de Desempenho Logistico

Partindo das definicdes de logistica e de cadeia de suprimento, cabe agora
buscar meios para avaliar o desempenho logistico de uma empresa na sua cadeia de

suprimento.

Para sintetizar e integrar as definicdes de logistica e cadeia de suprimento,
segue um trecho do prefacio do livro de BOWERSOX e CLOSS, 2001:

“A logistica empresarial inclui todas as atividades de movimentagdo de produtos
e a transferéncia de informacdo de, para e entre participantes de uma cadeia de
suprimento. A cadeia de suprimento constitui uma estrutura logica para que as
empresas e seus fornecedores trabalhem em conjunto para levar produtos, servicos e

informacdes, de maneira eficiente, aos consumidores finais.”

Portanto, em suma, avaliar o desempenho logistico de uma empresa em uma
determinada cadeia de suprimento consiste em determinar meios para medir a
maneira como essa empresa realiza o fluxo de produtos e informacfes desde os
fornecedores primarios até o consumidor final. Além disso, a empresa precisa atender

aos requisitos do consumidor.

BEVERS, 2002, em seu artigo The good, bad and ugly of major oil consolidation
and the downstream supply chain...'wet’ and paper, diz que a industria do petréleo
continua vivendo o processo de consolidacdo e reestruturacdo das principais
empresas de petréleo enquanto aumenta seus ganhos de eficiéncia em relacdo as
estruturas coorporativas, as atividades operacionais e a cadeia de suprimento do
upstream/ midstream. O objetivo desejado nesta reestruturagéo de cima para baixo,
segundo o autor, € modernizar e tornar mais eficientes os processos da cadeia de
suprimento, com reducéo de custos e melhora da eficiéncia econémica. Embora este
objetivo seja obtido em algum grau na parte fisica da cadeia (isto €, dutos, terminais,
gerenciamento de estoques, utilizacdo de sistemas) isto se da apenas na metade
superior da cadeia de suprimento, a parte acima do Downstream. Contudo, na parte
inferior da cadeia (terminais comerciais, distribuidoras, comerciantes independentes,

etc.), que representa a maior parte das transacfes e da movimentacdo de produtos,



isto ndo acontece. As atividades comerciais entre empresas de petréleo e o atacado é

apenas a primeira etapa nesta fragmentada cadeia de suprimento do downstream.

Conclui-se, portanto, que, na industria do petréleo, raramente se tem a cadeia de
suprimento totalmente integrada. E € justamente na parte de baixo da cadeia, mais
préxima ao consumidor final, onde a integracdo é mais fraca. As empresas que
conseguem melhorar o grau de integracdo neste nivel da cadeia obtém uma

consideravel vantagem competitiva.

“Como vocé constr6i uma cadeia de suprimento que gerara uma vantagem

competitiva? Medir e analisar o desempenho por metas € a chave para se obter
sucesso.” (RICHARDSON, 2005)

Em um artigo anterior, RICHARDSON, 2003, diz que, antes de medir ao longo
da sua cadeia de suprimento, as empresas precisam construir sistemas para um bom
levantamento de dados através de suas funcbes (departamentos) internas. Elas
precisam integrar suas funcdes internamente e medir o seu desempenho. Feito isso,

0s participantes da cadeia devem partilhar informacdes.

A qualidade da informacdo é fundamental. Um indicador de performance

baseado em informag@es inveridicas, em vez de ajudar, atrapalha.

A literatura sugere que a implementacdo de programas de gerenciamento da
cadeia de suprimento (SCM) conduz a um melhor desempenho da logistica, mas
pesquisas empiricas relacionando iniciativas de SCM com desempenho logistico sdo
escassas. MOBERG et al., 2004, publicaram uma pesquisa no International Journal of
Logistics Management que examina empiricamente a relagdo entre os 7 componentes
ou processos do SCM (COOPER et al., 1997) e o desempenho logistico percebido. Os

resultados mostraram claramente uma relacéo positiva entre exigéncia e desempenho.

Os sete componentes (ou processos) do SCM podem ser observados na Figura
2.1, abaixo. Aos 7 processos de Copper, LAMBERT et al., 1998 acrescenta 0 processo

de Retorno.
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Supply Chain Management: Integrating and Managing Business
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FIGURA 2.1: SCM: INTEGRANDO E GERENCIANDO OS PROCESSOS DE NEGOCIO ATRAVES DA
CADEIA DE SUPRIMENTO LAMBERT ET AL., 1998

Mais tarde, LAMBERT, 2004, orientado pelo trabalho realizado pelo The Global
Supply Chain Férum, identifica os 8 processos que precisam ser gerenciados e
integrados para uma gestao de sucesso da cadeia de suprimento. Vide Figura 2.2. A
Unica diferenca é que o processo de Procurement é estendido para Supplier

Relationship Management.
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Supply Chain Management Players and Processes
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Source: Adapted from Douglas M Lambert, Martha C. Cooper, and Janus D. Pagh, "Supply Chain Management: Implementation Issues and
Research Opportunities,” The International Journal of Logistics Management, Vol. 9, No. 2 (1998), p. 2.

FIGURA 2.2: SCM: INTEGRANDO E GERENCIANDO OS PROCESSOS DE NEGOCIO ATRAVES DA
CADEIA DE SUPRIMENTO LAMBERT, 2004

Em seu artigo Is your supply chain at risk?, RICHARDSON, 2006, trata do

gerenciamento de risco na cadeia de suprimento. Segundo ela, o primeiro passo é



identificar onde a empresa se encontra sob risco. Quanto melhor o processo de
previsdo da empresa melhores serdo as decisdes sobre o posicionamento de recursos
visando uma reducédo potencial das suas necessidades de estoque. Um ferramenta
gue pode auxiliar o processo de previsdo é o data warehousing que permite que
empresas possam transformar dados em informacgdes inteligentes e, a partir dai, rodar
cenarios do tipo what-if. O artigo traz ainda o depoimento de um alto executivo da
distribuidora de alimentos CISCO Corp onde sugere que as empresas deveriam ter
uma estrutura gerencial para se preparar para — e antever — situacbes especiais; e
ainda, desenvolver um plano de contingéncia para responder rapidamente e de forma

eficaz a eventos nao planejados.

KOTZAB et al., 2003, examinam a formulacdo de estratégias para uma cadeia
de suprimento em ambientes complexos. Argumentam que o estado da arte do e-
business e do SCM, combinados no conceito de e-SCM, bem como o uso de teorias
de custo, de rede e de gestdo de recursos, todos juntos, podem ser utilizados para
formar um modelo de analise de cadeias de suprimento com o propésito de reduzir as
incertezas inerentes ao processo de formulagcdo de estratégias para uma cadeia de
suprimento. Um “modelo de otimizacdo” estratégica e-SCM (e-SOM) é apresentado no

artigo como um meio de atingir esse objetivo.

Segundo ANDEL, 1998, “o desafio para as cadeias de suprimento das industrias
guimicas e petroquimicas € planejar de forma eficaz para um horizonte prolongado.
Um dos problemas inerentes a estas industrias sdo as mudangas que acontecem na
interface “under-supply” / “over-supply”. A Eastman Chemical Co. esta elaborando um
projeto avancado de planejamento e programacdo e espera reduzir custos em
diversas areas, incluindo niveis de estoque, transporte e selecédo de fornecedores de
materiais. A empresa pretende competir melhorando a eficiéncia da sua cadeia de
suprimento. Eles acham que podem operar mais facilmente em nivel global com a
utilizacdo de sua Intranet. Enquanto isso, Mobil Oil tem sofrido com os altos custos de
transporte e reducdo de margens mas encontrou uma solucdo com a Petrolsoft,
fabricante de um conjunto de sistemas de reposicionamento de estoques chamado
‘Supply’. Eles incorporaram o software em um sistema que eles chamam de ‘Mobil
Inventory Management System’. O sistema permite que a Mobil realize suas entregas
na modalidade de transporte mais econdmica e controle melhor as exigéncias dos
servicos demandados. Isso permitiu que reduzissem sua despesa com transporte e

estabilizassem a demanda de seus préprios caminhdes.”
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JONES, 2001 mostra um exemplo de sucesso envolvendo parceria e integracéo

da cadeia na reducao de custos operacionais:

“A plataforma offshore da BHP é composta por campos de 6leo e gas projetados
para produzir 70.000 barris de 6leo e 300 milh6es de pés cubicos-padrbes de gas por
dia. Desde 0 momento da construcdo dos ativos em meados de 1995, se estabeleceu
uma parceria entre a BHP e a Nalco/Exxon cobrindo especialidades quimicas e
servicos associados. Reducgdes nos custos operacionais na cadeia de suprimento
foram obtidas desde antdo. Entretanto, em meados de 1998 reconheceu-se que
ganhos adicionais somente seriam possiveis através de uma revisdo bésica e do
redesenho da estrutura da cadeia de suprimento. A BHP, entdo, propbs a criacdo de
um grupo de projeto para cadeia de suprimento. Este grupo, liderado pela
Nalco/Exxon, teve 4 objetivos principais: 1. reduzir 25% dos custos operacionais, 2.
reduzir a complexidade da cadeia de suprimento, 3. gerenciamento Unico (one-party
management), 4. integracdo de sistemas. ApOs o inicio dos trabalhos em 1999,
reducbes de custo que excedem 28% tém sido obtidas constantemente, fruto da

mudanca de um gerenciamento vertical para um gerenciamento horizontal.”

Segundo CHIKAN, 2001, a integracao dos processos relacionados a aquisi¢ao,
transporte, armazenagem e producado de materiais dentro e entre empresas é uma das
mais importantes tendéncias dos dias de hoje. Uma viséo integrada desses processos
incluem todas as areas tradicionais da relacdo fornecedor-comprador e da producéo
de bens e servicos que, de maneira geral, se resumem as macro-funcdes de logistica
e producao. Ele analisa o problema da integracdo entre producao e logistica sob trés
diferentes — porém conectados — pontos de vistas: primeiro, 0 conhecimento e as
praticas conceituais existentes sobre processos de integracdo; segundo, o estado
atual e o nivel de integracdo praticados pelas empresas; e terceiro, 0 que esta sendo

ensinado sobre o assunto nas escolas.

Segundo PERSSON e OLHAGER, 2002, a gestao eficiente das atividades da
cadeia de suprimentos oferece ganhos na melhoria da qualidade, na reducdo de
custos e no lead time, fatores que devem ser continuamente melhorados no atual

mercado global e ambiente competitivo.

GIMENEZ e VENTURA, 2005 examinam as interfaces logistica-producédo e
logistica-marketing e como elas se relacionam com a integragdo externa. Também
investigam possiveis impactos dos relacionamentos internos e externos nos

desempenhos logisticos das empresas. Os resultados genéricos obtidos no estudo
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séo: integragdo interna e externa influenciam-se mutuamente; a integragdo na
interface logistica-marketing ndo leva a reducdo de custos, lead-time ou stock-outs
enquanto a integracdo conseguida na relacdo logistica-producdo melhora estas
medidas de desempenho; a colaboracdo externa entre membros da cadeia de
suprimento sempre contribui para melhorar o desempenho logistico das empresas. O
estudo apresenta algumas limitacbes como, por exemplo, 0 seu escopo limitado,
porém ele traz uma contribuicdo a literatura existente mostrando que o impacto no
desempenho da integracdo interna depende das areas funcionais que estdo sendo

integradas e do nivel da integracéo externa.

Empresas que se diferenciaram dos seus concorrentes explorando com sucesso
a logistica estratégica foi o foco do projeto de pesquisa sobre organizacdo e estratégia
logistica da Universidade do Estado de Michigan (BOWERSOX e DAUGHERTY,
1992). As analises da pesquisa concluem que as empresas lideres em margem vém
de todas as industrias e niveis da cadeia de suprimento e compartilham de certos
atributos. Sao sensiveis as necessidades dos clientes e véem a competéncia logistica
como fonte de vantagem competitiva. As principais caracteristicas dessas empresas
sdo formalizacdo, flexibilidade e medicdo de desempenho. Formalizagdo envolve o
estabelecimento de regras e procedimentos para guiar as operacdes rotineiras da
logistica e facilitar a tomada de decisdo. Flexibilidade envolve uma estrutura para
acomodar situacdes especiais que oferecem oportunidades Unicas de maximizar a
satisfacdo do cliente ou de reduzir substancialmente os custos. Finalmente, sistemas

sofisticados de medida s@o necessarios para monitorar e medir o desempenho.

Segundo BEAMON, 1999, o processo de escolha dos indicadores de
desempenho mais apropriados para a cadeia de suprimento é dificil devido a
complexidade destes sistemas. O artigo apresenta uma visdo geral e uma avaliacdo
de indicadores de desempenho utilizados em modelos de cadeia de suprimento e
também apresenta uma metodologia para a sele¢do de indicadores de desempenho.
Trés tipos de indicadores sdo identificados como componentes necessarios em um

sistema de avaliacdo de desempenho de qualquer cadeia de suprimento.

O uso dos recursos, a saida desejada e a flexibilidade (quao bem o sistema
reage a incertezas) sdo identificados como componentes vitais ao sucesso da cadeia
de suprimento. Conseqientemente, um sistema de medida da cadeia de suprimento

deve dar énfase a trés tipos distintos de medidas de desempenho:
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* Medidas do recurso (R) — niveis de estoque, requisitos de pessoal, utilizacdo de
eguipamentos, energia utilizada e custos (custo de producao, custo de

distribuicéo, custo de estoque, custo total na cadeia).

* Medidas da saida (O) — resposta ao cliente (satisfacédo, identificacao e
atendimento das necessidades), qualidade do produto, quantidade produzida,

lead-time.

* Medidas de flexibilidade (F) — reducdo do nimero de pedidos perdidos e de
pedidos refeitos, reducao da perda de vendas; habilidade para responder e
acomodar variacdes de demanda; habilidade de resposta a periodos de baixo
desempenho de producédo (quebras de maquinas); habilidade de resposta a
baixos desempenhos de fornecedores; habilidade de resposta a novos produtos,

novos mercados e novos concorrentes.

LONDE, 2004, afirma que executivos de SCM precisam n&do apenas de conhecer
0S seus préprios custos mas também os custos de seus parceiros na cadeia de
suprimento. De acordo com o autor, dentro da cadeia, uma métrica basica precisa ser
compartilhada entre os parceiros. Se vocé considera de forma séria a implementacao
de uma cadeia de suprimento completa e integrada, vocé precisa medir os resultados
— honesta, precisa e consistentemente. Uma boa lista de indicadores de desempenho
da cadeia envolve o uso de quatro classes de medidas: medidas de desempenho,
medidas de custo, medidas de produtividade e medidas de qualidade. Contudo, é
necessario também uma medida que cubra toda a rede — além das 4 medidas de
atividade apresentadas. Uma linha de pensamento sugere que o “custo-de-servir’
deve ter uma métrica macro apropriada para a cadeia. “Fluxo-de-caixa” € outra métrica

macro que tem recebido atencéo especial na literatura.

CHAN, 2006, analisa 0 uso de técnicas para quantificar e analisar melhorias na

cadeia de suprimentos:

“Com relacao as técnicas existentes para quantificar e analisar as melhorias na
cadeia de suprimentos de uma forma ampla, INGALLS, 1998, discute a adequacéo do
uso das técnicas de otimizacdo e de simulacdo para problemas de supply chain.
Analisando os varios tipos de problemas existentes, o autor diz que existem trés areas
onde a otimizacdo e a simulacdo competem: programacdo, planejamento tatico e
planejamento estratégico. Problemas de programacao tém em geral um horizonte de
tempo curto, escopo limitado, recursos fixos e conhecidos com demanda considerada

constante. Se este problema puder ser modelado com a técnica de otimizacéo, é
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certamente a melhor escolha. Técnicas de otimizagdo como programacdo linear,
programacao inteira ou programacao inteira mista sao tradicionalmente utilizadas (LEE
et al.,, 2002). Em um problema de planejamento tatico, onde o horizonte de tempo é
mais longo podendo chegar a alguns meses e 0 escopo muitas vezes engloba toda a
organizacao fazendo com que o nivel de certeza sobre as variaveis do problema seja
muito menor tais como local de producdo de determinados produtos, periodo de
compras ou a previsdo de demanda, que muitas vezes € apenas uma Suposi¢ao etc.
Quando for desejado ter certeza se a cadeia logistica vai atender a demanda sem
correr risco de obsolescéncia dos produtos, a melhor alternativa é a utilizacdo de
técnicas de simulacdo. O terceiro tipo de problema abordado pelo autor é o
planejamento estratégico onde o horizonte de tempo pode chegar a alguns anos e
engloba em geral toda a corporacdo. Devido a grande abstracdo, onde os produtos
podem ser divididos em familias, ndo ha recursos definidos e a previsdo de demanda
€ uma suposicao, a utilizagdo da otimizacédo € util para determinar o melhor arranjo da
rede logistica, definindo onde abrir novas unidades e onde fechar outras. Com o0s
resultados da otimizacdo, deve-se utilizar também a técnica da simulagdo da rede
projetada para definir a politica de estoques a ser adotada com base na variacao e no
risco da demanda ou para escolha do nivel de servico a ser praticado. Segundo o
autor a primeira razdo para se utilizar a simulacdo em vez da otimizagao é a existéncia
da variancia que pode ser da previsdo da demanda, da confiabilidade no fornecedor,

da qualidade do material, etc.”

2.3 Avaliagdo de Desempenho Econdmico

Para SPEH e NOVACK, 1995, executivos de logistica sdo responsaveis por um
volume significativo de recursos dentro de uma organizacéo (geralmente, facilidades e
pessoas). Gerenciar estes recursos e se responsabilizar pelo seu desempenho requer
uma compreensdo completa da analise financeira e de como a empresa enxerga
investimentos em ativos. A metodologia introduzida por NOVACK et al.,, 1992, é
estendida examinando os tipos de decisdes de investimento feitas por executivos de

logistica e como medir seus impactos na empresa e na cadeia de suprimento.

O que pode ajudar as empresas a avaliar de forma mais precisa as “verdadeiras”
competéncias e riquezas de seus bem-pagos CEOs? A resposta, segundo o artigo
How EVA exposes non-performers (ANONYMOUS, 2002), chama-se EVA — valor
econdmico adicionado — um indicador de performance organizacional e gerencial que
muitas empresas de porte ignoram. O Ultimo ranking sobre criagdo de valor

apresentado na época da publicacdo do artigo mostra que empresas que adotam o
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EVA como indicador tém crescido mais que seus pares a cada ano, algo em torno de 8
pontos percentuais. O que o EVA faz é fornecer uma melhor medida sobre o
desempenho das empresas verificando o0 quanto seus lucros excedem 0s seus custos
de capital. Baseado em uma analise de um conjunto de 60 empresas de alto
desempenho, Stewart Stern diz “ter quebrado o DNA” das verdadeiras empresas
criadoras de valor. Os principais problemas que o EVA ajuda a solucionar, segundo o
artigo, incluem: 1. investir a longo prazo sem ter que pagar no curto prazo; 2. fazer
mais pesquisa e desenvolvimento no curto prazo, mas de forma disciplinada; 3. se
envolver em longos processos or¢camentarios; 4. aumentos progressivos dos custos
internos de contratacdo; 5. prémio de risco que se paga aos investidores devido a

divulgacéo pobre.

HATCH et al., 2001, explicam o conceito do valor econémico adicionado (EVA) e
mostram como EVA pode ser empregado como uma ferramenta para avaliar o

desempenho gerencial e para o ajudar na tomada decisdes estratégicas.

De acordo com POHLEN e COLEMAN, 2005, as empresa ndo podem existir no
isolamento e devem confiar em uma complexa cadeia de interagbes com outras
empresas. O sucesso depende do quédo bem as potencialidades das empresas que
compdem a cadeia de suprimento sdo integradas. Logo, as empresas necessitam
desenvolver medidas para identificar as exigéncias e alinhar o seu comportamento
com os objetivos da cadeia. Os autores apresentam uma metodologia para avaliar o
desempenho sob uma perspectiva “multi-empresa”. A metodologia emprega uma
analise didatica do valor econémico adicionado (EVA) e do custeio baseado em
atividade (ABC). Cinco etapas sdo propostas para a implementacdo da metodologia: 1.
Estabeleca objetivos estratégicos para a cadeia de suprimento. 2. Mapeie as
empresas que compdem a cadeia de suprimento. 3. Examine decisGes operacionais
usando a analise de EVA. 4. Traduza os objetivos dos processos de negécio em
custos e em medidas de desempenho operacionais usando o custeio ABC. 5. Meca e
estenda a andlise a outros parceiros de negdcio. As empresas que conseguirem
primeiro aplicar medidas entre - empresas para alinhar seu desempenho conseguirédo
uma vantagem sustentavel sobre os seus concorrentes que forem incapazes de fazé-

lo.

Para STANLEY, 2002, “valor econbémico adicionado (EVA) € considerado
guestionavel porque emprega o modelo de precificacdo de ativos de capital para
calcular os custos de diferentes componentes e porgque usa o custo médio ponderado

de capital como um processo de combinacdo de médias. Epistemologicamente, EVA é
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um processo sem conseqiéncia porque € deficiente na construcao de hipéteses: a
hipotese de mercado eficiente e a hipétese oposta. [Nao faz distincdo entre as duas
hipdteses.] Isto tem um comportamento diferenciado sobre o uso do modelo de

precificagdo para o célculo do EVA.”

KEYS et al.,, 2001, em seu artigo Economic value added: A critical analysis,
discutem o Valor Econbmico Adicionado (EVA), uma medida financeira introduzida
pela empresa de consultoria Stewart Stern & o Co., que afirma que EVA é o Unico
indicador verdadeiro de desempenho gerencial e de negécio. No artigo, eles
guestionam esta afirmacao, explicam como o EVA é calculado e procuram mostrar que
0 EVA é idéntico a metodologia do Lucro Residual (residual income), que foi
abandonada ha muitos anos pela maioria das empresas americanas. Eles tentam
demonstrar inconsisténcias em algumas definicbes de EVA e limitacdes quanto ao seu

uso.

Ja para AGGARWAL, 2001, o uso interno do Lucro Econdémico (EP), Valor
Econbmico Adicionado (EVA), e outras medidas relacionadas podem transformar a
visdo estratégica corporativa em medidas Uteis para tomada de decisdes operacionais
e reduzir custos entre empresas. Melhor que os sistemas de contabilidade tradicionais,
eles podem ajudar a alinhar os interesses dos acionistas com os interesses dos
empregados, que detém as principais informagfes. Entretanto, mesmo com seu
potencial para ajudar a elevar o valor do acionista, envolvem geralmente uma
mudanca significativa na cultura corporativa e grandes desafios quanto a medicéo e

implementagéo.

Segundo COKINS, 2007, “O sofrimento dos executivos é o principal motivo do
interesse na geréncia de desempenho — ato de transformar planos em acao. Clientes
cada vez mais véem produtos e servicos como commaodities, 0 que aumenta a pressao
sobre os precos. Mas uma empresa ndo pode tornar-se prospera apenas cortando
custos. Executivos que necessitam expandir seu foco para incluir a criacdo de valor
econdmico perceberdo que a gestdo de desempenho os torna capazes de formular

estratégias bem definidas.”

Para MONCZKA e MORGAN, 2000, enquanto a geréncia superior vive e morre
por medidas de desempenho como retorno sobre as vendas, retorno sobre os
investimentos, desempenho das acdes da companhia, o processo de procura-compra-
suprimento continua a ser medido com métricas de desempenho de tarefas, que sdo

Uteis mas inadequadas para avaliar a sua contribuicdo estratégica para o sucesso do
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negoécio. Em suma, o valor econémico adicionado da empresa (EVA) é o seu lucro
menos o seu custo de capital. Sob modelos de EVA, as empresas precisam precaver-
se para algumas relacdes especificas relacionadas aos processos de procura-compra-
suprimento (por exemplo, a relacdo reducdo de precos / redugcdo de custos) e 0s

resultados finais, que mostram a performance da empresa.

MONCZKA e MORGAN, 2000, apresentam em seu artigo a Figura 2.3: O Modelo
EVA e a Figura 2.4: Como o EVA impacta a competitividade, para ilustrar o uso do
modelo EVA e o seu impacto na competitividade da empresa, em especial nos
processos de procura-compra-suprimento.

0 Modelo EVA

Yalor econdmico
adicionado
Receita Custos Custo du_atlvu de
capital

[ Medigdo & r{streabi\idade [

Estratégias para escolha dos fornecedores / compra / cadeia de suprimento

= Receita — custo = lucro

= EWA=lucro — custo de capital

Fonte: Purchasing

FIGURA 2.3: O MODELO EVA

Como o EVA impacta a competitividade

EvA,

Receita Custos Ativos de capital

EYA = lucro — custo de capital

Aqui estdo trés exemplos de situagbes com impacto positivo no
EVA {note que o valor final do EVA seri determinado pela interagéo
geral entre receita, custos e ativos):

1. Aquisigies que trazem novas tecnologias para produtos!
SernviGos e, ao fazé-lo, a empresa melhora a sua posicéo no
mercado, resuftam em um aumento significativo das receitas.

2. Melhorias no processo de compra e escolha de fornecedores
levam & redugso dos pregos de compra.

3. Aterceirizacio da manufatura elimina significativamente os
investimentos em ativos de capital.

Fonte: Purchaszing

FIGURA 2.4: COMO O EVA IMPACTA A COMPETITIVIDADE

O livro EVA and Value Based Management: A Practical Guide to Implementation,

de YOUNG e O'BYRNE, 2001, é uma bhoa referéncia para quem deseja ir mais a fundo
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na metodologia EVA: os principais conceitos relacionados, a discussdo sobre o seu

uso, casos de sucesso e insucesso, como se calcula, a sua implementacéo.

2.4 Simulacdo Computacional

CHAN, 2006, apresenta em sua dissertacdo de mestrado uma cuidadosa revisdo
bibliografica sobre a simulacdo a eventos discretos e o seu uso em estudos
relacionados a cadeia de suprimentos e a indastria do petréleo. Seguem algumas

citacoes:

“O termo simulacdo é bastante conhecido e como metodologia é uma das
técnicas mais conhecidas da Pesquisa Operacional (HILLIER e LIEBERMAN, 2001), e
talvez a mais utilizada segundo LAW e KELTON, 2000 e PIDD, 1993.

O campo de aplicacdo da técnica de simulagédo tem crescido nos ultimos anos
(RINCON et al., 2005) e, segundo SCHUNK e PLOTT, 2000, o seu uso para avaliacdo
de cadeias de suprimentos ndo era comum até recentemente. Devido a natureza
estocastica, muitos modelos foram desenvolvidos para projetar, avaliar e otimizar as
cadeias de suprimentos sendo que a maioria utilizou a simulacdo a eventos discretos
LEE et al., 2002.

Para SALIBY, 1999, ela tem sido utilizada como uma ferramenta de apoio a
decisdo gerencial, identificando, avaliando e comparando alternativas, destacando a
sua crescente importancia tendo como principal vantagem a flexibilidade, ja que se
aplica a problemas variados. PEDGEN, 1991, BANKS et al., 1984, LAW e KELTON,
2000 citam diversos tipos de problemas onde a Simulacdo tem sido uma ferramenta
atil e poderosa. Para NIKOUKARAN et al., 1998 o resultado da popularidade desta
metodologia associada a um amplo espectro de aplicacdes teve como consequéncia o
surgimento de uma grande quantidade de softwares no mercado com diferentes
caracteristicas e propdsitos. PEDGEN, 1991 e BANKS et al., 1984 apresentam uma

lista com diversas vantagens e desvantagens no uso da Simulacéo.

CHENG e DURAN, 2004 descrevem uma aplicacdo de simulacdo em um
problema de transporte e de armazenamento de petréleo ao redor do mundo utilizando
o simulador comercial ARENA integrado a um sistema de controle 6timo combinado de
inventario e de transporte. O objetivo foi dimensionar a frota de modo a atender a

demanda, tendo como resultados de saida o grau de utilizagdo dos navios-tanque (...).

AL-OTAIBI e STEWART, 2004 descrevem um modelo de otimizacdo de um

parque de tanques de trés refinarias da KNPC (The Kwait National Petroleum Co.)
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integradas entre si através de linhas de transferéncia para produtos, cargas e
correntes de mistura. O objetivo foi avaliar a adequacdo do parque de tanques

existente das refinarias para uma ampliagdo prevista para o periodo de 2008/2010 (...).

MEHTA, 2004 discute como a simulacdo pode ser aplicada para otimizar a
configuracdo da capacidade 6tima de armazenamento e transportes de suprimento de
Oleo e de gas. Discute varios fatores interdependentes que tém impacto na melhoria
da cadeia de suprimentos e apresenta um caso de aplicacdo da simulacdo a um

Programa Anual de Entrega.

CHEN et al., 2002 tratam da aplicacdo da simulacdo a eventos discretos na
logistica de uma planta quimica. A industria quimica tem a particularidade de envolver
fluxo continuo de material, seja liquido, gas ou sélido, sendo desejavel a manutencdo
da operacdo. O modelo auxiliou na determinacdo do capital necessario para
equipamentos e a avaliagcdo de estratégias de operacdes logisticas como as de
otimizacdo do numero e tamanho dos silos. Uma das vantagens da simulagdo em
relagdo a solucdo analitica, é que, além de uma solugdo quantitativa, ela aumenta o

grau de entendimento sobre o funcionamento do sistema (...).

LIMOEIRO et al., 2001 desenvolveu modelos prot6tipos de simulacdo aplicados
a bases de distribuicdo de derivados para servir como ferramenta na determinacéo de

niveis de estoque de seguranca e niveis de servico.

RODRIGUES e SALIBY, 1998 utilizaram a simulagdo para dimensionar uma
Base de Distribuicdo de combustiveis no Brasil, ou seja, determinar o nimero de baias
e 0 mix de bicos de combustiveis para atender a determinada quantidade de
caminhdes e minimizar o tempo de espera de caminhfes a fim de que possam realizar
uma maior quantidade de viagens e utilizar de forma mais eficiente os recursos da

empresa.”

ZEE e VORST, 2005 afirmam que, devido a flexibilidade de modelagem inerente,
a simulacao é considerada com freqiéncia como um meio apropriado para dar suporte
a tomada de decisdo em projetos de cadeia de suprimento. Contudo, o sucesso
desses projetos de simulagéo é determinado por uma combinacao de fatores como: as
habilidades do analista, o envolvimento dos participantes da cadeia e os recursos da
ferramenta de simulacdo adotada. Esta combinacdo deve fornecer a base para um
modelo realistico de simulacdo, que precisa ser transparente e completo. A
necessidade de transparéncia € especialmente importante porque envolve

participantes (semi)autbnomos, cada um com seus préprios objetivos. A confianca
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mutua e a eficacia do modelo sédo extremamente influenciadas pelo grau de
concordancia entre os critérios adotados pelas partes no que diz respeito as variaveis-
chaves do modelo. Idealmente, os modelos visuais e interativos de simulacdo devem

apresentar recursos para que se tenha a visdo desejada da realidade.

2.4.1 O processo de simulacéo

Simulagéo é, em geral, entendida como a “imitacdo” de uma operagédo ou de um
processo do mundo real. A simulacéo envolve a geracdo de uma “historia artificial” de

um sistema para a andlise de suas caracteristicas operacionais.

De acordo com BANKS et al., 2004, a simulacdo é a imitacdo da operacdo de
processos reais ou sistemas num dado periodo de tempo. Essa técnica envolve a
geracdo de uma histdria artificial de um sistema, e a observacdo desta para fazer

inferéncias relativas as caracteristicas de operacao do sistema real.

CROOKES, 1982, diz em seu artigo Simulation in 1981 que entende a Simulacdo
Computacional como uma técnica de obtencdo de um programa computacional que
toma um conjunto representativo de dados de uma situacdo do mundo real e manipula

esses dados a fim de obter um conjunto similar que represente uma situacao futura.

Segundo PEDGEN, 1991, a simulacdo é o processo de construir um modelo
representando um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
objetivo de entender o seu comportamento e/ou avaliar varias estratégias de operacao
do sistema.

Para CARSON, 2005, “a simulacdo € arte e ciéncia”. O analista deve procurar
captar os aspectos mais relevantes — a esséncia — do sistema em estudo, de modo

gue o modelo seja 0 mais simples possivel.

A simulac&o de modelos permite ao analista realizar estudos sobre determinados
sistemas e responder questdes do tipo: “O que aconteceria se?”. A simulacdo
computacional permite que tais estudos sejam realizados sobre sistemas que ainda
nao existem, possibilitando o desenvolvimento de projetos eficientes antes de dar

inicio a qualquer mudanca fisica.

As razBes mais comuns para experimentar-se com modelos simulados sédo as
seguintes: (a) o sistema real ainda néo existe, (b) experimentar com o sistema real é
dispendioso, e (c) Experimentar com o sistema real ndo é apropriado. O esquema da

Figura 2.5 mostra possiveis abordagens para o estudo de sistemas reais.
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REALIDADE

EXPERIMENTOS EXPECRJ:\'/}AEWOS
Ccom gESAIETEMA MODELO DO
SISTEMA
\
MODELOS MODELOS
Fisicos MATEMATICOS
\

SOLUGOES

ANALITICAS SIMULAGAO

FIGURA 2.5: ABORDAGENS DE ESTUDO DE PROBLEMAS REAIS
FONTE: LAW E KELTON, 2000

Em contraste com os modelos de otimizagdo, um modelo de simulacao é
executado e nado resolvido. As diferencas destas duas abordagens implicam que o
modelo simulado permite andlises a todo instante, a medida que novas questdes sobre

o0 sistema real vao surgindo.

A maioria dos sistemas de simulacdo € do tipo entrada-saida, ou seja, sdo
modelos interativos onde se fornecem dados de entrada, obtendo-se respostas
especificas para estes dados. Ndo sdo, por natureza, modelos de otimizacdo. Nao
oferecem (a menos de um razoavel esfor¢o) a possibilidade de busca de uma solucao

6tima, servindo sobretudo para analises de comportamento sob condi¢cdes especificas.
Segundo COSTA, 2004:

“Entende-se por processo de simulacdo o desenvolvimento de um modelo de

simulacéo, a experimentacdo do mesmo e a implementacéo dos resultados.

SHANNON, 1975 coloca que o desenvolvimento de um processo de simulacao é
mais uma extensao das artes do que das ciéncias. Esta caracteristica talvez explique
a dificuldade de se apresentar um mecanismo sistematico para que um usuario
interessado possa desenvolver simulagbes. Apesar das dificuldades, pode-se
estabelecer os elementos que participam de um modelo de simulagéo e alguns passos
que, se seguidos, podem ajudar um modelista, mesmo novato, a ter um bom

desempenho no desenvolvimento de simulagdes.”

O esquema da Figura 2.6, abaixo, d4 uma clara visao do processo de construcao

de um modelo de simulagdo computacional.
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FIGURA 2.6: O PROCESSO DE SIMULAGAO
FONTE: SARGENT, 2003

2.4.2 Passos para a construcdo do modelo

E possivel encontrar na literatura diversas abordagens sobre como construir um
modelo de simulacdo. A grande maioria gira em torno do esquema conceitual da

Figura 2.6.

A seguir sdo descritos os passos de BANKS, 1999, para construcdo de um

modelo:

* Definicdo do problema : Definir com precisao e clareza o problema a ser
estudado é o passo inicial. Nesta fase se definem as questbes que se espera

responder.

* Estabelecimento de objetivos e planejamento do proj eto: Uma vez definido o
problema, os objetivos do estudo de simulacgao fluirdo naturalmente. Os
objetivos indicam as questdes a serem respondidas pela simulacdo. Nesta fase,

sao definidos os recursos e é elaborado um cronograma.

* Desenvolvimento do modelo conceitual : Nesta etapa sera desenvolvida a
estrutura conceitual do modelo, incluindo eventos e elementos fundamentais. A
utilizacao de fluxogramas, desenhos e croquis sao Uteis para refletir o
detalhamento do modelo e para a compreenséo de fluxos de pessoas e recursos
no sistema. A interagdo com o usuario contribui para aumentar a qualidade do

modelo elaborado.
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Coleta de dados : A coleta de dados é um processo continuo. A medida que o
estudo avanca, os dados vao sendo incorporados ao sistema e em muitos casos
€ necessaria uma nova coleta. Esta fase consome grande parte do tempo de

elaboracédo do modelo.

Codificacdo : E a fase do desenvolvimento de um programa de computador.
Nesta fase o modelista ira utilizar um pacote de simulacédo ou desenvolver o
programa numa linguagem de programacao. Esta Ultima alternativa € mais

demorada.

Verificacdo do modelo : A verificacdo é realizada quando o programa funciona
da maneira como o modelista pretendia. Ela pode ser efetuada rodando-se a
simulacao e monitorando-se sua operacdo. Se o input de parametros e a
estrutura l6gica do modelo estiverem corretamente representados no codigo, a
verificacdo é finalizada. Nesta etapa a participacao do usuario junto com o

modelista agiliza a verificacdo e aumenta a confiabilidade do modelo.

Validacdo do modelo : A validacao é a confirmacao de que o modelo reflete a
operacgédo do sistema real em estudo. Esta € a fase de calibragem aonde se
compara o comportamento do modelo com o sistema real para corrigir

distorcdes.

Experimentacdo : Nesta fase as alternativas a serem simuladas devem ser
especificadas. O analista devera considerar a variacdo dos resultados de saida e
determinar para cada simulacdo o numero de replicacdes necessarias e 0s

tempos de aquecimento e de duragdo da cada simulacéo.

Execucao da simulacdo, andlise de resultados e inte  rpretacdo : Nesta etapa
efetua-se a simulacéo e analisam-se os relatorios gerados pelos programas.
Com base nos resultados obtidos o modelista verifica a necessidade de executar

simulacdes adicionais ou considerar as inferéncias do modelo.

Documentacdo e Relatérios de resultados : Cada relatério do modelo e seus
resultados de saida devem ser bem documentados, para facilitar relatos

eventuais ou atualizacoes.

Implementacéo : A extensdo com que os estudos realizados serdo colocados
em prética depende da efetividade de cada uma das etapas anteriores. A
participacdo do usudrio no processo é importante para aumentar a credibilidade

e a consisténcia dos dados.
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CAPITULO 3

3 A CADEIA DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
ESPECIAL

Neste capitulo, a cadeia de suprimento do combustivel especial € apresentada,
procurando-se descrever 0s principais processos que compbdem o sistema de

producao, transferéncia para o terminais e distribuicdo do produto para o mercado.

A Figura 3.1, abaixo, mostra o fluxo esquematico da cadeia de suprimento,
obtido através do levantamento de informacdes realizado junto as refinarias e a area
responsavel pela comercializacdo do produto. Por motivos de confidencialidade e
seguranc¢a da informacéo, sdo omitidos os nomes do produto, dos seus componentes,

das refinarias e dos terminais. Os dados também sdo modificados.

Outros

Combustivel
Especial

Terminal A Componente 2

- E Componente 2
1500
m3

Fornecedor 1

Componente 2

Terminal B e

Componente 1

/:> Componente 3 m

Componente 2 Componente 2 Componente 4 Combustivel F;'
— P Especial

sl

Terminal F

Fornecedor 2

Refinaria 2

FIGURA 3.1: CADEIA DE SUPRIMENTOS DO COMBUSTIVEL ESPECIAL
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3.1 Aquisigéo, produgéo e armazenamento dos compone  ntes

Os componentes mais criticos do combustivel especial sdo: componente 1 e
componente 2 que, como pode ser observado na Figura 3.1, compbem tanto o
combustivel especial da refinaria l/terminal A quanto o combustivel especial da

refinaria 2.

COMPONENTE 1

O componente 1 é produzido na refinaria 1 em uma unidade de producdo com
capacidade méaxima de 500 m®dia, mas que vem produzindo em média 450 m®dia,
guantidade mais que suficiente para atender toda a demanda por este produto até o

momento da conclusao do trabalho.

O componente 1 produzido é armazenado em um tanque de 3500 m® de
capacidade ou, entdo, enviado para outro tanque de mesma capacidade, onde sera
produzido o produto A, principal componente do combustivel especial do pélo

produtivo refinaria 1/terminal A.

COMPONENTE 2

O componente 2 é comprado no mercado. Ha um contrato de fornecimento com
o fornecedor 1, que fornece para a refinaria 1, e outro com o fornecedor 2, que fornece
para a refinaria 2. Os contratos séo flexiveis quanto a quantidade e freqiiéncia de
compra, mas normalmente acontece o seguinte: para a refinaria 1, compra-se uma
guantidade fixa mensal e para a refinaria 2, compra-se conforme a necessidade para a

préxima formulagéo do combustivel especial programada.

O componente 2 comprado do fornecedor 1 sai do seu terminal de caminhéo e
chega ao terminal A, onde é armazenado em um tanque de 1000 m? de capacidade. O

terminal A é adjacente a refinaria 1.

A empresa possui um tanque com capacidade de 1500 m® alugado no terminal
B, localizado no litoral, que hoje estd sendo utilizado para manter um estoque
estratégico do componente. O excedente entre o volume comprado para a refinaria 1 e
0 espaco disponivel no tanque do terminal A normalmente segue para este tanque do

terminal B.

O componente 2 comprado do fornecedor 2 segue para o tanque de formulacdo
da refinaria 2 no momento exato de recebé-lo (este processo sera detalhado mais a

frente). O transporte também é feito por caminh&o.
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3.2 Formulag&o do combustivel especial

O combustivel especial, conforme mostrado na Figura 3.1, é produzido em 2
polos produtores: pélo produtor 1 — refinaria 1 e terminal A, e pélo produtor 2:

refinaria 2.

Como pode-se perceber na figura, o combustivel especial possui composicdes

diferentes em cada um dos pélos. Porém, atendem as mesmas especificacoes.

FORMULAGAO NA REFINARIA 1/ TERMINAL A

Na refinaria 1/ terminal A, o combustivel especial € composto por:

1. Produto A — que tem como principal componente o componente 1, produzido
na propria refinaria 1; e

2. Componente 2 — comprado no mercado e armazenado no proprio terminal A.

A formulacdo é de responsabilidade da refinaria 1, mas é realizada em um
tanque de 1.500 m® de capacidade, situado no terminal A. A seqiiéncia das atividades

que compdem a formulacao é apresentada abaixo:

- Efetua-se primeiro a transferéncia do componente 2. Isto facilita o processo de

homogeneizacédo®.

- ApOs a transferéncia do componente 2, solicita-se a refinaria que inicie o

bombeio do produto A.

- Depois de finalizado o recebimento do produto A, inicia-se a contagem do

tempo de homogeneizacéo, que é cerca de 12 horas.

- Entdo, pode-se proceder & amostragem para teste e certificacdo no laboratorio
de qualidade da refinaria. O processo de homogeneizacao e certificacdo dura cerca de
4 dias.

- Ap6s a certificacao, o produto ja pode ser liberado para o mercado.

A programacgdo da producdo é realizada no inicio de cada més. A area de
comercializacdo da refinaria recebe a previsao de retirada da distribuidora e, de posse
do estoque de abertura do tanque de formulagéo, calcula a necessidade de producédo

do combustivel especial para o més.

! Ha casos excepcionais — em que n&o ha o componente 2 disponivel e o tempo é limitado —
onde o processo inicia-se com bombeio do produto A para tanque.
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Determina-se, entdo, a quantidade de bateladas e o tamanho de cada batelada.
Normalmente, adota-se a seguinte regra: se a necessidade de combustivel especial
para 0 més for maior ou igual a 2.500 m®, realiza-se trés bateladas; caso contrario,
serdo produzidas duas bateladas apenas. O tamanho do lote é funcdo da necessidade

calculada para o més.

FORMULAGAO NA REFINARIA 2

Na refinaria 2, o combustivel especial € composto pelos seguintes componentes:

1. Componente 1 — produzido na refinaria 1 e enviado por caminh&o para a
refinaria 2;

2. Componente 2 — comprado no mercado (fornecedor 2);

3. Componente 3 — produzido na proépria refinaria 2; e

4. Componente 4 — também produzido na refinaria 2.

A formulagéo é realizada em um tanque com capacidade de 5.000 m®, localizado

na propria refinaria 2, e segue a sequiéncia abaixo:

- As correntes internas (componentes 3 e 4) sdo enviadas para o tanque por

meio de dutos e homogeneizadas;

- Em seguida, essas correntes precisam ser testadas e certificadas antes de se

receber as correntes externas (componentes 1 e 2);

- Uma vez certificadas as correntes internas, comeca-se o recebimento das
correntes externas, que chegam transportadas por caminhdes do tipo bi-trem (45 m®
de capacidade) diretamente para o tanque de formulacdo. O componente 1 vem da
refinaria 1 e o componente 2, do fornecedor 2. Esse processo de recebimento dos

produtos no tanque de formulacéo pode durar dias.

- Terminado o recebimento das correntes externas, inicia-se 0 processo de

homogeneizagéo e certificacdo, cuja duracdo € de cerca de 4 dias.
- Ap0s a certificacdo, o produto j& pode ser liberado para o mercado.

Devido a dificuldade no recebimento dos componentes externos, a refinaria
optou por fazer uma batelada, a cada 2 ou 3 meses conforme a necessidade. A
duracdo dessa batelada, do inicio do recebimento das correntes internas até o produto

estar pronto para retirada, gira em torno de 25 dias.
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3.3 Transferéncia para os terminais de distribuicao

Como pode ser observado na Figura 3.1, uma vez produzido e certificado, o
combustivel especial da refinaria 1 pode ser retirado por caminhfes tanto para
transferéncia para os terminais da distribuidora, que irdo fazer a distribuicdo
secundaria para os postos (terminal C, terminal D e terminal E), quanto para atender

diretamente aos postos do mercado local.

O produto produzido na refinaria 2 é transferido para o terminal F também por

caminhdes.

A transferéncia para os terminais de distribuicdo se inicia com a programacéao de
pedidos realizada pela geréncia de programacdo da distribuidora, que especifica
guanto cada terminal necessita de combustivel especial, levando-se em conta estoque
disponivel e demanda atual. Para que néo falte produto em nenhum terminal, o volume

produzido € distribuido na propor¢édo da demanda de cada terminal.

A execucdo do processo fica a cargo de uma transportadora contratada.

Normalmente, sdo utilizados caminhdes do tipo bi-trem de 45 m® de capacidade.

Convém observar que o terminal E recebe combustivel especial tipo C, ou seja,
ja com a adicdo de alcool etilico, feita no préprio terminal A, enquanto os demais

terminais recebem o combustivel especial tipo A puro.

3.4 Distribuicdo para os postos de gasolina

A etapa final da cadeia de suprimento abordada neste trabalho é a distribuicéo

do combustivel especial para os postos de gasolina.

Cada terminal de distribuicio tem a sua area de cobertura, ou seja, €
responsavel por atender a um determinado numero de postos de determinadas
regides. Neste estudo, os postos séo agregados por unidade da federagcdo (UF). Por
exemplo, a &rea de cobertura do terminal D abrange postos do DF, de GO e do MT.
Desta forma, como base no histoérico de vendas, verifica-se que demandas pelo
combustivel especial C (jA com a adi¢cdo de alcool) devem ser atendidas em cada
estado pelo respectivo terminal de distribuicdo. O transporte é realizado por
caminhdes-tanque e o alcool é adicionado no momento em que 0os caminhdes s&o

carregados.

As areas de cobertura podem ser observadas na Tabela 3.1, abaixo:
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TABELA 3.1: AREAS DE COBERTURA DOS TERMINAIS DE DISTRIBUICAO

T?m!i"?fl F.Ie Estado
Distribuigao
Terminal A cp
Terminal C M=
WG
FR
sC
sP
Terminal D OF
G0
AT
Terminal E RO
Terminal F ES
WG
R




CAPITULO 4

4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

“Transladar conhecimento humano para um modelo de Simulacdo € uma

tentativa fascinante de condensar o mundo num sistema formal"
KERCKOFFS e VANSTEENKISTE, 1986.

Este capitulo descreve as etapas do desenvolvimento dos modelos de simulacao

do sistema estudado.

Para atender aos objetivos pretendidos, a metodologia de Banks — apresentada
no capitulo 2 — é utilizada como um roteiro para o desenvolvimento da modelagem e

dos experimentos.

4.1 Definigcao do problema

O problema consiste em avaliar a capacidade de atendimento e a eficiéncia
logistica e econémica da cadeia de suprimentos do combustivel especial. E ainda, ter
a possibilidade de realizar estudos de cenéarios e estudos de sensibilidade de

determinadas variaveis sobre os resultados da cadeia.

A ferramenta, ou a metodologia, escolhida para este fim é a simulacdo

computacional estocastica.

Assim, um modelo de simulacdo é desenvolvido para o cenario base, a
configuracdo atual da cadeia, procurando-se representar 0S seus principais
processos; e a partir deste, variacbes do modelo para algumas configuracbes do

sistema de producéo ja planejadas pela empresa.

As configuracdes do sistema de producdo estudadas neste trabalho sédo as

seguintes:

(1) Configuragdo atual do sistema de produgcdo : configuracdo descrita no

Capitulo 3, representada na Figura 3.1;
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(2) Projeto de ampliacdo do sistema de producdo na refi naria 1: a
formulacdo do pélo produtor 1 passa a ser realizada dentro da propria refinaria 1 em
um tanque de 3.000 m*. O tanque para armazenar o componente 2 no terminal A é

substituido por outro tanque de 2.000 m?;

(3) Projeto de ampliacdo do sistema de producdo na refi  naria 2: o projeto
corresponde & colocacdo na refinaria 2 de mais um tanque de 5.000 m® para a
formulacdo e & construcdo de dois tanques de 2.000 m® para armazenar o0s

componentes externos;
(4) Projeto de ampliacao total : alteracdes (2) e (3).

Assim, serao realizados experimentos para a avaliagdo de cenarios e estudos de

sensibilidade utilizando-se esses 4 modelos ou variacdes desses.

A avaliacdo da capacidade de atendimento e do desempenho das configuracdes
estudadas é feita a partir das informacdes basicas sobre o fluxo de produtos ao longo
da cadeia. As informacdes geradas em cada modelo sdo exportadas para um arquivo
Excel ao final de corrida de simulacéo, onde, entdo, sdo calculados os indicadores de

desempenho. A avaliacao de desempenho da cadeia é descrita no Capitulo 5.

4.2 Modelo conceitual

O modelo conceitual da configuracdo atual do sistema segue o que foi descrito
no Capitulo 3, representado pelo fluxo esquematico da Figura 3.1: Cadeia de

suprimentos do combustivel especial.

Para a segunda configuracdo, acrescenta-se 1 tanque de 3.000 m® & refinaria 1,
onde a formulacdo passa a ser realizada, e substitui-se o tanque de 1.000 m® para
armazenar o componente 2 no terminal A por outro de 2000 m®. O tanque do terminal
A, onde era realizada a formulacdo, passa a ser utilizado apenas para distribuir o
produto no mercado. A Figura 4.1 abaixo mostra o fluxo esquematico desta segunda

configuracao.
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Fornecedor 2 Especial

Componente 2
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FIGURA 4.1: CADEIA DE SUPRIMENTOS DO COMBUSTIVEL ESPECIAL COM 1 TANQUE PARA
FORMULAGAO NA REFINARIA 1

No estudo do projeto de ampliacdo do pdlo 2, representado na Figura 4.2,
acrescenta-se mais um tanque de 5.000 m® para a formulacdo e 2 tanques de 2.000
m? para armazenar os componentes externos: um para o componente 1 e outro para o
componente 2. Neste estudo, a logica de producéo do pélo 2 é alterada: o sistema de
producdo passa a ter 2 tanques de 5.000 m® para realizar a formulacdo do combustivel
especial. Assim, enquanto um esta formulando, o outro distribui para o mercado; e
vice-versa. A outra mudanca € que agora 0s componentes externos sdo armazenados
em tanques exclusivos para este fim agilizando e aumentando a seguranca do

Processo.

Neste estudo, h4 uma altera¢do que impacta de forma especial o rendimento do
pélo produtivo: logo que um dos tanques acaba de receber os componentes internos,
0 outro tanque passa a recebé-los. Como veremos mais adiante nos resultados dos
experimentos, isto acaba compensando a baixa vazdo do componente 4, diminuindo o

lead time e, consequientemente, aumentando a capacidade maxima de producgao.
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FIGURA 4.2: CADEIA DE SUPRIMENTOS DO COMBUSTIVEL ESPECIAL COM A AMPLIAGAO DO
SISTEMA DE PRODUGAO DA REFINARIA 2
A Ultima configuracdo estudada considera as duas alteracBes anteriores e esta
representada na Figura 4.3.

As logicas de transferéncia para os terminais de distribuicdo e de distribuicdo

para o mercado permanecem as mesmas nas 4 configuracoes.
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FIGURA 4.3: CADEIA DE SUPRIMENTOS DO COMBUSTIVEL ESPECIAL COM AS DUAS
ALTERACOES NO SISTEMA DE PRODUCAO
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4.3 Coleta e tratamento dos dados

Este topico descreve como foram obtidos e como foram tratados os principais
dados e informacdes utilizados nos modelos de simulacdo. S&o apresentadas as
informacdes consideradas mais criticas para 0 sistema estudado, seja pela
importancia do componente ao qual a informacao se refere, seja pela variabilidade e

incerteza da informacéo.

As informacfes foram obtidas diretamente nas refinarias e na area responsavel
pela comercializacdo do combustivel. Vale lembrar mais uma vez que os dados foram

alterados por motivos de confidencialidade e seguranca de informacéo.

PRODUCAO DO COMPONENTE 1

Com ja foi dito no capitulo 3, o componente 1 é produzido na refinaria 1 em uma
unidade de producdo com capacidade maxima de 500 m®dia, mas que vem
produzindo em média 450 m*/dia, quantidade suficiente para atender toda a demanda

por este produto no Cenario Base.

Nos modelos desenvolvidos este valor é parametrizado podendo ser alterado

conforme o estudo realizado.

COMPRA DO COMPONENTE 2

A compra deste componente é centralizada na éarea responsavel pela
comercializacdo do combustivel especial: ha um contrato de fornecimento com o
fornecedor 1, que fornece para a refinaria 1, e outro com o fornecedor 2, que fornece
para a refinaria 2. A empresa se compromete em comprar uma quantidade fixa mensal
com o fornecedor 1, conforme a demanda da refinaria 1. Com o fornecedor 2, ela faz
uma previsdo de retirada, mas a efetivacdo da compra e da solicitacdo de envio do
produto acontecem no momento exato de recebé-lo durante a formulacdo do
combustivel especial na refinaria 2. Isto acontece por que, no cenério atual, a refinaria

ndo tem tanques disponiveis para armazenar 0s componentes externos.

Os valores referentes a compra mensal para a refinaria 1 e a previsdo mensal
para a refinaria 2 também sdo parametrizados nos modelos, a fim de que se possa
altera-los conforme o estudo.

TEMPO DE HOMOGENEIZACAO / CERTIFICACAO

Conforme explicado no capitulo 3, ap6s o recebimento de todos os

componentes, o produto precisa ser homogeneizado e certificado para entdo estar
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pronto para ser vendido. Na refinaria 2, ha ainda um tempo de certificacdo para as
correntes internas (componentes 3 e 4). Ou seja, 0S componentes externos
(componentes 1 e 2) s6 podem ser recebidos no tanque de formulacdo depois do

recebimento e certificagdo dos componentes internos.

Foram colocados como parametros de entrada dos modelos os tempos médios
de homogeneizacao/certificacdo do produto final de cada poélo produtivo e das

correntes internas da refinaria 2.
Esses tempos foram obtidos nas proprias refinarias.

PREVISAO DE DEMANDA

A previsdo da demanda do combustivel especial foi realizada pela area de

Marketing e Comercializacdo da empresa.

Como foi visto no capitulo 3, a distribuicdo do combustivel especial para os
postos de gasolina é realizada pela empresa distribuidora e se da a partir dos
terminais de distribuicdo. Para simplificar o modelo, a area de cobertura de cada

terminal é definida agregando-se as vendas por unidade federativa.

Assim, a partir das vendas histéricas do periodo de 2004 a 2006, agregadas
daquela forma, chegou-se a um modelo auto-regressivo de previsdo de demanda. O
modelo foi obtido com o auxilio do software Forecast Pro Versdo 4.3 Edicao
Estendida.

A Tabela 4.1 apresenta as vendas mensais de cada terminal para as suas areas
de cobertura®, a Tabela 4.2, o desvio padrdo, supondo homocedastia (variancia
constante); e a Tabela 4.3, a sazonalidade por dia da semana. Esses valores seréo
utilizados nos modelos para a geracdo da demanda, que serd detalhada na secédo

4.4.4 Descri¢ao da légica do modelo.

% Vale lembrar que os dados foram alterados por motivo de confidencialidade e seguranca da
informacao.
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TABELA 4.1: VENDAS MENSAIS POR TERMINAL E AREAS DE COBERTURA

Terminal A| Terminal C Terminal C Terminal C Terminal C Terminal C|Terminal D Terminal D Terminal D| Terminal E| Terminal F Terminal F Terminal F

Més/Ano SP Ms MG PR SC SP DF GO MT RS ES RJ MG
janA7 1768 192 57 8 2228 3650 12630 1481 M3 480 2232 5958 §289 1457
fewel7 143 6 192 495 2101 3087 13286 1466 412 532 154 .4 502 3309 1347
mar7? 1898 192 544 25885 297 9 16854 167 2 3\2 640 180,2 a7 4 8935 1463
abrl7 144 3 192 57 8 2233 296 9 16094 1540 71 0k 11,0 5858 908 5 1512
maill7 1705 192 570 2258 722 16667 1622 409 649 1443 536 903 6 1506
junA07 167 4 192 437 237 2986 1666,1 1708 423 BB 5 1433 E9.7 222 1253
jula? 164 5 192 5073 2158 2640 15977 1453 431 s 1428 592 8030 1334
ago/7 166 8 192 540 2492 3047 17636 163.2 413 707 1455 735 9293 1483
setlF 1424 192 434 2024 264 4 16638 1636 408 TTh 123.2 600 004 5 144 4
out7 1728 192 479 2221 3006 17782 1510 45 730 1727 B9.7 759 1361
o7 160,1 192 B35 2691 3935 18541 1612 431 758 186,1 B30 @280 168.2
dez/7 a7 3 19.2 549 26258 4462 23030 176,0 453 780 1864 90,1 1.0747 1812
Total geral 2.002.2 231.0 649.3 2.787.1 3.813.8  20.179.7 1.902,0 509.9 8153 1.913.9 7754 10.673.2 1.747.2

TABELA 4.2: DESVIO-PADRAO DAS VENDAS MENSAIS

Terminal A| Terminal C Terminal C Terminal C Terminal C Terminal C|Terminal D Terminal D Terminal I} Terminal E{ Terminal F Terminal F Terminal F
SP Ms MG PR sC SP DF GO MT RS ES RJ MG
Desvio-padrio 31,22 13,39 13.82 63,32 45,75 210,50 33,96 11,54 17.04 43 47 21,79 157,20 28,59

TABELA 4.3. SAZONALIDADE POR DIA DA SEMANA

Terminal Al Terminal C Terminal C Terminal C Terminal C Terminal C| Terminal D Terminal D Terminal D| Terminal E| Terminal F Terminal F Terminal F

Dia/'semana SP MS MG PR SC SP DF GO MT RS ES RJ MG
Domingo [T] 0,00 [T] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [afia] 0,00 0,00 000
Segunda-Feira 129 173 142 130 1,50 125 1,19 156 1,23 1,14 104 132 029
Tera-Feira 125 083 157 1,12 110 123 1,42 13 1,08 121 123 106 162
Quarta-Feira 124 1,18 150 130 117 121 129 106 121 1,18 106 102 17
Quinta-Feira 127 104 124 135 1,20 151 148 127 1,02 124 118 135 150
Sexta-Feira 182 139 0% 133 157 146 164 1565 236 183 2480 203 139
Sébado 013 033 021 00 0,48 0,34 0,01 012 0,11 059 0,00 0,18 039
7.00 7,00 7.00 7,00 7.00 7,00 7.00 7,00 .00 7,00 7.00 7,00 7,00

TEMPO DE VIAGEM DO TRANSPORTE RODOVIARIO

O transporte rodoviario de produtos ao longo da cadeia é feito por caminhdes.
Nos modelos desenvolvidos, os tempos de viagem séo tratados como variaveis
estocasticas e a escolha pela curva de distribuicdo foi baseada em conversas com
alguns especialistas da empresa e do meio académico. Como nao foi possivel a
obtencéo de dados para se chegar a uma curva especifica, ficou decidido utilizar uma

curva de distribuicdo Triangular.

De acordo com FREITAS FILHO, 2001, a distribuicdo Triangular é empregada
guando se desconhece a curva associada a uma variavel aleatoria, mas tem-se boas
estimativas dos seus limites inferior e superior bem como, de seu valor mais provavel.
LIMOEIRO et al,, 2001, nos estudos apresentados, justificam o uso de uma
distribuicdo Triangular para o tempo de viagem em transportes rodoviarios da mesma

forma.

Os tempos de viagem para o transporte do componente 2 entre os poélos
produtores e os seus respectivos fornecedores foram obtidos com a area responsavel
pela compra deste componente na empresa. A Tabela 4.4 apresenta os limites inferior

e superior e a moda * dos tempos de transporte do componente 2.

® Em probabilidade, Moda é o valor que ocorre com maior freqiiéncia em um conjunto de dados
ou em uma distribuicdo de probabilidade.
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TABELA 4.4: TEMPO DE VIAGEM ENTRE OS FORNECEDORES DO COMPONENTE 2 E OS POLOS
PRODUTORES DO COMBUSTIVEL ESPECIAL

Tempo de viagem {em minutos)

Crigem/Destino Curva de ajuste | Lim. inferior Moda Lim. Superior
Fornecedaor 1/Terminal A Triangular 50 60 70
Formecedar 1/Terminal B Triangular 100 120 130
Formecedor 2/Refinaria 2 Triangular 30 45 60

Os tempos de viagem para o transporte dos demais produtos (combustivel
especial e componentes internos) também seguem uma distribuicdo Triangular: suas
modas sdo calculadas dividindo-se as distancias entre a origem e o destino pela
velocidade média do caminhdo; para os limites inferiores, a velocidade média é
aumentada em 40%; e para os limites superiores, a velocidade média é reduzida em

25%. Vide equacéo (4.1), abaixo:

| Distancia Distancia Distancia
VelMed14" VelMed 'VelMed075

(4.1)

Para a transferéncia do produto do pélo produtor para os terminais de
distribuicdo, utilizou-se a distancia rodoviaria entre os dois pontos. Essas distancias

estdo na Tabela 4.5.

TABELA 4.5: DISTANCIAS ENTRE OS POLOS PRODUTOS E OS TERMINAIS DE DISTRIBUICAO

Distancia Polo-Terminal Distribuicao
Origem Terminal B Terminal B Terminal A Refinaria 2
Destino Refinaria 2 Terminal A Terminal C | Terminal D [ TerminalE [ Terminal F Terminal F
Distancia 486 km 12 km 54 km [ 1055km | 1042km | 492 km 1 km

Ja& para a distribuicdo do produto para o mercado, calculou-se uma distancia

média ponderada entre o terminal de distribuicdo e a sua area de cobertura:

Distancia ponderada= ) (DiStANCiay i a1-cigage X VENTRigase) / Y, VENdag, g,
4.2)
As distancias encontradas entre os terminais de distribuicdo e suas respectivas

areas de cobertura sdo apresentadas na Tabela 4.6.

TABELA 4.6: DISTANCIAS ENTRE OS TERMINAIS E SUAS AREAS DE COBERTURA

Distancia Terminal - Area de cobertura
Terminal| Temminal A Terminal © Terrinal D Terminal E Terminal F
Estade| SP M3 [ M [ PR [ s¢c | sP DF [ o [ MT RS ES | MG [ RJ
Distancia| 18 km | 1.255km | 543 km | 464 km | 621km | 49 km 10km | 192km | 962km | 107 km | 481 km | 138 km | 35 km

Normalmente, o transporte dos componentes do combustivel especial € feito em

caminhdes do tipo bi-trem, de 45 m® de capacidade; 0 mesmo acontecendo para a
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transferéncia do combustivel especial entre os poélos produtores e 0s seus respectivos
terminais de distribuicdo. Ja a distribuicdo do combustivel para o mercado, acontece

em caminhdes-tanque com capacidade de 30 m®.

As velocidades médias dos caminhdes utilizados no transporte dos produtos sédo

parametrizadas, como serd visto na se¢do 4.4.2, no arquivo de entrada dos modelos.

As capacidades dos caminhBes e as distancias percorridas também séo

parametrizadas no arquivo de entrada dos modelos.

TEMPO PARA O (DES)ACOPLAMENTO DE CAMINHOES NOS TERMINAIS

Quando um caminhdo chega a refinaria ou ao terminal para carga ou descarga
de produtos, ele precisa aguardar até que haja uma baia, ou melhor um “bico”,
disponivel para que a operacao se inicie. Este tempo, chamado de tempo para o
acoplamento do caminh&o, é significativo e precisa ser considerado nos modelos de

simulacao.

Logo que haja disponibilidade, o caminh&o se dirige para o local para dar inicio a
operacdo de carga/descarga do produto. O tempo da operacdo € determinado pela
vazdo da bomba e pela quantidade de produto a ser carregado/descarregado, e sera

detalhado mais a frente na descricao da légica do modelo.
Ao fim da operacao, o caminhéo é desacoplado e vai embora.

Os tempos de acoplamento e desacoplamento de caminhdes séo tratados como
variaveis estocasticas nos modelos desenvolvidos. A curva de distribuicdo do tempo
de acoplamento foi determinada a partir de dados histéricos obtidos para o terminal C.
Ja& o tempo de desacoplamento foi sugerido por pessoas que trabalham nos terminais.

Segundo eles, esse tempo gira em torno 10 minutos com pequena variacao.

Os dados histéricos do tempo de acoplamento no terminal C foram obtidos para
um periodo de 6 meses. A Figura 4.4 apresenta o relatério de saida do Input Analyzer
com o ajuste dos dados a uma distribuicdo exponencial e um sumario dos erros

guadraticos das nove fun¢des de probabilidade analisadas pelo software.
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Distribution Surmrmary Function Sq Error

Distribution: Exponential Gamma 0.000668
Expression: 3+ EXPO(45.3) Exponential 0.000723
Sguare Errar: 0.0007 23 Etlany 0.000723
Wyeibull 0.000796
Chi Square Test Beta 0.00163
Mumber of intervals =22 Lagnormal 0.00465
Degrees of freedom =20 Marrmal 0.0299
Test Statistic =267 Triangular 0.0445
Carresponding p-value =0.157 Unifarrn 0.0707
Kaolmogaorow-Smirnov Test
Test Statistic =0.0153
Corresponding p-value =015

Data Surnmary

Mumber of Data Paoints =1572
in Data Walue =3

hlax Data Walue =3N
Sample Mean =483
Sample Std Dey =453
Histogram Summary

Histogram Range =3 to 3N
Mumber of Intervals =39

FIGURA 4.4: TEMPOS DE ACOPLAMENTO NO TERMINAL C

Desta forma, em todos os locais do sistema onde s&o realizadas operacdes de
carga e descarga de caminhdes, os tempos de acoplamento serdo determinados por
uma distribuicdo exponencial conforme a expressao da Figura 4.4. Porém, o0s
parametros da fung¢édo podem ser modificados conforme o produto e o local; as médias
dos tempos de espera dos caminhdes sdo obtidas facilmente nos sistemas de

informacéo dos terminais.

Os tempos de desacoplamento seguirdo uma distribuicdo normal de média 10

minutos e desvio-padrao, 2 minutos.

As demais informac¢8es utilizadas como parametros do modelo ndo exigiram
nenhum tratamento especial e serdo apresentadas na secdo 4.4.2 Parametros de

entrada do modelo.

4.4 Modelo computacional

7

O modelo de simulagdo computacional é construido a partir do modelo

conceitual.

Conforme apresentado em 4.1 Definicdo do problema, um modelo basico da
configuracdo atual do sistema € desenvolvido e, a partir deste, variagbes para o

estudo de outras configuracdes e cenarios.
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Um modelo de simulacdo € por natureza uma simplificacdo da realidade,
portanto parte de algumas premissas e informacdes para chegar ao modelo
pretendido. Desta forma, procurou-se representar nos modelos 0s processos e

informacdes mais importantes para a obtencéo dos objetivos pretendidos.

4.4.1 Escolha do simulador

O processo de construcdo de modelos da simulagdo envolve algum tipo de
software. O software pode ser ou uma linguagem de programacao de alto nivel ou um
software orientado a dados, em que o modelo é definido por um conjunto de dados
definidos pelo usuério e alguns dados pré-definidos pelo software. Portanto, ou o
modelo é o proprio software ou estéd definido dentro de alguns pardmetros definidos
pelo software. Com o desenvolvimento de sistemas de simula¢cdo mais amigaveis é o

préprio usuario quem constréi o modelo, ndo necessariamente um perito no assunto.

Para a escolha do software foram considerados o0s seguintes critérios:
adequacdo ao sistema modelado, facilidade de uso e acesso a versdo completa do
software. O software que melhor atendeu a esses critérios foi o0 Arena. Os modelos

foram desenvolvidos com o Arena 11 versdo completa.

DESCRICAO DO ARENA*

Lancado pela empresa Systems Modeling em 1993, Arena é o0 sucessor do
SIMAN, desenvolvido em 1982. Na verdade a linguagem SIMAN permanece no Arena,
que também apresenta uma interface grafica GUI que permite a modelagem do
sistema em andlise através de modulos. Ou seja, € um sistema hibrido orientado a

objeto. Em 2000, a Systems Modeling foi comprada pela Rockwell.

O Arena € um ambiente gréafico integrado de simulacdo, que contém todos os
recursos para modelagem de processos, desenho e animacdo, analise estatistica e

analise de resultados.

CARACTERISTICAS E FUNCOES DO ARENA

Através da utilizacdo de templates, “cartuchos de customizacéo”, o Arena pode
ser transformado facilmente em um simulador especifico para producéo de petréleo,
manufatura de produtos discretos, distribuicdo e transporte, etc. Um template é uma
colecdo de objetos/ferramentas de modelagem que permite ao usuario descrever o

comportamento do processo em analise, através de respostas a perguntas pré-

* Texto retirado em sua maior parte do site da Paragon, fornecedora do Arena no Brasil:
www.paragon.com.br
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elaboradas, sem programacgdo, de maneira visual e interativa. O usuario pode criar

seus proprios templates, incorporando ao ambiente o seu préoprio know-how.

Abaixo s&o relacionadas algumas funcionalidades do ARENA que foram

utilizadas para o desenvolvimento dos modelos neste trabalho:

Conexao direta para aplicativos MS Office compativel;

Inclui VBA (Visual Basic for Applications), permitindo ao usuario desenvolver

rotinas em VB, visando automatizar tarefas, inserir multimidia, etc.;
Input Analyzer, ferramenta auxiliar para tratamento de dados; e

OptQuest for Arena, ferramenta para estudos paramétricos e otimizagédo dos

resultados.

4.4.2 Parametros de entrada do modelo

Os modelos foram estruturados de forma que os principais dados pudessem ser

lidos a partir de um arquivo de entrada, uma planilha Excel. Assim, as principais

variaveis sdo definidas nesta planilha, para depois serem lidas e processadas. Isto

facilita o estudo de cenarios.

Os dados do arquivo de entrada do modelo s&o os seguintes:

Compra do componente 2 para refinaria 1: valores de cada més e a média

mensal;

Compra do componente 2 para refinaria 2: valores de cada més e a média

mensal;

Producao do componente 1: produ¢do média diaria e demanda mensal agregada

de outros produtos por esse componente;

Proporc&o combustivel especial A / Alcool para produgdo do Combustivel

Especial C;

Formulacéo refinaria 1: tempo médio de homogeneizacao /certificacao do

produto, proporcao de cada componente, vazdo de cada componente (entre

tanques ou caminhdo-tanque);

Formulacéo refinaria 2: tempo médio para certificacdo das correntes internas,
tempo médio de homogeneizacao / certificacdo do combustivel especial,
proporcdo de cada componente, vazao de cada componente (entre tanques ou

caminh&o-tanque);
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A Tabela 4.7, abaixo, mostra como essas informacfes referentes ao Cenario

Base estéo dispostas no arquivo Excel Entrada.xls

TABELA 4.7: DADOS DE ENTRADA — COMPRA DO COMPONENTE 2, PRODUGCAO DO
COMPONENTE 1 E FORMULACAO

Compra de Componente 2 para Refinaria 1

Mes Quant. (M3) Fator més Fornecedor Destino

Media mensal 633 | Fornecedor 1 | Terminal A
Compra de Componente 2 para Refinaria 2

Meés Guant. {M3) Fator més Fornecedor Destino

Media mensal 41 | Fornecedor 2 | Refinaria 2
Produgéo Componente 1 Proporgéo PE / Alcool

Producao media 450 m3fdia P. Especial 75%
Demanda outros 7.000 m3fmés Alcool 25%

Formulagédo Refinaria 1

Componentes Sequéncia Proporgio Vazao Lote Freq
Produto A, 1 0% 35 m3th Programados
Compaonente 2 2 30% 35 m3th Tempo homogen./certif.
100% 96 h
Componentes Sequéncia Proporcio Vazio Lote Freq
Companente 3 1 0% 350 m3th Programados
Componente 4 2 20% 100 m3th Especific. Corr. Internas
Cormponente 2 3 5% 60,0 m3/h 72 h
Cornponente 1 4 25% 60,0 m3/h Tempo homogen./certif.
100% 96 h
P. Especial (m3) Componente 1 Componente 2
P. Especial 4.000 m3/mes 1.424 m3/mes 694 m3/mes
Refinaria 1 2.900 m3fmés 1.218 m3/més B53 m3/meés
Refinaria 2 1.100 m3/més 206 m3/més 41 m3/més
Outros Produtos 7.000 m3/mes
8.424 m3/més 694 m3/més

* Tancagem e vazao dos componentes: capacidade de cada tanque utilizado para

armazenar produto, seja componente da mistura, seja o préprio combustivel

especial, e as vazdes de cada produto (entre tanques ou caminhdo-tanque);

* Bicos para carga/descarga de caminhdes: quantidade de bicos para carga e

descarga dos componentes e do produto especial quando transportados por

caminhdes;

* Transporte (caminh&o): tipo de caminh&o, capacidade de armazenagem e

velocidade média;

» Distancias: distancia entre a refinaria 1 e a refinaria 2, entre os pélos produtores
e 0s seus respectivos fornecedores do componente 2, entre cada po6lo produtor e
0s seus terminais de distribuicao, e entre cada terminal de distribuicdo e sua area
de cobertura. As distancias, como foi explicado na secéo anterior, sdo utilizadas

no modelo para o calculo do tempo de viagem;
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* Vendas Mensais: vendas mensais do combustivel especial dos polos de
producdo para os terminais de distribuicdo, e dos terminais de distribuicdo para

as suas respectivas areas de cobertura;

* Desvios-Padrao: desvios-padrdo das vendas mensais dos terminais de

distribuicdo para as suas respectivas areas de cobertura;

* Sazonalidade por dia da semana: sazonalidade referente as vendas diarias para
0 mercado.

As informacdes referentes a tancagem, vazdo e quantidade de bicos de
enchimento para o cenario base se encontram na Tabela 4.8, e as informacfes
relativas a previsdo de vendas mensais, desvio-padrao e sazonalidade por dia da

semana, na Tabela 4.9. As duas tabelas sdo apresentadas a seguir.
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ANcagem e vazao

TABELA 4.8: DADOS DE ENTRADA — TANCAGEM, VAZAO, BICOS, TRANSPORTE E DISTANCIAS

Local Refinaria 1 Terminal B Refinaria 2 Terrminal A Terrminal © |Terminal D |Terminal E |Terminal F
Produte Produto A Componente 1 |Componente 2 |P. Especial Componente 1 Componente 2 [Componente 2 P. Especial |P. Especial |P. Especial |P. Especial |P. Especial
Capacidade 3.500 3.500 1.500 5.000 - - 1.000 1.500 2.000 500 300 1.800
Vazio 35 m3/h 35 m3/th B0 m3/h B0 rm3h B0 rm3/h B0 rm3/h B0 rm3/h B0 rm3/h B0 m3/h B0 m3/h
Baias (bicos) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo
Tipo de caminhdo Capacidade {desjcarga  Vel. Média
Caminhdo-tanque 30 057 h 40 kmih
Bi-trem 45 1h 40 kmih
Distancia Polo-Ter
Origem| Terminal B Terminal B Terminal A Refinaria 2
Destino| Refinaria 2 Terminal A Terminal C | Terminal D | Terminal E Terminal F Terminal F
Distancia 486 km 12 km 54 km 1.055 km 1.042 km 492 km 1 km
Tempo 1215 h 0,30 h 135h 26,38 h 2605 h 1230 h 0,03 h
Distancia Terminal - Area de cobertura
Terminal| Terminal & Terminal C Terminal E Terminal D Terminal F
Estado 5P M Wi5 PR 5C 5P RS DF GO WT ES MG RJ
Distancia 18 km 1.255 km 543 km 464 km 621 km 49 km 107 km 10 km 192 km 962 km 481 km 138 km | 35 km
Tempo 044 h 3138 h 1358 h 11,58 h 1553 h 122h 267 h 025 h 4580 h 2405 h 1202 h 345 h 056 h
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TABELA 4.9: DADOS DE ENTRADA — VENDAS MENSAIS, DESVIOS-PADRAO E SAZONALIDADE POR DIA DA SEMANA

|&no | 2007 |
Més/Ano  « nal A SP Terminal C MS  Terminal C_WNG nal C_ SC_ Terminal C SP Terminal D_DF  Ter al D_GO  Terminal D_MT _Terminal E_RS nal F_ ES Terminal F_RJ inal F_MG Total
jand? 176,80 19,28 57,78 365,01 1.263 05 148,08 4127 4801 22319 58,581 2987 14568 360135
fewld7 149,55 19,25 49 56 309,69 132863 146 B1 4117 5322 154 40 50,20 83093 13483| 347802
tratd7 189,75 19,25 5436 297 92 168539 167 83 3915 5398 180,17 57,40 89352 4B27| 405353
abr7 144 23 19.25 57.78 295 85 1609 41 15398 4710 7056 14098 55,80 906 55 15193 3.830,84
maid7? 170,43 19.25 5697 27222 166671 16291 4059 5493 144 81 5863 903 57 15081 3.937 83
jun7 157 40 1928 4370 293 65 166611 17080 4225 55,50 14387 58,72 #2185 12527 385166
juko? 164 53 1928 5031 264,02 1.897 57 14528 4306 7052 14257 55,24 803,02 133,42 370871
agod7 166,77 19,25 54,08 304,71 1.763 62 16380 4125 0,74 145 53 73,54 92926 877 413082
setd7 142,37 19,26 5347 264 44 1.663 80 16357 4093 T7.7a 12323 60,01 84,78 14435 3.63036
outd7 172,76 19,26 47 58 300 56 177624 151,04 44 49 7303 17258 65,70 7592 136,13 4.063 54
now7 160,09 19,25 68,49 393,46 1.854 09 161,93 4307 7577 156,08 E7 58 928 99 168,18 4.366,43
dez07 207 .34 19,25 5493 446 21 2303 M 17598 4530 75,00 186 39 90,10 1.074 B7 16187 5.09654
Total geral 2.002,18 230,96 649.31 381376 20.179.73 1.901,98 509,93 815,30 1.913.91 775,44 10.673,23 1.747,19]| 46.000,00
4.000,00
VENDAS POLO-TERMINAL PROPORCAO DAS VENDAS POR TERMINAL
[Ano [2007 Ano 2007 |
Més/Ano Refinaria 2 Terminal A Terminal C Terminal D Terminal E TOTAL Més/Ano Terminal A Terminal C Terminal D Terminal E TOTAL
Jand? 1.03535 17680 1927 B5 23835 22319 2.566,0 Jani7 B9% 75 1% 93% 87% 100,0%
fen07 1.01583 14955 1917 25 241,00 154 40 2.462.2 w7 B,1% 77 9% 98% 63% 100,0%
trar/07 1.097 18 189,75 23548 27102 180,17 2.956.4 matdl7 B 4% 78.3% 92% 6.1% 100,0%
abr 7 117,28 144 28 2.206 B5 27165 14093 2.763.6 abr7 5.2% 798% 98% 51% 100,0%
maid7 1123 170,48 2.240 99 268,73 144 81 28250 maidly 60% 79.3% 95% 81% 100,0%
jund7 1.007 15 157 40 226340 27985 14387 28445 junddy 5.5% 79 6% 98% 81% 100,0%
julao? 995 65 164 58 2147 M 25087 14257 2.713,0 julay B,1% 79.1% 95% 03% 100,0%
agod7 1.151 83 166,77 238078 27587 14553 2.978,9 agody 6% 80.3% 93% 4 9% 100,0%
set07 1.089,15 14237 220336 27226 12323 2.741.2 setdl7 5.2% a0 4% 99% 4 5% 100,0%
out07 1.081,75 172,76 2.368,08 268 55 17259 2.982,1 outAl7 55% 79 4% 90% 58% 100,0%
now7 1.165,16 160,09 2,604 33 28077 156,08 3.201,3 nowil7 50% 81 4% 88% 4.9% 100,0%
dez07 1.326 64 207 34 3.075,89 300,28 186,39 3.769,9 dez/A07 55% 81 6% 80% 49% 100,0%
13.195,86 2.002,18 27.660,86 3.227.20 1.913,91 34.804,14 5,8% 79.5% 9.3% 5.5% 100,0%
1.099.65 2.900,35]4.000,00

SAZONALIDADE SEMANAL

Dia/semana Terminal ASP| Terminal CMS  Terminal C MG inal CPR_ Terminal C SC nal CSP| Terminal D OF  Terminal D GO Terminal D MT| Terminal ERS| Terminal FES Terminal FRJ  Terminal F MG
Darningo 0o 0o o0 o0 oo 000 0o ono oo ono 0,00 o0 ooo
Segunda-Feira 129 1,73 142 130 150 125 118 156 123 1,14 104 132 028
Terga-Feira 125 ng3 157 112 110 123 142 131 106 121 123 108 1582
Guarta-Feira 124 118 150 130 117 121 128 106 121 118 1,06 102 1,71
Guinta-Feira 127 104 124 136 120 151 145 127 102 124 114 138 180
Sexta-Feira 182 138 095 133 157 146 154 156 236 153 2,50 203 130
Sdhado 0,13 0483 o 050 046 034 0,01 0,12 0,11 058 0,00 0,18 032
7,00 7.00 7.00 7.00 7.00 7,00 7.00 7.00 7.00 7.00 7,00 7.00 7.00

DESVIOS-PADRAO
Terminal A SP| Terminal CMS  Terminal CMG  Terminal CPR Terminal C SC Terminal CSP| Terminal D DF Terminal D GO Terminal D MT| Terminal ERS| Terminal FES  Terminal FRJ  Terminal F MG
Desvio-padrio 31,22 13,39 13.82 63,32 45,75 210,60 33,96 11,54 17.04 43 47 21,19 157,20 28.5%
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4.4.3 Parametros de simulacéo

Sao apresentadas aqui as informacdes relativas a simulagdo computacional

propriamente dita.

Os modelos desenvolvidos, no que diz respeito a ocorréncia de eventos e as
mudancas nas variaveis de estado do sistema, podem ser classificados como modelos
mistos. Ou seja, as variaveis dependentes do tempo podem variar ora de maneira
discreta ora de maneira continua ao longo do tempo. As definicbes de eventos,
variaveis de estado e outros termos relacionados a simulacdo sdo apresentados no

Apéndice A - Glossério.

Entre os processos que apresentam variaveis de mudanca discreta pode-se

citar:
» asolicitacdo de retirada dos componentes para a formulagdo do combustivel

especial, que acontece sempre que a formulacédo € iniciada;

* as bateladas de producédo do combustivel especial, que sdo determinadas pela

demanda mensal prevista para o produto em cada p6lo produtor;

* aproducdo do componente 1 e sua retirada para outros usos, que acontecem

diariamente;

* ageracdo de demanda pelo combustivel especial para o0 mercado, que também
é diaria; e

* acompra do componente 2 de seus fornecedores, que acontece mensalmente.
J& 0s processos que apresentam variaveis cuja mudanca é continua no tempo

sdo todos aqueles envolvendo a adicdo de produto em tanque, a retirada de produto

de tanque ou a transferéncia de produto entre tanques.

A descricao da ldgica do funcionamento dos processos no simulador é feita mais

a frente, na secao 4.4.4 Descrigdo da l6gica do modelo.

TRATAMENTO DO FLUXO CONTINUO

O fluxo continuo de produtos nos modelos desenvolvidos é realizado utilizando-
se o Flow Process Templates, uma das familias de templates de solucdes aplicadas
(ASTs) construidas no Arena que foi desenvolvida especificamente para a modelagem

de sistemas discreto-continuos combinados.
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O Flow Process Templates (FPT) contem um conjunto de objetos ou médulos
com os quais sao definidos a logica, as informagdes, a animacgdo e/ou o conjunto de

estatisticas para um determinado elemento do modelo (p. e., tanques, sensores, etc.).

Os modulos do FPT séo os seguintes:

* Mddulo Tank: define o tanque onde o material é armazenado e os reguladores de

vaz&o associados que controlaréo o fluxo para dentro ou para fora do tanque.

* Mddulo Flow: é utilizado em conjunto com o Médulo Tank para modelar
operagdes de fluxo continuo (semi-continuo), tais como adi¢éo, remo¢ao ou
transferéncia de produto entre tanques. Neste modulo sao definidos: o tipo de
operacao (adicdo, remocéao ou transferéncia); o tanque de origem (se houver); o
tanque de destino (se houver); o tipo do regulador de origem e/ou de destino
(regulador simples, conjunto de reguladores, atributo, ou expressao); o regulador
de origem e/ou destino utilizado(s); as condi¢des de parada do fluxo (quantidade,
tempo ou sinal); o nivel de prioridade do processo; e o nome do atributo onde a

guantidade de produto que sofreu a operacao sera salva.

* Modulo Sensor: monitora o nivel de material em um Médulo Tank. Cada sensor

nao somente apresenta um estado dindmico (Covered, Uncovered, Disabled)
como pode também disparar determinadas acdes quando ocorre uma mudanca

de estado. Uma das acdes possiveis € a criacdo e o disparo uma entidade.

* Mddulo Regulate: altera e controla a vazao maxima dos reguladores de tanque

definidos no Modulo Tank.

* Mddulo Regulator Set: neste modulo é possivel agrupar um conjunto de

reguladores para serem utilizados em outros modulos do Flow Process. Por
exemplo, para carregar um caminhdo em um terminal com mais de um bico de
enchimento (cada bico associado a um regulador) o M6édulo Flow deve buscar
um bico disponivel no conjunto de bicos associados (agrupados em um

Regulator Set) para executar a operacdo de carga.

* Mddulo Seize Requlator: é utilizado para alocar reguladores de tanque em

situacdes em que multiplas entidades tentam simultaneamente utilizar o mesmo

regulador em um médulo Flow.

* Mddulo Release Reqgulator: é utilizado para liberar um regulador que havia sido

alocado a uma entidade através do Mddulo Seize Regulator.
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HORIZONTE DE TEMPO DA SIMULAGCAO E TEMPO DE AQUECIMENTO

A representacdo do tempo real simulado para o funcionamento da cadeia de
suprimento é realizada utilizando o préprio reldgio de simulacao do Arena. Para isso, é
preciso definir alguns pardmetros basicos, como o horizonte de tempo ou tamanho da
simulacdo, a data e a hora de inicio da simulacdo, o periodo de aquecimento e o

namero de replicacdes.

Quanto ao horizonte de tempo de simulacdo, os modelos desenvolvidos podem
ser classificados como modelos de andlise de sistemas terminais, cujo objetivo é
compreender o comportamento do sistema ao longo de um periodo predeterminado e
com duracgéo fixa. O horizonte de tempo definido para os modelos é de 365 dias,

iniciando em 1° de janeiro de 2007 e terminando em 31 de dezembro de 2007.

O tempo de aquecimento, definido para eliminar o periodo transiente do sistema,
também foi definido em 365 dias para os estudos de eficiéncia logistica e econémica
da cadeia (modelos onde toda a cadeia € representada). Ja para os estudos de
capacidade maxima (modelos em que se representa apenas o0s pélos produtivos) o

periodo de aquecimento é de 60 dias.

NUMERO DE REPLICACOES

O numero de replicacdes é definido em funcdo da variabilidade dos resultados

ocasionada pela presenca de varidveis aleatdrias no modelo.

Os procedimentos de analise do sistema para determinar o0 numero de
replicacdes consistem em realizar um determinado nimero de replica¢@es, verificar as
variancias das saidas do modelo relacionadas aos indicadores de desempenho e
determinar se os intervalos de confianca resultantes encontram-se dentro de limites
aceitaveis. Este é um processo interativo, os procedimentos devem ser repetidos até

que os limites desejados para o intervalo de confianca sejam obtidos.

A nova estimativa do nimero de replicacdes pode ser obtida aplicando-se a

equacao (4.3), abaixo:
n" = (n(h/hu)z)

onde:

(4.3)

n = nova estimativa para n
h = semi-intervalo de confianca obtido

h" = semi-intervalo de confianca desejado

48



Como diz FREITAS FILHO, 2001, buscando um daqueles “niumeros magicos”,
oriundos ndo da estatistica, mas de quem com ela lida no dia a dia, € comum que se
busque intervalos de confianca para os quais o valor de h seja menor ou igual a 10%

da média amostral.

A analise do modelo do cenario base para a determinacdo do numero de
replicacdes é apresentada a seguir. Todos os indicadores de desempenho definidos
para a analise da cadeia sao obtidos a partir do fluxo de produtos ao longo da mesma,
0 que corresponde a adicado, a retirada e ao estoque dos produtos em seus tanques de
armazenagem. Como ha no modelo um total 10 tanques, seria necessario que o
calculo de n" fosse realizado 30 vezes. Em vez disso, decidiu-se rodar o modelo
variando o nimero de replicacdes e, para cada replicacéo, verificar se h (half width®) é

menor ou igual a 10% da média amostral.

O modelo foi rodado com 2, 3, 5, 7 e 8 replicacdes. Nesta ultima, todos os
valores de h sobre as respectivas médias amostrais foram inferiores a 10%. Portanto,
0 numero de replicacdes para a realizacdo dos experimentos de simulacao sera igual

a oito.

A Figura 4.5 apresenta o grafico da raz@o entre h e as médias amostrais contra o
numero de replicagcdes para trés tanques; e a Tabela 4.10 mostra os relatérios de
saida do fluxo de produtos nos tanques (estoque médio, quantidade adicionada e

gquantidade removida) para uma corrida com 8 replicacées.

Half-Width / Average

180,0%
160,0%
140,0%
120,0%
100,0%
80,0%
60,0%
40,0% £ S
20,0% — -
0,0% =
Replicagéo 2 Replicacéo 3 Replicagédo 5 Replicagéo 7 Replicacéo 8

‘ —e—Lewel Term_A_PE Quantity Added Term_B_Comp_2 —=— Quantity Removed Term_A_Comp_2

FIGURA 4.5: GRAFICO DA MEDIA AMOSTRAL SOBRE O SEMI-INTERVALO DE CONFIANGA

® Half width corresponde ao semi-intervalo de confianca de 95% calculado no Arena. Ou seja,
em 95% das replicacdes, a média amostral pode ser encontrada dentro do intervalo média
amostral #Half width. O Half width é reduzido aumentando-se o nimero de replicacdes.
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TABELA 4.10: RELATORIO DE SAIDA DO MODELO COM 8 REPLICACOES PARA TANQUES

|Cadeia de Suprimentos do Combustivel Especial

Replications: a Tirne Units: Days

Level Minimum Maxirmurm N
Average (@) Halfwyidth (b Average Average bia
Ref 2 PE 106620 a7 &7 97284 1167 84 5.4%
Ref 1_Comp_1 318940 121 3187 78 3191 48 0,0%
Ref 1 Prod A 2618 51 948 2604 51 2640 42 0,4%
Term_D 110,35 719 oa 4402 127 32 6,5%
Term_A_Comp_2 73k 23 17,23 R34 B3 ri=-nri 2,3%
Term_A PE 971,15 3033 Q18 77 1014 B9 3.2%
Term_F 1236 57 2700 119206 127513 2.2%
Term_E B0 5295 521 51 5572 G7 1375 8,6%
Term_C 95k S8 54 82 876 26 1087 81 5,7%
Term_B_Camp_2 540,88 4918 456 17 24 .70 9,1%
|Cadeia de Suprimentos do Combustivel Especial
Replications: a Tirme Units: Days
Total Cluantity Added Minimum Maxirnurm N
Average (@) Halfwyidth (b Average Average bia
Ref 2 PE 10721 59 549 [9 10040 40 118R1,74 5,1%
Ref 1_Comp_1 101033 69 22952 100734 34 101414 95 0,2%
Ref 1_Prod_A 20138 57 143 03 19857 &7 20400 55 0,7%
Term_D 237938 42 37 2295 00 243000 1.8%
Term_A_Comp_2 853313 a6 BB 841500 8595 00 0,7%
Term_A_PE 2787508 37352 2730613 28004 12 1.3%
Term_F 1003380 239 06 954000 10350,00 2.4%
Term_E 1859 36 3948 180000 1959 91 2.1%
Term_C 21447 3R 21211 21039 16 21808 51 1.0%
Term_B_Caomp_2 3R39 38 34919 2925 00 414000 9,6%
|Cadeia de Suprimentos do Combustivel Especial
Replications: a Time Units: Days
Total Quantity Removed Minimum M axirnurmn N
Aerage (@) Halfwiidth ) Average Average bia
Ref 2 PE 10033,80 " 239 06 954000 10350,00 2.4%
Ref 1 Comp 1 ooa5082 " 225 97 99512 51 100192 G5 0,2%
Ref_1_Prod_A 10405 25" 22570 18968 04 19760 88 1,2%
Term_D 2473547 14 58 2397 B2 2448 22 0,6%
Term_A Comp_2 BaEEE2" 181,75 8191 34 g743.24 2.1%
Term_A PE 2718987 " 27924 26705 31 27664 12 1.0%
Term_F 9057 05" 7207 Sa02 58 10051 0& 0,7%
Term_E 1921057 2075 1887 78 1955 (3 1.1%
Term_C 20762047 7247 20612 90 20878 34 0,3%
Term B Caomp_2 4241257 371,26 355500 463000 8,8%
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4.4.4 Descrigdo da légica do modelo

Todos os estudos de simulacédo realizados séo feitos a partir de variacbes do
modelo base. Portanto, todos os modelos desenvolvidos possuem a mesma logica de
modelagem; nesta secdo, sdo descritos 0s principais processos, ou rotinas, que o0s

compdem.

O modelo do cenario base, da configuracdo atual da cadeia de suprimento,
procura traduzir o modelo conceitual detalhado no capitulo 3 e representado pela
Figura 3.1. O fluxo esquematico deste modelo de simulacdo é apresentado na Figura

4.7, na proxima pagina.

Conforme explicado na secao anterior, 0s modelos sédo rodados para o periodo
de 1 ano (365 dias) e, ao longo desse periodo, entidades sao disparadas para acionar
0s mbdulos que compdem o0s seus processos. O funcionamento desses processos

acontece, portanto, em paralelo.

INICIALIZAGCAO E LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

No inicio da corrida de simulagdo — no tempo zero — , uma entidade Unica é
disparada para ativar a leitura dos dados de entrada contidos na planilha Excel (vide
item 4.4.2 Parametros de entrada do modelo), que sdo armazenados em variaveis
para serem processadas durante a simulacdo. Além disso, algumas variaveis de

controle sdo inicializadas, isto &, tém seus valores iniciais definidos.

PRODUCAO E RETIRADA DO COMPONENTE 1 E FORMACAO DO PRODUTO A

Neste conjunto de 3 processos, cada um deles dispara uma entidade por dia. O
primeiro processo trata da producao diaria do componente 1 e da sua transferéncia
para o tanque de armazenamento; o segundo trata da transferéncia do componente 1,
e da adicdo dos demais componentes para a producédo do produto A; e o Ultimo trata
da retirada do componente 1 para outros fins. A Figura 4.6 mostra a parte da

animacao do modelo correspondente a esses processos.

| X
| Refinaria 1 |

FIGURA 4.6: PROCESSOS DE PRODUGAO E RETIRADA DO COMPONENTE 1 E PRODUGCAO DO
PRODUTO A
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Modelo de Simulagcdo Computacional - Cenario Base da

Cadeia de Suprimento do Combustivel Especial
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FIGURA 4.7: MACROFLUXOGRAMA DO MODELO DE SIMULAGAO
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A quantidade maxima de componente 1 produzida diariamente € lida do arquivo
de entrada. Esta quantidade ndo € fixa porque o espaco disponivel no tanque de
armazenamento pode ser inferior ao valor parametrizado no arquivo. Ou seja, a
guantidade produzida serd o menor valor entre a produ¢do nominal, parametrizada no
arquivo de entrada, e o espaco disponivel no tanque °. A equac&o (4.4) abaixo mostra

como esta l6gica é definida no Arena.

ProdMedComp
QtProdComfi=Mn

TankCapadi(Ref1_Comp)-TankLeveRef1_Comd)
(4.4)

O mesmo acontece nas retiradas do componente 1 para a producdo do produto
A: o valor maximo é determinado pela demanda diaria pelo produto multiplicada pelo
percentual do componente 1 na sua composi¢cdo, mas o valor retirado € limitado pelo

espaco disponivel no seu tanque de armazenamento.

O processo de producado do produto A é completado pela a adicdo dos demais
componentes. Como esses componentes nao sao criticos, simplesmente se adiciona
no tanque o volume complementar correspondente (diferenca entre a demanda pelo

produto A e o valor correspondente ao componente 1).

No terceiro processo, procura-se representar a retirada do componente 1 para
atender ao volume demandado por outros produtos especiais produzidos na refinaria.
Esta demanda também foi prevista pela 4rea de marketing e comercializacdo da
empresa e é parametrizada de forma agregada no arquivo de entrada (vide Tabela

4.7, apresentada na secao anterior).

COMPRA E ENTREGA DO COMPONENTE 2 PARAO POLO 1

Este conjunto de rotinas representa os processos de: compra mensal do
componente 2 e sua entrega no poélo 1 (tanque no terminal A); entrega do excedente
no terminal B; e a retirada do terminal B para o terminal A, em caso de necessidade.

Uma entidade ¢é criada no inicio de cada més iniciando os processos.

A Figura 4.8 mostra a animacao desses processos.

®0 espaco disponivel é obtido pela diferenca entre a capacidade do tanque e o seu nivel
naquele momento. Com a utilizagdo do médulo Tank do Flow Process do Arena, as
capacidades e os niveis dos tanques sao obtidos por meio de funcdes pré-definidas.
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Fornecedor 1

Componente 2

HTank Leve

|
|
|
|
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|
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|

TerminalB - ---- T
Terminal A

FIGURA 4.8: PROCESSOS DE COMPRA E ENTREGA DO COMPONENTE 2 PARA O POLO 1

=)
=
=)

===

COMB. ESPECIAL
TankLed

Como ja foi visto, a compra mensal deste componente para o polo 1 é definida
por contrato com o fornecedor 1 e sua quantidade € parametrizada no arquivo de
entrada. Do volume comprado, parte é enviada ao terminal A, até o limite do espaco
disponivel no tanque de armazenagem do produto, vide equacdo (4.5). A parte
excedente, conforme mostra a equacdo (4.6), segue para o terminal B, onde é

armazenado em um tanque alugado para este fim.

TankCapadi(TermA Comp2)
QtEnvComg@aTermA= Mn| LtCom@TermA

~TankLeve[TermA_Comp)
(4.5)

QtEnvCom@aTermB= LtCom@EZTermA-QtEnvCom@aTermA
(4.6)
Toda vez que o nivel do tanque do terminal A atinge um valor minimo (30% de
sua capacidade), solicita-se a transferéncia do produto estocado no terminal B. O
volume transferido corresponde ao espaco disponivel no tanque do terminal A ou,

caso ndo haja esta quantidade, ao volume restante no terminal B. Vide equagéo (4.7).

tEnvCom@TermA 2=Mn
Q ATermA. (TankLeve(ﬂ'ermB_ComrQ)

(4.7)

Todo o transporte envolvendo a entrega do componente € realizado por
caminhdes do tipo bi-trem (na animacdo do modelo, Figura 4.8, as linhas em azul

representam os caminhos percorridos pelos caminhdes).

FORMULACAO DO COMBUSTIVEL ESPECIAL NO POLO 1

Este processo representa a formulacdo do combustivel especial na refinaria
l/terminal A, considerando o calculo da producdo programada para atender a

demanda prevista, a transferéncia dos componentes (componente 2 e produto A) para
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o tanque de formulacao e o tempo necessario para homogeneizacao e certificacao do

produto. A Figura 4.9 apresenta a animacao deste processo no modelo de simulacao.

Refinaria 1

‘ .
| |
' Tank Led T
| |
: 0 |
| =
N =
‘ y

|
| COMB. ESPECIAL
! = Tank Led |
: rrrrr ,m| O :
) S R
Terminal A

FIGURA 4.9: PROCESSO DE FORMULACAO DO COMBUSTIVEL ESPECIAL NO POLO 1

No modelo do cenario base, procurou-se representar o processo como descrito

na secdo Formulacao na refinaria 1/ terminal A do Capitulo 3 (pagina 26).

No inicio do més corrente, calcula-se a previsao de retirada do produto e verifica-
se 0 estoque de abertura no tanque de formulacdo. A quantidade de combustivel
especial a ser produzida no més é funcdo da diferenca entre a retirada prevista e o
estoque de abertura, como mostra a equacéo (4.8), abaixo. Se esta diferenca for maior
ou igual a 2500 m?3, realiza-se 3 bateladas no més; caso seja menor, apenas 2

bateladas.

QProdMesPold = RetiradaPold - TankLeve[TermA CEsp
(4.8)
A retirada prevista para produto, citada acima, é calculada como a diferenca
entre a demanda agregada da area de cobertura do pélo de producédo 1 e os estoques
nos terminais de distribuicdo. A demanda agregada corresponde a previsdo de vendas
do combustivel especial tipo C (ja com o alcool adicionado) multiplicado pelo
percentual de combustivel especial na mistura. JA 0s estoques nos terminais de
distribuicdo correspondem aos niveis dos respectivos tanques no inicio de cada més.

Como o terminal E armazena o combustivel especial jA com o alcool adicionado, o seu
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nivel também deve ser multiplicado pela propor¢do do combustivel especial na

mistura. Vide equacdes (4.9) e (4.10), abaixo.

RetiradaPoldl = DemPold(CalMontH{TNOW)) [ Perc_ CEsp- EstTermDis
(4.9)

EstTermbis= (TankLeve(ﬂ'erij +TankLeve(TermD) +J

(TankLeve{TermE) OPerc_CEsp
(4.10)

Tanto a previséo de vendas (vide ultima coluna da Tabela 4.11, abaixo) quanto o
percentual do combustivel especial na mistura ' sdo obtidos a partir do arquivo de
entrada.

TABELA 4.11: DEMANDA AGREGADA POR POLO DE PRODUGAO
VENDAS POLO-TERMINAL

[Ano |z007
Refinaria 1/ Terminal A
Més/Ano Refinaria 2 Terminal A Terminal C Terminal D Terminal E TOTAL
jandy 1.035 177 1.928 233 223 2.566
fem 07 1.016 150 1.917 24 154 2.462
manl7 1.097 190 2315 271 180 2.956
abrl07 117 144 2.207 272 141 2.764
maifl7 1.113 170 224 269 145 2.825
junday? 1.007 157 2263 2a0 144 2.845
julo? 995 165 2.147 259 143 2713
agod7 1.152 167 239 276 146 2.979
setd? 1.089 142 2.203 272 123 2041
outdd7? 1.082 173 2.368 269 173 2.982
nowf7 1.165 160 2604 281 166 3.201
dezd07 1.327 207 3.076 300 186 3.770
13.196 2.002 27.661 3.227 1.914 34.804

Uma vez calculado o tamanho do lote a ser produzido, o processo continua com
a transferéncia dos componentes dos seus respectivos tanques para o tanque de
formulacéo: primeiro, o0 componente 2 e, em seguida, o produto A. A quantidade de
cada componente é determinada pela multiplicacdo do seu percentual de participagéo

na mistura pelo valor do lote produzido.

Ao fim da transferéncia do ultimo componente, inicia-se a contagem do tempo de

homogeneizacao e certificagao.

Os percentuais de participacdo dos componentes na mistura e o tempo de
homogeneizacdo e certificacdo do combustivel especial sdo parametrizados no

arquivo de entrada, vide Tabela 4.7.

" Nos cenarios estudados, este percentual foi mantido em 75% (vide Tabela 4.7: Dados de
Entrada — Compra do componente 2, Produ¢édo do componente 1 e Formulagéo)
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TRANSFERENCIA DO COMBUSTIVEL ESPECIAL PARA OS TERMINAIS DE DISTRIBUICAO

Apo6s a certificacdo, o combustivel especial produzido no polo produtor 1 é
liberado para retirada, seja para atender o mercado local, seja para a transferéncia

para os terminais de distribuic&o.

Como a formulagdo do combustivel especial neste pdlo é realizada em apenas
um tanque, € necessario que o volume produzido ao final de cada batelada seja
escoado para os terminais de distribuicdo para que se possa iniciar um novo ciclo de
producdo. Por outro lado, a distribuidora deseja manter os estoques nos menores

niveis possiveis nos seus terminais .

A animacdo do processo de transferéncia para os terminais de distribuicdo é

apresentada na Figura 4.10.

Terminal C

TankLed @

=1

Terminal D
TankLed

=

|

‘ =1
|

|

|

|

|

| Terminal E
! COMB. ESPECIAL ! ermina
: = Tankl o : TankLeve

. = -
| |

Terminal A [==1]

FIGURA 4.10: PROCESSO DE TRANSFERENCIA PARA OS TERMINAIS DE DISTRIBUICAO

A légica de distribuicdo do cenario atual € a seguinte: para que nao falte produto
em nenhum terminal, o volume produzido € transferido na proporcdo da demanda de
cada terminal, até o limite do espaco disponivel ou da necessidade do terminal; um
pequeno volume, suficiente para atender o mercado local, deve permanecer no tanque
de formulacdo até o momento da préxima batelada; caso o volume produzido
(descontado o volume do mercado local) ndo seja totalmente distribuido, uma nova
rodada de transferéncia seréa iniciada no momento em que um dos tanques atingir o

nivel minimo definido. Este ciclo é repetido até o momento da nova formulacao.

® O produto é faturado para a Distribuidora no momento em que é retirado do tanque de
formulacéo.
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FORMULAGCAO DO COMBUSTIVEL ESPECIAL NO POLO 2

O processo de formulacdo da combustivel especial na refinaria 2 é composto
pela programacdo da producdo (volume e frequéncia), pelo recebimento dos
componentes produzidos internamente (componentes 3 e 4), pela especificacdo
desses componentes, pelo recebimento dos componentes externos (componentes 1 e
2), e pelo tempo necessario para homogeneizacgao/certificagdo do produto final,
conforme descrito na se¢do Formulacdo na refinaria 2 do Capitulo 3 (pagina 27). A

animacao do processo € apresentada na Figura 4.11.

Conforme explicado no capitulo 3, a empresa optou por realizar no cenario atual
uma batelada a cada 2 ou 3 meses, devido ao fato de os componentes externos
chegarem de caminhdao no momento da formulacao, o que dificulta o processo. Isso é
possivel neste cenario, por que a demanda a ser atendida pela refinaria (vide Tabela

4.11) é pequena quando comparada a capacidade do tanque de formulacdo (5000 m®).

Tank I_eldTermlnal F

COMB. ESPECIAL

Componente 1

FIGURA 4.11: PROCESSO DE FORMULACAO DO COMBUSTIVEL ESPECIAL NO POLO 2

O processo funciona da seguinte forma: no inicio da corrida de simulacao,
verifica-se a demanda para os proximos 3 meses (arquivo de entrada) e a posicao de
estoque do terminal F, terminal atendido pela refinaria. A previsdo de retirada do
produto pela distribuidora seréa igual a demanda prevista menos o estoque do terminal.
E a quantidade produzida sera a diferenca entre a previsdo de retirada do produto e a
posicdo de estoque do tanque de formulacdo no momento da formulagdo. Novamente,
esta quantidade € limitada pelo espaco disponivel no tanque de formulacdo. Em
seguida, determina-se o0 volume necessario de cada componente que compde 0O
combustivel especial na refinaria 2: percentual do componente na mistura multiplicado

pelo volume a ser produzido.
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Procede-se, entdo, o envio dos componentes para o tanque de formulacdo. Os
componentes produzidos dentro da refinaria s&o enviados primeiro, por meio de dutos.
Depois, aguarda-se o0 tempo necessario para a certificacdo dessas correntes e, ao
término deste tempo, solicita-se o0 envio dos componentes externos. O transporte é
realizado por caminhdes, o componente 1 vem da refinaria 1 e o componente 2, do
fornecedor 2. Depois de encerrada a adicdo do Ultimo componente no tanque de
formulacdo, procede-se a homogeneizacdo e certificacdo do produto, cujo tempo

também é obtido do arquivo de entrada.

As vazbes entre os tanques/caminhdes dos componentes e o tanque de
formulacédo; o tempo de homogeneizacédo e certificacdo das correntes internas; e o
tempo de homogeneizacéao e certificacdo do combustivel especial sdo parametrizados

no arquivo de entrada. Vide Tabela 4.7.

COMPRA E ENTREGA DO COMPONENTE 2 PARAO POLO 2

Conforme explicado no processo anterior, a solicitacdo de compra e envio do
componente 2 é feita durante o processo de formulacdo no momento exato de recebé-
lo. Isto acontece por que nao ha na refinaria 2 um tanque exclusivo para a

armazenagem do componente.

GERAGAO DA DEMANDA DIARIA DO COMBUSTIVEL ESPECIAL PA RA O MERCADO

A geracdo de demanda pelo combustivel especial acontece com a criacao de
uma entidade por dia para cada um dos mercados atendidos pelos terminais de
distribuicdo (vide 3.4 Distribuicdo para os postos de gasolina). Com base na venda
mensal projetada para cada regido, obtida do arquivo de entrada, calcula-se a
respectiva meta de venda diaria; e um pedido de venda é, entdo, enviado para

terminal correspondente.

As metas diarias de venda das 13 regifes de demanda agregada séo calculadas
conforme as equacdes de (4.11) a (4.14), abaixo. Estas equacdes definem a meta
diaria da regido de Mato Grosso do Sul (MS) abastecida pelo terminal C.

MetaDia Term C_MS= wsx SazoSemana

Diasdomes
(4.11)

Onde:
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VendaMes Term_C _ MS(CalMonth(TNOW)),
Vendadomes= Mx| Normal ,0
DP_Term_C_MS

(4.12)
Dias do mes= DiasMe$CalMontfTNOW))
(4.13)
SazoSemanaSazoSemTerm_C_ MS(CalDayOfWekTNOW))
(4.14)

A meta de venda em um determinado dia de simulacdo serd igual a venda
projetada para o més do qual aquele dia faz parte dividido pela quantidade de dias
desse més. Isso tudo multiplicado pela sazonalidade do dia da semana

correspondente. Equacéo (4.11).

E importante observar que a venda mensal é uma variavel estocastica, como
mostra a equacgao (4.12). Uma funcéo pré-definida do Arena gera um ndmero segundo
uma distribuicdo normal, cuja média é a venda projetada para 0 més em questao e o
desvio-padrédo € previamente obtido do arquivo de entrada. Ha uma pequena
possibilidade de que esta fungcdo gere um valor negativo, por isso utilizou-se uma outra
funcdo do Arena que retorna o maior entre dois valores; no caso, esses valores sao: o

resultado da funcédo normal e zero.

As vendas mensais projetadas, os desvios-padrdo e a sazonalidade dia da

semana foram apresentados anteriormente nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

As vendas mensais projetadas para cada regido, depois de lidas, sdo guardadas
em vetores de 12 posicdes, uma posicdo para cada més do ano. Na equacao (4.12),
nota-se que o vetor de vendas do terminal C para MS tem como argumento uma
funcdo pré-definida do Arena, CaIMontl(TNOW), que retorna 0 més correspondente
a um determinado momento da simulacdo. Neste caso, o argumento da fungcédo é o

exato momento em que a entidade passa pelo médulo (TNOW).

A quantidade de dias de cada més do ano também é armazenada em vetores de

12 posi¢des, como mostra equacao (4.13).

J& a sazonalidade dia da semana é armazenada em vetores de 7 posi¢cdes, uma
para cada dia da semana. O argumento do vetor de sazonalidade, conforme a

equacao (4.14), é a funcédo pré-definida do Arena que retorna o dia da semana de um

dado momento da simulagéo (CaIDayOf\Nek(TNOW)).
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As metas de venda diaria de cada regido sdo consolidadas e salvas em vetores
de 365 posicdes para serem exportadas ao final da simulagédo para o relatério de saida

(detalhado na préxima secao).

RETIRADA DO COMBUSTIVEL ESPECIAL PARA O MERCADO

Como foi dito, um pedido € gerado e enviado a cada dia para os terminais de
distribuicdo para que estes possam atender a demanda diaria das suas areas de

cobertura (incluindo o terminal A que atende o seu mercado local).

Os pedidos de venda enviados ao terminal E correspondem as préprias metas
diarias, pois este terminal armazena o combustivel especial tipo C, ja com o alcool
adicionado, pronto para a venda. Para os outros terminais, os pedidos séo calculados
multiplicando-se as metas diarias pelo percentual do combustivel tipo A na mistura do
produto final. A equacdo (4.15) mostra a definicdo do pedido enviado ao terminal C

para atender o mercado de MS.

QPed Term C_MS=MetaDia Term C_MS[ Perc_CEsp
(4.15)

Quando um pedido chega ao terminal, verifica-se se o volume disponivel no
tanque é suficiente para atendé-lo. Se a quantidade de produto no tanque for
suficiente, o pedido é totalmente atendido. Caso contrario, ha duas possibilidades: ou
a quantidade de produto no tanque é menor que o volume solicitado, neste caso o
pedido é parcialmente atendido; ou o tanque esta vazio e o pedido ndo é atendido. Em
ambos os casos, a entidade é duplicada: uma segue para realizar a retirada do volume
existente e a outra aguarda até que haja volume suficiente no tanque para atender o

volume restante do pedido.

No final do processo, nos terminais que armazenam o combustivel especial puro,
0 alcool é adicionado ao volume retirado do tanque para formar o volume total vendido
ao mercado. Depois, as vendas realizadas no dia sdo acumuladas e consolidadas em
vetores de 365 posicles para serem exportadas ao final da simulacdo para o Relatério
de Saida. O nivel de servico diario para a regido também é calculado, armazenado em
vetores de 365 posices e exportado para o Relatdrio de Saida no final da simulacéo.
A equacao (4.16) abaixo mostra como é calculado o nivel de servico diario para o

mercado de MS, atendido pelo terminal C.
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NS_TESPA_B(CalDayOfYar(TNOW))= Mn[ QACVG”daSIESPA—Mslj

MetaDia TESPA MS
(4.16)

E possivel notar na equacdo que o nivel de servico é limitado ao valor um, ou
seja, neste conceito de nivel de servi¢o, as vendas de outros dias em atraso ndo séo
admitidas. Como sera visto no capitulo que trata dos indicadores de desempenho, o
nivel de servico acumulado, que considera os atrasos ocorridos no periodo de analise,

também é calculado e apresentado no Relatério de Saida.

O TRANSPORTE RODOVIARIO DOS COMPONENTES E DO COMBUSTIVEL ESPECIAL AO
LONGO DA CADEIA
Os transportes rodoviarios realizados ao longo da cadeia de suprimento do

combustivel especial seguem a mesma légica de modelagem.

Primeiro, o volume a ser transportado de um ponto para outro é definido e salvo
em uma variavel do modelo. Em seguida, calcula-se a quantidade necessaria de
caminhdes para transportar o volume desejado; e verifica-se se esta quantidade é
positiva, isto é, se ha de fato no local produto para ser transportado. Finalmente, se a

necessidade de transporte for confirmada, uma solicitacdo de transporte é enviada

para a transportadora.

N&o ha limites de caminh8es para a realizagcdo do transporte, a transportadora

deve estar preparada para atender a qualquer demanda °.

Uma légica de fornecimento de caminhdes foi desenvolvida para representar a
transportadora: uma Unica entidade é criada no inicio da simulagdo e fica retida
através do modulo Hold até que o pedido de transporte seja enviado. Quando o
pedido chega, a entidade é duplicada: uma entidade vai liberar a quantidade solicitada
de caminhdes para efetuar o transporte; e a outra, volta ao ponto de origem e fica
aguardando uma nova solicitacdo por transporte. No momento em que o transporte é
liberado, verifica-se a quantidade disponivel de bicos para carga/descarga dos
caminhdes, no local de origem e no local de destino. Isto é, verifica-se quantos

caminhdes poderao ser carregados/ descarregados simultaneamente.

° Na pratica, ha mais de uma transportadora contratada. As refinarias e os terminais contratam
transportadoras de acordo com as suas necessidades.

19 A quantidade de bicos disponiveis é parametrizada no arquivo de entrada e lida no inicio da
simulacéo.
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Cada caminhédo deve respeitar o horario de funcionamento do local onde a operacao é
realizada, e esperar até que se tenha pelo menos um bico disponivel para recebé-lo.
Quando essas duas condi¢cdes sdo satisfeitas, inicia-se, entdo, o processo de
carga/descarga dos caminhdes. Este processo envolve ou a adicdo de produto em
tanque (descarga de caminhdes), ou a retirada de produto de tanque (carga de
caminhdes). Ou seja, é um processo de fluxo continuo, que utiliza os médulos do Flow
Process do Arena. (Vide secéo 4.4.3).

CONSOLIDACAO E EXPORTACAO DAS INFORMACOES PARA O REL ATORIO DE SAIDA

As informacbes referentes ao fluxo de produtos ao longo da cadeia de
suprimento séo consolidadas diariamente e armazenadas em vetores de 365
posicdes. Como sera detalhado na proxima secdo, ao final da simulacdo essas
informacfBes sdo exportadas para um arquivo de saida, onde s&o calculados e
apresentados os indicadores de desempenho. Alguns indicadores, como o nivel de

servico, sdo calculados no préprio modelo.

A Figura 4.12 mostra a animacao completa do modelo do cenario base.
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4.4.5 Relatério de saida

Uma vez definidas as premissas e os parametros, o modelo de simulagédo é
rodado e, ao final da corrida, informacdes relativas ao fluxo de produtos ao longo da

cadeia sdo consolidadas para gerar o relatério de analise do modelo. Este relatério
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consiste em uma planilha Excel (Relatério.xls) para onde as informacdes sao

exportadas.

Seguem as informacdes basicas do fluxo de produtos ao longo da cadeia que

sdo exportadas ao final da corrida:

* Quantidade adicionada de produto (seja componente ou produto final) em cada

tanque de armazenagem da cadeia de suprimento;

* Quantidade retirada de produto (seja componente ou produto final) em cada

tanque de armazenagem da cadeia de suprimento;

* Estoque de produto (seja componente ou produto final) em cada tanque de

armazenagem da cadeia de suprimento;
* Demanda pelo combustivel especial, agregada por terminal e area de influéncia;

* Vendas realizadas do combustivel especial, por terminal e area de influéncia;
Todo esses volumes estdo em m® e sdo consolidados para cada dia do ano.

Além dessas informacfes, também sdo exportadas informac@es relativas a cada

batelada de producéo para cada um dos pélos produtores:

* Quantidade formulada; e

* Lead-Time de producdo.

A Tabela 4.12 mostra o estoque diario exportado ao final de uma corrida de
simulacdo. Cada planilha em amarelo (parte inferior da tabela) do arquivo Excel

representa uma das informacdes exportadas.
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TABELA 4.12: INFORMACOES DO FLUXO DE PRODUTOS EXPORTADAS AO FINAL DA CORRIDA
DE SIMULACAO. DETALHE: ESTOQUE DIA

-l81
IE_] Arquiva  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite urma pergunta - -
DEHRISRAIVE I LARR-F9--10 x-4] % |[@P ™

A F | G | H | 1 J L 2] ] | a "I -

| 1 [z007 4
2 Refinaria 1_Compl Refinarial Prod A Terminal B Comp2 Terminal A Comp 2 Terminal A_PE _Refinaria 2 PE Terminal F_Terminal C_Terminal D Terminal E

| 2 | 1 3.267 3.000 a5 a7 - BE6 1.593 1.707 219 100

| 4 | z 2172 1680 1.040 926 540 a00 1.168 740 200 144

| 5 | 3 2343 1116 1.040 526 1480 1176 1133 655 191 132

| B | 4 2517 1183 1.040 526 1480 1.277 1403 623 166 127

| 7| 5 2689 1.269 1.040 526 1480 1.364 1.073 567 179 119

| & | E 2862 1.345 1.040 526 1480 1.364 1.031 a01 171 107

| 3 | 7 3.034 1421 1.040 926 1480 1.364 1.027 479 171 103

| 10 | & 3.208 1.485 1.040 526 954 1.364 1.027 639 17 103

| 1| k) 2772 1574 1.040 526 542 1.454 996 1.091 163 182

| 12 | n 2845 1650 1.040 526 31 1.904 963 1.383 156 174

| 13| ! 317 1726 1.040 526 306 1.904 937 1.324 150 163

| 14 | 12 3222 1603 1.040 526 294 1.804 a04 1.262 143 152

| 15 | 13 3222 1879 1.040 526 240 1.804 &34 1197 133 14

| 16 | 1# 3222 1955 1.040 526 289 1.004 854 1479 133 137

| 17| 15 3222 203 1.040 526 289 1.484 854 1479 133 137

| 18 | 13 3222 2108 1.040 526 283 1124 117 1415 124 129

| 13 | 17 3222 1708 363 366 1116 1.004 1.638 1.050 119 121

| &0 | 18 3222 1.408 363 G36 1493 1.004 1672 992 i1 M3

| 21 | 19 3222 1.484 365 836 1493 1.004 1641 923 102 101

| 22 | 20 3222 1 561 365 836 1493 1.004 1.603 867 a1 94

| 23 | 2 3222 1637 365 836 1493 1.004 1.598 850 91 a0

| 24 | 2z 3222 1713 363 G36 1.268 1.004 1.598 &30 a1 a0

| 25 | 23 3222 1789 363 G36 i) 1.004 1.570 1.007 129 126

| 26 | 24 3222 1 866 365 836 BSE 1.004 1.835 1.363 168 162

| 27 | 25 3222 1.942 365 836 650 1.004 1.503 1.304 161 154

| &3 | 26 3222 2018 365 836 Ed4 1.004 1.471 1.245 153 144

| 29 | 27 3222 2094 363 G36 637 1.004 1417 1.1490 142 133

| a0 | b=t 3222 247 363 436 636 1.004 1412 1470 142 128

| | 29 3222 2247 365 836 B36 1.004 1412 1470 142 128

| 32| 20 3222 2323 365 836 6249 1.004 1.381 1405 134 121

| 33 | <1 3222 27399 365 836 BE23 1.004 1.354 1.053 128 114

| 34 | 3z 3222 2476 &13 a7 617 1.004 1.327 1.002 121 106

| 35 | 35 3222 24552 13 a7 611 1.004 1.293 924 113 a7

| 36 | a4 3222 2628 15 ar1 B0 1.004 1.237 854 103 89

| 37 | i 3222 2704 g15 a7 B0 1.004 1.23 837 103 86

| 38 | 36 3222 278 813 a7 601 1.004 1.23 837 103 86

| 39 | 37 3222 2857 &13 a7 588 1.004 1.199 773 92 79

| 40 | 36 3222 2833 13 a7 594 1.004 1167 723 gz 73

| H | et 3222 3.000 15 a7 540 1.004 1428 EE7 75 E7

| 42 | 40 3.267 3.000 g15 a7 584 1.004 1.079 593 B3 58

| 43 | H 3267 3.000 813 a7 afy 1.004 1.019 213 a6 46

| 44 | 42 3.267 3.000 &1 77 H7 1.004 1.013 675 33 43

| 45 | 45 3.267 2336 13 594 1257 1.004 1.013 810 a3 43 I .I

| 46 | 44 3222 2197 15 594 1473 1.004 g95 756 a3 37

| 47 | 45 3222 2273 g15 594 1473 1.004 958 B97 a3 33
4 B 2349 g1 294 1473 1.004 931 B34 4 29 il

H 4 r M Estoque_dia { QAcRet_dia  Qachdic_dia 4 Dem _dia f Venda_dia { NS _dia £ Custos (R§|M3) Dados dz Entrada Wolume Yend 1| 4| | » |

A partir dessas informacdes de movimentacdo e estoque exportadas para o
Excel, sdo calculados os indicadores para a avaliacdo de desempenho da cadeia.
Todos os indicadores de desempenho logistico e econémico que compdem o relatério

de analise da cadeia séo apresentados no Capitulo 5 - Avaliacao de Desempenho.

4.5 Verificacéo e validacdo do modelo

Esta fase busca assegurar que o0 modelo de simulacdo esteja sendo
corretamente implementado: que funcione corretamente, sem erros de sintaxe e/ou

I6gica, e que seja representativo do sistema real ou projetado.

De acordo com FREITAS FILHO, 2001, uma vez que uma série de pressupostos
e simplificacbes sobre o comportamento do sistema real costuma ser realizada no
desenvolvimento do modelo, qualquer tomada de deciséo com base em seus
resultados deve ser precedida de uma avaliacdo de sua qualidade e apropriacdo. Esta

avaliacao é feita em duas etapas: a verificagdo e a validagcdo do modelo.
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VERIFICAGCAO DO MODELO

A verificacdo consiste em avaliar se o0 modelo computacional foi corretamente

implementado, sem erros de sintaxe ou légica, com todas as premissas e as

simplificacbes do modelo conceitual.

No caso especifico do projeto de simulagdo que compde este trabalho, a

verificacdo dos modelos desenvolvidos foi realizada simultaneamente com a etapa de

traducdo do modelo conceitual para o modelo computacional. Cada parte do modelo

desenvolvida era sempre acompanhada de sua verificagdo. Para isso foram utilizadas

algumas técnicas sugeridas no livro de FREITAS FILHO, 2001

Execucao de casos simplificados: esta técnica foi utilizada principalmente para

entender a l6gica de funcionamento de alguns templates ou mdédulos presentes
no software de simulacdo Arena versdo 11. Desta forma, antes de modelar um
determinado processo da cadeia de suprimento, com a sua real complexidade,
modelos simplificados eram desenvolvidos e analisados até que a funcionalidade

do software em questdo fosse completamente entendida.

Variacdo sobre os dados de entrada: consiste em variar os dados de entrada e

verificar se os resultados produzidos pelo modelo sdo adequados e consistentes.

Aplicacdo de testes de continuidade: sao aplicados durante varias rodadas do

mesmo modelo de simulagdo. A cada rodada aplica-se pequenas alteragdes
sobre determinados parametros de entrada e verifica-se as alteracbes
provocadas nos resultados. Pequenas altera¢cdes em cada parametro na maioria
das vezes provoca pequenas altera¢des dos resultados. Qualquer mudanca
radical deve ser investigada. Entretanto, nos processos que envolvem variaveis
estocasticas é preciso saber se as alteracées nos resultados nao séo
consequéncia da funcao de probabilidade empregada. Neste caso, a solucéo

utilizada foi a troca dos parametros estocasticos por parametros deterministicos.

Uso de dispositivos de rastreamento: tais dispositivos existem na maioria das

linguagens de simulacéo. No caso do Arena, existem os breakpoints, que podem
ser colocados em qualquer modulo do Arena. Quando o modelo é rodado, se
uma entidade passar pelo breakpoint, a simulacdo entra em pausa. Neste
momento, é possivel verificar todas as altera¢des ocorridas nas variaveis e nos

atributos relacionados ao evento em questéo.

Um outro recurso bastante utilizado para a verificagdo dos modelos foi a

animacéo. Ao observar o funcionamento do modelo no tempo, a ocorréncia ou nao de
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determinados eventos (chegada de caminh®es, variagcao nos niveis dos tanques, etc.)
era possivel identificar problemas pontuais na l6gica de modelagem ou na sintaxe dos

modelos.

VALIDAGAO DO MODELO

A validagdo consiste em saber se, apesar dos pressupostos e simplificacbes
implementados, o0 modelo ainda é valido, isto €, comporta-se a semelhanc¢a do sistema

real.

O pressuposto basico de qualquer processo de simulacao considera que, de
alguma maneira, o analista estard comparando um modelo com o mundo real.
Segundo FREITAS FILHO, 2001, este aspecto traz a tona alguns problemas de ordem

pratica e tedrica.

Um dos problemas de ordem pratica apontado, que se aplica bem ao presente
trabalho, é que poucas sao as oportunidades em que se constréi um modelo para que
este atue de forma idéntica ao sistema real. (...) A maioria das analises procura
verificar o desempenho de alternativas diversificadas para um novo projeto, seja ele

baseado num sistema real existente ou nao.

Quanto ao aspecto teorico, se o emprego de qualquer técnica, incluindo-se
modelagem e simulacdo, objetiva o aprendizado e o progresso no estudo de um
sistema real, baseando-se em pressupostos e hipéteses, entdo é melhor que tais

pressupostos e hipéteses sejam validados de alguma maneira.

Segundo varios autores, a analise e a avaliacdo de modelos por parte de

especialista € a melhor e a mais simples forma de valida-los.

Neste trabalho, a validagdo dos modelos teve a participacdo direta dos
representantes do sistema real desde a definicho do problema, passando pela
construcdo do modelo conceitual, até a sua tradugcédo para o modelo computacional e
experimentagdo. A validacdo era realizada a cada etapa do desenvolvimento do

projeto, com sucessivas apresentacdes e reformulagdes.

Para garantir a correta representacdo dos modelos, realizou-se: a validacdo da
|6gica dos modelos com o fluxo dos processos reais; a obtencédo e a validacdo dos
dados de entrada pelos representantes dos processos e/ou por dados histéricos (como

apresentado na secédo 4.3 Coleta e tratamento dos dados); o balanco de massa dos
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principais produtos ao longo da cadeia; e, por ultimo, uma avaliacdo de consisténcia

dos principais indicadores de desempenho pelos representantes do sistema.

As tabelas 4.13 e 4.14 mostram os balancos de massa do fluxo dos
componentes e do combustivel especial nos seus respectivos tanques de

armazenagem para uma corrida do modelo do cenario base.

A soma entre o estoque inicial e a quantidade de produto adicionada no periodo
em um determinado tanque deve ser igual a soma entre o estoque final e a quantidade

retirada de produto do tanque no mesmo periodo.

TABELA 4.13: BALANGO DE MASSA DO FLUXO DOS COMPONENTES NOS TANQUES DE
ARMAZENAGEM

Balanco de massa dos componentes nos tangues de armazenagem

Local Produto Refinaria 1 Comp1 Refinaria 1 Prod A Terminal B Comp 2 Terminal A Comp 2
Estoque inicial 2.000 2.000 72h 00
Entrada 100.824 20.214 4.005 8.605
Soma 102.824 22214 4.730 9.205
Saida 99 557 19.214 4.635 8.235
Estoque final 3.267 3.000 95 870
Soma 102.824 22.214 4.730 9.205

TABELA 4.14: BALANCO DE MASSA DO FLUXO DO COMBUSTIVEL ESPECIAL NOS TANQUES DE
ARMAZENAGEM

Balango de ma 0 combustivel especial nos tangues de armazenagem

Local_Produte Terminal A_PE Refinaria 2 PE Terminal C Terminal D Terminal E Terminal F
Estoque inicial - - 500 210 150 1.200
Entrada 27.449 10.956 21649 2385 1.800 10.290
Soma 27.449 10.956 22.449 2.595 1.950 11.490
Saida 27.449 10.290 20635 2411 1.889 9.865
Estoque final - BEE 1.814 184 51 1.635
Soma 27.449 10.956 22.449 2.595 1.950 11.490
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CAPITULO 5

5 AVALIACAO DE DESEMPENHO

A partir da revisdo bibliografica realizada no capitulo 2, este capitulo tem por
finalidade definir o conjunto de indicadores a ser utilizado no estudo de desempenho

da cadeia de suprimento do combustivel especial.

Segundo FERRAES NETO e KUEHNE JR, 2002, pode-se definir logistica como
sendo a juncdo de quatro atividades basicas: as de aquisicdo, movimentacao,
armazenagem e entrega de produtos. [A atividade béasica de aquisicdo pode ser
relacionada as atividades de producéo e compra]. Ou ainda, de acordo com FLEURY
et al., 2000, desde que o homem abandonou a economia extrativista e deu inicio as
atividades produtivas organizacionais surgiram trés das mais importantes fungdes

logisticas: estoque, armazenagem e transporte.

O sistema de avaliagdo de desempenho de qualquer cadeia de suprimento,
conforme BEAMON, 1999, deve abranger trés componentes vitais: uso dos recursos
(niveis de estoque, utilizagcdo de equipamentos, custos, etc.), saida desejada

(producgéo, lead time, etc.) e flexibilidade (quéo bem o sistema reage a incertezas).

O conjunto de indicadores proposto neste capitulo procura abranger tanto essas

definicdes basicas de logistica quanto os componentes vitais citados por Beamon.

5.1 Desempenho Logistico

O primeiro passo é definir as principais premissas e parametros a serem
considerados no modelo de simulacdo. O modelo deve representar bem a realidade

que se deseja analisar .

Uma vez definidas as premissas e os parametros, o modelo de simulacdo é

rodado e, ao final da corrida, informagdes relativas ao fluxo de produtos ao longo da

1 O detalhamento deste passo foi feito no capitulo 4: Simulagdo Computacional.
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cadeia sdo consolidadas para gerar o relatério de andlise do modelo (Vide secao:
4.4.5 - Relatorio de saida).

A partir das informagBes basicas de movimentagdo e estoque geradas pelo
modelo de simulacédo, sdo calculados os indicadores para a avaliacdo de desempenho

da cadeia.

5.1.1 Indicadores de producéo

Sé&o os indicadores relacionados a produgdo do combustivel especial nos 2 p6los
produtores: aquisicdo (compra ou producao) dos principais componentes e formulacao

do combustivel especial.

* Volume produzido, em cada pélo produtor;
* Volume utilizado de cada componente, em cada pélo produtor;

* Lead-time de producado — tempo decorrido desde o inicio do recebimento do

primeiro componente até a certificacdo do produto para a retirada;

* Lead-time total — lead-time de producdo mais o tempo de retirada de todo o

produto do tanque de formulagéo;

* Custo de produgéo — obtido através do custo de oportunidade dos componentes
internos e do custo de aquisicdo do componente adquirido no mercado. Esses
custos séo ponderados pela propor¢do dos componentes na formulacdo do
combustivel especial em cada pélo de producgédo. Vide Tabela 5.1.

TABELA 5.1: CUSTO DE OPORTUNIDADE DO COMBUSTIVEL ESPECIAL

Cenario Base

Pdélo 1 Formulagdo Custo de Oportunidade Pélo 2 Forrmulagéio Custo de Oportunidade
Componente 1 56 0% 450 Componente 1 250% a00
Componente 2 300% 950 Componente 2 5,0% 00
Cornponente 5 10 5% 400 Componente 3 50,0% 500
Companente & 35% E50 Companente 4 20,0% 400
Combustivel Especial 100,0% 602 Combustivel Especial 100,0% 500

Na sec¢do 7.2, séo realizados estudos de capacidade maxima de producao para
algumas configuracdes do sistema de producao do combustivel especial. Neste tipo de
estudo, os indicadores utilizados para analise e tomada de deciséo sao os indicadores

de producéo (vide Tabela 7.3).

5.1.2 Indicadores de armazenagem/estoque

Sao os indicadores relacionados a armazenagem e estoque de todos os

produtos e tanques que compdem o sistema estudado:

* Capacidade de tancagem,;
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* Estoque médio diério;

* Giro de capacidade — quantidade retirada do produto no periodo analisado

dividido pela capacidade do tanque;

* Giro de estoque médio — quantidade retirada do produto no periodo analisado

dividido pelo estoque médio;

* Dias de estoque — venda diaria média sobre estoque diario médio;

TABELA 5.2: INDICADORES DE ARMAZENAGEM / ESTOQUE

Tangues - Estoques, Retir e 5irn

Produto Local Capacidade Estoque Médio Qtde Retirada Gire {capacid) (mésj} Giro {est. méd)  (més)
Compaonente 2 Terminal B 1.500 486 4 635 3,09 026 9 54 0,80
. Especial Refinaria 2 5.000 1.094 10.290 206 0,17 941 078
Companente 1 Refinaria 1 3500 321 o9 RET 268,44 237 31,00 258
Produto A 3.500 2.600 19.214 549 046 739 0E2
Compaonente 2 Terminal A 1.000 73R 8235 823 0R3 11,13 093
C. Especial 1.500 1.021 27.449 18,30 152 2689 224
C. Especial Terminal C 2.000 993 20.635 1032 086 20,77 1,73
C. Especial Terminal O 500 112 2411 482 040 2150 1,80
. Especial Terminal E 300 60 1.889 630 052 31.37 2581
. Especial Terminal F 1.800 1.212 9.855 548 046 g.13 0.Es

« Graficos com a evolucéo dos estoques diarios no periodo analisado **;

Estoque Diério Estoque Dirio
1.600 3.000
ta0 M pl Nn [ 0n o n N An nnonann "
Ry ]
1000 2.000
LTRSS 10110 L et YA O | R [
) i Y A L B
pul N L ] 1 I I
200 : i | I O
—— Terminal A_PE —— Refinaria 2_PE
FIGURA 5.1: EVOLUCAO DOS ESTOQUES NOS TANQUES DE FORMULAGAO DO COMBUSTIVEL
ESPECIAL
Estoque Didrio Estogue Didrio
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3.000 =] | y 3.000
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‘k AT TR AR A
2.000 1 / 2.000
1.500 Y 1.500
1.000 1.000
500 500
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358 118 3 52 69 86 103 120 137 15 171 188 205 222 230 256 273 290 307 324 341 358
— Refinaria 1_Prod_A — Refinaria 1_Comp1
Estogque Didrio Estoque Didrio
1.200 1.200
1.000 1.000 |
wl 0N AN 0] 0
9 T T s
400 W 1 U ' —“ ' t U U 400 J
200 200
’ 1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358 ’ 1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358
——Terminal A_Comp 2 ——Terminal B_Comp 2

FIGURA 5.2: EVOLUCAO DOS ESTOQUES DOS COMPONENTES DO COMBUSTIVEL ESPECIAL

120 periodo de anélise definido para os modelos de simulago é de 1 ano.
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Todas as tabelas e graficos apresentados nesta se¢cdo e nas se¢fes seguintes

deste capitulo referem-se a uma corrida do modelo de simulagdo do cenario base

(conforme o fluxo esquematico da Figura 3.1) para uma demanda média de 4.000

m3/més.

Andlise por faixa de estoque

S&o definidas 3 faixas de estoque:

faixa verde (onde se deseja que 0s estoques permanecam) — acima desta faixa
significa “super-estoque”, ou seja, estoque além do necessario, o que implica em

maior custo financeiro de estoque. E, portanto, indesejado;

faixa amarela (alerta) — significa risco de desabastecimento caso ocorra algum

imprevisto. Corresponde ao estoque de seguranca,

faixa vermelha (area critica) — significa risco iminente de falta de produto.

Para cada faixa, sao calculados: o numero de dias e a utiliza¢do (o volume em

m®) acima ou abaixo dos seus limites. Para a faixa verde, importa saber quantos dias e

gual volume se ficou acima do seu limite superior (super-estoque); ja para as faixas

amarela e vermelha, deseja-se saber o quanto se ficou abaixo dos seus limites, pois

indicam o risco de desabastecimento. Esta andlise pode ser observada na Figura 5.3,

mais a frente.

Custo de tancagem — custo de oportunidade do aluguel do tanque utilizado:
capacidade destinada ao produto multiplicada pelo valor do aluguel que se
cobraria no mercado por um tanque com as mesmas caracteristicas do tanque

utilizado, no periodo considerado. Vide Tabela 5.4, mais a frente.

Custo financeiro do estoque — custo de oportunidade do capital imobilizado em
estoque de produto: volume médio em estoque no periodo analisado multiplicado
pelo preco de aquisi¢cdo do produto e pelo taxa de oportunidade considerada.

Vide Tabela 5.4, mais a frente.
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Tangues de G. Podium

Faixa Verde Faixa Amarela Faixa Vermelha | Capacidade | Venda Dia Média  Estoque Dia Médio  Dias de Estoque
Terminal C LS i3) 1.800 500 100 2.000 7574 953 13,12
Litilizagdo (M3) 866 (acima) 48 (abaixo) 0 (abaixo)
M7 de Dias 7 (acima) 2 (abaixo) 0 (abaixo)
Terminal D LS ih3) 260 50 20 500 583 12 12,64
Ltilizagdo (M3) 0 {acima) B2 [abaixn) 0 (abaixo)
MN® de Dias 0 (acima) 8 (abaixo) 0 (abaixo)
Terminal E L5 im3) 180 30 10 300 5.18 &0 11,50
Utilizagdo (M3) 2 (acima) 804 (abaixo) 86 (abaixo)
M® de Dias 1 (acima) B2 (abaixo) 16 (abaixo)
Terminal F L3 ih3) 1.620 720 g0 1.800 36,13 1.212 33,56
Utilizagdo (M3)|  1.248 (acima) 136 (abaixo) 0 (abaixo)
N® de Dias 35 (acimay) 4 (abaixo) 0 (abaixo)
Estoque Diério - Terminal C Estoque Didrio - Terminal D
2.500 300
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FIGURA 5.3: ANALISE POR FAIXA DE ESTOQUE DOS TANQUES DE ARMAZENAGEM DO
COMBUSTIVEL ESPECIAL DOS TERMINAIS DE DISTRIBUICAO

5.1.3 Indicadores de movimentacao
* Volumes transferidos dos tanques de formulacéo para os terminais de

distribuicéo;

* Quantidade de caminhdes utilizados para cada terminal;

*  Tempo médio de transferéncia para cada terminal,

* Custo de transferéncia — frete médio de transferéncia multiplicado pelo volume

transferido. Vide Tabela 5.4.

5.1.4 Indicadores de venda

Sao os indicadores relacionados a entrega (venda) do produto para o cliente final

(posto de gasolina):

¢ Volume demandado;
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¢ Volume vendido;

* Nivel de servigo por area de abrangéncia dos terminais — o nivel de servigo €
analisado de duas formas: na primeira, a mais robusta, verifica-se que valor da
demanda foi atendida por dia, sem considerar possiveis atrasos (vide secao
4.4.4 Descricdo da légica do modelo, Retirada do combustivel especial para o
mercado); na segunda andlise, confronta-se a venda realizada acumulada com a
demanda acumulada no periodo de analise (um ano), ou seja, considera-se

neste caso a possibilidade de que o produto seja entregue com algum atraso.

TABELA 5.3: INDICADORES DE VENDA

;] : egi vigd. - Venda M. Servico Ac - Venda Dem Acurn Yenda Acum Dem Dia Meédia  “enda Dia Média
Terminal A 5P % 99 4% 2045 2.033 560 557
Terminal C MS 100,0% 100,0% 233 233 054 054
Terminal C MG 100 0% 100 0% 538 538 1,75 175
Terminal C PR 100 0% 100,0% 2.807 2.807 7 B9 759
Terminal C 5C 100,0% 100,0% 3815 3815 10,45 10 45
Terminal C 5P 100 0% 100 0% 20153 20.153 55,21 55,21
Terminal C Taotal 100,0% 100,0% 27 647 27 647 758,74 7874
Tetrminal D DF 100 0% 100,0% 1.896 1.896 5,19 5,19
Terminal D GO 100 0% 100 2% 503 504 138 138
Terminal D MT 100 0% 100,0% §23 §23 225 225
Terrminal D Total 100,0% 100,0% 3.222 3.223 8,83 8.3
Terminal E RS 99.2% 100,3% 1.890 1.895 5,18 5,19
Terminal F ES 100 0% 100,0% 774 774 2,12 212
Tetrminal F MG 100 0% 100,0% 1.703 1.703 4 67 4 57
Terminal F RJ 100 0% 100,0% 10.709 10.709 29,34 2934
Terminal F Total 100,0% 100,0% 13.186 13.186 36,13 36,13
Total 98,37% 100,0% 47.990 47.985 131,48 13147

* Custo de distribuicao — frete médio de distribuicdo multiplicado pelo volume

vendido;

* Custo da venda perdida — volume de venda perdida multiplicado pelo preco de

venda do produto. Vide Tabela 5.5.

Como a demanda diaria é calculada a partir da demanda mensal prevista e
agregada nas areas de abrangéncia dos terminais de distribuicdo, ndo faz sentido

calcular a quantidade de caminhges utilizados.

5.1.5 Custos Logisticos

Na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5 , sdo apresentados 0s custos logisticos
explicados nas secOGes anteriores. Os custos referem-se a mesma corrida de
simulacao do cenario base para o periodo de 1 ano. Cabe lembrar mais uma vez que
as informacbes que alimentam o0 modelo sdo modificadas por motivo de

confidencialidade e seguranca da informac&o.
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TABELA 5.4: CUSTOS LOGISTICOS: PRODUCAO, TRANSFERENCIA, TANCAGEM / ESTOQUE

Produgédo do ©. Especial

Centro Volume (M3}| C. Oport. (R$/M3) C. Oport. (R$)
Refinaria 1 2744914 B02 16.517.520
Refinaria 2 10.955 97 a00 5477987
Total 38.405 21.995.507

Transferéncias

Centr Terminal Volume (M3)| Distancias (km) Tempo de (tde| Frete Transf. Frete Transf.
viagem (h) caminbes {R$/M3} RS}

Refinaria 1 Terminal C 21.649 a4 135 481 25 541227
Tetrminal D 2,385 1.055 26,38 83 110 2/2 350

Terrminal E 1.800 1.042 26,05 40 80 144.000

Total 25.834 215 5,38 574 947 577

Refinaria 2 Terminal F 10.290 1 0,03 228 20 205.800
Total 10.290 1 0,03 229 205.800

Total 36.124 154 3.86 803 1.153.377

/ Estogues

Centro/ Produto Tacagem C. Tancagem C. Tancagem Est. Médio C. Financ. C. Financ.
Terminal (M3} {R$/m3) {R§} (M3} (R$/M3) R}
Rifinaria 1 Cornp 1 Ao2 275 163325 543 54 29319
Froduto A 1.833 275 507 1580 1.365 54 74.108

Terminal A Comp 2 1.000 276 276.000 736 114 893.881
F. Especial 1.500 275 414.000 1.021 50 B1.250

Terminal B Comp 2 1.600 278 414 000 486 114 55384
Terminal C F. Especial 2.000 276 552.000 553 162 160944
Terminal D F. Especial 500 278 138.000 12 162 18.088
Terminal E P. Especial 300 276 82 800 =11] 162 9756
Total 9.229 2.547.275 5.316 492.727
Refinaria 2 F. Especial 5.000 300 1.500.000 1.094 =] B4 629
Terminal F P. Especial 1.800 300 540.000 1.212 156 189.122
Total 6.800 2.040.000 2.306 254.750
Total 16.029 4.587.275 7.622 747477
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TABELA 5.5: CUSTOS LOGISTICOS: DISTRIBUICAO E VENDA PERDIDA, RESUMO DOS CUSTOS

Distribuigao
Terminal Regidao Demanda Frete Distr. Frete Distr. (Rf)| N. Serv. P. Venda C. Perda
(M3} {R$/M3) (R§/M3)  Venda {R$)
Terminal &  S#o0 Paulo 2045 30 B1.344 B2 2% 2.000 1.548.203
Total 2.045 61.344 1.546.203
Terminal C Mato Grosso do Sul 233 375 a7.250 100,0% 2,110 1]
Minas Gerais G538 130 82053 100,0% 2.050 0
Parana 2.807 105 294786 | 1000% 2.035 0
Santa Catarina 3.815 130 495990 | 100,0% 2.043 0
Sdo0 Paulo 20,153 30 604 296 100,0% 2.032 0
Total 27.647 1.565.576 0
Tarminal D Brasilia 1.896 10 18.961 100,0% 2.025 0
Goias 503 47 23 Ra4d 100,0% 2035 0
Mato Grossa 823 300 2464911 100,0% 2.085 1]
Total 3.222 289.526 0
Terminal E  Rio Grande da Sul 1.890 a0 94 495 99 2% 2.095 30.338
Total 1.890 94.498 30.338
Tarminal F Espirito San 774 27 20.8901 100 0% 1.995 0
Minas Gerais 1.703 24 40 86R 100,0% 1.956 0
Rio de Janeiro 10.709 16 171.348 100,0% 1.985 0
Total 13.186 233.115 0
Total 47.990 2.244.058 98.4% 1.576.541
Resumo dos cus sticos
C. Opon. 21995507
C. Prodl. 68.1% 21.995.507
Frete Transf. 11 2% 1.183.377
C. Tancagem 44 5% 4 587275
C. Financ. Estogue 7 3% 747 477
Frete Distr. 21.8% 2.244 028
C. Perda de venda 15 3% 1.676.541
C. Logisticos 31.9% 100,0% 10.308.728
Custos Totais 100,0% 32.304.235

5.2 Desempenho Econdémico

Como afirmaram MONCZKA e MORGAN, 2000, os indicadores de desempenho
de tarefas sdo importantes, mas ndo séo suficientes para avaliar a sua contribuicdo
estratégica para o sucesso do negdcio. Além de verificar o desempenho operacional,
0os custos envolvidos, o lucro obtido, é necessario relacionar o desempenho da

empresa — ou da cadeia de suprimento — com o capital investido.

Apesar das limitagbes apresentadas por alguns autores (algumas delas séo
mostradas capitulo 2: Revisdo Bibliografica), acreditamos que o EVA®, ou Economic
Value Added (Valor Econémico Agregado) pode ser bem aplicado aos nossos estudos,

aos objetivos pretendidos.
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5.2.1 Definicdo de EVA ® — Economic Value Added

O EVA é um conceito desenvolvido pela consultoria Stern Stewart & Co. no inicio
da década de 80 que se baseia na idéia de lucro econémico (lucro residual). Este
conceito afirma que o lucro s6 existe apds a remuneracado do capital empregado pelo

seu custo de oportunidade.

EVA, portanto, € uma estimativa de lucro econdmico depois de subtrair todas as
despesas operacionais, inclusive o custo do capital empregado na operacgéo, fornecido
por terceiros ou por acionistas. Mede o quanto foi gerado em excesso ao retorno
minimo requerido pelos fornecedores de capital da empresa. A Figura 5.4 ilustra este
conceito.

CusTOS,

DESPESAS
e IMPOSTOS

RECEITAS

CUSTO DO
CAPITAL

FIGURA 5.4: CONCEITO ILUSTRADO DE EVA®

EVA

O EVA pode ser definido pela seguinte equacéo (5.1):

EVA= NOPAT- (WACCx Capital)
(5.1)

onde:

NOPAT (Net Operating Profit After Tax) € o lucro operacional produzido pelo

capital empregado na empresa, independente de como este capital é financiado;

WACC (Weighted Average Cost of Capital ) é o custo de capital da empresa,
calculado como uma média ponderada entre o custo do capital de terceiros (Divida) e

o custo do capital proprio (Patriménio Liquido); e

Capital representa o quanto foi investido na empresa para produzir o NOPAT. E
0 montante a ser remunerado depois do valor de venda cobrir todas as despesas da

operacao e mais 0s impostos.

Vale observar que o valor do estoque é tratado como investimento e ndo como

custo, ou seja, 0 estoque vai compor o capital a ser remunerado.
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A Figura 5.5 mostra um exemplo ilustrativo do célculo do EVA.

Resultado operacional

1,000 580 apds impostos lustrativo_
Receita 1,000
- Despesas Operacionais 400
Custo pelo uso dos - IR@30% 180
pesheses ativos da empresa = NOPAT 420
operac. e p
impostos
P / Capital 2,000
300 Custo de Capital x_15%
- Encargo de Capital 300
) Encargo
de Capital 120 = EVA 120

EVA

FIGURA 5.5: EXEMPLO ILUSTRATIVO DE EVA®

5.2.2 Aplicacdo da metodologia EVA para avaliacdo d a cadeia de suprimento do
combustivel especial

O EVA sera utilizado para avaliar o desempenho econémico da cadeia de
suprimento nos diversos estudos comparativos de cenarios e de sensibilidade a serem

realizados.

Em cada estudo de simulagdo, calcula-se o EVA para toda a cadeia de
suprimento: para a empresa produtora (refinarias 1 e 2) e para a empresa distribuidora
(geréncias de vendas 1, 2 e 3). O EVA também é consolidado para as duas empresas

e para a cadeia como um todo.

A empresa produtora é composta pelos processos de producdo/compra dos
componentes e pelos processos de formulacdo do combustivel especial. A partir do
momento em que o combustivel especial sai dos tanques de formulacédo, ele passa a
pertencer a empresa distribuidora. Ou seja, os processos de transferéncia para os
terminais de distribuicdo e de distribuicdo para o mercado vdo compor a empresa

distribuidora.

As vendas mensais da empresa produtora e da empresa distribuidora séo
apresentadas na Tabela 5.6. Cabe observar que a empresa produtora vende o
combustivel especial puro para a distribuidora, e a distribuidora vende o combustivel

especial com a adi¢cao de alcool anidro (25%) para o mercado.

E possivel verificar na tabela como as vendas da distribuidora a partir dos seus
terminais se distribuem pelas geréncias de vendas. Seguindo os mesmos fatores de
rateio, todos os custos e investimentos da distribuidora também sdo rateados pelas

geréncias de vendas.
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A diferenca entre os volumes vendidos pela empresa produtora e os volumes
vendidos pela distribuidora se deve principalmente ao fato mencionado acima de uma
vender o combustivel especial puro e a outra, o combustivel especial com a adi¢édo de

alcool. Além disso, ha que se considerar a politica de estoques das duas empresas.

Os dados provenientes do modelo de simulagdo sdo o0s seguintes: volumes
vendidos, volumes transferidos para os terminais de distribui¢cdo, volumes distribuidos
por cada terminal para as suas areas de abrangéncia, capacidade dos tanques de

armazenagem, estoques e quantidade de bicos para carga e descarga de caminhao.

TABELA 5.6: VENDAS MENSAIS (MS) — EMPRESA PRODUTORA E EMPRESA DISTRIBUIDORA

Empresa produtora jan fev mar abr mai jun jul ago set out noy dez
Refinaria 1 2074 1.779 2090 2347 1.800| 2.554| 2.051 2147 253 1.920 3243 2.842
Refinaria 2 500 980 450]  1.050 390] 1.050 300 1.080] 1020 450 1.560 1.050

Total 2974 2769 25400  3.397)  2.190] 3.604] 2351 3.227| 3551 2440 1.803 3.892

Empresa distribuidora jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Terminal A 193 153 199 132 181 153 163 160 128 201 132 P
Terminal C 159400 1928 2365|2189 2275 2197 2179 2481 2085 2356 269 2979
Terminal D 233 254 273 261 278 286 238 285 257 265 289 300
Terminal E 225 163 166 133 161 165 141 143 107 161 138 180
Terminal F 1021 1.0m 1132 1.082 1111 1.038 949 1.159 993 1128 1.214 1.350

Total 3613  3.509 4.135| 3.802) 4.006] 3.846] 3.671 4.234] 3541 4123 4465 5.039
G. Vendas 1 Fator Rateio:  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Terminal C 0,302 a87 5E3 715 EE2 [==ie] EES [==k) 760 E22 715 814 801

Terminal D 0,164 =] 42 45 43 45 47 9 47 42 44 48 49

Terminal E 1,000 225 163 166 138 161 165 141 149 107 161 138 180

Total 1,467 850 788 927 843 895 877 839 946 771 921 999 1.130
G.Vendas2  Fator Rateio;  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Terminal D 0,836 195 212 228 218 232 239 199 238 215 224 242 251

Terminal A 1,000 193 153 169 132 181 158 163 160 123 201 132 231

Terminal © 0BE1 . 1.283: 1.275 1564 1 1447 16041 1.4530 1.44 16411 1.359: 1.564 1.780 1.970

Total 2497 1671 1.640 1.991  1.798 1918 1.851  1.804 2039 1702  1.989 2.154 2.451
G.Vendas3 :Fator Rateio: jan fev mar ahr mai jun jul ago set out nov dez

Terminal F 10000 ¢ 1.021 ¢ 1.011 1.132: 1082 1.111: 1.038 949 1.169 993 ¢ 1126 1.214 1.350

Terminal © 0,0353 70 70 85 a0 a3 a0 79 90 75 a5 98 108

Total 1,036 1.092  1.081 1.218  1.161 1,193 1.118  1.028 1.249  1.067 1212 1.311 1.458

[Total [ 3613 3.509 4135 3802 4006 3.846  3.671 4234 3581 4123 1.465 5.039 |

Para calcular o EVA, seguindo a definicdo fornecida pela Equacédo (5.1), o
primeiro passo é encontrar o NOPAT, ou seja, o lucro operacional apés a incidéncia do
Imposto de Renda das partes que compdem a cadeia de suprimento; em seguida,
determina-se o custo de capital (WACC) e o capital investido; e finalmente, calcula-se
0 EVA para cada uma das partes e para a cadeia de suprimento do combustivel

especial como um todo.

CALCULO DO LUCRO OPERACIONAL APOS O IR — NOPAT

O NOPAT é apurado para cada componente da cadeia através de uma
Demonstracdo dos Resultados do Exercicio (DRE) simplificada. A Tabela 5.7, abaixo,
mostra a planilha de calculo do NOPAT para a refinaria 1 e a Tabela 5.8, para a

Geréncia de Vendas 1 =,

'3 A planilha de célculo da refinaria 2 é similar & da refinaria 1; e as planilhas das Geréncias de
Vendas 2 e 3 séo similares a planilha da Geréncia de Vendas 1.
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Nota-se que, para as refinarias, o custo do produto € obtido através do custo de
oportunidade do combustivel especial, conforme explicado na secdo 5.1.1. Assim,
como todos os custos ja estdo embutidos no custo de oportunidade, a rubrica referente

aos custos operacionais ndo deve ser preenchida.

J& para as geréncias de vendas da distribuidora, o custo do produto corresponde
ao custo de aquisicdo do combustivel especial junto a empresa produtora e ao custo
de aquisicdo do alcool para a mistura (ponderados conforme a propor¢éo). Desta
forma, os custos operacionais para fazer o produto chegar até o cliente devem ser

considerados.

No presente estudo, considerou-se apenas 0s custos logisticos de transferéncia
para os terminais e de distribuicdo para o mercado, apresentados na secédo 5.1.5
Custos Logisticos. A diferenca é que, naquela se¢ao, os custos sao consolidados por
terminal de distribuicdo, enquanto para o calculo do EVA eles sao calculados para

cada geréncia de vendas, utilizando-se os fatores de rateio.

No Apéndice B.1, sdo apresentados os calculos dos fretes de transferéncia e de

distribuicao utilizados para o célculo do EVA.

TABELA 5.7: PLANILHA DE CALCULO DO NOPAT PARA A REFINARIA 1

NOPAT, Capital e EVA janeiro fevereiro margo outubre novembreo dezembro |l Acumuladoe 2007
HOPAT HOPAT
Receita operacional 1.320.838 1.132.803 1.330.987 1.267.154 2.065.119 1.309.566 17.478.240
Prego (RE/m3) 1.330 1380 1.330 1350 1.350 1350 1.350
Impostos e encargos (RE Fm3) T3 713 13 T3 3 713 3
“olume Yendido (m3 ) 2074 1779 2.090 1.430 3243 2542 2287
Custo do produto 1.248.236 1.070.536 1.257.827 1.197.503 1.951.607 1.710.384 16.517.520
Custo de oportunidade (RE fm3) 602 602 602 B02 602 B02 602
Wolume Yendido (m3 ) 2074 1779 2.090 1.990 3.243 2542 27.449
Lucro Bruto 72,602 62,266 73160 69.651 113.513 99,482 960.720
Custos Operacionais [] 0 [] 0 0 0
Outros 0 0 0 0 0 a
EBITDA T72.602 62.266 73.160 69.651 113.513 $9.482 960.720
Depreciagio e Amortizagio 514 514 514 514 514 514
Depreciagéo 514 514 514 514 514 514
Amortizagéo Propaganda e Marketing u] u] u] u] u] 0
HOPBT 72088 61.752 T2.646 69.137 112.998 98.968 954.548
Imposto de Renda e CSSL (34%) 034 0,34 034 0,34 0354 0,34
HOPAT 47.578 40,756 47.946 45.630 74579 65,319 630,002
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TABELA 5.8: PLANILHA DE CALCULO DO NOPAT PARA A GERENCIA DE VENDAS 1

NOPAT, Capital e EVA janeiro fewereiro margo outubro nowembro dezembro [l Acumulado 2007
HOPAT HOPAT
Receita operacional 1164856 1.080.305 1.269.963 1.262.406 1.369.785 1.548.566 14.783.878
Prego (RE /m3) 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077
Iimpostos e encargos (RE fm3) o5 705 705 TO5 TOE 706 706
“olume Yendido (m3 ) 850 785 Q27 a1 9493 1430 893
Custo do produto 1.012.294 938.817 1.103.635 1.097.067 1.190.383 1345719 | 12.847.618
Custo de aguisicdo (RF /m3) 1.191 119 1.191 149 1191 149 1191
wolume Yendido (m3 ) gs0 785 927 921 999 1430 10.787
Lucro Bruto 152,562 141,489 166.328 165,339 179402 202,817 1.936.260
Custos Operacionais 31,166 71.186 78,390 T7.496 96.953 94,295 966.698
Despesas de Movimentsgdo de Produtos 28817 24 264 26.305 25625 391357 32123 350.534
Frete sobre Fornecimenta 52549 46922 52.085 51.871 57816 62171 615.864
EBITDA 71.397 T0.303 37.939 87.543 32,449 108.523 969.562
Depreciagio e Amortizagio 191 191 191 191 19 191 2.2%
Depreciagéo 191 191 191 191 191 191
Amortizacgo Propaganda e Marketing 0 0 0 0 0 Ju]
HOPET 71.206 T0.112 37.748 87.652 $2.258 108,332 967.271
Imposto de Renda & CSSL (34%) 034 0,34 034 0,34 034 0,34 034
HOPAT 46.996 16.274 57.914 57.850 54.290 71.49% 638.399

O CUSTO DE CAPITAL E O CAPITAL INVESTIDO

Os custos de capital (WACC) das duas empresas, para simplificar, serdo iguais a

12% a.a. (ou simplificando ainda mais, 1% a.m.). Os principais investimentos a serem

considerados nos estudos de avaliacdo da cadeia sdo 0s seguintes:

* Capital de giro: estoques, dos componentes e do combustivel especial;

* Ativos de longo prazo: investimento em tancagem (para tanques novos); custo de

oportunidade de aluguel (para tanques existentes com investimentos afundados);

e investimentos nas baias (bicos de injecdo) para carga e descarga de

caminhdes **;

A Tabela 5.9 apresenta a planilha de célculo do Capital para a refinaria 1 e a

Tabela 5.10, para a Geréncia de Vendas 1.

No Apéndice B.2, sdo apresentados os célculos dos estoques e no Apéndice

B.3, os calculos para novos investimentos em bicos de enchimento.

Como estas planilhas referem-se ao cenario base, os investimentos em bicos de

enchimento sdo nulos. Na tabela do Apéndice B.3, adicionou-se 1 bico no terminal C a

fim de ilustrar como é calculado e distribuido esse tipo de investimento pelas geréncias

de vendas da distribuidora.

14 Neste estudo do Cenério Base, todos os tanques ja existiam, portanto o investimento em tancagem
corresponde ao custo de oportunidade do aluguel. E o que, na literatura, se chama de “ativa¢éo” do aluguel.
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TABELA 5.9: PLANILHA DE CALCULO DO CAPITAL INVESTIDO PARA A REFINARIA 1

NOPAT, Capital e EVA janeiro fevereiro margo outubre novembreo dezembro |l Acumuladoe 2007

Ativo Circulante (A) 1.824.520 2.085.532 2.179.625 2.056.735 1.985.431 1.855.092 2,025,309
Disponibilidades u] u] u] u] u] i}
Cortas & Receber 132.084 113.280 133.099 126715 206.512 180987 145.652
Estogues 1.692.437 1872251 2.046.527 1.830.020 1.778.920 1674106 1.879.657
Impostos e Taxas a recuperar u] u] u] u] u] i}
Outros 0 0 0 0 0 a

Passive Circulante (B} 623.785 579.021 654872 628.729 989,444 369.90% T06.795
Cortas & Pagar 81137 113624 108.054 108136 141.018 126349 105.404
Impostos & Cortribuizoss a Recolher 542648 465396 546.818 520593 845.426 743559 595.391
Outros 0 0 0 0 0 a

Capital de Giro Liquido (A - B) 1.200.736 1.506.511 1.524.754 1.428.006 995.987 985.184 1.318.514

Ativo de Longoe Praze 61.206 60.692 60,178 56.577 56.063 55.549 58.378
Iimabilizzdo Liguido 61.206 60.692 60178 56577 56.063 555449 58378
Investimertos (Tancadem) 61.721 61.721 61.721 61.721 61.721 61.721 B1.721
Baias (hicos) u] u] u] u] u] i} u]
Depreciagéo (10 anos) 514 514 514 514 514 514 514
Depreciagéo Acumulada 14 1.029 1343 5143 5658 G172 3343
Outros 0 0 0 0 0 a

Capital 1.261.942 1.567.203 1.584.932 1.484.584 1.052.050 1.040.733 1.376.892

TABELA 5.10: PLANILHA DE CALCULO DO CAPITAL INVESTIDO PARA A GERENCIA DE VENDAS
1

NOPAT, Capital & EVA janeiro fevereiro marga outubro nowvemnbro dezembro |l Acumulado 2007

Ativo Circulante (A) T46.159 588.698 561.186 715.200 859,372 349.086 639.275
Disponibilidades u] u] u] u] u] i}
Cortas a Receber 116.486 108.031 126.996 126241 136.979 154857 123.199
Estogues 629.674 4380 665 434189 585959 722.394 B34 230 516.076
Impostos e Taxas a recuperar u] u] u] u] u] u]
Outros a a a a a a

Passive Circulante (B} 11.455 {14.305) {4.553) 4045 13.439 {(2.721} 1.580
Cortas & Pagar 11.455 (14.8035) (4.553) 4045 13.439 2721 1.580
Impostos & Contribuigoes a Recalher (PisF u] u] u] u] u] u]
Outros a a a a a a

Capital de Gire Liquide (A - B) 734704 603.504 565.738 711,155 845,933 351.807 637.695

Ativo de Longo Prazo 22,715 22,524 22.333 20.997 20.806 20,616 21.665
Imabilizado Liguido 22718 22524 22333 20997 20,506 20616 21 BBS
Investimertos (Tancadem) 22.906 22.906 22906 22906 22.906 22 8906 22.906
Baias (hicos) u] u] u] u] u] i} u]
Depreciagéo (10 anos) 191 151 19 191 19 191 19
Depreciagéo Acumulada 191 382 av3 1.409 2100 229 124
Outros a a a a a a

Capital TST. 419 626.028 588.072 732,152 866.740 372,423 659.360

CALCuULO DO EVA

De posse do NOPAT, do Capital Empregado e do Custo de Capital, calcula-se,
entdo, O EVA. Como apresentado na Tabela 5.11 e na Tabela 5.12, o EVA pode ser

calculado pelo método do Lucro Residual ou pelo método Spread.
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TABELA 5.11: PLANILHA DE CALCULO DO EVA PARA A REFINARIA 1

NOPAT, Capital e EVA fewereiro outubro nowembro dezembro

janeiro

margo

Acumulado 2007

HOPAT 47.578 20.756 47.946 45.630 74.579 65.319 630.002
Capital Empregado 1.261.942 1.567 203 1.584.932 1.484 584 1.052.050 1.040.733 16.522 693
WACT 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%

Encargo de Capital 12.619 15.672 15.849 14846 10.521 10.407 165.227

EVA - Lucro Residual 34,958 25.084 32,097 30.784 64,058 54911 164,775
Retorno sobre Capital 358% 26% 30% 31% TA% 5,3% 38%
WACT 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%

Spread EVA 2.8% 1 6% 2 0% 21% 61% 5,3% 2 8%

® Capital Investico 1.261.942 1.567.203 1.584.932 1.484 584 1.052.050 1.040.733 16.522.693

EVA - Métado Spread 34,958 25.084 32,097 30.784 64,058 54911 164775

TABELA 5.12: PLANILHA DE CALCULO DO EVA PARA A GERENCIA DE VENDAS 1

NOPAT, Capital & EVA janeiro fevereiro outubro nowvemnbro dezembro |l Acumulado 2007

HOPAT 46,996 16.274 57.914 57.850 54,290 71,499 638.399
Capital Empregaco 757419 £26.028 S88.072 732182 866.740 72423 7912324
WACC 1,0% 1,0% 1.0% 1,0% 1.0% 1,0% 1.0%

Encargo de Capital T.574 6.260 5.881 7.322 8.667 8.724 79.123

EVA - Lucro Residual 39.422 40.014 52,033 50.529 45.623 62.775 559.276
Retorna sobre Capital B 2% T 4% 95% T 9% B 3% 5,2% 51%
WACC 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%

Spread EVA 5,2% 4% 8,8% £,9% 5,.3% 7 2% 7%

% Capital Investico 7574149 626028 5858.072 732152 866.740 72423 7912324

EVA - Método Spread 39,422 10.014 52,033 50,529 45.623 62,775 559.276

RESUMO DOS RESULTADOS DA CADEIA DE SUPRIMENTO

A Tabela 5.13 mostra um resumo dos resultados consolidados

suprimento do combustivel especial para o periodo de simulac&o, um an

TABELA 5.13: EVA — RESUMO DOS RESULTADOS DA CADEIA DE SUPRIMENTO

da cadeia de

0.

Combustivel Especial - NOPAT, Capital € EVA (R$)

Refinaria 1 Refinaria 2 (RS G.Vendas1 G.Vendas2 G.Vendas3 Acu!nu!ado (AEMERTS
Empresa Distribuidora Total
Margem Liquida
Média (R$/m3) 23 29 25 59 40 73 54 79
V°'”'z’n:3")"9di° 2.287 857 3.145 899 1.917 1183 3.909 -
NOPAT
L . 630.002 297.363 927.365 638.399 920.393 1.033.237 2.592.029 3.519.394
(somatorio realizado)
. c_apital 1.376.892 335.160 1.712.052 659.360 1.354.854 1.818.426 3.832.641 5.544.692
(média mensal)
EVA
(somatério realizado) 464.775 257.144 721.918 559.276 757.811 815.026 2132112 2.854.031

7

Observando os

resultados, é possivel notar que a maior parte do valor

econbmico adicionado na cadeia de suprimento, no cenario estudado, acontece na
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distribuidora. Isso se deve principalmente as margens da distribuidora serem bem
maiores que as margens da empresa produtora. Quando se compara o NOPAT e o
Capital das duas empresas, verifica-se a diferenca de NOPAT é maior que a diferenca
de capital, o que significa que os investimentos da distribuidora estdo gerando mais

valor que os investimentos da empresa produtora.
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CAPITULO 6

6 OTIMIZACAO DA SIMULACAO

A utilizacdo da simulacdo computacional como ferramenta de analise e tomada
de decisdo demanda a realiza¢do de diversos experimentos, onde as premissas e 0S
parametros de entrada do modelo sdo modificados a fim de representar os cenarios
desejados. Porém, os modelos podem apresentar uma quantidade muito grande de

combinacdes possiveis para determinados parametros.

E o caso, por exemplo, da variacdo do nimero de bicos para carga e descarga
de caminhdes nas refinarias e terminais de distribuicdo: ha em toda cadeia 9 locais
onde ocorrem carga e descarga de caminh8es em que se pode aumentar 0 nimero de
bicos de enchimento'®; os modelos foram preparados para permitir até 4 bicos em
cada um desses locais; portanto, a quantidade de experimentos possiveis envolvendo
o0 investimento em bicos para carga/descarga simultdnea de caminhdes é de 4 elevado
a 9, ou seja, 262.144 combinacbes. E I6gico que a maior parte dessas combinacdes
séo descartadas pelo conhecimento prévio de determinadas caracteristicas do sistema
estudado: a demanda histérica pelos produtos em cada local, restricbes locais de
espaco e de recursos, impossibilidade técnica, etc. Mas, mesmo assim, ainda ha uma
guantidade consideravel de possibilidades factiveis, portanto, é necessario

“automatizar” a busca por solucdes viaveis.

Hoje, com a crescente capacidade de processamento dos computadores
pessoais, € possivel construir e/ou utilizar ambientes com o objetivo de otimizar
sistemas mais complexos. Os modelos de otimizacdo ndo precisam mais ser tao
simplificados a ponto de descaracterizar o sistema. Ao contrario, como afirma
FREITAS FILHO, 2001, “pode-se empregar ambientes voltados a modelagem e a
simulacdo de sistemas, como o0 Arena, que permitem um altissimo grau de fidelidade

aos detalhes dos sistemas e, sobre este modelo, empregar modernas técnicas de

!> Dos 11 locais onde ocorrem carga e descarga de caminhdes (vide Tabela 4.8), 2 sdo
imediatamente descartados: o Terminal B, que pertence a terceiros, e o recebimento do
componente 2 no Terminal A, por inviabilidade técnica.
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otimizagdo na busca de solugcdes Otimas e viaveis considerando as inUameras

combinacgdes de parametros”.

O Arena traz integrada a ferramenta de otimizacdo OptQuest for Arena, que é
instalada como uma das ferramentas disponiveis (um Add-in), da mesma forma que

acontece com o Input Analyzer.

O OptQuest foi criado pela OptTek Systems, Inc *°, que mantém em seu site na
Internet uma relagéo de artigos, proprios e de terceiros, relacionados a otimizacdo. Em
um de seus artigos, APRIL et al., 2003, os criadores do software apresentam uma
introducdo pratica aos conceitos da otimizagdo a partir de modelos de simulacgéo,
chamada por eles de simulation optimization ou, em portugués, “otimizacdo da

simulacao”.

Segundo, APRIL et al., 2003, a otimizacdo de modelos de simulacéo trata da
situacdo em que o analista gostaria de encontrar qual dentre todas as especificacfes
possiveis do modelo (as premissas estruturais e 0os parametros de entrada) conduzem

ao melhor desempenho.

6.1 A abordagem meta-heuristica

Para APRIL et al., 2003, a abordagem meta-heuristica utilizada na otimizacdo da
simulacdo é baseada na visdo do modelo de simulacdo como uma caixa-preta que
recebe os parametros de entrada e gera um conjunto de respostas associadas, como
mostra a Figura 6.1. Nesta aproximacdo, o otimizador meta-heuristico escolhe um
conjunto de valores para os parametros de entrada (isto €, para os fatores ou variaveis
de decisdo) e usa as respostas geradas pelo modelo de simulacdo para decidir sobre

a solucao experimental seguinte.

Metaheuristic
Optimizer

Input

Responses .
Parameters

Simulation
Model

i

FIGURA 6.1;: ABORDAGEM CAIXA-PRETA PARA A OTIMIZAQAO DA SIMULAQAO
Fonte: APRIL et al., 2003

18 http://www.opttek.com
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Segundo os autores, a maioria das ferramentas de otimizagdo implantadas nos

softwares comerciais de simulagéo é baseada em aproximacdes evolucionarias.

Esta abordagem procura o espaco solugcdo construindo e, entdo, expandindo
uma populagéo de solugbes. A evolucao é conseguida por meio de mecanismos que
criam novas solucdes experimentais a partir da combinacdo de duas ou mais solu¢cdes
que se encontram na populacdo vigente. A transformacédo de uma Unica solucdo em

uma solucdo experimental nova também é considerada nestas aproximacoes.

Exemplos de aproximacfes evolucionarias utilizadas em softwares comerciais

sao mostrados na Tabela 6.1.

TABELA 6.1: IMPLEMENTACOES COMERCIAIS DE META-HEURISTICAS BASEADAS EM
APROXIMACOES EVOLUCIONARIAS EM SOFTWARES DE SIMULACAO

Optimizer Technology Simulation Software
Ciptuest Scatter Search AnyLogic
Arena
Crystal Ball
CISMI8
Enterprise Dyvnaimics
Micro Samnt
ProModel
(huest
Simblex
SIMPROCESS
SIMLUILS
TERAS
Evolutionary Genetic Extend
Oplimize Algorithms
Evolver Genetic i Risk
Algorithms

Fonte: APRIL et al., 2003

A principal vantagem das aproximacdes evoluciondrias € que elas sdo baseadas
na verificacdo da vizinhanca de uma Unica solucdo (por exemplo, simulated
annealing), capaz de explorar uma area maior do espac¢o solugdo com um numero
reduzido de estimativas da funcdo objetivo. No contexto da otimizacdo da simulacgéo,
estimar valores para a funcdo objetivo envolve a corrida do modelo de simulacao,
onde a busca rapida por solucdes de qualidade é um fator critico. Um procedimento
baseado na exploracéo de vizinhancas é eficaz quando o ponto de partida é “préximo”
das solucdes de boa qualidade e quando essas solucdes puderem ser alcancadas

pelo mecanismo de busca que define a vizinhanca.

6.1.1 A meta-heuristica do OptQuest: Scatter Search
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O texto desta secao foi baseado no tépico “A metodologia OptQuest” do Guia do
Usuario do OptQuest for Arena e nos artigos “Principles of Scatter Search” (MARTI et
al., 2006) e “Scatter Search and Star-Paths: Beyond the Genetic Metaphor” (GLOVER,
1995).

Os Algoritmos Genéticos e a Busca Tabu sdo duas das meta-heuristicas mais
conhecidas atualmente. Os procedimentos dos Algoritmos Genéticos foram
desenvolvidos por John Holland no principio dos anos 70 na Universidade de
Michigan. Paralelamente, Fred Glover da OptTek Systems, Inc. estabeleceu os
principios basicos e as regras operacionais para a Busca Tabu e uma metodologia

relacionada conhecida como Scatter Search ou, em portugués, Busca Dispersa .

A Busca Dispersa tem alguns atributos interessantes comuns as idéias dos
Algoritmos Genéticos, embora apresente também caracteristicas completamente
distintas. A Busca Dispersa opera sobre um conjunto de pontos, os chamados pontos
de referéncia, em busca de boas solucdes. A abordagem gera sistematicamente
combinacdes lineares dos pontos de referéncia para criar novos pontos, que vao
produzir valores inteiros associados para variaveis discretas. A Busca Tabu é
sobreposta entdo para controlar a composicdo dos pontos de referéncia em cada

estagio.

A Busca Tabu tem suas raizes no campo da inteligéncia artificial. A memoéria é
um conceito fundamental na Busca Tabu, que utiliza a histéria da busca para guiar o
processo. Na sua forma mais simples, a memoria proibe re-investigar solugdes que ja
tenham sido avaliadas. Entretanto, o uso da memaria no OptQuest, segundo o Guia do
Usuario do OptQuest for Arena, € mais complexo, ele usa funcbes de memdaria para
incentivar a diversificacdo e a intensificacdo da busca. Estes componentes de
memdéria permitem que a pesquisa saia da busca por solu¢cbes Gtimas locais para

encontrar uma solucao 6tima global.

As similaridades entre a Busca Dispersa e as propostas originais dos Algoritmos
Genéticos sao evidentes. Ambas sdo aproximacdes “baseadas em populagcdo”. Ambos
também incorporam a producdo de novos elementos a partir da combinacdo de
elementos existentes. Por outro lado, diversos contrastes entre estes métodos também
podem ser notados. As primeiras aproximacdes dos Algoritmos Genéticos escolhem
os pais de forma aleatéria para produzir os filhos, e também utiliza a aleatoriedade

para determinar que componentes dos pais serdo combinados.
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Em contrapartida, a Busca Dispersa ndo se utiliza da aleatoriedade para ficar
indiferente a escolha entre as alternativas. Como na busca Tabu probabilistica, ela
incorpora vieses probabilisticos estratégicos, levando em conta evolugao e histéria. A
Busca Dispersa concentra-se na geracdo de resultados relevantes e ainda pode
produzir solucdes diversas, devido a forma como o processo de geracdo é
implementado (combinacgdes lineares aproximadas). Em particular, a Busca Dispersa
considera que a geracdo de novos pontos precisa conter informacdes que nao

existiam nos pontos originais.

A Busca Dispersa é, portanto, uma abordagem dirigida por informacao, que
explora o conhecimento derivado do espaco de pesquisa, descrevendo, todo o tempo,
trajetérias através do espaco em busca por solucdes de boa qualidade. A combinacéo

destes fatores cria um processo de solucéo altamente efetivo.

6.2 Como funciona o processo de otimizagao

O primeiro passo é abrir no Arena o0 modelo de simulacao sobre o qual se deseja
iniciar o processo de otimizagdo (como sera visto mais a frente, este modelo deve ser
previamente preparado). Em seguida, aciona-se a ferramenta de otimizacdo OptQuest
no menu Tools do Arena (vide Figura 6.2). Quando o otimizador é iniciado, ele verifica
o modelo de simulacdo e carrega suas informac¢des em uma base de dados prépria. O
usuario procede, entdo, a definicdo do problema de otimizacdo usando a interface da

ferramenta.

% Arena - [Modelo base v5.doe]

File Edit View | Tools Arrange Object Run ‘Window Help

Arena MewsFlash -
N || & =R =] 2T [ " Y SN
i Arena Symbol Fackory
oS T 2 [ Input Analbyzer |@,|E,: Evmvv|,
- Process Analyzer
G o s W |
! ReportDatabase 4 =
ContactCenter » DPOLO 1

<E Advanced T Model Documentation Report L e —

<5 Advanced F Export Model to Database, ., I J_'_‘ﬂ: ]"_C( )_'_[[ )_
e = =1 ] ] u

o

<> Flovy Pro

B B Impu:urt Model From Database. .. J
AYI Capture 4
D [Macro 4
—

- Options... — =
=

e REESlS TRANSFERENCIA DO POLO 1 PARA O T. DE DISTRIBUI(

= (E1

FIGURA 6.2: ACIONAMENTO DO OPTQUEST A PARTIR DO ARENA

op st For Arena
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O otimizador possui trés elementos fundamentais para a definicdo do problema
de otimizagéo:
* Controles: sdo os parametros (variaveis e/ou recursos) do modelo de simulagéo
que serao controlados a fim de verificar que efeitos estes exercem sobre 0

desempenho do sistema;

» Restri¢cdes: séo os limites — relagdes entre as variaveis de controle e/ou as
variaveis de respostas do modelo — que restringem o espaco solucao a ser

investigado;

* Objetivos: sao as func¢des objetivo, definidas sobre as variaveis de resposta

escolhidas pelo usuario.
Durante o processo de otimizacao:

1. O otimizador alimenta uma solugcdo potencial no modelo de simulacéo

ajustando os valores de controle.
2. O simulador roda a simulacao para avaliar a solu¢cdo potencial.

3. O otimizador verifica os valores das varidveis de resposta resultantes da

corrida de simulacgéo.
4. Se otimizador for ajustado para mdultiplas replicacdes por simulacao, ele:

* Instrui o simulador para rodar cada replicagdo com a mesma solucéo

(mesmo conjunto de valores para os controles).
* Verifica os valores de resposta.

* Repete este ciclo até que o nimero especificado de replicacdes tenha

sido rodado.

* Calcula a média dos valores de resposta obtidos para o conjunto de

replicacdes. Este conjunto de replicacdes representa uma simulacgéo.

5. O otimizador analisa os resultados da simulacdo e usa seus procedimentos
de busca inteligente (meta-heuristica) para gerar uma nova solu¢do potencial, que é

entdo enviada ao simulador.
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Este processo se repete para multiplas simulagées. O objetivo final € encontrar a
solugdo que otimize (maximize ou minimize) o valor da funcdo objetivo definida para o

problema.

Uma vez que o otimizador seja interrompido, os controles definidos para o
modelo de simulacdo retornam aos seus valores originais. O modelo de simulagéo

nao é afetado pelo otimizador.

6.3 Preparo do modelo de simulacéo para a otimizacd o

O OptQuest trabalha em conjunto com o Arena, por isso, antes de tudo, o
modelo de simulacdo do Arena precisa ser preparado para ser utilizado no processo
de otimizacdo do OptQuest. Alguns cuidados precisam ser tomados com relagdo ao
modelo de simulacdo a fim de assegurar que qualquer automacgdo ou controle I6gico

esteja adequadamente configurado para rodar com o OptQuest.

Como foi dito antes, na formulacdo do problema de otimizacdo deve-se definir os
controles, isto €, as varidveis e/ou os recursos do modelo de simulagdo que seréo
controlados no processo de otimizacdo para verificar os seus efeitos sobre os
resultados do sistema. Se o modelo Arena tiver dominio sobre os valores destes
controles, isto pode interferir no processo de otimiza¢do. Por exemplo, nos modelos de
simulacdo desenvolvidos para este trabalho de dissertacdo, algumas variaveis séo
definidas no inicio de cada corrida de simulacdo assumindo valores lidos de um
arquivo de entrada (vide 4.4.2 Parametros de entrada do modelo). Se alguma destas
variaveis for utilizada como controle no processo de otimizacdo, o seu valor ndo
poderd mais ser lido automaticamente do arquivo de entrada. Um valor inicial para a
variavel deverd ser definido diretamente no modelo de simulacao; e, no processo de

otimizacéo, os valores passam a ser controlados pelo otimizador.

Ja a funcao objetivo e as restricdes vao depender das saidas da simulacao, e
portanto, estardo relacionadas com respostas definidas no modelo de simulacéo, tais
como: registros, saidas (p. e., volume adicionado em tanque), estatisticas, contadores
e variaveis. Mais uma vez, alguns cuidados precisam ser tomados. Alguns indicadores
utilizados para avaliar o desempenho da cadeia de suprimento do combustivel
especial sdo calculados no arquivo de saida, Relatorio.xls, a partir de valores
exportados ao final da corrida de simulacdo (vide Capitulo 5 Avaliacdo de
Desempenho). Caso, por exemplo, se queira maximizar o EVA Total da cadeia de

suprimento, o seu valor, que é calculado no arquivo de saida ao final de cada corrida
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de simulacéo, deve ser lido e guardado em uma variavel do modelo de simulacdo para

ser utilizado no otimizador como fung&o objetivo.

De fato, isto foi feito. Como sera visto mais a frente, em um dos experimentos

realizados, a fungéo objetivo é maximizar o EVA Total.

6.4 Preparo da otimizacao

Em continuidade a descricdo do processo de otimizacdo, esta secdo descreve o
preparo da otimizacao, isto €, a definicdo do problema de otimizacdo pelo usuario

através da interface apresentada pela ferramenta.

Para facilitar o entendimento, é utilizado um estudo de otimiza¢éo definido sobre
o modelo da configuragéo atual da cadeia de suprimento para uma demanda média de
6000 m*més. O estudo consiste em otimizar os investimentos em bicos para carga e
descarga de caminhdes em diversos pontos da cadeia, visando maximizar o seu

desempenho econémico, com um desempenho operacional satisfatorio.
O problema pode ser definido da seguinte forma:

* Funcao Objetivo: Maximizar EVA Total
* Restri¢des:
— NS Total =2 97,5%
— NS terminal C =2 95%
— NS terminal D = 95%
— NS terminal E = 90%
— NS terminal F = 95%
* Variaveis de controle:
— N°. de bicos para carga/descarga de caminhdo nas refinarias e
nos terminais
* Modelo de simulacéo:
— Configuracdo atual da cadeia com uma demanda média de 6000

m3/més.

O estudo sera explicado melhor no préximo capitulo, que trata dos experimentos

realizados.

Apobs ser acionado, o otimizador verifica 0 modelo de simulacdo e carrega suas

informac6es em sua propria base de dados. Ele possui uma interface de facil utilizacdo
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através da qual o usuario configura o seu problema de otimizacdo definindo os trés

elementos basicos apresentados.

DEFINIGAO DOS CONTROLES

O editor de controles mostra uma grade com todas as variaveis e recursos do
modelo Arena, permitindo ao usuario selecionar quais serdo otimizados. A Figura 6.3

mostra as variaveis de controle selecionadas para o problema acima definido.
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FIGURA 6.3: DEFINICAO DOS CONTROLES NO OPTQUEST

A selecdo dos controles desejados é feita marcando-se a caixa do controle
correspondente na coluna Includ. Para cada controle selecionado, deve-se definir

alguns parametros de otimizacado, que incluem:

* Limites inferior e superior: estes limites vao determinar a faixa de procura pela

solucdo étima. Quanto mais estreita for essa faixa, menos valores serdo testados
pelo otimizador. Porém, se os limites forem mal definidos, corre-se o risco de que

a melhor solucdo ndo seja encontrada.

* Valor sugerido: é o valor a partir do qual o otimizador inicia a busca pela solucao
otima.

* Tipo: indica que tipo de valores podem ser assumidos pelo controle: continuo
discreto, inteiro ou binario. Se discreto, é necessario definir também o tamanho

do passo, ou seja, a diferenca minima desejada entre os valores de uma iteracao

e de outra.

Foram selecionadas 9 variaveis que determinam a quantidade méxima de bicos

de enchimento em locais onde ocorrem carga e descarga de caminhdes.

DEFINICAO DAS RESPOSTAS

O né Responses da arvore apresentada na interface do otimizador (lado

esquerdo da tela), mostra todos os possiveis candidatos a respostas do modelo de
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simulagdo, valores de saida relacionados a: entidades, processos, filas,

tanques, variaveis e atributos definidos pelo usuario, etc.
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FIGURA 6.4: DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA NO OPTQUEST

As respostas, normalmente, sdo utilizadas para criar as restricdes ou a fungéo

objetivo. Mas também podem ser usadas simplesmente para que se possa verificar

alguns resultados ao final do processo de otimizagdo. Com pode ser visto na Figura

6.4, acima, no estudo em questdo foram selecionados os niveis de servico das areas

de influéncia de cada terminal, o nivel de servico total e os valores detalhados de EVA.

DEFINICAO DAS RESTRICOES E DA FUNGCAO OBJETIVO

Muitos modelos de otimizagdo podem ser formulados sem restricdes. Mas a

incluséo de restricdes apropriadas leva a uma definicAo mais acurada do problema,

aumentando também a eficiéncia na busca pelas melhores solugdes.
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FIGURA 6.5: DEFINICAO DAS RESTRICOES NO OPTQUEST

O editor de restricdes do OptQuest permite que sejam adicionadas restricbes

lineares ou ndo lineares envolvendo controles e/ou respostas. A Figura 6.5, acima,

mostra as restricdes definidas para o problema.
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A funcéo objetivo, como o préprio nome diz, € a meta que vai nortear a busca
pela solucdo de melhor qualidade. Como mostra a Figura 6.6, o editor permite a
criacdo de func¢des envolvendo os controles e as respostas definidas para o problema.

Um vez construida a fungdo, deve-se selecionar o objetivo pretendido: maximizar

(default) ou minimizar a funcao.
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FIGURA 6.6: DEFINICAO DA F. OBJETIVO NO OPTQUEST

SOLUGOES SUGERIDAS

O OptQuest permite ao usuario sugerir solucdes ao processo de otimizacao.
Como raramente um problema é otimizado pela busca exaustiva de solucdes, esta
opcao garante que determinadas solucbes serdo verificadas durante o processo. O
usuario pode inserir suas proprias solugées (vide Figura 6.7) ou selecionar solugfes a

partir de uma otimizacdo prévia, salvando-as como solu¢des sugeridas.
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O ultimo passo para a configuracao do problema no OptQuest é a definicdo das

opc¢Oes que vao controlar a corrida de otimizacdo. O editor de op¢des, como pode ser

observado abaixo na Figura 6.8, é dividido em 3 blocos:

Opcdes de parada: permite que se controle o tamanho da corrida de otimizacao.

E possivel selecionar mais de uma opc¢&o de parada: nimero maximo de
simulac¢des, parada manual e parada automética. O processo de otimizagdo é
finalizado quando uma das trés é satisfeita. Ha ainda a op¢ao de rodar apenas

as solucdes sugeridas.

Toleréncia: este valor € utilizado para determinar quando duas solu¢fes séo
iguais. O default é 0,0001.

Replicacdes por simulacdo: especifica o nimero de vezes que o modelo Arena

sera rodado em cada simulagédo. Ha duas possibilidades: usar um namero fixo de
replicacdes ou variar o numero de replicacdes. Quando esta Ultima opcédo é
selecionada, o otimizador utiliza os limites informados pelo usuario para variar o
namero de replica¢des; verifica a significancia estatistica entre as médias da
funcéo objetivo da simulacdo corrente e o melhor valor encontrado em
simulacdes anteriores; e roda o nimero minimo de replicacdes entre os limites
sugeridos desde que satisfaca o intervalo de confianca, que também é sugerido

pelo usuéario.
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FIGURA 6.8: DEFINICAO DAS OPCOES DE OTIMIZAGAO DO OPTQUEST

Nos experimentos de otimizacdo realizados, o nimero minimo de replicagcbes
sugerido foi 8, numero de replicacdes determinado na se¢do Parametros de

otimizacao, do capitulo 4.

6.5 Execucao da otimizagao

Uma vez que o problema tenha sido definido e parametrizado no OptQuest, a
otimizacao pode ser iniciada. Ao ser iniciado, o otimizador verifica se ha erros antes de
comecar efetivamente o processo de otimizacdo. Estes erros podem ser verificados
previamente pelo usuério, eles sdo mostrados em vermelho ou em amarelo nas

planilhas de cada n6 da arvore de parametros.

Depois de iniciado o processo, um novo ndé € acrescentado a arvore:
Optimization, onde é possivel acompanhar o progresso da otimizacdo. A janela de

otimizacdo, como mostrado na Figura 6.9, abaixo, contém:

* O status da otimizagdo: o numero da simulagdo corrente, a quantidade de
replicacdes para a simulagéo corrente, o nimero da simulacdo que apresentou o

melhor resultado até o momento;

* Um quadro com o valor da fungéo objetivo corrente e seu status e com o valor da

melhor solucdo encontrada e seu status;

* Um quadro com os valores correntes dos controles e com os valores da melhor

solucdo encontrada;
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Um quadro com as restri¢des e o status atualizado de cada uma delas;

Um gréafico mostrando a trajetéria da busca pela melhor solugéo: simulagao

versus fungéo objetivo.
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CAPITULO 7

7  EXPERIMENTOS

Os experimentos apresentados neste capitulo visam ilustrar a aplicacdo da
metodologia proposta neste trabalho e o potencial da simulacdo computacional como
ferramenta de andlise e apoio a decisdo nos estudos da cadeia de suprimento do

combustivel especial.

Os experimentos realizados foram projetados para mostrar a capacidade de
atendimento da cadeia, para identificar os gargalos operacionais e de infra-estrutura e

para apresentar alternativas aos problemas evidenciados.

S&o realizados trés tipos de estudos:
(1) Estudos de eficiéncia logistica e econdbmica da cadeia de suprimento;
(2) Estudos de capacidade maxima de producgédo; e

(3) Estudos paramétricos — otimizagao dos resultados.

7.1 Estudos de eficiéncia logistica e econémica da cadeia de
suprimento

Nesta secdo, sao estudados quatro cenarios imaginados para a cadeia de
suprimento do combustivel especial, segundo os critérios de eficiéncia logistica e

econdmica apresentados no capitulo 5:

* Retirada do componente 2 da formulacdo do combustivel especial;

Variacdes do sistema de producédo do combustivel especial:

* A cadeia de suprimento sem a refinaria 2,

* A cadeia de suprimento sem a refinaria 2 com o projeto de ampliagéo refinaria 1

(conforme apresentado na secédo 4.1 Definicdo do problema),

* A cadeia de suprimento com os projetos de ampliacdo das refinarias 1 e 2

(conforme apresentado na sec¢éo 4.1 Definicdo do problema).
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Estes 4 cenarios sdo comparados ao cenario base, detalhado nos capitulos 3, 4
eb.

Além disso, sdo realizados para cada cenario estudos de sensibilidade da
demanda do combustivel especial pelos postos de gasolina (combustivel especial C)
sobre os resultados dos modelos. Nestes estudos, o lote de compra mensal do
componente 2 para a refinaria 1 e a previsdo para a refinaria 2 sdo calculados na
planilha de entrada a partir da demanda média mensal do combustivel especial. Vide

Tabela 7.1, a seguir.

7.1.1 Retirada do componente 2 da formulacdo do com  bustivel especial

Como explicado, nestes experimentos realiza-se ao mesmo tempo um estudo de
sensibilidade de demanda sobre os resultados da cadeia e a avaliagdo de um novo
cenério. Neste estudo, no novo cenario, 0 componente 2 (componente comprado no

mercado) € retirado da formulacdo do combustivel especial.

Séo estudados, portanto, dois cenarios: o Cenario Base e o Cenéario sem o
componente 2. Para cada cenario, o respectivo modelo de simulacdo é rodado para

uma demanda média do combustivel especial de: 4.000, 6.000 e 8.000 m*/més.

A Tabela 7.1 apresenta os principais dados de entrada do Cenario Base. No

Cenéario sem o componente 2, a diferenca esta na formulacdo do combustivel especial:

* polo produtor 1: 100% de produto A;

* polo produtor 2: componente 1: 25%, componente 3: 50%, componente 4: 25%.
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TABELA 7.1: DADOS DE ENTRADA DO CENARIO BASE

Compra de Componente 2 para Refinaria 1
Més Quant. {M3) Fator més Fornecedor Destino
[Média mensal 653 | Fomecedor1 [ Terminal A |

Compra de Componente 2 para Refinaria 2

Més Quant. {M3) Fator més Fornecedor Destino
[Média mensal H | Fomecedor2 [ Refinaria2 |
Produgéo Componente 1 Proporgéo PE / Alcool
Producio media 450 m3idia P. Especial 7%
Demanda outros 7.000 m3/més Alcool 5%
Componentes Sequéncia Proporcio Vazido Lote Freq
Produta A 1 70% 35 m3h Programados
Companente 2 2 30% 35 m3th Tempo homogen./certif.
100% 96 h
Componentes Sequéncia Proporgio Vazioe Lote Freq
Cormpanente 3 1 a0% 32,0 m3th Programados
Cormpanente 4 2 20% 10,0 m3th Especific. Corr. Internas
Commpanente 2 3 5% B0.0 m3th 72h
Cormpanente 1 4 20% G000 m3h Tempo homogen./certif.
100% 96 h
P. Especial {m3) Componente 1 Componente 2

P. Especial 4.000 m3/mes 1424 m3/'mes 694 m3/mes

Refinaria 1 2.900 m3/més 1.218 m3/més 653 m3/més

Refinaria 2 1.100 m3/més 206 m3fmés 41 m3imés
Outros Produtos 7.000 m3/mes

8.424 m3/mes 694 m3/mes

Uma outra observacao importante € que, neste Ultimo cenario, o combustivel

especial fica mais barato (vide Tabela 7.2). Isto tem um impacto positivo no EVA do
cenario.

TABELA 7.2: QUADRO COMPARATIVO DO CUSTO DE OPORTUNIDADE ENTRE OS CENARIOS

Cenario sem o Componente 2

Pdlo 1 Formulagdo Custo de Oportunidade Pdlo 2 Formulagdo Custo de Oportunidade
Componente 1 20 0% 450 Componente 1 25 0% 500
Componente 2 0,0% 950 Componente 2 0,0% 900
Componente 5 15,0% 400 Cormponente 3 500% 500
Componente 5 a,0% G50 Componente 4 25 0% 400
Combustivel Especial 100,0% 453 Combustivel Especial 100,0% 475
Cendrio Base

Palo 1 Formulagéo Custo de Oportunidade Palo 2 Formulagéo Custo de Oportunidade
Corponente 1 56 0% 450 Cornponente 1 250% 500
Componente 2 200% G950 Componente 2 5 0% 00
Componente 5 10 5% 400 Componente 3 50.0% 500
Componente B 35% B50 Corponente 4 20 0% 400
Combustivel Especial 100,0% 602 Combustivel Especial 100,0% 500

ANALISE DOS RESULTADOS

Na Figura 7.1, sdo apresentados graficos comparativos de 3 indicadores para os
cenarios estudados: nivel de servico, custo total e EVA.
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EVA x Demanda Média
Cen Base Cen sem Componente 2

8.611

6.179 6.295
4.082

4.508

2.837

|m EVA - 4000 m EVA - 6000 (] EVA - 8000

EVA x R$ 1000

Custo Total x Demanda Média

59.398
3 53.586
= 46.536
@ 38.903
x 32.113
x 26.613
o]
o
—
o
‘I Custo Total - 4000 @ Custo Total - 6000 OJ Custo Total - 8000
Nivel de Servigco x Demanda Média
98,2% 98,3%

97,6%
97,1%

96,3%

%

95,4%

‘l N. de Servico - 4000 @ N. de Servico - 6000 [1 N. de Servigo - 8000‘

FIGURA 7.1: COMPARAGCAO ENTRE O CENARIO BASE E O CENARIO SEM O COMPONENTE 2

Os valores apresentados nos graficos sdo as médias das oito replicagcdes das
corridas de simulacdo executadas para cada estudo.

Analisando os graficos, verifica-se que:

SENSIBILIDADE DE DEMANDA
* O nivel de servico cai com o aumento da demanda: a cadeia vai ficando cada

vez mais saturada.

* Os custos totais (de producéo e logisticos) aumentam com o aumento da
demanda: maiores volumes produzidos, estocados e movimentados. O custo da
perda de venda também aumenta na medida em que a cadeia se satura com o
aumento da demanda.

102



e O EVA aumenta com o aumento da demanda: como as receitas aumentam, o
NOPAT também aumenta; por outro lado, os investimentos (tancagem e

estoques) permanecem no mesmo patamar.

COMPARAGAO ENTRE O CENARIO BASE E O CENARIO SEM O COMPONENTE 2
* Aretirada do componente 2 néo altera significativamente os niveis de servi¢o

atingidos: as vazdes do componente 2 ndo séo limitantes nas formula¢des do

produto.

* Os custos diminuem com a retirada do componente 2: ndo ha mais tancagem,
estoque e movimentagdo do componente 2; o custo de oportunidade do
combustivel especial passa a ser menor, afetando tanto o custo de producédo
guanto o custo de capital do estoque do combustivel especial nos diversos

pontos da cadeia.

* O EVA no Cenario sem o componente 2 é sempre maior em relagdo ao Cenario
Base: menores niveis de investimento (estoques/tancagem), menor custo do

produto (componente 2 € 0 componente mais caro).

Essas analises mostram que a empresa deveria estudar mais a fundo a
possibilidade de se retirar o componente 2 da formulacdo do produto. Este estudo
demandaria algum esforco, ja que a nova formulacdo deve garantir que a
especificacdo do produto seja mantida. Mas os resultados mostram que o esforco
pode ser compensador: 0 aumento médio no EVA da cadeia foi de aproximadamente
41%.

7.1.2 VariacOes no sistema de producéo

Nestes experimentos, sdo analisados e comparados ao cenario base trés
variac6es do sistema de producédo do combustivel especial:

a) A cadeia de suprimento sem a refinaria 2, onde o pélo de producdo 1 passa a
atender a todos os terminais de distribuicéo;

b) A cadeia de suprimento sem a refinaria 2, mas com a inclusdo de um tanque
de 3.000 m® de capacidade para formulacédo do combustivel especial na refinaria 1;

c) A cadeia de suprimento com os projetos de ampliacdo das refinarias 1 e 2
(vide Figura 4.3: Cadeia de suprimentos do combustivel especial com as duas

Alteracdes no Sistema de Producéao).

A Figura 7.2, abaixo, mostra 0s esquemas representativos das duas

configuracdes sem a refinaria 2.
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FIGURA 7.2: ESQUEMAS DA CADEIA DE SEM A REFINARIA 2 COM E SEM UM TANQUE PARA
FORMULAGAO NA REFINARIA 1

Para cada um dos 4 cenarios, o respectivo modelo de simulacéo é rodado para
uma demanda média do combustivel especial C de: 4.000, 6.000 e 8.000 m®meés.
Para os cenarios (b) e (c), que apresentam uma capacidade maior de produgdo, 0s

modelos também s&o rodados para uma demanda média de 10.000 m*/més.

ANALISE DOS RESULTADOS

Na Figura 7.3, abaixo, sdo apresentados graficos comparativos de 3 indicadores

para os cenarios estudados: nivel de servico, custo total e EVA.
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EVA x Demanda Média

Cen Base CensemaRef.2(a) CensemaRef.2(b) Cen ampliagdo total
S 7.626
S 6.179 6.097
?E 4.508 4.389 e 4.550
x| 2837 2W 2.983
S
w
‘l EVA - 4000 @ EVA - 6000 [J EVA - 8000 m EVA - 10000
Custo Total x Demanda Média
106.777 100.330
o
g
P 55.424
o 46 5359'398 °6.728 54.67 44.715
E T 31.382 sl 3517
E 32.113 . 30.057 RS
o

‘l Custo Total - 4000 @ Custo Total - 6000 [J Custo Total - 8000 B Custo Total - 10000

Nivel de Servico x Demanda Média

98,2% 97,1% 96,3%

D\OIH

100,0% 99,8% 99,6%
84,9%

97,1%

87,4%
I—ﬁ%

100,0%99,9% 99,7% 99,49

‘l N. de Servigo - 4000 @ N. de Servico - 6000 (1 N. de Servico - 8000 W N. de Servico - 10000‘

FIGURA 7.3: COMPARACAO ENTRE AS 4 VARIACOES DO SISTEMA DE PRODUCAO DO

COMBUSTIVEL ESPECIAL

Analisando os gréficos, verifica-se que:

SENSIBILIDADE DE DEMANDA

A andlise de sensibilidade dos modelos a variacdo de demanda € idéntica a

analise do estudo anterior.

Cabe apenas destacar o custo da perda de venda, que tem um peso

consideravel no custo total dos cendrios que apresentaram baixos niveis de

servigo.

COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS DE VARIACAO DO SISTEMA PRODUTIVO
A simples retirada da refinaria 2 do sistema de producdo se mostra incapaz de

atender aos requisitos minimos de eficiéncia: além de ndo atender

adequadamente a demanda, os resultados econémicos ficaram abaixo dos

apresentados pelo cenario base.
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* A melhor das quatro configuracdes estudadas, tanto em eficiéncia logistica
guanto em eficiéncia econdmica, € a configuracdo “Sem a refinaria 2 com o

projeto de ampliacdo da refinaria 1”.

* Ela s6 se mostra ineficiente (NS de 84,9%) quando a demanda média atinge
10.000 m*/més. Neste caso, os projetos de ampliacdo das refinarias 1 e 2
(“Cenério ampliacao total”) se fazem necessarios. Nota-se, inclusive, que neste
momento o EVA da configuracdo de ampliacédo total ultrapassa o EVA da
configuracdo anterior (R$ 7.712.000 contra R$ 7.626.000), justificando os

investimentos.

No capitulo 5, foram apresentados os indicadores de desempenho obtidos para
0 cenario base da configuracdo atual da cadeia. No Apéndice C, se encontram 0s
principais indicadores obtidos para as 4 configuracfes estudas nesta secédo, para a

demanda média de 4.000 m*/més.

7.2 Estudos de capacidade maxima de producéo

O objetivo desses estudos € verificar a capacidade maxima de producao para
cada uma das 4 configuracdes do sistema de producdo do combustivel especial,
conforme apresentadas em 4.1 Definicdo do problema:

Configuracdo atual do sistema de producéao,
O sistema de producédo com o projeto de ampliacdo da refinaria 1,

O sistema de produc¢do com o projeto de ampliacdo da refinaria 2, e

A w0 NP

O sistema de producdo com os projetos de ampliacéo total.

Os experimentos foram realizados variando-se a quantidade de bicos de
enchimento, isto é, a quantidade de caminhdes que se pode carregar/descarregar

simultaneamente nos poélos de producéo.

Os bicos foram parametrizados para:

* refinaria 1: componente 1;
* terminal A: combustivel especial e componente 2;

* refinaria 2: combustivel especial, componente 1 e componente 2.

Os 4 modelos sao rodados com a quantidade de bicos variando de 1 a 4.
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O tamanho da corrida é de 426 dias com o periodo de aquecimento de 60 dias,
ou seja, sao considerados os resultados de 365 dias. Este periodo de aquecimento é

suficiente para eliminar o periodo transiente.

Premissas adotadas ha realizacdo dos estudos:

* Escoamento total da producéo;

* Sem restricdo de componente 2, ou seja, supde-se que o0 mercado atende

plenamente a demanda pelo componente;

« Producdo do componente 1 na capacidade maxima (500 m®dia).

Os gréficos a seguir mostram, para cada uma das quatro configuracdes, a
evolucdo dos niveis de estoque nos tanques de formulacdo do combustivel especial.
Nestes primeiros experimentos, utilizou-se em cada ponto de carga e descarga de

caminhdes um bico de enchimento.

Nestes gréaficos, é possivel observar os ciclos de producdo de cada
configuracao: recebimento dos componentes, homogeneizacéo / certificacdo e retirada

para 0 mercado.

Nos estudos (3) e (4), onde as formulacdes no pélo 2 passam a ser realizadas
de forma alternada em dois tanques, nota-se que o volume produzido no segundo
tanque sO6 comeca a ser escoado apds o escoamento de todo o volume do primeiro.
Isto acontece devido a utilizacdo de apenas 1 bico para carga/descarga dos

caminhdes.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Na medida em que se aumenta a quantidade de bicos para receber e enviar

componentes e produto especial, o tamanho dos ciclos diminui e, conseqiientemente,

aumenta a capacidade de producéo.

Como pode-se observar nos gréficos da Figura 7.8, abaixo, aumentando-se 0

namero de bicos para carga e descarga de caminhdes na refinaria 2, os ciclos de

producdo passam a ser mais rapidos.
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FIGURA 7.8: AUMENTO DA QUANTIDADE DE BICOS NOS TANQUES DE FORMULAGAO NA
REFINARIA 2

Em seguida, sdo apresentados 2 graficos comparativos dos estudos realizados:

um para capacidade maxima de producédo (Figura 7.9) e outro para o lead time total

(Figura 7.10).

A capacidade maxima apresentada € o valor maximo de combustivel especial C

— 75% do combustivel especial mais 25% de &lcool anidro — que se pode produzir em

cada configuracao estudada. O lead time (LT) total € o tamanho do ciclo completo, em

dias, de se receber os componentes, formular o produto e distribuir ao mercado.
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FIGURA 7.9: CAPACIDADE MAXIMA DE PRODUCAO
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TABELA 7.3: QUADRO COMPARATIVO DOS ESTUDOS DE CAPACIDADE MAXIMA DE PRODUCAO

Cenario N° de bicos Producio Producio Producio |P.Especial P. Especial|P. Especial| Dem Comp 1| LT Total LT Total
Max Pélo 1 Max Pélo2 | Max Total [ C-Pélo1 C-Pélo2 | C-Tetal Total Pélo 1 Pélo 2
Config. atual 1 4 663 3978 8645 6224 5303 | 11527 4262 938 3872
Config. atual 2 5895 5227 11.222 7861 7102 | 14983 5488 77 288
Config. atual 3 6387 5863 12.250 8516 7818 | 16333 5936 71 259
|Config. atual 4 6.755 5.271 12.025 9.006 5.361 17367 5.296 5.5 243
Wais 1 tany Refinaria 1 1 6.187 3.956 10.143 8.250 5274 13524 5.320 147 384
Wais 1 tangy Refinaria 1 2 7.937 5226 13162 10582 6968 | 17530 5.862 M5 281
Mais 1 tang Refinaria 1 3 9157 5872 15.029 10 7828 | 20039 7878 100 259
Mais 1 tang Refinaria 1 1 3427 £.301 15.729 éﬁh 8402 | 20972 8.175 9,7 24,1
Ampliagéo do Pélo 2 1 4668 8630 13.298 BZ2E 11507 | 17731 5425 98 176
Ampliagdo do Pélo 2 2 5895 11531 17426 7861 15374 | 23235 7.009 70 132
Ampliagdo do Pélo 2 3 6387 12788 18175 8516 iJ-Q51 115.5,56 :3653 71 1139
Ampliagdo do Pélo 2 4 6757 13583 20340 9009 Ns11 an 8195 538 1.2
Madela Camplata 1 6.102 3638 14.740 3136 17517 1 150 176
Wadelo Completo 2 7.919 10454 18374 | 10559 13939 | 24498 8.157 M5 145
Wadelo Completo 3 Ref21Refl1 6.102 12794 18895 8135 17.058| 25194 7470 150 119
odelo Completo 4 Ref2 1 Ref1 6.106 13.584 18.690 8.141 18112 | 26253 7670 149 11,2

O quadro comparativo da tabela acima mostra o resumo dos resultados dos

estudos de capacidade maxima realizados.

Como se pode observar, com 4 bicos para carga e descarga de caminhdes, a
capacidade maxima do estudo (3) Ampliacdo do pdélo 2 (valor destacado em verde) é
maior que a do estudo (4) Modelo Completo. Isso se deve a restricdo de capacidade
do componente 1 (15.000 m®més)*’ e a demanda de outros produtos por este
componente (7.000 m*més). Como o pélo 2 utiliza menos componente 1 em sua
formulacdo, quando o sistema € estressado, consegue-se produzir mais produto

especial neste pélo que no podlo 1.
Nota-se também que o0 aumento de bicos tem um impacto maior no pélo 2.

Por fim, vale observar que o projeto de amplia¢do do pélo 2 reduz o tamanho do
seu ciclo em cerca 46% (de 38,2 para 17,6 dias). O desempenho logistico deste polo
de producdo é afetado em 2 pontos com o projeto de ampliagdo: primeiro, 0s
componentes externos ndo chegam mais de caminhdo no momento da formulacao,
eles passam a ser armazenados em tanques na propria refinaria; segundo, os 2
tanques de formulacdo funcionando em paralelo compensam a baixa vazdo do

componente 4 (10 m*/h).

7.3 Estudos paramétricos — otimizacao de resultados

Nesta secédo sdo apresentados dois experimentos de “otimizacdo da simulacdo”:
o0 primeiro, do modelo de simulagcdo da configuracdo atual da cadeia, para uma
demanda média de 6000 m*/més; e o segundo, do modelo de simulacdo sem a

refinaria 2, com a inclusdo de um tanque para a formulagc&o do produto na refinaria 1.

" A capacidade maxima de producdo do componente 1 é de 500 m*/dia.
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7.3.1 Quantidade de bicos para carga e descarga de  caminhdes — Maximizar EVA

Este estudo consiste em otimizar os investimentos em bicos para carga e
descarga de caminhfes nos diversos pontos da cadeia, visando maximizar o seu

desempenho econémico, com um desempenho operacional satisfatorio.
O problema pode ser definido da seguinte forma:

* Funcao Objetivo: Maximizar EVA Total
* Restri¢des:
— NS Total =2 97,5%
— NS terminal C =2 95%
— NS terminal D = 95%
— NS terminal E = 90%
— NS terminal F = 95%
* Variaveis de controle:
— N°. de bicos para carga/descarga de caminhdo nas refinarias e
nos terminais
* Modelo de simulacéo:
— Configuracdo atual da cadeia com uma demanda média de 6000

m3/més.

Este estudo foi utilizado no capitulo 6 para exemplificar o preparo e a execucao

da otimizacdo no OptQuest. Os resultados do estudo séo analisados a seguir.

PARAMETROS DE OTIMIZACAO

* Definicdo dos controles

As variaveis de controle definidas para o problema sdo as quantidades de bicos
de enchimento para o recebimento ou envio de produtos nos diversos pontos da

cadeia. Os seus parametros de otimiza¢ao se encontram na Tabela 7.4, abaixo:
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TABELA 7.4: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGAO 1 — VARIAVEIS DE CONTROLE

Variavel de controle Descricéo Limite Inferior Valor sugerido Limite superior

NBaias_Refin_1_Comp_1 N° de bicos na Refinaria 1 / Componente 1
NBaias_Refin_2_Comp_1 N° de bicos na Refinaria 2 / Componente 1
NBaias_Refin_2_Comp_2 N° de bicos na Refinaria 2 / Componente 2
NBaias_Refin_2_PEsp N° de bicos na Refinaria 2 / C. Especial
NBaias_Term_A_PEsp N° de bicos na Terminal A/ C. Especial
NBaias_Term_C_PEsp N° de bicos na Terminal C / C. Especial
NBaias_Term_D_PEsp N° de bicos na Terminal D / C. Especial
NBaias_Term_E_PEsp N° de bicos na Terminal E / C. Especial
NBaias_Term_F_PEsp N° de bicos na Terminal F / C. Especial

PR RPRRPRRPRERRER
PR RPNWR R R

NN BRANNNDDN

Essas variaveis sdo discretas e 0 passo, isto €, a diferenca minima entre os

valores de uma iteracdo e de outra, € de uma unidade.

Os limites superiores foram definidos a partir do conhecimento prévio das

restricdes de espaco e recursos, bem como da demanda prevista para cada local.

Ja o valor sugerido, em torno do qual se inicia 0 processo de otimizacdo, foi
testado com uma corrida do modelo de simulagédo e verificou-se que os resultados
satisfazem as restricdes do problema. Além disso, pela experiéncia dos profissionais
da empresa e pelos experimentos anteriores, sabe-se que a formulacdo no terminal A
e a distribuicao no terminal C sdo dois gargalos do sistema, ou seja, a solu¢do 6tima

tem grandes chances de estar proxima desta solucao.
* Defini¢cdo das respostas

As variaveis de resposta escolhidas para o problema séo os resultados que se

deseja verificar ao final do processo. Vide Tabela 7.5, abaixo.

A funcdo objetivo e as restricbes do problema, apresentadas no inicio do

problema, séo definidas utilizando-se as variaveis de resposta.

TABELA 7.5: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGAO 1 — VARIAVEIS DE RESPOSTA

Variavel de resposta Descricdo
EVA_Refin_1 EVA da Refinaria 1
EVA_Refin_2 EVA da Refinaria 2
EVA_Produtora EVA da Empresa
EVA_GAT1 EVA da Geréncia de Vendas 1
EVA_GAT2 EVA da Geréncia de Vendas 2
EVA_GAT3 EVA da Geréncia de Vendas 3
EVA_Distribuidora EVA da Distribuidora
EVA_TOT EVA total da holding
NS_Term_A_SP_Med Nivel de servigo para mercado local do Terminal A
NS _Term_C_Med Nivel de servico para mercado atendido pelo Terminal C
NS_Term_D_Med Nivel de servigo para mercado atendido pelo Terminal D
NS_Term_E_RS_Med Nivel de servigo para mercado atendido pelo Terminal E
NS _Term_F_Med Nivel de servigo para mercado atendido pelo Terminal F
NS _TOTAL_Med Nivel de servigo total
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* Solucdes sugeridas

Além da solucéo inicial sugerida na definicdo dos parametros das variaveis de
controle, foram sugeridas mais algumas solu¢cbes para serem verificadas durante o

processo de otimizacdo. Vide Tabela 7.6, abaixo.

TABELA 7.6: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGCAO 1 — SOLUCOES SUGERIDAS

Variavel de controle Solucdo 1 Solugdo 2 Solucdo 3 Solucdo 4 Solucdo 5
NBaias_Refin_1_Comp_1
NBaias_Refin_2_Comp_1
NBaias_Refin_2_Comp_2
NBaias_Refin_2_PEsp
NBaias_Term_A_PEsp
NBaias_Term_C_PEsp
NBaias_Term_D_PEsp
NBaias_Term_E_PEsp
NBaias_Term_F_PEsp

PNRNWR R BR R
PR RPNWRREN
PR RPNNRRRR
PNRPNNRRRRE
PNRPNNRREN

» Definicdo das opg¢Oes de otimizagéo

As opc¢des de otimizacdo sao aquelas apresentadas no capitulo 6, na Figura 6.8:

Definicdo das Opc¢des de Otimizacdo do OptQuest.

ANALISE DOS RESULTADOS

O OptQuest realizou um total de 100 simulagbes para encontrar a melhor
solugdo segundo as opcgbes e os parametros definidos. Os valores obtidos para a
funcdo objetivo de cada simulacdo sdo apresentadas no grafico da Figura 7.11, a
seguir. No gréafico da Figura 7.12, é possivel observar com mais nitidez os valores
obtidos para as vinte primeiras simulac¢des. A linha em azul mostra o valor da funcéo
objetivo, independente da viabilidade da solugdo. E a linha em verde, apresenta a

melhor solugéo viavel encontrada a cada simulagéo.

Em vermelho, estao destacadas as 3 melhores solugdes inviaveis encontradas.
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TABELA 7.7: EXPERIMENTO DE OTIMIZACAO 1 — SOLUCAO OTIMA ENCONTRADA

Simulation: 11 ““NEW BEST SOLUTION""

14/03/2008 09:18

Mumber of Replications: 8

otd Dey = 32433 854580873 Termination Reason = The objective value has met the confidence level

Values of Declsion VVanables
MBaias_Refin 1 _Camp_1: 1
MBaias_Refin 2 Caomp_1: 1
MBaias_Refin 2 Comp 2 2
MBaias_Hefin_2 PEsp: 1
MBaias_Term A PEsp: 3
1
1
1
1

MBaias_Term C_PEsp:
MBaias_Term D PEsp:
MBaias_Term_E PEsp:
MBaias_Term F_PEsp:

Values of Oubout Varables

Eva_Distribuidora: 3357 258 12

EvA GATI: 8E5.704 15

Eva, GATZ: 1.144.8918 83

Eva GATI: 1.343.636 09

Eva Produtora; 1.175.680 98
Ewa Refin_1: 241334
Ewa Refin_2: 403.267 63

Ewva TOT: 4.532.940 09

NS Term_A_SP_Med: 43 56 %

M= Term C Med: 100 ,00%

M= Term D Med: 99 86%

Mz Term E RS Med o3 77 %

NS Term F_Med: 100 ,00%

NS TOTAL Med: o7 87 %

hax EWA Tot: 4 485 657 92 (Best)
M5 Term C: MonLinear feasible
NS Term O MonLinear feasible
M5 Term E: MonLinear feasible
NS Term F: MonLinear feasible
M5 Total: MonLinear feasible

A solucéo étima, gue maximiza o EVA total respeitando as restricdes de nivel de
servico, foi obtida na 112 corrida de simulacdo. A solugdo encontrada é apresentada
na Tabela 7.7, abaixo. Esta tabela contém as informac6es do arquivo de LOG gerado

pelo OptQuest: os valores das variaveis de controle e das variaveis de resposta.

Na tabela, observa-se 2 valores distintos para o EVA total. Isto acontece porque
os valores das variaveis de saida (Values of Output Variables) apresentados
correspondem a Ultima replicagdo da simulacdo, enquanto o valor de “Max EVA Tot”
corresponde a média entre todas as replicacdes da corrida. Este dltimo, € o valor

utilizado pelo software na busca pela melhor solucéo.
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O arquivo LOG com as dez melhores solucdes obtidas € apresentado no

Apéndice D.

A solugcdo otima indica a colocacdo de 3 bicos de enchimento para a
transferéncia do combustivel especial do terminal A para os terminais de distribui¢ao;
e a colocacao de 2 bicos, para o recebimento do componente 2 durante a formulacao

do combustivel na refinaria 2.

Os 3 bicos no terminal A fazem com que o escoamento do produto seja mais
rapido, melhorando os niveis de servico dos terminais e permitindo que mais bateladas
sejam realizadas neste poélo produtor. JA a colocacdo de mais um bico para o
recebimento do componente 2 reduz o tamanho do ciclo de producédo na refinaria 2.
Este fato contribui principalmente para o aumento do EVA, por reduzir o estoque
médio no tanque de formulagao. Vale lembrar que o volume produzido, assim como o

intervalo entre as bateladas, é bem grande.

Ao final do experimento, o OptQuest apresenta um ranking das melhores
solugbes encontradas (vide Apéndice E). A Tabela 7.8, abaixo, apresenta as 5

primeiras solucdes viaveis encontradas.

TABELA 7.8: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGAO 1 — AS 5 MELHORES SOLUGOES VIAVEIS

Variavel de controle Simulacdo 11 Simulacdo 9 Simulacdo 60 Simulacdo 8 Simulagéo 12
NBaias_Refin_1_Comp_1 1 1 1 1 1
NBaias_Refin_2_Comp_1 1 2 2 2 1
NBaias_Refin_2_Comp_2 2 1 1 2 1
NBaias_Refin_2_PEsp 1 1 1 1 1
NBaias_Term_A_PEsp 3 3 3 3 2
NBaias_Term_C_PEsp 1 1 1 1 2
NBaias_Term_D_PEsp 1 1 1 1 1
NBaias_Term_E_PEsp 1 2 1 1 2
NBaias_Term_F_PEsp 1 1 1 1 1
Max EVA Tot 4.488.688 4.479.169 4.474.164 4.474.010 4.472.523

As solucdes apresentadas, hierarquizadas conforme os parametros definidos,
vao subsidiar e orientar a tomada de decisdo sobre possiveis investimentos para a

obtencédo de resultados.

A esta primeira andlise, deve se seguir uma avaliacdo mais aprofundada das
principais solucdes indicadas. Nota-se, por exemplo, que, nestas 5 solucbes
apresentadas, a diferenca entre os valores de EVA total ndo é tdo grande. A empresa
poderia assumir o custo desta diferenca, em troca de um desempenho operacional

especifico proporcionado por outra solucdo diferente da primeira.
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7.3.2 Maximizar a demanda média mensal pelo combust  ivel especial

Nos estudos apresentados na secdo 7.1.2, chegou-se a conclusdo que a
configuracdo de melhor desempenho, operacional e econdémico, foi aquela sem a
refinaria 2 com a inclusdo de um tanque para a formulagdo do combustivel especial na
refinaria 1. A ndo ser quando, no estudo de sensibilidade, a demanda média pelo
combustivel especial foi de 10.000 m*/més. O desempenho operacional neste caso foi
bastante ruim, com um nivel de servigo de 84,9%. Mas exatamente até que demanda
mensal esta configuragdo da cadeia apresentaria um desempenho operacional

satisfatorio?
O OptQuest pode ser utilizado para responder esta questao.
O problema é definido da seguinte forma:

* Funcao Objetivo: Maximizar Demanda Média Mensal
* Restricao:
— NS Total = 98%
* Variavel de controle:
— Demanda média mensal
* Modelo de simulagéo:
— Configuracéo sem a refinaria 2 com a inclusdo de um tanque para

formulacéo do produto na refinaria 1.

Para este estudo, deve-se criar no modelo de simulacdo uma variavel que
calcula a demanda média mensal a partir dos vetores de demanda obtidos do arquivo
de entrada (vide Tabela 4.9). E uma variavel para a nova demanda média desejada. A
razdo entre a demanda média desejada e a demanda média obtida do arquivo de
entrada gera um fator, que é utilizado no modelo para alterar a demanda individual de

cada mercado a ser atendido.

O problema de otimizacdo serd rodado em trés etapas. Em cada etapa, a faixa
de variacao da variavel de controle sera estreitada até que se obtenha o valor 6timo
com a precisao desejada.

PARAMETROS DE OTIMIZACAO

As variaveis de resposta escolhidas sdo as mesmas do problema anterior, vide

Tabela 7.5. A fungéo objetivo é definida sobre a propria variavel de controle: Maximizar
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Dem_media; e a restricdo, sobre uma das varidveis de resposta: NS_total_med =
98/100.

Pela estratégia de solu¢do adotada, a faixa de variacdo da variavel de controle é

pequena, permitindo a verificacdo de todas as solu¢des possiveis para o problema.

As opcbes de otimizacdo definidas sdo as seguintes: parada automatica do
namero de simulacdes realizadas pelo software (uma vez, que todas as solucbes
serdo verificadas); tolerancia de uma unidade para determinar a igualdade entre duas

solucdes; e 8 replicacdes para cada simulacéo.
ANALISE DOS RESULTADOS

* Primeira Etapa

A variavel de controle definida para o problema é a demanda média desejada
para o combustivel especial. Os parametros de otimizacdo da variavel de controle para

primeira etapa do processo de otimizacdo se encontram na Tabela 7.9, abaixo.

TABELA 7.9: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGCAO 2 — VARIAVEIS DE CONTROLE DA 12 ETAPA

Variavel de controle Descricdo Limite Inferior Valor sugerido Limite superior Passo
Demanda média mensal do
Dem_media combustivel especial 8000 8800 9600 200

Desta forma, o OptQuest realizou um total de 9 simulacdes, ou seja, verificou
todas as solucBes possiveis para encontrar a melhor, segundo os parametros
definidos. Os valores obtidos para a funcdo objetivo de cada simulacdo s&o
apresentadas no grafico da Figura 7.13, abaixo. A linha em azul mostra o valor da
funcdo objetivo, independente da viabilidade da solugcdo. E a linha em vermelho,

apresenta a melhor solucao viavel encontrada a cada simulacao.
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Maximizar demanda total média - Etapa 1
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FIGURA 7.13: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGAO 2 — RESULTADOS ENCONTRADOS NA 12 ETAPA

A melhor solucéo viavel encontrada nesta etapa foi 9.200 m*/més. Este sera o
limite inferior para a variavel de controle na 22 etapa do processo de refinamento da
otimizac&o. O limite superior serd de 9.400 m*/més (primeiro valor inviavel da funcéo

objetivo depois do 6timo).
* Segunda Etapa

A Tabela 7.10, abaixo, mostra os parametros de otimizacdo da variavel de

controle para segunda etapa do processo de otimizacao.

TABELA 7.10: EXPERIMENTO DE OTIMIZACAO 2 — VARIAVEIS DE CONTROLE DA 22 ETAPA

Variavel de controle Descricdo Limite Inferior Valor sugerido Limite superior Passo
Demanda média mensal do
Dem_media combustivel especial 9200 9300 9400 50

Foram realizadas 5 simulagdes, uma para cada solu¢do possivel conforme os

parametros acima. Vide Figura 7.14, abaixo.
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Maximizar demanda total média - Etapa 2
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FIGURA 7.14: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGAO 2 — RESULTADOS ENCONTRADOS NA 22 ETAPA

A melhor solucdo viavel encontrada nesta etapa foi 9.250 m*/més, que passa a
ser o limite inferior da Ultima etapa do processo. O limite superior serd de 9.300

m°/més.
* Terceira Etapa

Os parametros de otimizacdo da variavel de controle para lltima etapa do

processo de otimizacdo sdo apresentados abaixo, na Tabela 7.11.

TABELA 7.11: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGAO 2 — VARIAVEIS DE CONTROLE DA 32 ETAPA

Variavel de controle Descricdo Limite Inferior Valor sugerido  Limite superior Passo
Demanda média mensal do
Dem_media combustivel especial 9250 9280 9300 10

Depois de realizar as seis simulacdes possiveis, conforme os parametros
mostrados acima, a solugéo 6tima encontrada para o problema sugere uma demanda
média de 9.270 m*més. Os resultados encontrados nesta Ultima etapa s&o

apresentados na Figura 7.15.
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Maximizar demanda total média - Etapa 3
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FIGURA 7.15: EXPERIMENTO DE OTIMIZAGAO 2 — RESULTADOS ENCONTRADOS NA 32 ETAPA

Com um total de 20 simulacées — 9 na primeira, 5 na segunda e 6 na ultima
etapa —, foi possivel obter de forma relativamente rdpida uma reposta precisa para a
questao levantada no inicio da secao. A cadeia de suprimento com apenas um pélo de
producdo e mais um tanque para a formulacdo do produto na refinaria 1, considerando
os parametros e as simplificagcdes do modelo, seria capaz de atender a uma demanda
média de 9.270 m*més de combustivel especial, com um nivel de servico superior a
98%. O EVA total da cadeia de suprimento seria de R$ 7.407.186,01.

O tempo total gasto no processo foi de 00:47:48 minutos. Na primeira etapa,
00:24:27; na segunda, 00:10:39; e na terceira, 00:12:42. A maquina utilizada foi um
IBM Think Pad, com um processador Intel Pentium de 1,7 GHz e 1 GB de memodria
RAM.

Os arquivos LOG gerados em cada etapa pelo software se encontram nos
apéndices A.1, F.2 e F.3.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi mostrar a aplicabilidade da simulacdo
computacional como ferramenta de andlise e tomada de decisdo em estudos da

cadeia de suprimento de um produto especial.

O problema consistia em avaliar a capacidade de atendimento e a eficiéncia
logistica e econdbmica da cadeia de suprimento do combustivel especial. E possibilitar
estudos de cenérios e de sensibilidade de determinadas varidveis sobre os resultados

da cadeia.

Uma grande vantagem do uso da simulagdo computacional é que ela fornece
uma visdo sistémica de toda a cadeia de suprimento. Possibilita entender o seu
funcionamento ao longo do tempo, a rpida identificacdo de gargalos, verificar as
interfaces e inter-relacdes entre os processos de negdécio. A simulagdo permite uma

andlise individual e integrada dos componentes do sistema.

A proposta, entéo, foi desenvolver uma metodologia baseada na modelagem e
simulacdo computacional da cadeia de suprimento, e na definicdo de indicadores

adequados para avaliar o seu desempenho.

Havia, no inicio do trabalho, uma certa preocupacao quanto ao uso do simulador
a eventos discretos para abordagem de um problema envolvendo fluxo continuo, no
caso, as operacdes de produtos em tanques de armazenamento. Mas o conjunto de
mddulos de fluxo continuo presentes no software Arena se mostrou bastante eficaz

para a modelagem desse tipo de operacao.

BN

Um outro desafio encontrado foi quanto a estrutura do modelo. Os modelos
foram estruturados de modo que o usuario pudesse alterar 0 maior nimero de
parametros possivel, utilizando uma interface amigavel (uma planilha excel). Porém,
dependendo do tipo de estudo, se faz necessario alterar a ldgica do modelo. Foi o que

aconteceu, por exemplo, nos estudos envolvendo incluséo ou alteracdo de tanques.
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Alguns pontos da metodologia podem ser destacados como cruciais para o

sucesso do projeto:

* Definicdo do problema : a definicdo do problema — finalidade do projeto,

objetivos pretendidos, escopo — vai nortear todo o desenvolvimento do projeto;

¢ Desenvolvimento do modelo conceitual : nesta fase se define a estrutura
conceitual do modelo, ou seja, os elementos mais criticos, 0s principais

processos do sistema, as premissas e as simplificacdes que serdo adotadas;

* Definicdo dos indicadores de desempenho  : é preciso definir as métricas
necessarias para a que a analise do sistema seja bem feita, os indicadores

devem fornecer respostas adequadas aos objetivos da avaliacéo.

Um bom planejamento do projeto, com atencdo especial para as trés etapas
citadas acima, e com a participacao efetiva dos representantes da cadeia durante todo
o0 processo, sdo fundamentais para a eficacia da metodologia na obtencdo dos

resultados desejados.

Os resultados obtidos nos experimentos se mostraram coerentes, e permitiram
analises interessantes de cenérios e de configuracdes alternativas para a cadeia de
suprimento. Os experimentos foram projetados para mostrar a capacidade de
atendimento da cadeia, para identificar os gargalos operacionais e de infra-estrutura e

para apresentar alternativas aos problemas evidenciados.

Entre as conclusfes que se pode chegar a respeito da cadeia de suprimento,
levando-se em conta as premissas e simplificacbes adotadas, destacamos as

seguintes:

* A configuracdo atual da cadeia jA comeca a apresentar para o chamado cenario
base alguma ineficiéncia operacional, com um nivel de servico em torno de 98%,
gue ainda é toleravel, mas ndo ideal para um produto especial. Na medida em
gue a demanda pelo produto aumenta, a ineficiéncia vai se acentuando,

evidenciando os seus gargalos operacionais e de infra-estrutura.

* Nota-se que a cadeia de suprimento esta desbalanceada: enquanto o pélo de
producdo 1 se encontra sobrecarregado, o pélo de producao 2 apresenta grande

folga.

* O principal gargalo operacional da configuracdo atual é o fato de se utilizar um

Gnico tanque no polo de producao 1 para a formulagao do produto.
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Outros gargalos importantes identificados nos estudos séo: a utilizagdo de
apenas 1 bico de enchimento nos pontos da cadeia onde ocorrem carga e
descarga de caminhdes; a falta de tanques para armazenar 0s componentes
externos (componentes 1 e 2) na refinaria 2; e a baixa vaz&o no recebimento do

componente 4 durante a formulacdo do combustivel na refinaria 2.

Verificou-se que a colocacdo de mais um tanque para a formulacdo no poélo de
producdo 1 faz com que este polo possa atender sozinho a toda a cadeia de
suprimento, com excelente desempenho logistico e econémico. E com a
“otimizacédo da simulacao”, foi possivel verificar que esta configuracdo mantém
um desempenho satisfatorio até a demanda de 9.270 m*més do combustivel

especial.

O componente 2, comprado no mercado, é o componente mais caro. Verificou-se
gue, se a empresa conseguir retird-lo da composicéo do produto, o ganho
econdmico serd grande, e o desempenho logistico se mantém no mesmo

patamar.

Como estas, outras analises podem ser feitas a partir dos resultados obtidos nos

experimentos. Tais analises fornecem subsidios para a empresa decidir sobre como

0s investimentos na cadeia de suprimento devem ser priorizados, para que 0s

objetivos de curto, médio e longo prazos definidos para o produto sejam atingidos.

Portanto, a metodologia de analise proposta neste trabalho de dissertacdo pode

ser uma importante ferramenta no apoio a tomada de deciséo.

Recomendacbes para trabalhos futuros

Como extensdo deste trabalho, pode-se sugerir a reavaliacdo de alguns

parametros de entrada do modelo e a realiza¢do de novos experimentos:

Os tempos de viagem do transporte rodoviario dos produtos ao longo da cadeia
foram tratados como varidveis estocasticas nos modelos, e a curva de
distribuicéo utilizada foi a triangular. Um trabalho mais detalhado de
acompanhamento e coleta desses tempos de viagem pode ser realizado, a fim
de se obter as curvas de distribuicdo de probabilidade especificas destes

transportes.

O mesmo pode ser feito para os tempos de acoplamento dos caminhdes nas
baias dos terminais. No presente trabalho, a partir dos dados obtidos em um dos

terminais, se chegou a uma curva de distribuicdo de probabilidade, que foi
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utilizada para os demais terminais alterando-se apenas 0s seus parametros. Um
trabalho de levantamento dos dados pode ser realizado para se obter as curvas

de distribuicdo de cada terminal.

Os tempos de homogeneizacao/certificacdo nos processos de formulagéo do
combustivel especial foram parametrizados no arquivo de entrada e tratados
como variaveis deterministicas nos modelos. Isto foi feito porque se pretendia
realizar estudos de sensibilidade da reducdo desses tempos sobre os resultados
da cadeia. Para isso, seria necessario levantar o custo dessa reducado; quanto
custaria reduzir, por exemplo, em 1 hora o tempo de homogeneizacao
[certificacdo em cada refinaria. Fica, entdo, como sugestéo para trabalhos futuros
o levantamento desses custos, e a realizacdo de experimentos para avaliar 0
impacto da reducéo de cada hora no desempenho logistico da cadeia,
apresentando também os valores correspondentes de EVA. Estes experimentos
poderiam ser realizados com o auxilio do OptQuest, procurando-se inclusive

otimizar os resultados.

Nos estudos realizados neste trabalho, a politica de estoques adotada para o0s
terminais de distribuicdo € a que se pratica hoje pela distribuidora; novas

politicas poderiam ser avaliadas na continuacéo dos trabalhos.

Finalmente, uma outra sugestéo para a continuacdo dos trabalhos é o estudo de
sensibilidade da variacao dos pre¢cos do combustivel especial sobre a sua
demanda. Para isso, seria necessario desenvolver um modelo estatistico de
elasticidade preco-demanda, e integra-lo ao arquivo de entrada do modelo de

simulacao. A area de marketing da empresa ja esta pensando neste modelo.
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Apéndice A

Glossario

Termo

Descricéo

Acumuladores

Sao variaveis que permitem medir o desempenho do sistema.
Possuem esse nome porque acumulam valores no tempo. Esses
valores recebem tratamento e geram as estatisticas da simulacéo.

Arena

Simulador a eventos discretos de uso comercial da Rockwell
Software.

Atividade

E uma sequéncia de procedimentos que causa mudanca no
sistema. A atividade corresponde a um estado ativo, comum a
uma ou mais entidades. A duragdo de uma atividade pode ser
deterministica ou estocastica. Assume-se que uma atividade é
indivisivel. Uma vez iniciada, ela ndo € mais interrompida.
Segundo REDDY, 1987, as atividades podem ser fisicas ou
cognitivas. As fisicas sdo as formas convencionais de atividades,
em torno das quais a simulacdo tem sido desenvolvida. As
cognitivas sédo formas de tomada de decisdo racional e
inteligente. Da mesma forma que as atividades fisicas, as
atividades cognitivas possuem tempo finito de duracdo, que pode
ser aleatério ou dependente das informacdes e/ou decisdes do
sistema.

Atributos

S&o as propriedades que caracterizam cada entidade. Os
atributos possuem escopo local, ou seja, cada entidade possui um
conjunto particular de valores para seus atributos.

Cenéario

Uma configuracéo estruturada de par@metros (dados de entrada)
e de entidades do sistema. Pode-se construir varios cenarios para
testar varias hipéteses.

Corrida

Também chamada de rodada, é o intervalo de tempo
compreendido entre o inicio e o fim da replicacéo.

Derivados de
Petréleo

Produtos decorrentes da transformacéo do petréleo

Distribuicao

Atividade de comercializacdo por atacado com a rede varejista ou
com grandes consumidoras de combustiveis, lubrificantes,
asfaltos e gas liquefeito envasado, exercida por empresas
especializadas, na forma das leis e regulamentos aplicaveis. A
atividade de distribuicdo compreende a aquisicao,
armazenamento, transporte, comercializagéo e o controle de
qualidade dos combustiveis liquidos derivados de petréleo, alcool
combustivel e outros combustiveis automotivos.

Distribuidora

Agente cuja atividade caracteriza-se pela aquisicdo de produtos a
granel e sua revenda a granel (por atacado) para a rede varejista
ou grandes consumidores (vide Distribuicdo).

Entidade

Também chamada de transacéo, € um elemento essencial para o
modelo. Cada tipo de entidade (pessoa, objeto ou informacéo)
possui um ciclo de vida, onde estados ativos e passivos se
alternam. Uma entidade pode ser classificada como temporaria ou
permanente. As entidades temporarias entram no sistema,
percorrem o seu ciclo de vida e o abandonam. As entidades
permanentes executam a sua fungcdo sem abandonar o sistema. A
chegada de entidades é gerada por um procedimento externo de
acordo com a necessidade imposta pelo estado do sistema. Na
visdo da simulacédo discreta convencional, as entidades
temporarias sao criadas primeiro. Elas participam de atividades e
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requisitam recursos. Uma vez terminada a atividade, a entidade é
removida (COSTA, 2004).

Eventos

As atividades sao iniciadas e terminadas por eventos. Eventos
sao instantes no tempo, enquanto atividades possuem duracoes
no tempo. Evento é o ponto no tempo no qual acontece alguma
mudanga no sistema modelado. O processamento de um evento
é realizado por uma rotina. Normalmente a ocorréncia de um
evento dispara a ocorréncia de outros eventos. Da mesma forma
que as atividades, os eventos podem ser fisicos ou cognitivos. As
rotinas associadas aos eventos fisicos sdo analogas as rotinas
dos eventos tradicionais da simulacéo discreta. Os eventos
cognitivos envolvem processamento de conhecimento, analogo
ao procedimento cognitivo desempenhado pelo tomador de
decisdo. Rotinas de eventos cognitivos irdo conter
conhecimentos, representados por regras de producéo e
heuristicas, que serao processados quando uma decisao precisar
ser tomada (REDDY, 1987).

Filas

S&o locais de espera onde as entidades dindmicas aguardam sua
vez de seguir através do sistema. As filas podem ser chamadas
de areas de espera ou pulmdes (buffers). Depois de dar entrada
na fila a entidade é retirada seguindo algum tipo de critério, por
exemplo, FIFO (First In First Out), LIFO (Last In Last Out), HVF
(Highest Value First), LVF (Lowest Value First) ou um critério
aleatorio.

Gasolina

Produto refinado do petréleo, onde a faixa de destilacado se situa
normalmente entre 30° e 220°C e que, combinado ou ndo com
certos aditivos, é utilizado como combustivel em motores de
ignicdo por centelha. Este termo também é aplicado a nafta.

Heuristica

Conjunto de regras e métodos que conduzem a descoberta, a
invencao e a resolucao de problemas.[Cf. heureca. ]. Metodologia,
ou algoritmo, usada para resolver problemas por métodos que,
embora néo rigorosos, geralmente refletem o conhecimento
humano e permitem obter uma solucdo satisfatéria.

IndUstria do
Petréleo

Conjunto de atividades econdmicas relacionadas com a
exploracéo, desenvolvimento, producéo, refino, processamento,
transporte, importacéo e exportacao de petréleo, gas natural e
outros hidrocarbonetos fluidos e seus derivados.

Meta-heuristicas

Também chamadas de métodos de solucdo de problemas
inteligentemente flexiveis, pois caracterizam-se por serem
estratégias que buscam, da melhor maneira possivel, utilizar
técnicas ja existentes como heuristicas especializadas juntamente
com um conhecimento prévio do problema, a fim de varrer, de
forma mais eficiente, o espaco de busca, ora determinado como
conjunto de solucdes viaveis.

Modelo

E a representacdo de um sistema. Existem varias formas de se
classificar modelos. COSTA, 2001 apresenta uma explanac¢ao
sintética, segundo a qual os modelos sao tipificados como
iconicos (representacéo fiel do sistema, geralmente em escala
diferente da real), analdgicos (as propriedades do sistema séo
representadas por outras equivalentes) e simbdlicos (as
propriedades do sistema séo representadas por simbolos). Outro
tipo de classificagdo separa os modelos em estaticos e dindmicos.
Os modelos estaticos ndo consideram explicitamente a variavel
tempo e sao, normalmente, tratados por técnicas analiticas. Os
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modelos dindmicos tratam com interagdes que se alteram no
tempo (o estudo do sistema em um certo instante interfere no
estado do sistema no instante seguinte). Também existe uma
caracterizacao importante para os modelos, que diz respeito as
situac@es discreta e continua. Um modelo discreto sofre
alteracBes repentinas no tempo. As mudancas no estado do
sistema sdo expressas em termos do estado do sistema no inicio
do periodo. As mudancas durante um intervalo de tempo séo
calculadas e é deduzido um novo estado do sistema para o final
deste periodo e inicio do seguinte. Um modelo continuo sofre
constantes e suaves alteragdes no tempo. Uma situacdo bastante
comum é tratar um sistema continuo como sendo uma seqiiéncia
de pequenas alteracdes discretas no tempo. Por fim, também séo
diferenciados os modelos deterministicos dos estocasticos. Os
modelos deterministicos ndo tratam variaveis aleatorias e
envolvem relagBes funcionais exatas. Quando pelo menos uma
variavel do sistema recebe valores segundo uma distribuicao
probabilistica, diz-se tratar de um modelo estocastico (COSTA,
2004).

OptQuest Ferramenta de otimizacdo de uso comercial criado pela OptTek
Systems, Inc., que vem integrada ao simulador Arena.

Petréleo Todo e qualquer hidrocarboneto liquido em seu estado natural, a
exemplo do éleo cru e condensado.

Recurso E uma entidade estatica do modelo que atende entidades
dindmicas. Esse atendimento pode ser feito simultaneamente a
varias entidades. Uma entidade pode solicitar parte da
capacidade ou a capacidade total do recurso (TORRES, 2001).

Reldgio E uma variavel que marca o tempo da simulacéo.

Replicacdo E a execucdo do modelo no computador.

Tanque de Reservatorio especialmente construido para acumulagéo de

armazenamento petréleo ou seus derivados.

terminal Conjunto de instalacdes utilizadas para o recebimento, expedicdo
e armazenagem de produtos da industria do petréleo. Pode ser
classificado como maritimo, fluvial, lacustre ou terrestre.

terminal de E a instalacdo com as facilidades necessarias ao recebimento,

Distribuicdo armazenamento, mistura, embalagem e distribuicdo, em uma
dada area do mercado, de derivados de petréleo.

Variaveis de E o conjunto de variaveis que identificam o estado do sistema em

estado um determinado instante de tempo. Segundo FREITAS FILHO,

2001, as variaveis de estado constituem o conjunto de
informacdes necessarias a compreensao do que esta ocorrendo
no sistema num determinado instante no tempo, com relacéo aos
objetos de estudo.
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Apéndice B Memodrias de calculo do EVA

B.1 Despesas de Movimentacdo de Produtos

TABELA B.1: FRETES DE TRANSFERENCIA PARA OS TERMINAIS DE DISTRIBUICAO

Transferéncias (m3)

&g
Dados 1 2 5 10 1 12|Total geral
Terrminal F 900 980 450 960 1.560 1.050 10.290
Terminal C 1.665 1.350 1.620 1.630 2733 2174 21.648
Terminal D 50 180 180 180 225 270 2.385
Terminal E 180 135 135 135 180 135 1.800
Transferéncias (R$/m3)

hdés
Dados 1 2 3 10 1 12|Total geral
Terminal F 20,007 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Terminal C 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Terminal D 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00
Terminal E 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Transferéncias (R$)

hés
Dadog 1 2 5 10 1 12|Total geral
Terminal F 16.000,00 19.800,00 9.000,00 15.200,00 31.200,00 21.000,00 205.6800
Terminal C 41.625,00 33.750,00 40.500,00 36.250,00 66.335,06 54.353 69 541.227
Terminal D 5.900,00 19.500,00 19.500,00 19.500,00 24.750,00 29.700,00 262.350
Terminal E 14.400,00 10.800,00 10.800,00 10.800,00 14.400,00 10.800,00 144.000

Transferéncias (R%)

G. Vendas 1 Fator Rateio jan/07 few/07 mar/07 out07 nov/07 dez/07 Total geral
Fator Rateio Terminal C 0,302 12.588 10.207 12.248 11.568 20,666 16.438 163.580
Fator Rateio Terminal D 0,164 1.628 3.267 3.257 3.287 4.071 4.885 43.154
Fator Rateio Terrminal E 1,000 14.400 10.500 10.800 10.800 14.400 10.800 144.000
Total 28.617 24.264 26.305 25.625 39.137 32.123 350.834

G. Vendas 2 Fator Rateio jani07 fev/07 mar/07 out'07 nov/07 dez/07 Total geral
Fator Rateio Terminal D 0,836 8.272 16.543 16.543 16.543 20,679 24.815 219.198
Fator Rateio Terrminal C 0,561 27525 22317 26.781 25.293 45187 35.942 357.889
Total 35.796 38.860 43.324 41.836 65.866 60.756 577.086

G. Vendas 3 Fator Rateio jani07 fev/07 mar/07 out'07 nov/07 dez/07 Total geral
Fator Rateio Terminal F 1,0000 18.000 19.800 9.000 19.200 31.200 21.000 205.800
Fator Rateio Terrminal C 0,0363 1.512 1.226 1.471 1.389 2.482 1.974 19.657
Total 19.512 21.026 10471 20.589 33.682 22.974 225.457
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TABELA B.2: FRETES DE DISTRIBUICAO PARA O MERCADO

Distribuigcae - volume vendido - (m3)

s

Dados 1 2 5 10 1 12|Total geral

Terminal A 5P 193 153 199 201 132 el 2.033
Terminal F ES 62 58 61 63 67 85 774
Terminal F RJ 806 833 932 917 964 1122 10.709
Terminal F MG 153 120 140 145 183 142 1.703
Terminal C M3 22 16 20 22 19 18 233
Terminal C MG 63 52 53 45 71 55 538
Terminal C PR 233 203 245 21 272 259 2.807
Terminal C 5C 372 333 an 319 383 410 3.815
Terminal C 5P 1.250 1.325 1.735 1.768 1.946 2.237 20.153
Terminal D DF 145 151 174 148 165 180 1.596
Terminal D 50 40 46 36 46 44 44 504
Terminal D MT 48 56 62 74 81 76 823
Terminal E RS 225 163 166 161 138 180 1.895

Distribuicdo - volume vendido - (R$/m3)

s

Dados 1 2 5 10 1 12|Total geral

Terminal A 5P 30,007 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Terminal F ES 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
Terminal F RJ 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Terminal F MG 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
Terminal C M3 375,00 375,00 375,00 375,00 375,00 375,00 375,00
Terminal C MG 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
Terminal C PR 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00
Terminal C 5C 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
Terminal C 5P 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Terminal D DF 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Terminal D 50 47,00 47,00 47,00 47,00 47 00 47,00 47,00
Terminal D MT 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Terminal E RS 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

Distribuicdo - volume vendido - (R$)

Wés

Dados 1 2 5 10 1 12|Total geral

Terminal A SP 5.802,64 4.593,31 5.974,98 6.022,72 3.971,26 6.928,09 61.002,28
Terminal F ES 167051 1577 59 1635 57 171127 1.803,30 2.29558 2080132
Terminal F RJ 12.903,70 13.329.26 14.911,18 14.678 31 15.420 52 17.958 33 171346 22
Terminal F MG 3.674 43 2.870,56 3.348 59 3.491 61 4.394 54 3.413 65 40.865 60
Terminal F 18.248,63 17.777.41 19.895,34 19.881,18 21.618,35 23.667,56 233.115,13
Terminal C MS B.42275 5.846 58 7.461.31 8.159 64 7.25105 6.600,48 87.250,05
Terminal C MG 5.143 54 6.771.93 5.909 .33 6.014,00 917901 7.18333 §2.952 99
Terminal C PR 24.480 89 2133472 25.795,00 2213382 26.528 92 27.183,50 254786 ,07
Terminal C 5C 48.349,09 4323123 40.427 19 41.468 .20 49.833,16 53.32063 4595.990,16
Terminal C 5P 37.500,42 39.748 .58 52.063,05 53.039 95 58.386 .95 57.119,08 504.696,37
Terminal C 126.896.,70  116.933,04 132.655,88 130.815,62 153.185,09 161.407,03 1.565.575,64
Terminal D DF 1.450 34 1.508 42 1.743.28 1.484,29 1.851,31 1.803,76 15.960,85
Terminal D 50 1.551 47 2171 83 168977 2.18034 2.046 96 2.04517 23.696,36
Terminal D MT 14.512,70 16.247 81 18.714 .78 22.097 .33 24.228 B2 22.780,32 246.911,08
Terminal D 17.844,51 20.628,07 22.147,83 25.761,96 27.926,90 26.629,25 289.568,29
Terminal E RS 11.236,90 8.165,74 8.323.10 8.071,57 6.895,12 8.977.63 94.763,73

Distribuigao - volume vendido - (R$)

G. Vendas 1 Fator Rateio jani07 fev/07 mar/07 out'07 nov/07 dez/07 Total geral
Fator Rateio Terminal C 0,302 38.377 35.363 40.118 39.562 46,327 48.813 473.469
Fator Rateio Terminal D 0,164 2.935 3.393 3.643 4.238 4.594 4.380 47 631
Fator Rateio Terminal E 1,000 11.237 B.166 8.323 6.072 6.895 5.978 94.764
Total 52.549 46.922 52.085 51.871 57.816 62.171 615.864

G. Vendas 2 Fator Rateio jan/07 few/0T mar/07 out'07 nov/07 dez/07 Total geral
Fator Rateio Terminal D 0,836 14.909 17.235 18.505 21.524 23.333 22,249 241.937
Fator Rateio Terminal A 1,000 5.803 4.503 5.975 5.023 3.971 5.928 61.002
Fator Rateio Terminal C 0,561 83.911 77.323 87.719 86.503 101.295 106.731 1.035.246
Total 104.623 99.151 112.199 114.050 128.599 135.908 1.338.185

G. Vendas 3 Fator Rateio jan07 fev/07 mar/07 out/07 nov/07 dez/07 Total geral
Fator Rateio Terminal F 1,0000 18.249 17.777 19.895 19.881 21.618 23.668 233.115
Fator Rateio Terminal C 0,0363 4.609 4.247 4.818 4.751 5.664 5.062 56.861
Total 22.857 22.024 24.713 24.632 27.182 29.530 289.976
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B.2 Estoques

TABELA B.3: CALCULO DOS ESTOQUES PARA AS REFINARIAS 1 E 2

I Refinaria 1 |
Volume m3 jan/07 fev/0T mar/07 out07 nov/07 dez/07 Média
Componente 1 520 546 544 543 541 546 T 543
Produto A 942 1.321 1.429 1.456 1.426 1378 " 1.365
Componente 2 (Term B) B33 E22 B03 455 326 260 " 486
TOTAL 2.306 2.738 2,760 2.595 2.449 2.166 783
Volume p/ Corrente m3 Formulagdo %:  jan/07 fev/07 mar/07 out/07 nowv/07 dez/07 Media
Produto A N 70,0% 942 1.321 1.429 1.456 1.426 1374 7 1.365
Componente 1 56,0% 753 1.087 1.144 1.165 1.141 1089 " 1.092
Componente 5 10,5% 141 195 214 218 214 206 7 205
Componente & 35% 47 BG 71 73 71 g9 " B3
Componente 2 30,0% 404 566 B13 b24 611 589 7 535
Terrninal B (Cormp. 2) 683 622 603 455 326 260 7 486
Componente 1 520 546 544 548 541 546 " 543
TOTAL 2.548 3.055 3.189 3.082 2.904 2.769 2.979
Custo Oporntunidade p/ Corrente Jjani07 fevi07 mar/07 out/07 nov/07 dez/07 Média
Produto A
Componente 1 450 450 450 450 450 450 450
Componente 5 400 400 400 400 400 400 400
Componente B 650 650 650 650 850 650 650
Componente 2 950 950 950 950 950 950 950
Custo de Oportunidade 602 602 602 602 602 602 602
Valor Financeiro p/ Corrente (R§) Jjan07 fevi07 mar/07 out/07 nov/07 dez/07 Media
Produto A 426.162 597,743 B4B6.825 658.700 B45.137 521674 7 B17.551
Componente 1 339.046 475.552 514,601 524.043 513.258 494591 7 491.312
Componente 5 56.508 79.259 85.767 g7.341 05.543 B4 " 41.085
Componente B 30 608 42932 46457 47.310 46.336 44651 " 44355
Componente 2 383.445 A37.827 581.983 552 674 580.470 559359 7 555.650
Terminal B {Comp. 2) 648.755 591.036 57291 432,250 308.700 247480 7 462.119
Cormponente 1 234.072 245,646 244,801 246,396 243612 245612 244,337
Estoque Total Refinaria 1 {R$) 1.692.437  1.972.251  2.046.527  1.930.020  1.778.920  1.674.106 1.879.657
\ Refinaria 2 |
Volume m3 jan/07 fevi07 mar/07 out/07 nov/07 dez/07 Média
Estogue C. Especial A {tangue formulagéo) 1.229 967 1.271 1.101 1.496 1.577 | 1.093
Volume Médio Més 1.229 967 1.271 1.101 1.496 1.577 1.093
Volume p/ Corrente m3 Formulagdo %:  jan/07 fevi07 mar/07 out/07 nowv/07 dez/07 Media
Componente 1 250% 307 242 38 75 374 394 7 273
Componente 2 5,0% 61 A5 B4 a5 78 79" 85
Componente 3 50,0% 615 483 636 551 748 783 7 847
Cormponente 4 20,0% 245 193 254 220 299 315 " 219
TOTAL 1.229 967 1.271 1.101 1.496 1.577 1.093
Custo Oporntunidade p/ Corrente jan/07 fevi07 mar/07 out/07 nov/07 dez/07 Média
Componente 1 500 500 500 500 500 500 500
Componente 2 900 900 900 900 500 900 900
Componente 3 500 500 500 500 500 500 500
Componente 4 400 400 400 400 400 400 400
Custo de Oportunidade 500 500 500 500 500 500 500
Valer Financeiro p/ Corrente R$ jani07 fevi0T mar/07 out07 nowv/07 dez/07 Média
Componente 1 183679 120.852 155.898 137 658 187.048 197.077 136.648
Componente 2 55.324 43.507 67.203 49,557 67.337 70945 7 49,193
Cormponente 3 307358 241.704 3779 275316 374.095 394185 7 273296
Cormponente 4 98.355 77.345 101.685 85.101 118.710 126.130 7 g7.455
Estoque Total Refinaria 2 (R§) 614.716 483.407 635.592 550,631 748.190 788.310 546.591

140



TABELA B.4: CALCULO DOS ESTOQUES DA DISTRIBUIDORA

[ Estoque Podium Distribuidora

Volume m3 Origemn jan/07 fev/07 mar/07 out07 nov/07 dez/07 Media
Terminal Refinaria 1 1.027 216 796 1.109 1.449 1382 7 2993
Tetminal D Refinaria 1 145 101 as 123 13 1217 12
Terminal E Refinaria 1 128 59 B4 ks 71 72" G0
Tetminal F Refinaria 2 1.276 1.101 1.452 1.2689 1.350 1.216 7 1.211
TOTAL 2.577 2.176 2.410 2.598 3.001 2.791 594
Preco Aquisiciao (C. Especial A) Origemn jan/07 fev/07 mar/07 out07 nov/07 dez/07 Media
Refinaria 1 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350
Refinaria 2 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
Estoque (R§) Origern jan/o7 fevio7 mar/07 out07 nov/07 dez/07 Média
Terminal C Refinaria 1 1.386.265 1.236.487 1.074.588 1.496.958 1.955 788 18662681 7 1.341.094
Terminal D Refinaria 1 196.986 135.724 118.923 166.199 177 157 163.477 7 150.671
Terminal E Refinaria 1 172967 80.164 85.959 103.764 95,340 95829 " 81.095
Terminal F Refinaria 2 1.658.431 1.430.687 1900812 1676083 1755639  1.580886 "7 1.5674.087
TOTAL 3414649 2.883.062 3.180.282 3.443.004  3.983.925  3.707.474 786.737
GAT1 Fator Rateio . jan/07 fevi07 mar/07 out'07 nov/07 dez/07 Média
Fator Rateio Terminal C 0,305 A22917 377223 327.832 486,687 596 666 569353 7 409.137
Fator Rateio Terminal D 0172 33.789 23.281 20,329 258508 30,385 28041 7 25845
Fator Rateio Terminal E 1,000 172.967 80,164 85.959 103.764 95,340 96529 " 81.095
Total 629.674 480.668 434.189 588.959 722314 694.230 516.076
GAT 2 Fator Rateio . jan/07 fev/07 mar/07 out'07 nov/07 dez/07 Média
Fator Rateio Terminal D 0828 163.197 112,443 08,524 137.651 145770 135436 7 124.827
Fator Rateio Terminal A 1,000
Fator Rateio Terminal © 0,660 914,766 815.930 709.097 957.810  1.280.581 1.231518 "7 854.958
Total 1.077.963 928.374 807.621  1.125.501  1.437.351  1.366.954 1.009.785
GAT 3 Fator Rateio:  jan/07 fev/07 mar/07 out'07 nov/07 dez/07 Média
Fator Rateio Terminal F 1,000 ¢ 1.658.431 1430687 1900812 1676083 1755639 1580836 ° 1574087
Fator Rateio Terminal © 0,034 47.183 42.085 I5E75 £0.551 BE. 568 63521 45 646
Total 1.705.614 1.472.773 1.937.387 1.727.034 1.822.207 1.644.408 1.619.733
B.3 Investimentos em ativos de longo prazo
TABELA B.5: CALCULO DOS INVESTIMENTOS EM TANCAGEM
Refinaria 1 jan/07 fevi07 mar/07 out/07 now/07 dez/07
Tancagem existente (m3) it 2684 26584 2654 2654 2654 2634
Tancagem nova (ma ) o a a a a 0
Aluguel Tangues fm3 23 23 23 23 23 23
Investimenta Tancagem S m3 b 0 0 il il il il
Investimentos {tanques) 61.721 61.721 61.721 61.721 61.721 61.721
Geréncia de Vendas 1 jan/07 fevi07 mar/07 out/07 now/07 dez/07
Tancagem existerte (m3) 996 995 9495 9495 9495 94985
Tancagem nova (m3) o a a a a 0
Aluguel Tangues fm3 23 23 23 23 23 23
Investimenta Tancagem / m3 a u] u] u] u] 0
Investimentos {tanques) 22.906 22.906 22.906 22.906 22906 22,906

TABELA B.6: CALCULO DOS NOVOS INVESTIMENTOS EM BICOS DE CARREGAMENTO

Local Refinaria 1 Term. B [Refinaria 2 Tarm. A Term. C [Term. D |Term. B [Term. F

Produto P Froduto A Comp. 1 |Comp. 2|P Comp. 1 Comp. 2[Comp. 2 P P P P P
Especial Especial Especial |Especial [Especial |Especial [Especial

Baias (bicos) 1 1 1 1 1

Investimentos (R§) - - 100.000

Imvestimento por bico (R%)
100.000

Investimentos por GAT (Rf)

G. Wendas 1 Faior Investimentos

Terminal C 0,305 30,508

Terminal D 0,172 :

Terminal E 1,000 -
30.508

G. Wendas 2

Tettminal D 0,828

Terminal A 1,000 -

Terminal C 0 B60 B5.988
65.988

G. Wendas 3

Tetminal F 1,000 -

Terminal C 0,034 3.404

3404
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Apéndice C

C.1 Cenéario sem o componente 2

Indicadores de desempenho obtidos em exp

erimentos de analise da cadeia

TABELA C.1: EVA DETALHADO - CENARIO SEM O COMPONENTE 2 - 4000 M*/MES

Combustivel Especial - NOPAT, Capital e EVA (R$)

Refinaria 1 Refinaria 2 CEMGNEGTE G.Vendas1 G.Vendas2 G. Vendas 3 l-_\cu_mu!ado CEMnIEEE

Empresa Distribuidora Total

Margem Liquida
Média (R$/m?3) 23 29 25 93 74 73 78 102
V°'“r("n‘:3“)"'édi° 2246 805 3.051 894 1.909 1.188 3.991 .
NOPAT 620.204 278.652 898.856 997.255 1.688.944 1.046.887 3.733.087 4.631.943
Capital 431.542 315.993 747.535 607.328 1.234.963 1.801.675 3.643.966 4.391.501
EVA

(Somatorio Realizado) 568.419 240.733 809.151 924376 1.540.749 830.686 3.295.811 4.104.963

TABELA C.2: NiVEIS DE SERVICO - CENARIO SEM O COMPONENTE 2 - 4000 M3/MES

18 Neste apéndice, sdo apresentados os principais indicadores obtidos para as 4 configuracdes estudadas na secao 7.1.2, para uma demanda média de

Terminai gites NS 1ad. - Wenda
Terminal A =P B4 1%
Terminal C M35 100,0%
Terminal C MG 100,0%
Terminal C PR 100,0%
Tertminal C 5C 100,0%
Terminal C 5P 100,0%
Terminal C Total 100,0%
Terminal D DF 100,0%
Tertninal D GO 100,0%
Terminal D MT 100,0%
Terminal D Total 100,0%
Terminal E RS 97 5%
Terminal F ES 100,0%
Terminal F MG 100,0%
Terminal F RJ 100,0%
Tertminal F Tatal 100,0%
Total 98.44%

4.000 m*més. Os indicadores s&o referentes a ltima replicacédo da respectiva corrida de simulacéo.

18
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G. Podium

Faixa Verde Faixa Amarela
Terminal C LS im3) 1.600 600
Utilizagdo (M3) 341 (acima) 1.936 (abaixo)
MN° de Dias 4 (acima) 32 (abaixo)
Terminal D L3 (M3} 280 a0
Utilizagdo (M3) 0 {acima) 57 (abaixo)
MN? de Dias 0 (acima) 6 (abaixo)
Terminal E LS (m3) 180 30
Utilizagdo (M3) 18 (acima) 1.336 (abaixo)
MN® de Dias 3 (acima) 89 (abaixo)
Terminal F L3 (M3} 1.620 720
Utilizagdo (M3) B40 (acima) 102 (abaixo)
N® de Dias 17 {acima) 2 (abaixo)

Capacidade | Venda Dia Média  Estoque Dia Médio  Dias de Estoque
2.000 7576 LY 1242
500 874 1m 1264
300 505 7 11,23
1.800 36,32 1.200 33058

Estoque Diario - Terminal C

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

Estoque Diario - Terminal D

1 17 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353

Estoque Diario - Terminal E

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

Estoque Diario - Terminal F

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400

200

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

FIGURA C.1: ANALISE POR FAIXA DE ESTOQUE DOS TANQUES DOS TERMINAIS DE DISTRIBUIGAO - CENARIO SEM O COMPONENTE 2 - 4000 M3IMES
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TABELA C.3: CUSTOS LOGISTICOS - CENARIO SEM O COMPONENTE 2 - 4000 M*/MES

Produg4
Centro

Volume (M3)| C. Oport. (R§/M3) C. Oport. (R§)
Refinaria 1 27 4598 B4 453 12443134
Refinaria 2 9.956,12 475 4.729.155
Total 37.455 17.172.290

Transferé
Centro

Terminal Volume (M3) Frete Transf. Frete Transf. (R§)
(RE/M3)

Refinaria 1 Tetminal G 21.399 25 534 064

Tetrminal D 2.340 110 257400

Tetminal E 1.755 a0 140.400

Total 25494 932.764
Refinaria 2 Terminal F 9.660 20 183.200

Total 9.660 193.200
Total 35.154 1.125.964
ancs n / Estogues
Centr: Produto Tacagem C. Tancagem C. Tancagem Est. Médio C. Financ. C. Finane.
Terminal (M3) (R¥/m3) R$) (M3} {R$/M3) {R$)
Rifinaria 1 Comp 1 761 276 210165 697 54 37 638

Produto A 2625 276 724 500 1.420 54 77
Terminal A Carmp 2 - 276 - - 54 -

F. Especial 1.500 276 414.000 1.021 57 50.186
Terminal B Carmp 2 - 276 - - 114 -
Terminal C P. Especial 2.000 i 452.000 941 154 144 77d
Terminal D P. Especial 500 i 133.000 1M 154 17.010
Terminal E F. Especial 300 276 82.800 a7 154 B.724
Total 7.686 2.121.465 4.246 343.456
Refinaria 2 P. Especial 5.000 300 1.500.000 1.104 a7 62,913
Terminal F P. Especial 1.800 300 540.000 1.200 166 187.271
Total 6.800 2.040.000 2.304 250.184
Total 14.486 4.161.465 6.550 593.640

i

Terminal Regido Demanda Frete Distr. Frete Distr. (R§)| N. Serv. P. Venda C.Perda

(M3) {R$/M3) (R$/M3)  Venda {R§)

Terminal & S0 Paulo 1.945 30 oh 352 B4.1% 2.000 1.3596.181

Total 1.945 58.352 1.396.181

Terrinal C Mato Grosso do Sul 234 37a 87820 1000% 2110 0

Minas Gerais G468 130 893983 | 1000% 2.080 0

Parana 2778 105 291701 100,0% 2035 a

Santa Catarina 3.819 130 496 476 | 100,0% 2043 0

Sao Paulo 20.184 30 BO05.515 100,0% 2032 a

Total 27.661 1.565.496 1]

Terminal O Brasilia 1.897 10 188967 | 1000% 2025 a

Goids a08 47 23.804 100,0% 2035 a

Mato Grosso 7a7 300 236148 | 1000% 2.085 0

Total 3.192 279.010 0

Terminal E  Rio Grande do Sul 1.836 a0 91818 97 5% 2095 91736

Total 1.836 91.818 91.736

Terminal F - Espitito San 77 7 20825 | 1000% 1.995 a

Minas Gerais 1.761 24 42.259 | 100,0% 1.956 I

Rio de Janeiro 10,728 16 171,651 | 100,0% 1.985 I

Total 13.260 234.735 0

Total 47.895 2.229.412 98,4% 1.487 917
C. Oport. 17.172.280
C. Prod. 64,1% 17.172.290
Frate Trans. 11,7% 1.125 964
C. Tancagem 43 4% 4.161 465
C. Financ. Estogue 5.2% 503.6840
Frate Distr. 232% 2229412
C. Perda de venda 15 5% 1487917
C. Logisticos 35,9% 100.0% 9.598.398
Custos Totais 100,0% 26.770.688
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C.2 Cenério sem a refinaria 2 (a)

Combustivel Especial - NOPAT, Capital e EVA (R$)

TABELA C.4: EVA DETALHADO - CENARIO SEM A REFINARIA 2 (A) - 4000 M*/MES

Refinaria 1 Refinaria 2 AR G.Vendas1 G.Vendas2 G.Vendas 3 ch_mu!ado ST
Empresa Distribuidora Total
Margem Liquida
AR 23 0 23 59 40 74 55 78
V°'”’(“n*1’3';"édi° 2.906 0 2.906 901 1.908 1.191 3.999 -
NOPAT 801.593 0 801.593 638.631 919.717 1.062.573 | 2.620.922 | 3.422.515
capital 1.454.613 0 1.454.613 707.701 1.317.571 041.325 2.966.596 | 4.421.210
2L 627.040 0 627.040 553.707 761.609 949.614 2.264.930 | 2.891.970
(Somatorio Realizado) ’ ) ’ ’ ’ : : : .

TABELA C.5: NiVEIS DE SERVICO - CENARIO SEM A REFINARIA 2 (A) - 4000 M*/MES

Terminais!
Terminal A SF

M. 5

- enda

Terminal © M3
Terminal & kG
Terminal © PR
Terminal C 5C
Terminal © SF
Terminal C Total

Terminal D DF
Terminal O GO
Terminal O kT
Terminal O Total

Terminal E RS

Terminal F ES
Terminal F MG
Terminal F RJ
Terminal F Total

Total
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Faixa Verde Faixa Amarela
Terminal C LS (M3) 1.600 400
Utilizagdo (M3) 0 (acima) 3.996 (abaixo)
MN® de Diag 0 (acima) 41 (abaixo)
Terminal D LS (M3) 400 160
Utilizagdo (M3) 107 (acima) 0 (abaixo)
MN® de Diag 8 (acima) 0 (abaixo)
Terminal E LS (M3) 240 a0
Utilizagdo (M3) 0 (acima) 27 (abaixo)
MN® de Diag 0 (acima) 4 (abaixo)
Terminal F LS (M3) 1.440 270
Utilizagdo (M3) 0 (acima) 6101 (abaixo)
MN® de Diag 0 (acima) 78 (abaixo)

Capacidade | Venda Dia Média__ Estoque Dia Médio  Dias de Estoque
2.000 75,60 653 L)
400 8,79 7 3948
300 5,30 168 2974
1.600 36,42 443 1491

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

200

Estoque Diério - Terminal C

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

Estoque Diario - Terminal D

1 17 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353

Estoque Diario - Terminal E

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

Estoque Diario - Terminal F

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

FIGURA C.2: ANALISE POR FAIXA DE ESTOQUE DOS TANQUES DOS TERMINAIS DE DISTRIBUIGAO - CENARIO SEM A REFINARIA 2 (A) - 4000 M3IMES
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TABELA C.6: CUSTOS LOGISTICOS - CENARIO SEM A REFINARIA 2 (A) - 4000 M*/MES

Produg4
Centro

Volume (M3)| C. Oport. (R§/M3) C. Oport. (R§)
Refinaria 1 36.332 .36 B02 21862995
Refinaria 2 S 500 -
Total 36.332 21.862.995

Tra

Cenr ; Terminal Volume (M3)| Distancias (km) Tempo de Gtde| Frete Transf. Frete Transf.

viagem (h) camindes (RE/M3) (R$)

Refinaria 1 Terminal © 19.980 a4 138 444 28 488 500

Tetrminal D 2520 1.055 25,38 o1 110 277.200

Tetminal E 1.8935 1.042 25,05 43 a0 164,800

Total 24.435 235 5,89 543 931.500

Refinaria 2 Terrninal F 0.820 1 0on3 186 20 176400

Total 8.820 1 0,03 196 176.400

Total 33.255 173 4,33 739 1.107.900

ancs n / Estogues

Centr: Produto Tacagem C. Tancagem C. Tancagem Est. Médio C. Financ. C. Finane.

Terminal (M3) (R¥/m3) R$) (M3} {R$/M3) {R$)

Rifinaria 1 Comp 1 £92 276 163325 44 £40 28,351

Produto A 1.838 276 507.180 1.371 543 74.450

Terminal & Comp 2 1.000 276 276.000 728 114 82938

F. Especial 1.500 276 414.000 1.098 72 79.262

Terminal B Comp 2 1.500 276 414000 723 114 a2 465

Terminal C P. Especial 2.000 i 452.000 B53 162 105.763

Terminal D P. Especial 500 i 133.000 347 162 46230

Terminal E F. Especial 300 276 82.800 158 162 25554

Total 9.229 2.547.275 5.621 536.012
Refinaria 2 P. Especial - 300 - - 60 -

Terminal F P. Especial 1.800 300 540.000 543 166 84.710

Total 1.800 540.000 543 84.710

Total 11.029 3.087.275 6.164 620.722

Terminal Regido Demanda Frete Distr. Frete Distr. (R§)| N. Serv. P. Venda C.Perda

(M3} {R$/M3) (R$/M3)  Venda {R§)

Terminal & S0 Paulo 1.997 30 289 916 341% 2.000 2880617

Total 1.997 59.916 2.590.617

Terrinal C Mato Grosso do Sul 241 37a 90 3491 100,0% 2110 0

Minas Gerais B30 130 81885 1000% 2.080 0

Parana 279 105 293.091 100,0% 2035 a

Santa Catarina 3.851 130 2006559 | 100,0% 2043 0

Sao Paulo 20076 30 B02.275 100,0% 2032 a

Total 27.589 1.568.301 1]

Terminal O Brasilia 1.884 10 18.844 | 1000% 2025 a

Goids a04 47 23695 100,0% 2035 a

Mato Grosso a21 300 2496199 | 100,0% 2.085 0

Total 3.209 288.738 0

Terminal E  Rio Grande do Sul 1.935 a0 06757 | 1000% 2095 0

Total 1.935 96.757 ]

Terminal F - Espitito San 748 7 20200 | 100,0% 1.995 a

Minas Gerais 1.721 24 41.292 | 100,0% 1.956 I

Rio de Janeiro 10.866 16 173.857 995% 1.985 31.063

Total 13.335 235.350 51.063

Total 18.066 2.249.062 97,3% 2.641.680
C. Oport. 21.862.995
C. Prod. 69,3% 21.862.995
Frate Trans. 11,4% 1.107.800
C. Tancagem 3 5% 3.087.275
C. Financ. Estogue B 4% G20.722
Frate Distr. 232% 2.249 062
C. Perda de venda 27 2% 2 641,880
C. Logisticos 30,7% 100,0% 9.706.639
Custos Totais 100,0% 31.569.634
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C.3 Cenério sem a refinaria 2 (b)

Combustivel Especial - NOPAT, Capital e EVA (RS$)

TABELA C.7: EVA DETALHADO - CENARIO SEM A REFINARIA 2 (B) - 4000 M*/MES

Refinaria 1

Acumulado
Empresa

G. Vendas 1

G. Vendas 2 G. Vendas 3

Acumulado
Distribuidora

Acumulado
Total

Margem Liquida
e 23 23 59 40 73 54 77
V°'”Tn‘:3';"édi° 3.054 3.054 906 1.924 1.176 4.006 -
NOPAT 838.056 838.056 642.899 929.744 1.034.961 | 2.607.604 | 3.445.660
capital 692.003 692.993 727.941 1.410.357 844.147 2.001.445 | 3.684.438
2L 754.897 754.897 555.546 759.421 933.664 2.248.631 | 3.003.528
(Somatorio Realizado) ’ ) ’ ’ ’ : : ) .

Terminal & 5P

nda

Terminal © M3 100 0%
Terminal C MG 100 0%
Terminal © PR 100 0%
Terminal C SC 100 0%
Terminal C 5P 100 0%
Terminal © Tatal 100 0%
Terminal D DF 100 0%
Terminal D GO 100 0%
Terminal O MT 100 0%
Terminal D Total 100 0%
Terminal E RS 100 0%
Terminal F ES 100 0%
Terminal F Mz 100 0%
Terminal F RJ 100 0%
Terminal F Total 100 0%
Total 100,00%

FINARIA 2 (B) - 4000 M*/MES
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Faixa Verde Faixa Amarela Capacidade | Venda Dia Média  Estoque Dia Médio  Dias de Estoque
Terminal C LS (M3) 1.600 400 2.000 7502 1.013 1332
Utilizagdo (M3)[ 3.086 (acima) 0 (abaixo)
MN™ de Dias 11 (acima) 0 (abaixo)
Terminal D LS (M3) 400 75 500 894 13 1471
Utilizagéo (M3) 0 (acima) 94 (abaixo)
M de Dias 0 (acima) 16 (abaixo)
Terminal E LS (h3) 240 30 300 633 100 18,60
Utilizagéo (M3) 129 (acima) 23 (abaixo)
M de Dias 7 (acima) 4 (abaixo)
Terminal F LS (h3) 1.440 27 1.600 3891 461 1285
Ltilizagdo (M3) 0 (acima) 0 (abaixo)
MN® de Dias 0 (acima) 0 (abaixo)
Estoque Diario - Terminal C Estoque Diario - Terminal D

2.500

2.000

1.500

1.000

500

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358 1 17 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353

Estoque Diério - Terminal E Estoque Diario - Terminal F

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400

200

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361 1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

FIGURA C.3: ANALISE POR FAIXA DE ESTOQUE DOS TANQUES DOS TERMINAIS DE DISTRIBUIGAO - CENARIO SEM A REFINARIA 2 (B) - 4000 M3IMES
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TABELA C.9: CUSTOS LOGISTICOS - CENARIO SEM A REFINARIA 2 (B) - 4000 M*/MES

Produg4
Centro

Volume (M3)| C. Oport. (R§/M3) C. Oport. (R§)
Refinaria 1 37.077,00 B02 22.311.084
Refinaria 2 S 500 -
Total 37.077 22.311.084

Tra

Cenr ; Terminal Volume (M3)| Distancias (km) Tempo de Gtde| Frete Transf. Frete Transf.
viagem (h) camindes {R$/M3) R$)

Refinaria 1 Terminal © 21.1958 a4 138 471 28 020.875
Tetrninal D 2.340 1.055 2638 82 110 267.400

Terrninal E 1.820 1.042 2605 42 a0 151.200

Total 25425 220 549 565 038.475

Refinaria 2 Terrninal F 9.600 1 0on3 213 20 192.000
Total 9.600 1 0,03 213 192.000

Total 35.025 160 3,99 78 1.130.475

ancs n / Estogues
Centr: rodulo Tacagem C. Tancagem C. Tancagem Est. Médio C. Financ. C. Finane.
Terminal (M3) (R$/m3) R$) (M3} (R$/M3) {R$)
Rifinaria 1 Comp 1 £92 276 163325 £43 £40 28.333
Produto A 1.838 276 507.180 1.120 543 G0.796
Terminal & Comp 2 2.000 276 552.000 1.1681 114 132.380
F. Especial 1.500 276 414.000 S04 72 G5.263
Terminal B Comp 2 1.500 276 414000 120 114 13.729
Terminal C P. Especial 2.000 i 452.000 1.013 162 164.087
Terminal D P. Especial 500 i 133.000 13 162 21.2498
Terminal E F. Especial 300 276 82.800 100 162 16.221
Total 10.229 2.823.275 5.093 503.077
Refinaria 2 P. Especial - 300 - - 60 -
Terminal F P. Especial 1.800 300 540.000 461 166 71.964
Total 1.800 540.000 461 71.964
Total 12.029 3.363.275 5.554 575.040

Terminal Regido Demanda Frete Distr. Frete Distr. (R§)| N. Serv. P. Venda C.Perda
(M3) {R$/M3) (R$/M3)  Venda {R§)
Terminal A Séo Paulo 2016 30 BO0473 100,0% 2.000
Total 2.016 60.473 ]
Terrinal C Mato Grosso do Sul 236 37a B8 501 100,0% 2110 0
Minas Gerais BE1 130 85910 1000% 2.080 0
Parana 2832 105 297.392 100,0% 2035 a
Santa Catarina 3.826 130 497 234 | 1000% 2043 0
Sao Paulo 20.203 30 BOB.081 100,0% 2032 a
Total 27.757 1.575.117 1]
Terminal O Brasilia 1.921 10 19209 | 1000% 2025 a
Goids 521 47 24502 100,0% 2035 a
Mato Grosso a21 300 249631 100,0% 2.085 0
Total 3.263 290.042 0
Terminal E  Rio Grande do Sul 1.942 a0 97104 | 1000% 2095 0
Total 1.942 97.104 ]
Terminal F - Espitito San TES 7 20642 | 100,0% 1.995 a
Minas Gerais 1.743 24 41823 1000% 1.956 0
Rio de Janeiro 10,5594 16 168497 | 1000% 1.985 I
Total 13.101 231.962 0
Total 48.079 2.254.698 | 100,0% 0
C. Oport. 22.311.084
C. Prod. 75,3 22.311.084
Frate Trans. 16 ,4% 1.1304745
C. Tancagem 45 9% 3.363.275
C. Financ. Estogue 7% 575.040
Frate Distr. 305% 2254 698
C. Perda de venda 0,0% 0
C. Logisticos 24,7% 100,0% 7.323.489
Custos Totais 100,0% 29.634.573
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C.4 Cenario Ampliacao Total

Combustivel Especial - NOPAT, Capital e EVA (R$)

TABELA C.10: EVA DETALHADO - CENARIO AMPLIACAO TOTAL - 4000 M*/MES

Refinaria 1

Refinaria 2

Acumulado
Empresa

G. Vendas 1

G.Vendas 2 G. Vendas 3

Acumulado
Distribuidora

Acumulado
Total

Margem Liquida
L 23 23 23 59 40 73 54 77
V°'”’(“n*1’3';"édi° 2.246 840 3.086 904 1.922 1.187 4.013 -
NOPAT 613.917 227.436 841.353 644.493 925.708 1.040.285 | 2.610.487 | 3.451.840
capital 1.396.979 | 1.044732 | 2.441.711 817.293 1.670.020 | 1.882509 | 4.369.822 | 6.811.533
EVA
(Somatoro Realizado)| 446280 102.068 548.348 546.418 725.306 814.384 2.086.108 | 2.634.456

TABELA C.11: NiVEIS DE SERVICO - CENARIO AMPLIACAO TOTAL - 4000 M*/MES

Termi M 5 Aed. - Yenda
Terminal A 5P 100 0%
Terminal C MS 100 0%
Terminal © MG 100 0%
Terminal C PR 100 0%
Terminal C SC 100 0%
Terminal © SP 100 0%
Terminal © Tatal 100 0%
Terminal O DF 100 0%
Terminal D GO 100 0%
Terminal D MT 100 0%
Terminal D Total 100 0%
Terminal E RS 100 0%
Terminal F ES 100 0%
Terminal F MG 100 0%
Terminal F RJ 100 0%
Terminal F Total 100 0%
Total 100,00%
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Faixa Verde Faixa Amarela
Terminal C LS iM3) 1.800 400
Utilizagdo (M3)|  1.637 (acima) 400 (abaixo)
MN® de Dias 12 (acima) 1 (abaixo)
Terminal I LS M3 400 75
Utilizagéo (M3) 0 (acima) 75 (abaixo)
N® de Dias 0 (acima) 1 (abaixa)
Terminal E LS iM3) 240 30
Utilizagdo (M3 0 (acirma) 98 (abaixo)
MN® de Dias 0 (acima) 13 (abaixo)
Terminal F LS M3 1.620 270
Utilizagéo (M3) 767 (acima) 270 (abaixo)
N® de Dias 19 (acima) 1 (abaixa)

Capacidade | Venda Dia Média__ Estoque Dia Médio  Dias de Estoque
2.000 76,25 1.267 16,49
500 G768 163 18,59
300 521 a7 18,74
1.600 36,22 1.251 3454

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Estoque Diério - Terminal C

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

1 17 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353

Estoque Diério - Terminal D

Estoque Diério - Terminal E

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

2.000
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1.200
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400

200

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361

Estoque Diario - Terminal F

FIGURA C.4: ANALISE POR FAIXA DE ESTOQUE DOS TANQUES DOS TERMINAIS DE DISTRIBUIGAO - CENARIO AMPLIAGAO TOTAL - 4000 M3IMES
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TABELA C.12: CUSTOS LOGISTICOS - CENARIO AMPLIACAO TOTAL - 4000 M3/MES

Produg4
Centro

Volume (M3)| C. Oport. (R§/M3) C. Oport. (R§)
Refinaria 1 26.850,00 B02 16.217 162
Refinaria 2 S 500 -
Total 26.950 16.217 162

Tra

Cenr ; Terminal Volume (M3)| Distancias (km) Tempo de Gtde| Frete Transf. Frete Transf.
viagem (h) camindes (RE/M3) (R$)

Refinaria 1 Terminal © 21.680 a4 138 482 28 242 280
Tetrninal D 2.340 1.055 2638 82 110 267.400

Terrninal E 1.800 1.042 2605 40 a0 144.000

Total 25.830 214 534 574 943.650

Refinaria 2 Terrninal F 10.080 1 0on3 224 20 201.600
Total 10.080 1 0,03 224 201.600

Total 35.910 154 3,85 798 1.145.250

ancs n / Estogues
Centr: rodulo Tacagem C. Tancagem C. Tancagem Est. Médio C. Financ. C. Finane.
Terminal (M3) (R$/m3) R$) (M3} (R$/M3) {R$)
Rifinaria 1 Comp 1 £92 276 163325 £42 £40 29.251
Produto A 1.838 276 507.180 1547 543 84.010
Terminal & Comp 2 2.000 276 552.000 1.251 114 142,687
F. Especial 1.500 276 414.000 805 72 50.144
Terminal B Comp 2 1.500 276 414000 263 114 20943
Terminal C P. Especial 2.000 i 452.000 1.257 162 203838
Terminal D P. Especial 500 i 133.000 163 162 26 444
Terminal E F. Especial 300 276 82.800 a7 162 14.128
Total 10.229 2.823.275 5.915 588.162
Refinaria 2 P. Especial 5.000 300 1.500.000 - [=in] -
Terminal F P. Especial 1.800 300 540.000 1.281 166 185146
Total 6.800 2.040.000 1.251 195.146
Total 17.029 4.863.275 7.166 783.308

Terminal Regido Demanda Frete Distr. Frete Distr. (R§)| N. Serv. P. Venda C.Perda
(M3) {R$/M3) (R$/M3)  Venda {R§)
Terminal A Séo Paulo 1.989 30 59 672 | 100,00% 2.000 -
Total 1.989 59672 -
Terminal C  Mato Grosso do Sul 231 375 86455 | 100,00% 2110 -
Minas Gerais B5E 130 85.2581 | 100,00% 2.080 S
Parana 2739 105 287611 | 100,00% 2035 -
Santa Catarina 3.855 130 201.100 | 100,00% 2043 S
Sao Paulo 20349 30 §10.482 | 100,00% 2032 =
Taotal 27.830 1.570.942 o
Terminal O Brasilia 1.889 10 18.885 | 100,00% 2025 -
Goids 400 47 23.503 | 100,00% 2035 =
Mato Grosso 816 300 244.919 | 100,00% 2.085 -
Total 3.205 287.307 o
Terminal E  Rio Grande do Sul 1.903 a0 95147 | 100,00% 2095 S
Total 1.903 95.147 O
Terminal F - Espitito San 784 7 21,169 | 100,00% 1.995 -
Minas Gerais 1.727 24 414359 [ 100,00% 1.956 S
Rio de Janeiro 10,708 16 171.331 | 100,00% 1.985 -
Total 13.219 233.939 o
Total 18,146 2.247.007 | 100,00% -
C. Oport. 16.217.162
C. Prod. 64,2% 16.217.162
Frate Trans. 12,7% 1.145.250
C. Tancagem E35% 4863275
C. Financ. Estogue 8.7% 783.308
Frate Distr. 24.9% 2247007
C. Perda de venda 00% -
C. Logisticos 35,8% 100,0% 9.038.840
Custos Totais 100,0% 25.256.003
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Apéndice D Arquivo LOG do 1° experimento de
otimizacéo (as 10 melhores solu¢des encontradas)

D:\Documents and Settings\cmmo\Meus NS_Term_E_RS_Med: 0,98004547113499
documentos\Mestrado\Dissertacdao\Modelos\Es NS_Term_F_Med: 0,999999999999602
tudos paramétricos - OptQuest\(1l) NS_TOTAL_Med: 0,970235807319132
configuracdo atual\Dem 6000\Modelo base
v7_2.doe Max EVA Tot: 4467387,95010045(Best =
14/03/2008 08:53:17 4467387,95010045)
Objective: Max EVA Tot: [EVA_TOT] NS Term C: NonLinear feasible

NS Term D: NonLinear feasible
Simulation: 1 s NS Term E: NonLinear feasible
14/03/2008 08:55:40 NS Term F: NonLinear feasible
Number of Replications: 8 NS Total: NonLinear infeasible
Std Dev = 34602,0693363438 Termination
Reason = The objective value has met the
confidence Tevel.

*NEW BEST SOLUTION¥*%%

Simulation: 8  ****NEW BEST SOLUTION¥%¥%¥%¥

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_comp_1: 1
NBaias_Refin_2_cComp_1l: 1
NBaias_Refin_2_comp_2: 1
NBajas_Refin_2_PEsp: 1
NBaias_Term_A_PEsp:
NBaias_Term_C_PEsp:
NBaias_Term_D_PEsp:
NBaias_Term_E_PEsp:
NBaias_Term_F_PEsp:

[RYRYEYSEN

values of output variables
EVA_Distribuidora: 3311091,8611271
EVA_GAT1: 861823,840662357
EVA_GAT2: 1119022,30214953
EVA_GAT3: 1330245,71831522
EVA_Produtora: 1118721,95811312
EVA_Refin_1: 756435,561700898
EVA_Refin_2: 362286,396412218
EVA_TOT: 4429813,81924022
NS_Term_A_SP_Med: 0,43787229102213
NS_Term_C_Med: 0,999621890810014
NS_Term_D_Med: 0,983472758257364
NS_Term_E_RS_Med: 0,988456082510359
NS_Term_F_Med: 0,999999999999567
NS_TOTAL_Med: 0,97475991943531

Max EVA Tot: 4458741,80970814(Best =
4458741,80970814)

NS Term C: NonLinear feasible

NS Term D: NonLinear feasible

NS Term E: NonLinear feasible

NS Term F: NonLinear feasible

NS Total: NonLinear infeasible

Simulation: 7  ***%NEW BEST SOLUTION¥¥3¥*

14/03/2008 09:09:23
Number of Replications: 8

std pev = 43153,8511413565 Termination
Reason = The objective value has met the

confidence level.

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_Comp_1l: 1
NBaias_Refin_2_comp_1l: 1
NBaias_Refin_2_comp_2: 1
NBaias_Refin_2_PEsp: 1
NBaias_Term_A_PEsp:
NBaias_Term_C_PEsp:
NBaias_Term_D_PEsp:
NBaias_Term_E_PEsp:
NBaias_Term_F_PEsp:

RPRNRW

values of output variables
EVA_Distribuidora: 3282522,75317128
EVA_GAT1: 852634,293960342
EVA_GAT2: 1112483,00057788
EVA_GAT3: 1317405,45863305
EVA_Produtora: 1128953,13989915
EVA_Refin_1l: 765016,682469982
EVA_Refin_2: 363936,457429164
EVA_TOT: 4411475,89307042
NS_Term_A_SP_Med: 0,430136986301036
NS_Term_C_Med: 0,993367282777342
NS_Term_D_Med: 0,981944860508092

14/03/2008 09:11:34
Number of Replications: 8

Std Dev = 18497,6440145573 Termination

Reason = The ob%ective value has met the
confidence Tlevel.

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_comp_1l: 1
NBaias_Refin_2_comp_1l: 2
NBaias_Refin_2_Comp_2: 2
NBaias_Refin_2_PEsp: 1
NBaias_Term_A_PEsp:
NBaias_Term_C_PEsp:
NBaias_Term_D_PEsp:
NBaias_Term_E_PEsp:
NBaias_Term_F_PEsp:

RRRRW

values of output variables
EVA_Distribuidora: 3312471,89055171
EVA_GAT1: 860518,340534372
EVA_GAT2: 1131203,95451284
EVA_GAT3: 1320749,59550449
EVA_Produtora: 1194375,68773216
EVA_Refin_1l: 783834,866178602
EVA_Refin_2: 410540,821553555
EVA_TOT: 4506847,57828386
NS_Term_A_SP_Med: 0,447029414177365
NS_Term_C_Med: 0,99935131417877
NS_Term_D_Med: 0,997669193829081
NS_Term_E_RS_Med: 0,98508942156545
NS_Term_F_Med: 0,999999999999572
NS_TOTAL_Med: 0,976077348161535

Max EVA Tot: 4474009,59101464(Best =
4474009,59101464)

NS Term C: NonLinear feasible

NS Term D: NonLinear feasible

NS Term E: NonLinear feasible

NS Term F: NonLinear feasible

NS Total: NonLinear feasible

Simulation: 9  ****NEW BEST SOLUTION¥¥%¥%*

14/03/2008 09:13:50
Number of Replications: 8

Std Dev = 28419,9909640612 Termination
Reason = The objective value has met the

confidence Tlevel.

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_comp_1: 1
NBaias_Refin_2_comp_1: 2
NBaias_Refin_2_cComp_2: 1
NBajas_Refin_2_PEsp: 1
NBaias_Term_A_PEsp:
NBaias_Term_C_PEsp:
NBaias_Term_D_PEsp:
NBaias_Term_E_PEsp:
NBaias_Term_F_PEsp:

RFNRRW

values of output variables
EVA_Distribuidora: 3374716,3260259
EVA_GAT1: 853160,461449757
EVA_GAT2: 1151330,74225922
EVA_GAT3: 1370225,12231692
EVA_Produtora: 1133016,41690325
EVA_Refin_1: 776931,085547213



EVA_Refin_2: 356085,331356039 EVA_TOT: 4563025,98755977
EVA_TOT: 4507732,74292915 NS_Term_A_SP_Med: 0,482191780821263

NS_Term_A_SP_Med: 0,46869001318737 NS_Term_C_Med: 0,999820590477302
NS_Term_C_Med: 0,99999999999965 NS_Term_D_Med: 0,992466322358831
NS_Term_D_Med: 0,99999999999067 NS_Term_E_RS_Med: 0,995055524767581
NS_Term_E_RS_Med: 0,985664773868743 NS_Term_F_Med: 0,999999999999559
NS_Term_F_Med: 0,999999999999614 NS_TOTAL_Med: 0,977454125910771

NS_TOTAL_Med: 0,977224603554234
Max EVA Tot: 4479169,09239186(Best =

Max EVA Tot: 4472522,70830595(Best =
4488687,92012545)

4479169,09239186) NS Term C: NonLinear feasible
NS Term C: NonLinear feasible NS Term D: NonLinear feasible
NS Term D: NonLinear feasible NS Term E: NonLinear feasible
NS Term E: NonLinear feasible NS Term F: NonLinear feasible
NS Term F: NonLinear feasible NS Total: NonLinear feasible

NS Total: NonLinear feasible

Simulation: 14
**NEW BEST SOLUTION¥*%** 14/03/2008 09:25:21

Number of Replications: 8
Number of Replications: 8 Std Dev = 25201,4673125466 Termination
Std Dev = 32433,854580873 Termination Reason = The objective value has met the
Reason = The objective value has met the confidence 1eve%.
confidence level.

Simulation: 11 *
14/03/2008 09:18:46

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_comp_1l: 1
NBaias_Refin_2_comp_1l: 1
NBajas_Refin_2_cComp_2: 1
NBaias_Refin_2_PEsp: 1
NBaias_Term_A_PEsp:

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_comp_1: 1
NBaias_Refin_2_cComp_1l: 1
NBaias_Refin_2_Comp_2: 2
NBajas_Refin_2_PEsp: 1

NBaias_Term_A_PEsp:
NBaias_Term_C_PEsp:
NBaias_Term_D_PEsp:
NBaias_Term_E_PEsp:
NBaias_Term_F_PEsp:

RPRRRPW

values of output variables

EVA_Distribuidora: 3357259,11695699

EVA_GAT1l: 868704,151708541
EVA_GAT2: 1144918,87908001
EVA_GAT3: 1343636,08616844

3
NBajas_Term_C_PEsp: 2
NBaias_Term_D_PEsp: 1
NBaias_Term_E_PEsp: 1
NBaias_Term_F_PEsp: 1

values of output variables
EVA_Distribuidora: 3367236,92379326
EVA_GAT1: 865472,190788041
EVA_GAT2: 1136816,31283626
EVA_GAT3: 1364948,42016895
EVA_Produtora: 1088123,35733736

EVA_Produtora: 1175680,97569626 EVA_Refin_1: 749357,611230764
EVA_Refin_1: 772413,344258431 EVA_Refin_2: 338765,7461066
EVA_Refin_2: 403267,631437825 EVA_TOT: 4455360,28113062

EVA_TOT: 4532940,09265325 NS_Term_A_SP_Med: 0,460273972602316
NS_Term_A_SP_Med: 0,489614433280674 NS_Term_C_Med: 0,999999999999669
NS_Term_C_Med: 0,999999999999674 NS_Term_D_Med: 0,98548456887834
NS_Term_D_Med: 0,99864807141232 NS_Term_E_RS_Med: 0,959775356565163
NS_Term_E_RS_Med: 0,987736285665426 NS_Term_F_Med: 0,998916010469142
NS_Term_F_Med: 0,99999999999954 NS_TOTAL_Med: 0,975156914523526

NS_TOTAL_Med: 0,978674447425295
Max EVA Tot: 4458316,72688462(Best =

Max EVA Tot: 4488687,92012545(Best = 4488687,92012545)

4488687,92012545) NS Term C: NonLinear feasible
NS Term C: NonLinear feasible NS Term D: NonLinear feasible
NS Term D: NonLinear feasible NS Term E: NonLinear feasible
NS Term E: NonLinear feasible NS Term F: NonLinear feasible
NS Term F: NonLinear feasible NS Total: NonLinear feasible

NS Total: NonLinear feasible

Simulation: 60

14/03/2008 11:24:59

14/03/2008 09:21:00 Number of Replications: 8

Number of Replications: 8 Sstd Dev = 16165,1317860608 Termination
Sstd Dev = 42191,9777537956 Termination Reason = The objective value has met the
Reason = The objective value has met the confidence Tevel.

Simulation: 12

confidence level.

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_Comp_1:
NBaias_Refin_2_comp_1l: 1
NBaias_Refin_2_comp_2: 1
NBaias_Refin_2_PEsp: 1
NBaias_Term_A_PEsp:
NBaias_Term_C_PEsp:
NBaias_Term_D_PEsp:
NBaias_Term_E_PEsp:
NBaias_Term_F_PEsp:

RFNRERNN

values of output variables

EVA_Distribuidora: 3344283,43236155

EVA_GAT1: 846347,369893846
EVA_GAT2: 1157309,74629581
EVA_GAT3: 1340626,3161719
EVA_Produtora: 1218742,55519822
EVA_Refin_1: 782992,632590774
EVA_Refin_2: 435749,922607448

values of Decision variables
NBaias_Refin_1_comp_1: 1
NBaias_Refin_2_cComp_1: 2
NBaias_Refin_2_cComp_2: 1
NBajas_Refin_2_PEsp: 1
NBaias_Term_A_PEsp:
NBaias_Term_C_PEsp:
NBaias_Term_D_PEsp:
NBaias_Term_E_PEsp:
NBaias_Term_F_PEsp:

RFRRRW

values of output variables
EVA_Distribuidora: 3365097,08111563
EVA_GAT1: 864680,898416789
EVA_GAT2: 1149396,136723

EVA_GAT3: 1351020,04597584
EVA_Produtora: 1117836,23303225
EVA_Refin_1: 755929,070258596
EVA_Refin_2: 361907,162773658
EVA_TOT: 4482933,31414789



NS_Term_A_SP_Med: 0,487671232875872 NS Term F: NonLinear feasible
NS_Term_C_Med: 0,984979196988824 NS Total: NonLinear infeasible
NS_Term_D_Med: 0,99490610142963

NS_Term_E_RS_Med: 0,966579395764524

NS_Term_F_Med: 0,99999999999957 Simulation: 77

NS_TOTAL_Med: 0,968137810281577 14/03/2008 12:03:27
Number of Replications: 8

Max EVA Tot: 4474164,18330096(Best = Std Dev = 22198,1155892631 Termination

4488687,92012545) Reason = The objective value has met the

NS Term C: NonLinear feasible confidence Tevel.

NS Term D: NonLinear feasible

NS Term E: NonLinear feasible values of Decision variables

NS Term F: NonLinear feasible NBajas_Refin_1_Comp_1: 1

NS Total: NonLinear infeasible NBaias_Refin_2_comp_1l: 2
NBaias_Refin_2_comp_2: 1
NBaias_Refin_2_PEsp: 1

Simulation: 75 NBaias_Term_A_PEsp: 2

14/03/2008 11:58:58 NBaias_Term_C_PEsp: 2

Number of Replications: 8 NBajias_Term_D_PEsp: 1

std pev = 25087,6878065253 Termination NBaias_Term_E_PEsp: 1

Reason = The objective value has met the NBaias_Term_F_PEsp: 1

confidence level. )
values of output Vvariables

values of Decision variables EVA_Distribuidora: 3349737,48420458
NBaias_Refin_1_Comp_1: 1 EVA_GAT1: 865597,105544507
NBaias_Refin_2_Comp_1l: 2 EVA_GAT2: 1144309,03170375
NBaias_Refin_2_comp_2: 1 EVA_GAT3: 1339831,34695632
NBaias_Refin_2_PEsp: 1 EVA_Produtora: 1135075,92635886
NBaias_Term_A_PEsp: 3 EVA_Refin_1l: 780882,415681517
NBaias_Term_C_PEsp: 1 EVA_Refin_2: 354193,510677339
NBaias_Term_D_PEsp: 2 EVA_TOT: 4484813,41056344
NBaias_Term_E_PEsp: 1 NS_Term_A_SP_Med: 0,432876712328246
NBaias_Term_F_PEsp: 1 NS_Term_C_Med: 0,999999999999681
NS_Term_D_Med: 0,993406967483514
values of output variables NS_Term_E_RS_Med: 0,943140761444966
EVA_Distribuidora: 3340502,70283499 NS_Term_F_Med: 0,999999999999592
EVA_GAT1: 863874,623010757 NS_TOTAL_Med: 0,974054898877452
EVA_GAT2: 1134573,88220688
EVA_GAT3: 1342054,19761735 Max EVA Tot: 4470207,04012295(Best =
EVA_Produtora: 1138048,28229689 4488687,92012545)
EVA_Refin_1: 780399,59982934 NS Term C: NonLinear feasible
EVA_Refin_2: 357648,68246755 NS Term D: NonLinear feasible
EVA_TOT: 4478550,98513188 NS Term E: NonLinear feasible
NS_Term_A_SP_Med: 0,498630136985697 NS Term F: NonLinear feasible
NS_Term_C_Med: 0,999999999999569 NS Total: NonLinear infeasible

NS_Term_D_Med: 0,999999999992003
NS_Term_E_RS_Med: 0,998787339635107
NS_Term_F_Med: 0,999999999999552
NS_TOTAL_Med: 0,979141201900572

Max EVA Tot: 4459677,77141536(Best = Optimization Summary

4488687,92012545) Optimization started at 14/03/2008

NS Term C: NonLinear feasible 08:53:17 and ended at 14/03/2008 13:48:20
NS Term D: NonLinear feasible Best solution generated at simulation 11
NS Term E: NonLinear feasible of 100 total simulations
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Apéndice E Ranking das melhores solugdes
encontradas no 1° experimento de otimizacéo

Simulagdo  EVAtotal Status Simulagdo  EVAtotal Status
11 4.488.688 Feasible 16 4.507.734 Infeasible
9 4.479.169 Feasible 29 4.489.701 Infeasible
60 4.474.164 Feasible 79 4.486.891 Infeasible
8 4.474.010 Feasible 4  4.485.160 Infeasible
12 4472523 Feasible 95 4.484.178 Infeasible
77 4.470.207 Feasible 92 4.475.154 Infeasible
7 4.467.388 Feasible 42  4.474.809 Infeasible
75 4.459.678 Feasible 89 4.472.157 Infeasible
1 4.458.742 Feasible 3 4.468.819 Infeasible
14 4.458.317 Feasible 28 4.465.220 Infeasible
51 4.440.853 Feasible 2 4.458.390 Infeasible
61 4.430.786 Feasible 44  4.454.984 Infeasible
6 4.419.589 Feasible 59 4.454.046 Infeasible
26 4.411.673 Feasible 66 4.448.298 Infeasible
68 4.385.062 Feasible 76 4.445.641 Infeasible
82 4.382.575 Feasible 5 4.445.123 |Infeasible
67 4.377.340 Feasible 10 4.444.848 |Infeasible
70 4.374.982 Feasible 62 4.441.876 Infeasible
18 4.371.705 Feasible 96 4.440.770 Infeasible
19 4.368.473 Feasible 24  4.440.557 Infeasible
57 4.360.441 Feasible 69 4.437.206 Infeasible
80 4.360.412 Feasible 13 4.436.714 Infeasible
99 4.359.613 Feasible 90 4.436.451 Infeasible
83 4.358.028 Feasible 25 4.435.612 Infeasible
53 4.349.770 Feasible 33 4.432.086 Infeasible
49 4.344.630 Feasible 93 4.427.020 Infeasible
50 4.337.803 Feasible 86 4.421.304 Infeasible
41 4.328.739 Feasible 52 4.420.763 Infeasible
30 4.323.040 Feasible 43  4.420.390 Infeasible
88 4.315.022 Feasible 85 4.420.286 Infeasible
71 4.313.150 Feasible 32 4.418.931 Infeasible
63 4.302.330 Feasible 36 4.416.831 Infeasible
17 4.259.986 Feasible 45 4.413.758 Infeasible

40 4.412.596 Infeasible
37 4.412.462 Infeasible
34 4.412.143 Infeasible
72 4411057,21 Infeasible
46 4405265,82 Infeasible
98 4391188,99 Infeasible
21 4389969,75 Infeasible
39 4386042,43 Infeasible
38 4380520,94 Infeasible
35 4378953,5 Infeasible
23 4376702,55 Infeasible
22 4375133,24 Infeasible
87 4374266,31 Infeasible
73 4372146,32 Infeasible
54 4365022,87 Infeasible
81 4362276,86 Infeasible
56 4361777,6 Infeasible
65 4360377,72 Infeasible
20 4359722,58 Infeasible
55 4353953,63 Infeasible
84 4351475,84 Infeasible
100 4351329,64 Infeasible
58 4342942,18 Infeasible
74 4342825,49 Infeasible
91 4340777,41 Infeasible
97 4340175,58 Infeasible
48 4339552,79 Infeasible
64 4328802,77 Infeasible
31 4328410,59 Infeasible
15 4324340,98 Infeasible
27 4322873,45 Infeasible
47 4316152,8 Infeasible
94 4311981,09 Infeasible
78 4289711,64 Infeasible
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Apéndice F  Arquivos LOG do 2° experimento de

otimizacao
F.1 12 Etapa

D:\Documents and Settings\cmmo\Meus
documentos\Mestrado\Dissertacdao\Modelos\Es
tudos paramétricos - OptQuest\(2)
Maximizar demanda total
média\CL_GP_2_tanq_s_refinaria2_3.doe
21/03/2008 19:35:56
Objective: DemandaMedia : [Dem_media]
Simulation: 1 *%FENEW BEST SOLUTION®%*%
21/03/2008 19:38:13

Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 8800

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5207237,47283757
EVA_GAT1: 1285492,83934329
EVA_GAT2: 1789370,29873001
EVA_GAT3: 2132374,33476427
EVA_Produtora: 1765366,03069767
EVA_Refin_1l: 1765366,03069767
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 6972603,50353524
NS_Term_A_SP_Med: 0,819178082191141
NS_Term_C_Med: 0,990985288396004
NS_Term_D_Med: 0,99004351689929
NS_Term_E_RS_Med: 0,994959569370974
NS_Term_F_Med: 0,9999689707677
NS_TOTAL_Med: 0,986663824331505

8800(Best = 8800)
NonLinear feasible

DemandaMedia :
NS total:

Simulation: 2
21/03/2008 19:45:17
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 8000

values of output variables
EVA_Distribuidora: 4681656,45303122
EVA_GAT1: 1153865,11355418
EVA_GAT2: 1611799,09128978
EVA_GAT3: 1915992,24818726
EVA_Produtora: 1538313,70094943
EVA_Refin_1: 1538313,70094943
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 6219970,15398066
NS_Term_A_SP_Med: 0,892512284850592
NS_Term_C_Med: 0,997282626360606
NS_Term_D_Med: 0,998482631887435
NS_Term_E_RS_Med: 0,995828305111413
NS_Term_F_Med: 0,999999999999692
NS_TOTAL_Med: 0,993573123268239

8000(Best = 8800)
NonLinear feasible

DemandaMedia :
NS total:

Simulation: 3
21/03/2008 19:47:35
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9600

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5739369,70789342
EVA_GAT1: 1432900,79399735
EVA_GAT2: 2005785,29877584
EVA_GAT3: 2300683,61512023
EVA_Produtora: 1880352,80458089
EVA_Refin_1: 1880352,80458089

EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7619722,51247431
NS_Term_A_SP_Med: 0,756164383561227
NS_Term_C_Med: 0,984372229727108
NS_Term_D_Med: 0,966847743050736
NS_Term_E_RS_Med: 0,913877841192638
NS_Term_F_Med: 0,956020789038076
NS_TOTAL_Med: 0,963550685157111

9600(Best = 8800)
NonLinear infeasible

DemandaMedia :
NS total:

simulation: 4  ¥***NEW BEST SOLUTION*¥¥¥
21/03/2008 19:49:41
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9200

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5411329,87551109
EVA_GAT1: 1335194,06255044
EVA_GAT2: 1863583,75419474
EVA_GAT3: 2212552,05876591
EVA_Produtora: 1841768,97967635
EVA_Refin_1l: 1841768,97967635
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7253098,85518744
NS_Term_A_SP_Med: 0,904529681601743
NS_Term_C_Med: 0,99137636784889
NS_Term_D_Med: 0,999311523093303
NS_Term_E_RS_Med: 0,967630344328912
NS_Term_F_Med: 0,999999999999731
NS_TOTAL_Med: 0,989746842014504

9200(Best = 9200)
NonLinear feasible

DemandaMedia :
NS total:

Simulation: 5
21/03/2008 19:51:42
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 8400

values of output variables
EVA_Distribuidora: 4884355,05128345
EVA_GAT1: 1203217,00942138
EVA_GAT2: 1681208,46639747
EVA_GAT3: 1999929,57546461
EVA_Produtora: 1698911,30245482
EVA_Refin_1: 1698911,30245482
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 6583266,35373827
NS_Term_A_SP_Med: 0,879452054793895
NS_Term_C_Med: 0,992263893441612
NS_Term_D_Med: 0,999999999993455
NS_Term_E_RS_Med: 0,995338542579238
NS_Term_F_Med: 0,99999999999974
NS_TOTAL_Med: 0,990326797659117

8400(Best = 9200)
NonLinear feasible

DemandaMedia :
NS total:

Simulation: 6
21/03/2008 19:54:13
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9400

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5636104,15458614
1413630,99819749
1979855,27739765
2242617,87899101
1831047,89952096
1831047,89952096

EVA_GAT1:
EVA_GAT2:
EVA_GAT3:
EVA_Produtora:
EVA_Refin_1:
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EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7467152,0541071
NS_Term_A_SP_Med: 0,746528838252418
NS_Term_C_Med: 0,974304347775014
NS_Term_D_Med: 0,958496273638708
NS_Term_E_RS_Med: 0,812901977693266
NS_Term_F_Med: 0,943937793348581
NS_TOTAL_Med: 0,949550903674578

DemandaMedia : 9400(Best = 9200)
NS total: NonLinear infeasible

Simulation: 7
21/03/2008 19:56:14
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 8200

values of output variables
EVA_Distribuidora: 4769072,05395691
EVA_GAT1: 1178078,0036672

EVA_GAT2: 1628030,23816854
EVA_GAT3: 1962963,81212117
EVA_Produtora: 1620644,41875677
EVA_Refin_1: 1620644,41875677
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 6389716,47271368
NS_Term_A_SP_Med: 0,854794520547006
NS_Term_C_Med: 0,996858713441968
NS_Term_D_Med: 0,99999999999245
NS_Term_E_RS_Med: 0,997086520139405
NS_Term_F_Med: 0,999999999999698
NS_TOTAL_Med: 0,992215864294296

DemandaMedia : 8200(Best = 9200)
NS total: NonLinear feasible

Simulation: 8
21/03/2008 19:58:17
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 8600

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5053044,97227177
EVA_GAT1: 1243567,85688081
EVA_GAT2: 1725541,28313951
EVA_GAT3: 2083935,83225145
EVA_Produtora: 1715245,38912413
EVA_Refin_1: 1715245,38912413
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 6768290,3613959
NS_Term_A_SP_Med: 0,867541991742283
NS_Term_C_Med: 0,991220711441332
NS_Term_D_Med: 0,989674486339406
NS_Term_E_RS_Med: 0,955946305177023
NS_Term_F_Med: 0,991640967817308
NS_TOTAL_Med: 0,98476513061486

DemandaMedia : 8600(Best = 9200)
NS total: NonLinear feasible

Simulation: 9
21/03/2008 20:00:24
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9000

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5338928,19144093
EVA_GAT1: 1314062,40350415
EVA_GAT2: 1828903,07152219
EVA_GAT3: 2195962,71641459
EVA_Produtora: 1798898,40673714
EVA_Refin_1: 1798898,40673714
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7137826,59817807
NS_Term_A_SP_Med: 0,90354669502718
NS_Term_C_Med: 0,990902532158992
NS_Term_D_Med: 0,999865708924366
NS_Term_E_RS_Med: 0,986231896907853

NS_Term_F_Med: 0,988682111456143
NS_TOTAL_Med: 0,987177683205604

DemandaMedia : 9000(Best = 9200)
NS total: NonLinear feasible

Optimization Summary

Optimization started at 21/03/2008
19:35:57 and ended at 21/03/2008 20:00:24
Best solution generated at simulation 4 of
9 total simulations.

F.2 22 Etapa

D:\Documents and Settings\cmmo\Meus
documentos\Mestrado\Dissertacdo\Modelos\Es
tudos paramétricos - OptQuest\(2)
Maximizar demanda total
média\CL_GP_2_tang_s_refinaria2_3.doe
21/03/2008 20:15:34

Objective: DemandaMedia : [Dem_media]

Simulation: 1  *¥**NEW BEST SOLUTION%*¥*%%
21/03/2008 20:17:41
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9300

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5561949,4042947
EVA_GAT1: 1375587,11101525
EVA_GAT2: 1919368,10003925
EVA_GAT3: 2266994,19324021
EVA_Produtora: 1828842,26187394
EVA_Refin_1l: 1828842,26187394
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7390791,66616864
NS_Term_A_SP_Med: 0,849764328218219
NS_Term_C_Med: 0,989542137052177
NS_Term_D_Med: 0,963294412430418
NS_Term_E_RS_Med: 0,953007249840418
NS_Term_F_Med: 0,966495644679189
NS_TOTAL_Med: 0,974412174163386

DemandaMedia : 9300(Best = 9300
Infeasible)
NS total: NonLinear infeasible

Simulation: 2 *%%FENEW BEST SOLUTIONY**%
21/03/2008 20:19:50
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9200

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5411329,87551109
EVA_GAT1: 1335194,06255044
EVA_GAT2: 1863583,75419474
EVA_GAT3: 2212552,05876591
EVA_Produtora: 1841768,97967635
EVA_Refin_1: 1841768,97967635
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7253098,85518744
NS_Term_A_SP_Med: 0,904529681601743
NS_Term_C_Med: 0,99137636784889
NS_Term_D_Med: 0,999311523093303
NS_Term_E_RS_Med: 0,967630344328912
NS_Term_F_Med: 0,999999999999731
NS_TOTAL_Med: 0,989746842014504

DemandaMedia : 9200(Best = 9200)
NS total: NonLinear feasible

Simulation: 3
21/03/2008 20:21:56
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9400
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values of output variables
EVA_Distribuidora: 5636104,15458614
EVA_GAT1: 1413630,99819749
EVA_GAT2: 1979855,27739765
EVA_GAT3: 2242617,87899101
EVA_Produtora: 1831047,89952096
EVA_Refin_1: 1831047,89952096
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7467152,0541071
NS_Term_A_SP_Med: 0,746528838252418
NS_Term_C_Med: 0,974304347775014
NS_Term_D_Med: 0,958496273638708
NS_Term_E_RS_Med: 0,812901977693266
NS_Term_F_Med: 0,943937793348581
NS_TOTAL_Med: 0,949550903674578

DemandaMedia : 9400(Best = 9200)
NS total: NonLinear infeasible

Simulation: 4
21/03/2008 20:24:07
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9350

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5654886,39964387
EVA_GAT1: 1390393,01008205
EVA_GAT2: 1952514,48861969
EVA_GAT3: 2311978,90094213
EVA_Produtora: 1859612,27392571
EVA_Refin_1: 1859612,27392571
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7514498,67356958
NS_Term_A_SP_Med: 0,797260273971956
NS_Term_C_Med: 0,990294529899092
NS_Term_D_Med: 0,971019378409
NS_Term_E_RS_Med: 0,953905745838966
NS_Term_F_Med: 0,981780046696977
NS_TOTAL_Med: 0,977290098892463

DemandaMedia : 9350(Best = 9200)
NS total: NonLinear infeasible

Simulation: 5 #*%ENEW BEST SOLUTION™***
21/03/2008 20:26:14
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9250

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5472601,47510309
EVA_GAT1: 1355759,9712993

EVA_GAT2: 1882740,25863535
EVA_GAT3: 2234101,24516844
EVA_Produtora: 1846589,66511607
EVA_Refin_1: 1846589,66511607
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7319191,14021916
NS_Term_A_SP_Med: 0,832419600740382
NS_Term_C_Med: 0,990612380654177
NS_Term_D_Med: 0,95933257772957
NS_Term_E_RS_Med: 0,929395914057609
NS_Term_F_Med: 0,97847823444514
NS_TOTAL_Med: 0,976534346796064

DemandaMedia : 9250(Best = 9250)
NS total: NonLinear Feasible

Optimization Summary

Optimization started at 21/03/2008
20:15:35 and ended at 21/03/2008 20:26:14
Best solution generated at simulation 5 of
5 total simulations.

F.3 32 Etapa

D:\Documents and Settings\cmmo\Meus
documentos\Mestrado\Dissertacdao\Modelos\Es

tudos paramétricos - OptQuest\(2)
Maximizar demanda total
média\CL_GP_2_tang_s_refinaria2_3.doe
22/03/2008 11:28:51
Objective: DemandaMedia : [Dem_media]
Simulation: 1 #*EFENEW BEST SOLUTION#**%*
22/03/2008 11:30:58

Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9280

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5589283,35802969
EVA_GAT1: 1383613,91787885
EVA_GAT2: 1932694,54031902
EVA_GAT3: 2272974,89983182
EVA_Produtora: 1795531,11738576
EVA_Refin_1: 1795531,11738576
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7384814,47541545
NS_Term_A_SP_Med: 0,789041095890067
NS_Term_C_Med: 0,986527263956703
NS_Term_D_Med: 0,976039917807961
NS_Term_E_RS_Med: 0,974575726450273
NS_Term_F_Med: 0,979293257123798
NS_TOTAL_Med: 0,97546591943703

DemandaMedia : 9280(Best = 9280)
NS total: NonLinear infeasible

Simulation: 2 ****NEW BEST SOLUTION***%*
22/03/2008 11:33:04
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9250

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5556728,51504443
EVA_GAT1: 1369805,73128107
EVA_GAT2: 1910506,83482678
EVA_GAT3: 2276415,94893658
EVA_Produtora: 1851528,35697618
EVA_Refin_1l: 1851528,35697618
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7408256,87202061
NS_Term_A_SP_Med: 0,790670784353028
NS_Term_C_Med: 0,990093581800781
NS_Term_D_Med: 0,975649293502964
NS_Term_E_RS_Med: 0,960263753836733
NS_Term_F_Med: 0,998421541572909
NS_TOTAL_Med: 0,982177631517186

DemandaMedia : 9250(Best = 9250)
NS total: NonLinear feasible

Simulation: 3
22/03/2008 11:35:07
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9300

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5561949,4042947
EVA_GAT1: 1375587,11101525
EVA_GAT2: 1919368,10003925
EVA_GAT3: 2266994,19324021
EVA_Produtora: 1828842,26187394
EVA_Refin_1: 1828842,26187394
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7390791,66616864
NS_Term_A_SP_Med: 0,849764328218219
NS_Term_C_Med: 0,989542137052177
NS_Term_D_Med: 0,963294412430418
NS_Term_E_RS_Med: 0,953007249840418
NS_Term_F_Med: 0,966495644679189
NS_TOTAL_Med: 0,974412174163386

DemandaMedia : 9300(Best = 9250)
NS total: NonLinear infeasible



Simulation: 4  ****NEW BEST SOLUTION¥%¥%*%*

22/03/2008 11:37:13
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9260

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5491673,01186854
EVA_GAT1l: 1356578,79192754
EVA_GAT2: 1892003,31230033
EVA_GAT3: 2243090,90764067
EVA_Produtora: 1838973,9176151
EVA_Refin_1l: 1838973,9176151
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7330646,92948364
NS_Term_A_SP_Med: 0,825937435820184
NS_Term_C_Med: 0,990369129168727
NS_Term_D_Med: 0,976888680500959
NS_Term_E_RS_Med: 0,953351718522637
NS_Term_F_Med: 0,982145906609057
NS_TOTAL_Med: 0,97920847103102

DemandaMedia : 9260(Best = 9260)
NS total: NonLinear feasible

Simulation: 5
22/03/2008 11:39:29
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9290

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5472601,47510309
EVA_GAT1l: 1355759,9712993

EVA_GAT2: 1882740,25863535
EVA_GAT3: 2234101,24516844
EVA_Produtora: 1846589,66511607
EVA_Refin_1: 1846589,66511607
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7319191,14021916

NS_Term_A_SP_Med: 0,832419600740382
NS_Term_C_Med: 0,990612380654177
NS_Term_D_Med: 0,95933257772957
NS_Term_E_RS_Med: 0,929395914057609
NS_Term_F_Med: 0,97847823444514
NS_TOTAL_Med: 0,976534346796064

DemandaMedia : 9290(Best = 9260)
NS total: NonLinear infeasible

Simulation: 6  ****NEW BEST SOLUTION¥%¥%¥%¥

22/03/2008 11:41:34
Number of Replications: 8

values of Decision variables
Dem_media: 9270

values of output variables
EVA_Distribuidora: 5556921,00226473
EVA_GAT1: 1370132,89603617
EVA_GAT2: 1915582,49623145
EVA_GAT3: 2271205,60999711
EVA_Produtora: 1850265,00859659
EVA_Refin_1l: 1850265,00859659
EVA_Refin_2: 0

EVA_TOT: 7407186,01086132
NS_Term_A_SP_Med: 0,784853490263872
NS_Term_C_Med: 0,98911043801936
NS_Term_D_Med: 0,999777729626819
NS_Term_E_RS_Med: 0,986500779778263
NS_Term_F_Med: 0,990887518042521
NS_TOTAL_Med: 0,981799570536731

DemandaMedia : 9270(Best = 9270)
NS total: NonLinear feasible

Optimization Summary
Optimization started at 22/03/2008

11:28:52 and ended at 22/03/2008 11:41:34

Best solution generated at simulation 6 of

6 total simulations.
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