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O presente trabalho dedica-se ao planejanas operacbes de uma cadeia de
suprimentos de petréleo, o que envolve atividadesptexas e interdependentes dentro
de um ambiente com varios fatores incertos. Foramsiderados trés fatores incertos -
producédo de petroleo, cotacdo de referéncia délpete demanda de derivados — cujas
distribuicdes de probabilidade foram baseadas em amostra de 54 meses e cuja
combinagcdo gera um conjunto inicial com mais de A#l0Ode possiveis realizacdes.
Para solucdo deste problema, emprega-se um modefwogramacdo estocéstica de
dois estagios em que as decisbes de importacguoet@gdo de petrdleo sdo tomadas no
primeiro estagio. Para lidar com o conjunto probide cenarios, foram utilizados: um
método de aproximacdo de solucdo (SA/Aampling Average Approximatipigue
gerar limitantes superior e inferior da funcéo tbgecom garantias estatisticas; e dois
métodos de geracdo de cenarios (correspondéncizod®ntos e agregacao temporal
de cadeia de Markov). Dessa forma: geram-se sa@ucOm garantias estatisticas a
partir de um conjunto de realizacdes extremamergromque 0 conjunto inicial; o
impacto da consideracdo da incerteza é mensuramopararam-se 0s resultados
gerados a partir de cada método de geracdo, dedtasa as limitacdes do método de
correspondéncia de momentos. Finalmente, a patunda medida de risco coerente
CVaR (Conditional Value-at-Rigkpode-se avaliar o impacto da funcéo objetivotéen

a niveis de aversédo e confianca crescente.
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The present work deals with an oil supply chainrapen planning which
involves complex and interdependent activitiesnneavironment with many uncertain
factors. Three uncertain factors were considem@tiproduction, oil reference quotation
and market demand — whose probability distributioveye based on a 54 months
sample and whose combination leads up to more thad thousand possible
realizations. To solve this problem, a two-stageclsastic programming model is
applied, in which the oil import and export decis@re taken at the first stage. To deal
with the prohibitive set of scenarios, the follogrinechniques were applied: an
approximation technique (SAA -Sampling Average Approximatijprin order to
generate upper and lower bounds to the objectimetion with statics guarantees; and
two scenario generation methods, one based on nmaroaespondence and the other
based on Markov Chain time aggregation. Thus, soistwith statistical guarantees
were generated using a set of realizations extyesrakller than the original one; the
impact of considering such uncertainties was measuboth scenario generation
methods were evaluated and some limitations ofntbenent matching method were
observed. Finally, by using a coherent measure EG\Zonditional Value-at-Rigk it
was evaluated the impact on the objective funculme to growing aversion and

confidence levels.
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INTRODUCAO

Neste capitulo, é feita uma introducdo do temadm@hesta dissertacdo e, para
tal, o mesmo € dividido em: se¢do 1.1, Motivac&escricdo do Problema, onde se faz
uma breve descricdo da importancia de modelos ndditoa no planejamento da
cadeia de suprimentos e de oportunidades de na@gendolvimentos no tema; secao
1.2, Objetivo Principal, onde se descreve o olpetlo trabalho e seu diferencial em
relacdo a demais trabalhos da literatura; e se@dtrutura da Dissertacao, em que se

detalham os demais capitulos que compdem estdhioadaeus respectivos contetdos.
1.1 Motivacao e Descricao do Problema

Nas empresas industriais modernas, a cadeia denempos trata de operagdes
multiprodutos, com diversos propésitos e com uredathdustriais e logisticas em
diferentes regides de um mesmo pais ou difererdaesep (Papageorgiou, 2009) e a
aplicacdo de modelos matematicos de apoio a suaogésum importante campo de
estudo que vem ganhando um espaco vasto na lieerats Ultimos anos (Ghari al,
20009).

Conforme Papageorgiou (2009) um modelo de cadesugdementos pode ser
desenvolvido via programacdo matematica ou seradasem simulagéo. A aplicacdo
escolhida dependera da tarefa a ser executadanpelelo. Programacdo matematica é
utilizada para otimizar decisdes de alto nivel todmauma visdo agregada da dinamica
e dos detalhes operacionais. Por outro lado, alapdo pode ser usada para estudar
operacoes detalhadamente em determinada configu@ac¢dara avaliar medidas de

desempenho em um nivel alto de acurécia.

Alguns modelos tém sido desenvolvidos consideramdoproblema de
planejamento de cadeia de suprimentos sob incefaraarripaet al, 2012) e, desde
1980, hda um importante crescimento das aplicac@tonizacdo no estudo do
comportamento da incerteza em sistemas de indsigjuamicas, em planejamento de

producdo e em sequenciamento de operacdes, coaguaestara a industria de petréleo.

Segundo Oliveirat al, 2013 e Khoeet al, 2008, a estrutura mais comum de se

lidar com incertezas em modelos de otimizacdo éogramacao estocasticas de dois
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estagios, a qual, tipicamente, compreende dois tilgovariaveis: decisdes de primeiro
estagio, que devem ser tomadas antes do conheoirdanincerteza, e decisdes de
segundo estagio, as quais representam medidasuitsas que podem ser tomadas apds

o0 conhecimento da incerteza.

Em modelos de suporte a decisdo sob incertezasen@al representar as
incertezas em forma propria para computacdo (Hdy&wallace, 2001). Para evitar
problemas de se considerar a incerteza como digtéit continua ou através de grandes
conjuntos discretos, lanca-se mao de técnicas asteagem ou geracao de cenarios.
Assim, os métodos de geracdo de cenarios sdo datémpia central para qualquer
modelo de programacdo estocéstica (Mitra, 200&)uisio Kaut e Wallace (2003), um
meétodo de geracdo de cenarios deve atender aiteguie estabilidaden-samplee
out-of-sampleSegundo o primeiro requisito, diferentes arvoresaf@rios obtidas pelo
mesmo método de geracdo de cenarios devem gerarevatle funcdo objetivo
aproximados; e conforme o segundo requisito, devgesar valores aproximados de
funcao objetivo ao se utilizar a solucéo obtida catta arvore de cenarios no problema

estocastico original.

Conforme Oliveiraet al, 2013, na programacdo estocastica, onde os dados
incertos sdo modelados como processos estocagiicador da funcdo objetivo é uma
variavel aleatéria que pode ser caracterizada aoma distribuicdo de probabilidade.
Assim sendo, considerar somente o valor médio deafu objetivo, ou uma posicéo
neutra em relagdo ao risco, pode levar a ocorr&eieenarios com valor de funcéo
objetivo indesejavel. Para evitar esse efeito, fgedeonsiderar um termo na funcao
objetivo relacionado ao risco que busca minimizta @corréncia. Dentre as medidas
de risco divulgadas na literatura, destaca-se o RZ;Maonditional Value-at-Risk
(Rockafeller e Uryasev, 2000) por: (i) ndo aumeataomplexidade do modelo, (ii) ser
capaz de considerar “caudas longas” e (iii) ser omedida coerente de risco conforme a
avaliacao de diversos autores — Artzeieal, 1997, Embrechts, 1999, e Pflug, 2000.

A cadeia de suprimentos de uma industria de petqbele ser dividida em trés
grandes segmentogpstream, midstream e downstre@Ribas, 2012). O segmento de
midstream compreende todas as atividades entre a produciageti®leo e a
disponibilizacdo de derivados de petrdleo paraidistéo, ou seja, desde o transporte
da producédo de petroleo produzido para terminaefiearias, passando pela atividade
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de refino de petréleo, onde os derivados sdo ofjtided o envio destes para as

distribuidoras.

Trabalhos atuais de suporte a decisdo aplicadosadeia de suprimentos de
empresas de petrdleo destacam a consideracao elteras e 0 uso de técnicas de
programacao estocastica. Rileasl. (2012) empregam programacao estocastica de dois
estagios e programacdo estocastica robusta paeax tta plano de producdo de
refianrias. Leiraset al, 2013 propéem o uso de um planejamento hierargd@o
planejamento de cadeia de suprimentos de petrolesiveis tatico e operacional,
utilizando programacédo estocastica em ambos ossni@éveiraet al, 2013 utilizam
decomposicdo Lagrangeana para o planejamento dstimento e distribuicdo de uma
rede multiproduto e multimodal considerando incate empregam modelo estocastico
de dois estagios inteiro misto com medida de riSsoassez Esperada de Acerbi,
Nordio e Sirtori, 2001.

Khor et al, 2008 propdem um modelo hibrido de programacéaocaéstica
aplicado ao planejamento de uma refinaria no mpdiao levando em conta possiveis
investimento e maximizagcdo do lucro esperado, zatlilo as medidas de risco
Variancia (Markowitz, 1952) para diminuir a disggsda funcédo objetivo e MAD,
Mean-absolute deviatioKonno e Yamazaki, 1991). Carnegbal, 2010 aplicam um
modelo de programacéao estocastica de dois estagiaso planejamento estratégico de
uma cadeia de suprimentos de petrdleo composteislegdinarias e no qual aplica-se a
medida de risco CVaR.

Uma caracteristica importante de trabalhos maentes é considerar a incerteza
como uma distribuicdo de probabilidade e, neste,cagtodos de geragcdo de cenarios
sao essenciais. Oliveira e Hamacher, 2012 aplwan®todo SAA -Sample Average
Approximation (Kleywegt et al, 2001) — para tratar do planejamento téatico de
distribuicdo de derivados considerando incertezgsesentadas por distribuicoes
continuas. Enquanto Khor e Nguyenl, 2009, aplicanm@sma técnica para o0
planejamento de refinaria considerando incertehaves de programacao estocastica

em dois estagios com emprego de duas medidascde M&D e CVar.

Considerando a literatura consultada, verificamaggimas oportunidades de

abordagem da cadeia de suprimentos de uma emprgsdrdleo:
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* Abordagem do nivel tatico de planejamento com mdieersidade das
operacdes e utilizando uma rede logistica de ncaimplexidade;

* Representacdo mais adequada da incerteza, utiizamd historico de
previsdo para caracterizar a distribuicdo de prtidale de cada fator
incerto;

* Aplicacdo e comparacdo de métodos de cenariodatenties naturezas;

* Aplicacdo de medidas de qualidade de geracao dgicsrrom conjunto
de incertezas inicial ndo soluvel,

* Andlise do impacto de utilizacdo de medida de risoo arvores de

cenarios obtidas por métodos diferentes.
1.2 Objetivo Principal

Neste contexto, este estudo tem como principaltigbjgerar um modelo de
programacao estocastica de dois estagios para tilatproblema de planejamento de
operacdes damidstreamda cadeia de suprimentos de uma empresa integlada
petroleo baseado em dados reais e imerso em unetelgie incerteza — relacionada a
sua producéao de petréleo, a cotacdo de petroleoivedos e a demanda dos derivados
que produz — e de aversao ao risco. A incertezeraxlg com base em dados reais de
erro de previsao dos fatores enumerados e tratadaodelo de aproximag&o amostral,
SAA, e via modelos de geracdo de cenarios — (i)odwétde correspondéncia de
momentos estatisticos de Hoyland e Wallace, 200{j) ele agregacdo temporal
baseado em cadeia de Markov de @aal, 2002 — enquanto que o risco é avaliado
segundo a medida CVaR. A qualidade de arvores darios geradas é avaliada
segundo medidas de qualidade propostas por Ri0&2, 2

Pode-se afirmar que os diferenciais deste tratsibo

- o tamanho da instancia trabalhada, com uma redeontém quatro refinarias
e a consideracdo do planejamento concomitante eea@jes comerciais, logisticas e

industriais (refino);

- 0 modo como 0s parametros incertos séo tratgaas neste trabalho, realiza-
se um tratamento prévio dos fatores de incerteasiderando o erro de previsao destes

fatores em um histérico de 54 meses. Esse tamaahantstra permite uma boa
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caracterizacdo do erro de previsao e leva a um mide possiveis realizacoes maior

gue 150 mil.

- a utilizacdo do SAA para gerar limitantes supegoinferior do problema
original aliado ao uso de medidas de qualidade fgamasicas de geracdo de cendrios
utilizados.

- analise dos resultados obtidos a partir das ésvde cenarios geradas por cada
método com e sem a consideracdo de medida de risco.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho é dividido da seguinte forma:

O Capitulo Il consiste de uma reviséo bibliogrfias técnicas de programacao
estocastica, com foco na programacéo estocasticidesstagios, e sua aplicagdo na
industria de petroleo e gas. Em particular, daestadjue as técnicas de: SAampling
Average Approximatigrgeracdo de cenarios e analise da qualidade da®ameradas;

e medida de risco CVaR.

No Capitulo 1ll, ha uma descricdo do sistema etadesneste trabalho, com
detalhamento das operacdes comerciais, logisticgsrefino envolvidas na cadeia de
suprimentos de petréleo, assim como, uma desaligfmocesso de planejamento tatico
desta cadeia.

Os Capitulos IV e V se dedicam a descri¢do do toagda instancia trabalhada.
O primeiro trata da modelagem desenvolvida e corgétescricdo dos conjuntos dos
conjuntos de indices, parametros e variaveis, disrequacées do modelo e da fungéo
objetivo. No segundo, apresenta-se primeiramentedatalhamento dos parametros
incertos considerados neste trabalho, em seguidagaresentadas todas as premissas
consideradas na instancia trabalhada.

O Capitulo VI estabelece a ordem com que a pesgéisconduzida, o
planejamento experimental das corridas de otimzacas alteracdes a serem feitas no
modelo de otimizag&o para célculo das medidas didade estocastica e consideracao

da medida de risco.



O Capitulo VII apresenta os principais resultadim$rabalho, com destaque para
os limitantes obtidos pelo SAA, a comparacdo evdrenétodos de geracdo de cenarios
e o0 impacto da medida de risco adotada.

Por fim, no Capitulo VIII, sdo apresentadas asqgyais conclusées do trabalho
realizado, dando foco na contribuicdo deste patanhecimento técnico e académico

além de propostas para trabalhos futuros.



.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo trata de uma revisdo bibliograficaidila em duas partes: a
primeira parte trata de técnicas de programacaemddica, enquanto a segunda trata
de aplicacdes das mesmas na cadeia de suprimenpesrdleo.

A primeira parte é dividida em: abordagens panmaiaticdo sob incerteza (se¢ao
2.1), na qual sdo apresentadas as abordagens parzagdo sob incerteza,
Programacado Estocastica (secdo 2.2) que trata atuitos e tipos de programacgao
estocastica e ganho da consideracdo de incertegtgdbs de Geracdo de Cenarios
(secdo 2.3), na qual se descrevem os meétodos @edgede cenarios utilizados,
medidas de avaliacdo da qualidade de geracdo deiaere proposta de técnica de
avaliacdo; SAA —Sampling Average Approximatiofsecdo 2.4), que trata da
aproximacdo de solucdo de problemas de progranestaoastica de grande porte; e
finalmente, Métodos de avaliacao de risco (se¢dp @om apresentacdo de critérios de

coeréncia de medidas de risco e detalhamento dalanestolhida.

Na segunda parte, 0 texto € organizado da segoiateeira: Planejamento da
cadeia de suprimentos (secao 2,6), na qual seedesaratividade de planejamento de
cadeia de suprimentos e a evolucdo das técnicasgagas; e Aplicacdes na cadeia de
petroleo (secdo 2.7), que trata de aplicacdes dedos de pesquisa operacional em
atividades de planejamento e programacado de afiwsdaa cadeia de petréleo, com

destaque para analise do tipo de abordagem e pars@eracao de incertezas.
2.1 ABORDAGENS PARA OTIMIZAC}AO SOB INCERTEZA

As principais técnicas para lidar com incertezaspeoblema de otimizacdo, em
particular em problemas de planejamento de proddearefinarias, é apresentado na

Figura 1 a sequir:
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Figura 1. Abordagens para otimizacdo sob incertez@daptado de Leiras, 2011 e baseado em
Sahinidis, 2004 e Khor e Elkamel, 2008)

O presente trabalho utiliza a técnica conhecidaocBrogramacédo Estocéastica de
dois estdgios com recurso. Por esta razdo, a édeiprogramacao estocastica sera
abordada mais profundamente, enquanto que, enficeészdemais, serdo apresentadas
somente suas caracteristicas basicas. Para mathedetreferentes as mesmas,

aconselha-se utilizar Leiras, 2011.
2.2 PROGRAMAC}AO ESTOCASTICA

A técnica de programacdo estocastica lida com enwdd de otimizacdo com
parametros que podem assumir valores diferentesinces ou discretos, segundo uma
distribuico de probabilidade e é dividida em mosdelde recurso e modelos
probabilisticos (Leiras, 2011 e Ribas, 2012):

* Modelos de Recursorgcourse mode)s originalmente proposto por Dantzig
(1955) e Beale (1955) para problemas de programasémcastica de dois
estagios e estendivel para problema de multiplt&yies. Nestes modelos, a
escolhas tomadas antes do conhecimento da inceteezam ser satisfatorias
para as possiveis realizacfes, e as decisbes torapda 0 conhecimento da
incerteza sdo uma oportunidade de compensar adedbmadas inicialmente.
Nesta secao, esta abordagem sera mais bem explicada

* Modelos probabilisticoxchance-constrained programmingsta abordagem foi

originalmente proposta por Charnes e Cooper (1@5permite que algumas



restricbes de segundo estagio sejam expressas mnostede declaracao
probabilisticas sobre as decisdes de primeiro iestAg contrario da abordagem
anterior, ndo sdo permitidas acdes corretivas munsl® estagio, pois as
restricbes de segundo estagio podem ser violadaside uma probabilidade
admitida. Isso é muito atil quando o custo e o fielzedas decisbes de segundo

estagio sdo muito dificeis de avaliar.
2.2.1 Programacao Estocastica de dois estagios com recoirs

Uma das abordagens mais utilizadas em problemasdevando incertezas é a
programacao estocastica e a formulacdo mais popylangramacao em dois estagios
compreendendo dois tipos de variaveis: (i) aqui@a fere-and-noy variaveis de
decisdo de primeiro estagio e que devem ser tonzades da realizacdo da incerteza; e
(ii) esperar-e-ver wait-and-seg variaveis cuja decisdo pode ser tomada apds a
realizacdo da incerteza, que pode ser represeptadan numero discreto de cenarios

ou por uma distribuicdo de probabilidade.

Segundo Higle (2005) o modelo de programacao edioadeva em conta um
conjunto de dados incerto§, que é uma variavel aleatéria definida no espazo d
probabilidade @,4, P), ondeQ € o espaco amostral das incertezasprresponde aos
eventos & é uma medida de probabilidade. Quafdouma variavel aleatéria discreta,
p: = P{€ = &} para cada cenarié € Q. Matrizes de variaveis de decisdo, etc. sdo
definidas da mesma maneira que para problema<itradis de programacao linear
(chamados a frente de PL). Contudo, elementos gdenp variar com o cenario devem
ser identificados pelo subscrito Por exemplo, o conjunto de restricbes dado pela

equacgéao 1:
Tg*x+W§*yf=Tf 1

Indica que as matrize§ e W;) e o vetor da parte direitg:] contém elementos
que sao especificos do cendficAdicionalmente, o vetay; pode variar a depender do
cenario, enquantx ndo podera. Dessa forma, temos dois conjuntos adi@veis
conforme mencionado anteriormente. O problema dgramacao estocastica de dois
estagios pode ser escrito de maneira geral de@cord as equacdes 2 a 7 apresentadas

a sequir:



Min{z = cT « x + E[(h(x, §)]} 2

sa.Axx=>b 3
x=>0 4
Ondeh(x, é) =Min g xy 5
SaWg*ys =21y —Tp*x 6
y: 20 7

Neste casay € tida como a variavel de decisédo de primeirogesi@ariavel aqui-
e-agora). Portanto, esta varidvel é determinadesaqnie qualquer informacdo sobre a

incerteza seja revelada. Por outro lado, a var@yél determinada somente no segundo

estagio e depois de ter sido observada a realizi;werteza dé.

Em esséncia, o objetivo do modelo de dois estégiaentificar a solucdo de
primeiro estagio que esteja bem posicionada emarpadia todos os valores deUma
solucéo 6tima tende a ter a propriedade dexgdeixa as decisdes de segundo estagio
em uma posicdo de explorar valores vantajososédsem causar excessiva

vulnerabilidade a valores ndo vantajosos de
2.2.2 Programacao estocastica robusta

A abordagem da programacao estocéstica de dogiestuma técnica neutra ao
risco. Uma opcdo para considerar o risco envohéd@a programacdo estocastica
robusta. Mulveyet al. (1995) definem dois tipos de robustez: (1) a ssu@busta se
mantém proxima da solugéo 6tima do modelo paraggealrealizagdo do cenario e (2)
o modelo robusto € viavel para quase todos azagéks. Para consideracdo do risco, a
funcéo objetivo do modelo de dois estagios é altecanforme equacéo 8:

Min{ z = cT xx + E[(h(x,§)] — 1+ f(x, )} 8

Ondef(x, &) é uma medida de custo do segundo estadia@aim escalar ndo

negativo que representa a tolerancia ao risco.
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2.2.3 Programacéo probabilistica

Conforme Birge e Louveaux, 2011, o modelo de pmogiio probabilistica se
difere do modelo estocastico de dois estagios @mrso ao apresentar restricbes de

segundo estagio na forma apresentada pela equacéedir:
P(Wxyg21p —Tg +x) = o 9

OndeP é a probabilidade medida<0x’ < 1 é o nivel de confianca que se deve
atender é=1,2 .. | é um indice que representa as restricdes. Assla,grogramacao
probabilistica, ha um conjunto de restricbksque devem ser atendidas com

probabilidade minima*.
2.2.4 Medidas de comparacao entre Modelos DeterministicasEstocasticos

Modelos estocasticos sao de dificil resolucdo gurs#o Birge e Louveaux
(2011), na maioria dos casos em que se depara stntigo de problema, € comum
optar por resolvé-los de maneira simplificada. (Beeate, esta maneira simplificada
significa utilizar modelos lineares e substituirrisaeis aleatérias por seus valores
esperados ou resolver o problema uma vez parareatiaacdo, quando possivel, ou
por cenarios selecionados. Tendo como objetivo epanpas diferentes abordagens,
foram propostas duas medidas que permitem avaligardio de se considerar as
incertezas através de programacdo estocasticae(Birg.ouveaux, 2011): Valor
Esperado da Informacéo PerfeitBxpected value of perfect informati@gVPI, como
sera daqui em diante mencionado) e Valor da Solbdsfmcastica Yalue of Stochastic

Solution(VSS, como sera chamado a frente).

O EVPI mede o maximo valor que um tomador de deas#aria disposto a pagar
pela informacg&o completa sobre o futuro. Sejama variavel aleatéria cuja realizacao

corresponde a varios cenarios, podemos escrevgrag@es 10 e 11:
minz(x,&) =c’ *x + min{g” *y|Wxy=h—T xx,y = 0} 10

sa Ax=b,x=0 11
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como um problema relacionado a cada realiza&aBSejax(¢) a solugdo otima do
problema dado pela equacdes 10 e 11. Com estaagieondpor cenarios, estamos
interessados em obter todas as solug®&y para todos os cenarios e os valores 6timos
das funcdes objetivos relacionadaly(€),£). A solucdo espere-e-vejawait-and-see
(WS, como sera referido em diante), € o valor egjfzede cada problema definido pelas
equacdes 10 e 11 caso fosse possivel postergarisii@ale primeiro estagio, como
apresentado na equagéao 12:

WS = Eg[min,z(x,§)] = Ezz(x(£),$) 12

Entdo, pode-se comparar o resultado do WS conug@&@wkhamada aqui-e-agora,
here-and-nowcorrespondente ao problema de recurso (RP) defpelas equacdes 1 a
7, que agora € escrito como:

RP = min,E¢z(x,$) 13
Com o valor da solucéo otinx4.

O EVPI é, entdo, obtido pela diferenca entre ascdels espere-e-veja e aqui-e-

agora:
EVPI =RP - WS 14

Para propésitos praticos, em alguns casos € malialhoso encontrar a solucéo
WS, pelo fato de que para calcula-lo necessitaesand conjunto de solugbes — tao
grande quanto o tamanho do conjunto de incertezasirvés de somente uma solucéao.
Assim, é tentador resolver um problema muito mengplkes: utilizar o valor esperado
dos parametros incertos. Isso é chamado de saoflag@alor esperado — Expected Value
Problem (EV) que é dado pela equacgéo 15:

EV = min,z(x.§) 15

Ondeé = E(§) é a esperanca de Também é obtido por EV a solugéo 6tima
%(§) do problema definido pela equagdo 15. O VSS temocintuito exatamente

medir qudo ruim ou boa € uma solugdo tomada pdtwr esperado dos parametros
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incertos. Entdo, define-se resultado esperadaartitio a solucdo EV, ou simplesmente

EEV, como apresentado pela equacéo 16:

EEV = Eg (2(%(£).€)) 16

O valor de EEV mede o desempenhoxdé), permitindo que as decisdes de
segundo estagio sejam escolhidas buscando o 6timo funcdo de& (&) e do conjunto

de incerteza$. O VSS pode, finalmente, ser definido conformewaegao 17:

VSS = EEV — RP 17
2.3 METODOS DE GERACAO DE CENARIOS

Conforme Hoyland e Wallace (2001), em modelos desée sob incerteza, é
essencial representar incertezas de forma aprepparch resolugdo computacional. Se
as variaveis sdo representadas por distribuicdedincas multidimensionais ou
distribuicdes discretas de um grande numero de tasp0 custo computacional €
muito alto, pois estes modelos requerem implicilae&plicitamente integracdo em
relacdo a essas variaveis. Para evitar este prableonmalmente se emprega métodos
de amostragem ou procedimentos que substituam distabuicdes por um conjunto

menor de saidas discretas.

Segundo Mitra (2006), ao incorporar pouca incertegamodelos estocasticos
sdo reduzidos a deterministicos. Por outro ladogrporar arbitrariamente qualquer
incerteza pode levar a solucdes irreais ou irrel@g Assim, os métodos de geracao de
cenarios sdo de importancia central para qualquelelo de programacao estocastica.
Dessa forma, pode-se representar a programacacastita conforme a Figura 2, a

sequir:
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Modelo de decisao de Modelode
otimizagdoe aleatoriedade:
restricoes Gerador de Cenarios

l

Programacao
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Figura 2: Componentes da programacéao estocasticadaptado de Mitra, 2006).

O modelo de otimizag&o junto com as restricdestitans centro do problema
que deve ser resolvido e varia de acordo com @afsiitas especificas de cada
aplicacdo. O segundo elemento apresentado na Rgéra modelo de aleatoriedade.
Uma vez que a distribuicdo de probabilidade daeriezas é estabelecida, diferentes
cenarios que seguem a distribuicdo de probabilideg#icita sdo utilizados para
representar a incerteza. Portanto, ao executaegiroentos de geracdo de cenarios, 0s

parametros aleatérios do modelo de decisdo podemssanciados.

Em geral, procedimentos de geracdo de cenario \wwmohlgumas ou todas as

etapas abaixo (Mitra, 2006):

1- Coleta de observagdes historicas do valor do pdréroa de valores assumidos
por um modelo que explica 0 comportamento do paranadeatério (métodos
economeétricos no caso de taxas de juros, por exempl

2- Estimativa e calibracdo dos parametros para um lm@seolhido, o que utiliza
dados histéricos ou julgamento subjetivo.

3- Geracao de trajetéria dos dados de acordo com e@lmedcolhido ou geracéo

valores discretos do parametro pela aproximaciwajgiedades estatisticas.

A Tabela 1 apresenta diversos métodos de geracamrdgios conforme Mitra,
2006:
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Tabela 1: Tipos de geracao de cendarios com descricdo principio matematico e principais

métodos.

Tipo

Descricdo

Principais métodos

Estatisticos

Amostragem

Simulagéo

Outros

Determinacao de uma aproximacao
discreta (cenérios) que melhor se ajuste
distribuicdo tedrica dos dados. O ajuste
feito através dos valores de propriedade
estatisticas da distribuig&o original, com
momentos centrais e correlacéo.

Amostragem de uma dada funcao
densidade de probabilidafep) onde os
valores selecionados para represenfpdal
determinam o0s cenarios e suas respecti
probabilidades.

Simulacéo de um processo matematica
onde nuameros aleatorios séo introduzidg
em uma equacao, cujo resultado fornecg
realizacdes da variavel aleatdria, usados
COmo cenarios.

Correspondéncia de momentos e
Propriedades estatisticas,
eAndlise das principais
scomponentes (PCA), Regressao.
D

Monte Carlo, Boostrap
sampling, Makov Chain Monte
Carlo sampling, Importance
vaampling, Internal sampling,
Conditional sampling, Stratifield
sampling.

Simulacéo de processos
Lstocasticos, Modelo de

2 correcao de erros, Vetor Auto-
5 regressivo (VAR).

Redes neurais, clustering,
Reducao de cenarios, Métodos
hibridos.

Os modelos estatisticos se baseiam em obter cengela minimizacdo da

diferenca de propriedades estatisticas deste dorji@ncenarios em relagdo ao conjunto
total de possiveis realizacdes, como no caso daespmndéncia de momentos e
propriedades estatisticas e da Regressdo, ou pdamihacdo de componentes
(Autovetores, autovalores e covariancia) que pemitdentificar fatores chaves em

tendéncia dos dados em varias dimensoes.

Dentre os métodos estatisticos, se destaca o moeelgeracdo de cenarios
proposto por Hoyland e Wallace (2001). Neste mqdefm se assume conhecimento
sobre a funcdo densidade de probabilidade, ao ite8s, se descreve a distribuicdo
por momentos estatisticos e outras propriedades €pemplo, percentil) as quais
podem ser aproximadas pela construcdo de uma ateocenarios para representacao
da incerteza de forma que o valor das propriedasdtgisticas melhor corresponda ao
valor destas propriedades no conjunto original asiveis realizacdes. Esse modelo é

mais detalhado no item 2.3.2.
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Nos modelos que utilizam métodos de amostragenmingipio fundamental é
tomar uma amostra de uma funcdo densidade de umgadudistribuicdo de
probabilidade (fdp) tal que, para cada valor da sirap se tenha uma probabilidade
associada. No caso de amostragem por Monte Carplesmente se aproxima uma
fdp através de um conjunto de amostras tomadas cen@ios. No caso dmportance
Sampling a acuracia da aproximacao é melhorada ao selfimitoleta de amostras
aleatorias as areas que possuem maior contribpigéo a distribuicdo que outras. O
método Stratified Samplingbusca o0 mesmo resultado ao agrupar cada possivel
realizacdo em grupos chamados estratos, dentrquéis ha pequena variacdo entre 0s
valores das amostras, de tal forma que sejam metutanexcludentes e selecionar

aleatoriamente um representante de cada grup@eexedo de cendrios.

Nos métodos baseados em simulagdo, um processmata implicito, por
exemplo, Movimento Browniano, é simulado: numerlesitaérios sdo alimentados no
componente aleatério de uma equacédo e o resultaggigtrado. Em programacao
estocastica, geracdo de cenarios por simulacadtareson producdo de arvores de
cenarios “caminho a caminho” onde cada caminho @peayavel. Os processos
matematicos de simulacdo podem ser baseados ers Hadéricos, em relacdo aos
quais se deve inicialmente ajustar os parametresjdacao.

Entre os métodos hibridos, destaca-se a Redug@erd®ios como proposto por
Dupacovéet al, 2003. Para um problema de programacao estocd&stiozexo com
distribuicdo de probabilidade inicial conhecidagwsEm-se os passos: determinar o
subconjunto de cenarios de cardinalidade pré-dstade e uma medida de
probabilidade baseada no conjunto inicial que gsejanais proximo possivel da
distribuicdo inicial em termos da métrica natumal tandnica) de probabilidade. Neste
trabalho, experimentos numéricos foram realizadoa peduzir de arvore de cenérios

de carga elétrica para gestao de geracéo de esetgiacerteza.

Karuppiahet a.l 2010 aplicam uma ideia similar a Dupac@tél, 2003 para
selecionar um subconjunto de cenarios a partirrdeconjunto maior para solucionar
programacao estocastica. Os autores propdem umatégst heuristica pratica que
consiste de substituir um dado conjunto de cenadbsdo via discretizacdo de um
determinado parametro incerto, por um conjunto mdeaenarios e assim aproximar a

otimizacdo do problema neste espaco reduzido.t€rioré que a probabilidade total de
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ocorréncia de uma particular realizacado de qualgagimetro incerto no conjunto final
de cenérios seja igual a probabilidade deste pardnmeerto neste valor de realizacao
no conjunto original. Para tal, os autores empeeganma formulacdo MILPMixed
Integer Linear Programming e relaxacdo linear do modelo para determinar o
subconjunto minimo de cenarios. Para mais exemgéosnétodos de geracdo de

cenarios, aconselha-se o trabalho de Ribas (2012).

Na secdo 2.3.3, € apresentada um meétodo hibrigoutijiza de técnicas de
amostragem e simulacdo, baseado em cadeia de Mgudevwambéem sera utilizado

neste trabalho.
2.3.1. Avaliacdo da qualidade de geracao de cenarios

O trabalho de Kaut e Wallace (2003) discute a agab de qualidade e
adequacao de metodos de geracdo de cenarios patadenproblema estocastico. Isso
é feito através da formulacéo de requisitos minionos devem ser atendidos por um
método de geracdo de cendrios antes que 0 mesrsa pes usado para gerar uma
arvore de cenérios para um modelo de programagécastica. Dado um vetor de
parametros incertos, conforme definido na secéo 2.2, tendogjue é um conjunto
discreto de cenérios obtidos a partir de um méelgeracdo de cendrios. Assim,
temos o problema original, que deve ser resolvitioee o problema considerado a

geracdo de cenarios, que deve ser resolvidd.em

O erro da aproximacao feita pelo método de geraghaenarios € definido
como sendo a diferenca entre o valor da funcadiebjeom o valor da solucdo obtida
no problema inicial no caso do problema que consittelas as realizagoes e aquele em
que este conjunto foi obtido por um método de gerade cenarios. A equacao 18 a
seguir define o erro de aproximarmos o conjuntoiahide incertezas por um conjunto

discreto:
er(£,€) = F(argmin,F(x,&); §) — F(argmin,F(x, §); §) 18

Ou simplesmente: e;(¢,&) = F(argmin,F(x,&); §) — min, F (x, &)
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O valor dee(¢,€) > 0, pois 0 segundo termo é o verdadeiro minimoymigp
0 primeiro termo é o valor da fungdo objetivo mélido uma solugdo aproximada.
Segundo Kaut e Wallace (2003), ndo se comparaar xatla solucdo 6tima, mas os
valores correspondentes da funcdo objetivo, poisblpmas estocasticos sao
tipicamente “flats” e diferentes solucbes podemates valores muito similares de

fungéo objetivo.

Ha dois requisitos que um meétodo de geracdo derioendeve satisfazer:
estabilidade e viés. A estabilidade de um métodmetacdo de cenarios pode ser
verificada in-sample e out-of-sample Para possuir estabilidade-sample diferentes
arvores de cenarios obtidas pelo mesmo método @dede de cenarios devem gerar
valores aproximados de funcdo objetivo. Dessa fosamm K e L pertencentes a N
geracdes de cenarios, as arvores de cengyies,; obtidas pelo método de geracéo de
cenarios exj ex; as solugdes do modelo estocastico obtidas convaseasd, eé;, a

estabilidaden-sampleé definida conforme a equacéo 19:
F(xg, &) ~ F(x;,&,), parak, k€1 ... N 19

Para possuir a estabilidadet-of-sample um método de geracdo de cenarios
deve gerar arvores tais que ao resolver o modécésico considerando a solucédo de
cada arvore, devem-se obter valores de funcaoiabpgbroximadas, conforme equacao
20:

F(argmin F (x, &) ,€) ~ F(argmin,F(x, ;) ,§) 20

e dessa formay (¢,&x) ~ ef(£,€,)

Segundo Kaut e Wallace (2003), a principal difeeeegtre os dois tipos de
estabilidade é que no primeiro, necessita-se s@mesblver o problema de otimizagao
baseado em geracdo de cenarios, ja 0 no seguralé casessario resolvé-lo avaliando
o problema inicial. Isso pode nao ser viavel dewddaesforco computacional envolvido

ou por nao se ter conhecimento completo da dis¢Abules.

Além de nao ser instavel, um método de geracaeni&ios ndo deve introduzir

nenhum viés na solucdo (Kaut e Wallace, 2003),e0significa que a solucdo obtida na
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otimizacdo baseada em cenatjp= argminF (x, &) deve ser proxima a solucédo do
problema original. Portanto, o valor da funcdo tbjeno problema “real” com a

solucéo do cenario geradE)(x;;, é) deve ser aproximadamente igual ao valor 6timo

“real”, min,F(x, ), conforme equagéo 21:
F(x%, &) = F(argmin,F (x, &) , §) ~ min,F(x,§) 21
Ou conforme a equacao 18f(£,&) ~ 0

A avaliacdo da qualidade das arvores de cenariaslge deste trabalho segue a
proposta feita por Ribas, 2012. As seguintes na&trgdo utilizadas para quantificar a
qualidade da geracdo de cenarios: valor da fungfetivo, valor das variaveis de
primeiro estagio e valor esperado da informacateparEVPI). Essas métricas devem
ser comparadas com os valores obtidos considetadds as realizagbes possiveis ou
os valores obtidos por algum método de aproximag@oo o SAA -Sample Average

Approximation —(Kleywegtet al, 2001), o qual € explicado secao 2.4.

2.3.2. Geracdo de cenarios por Correspondéncia de momentas propriedades

estatisticas

Nesta secdo, é apresentado o método de geracéwatesade cenarios por
correspondéncia de momentos e propriedades astatistonforme o trabalho de
Hoyland e Wallace (2001), o qual trata de um métioaseado em programacao nao
linear (NLP) que pode ser usado para gerar um raiprérdeterminado de realizacfes
discretas que satisfazem as propriedades estasistispecificas. Daqui em diante,
refere-se a este método simplesmente como corr@8poia de momento. A ideia
basica € minimizar algumas medidas de distanciee entpropriedade estatistica dos

resultados gerados e as propriedades estatisticamfunto original de incertezas.

Os autores apresentam como vantagens do método:fél) de que o método
gera a aproximacdo de resultados multivariaveisulsimeamente; (2) o método é
flexivel em relacdo as propriedades estatisticaspgalem ser usadas, permitindo ao
usuario especificar a estrutura de resultados @sejam e qualquer propriedade de
distribuicdo que julguem relevantes. Contudo, osmus autores recomendam 0 uso

dos quatro primeiros momentos centrais e da maérizorrelacdo para obter melhores

19



resultados de estabilidade da solucdo do probleenatithizacdo em que a arvore

gerada sera utilizada.

A formulacéo utilizada neste trabalho é conformmdaptacdo do método feita
por Ribas, 2012 para aplicar & geracdo de arvaredois estagios e multivariaveis, a
gual pode ser escrita como:

minz W; * (fl (xv,sc' Psc) - Ti)z

iel
22

Sujeito a:

Zpsc =1,psc=0

iel
23
A Tabela 2 apresenta as definicbes dos conjun®ngetros e variaveis do
modelo descrito pelas equagbes 22 e 23:

Tabela 2: Conjuntos, parametros e variaveis do modie NLP de geracdo de cenarios por
correspondéncia de momentos e propriedades estattsts.

Conjuntos Variaveis
Variavel aleatoria (v) €W | Valor da variavel aleatoria Xy sc
Cenatrio (sc) cesSC | Probabilidade Dsc
Propriedade estatistica e | il Valor da propriedade estatistica f;(xy,sc, Psc)
Parametros
Meta da propriedade estatistica TesoRpara propriedade estatistica P W

Neste modelo, as variaveis de decisdoxsdge ps. que assumem valores de tal
forma que a as propriedades estatisticas da  digid gerada
fi(xy,5¢, Psc) correspondam, tdo bem quanto possivel, as propisdastatisticas do
conjunto original de incerteza%;). Neste modelo, deve-se escolher a priori 0 nimero
de cenarios de realizag8g com valores definidos de, ;. e probabilidadeg,,. Isso &
obtido pela minimizagdo da norma quadratica da daede distancia entre os valores
das propriedades estatisticas, sujeita a duascéestr a soma das probabilidades de
cada cenario deve ser igual a unidade e a prothatddide cada cenario deve ser maior

ou igual a 0.
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Conforme Hoyland e Wallace (2001), o peso para gadpriedade estatistica
W, pode ser usado em casos em que a ndo convexidgmeldema ou problemas de
inconsisténcias ndo permitam obter uma correspam&azoavel. Neste caso, 0 peso
W, deve ser incorporado ao modelo de tal forma ardas importancia a propriedade
estatistica mais relevante, fazendo com que o tealinento a outras propriedades de
menor peso nao sejam limitantes ao objetivo do odeendo este modelo uma
otimizacdo ndo convexa, a solugdo pode ser, e rpuiteavelmente €, uma solugéo
local. Segundo Hoyland e Wallace (2001), para opgsitos do método é satisfatorio
ter a solugdo com propriedades estatisi;fg(a@,sc, psc) iguais ou proximas aos valores
especificadosl; — mesmo que possa existir outra solucdo com messwtado ou

melhor.

Ainda, segundo os autores, as medidas estatisiicyem utilizadas para o
método de geracao de arvores de cenarios depermtménte do problema em que
essa arvore de cenarios sera utilizada e da astrdas dados originais. Resultados
bons sdo obtidos considerando os dois primeiros entoa da distribuicdo, porém ao
incluir o terceiro e quarto momentos e da matrizcderelacdo se obtém ganhos
importantes de estabilidade de solucdo do problente a arvore de cenarios sera
utilizada. Os autores, contudo, ndo testam a éigadé das varidveis de decisdo do
problema onde a arvore obtida sera testada, poisidgram que esta estabilidade é
fortemente dependente de como a solucdo do problane em relacédo a diferentes
valores das variaveis de decisdo. Uma vez que“‘Bajaem relacdo a estes valores,
muitas estruturas de decisao diferentes levaratua@es igualmente boas, fazendo com

que a estabilidade de decisdo néo seja atingiesimm que a de solugéo o seja.
2.3.3. Geracao de cenarios por Agregacao Temporal de Cadeile Markov

Nesta secdo, primeiramente trata-se dos conceitsscds de processo
estocastico e de Cadeia de Markov; em seguida, sg@iesentadas algumas
caracteristicas importantes da Cadeia de Markow @anétodo utilizado; e finalmente,

é apresentado o método de agregacgao temporal prquosCacet al, 2002.

Segundo Hillier e Lieberman (2010), um processoogstico € definido como
um conjunto de variaveis aleatériag & qual representa uma caracteristica mensuravel

de interesse no instante t. O processo estocadtisoreve o0 comportamento de um
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sistema operando ao longo do tempo. Um proceseoassico em tempo discreto com

um espaco de estados finito possui simplificadaenarsieguinte estrutura:

1- Cadaestado {0, 1, 2, .... M} representa uma catagoutuamente exclusiva,
2- A variavel aleatéria Xrepresenta o estado do sistema no instante t;
3- O processo estocasticfX;} = {X,, Xy, X,,....X,} fornece a representacao

matematica de como o estado do sistema fisico iexo@llongo do tempo.

7

Segundo Lawler (1995), a cadeia de Markov € umadalgem analitica que
permite o tratamento de processos estocasticosdeomsdo a hipdtese de que esta
represente este processo. Conforme Brémaud (19®]3, {X;};s0 um processo
estocastico de tempo discreto com espaco eStadotavel. Se para todo inteitg> 0

e para todos os estadgsiy, iy ... in—1, J

P(Xt+1 =j|Xt =0LXeo1 = lpo1 e X = io) = P(Xt41 =j|Xt =1)
24

Em qualquer momento que ambos os lados da equdc¢s@oZbem definidos, o
processo estocastico € chamado de Cadeia de Mdbkawsmo € ainda chamado de
Cadeia de Markov Homogénea se, adicionalmentedo threito da equacdo 24 é

independente de t e essa propriedade é chamadaptezgade Markov.

As probabilidades condicionaisP(X;,; = j|X; =i) sd&o chamadas de
probabilidades de transicdo e sdo estacionariadicese alteram ao longo do tempo.
Uma matriz de transica® representa todas as probabilidades de transicGmasstado
i (linha) para um estado j (coluna) e deve respeita regras representadas pelas

equacoes 25 e 26:

Pij=0 paratodoiejn=0,1,2 ... 25

YoPj=1 paratodoj:n=0,1,2 ... 26

A probabilidade de distribuicdo que satisfazn” = n'P é chamada de

distribuicdo estacionaria da matriz de trans&o

As matrizes de transi¢cdo possuem as seguintededsticas topologicas:
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Comunicagédo: O estadg € chamado de acessivel a partir do estasko existir uma

trajetdria com nimero de passos igud & 0 estados tal que p;;(M) = 0. Estados i e

j sdo chamados de comunicaveis$ éeacessivel deej é acessivel de

ParaM = 1, p;;(M) = ¥; ... pi;, --D1,,_,j € Portantop;;(M) > 0 se e somente

se existir pelo menos uma trajetaiia. iy, ,j dei atéj tal que:

Dii,Pijiy - Piy_j > 0
27

Ou, de modo equivalente, se ha uma trajetéria @dkende paraj no grafo de
transicdoG (grafo cujos nés representam os estado)leestados comunicaveis
possuem refletividade, simetria e transitividadssif, a relagdo de comunicagéo entre
0S estados gera uma particdo do espaco eftagio classes disjuntas chamadas de

classes de comunicacao.

Conjunto fechado: Um estado i tal que;; = 1 € chamado um conjunto fechado. Mais
genericamente, um subconjunto de est&ddal que para todd € C,Yjecp;j =1 €

chamado fechado.

Irredutibilidade: Se existir uma uUnica classe de comunicacdo, emtéadeia e sua

matriz de transicdo sdo chamados irredutiveis.

Os estados da cadeia de Markov podem ser claskificem transiente,

recorrente e absorvente:

Estado transiente— é o estado que, apds nele ter entrado, exipwssibilidade de
jamais retornar a esse estado novamente. Ou sef@gstado ndo esta acessivel a todos

os demais estados;

Estado recorrente— € o0 estado que, apOs nele ter entrado, o pmaess certeza

retornara a ele. Portanto, um estado somenteasswaente se nao for transiente.

Adicionalmente, uma Cadeia de Markov que seja hémeg e irredutivel é
recorrente positivo se e somente se tiver umaildistfo estacionaria, tal que

> 0 e é Unica.
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Estado absorvente- é o estado que, uma que tenha sido alcan¢gtocesso jamais o

deixara novamente.

Segundo Hillier e Lieberman (2010), outra propraElaiti das Cadeias de
Markov séo as periodicidades. O periodo de um estaddefinido como o inteiro (t
>0) tal quep;; = 0 para todos os valores dediferentes dd, 2t, 3t ... et € o maior
inteiro com essa propriedade (maximal). Se houwes Klimeros consecutivese s+1
tais que o processo possa se encontrar no estexoinstantes e s+1, o estado é dito
como tendo periodo 1 e é determinado estado apEridlissim, pode-se definir um

quarto tipo de estado:

Estado ergddico— é um estado recorrente, porém aperiddico e absgupode voltar

antes de qualquer passo n.

Uma cadeia é dita ergddica se todos seus estadws &rgodicos e, portanto, a
cadeia é irredutivel, recorrente positivo e apécad

Uma caracteristica importante das Cadeias de Ma#ows tempos de parada,
0S guais sdo uma variavel aleatdria relacionadsoaéncia de um determinado evento
ao longo do processo estocastico. Segundo Bréni@®@d), o tempo de retorno de um
estadoi € ¥ de uma Cadeia de Markov € tipicamente o tempo al@da mais

importante e € definido por:
T; = inf{n > 1; X,, = i}, ondeT; = oo seX,, # i paratodm > 1. 28

O trabalho de Caet al, 2002, propde uma abordagem de agregacdo temporal
para a solucédo do custo medio de horizonte infid’rocesso de Cadeia de Markov.
Assim como na agregacao de estados, essa abordegera reducédo do espaco de
estados, gerando uma substancial reducéo dos ireguérs computacionais. Contudo,
ao contrario da abordagem por agregacéo de estaekis, abordagem ndo ha perda da

propriedade Markov e, assim, ndo ha perda da daurac

O objetivo de Cacet al, 2002, € reduzir o tempo computacional e propor
algoritmos de amostragem baseada em trajetoripeueitam a agregacdo temporal ser
implementada on-line em sistemas de engenhariangipal caracteristica do método €

como segue.
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1- Considere um subconjunto do espaco esfadtenotado comg,; c L.
2- Toda vez que a Cadeia de Markov atinge um estad6, dse registra este

estado.
3- A sequéncia resultante forma uma Cadeia de Markegrida e, portanto, a

agregacao nédo é de fato uma aproximacao.

SejaX = {X;,t =0,1,2...} uma Cadeia de Markov discreta e ergodica com

espagco estado finito definido pof = {1,2,....|£|} e matriz de transicdo de
probabilidadeP = [p(i,j)]'l.ﬁ.'zl. A probabilidade implicita do espaco € denotadoao
(2,P,Z) e um pontow € 2 corresponde a uma trajetéria amostral da Cadeia de
Markov. Sejam = [n(1), ... ,m(L£)] o vetor linha das probabilidades de estado
estacionario,f = [f(1), ..., f(£)]T o vetor coluna das funcdes de desempenho. O

custo médio de horizonte finito € dado pela equ@&&o

1 T-1
=2 FO6)
t=0
29

Por ergodicidade, tem-se para o estado inicial:

lim n = mf, com probabilidade igual a 1

T -

Considerando dois subconjuntos complementéyes £, = L — £;, sem perda
de generalidade, sefa = {1,2,..., |41} e £, = {|£4]| + 1, ..., |£|}. Seja um caminho
amostralw = (X,, X1, X,,...)com X, € L;; e sejaty, =0 e t; =min{t > t;_1,X; €
L}, i=12,.. Entdo, {X;,i = 1,2,...} forma uma cadeia de Markov inserida que
também ¢é ergddica. Consideraride: {Y; = X,;,i = 0}, Y; € £, e P et as matrizes de
transicdo e vetor de probabilidade do estado estato da cadeia inserida, as quais

satisfazenft = #P.

A trajetéria amostral da Cadeia de Markov é divadam segmentos, chamado
L,-segmentos, pela cadeia inserida. Consideraf)de (Xti,XtHl,...,Xtm_l); E €
chamada unt;-segmento. Pode-se escrever= (€, &4, E,, ...), onde&;, i =1,2, ...,

sao sequéncias randdémicas definidasem
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SejaZ um conjunto contavel de todos bssegmentos factivie$Ey, £, E,, ...)
define-se uma Cadeia de Markov com espacgo estacltamadoCadeia deMarkov
segmentada. Utiliza-se a notacdo genérica &€ = [£(1),E(2),...,E(n(E))] para
denotar um L;-segmento, onda(£) é o cumprimento d€. A cadeia infinitamente
segmentada € irredutivel, aperidédica e recorrensitipa, sendo, portanto, ergodica.
Sua probabilidade de estado estacionario é denptad& £). SejaE a esperanga com

respeito @& emJ). Definem-se as quantidades pelas equacdes 30 e 31:

n(€)
he(€) = ) FEEG))
=1
30
He (i) = E[hf(O)IEQ) = il,i = 1,2, .., 1Ly

31

SejaH; = [Hf (1), Hf (2), ...,Hf(lLll)]T. Utiliza-se a notacdh, e H, acima nos
casosf (i) = 1,Vi € L. Assim,h, (€) = n(€) e H, (i) = E[n()|€(1) = i].

Pela egordicidade, é explicito qUél;(i)| < para qualquer funcagd.
Aplicando a lei dos grandes numeros na cadeia sdgdee se obtém a relacdo

apresentada na equagéao 32:

Ly )
n = lim ny = lim 17 Zm=0 1y (Em) _ L T(g)hf(g) _
e TR LM AR (E,)  2eTEME)

_ Hy _ lﬁHf; com probabilidade igual a 1

TTHq n
32

Onden = TH, é o cumprimento médio dds-segmentos. A partir da equacao
32, pode-se definir um novo vetor de desempenha patadeia de Markov inserida

pela equacao 32:
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N
Il
S

T

33

E, portanto, a Cadeia inserida possui a mesmo gesém de longo prazo
n = nf que a Cadeia original. E provado por @aal, 2002, que se for definido uma
funcdo de desempenho da Cadeia de Markov insedd® cma equacao 32, entdo o

desempenho da cadeia inserida é igual ao da carlgirzal.

Utilizando-se do método de agregacao temporal aexpasto e do tempo de
retorno, propde-se um método de geracdo de cerf@sEado em Cadeia de Markov,
cuja prova € apresentada no Apéndice A e, na sB¢@@, se faz as alteracbes
necessarias para sua aplicacdo considerando asecistecas dos parametros incertos

adotados neste estudo.
2.4 SAA —Sampling Average Approximation

Os trabalhos de Shapiro e Homem-de-Mello (1998médh e Shapiro (2002) e
Kleywegtet al. (2001) propdem um método baseado em simulacadeMoarlo para
obter aproximacdo da solucdo de problemas estoogsém que o conjunto dos
parametros incertog, ou é continuo (podendo assumir infinitos difezentalores) ou
possui um numero grande o suficiente de possieailizacdes que torna o problema

invidvel computacionalmente (ou com tempo de salgtdicientemente alto).

A ideia béasica do método é simples, uma amostatéla def é gerada e o
valor esperado da fungcédo objetivo é aproximado petalia da funcdo da amostra
correspondente. O problema de otimizacdo por mamiastral obtido é resolvido e o

procedimento é repetido varias vezes até que spieteeum critério de parada.

Conforme Kleywegtet al. (2001), seja um problema estocastico da forma

definida pela equacéo 34 (simplificacdo do queskpiosta na secao 2.2):

Min, {g(x) = E[G(x, )]} 34
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Onde £ é um vetor aleatério que contém todas as possfealizacdes dos
parametros incertos e suas respectivas probaledédx, y) € uma funcéo de valor
real de dois vetores de variaveis, x e y — tal capmesentado na secdo 2.2, x é a
variavel de primeiro estagio, enquanto que y é mawval de segundo estagio. A

esperanca dessa funcéo é dada pela equacgéo 35:

E[G(x,&)] = f G(x,y)P(dy)
35

Segundo o método, podem-se gerar limitantes imB=ice superiores do
problema inicial através de estimadores ndo emessa calcular o gap de otimilidade,

bem como sua variancia.

Sejam &1,&2,&3 ....&M amostras aleatdrias de tamanho N, independentes e
identicamente distribuidas de um vetor aleatéria funcdo da média amostral é dada

pela equacao 36:
1 N
gv(x) = Nz G(x,&/) VjEN
j=1

36
Que é associada ao problema definido pela equacaoil, gy (x)

Os problemas definidos pelas equacdes 35 e 36 regpectivamente, o
problema real e o problema por aproximacdo de madiastral $ample average
approximation daqui em diante referido como SAA). Sejaime Uy 0s valores 6timos

de cada problema dos respectivos problemas:
v* = miny g(x) e Dy = miny Gy (x)

Define-se tambént, como a solucdo Otima do problema SAA, conforme a

equagao 37:

Xy = argmin(G (x, fj)) 37
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Segundo Kleywegt et al (2001):
E[Dy] < E{min,gn(x)} < minyE[gy] = v*

Assim, pode-se obter um limitante inferior pararobpema original estimando-
se E[Dy] da seguinte maneira: geram-se M amostras de tamidné resolvendo o
problema SAA, se obtém os valores otimglg ©Z... DA, e pode-se calcular um

estimador ndo enviesado BEJ, ] conforme apresentado na equacao 38:

38

A variancia do estimador apresentado em na equé8:@alada pela equacéo 39:

M
1
2 _ 5 S M2
Sﬁ%—mzl(vﬁl—vlv) vmeM
m=

39

Considerando uma solucao viaweE X, como, por exemplo, sendo igual a uma
solucéo otimary de um problema SAA, pode-se estimar o valor reaj(@) no ponto
x pela geracdo de T amostrés 2,3 ... &Y' de tamanho N’ e computar pela equacgdo
40:

T
1
gh® = =) g% @ veer
t=1

40

Onde g%, (%) é o valor da funcéo objetivo da média amostrapaonto ¥ da

amostra t do SAA, conforme dado pela equacgéo 41:
1 -
35(® =3 ) G(x.9) vje N
j=1
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41

Dessa forma, a equacdo 41 representa um estimaior enviesado de

E[G(x,¢)] e gera um limitante superior estatistico para raaaeiro valor da solucdo

Otima no pontdc. A variancia deste estimador é dada pela equé&éo 4

T
1
2 - - N PN
SQIT\}/(Q?) - T(T _ 1) Z(gNl(x) gNl(x)) vteT
t=1

42

Usando as expressdes acima, uma estimativa do gayirdalidade de uma

solucéo candidatada pode ser calculada pgt, (¥) — v} e sua variancia é estimada

porSl_fIA\;, + S;T

NI()?).

Kleywegt et al. (2001) fazem algumas consideracdes sobre o tamdaho

amostra N para o célculo de limitante inferior doigfema SAA:

1-

2-

Pela lei dos grandes numer@g,(x) converge parg(x) com probabilidade
igual a 1 quand® tende ao infinito.

A escolha do tamanho N das amostras deve considaras trade-offs
Com valores altos de N, o valor da solucdo da foiofgetivo do SAA tende
a ser uma estimativa mais acurada da funcdo objetvdadeira, a solugcao
do problema SAA tende a ser uma solucdo melholgapode otimalidade
tende a ser mais estreito. Contudo, a complexidamteputacional para
resolucao do problema SAA com tamanhos de amostiralgs, mesmo para
problemas lineares, podem ser proibitivos.

Geralmente, a estimativa do valorgiec) para um valor do vetor de decisédo
¥ pelo estimadog, (X) requer um esforco computacional muito menor que
resolver o problema SAA para um mesmo tamanho des@alV, ou seja,

N = N'. Desta forma, se por um lado N deve ser escolbafo tamanho
pequeno suficiente para permitir a resolucao dolpnosa SAA, recomenda-
se escolher um tamanho N’ de amostra grande paexr aburacia do

estimadorgy, (x) deg(x).
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2.5 MEDIDAS DE AVALIACAO DE RISCO

Esta se¢do trata dos métodos de avaliagdo de dscmedidas de risco, e €
organizada da seguinte maneira: primeiramente,dsdgaritas as caracteristicas que
tornam estas medidas coerentes; em seguida, sgseafadas algumas das medidas de
risco mais utilizadas na literatura; e, finalmergefeito um detalhamento sobre o
medida CVaR.

Segundo Oliveiraet al, 2013, em programacado estocastica, onde dados de
incertezas sdo modelados como processo estocastiftos;do objetivo € uma variavel
aleatdria que pode ser caracterizada por um digtéb de probabilidade. Tendo em
mente que a funcdo objetivo € uma combinacédo do ¢tot&l do primeiro estagio e do
custo esperado das acOes de recurso, a otimizag@#owerdade, feita sobre a fungéo

que caracteriza a distribuicéo de probabilidadéadesriavel aleatéria.

Contudo, considerar somente o valor esperado destidbuicdo leva a uma
visao neutra em relacdo ao risco. Isso pode lecasas onde, apesar do valor esperado
ser 6timo, a distribuicdo da funcdo objetivo podeter probabilidade significativa de
incorrer em altos niveis de custo (ou baixos nideiducro, a depender do problema).
As medidas de risco buscam minimizar a exposicéste tipo de evento. Isto é feito
incluindo na formulagdo do modelo um termo queasgnta a medida de risco.

2.5.1 Medida de risco coerente

O trabalho de Artzneet al. (1999) € um divisor de aguas em termos de
classificacdo das medidas de risco e de suas pdajgies. Os autores apresentam um
conjunto de quatro propriedades desejaveis de uetdida de risco e nomeiam as
medidas que atendem a estas quatro propriedadesatentes”.

Segundo estes autores, dada uma medida depridebnida em_ (conjunto de
todos os riscos envolvidos, que é um subconjuntdodas as realizacdes ef), o
primeiro requisito € que esta medida seja definmlanesma unidade da fungéo que seja

deseja avaliar ou otimizar. As quatro propriedadeslistadas abaixo:

Propriedade 1 — Translacao: para tédw) € e todo numero redl
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p(F(w) + B +7) = p(F(w)) - B 43

Dessa forma, ao adicionar (ou subtrair) um v@lato valor disponivel para
investimento inicial e aplica-lo no investimento deferéncia, denominador,
simplesmente diminui (ou aumenta) o risco no vep. Esta propriedade implica em
que, uma vez conhecido o risco, ao aplicar estatiguaa aplicacdo de referéncia,
obtém-se risco total zero. Ou seja, o risco daasdenuma funcéo objetivo com uma

constante € igual ao risco da fungéo objetivo sididrdesta esta constante.

Propriedade 2 — Subaditividade: para tégd@v) e F,(w) € (

p(Fi(@) + F(@)) < p(Fi(@)) + p(Fa(w)) 44

Segundo Acerbi e Tasche (2002), a propriedade giudade significa que a
diversificacdo do portfélio de investimento semignea a reducéo do risco e € essencial
para problemas de otimizacao de portfolio. Ou sejgsco de se considerar duas op¢des
de investimento é menor ou igual a soma do rissoimestimentos. Essa propriedade
esta relacionada a convexidade da superficie de gise se deseja minimizar no espaco

de solucoes.

Propriedade 3 — Homogeneidade positiva: para odd, e todoF (w) € (:

p(9 * F(w)) =0 * p(F(a))) 45

Segundo esta probabilidade, ao multiplicar um itiwesnto por um fatom,
deve-se também multiplicar o risco pelo mesmo f&eta propriedade aplicada junto a
propriedade de subaditividade explica a atrativeddal diversificacdo de portfolio.

Propriedade 4 — Monotonicidade: para tégtw) e F,(w) € { e F;(w) < F,(w)
tem-se que(F,(w)) < p(F(w))

Esta propriedade garante que, se em todas as @iesealizacdes, o retorno
obtido a partir de uma determinada escolha gerapi®eretornos maiores que outra

escolha, a primeira necessariamente possui ummisoor ou igual a segunda.
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2.5.2 Medidas de risco

Medidas de risco populares sao: variancia (Markgvii®52), Probabilidade de
escassez (Browne, 1999), escassez esperada (Adéobdio e Sirtori, 2001),
ValueatRisk (VaR) (Jorion, 2000) e Conditional \&dtRisk (CVaR) (Rockafeller e
Uryasev, 2000).

Um dos primeiros métodos proposto para avaliacadsde é o de Variancia
(ou, EV, esperanca-varianca) conforme apresentadMarkowitz, 1952. Segundo este
autor, o processo de sele¢cdo de um portfélio destimmento € dividido em duas etapas:
a primeira, que se inicia com a observacdo dossiimaentos disponiveis e crencas
sobre seu desempenho futuro e a segunda, na qdetise a composicédo do portfoélio.
Nesta etapa, o tomador de decisdo ndo deve camsidemente o portflio que
maximiza o retorno, mas sim a maximo retorno cormmiaima variancia. Assim,
segundo o autor, definida uma fronteira de efiGg@d/ (esperanca-variancia) deve-se
escolher um portfélio que minimize a variancia,alad retorno esperado ou maximize

0 retorno, dada uma variancia admitida.

Contudo, aplicar a Variancia como medida de riseco em programa
matematico de otimizacdo necessariamente leva aumento da complexidade do
modelo por se imputar um termo nao linear. Kébal, 2008, trazem algumas razodes

para ndo se considerar a medida de risco do tipanea:

1. Como é uma medida simétrica, lucros acima e albd@xdeterminado alvo sdo
penalizados igualmente, quando na verdade somentdeseja penalizar o
segundo somente.

2. Caso uma solucédo estocastica x1 seja dominadaypa, x2 — ou seja, para
qualquer realizacéo, a solucdo x2 apresenta lgoa bu maior que X1 — pode
ocorrer de ao invés da solucdo x1 ser retirada,0esrra com a solugdo x2.

3. Ao adicionar a variancia de recurso na funcao mojéta um risco potencial de
chegar a perda de convexidade, o que pode tortarsea da solucdo mais
dificil.

A esta proposta, segue-se a de Browne, 1999, clarRaocbabilidade de

Escassez. Segundo o autor, em determinadas ciéogiad, o0 tomador de decisdo, ao
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invés de buscar maior retorno (ou maximizacdo da dada funcdo objetivo), esta
interessado em minimizar a probabilidade de esza€he seja, nestes casos, 0 que se
pretende é evitar que a probabilidade de a distduda fungcdo objetivo obtida estar
abaixo (ou acima, no caso de minimizacao) de datly . Ao contrario da medida de
variancia, a Probabilidade de Escassez ndo peraatib@s os extremos da distribuicdo
da funcdo objetivo. Porém, ndo é capaz de ideatificformato da distribuicdo abaixo
do valor definida.

Acerbi, Nordio e Sirtori (2001) e Acerbi e Tascl#0@2) apresentam uma
medida alternativa, chamada de Escassez Esperad Om valorm, a Escassez
Esperada é o valor médio dos casos em que o refmurfongdo objetivo) é menor que
n. Neste caso, ao contrario da Probabilidade desEszaesta medida de risco esta
ciente da distribuicdo da func&o objetivo abaixovdtr de escassax Todavia, ao
lidar com um valor fixo dg, ndo se permite ao programa matematico deterrqireis
solugdes evitar e, portanto, ndo permite uma a&diado risco concomitante a

maximizacao do lucro.

Outra medida de avaliagdo de risco pertinente @laevat Risk, VaR (Jorion,
2000). Esta medida sumariza a maxima perda espéyadaior perda) ao longo de um
horizonte com um intervalo de confianca escolhid®e forma mais ampla, se deseja
obter o pior caso possivel tal que a probabilid#aléuncao objetivo ser maior que este
valor seja igual ao nivel de confianga Apesar de simples e de ndo necessitar a
definicdo prévia de um valor de escasggzara avaliar o risco, esta medida de risco
somente € coerente se for admitido que o retorperado ou funcéo objetivo que se
deseja otimizar tenha uma distribuicdo normal. Cesotrario, ndo se obedece a

propriedade de subaditividade.

Segundo Artzneet al. (1999) deve-se rejeitar a VaR como medida de risco

coerente pelas seguintes razoes:

1. Value at Riskndo se comporta corretamente em relacdo a adeausabs,
mesmo quando os investimentos envolvidos séo imdigpees, assim criando

um problema de agregacao.
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2. Value at Riskhdo encoraja e, de fato, algumas vezes proibeeesdicacdo, pois
nao leva em consideragcdo as consequéncias ecolsdmasa eventos, cuja

probabilidade controla.

Por ultimo, tem-se a medida conhecida como CVaRnd(ional Value at Risk.
Conforme Rockafellar e Uryasev (2000), dada umaagbibdadea, o CVaR é definido
como a meédia dos lucros menores que o quartil do retorno esperado (ou da
distribuicdo da funcéo objetivo). Ao contrario dalabilidade de Escassez, € capaz de
identificar a forma da distribuicdo. Em relacdoMaRR, possui a vantagem de nédo ser
restrita em relagdo a propriedade de subaditiviga@dessim como o VaR, ndo adiciona
complexidade ao modelo. Assim, se permite que,ausconde a incerteza € modelada
por cenarios e um conjunto finito de cenarios ésehado como uma representacao

aproximada, o problema ainda possa ser represeptaidona programacao linear.

A medida de risco adotada neste trabalho é o CFaRe as raz0es para tal estao:
nao aumenta a complexidade do modelo, é capazndédeoar “caudas longas” e € uma
medida coerente de risco. Varios autores Artebhed, 1997, Embrechts (1999) e Pflug
(2000) — mostraram que CVaR é uma medida coeraefpeitando todas as

propriedades exposta anteriormente.
2.5.3 CVaR - Conditional Value at risk

O trabalho de Rockafellar e Uryasev (2000) apresenta abordagem da técnica
de otimizacdo de portfélio que calcula o VaR e @mCVaR simultdneamente. Essa
técnica € apropriada para aplicacdo em empresasnwisstimentos, corretoras,
seguradoras ou qualquer outro negocio que avao®gie pode ser combinada com
meétodos analiticos ou baseados em cenarios parazati portfolios com grande
namero de possiveis investimentos. Os célculos paea otimizacdo geralmente

recaem em programacao linear ou outras mais coalex

Segundo Pineda e Conejo, 2009, o CVaR de umaldigtfio de probabilidade
com nivel de confianca € definido como o valor médio dos cenarios quessrtem

0s menores lucros e com a probabilidade acumuladaxdconforme a Figura 3.
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Figura 3: Representacdo dos conceitos de VaR e CVagRla Funcéo Distribuicdo de Probabilidade
e Probabilidade Acumulada

O Value-at-Risk (VaR) é um valor tal que a prohdhaidle do lucro obtido ser
menor que este valor é igual a1Portanto, o CVaR pode também ser definido como o

valor médio dos lucros menores que VaR, e ser lealolcomo segue:
0

1
MaxCVaRa={—1_a2ng*ng 16
=1
sa —lucrog+ {—ng <0 47
ng =0 48

Ondelucrog € o lucro do cenarig com uma probabilidade associada igua} a

¢ é uma variavel auxiliar cujo valor 6timo corresgerao valor de VaR.

A partir de 46 e 47, e levando em consideracaoogpeblema de otimizagéo

busca minimizar o valor dg; para cadg, o valor 6timo dej); € o mais alto possivel
entre 0 e — lucro;. Dessa forma, no valor 6timo ge € a diferenca entre o VaR e o

valor do lucro para aqueles cenarios que tiverarolmenor que VaR, e igual a zero

caso sejam maiores. O segundo termo da funcadvabgeb valor médio dg;. Como
o valor € computado em relacdo aquejediferentes de zero, o somatorio deve ser

dividido pela soma de probabilidade destes casosseja, la. No valor 6timo, a

diferenca entre o VaR e essa média € igual ao CVaR.
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2.6 PLANEJAMENTO DE CADEIA DE SUPRIMENTOS

Conforme Mentzeet al. (2001), uma cadeia de suprimentos pode ser dafinid
como um conjunto de trés ou mais entidades, irgewzacao ou extraorganizacéo e na
qual o cliente final é considerado como uma entgdddetamente envolvida nos fluxos
de produtos, de servicos, financeiros e de infod@scentre uma fonte até um

consumidor.

Segundo Papageorgiou, 2009, a cadeia de suprimdatempresas industriais
modernas tipicamente envolve operacdes multipragdutonultiproposito e
multifacilidades em diferentes regifes e paisdanlilo com clientes em todo o globo.
Na rede logistica de tais empresas, as questdelamigamento integrado, coordenacgéo
de operacgles, robustez na resposta de alteracOeivale de demanda no contexto
global e local sédo determinantes para garantiéefita, competitividade e crescimento.
Dessa forma, tem sido amplamente reconhecido quedessidade de uma abordagem
integrada para reduzir custos de capital e opearaki@umentar a produtividade da
cadeia de suprimentos e melhorar a agilidade daesap

Segundo o0 mesmo autor, as questdbes chaves parao gest cadeia de
suprimentos podem ser divididas em trés categor{gs:dimensionamento da
infraestrutura; (ii) planejamento e sequenciameatdocadeia de suprimentos; e (iii)
controle da cadeia de suprimentos. E amplamentahecido que para obter melhores
resultados na cadeia de suprimentos, sdo necasg@ridimensionamento apropriado
da rede logistica e de seus componentes e (ii)aghoc eficiente dos recursos
disponiveis na cadeia (Shah, 2005). A necessidadedatenvolver modelos de
planejamento de cadeia de suprimentos que tratamileis estratégico e tatico de
forma a solucionar esses problemas quantitativaanewot invés de qualitativamente, &
reconhecida pela industria (Shapiro, 2001 e 2004).

O escopo tipico de um problema de planejamentoadei& de suprimentos &
determinar os niveis 6timos de producéo, estoqlistebuicdo na rede da organizacao
(industrias, centros de distribuicdo, fornecedosds,), levando-se em consideragéo
restricbes de matéria prima, producdo e fluxosesgiroblemas sdo geralmente
formulados como MILP e sé&o resolvidos via programagatematica, heuristicas,
metaheuristicas, etc. (Zamarrigiaal, 2012).
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Segundo Leiraset al, 2013, em geral, o planejamento é dividido em trés
categorias: estratégico (longo prazo), tatico (mdmazo) e operacional (curto prazo).
O planejamento de longo prazo cobre o horizont@aleos até muitos anos, o de
médio prazo considera o horizonte de alguns mepes@s anos e, por fim, o de curto
prazo, compreende o horizonte de até trés mesp&n®jamento estratégico determina
a estrutura da cadeia de suprimentos (localizag@datilidades), o planejamento tatico
lida com a geragcdo de metas de alocagédo de mptémia e de distribuicdo de produtos,
enquanto que o planejamento operacional trata terndi@ar niveis de utilizacdo de

ativos e considera detalhamento maior das restrigdieas e temporais do sistema.

Conforme Papageorgiou, 2009, um modelo de cademupiementos pode ser
desenvolvido via programacdo matematica ou seradasem simulacdo. A aplicacao
escolhida dependera da tarefa a ser executadanpelelo. Programacao matematica é
utilizada para otimizar decisdes de alto nivel todmauma visdo agregada da dinamica
e dos detalhes operacionais. Por outro lado, alap®o pode ser usada para estudar
operacdes detalhadamente em determinada configu@acdpara avaliar medidas de

desempenho em um nivel alto de acurécia.

Desde 1980, ha um importante crescimento das gfksade otimizacdo no
estudo do comportamento da incerteza em sistemasdiestrias quimicas, em
planejamento de producédo e em sequenciamento dacéps (Zamarripat al, 2012).
Na ultima década, diferentes solu¢Bes tém sidogstap para resolver problemas de
planejamento de cadeia de suprimentos, propondwnattvas para decidir sobre
aquisicao de matéria prima, niveis de producadagies, distribuicdo para consumidor
final, etc. Estes problemas tornam-se ainda maigptExos uma vez que considerem
diferentes fontes de incerteza nos modelos (pranessto, distribuicdo, estoque,
demanda, comportamento de competidores, etc.psegncial para garantir a qualidade

da solucéo.

Atualmente, diferentes modelos integrados de panmento de cadeia de
suprimentos podem ser elaborados para determiregt@s ao longo de toda a cadeia,
tendo como objetivo diferentes funcdes complexkxianadas a satisfacdo do cliente,
custo total, lucro, entre outros. Alguns modelas gdo desenvolvidos considerando o
problema de planejamento de cadeia de suprimentpsserteza, sendo que a maior
parte deles na forma de programacdo estocastiaideestagios (Zamarripat al,
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2012). A utilizacdo de heuristicas e meta-heusdstina otimizacdo de decistes
relacionadas a SCM tém sido amplamente propostautimsos anos como uma
maneira de gerir a complexidade do problema emdestque leva a alto esforgo

computacional ou mesmo a possibilidade de o matdcser tratavel.

Segundo Papageorgiou, 2009, a necessidade desdearanincertezas tem sido
amplamente reconhecida como uma questao imponentesenvolvimento atual de
modelos relacionados a cadeia de suprimentos. @®asi sistematicamente as
incertezas pode facilitar o calculo do retorno esp@ e a avaliacdo associada aos riscos
das previsdes futuras. Contudo, conforme PapagegrgD09 e Oliveiraet al, 2013,
modelos de otimizacdo que incorporam incertezagefi@mente de grande tamanho e

dificeis de serem resolvidos.
2.7 APLICACOES NA CADEIA DE PETROLEO

A cadeia de suprimentos de uma industria de petidele ser dividida em trés
grandes segmentospstream midstreame downstream(Ribas, 2012). O segmento de
upstreamtrata das atividades de exploracdo e producao ttélge O segmento de
midstreamcorresponde de todas as atividades compreenditas & producédo de
petroleo e a disponibilizacdo de derivados de [eindara distribuicdo, ou seja, desde o
transporte da producdo de petréleo produzido ganaittiais e refinarias, passando pela
atividade de refino de petréleo, onde os derivadasobtidos, até o envio destes para as
distribuidoras. Finalmente, as atividades logisticasponsaveis por transferir os
derivados de refinarias e terminais para os pod®sonsumo estdo no segmento
conhecido comalowstream A atividade de refino, ou processamento de [etro
constitui uma etapa chave desta cadeia, por sento pe transformacéo do petroleo em

derivados e tornar possivel a ligacdo entre os sets daipstreame downstream.

Sear (1993) foi provavelmente o primeiro a tratarpdoblema de gestdo de
cadeia de suprimentos no contexto de uma ind(dtripetréleo. O autor desenvolveu
modelo de rede de programacéao linear para o plaeej@ da logistica dMidstream
de uma companhia de petréleo. O modelo envolve mnansporte e armazenamento

de petrdleo em terminais.
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A Tabela 3, a seguir, apresenta uma coletaneaathalltios que empregam
técnicas de programacao matematica para resolgcfmblemas da cadeia de Petréleo
e Gas. A tabela é adaptada do trabalho de Leifdsl)2 inclui algumas abordagens

mais recentes de problemas relacionados com aacdelauprimentos de petréleo.

Como pode ser observado na tabela, existe uma gastante vasta de estudos
relacionados a questbes estratégicas, taticasaapeais e de sequéncia de operacdes
(scheduling) publicados em anos recentes. O tenggomum é anidstream(todos os
trabalhos abordam o tema), e no caso do nivel deateser tatico ou operacional, 0s
estudos tratam da construcado de modelos de plasejarde producdo. Segundo Neiro
e Pinto (2004), esta etapa da cadeia € mesmo Icrpciss € nela que ocorre a
transformacao do petréleo em derivados e o planoraiducédo trata de decisbes como
nivel de utilizacdo de cada unidade de processodupio cada produto, assim como

condicOes de operagédo em toda a rede de conexdesndaia.

Também se pode destacar pela Tabela 3 a domindeamodelos que lidam
com nivel de decisdo operacional, 2/3 dos trabaitadam deste nivel de decisdo. Isto
demonstra a importancia e relevancia do problerste Rivel de decisdo possui um
papel fundamental em tentar traduzir metas de s1\hierarquicos de deciséao superiores
em desdobramento para as opera¢cdes com uma vissgniema das reais limitacoes
do sistema. Assim, possui uma forte integracdo carivel tatico e o sequenciamento

de operag0des, sendo que 1/3 destes estudos abrdéém outro nivel de deciséo.
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Tabela 3: revisdo bibliografica de planejamento deadeia de suprimento de petréleo (adaptado de
Leiras, 2011).

Segmento Nivel Tipo Problema =
= Q2 o
sle 5 s <El
Aut 5 g = £ 8§ 3 - g g
uor (ano) s S 8|8 F88|lsF s SI8G2
Oliveiraet al. (2013) X | X X | X X X | x
Leiraset al. (2013) X X | X X X
Guajardoet al. (2013) X | X X X X X
Ribaset al. (2012) X X | X X X | x
Oliveira & Hamacher (2012) X | X X | X X X | x
Zamarripeaet al. (2012) X | X X X X
Guerra & Le Roux (2011) X | X X X X
Shah & lerapetritou (2011) X | X X X X X
Alattaset al. (2011) X X X X X
Al-Shammari & Ba-Shammakh (2011 X X | X X X | x
Al-Qahtani & Elkamel (2010) X | x| x X X | x
Parket al. (2010) X X X X
Carneiroet al. (2010) X | X | X |x X X | x
Leiraset al. (2010) X X X X
Ribaset al. (2010) X | X | X |x X X | x
Luo & Rong (2009) X X | X X X
Khor & Nguyen (2009) X X X X
Guyonnetet al. (2009) X | X X X | X X
Alhajri et al. (2008) X X X X
Al-Othmanet al. (2008) X | X | X X X X
Al-Qahtani & Elkamel (2008) X | x| x X X X
Elkamelet al. (2008) X X X | x
Gaoet al.(2008) X X X X X
Khor et al. (2008) X X X X
Lakkahanawat & Bagajewicz (2008) X X X X | x
Li, Chufuet al. (2008) X X X | X X X | x
Kim et al. (2008) X | X X | X X | X X X
Zhang & Hua (2007) X X X X X
Michelettoet al.(2007) X X X X X
Pongsakdet al. (2006) X X X X | x
Neiro & Pinto (2006) X X X X | x
Zhang & Zhu (2006) X X X X
Neiro & Pinto (2005) X X X X | x
Li, Wenkaiet al. (2005) X X
Li, Wenkaiet al. (2004) X X X | X X | x
Neiro & Pinto (2004) X | X X X | x X
Gothe-Lundgreret al. (2002) X X | X X X X
Ponnambalaret al. (2002) X X X X
Jolyet al. (2002) X X | X X | X X X
Hsieh & Chiang (2001) X | X X X X | x
Zhanget al. (2001) X X X X
Dempstelet al. (2000) X | X X X X | x| x
Pinto & Moro (2000) X X | X X X X
Pintoet al. (2000) X X | X X | x X
Escudercet al. (1999) X | X X X X
Moro et al. (1998) X X X X X
Ahmed & Sahinidis (1998) X X X X
Ravi & Reddy (1998) X X X X
Liu & Sahinidis (1997) X X X | X X
Liu & Sahinidis (1996) X X X X
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Em relagcé@o a técnica de programacao adotada, destse 0 emprego de PL e
MILP, cada uma com 36% de participacdo. O uso olagma técnica, mais simples, é
comum devido ao tamanho dos problemas abordadts ¢am nUmero de variaveis
como em numero de restricdes. O uso de técnica M#irBImente esta relacionado a
modelos de decisdo de investimento, comum nos m®dstratégicos; a alocacdo de
recurso em diferentes ativos de mesma natureza,cparoexemplo, a alocacédo de
petréleo em diferentes refinarias, comum em mod@lbsos; ou a decisdo do modo de

operacao de unidades de processo, comum nos magei@Ecionais.

Uma breve pesquisa bibliografica, como apresentétapém nos permite
verificar que os modelos utilizados tém evoluido semtido de deixarem de ser
totalmente deterministicos para considerarem iezastinerentes ao ambiente da cadeia
de suprimentos de petréleo. Dos estudos consideramoultimos cinco anos, de 15/23

tratam da cadeia de suprimentos de petroleo coaside as incertezas envolvidas.

Como referéncia de métodos deterministicos aplg@doadeia de suprimentos
de petréleo, dois trabalhos se destacam. Rental. (2000) utilizam aplicacbes de
planejamento e sequenciamento para operacoes idariges, mostrando que estes
problemas podem ser eficientemente solucionado®fld? de larga escala. Para tal, a
refinaria é dividida em partes menores e sisteradgddos a producdo de determinado

derivado sao otimizados.

Neiro e Pinto (2004) desenvolvem um modelo integradra a cadeia de
suprimentos de petréleo que pode ser utilizada oomdm real. Um conjunto de
fornecedores de petréleo, refinarias que séo imeatadas por produtos intermediarios
e um conjunto de centros distribuidores compdenisteraa considerado. A técnica
utilizada é MINLP (programacao intera nao lineastayi. A parte inteira do modelo se
refere a aquisicdo de petréleo e transferénciateuminal. A parte ndo linear se refere
as equacgdes de calculo de qualidade. O resultate tlabalho mostra a importancia da
coordenacdo entre as operacbes uma vez imposttdrbais via cenarios de

sensibilidade.

Contudo, € reconhecido que a maior parte dos eemdtdestas abordagens pode

sofrer com a existéncia de incertezas nos paramétranodelo e variacdes do custo de
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matéria-prima, mercado, expectativa de producédoeeputros podem afetar a
lucratividade da cadeia. Segundo Al-Shammari e &afBakh (2011), as incertezas as
quais estes modelos estao suscetiveis podem ssifickdos de acordo com a natureza

da fonte:

1- Incertezas inerentes ao modelo: incertezas deviadbiaacdo ndo acurada dos
parametros.

2- Incertezas inerentes ao processo: incertezas dawdoacao de condi¢cdes de
processo tais como temperatura e pressdo (mamanéds quanto mais o
modelo lidar com decisdes operacionais de uniddelgsocesso).

3- Incertezas externas: incertezas tais como dispamale de matéria-prima,
demanda, preco de produtos.

4- Incertezas discretas tais como disponibilidadeqdgpamentos.

Tendo em vista o desenvolvimento de modelos qusideram incerteza, uma
breve pesquisa bibliografica realizada permitefiean que o modelo mais empregado é
a programacao estocastica de dois estagios. A &aheb seguir, apresenta uma
adaptacdo da pesquisa realizada por Leiras, 20@4taNabela estdo os estudos da
Tabela 3 que tenham uma abordagem estocasticaaecgqda artigo, sdo apresentadas
as técnicas do modelo utilizadas, os parametrosidenados incertos e o emprego de

medidas de risco ou geracao de cenarios.
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Tabela 4: Principais abordagens para lidar com inagezas em problemas da cadeia de suprimentos
de petréleo (Adaptado de Leiras, 2011).

Técnica de Modelagem Fator de Incerteza

Estocéstico robus
Probabilistici

Multi Estagic
Robustt

Fuzzy

Algoritmo Genétic
Supriment

Precc

Custc

Rendiment
Capacidade Proces
Outros

Autor (ano)

Oliveiraet al.(2013)

Leiraset al. (2013)

Ribaset al. (2012)

Oliveira & Hamacher (2012)
Zamarripaet al. (2012)

Al-Shammari & Ba-Shammakh (2011
Al-Qahtani & Elkamel (2010) X X
Parket al. (2010) X

Carneiroet al. (2010) X

Leiraset al. (2010) X
Ribaset al. (2010) X

Luo & Rong (2009) X
Khor & Nguyen (2009) X

Al-Othmanet al. (2008) X

Khor et al. (2008) X X

Lakkahanawat & Bagajewicz (2008) X

Li, Chufuet al. (2008) X
Pongsakdet al. (2006) X

Neiro & Pinto (2006) X

Neiro & Pinto (2005) X

Li, Wenkaiet al.(2004) X

Hsieh & Chiang (2001) X
Dempstekt al. (2000) X
Escuderaet al. (1999) X

Ahmed & Sahinidis (1998) X

Ravi & Reddy (1998) X
Liu & Sahinidis (1997) X
Liu & Sahinidis (1996) X X

x X |IDemand

x
x

X x X x X [Dois estagic
x
X
X
X

X X
X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
x
X X X X

Como pode ser verificado na Tabela 4, os problestaasadeia de suprimentos
de petrdleo que consideram incertezas sdo abordadtiferentes maneiras, bem como,
a incerteza envolvida se deve a fatores difereftes2m, a maior parte dos estudos
apresentados se concentra em incertezas exterrmsente 7/28 dos estudos
considerados tratam de incertezas inerentes aegzoc(rendimentos) ou discretas

(disponibilidade de equipamentos).

Em relacdo a técnica empregada, pode-se conclaihguma predominancia
pela abordagem de programacéo estocastica destaggas (10/28 dos trabalhos utiliza
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esta técnica) e da estocastica robusta (9/28).gdstique empregam modelos
multiestagio correspondem somente a 3/28 do tietalse deve ao custo computacional
deste tipo de abordagem. Outras técnicas ndo meeEBente estocasticas sao

empregadas, como logica fuzzy e algoritmo genético.

De forma geral, entre os fatores de incertezas idenrasios, destaca-se a
incerteza de demanda de derivados. Dos 28 artgmesentados, somente trés néo
tratam a demanda como incerta. Em segundo lugtr, cemsiderar como fonte de
incerteza o preco de petroleo e derivados, corsldecomo incerto em 20/28 dos
trabalhos pesquisados. E facil entender a razadss 8o estes os fatores que
representam as incertezas do mercado no qual & chlpetréleo esta imerso e ndo sao
fatores administraveis. Outros fatores como suprimde petréleo, custos, rendimentos
e capacidade de processamento séo fatores solp glestéadeia e sua incerteza esta

relacionada a ineficiéncias da mesma.

Ribas et al. (2012) incorporam incertezas aos modelos de @aremto de
producdo de refinarias com trés abordagens: um@aalgamacao estocastica de dois
estagios e duas de programacdo estocastica robarstaém de dois estagios — sendo
que a primeira € um modelo min-max que busca maaima diferenca entre a solucao
robusta e a meta, enquanto que a segunda € umanao@elmin que maximiza o
resultado do pior caso. As incertezas considerades custo de matéria-prima,

suprimento de petroleo e disponibilidade de uniabelprocesso.

Leiras et al, 2013 propbéem uma formulacdo de planejamento adieia de
suprimentos de petréleos nos niveis tatico e ofmeralcconsiderando incerteza. Para
tal, utiliza programacéo estocastica em amboswmssyisendo que decisdes tomadas no
nivel tatico estabelecem algumas condi¢cdes do opedacional. Incertezas de preco e
demanda séo consideradas no nivel tatico, enquiacectezas de disponibilidade de

ativos e suprimento de petréleo sdo consideradasveboperacional.

O desenvolvimento da abordagem estocastica degonalsl de otimizacao levou
ao emprego de medidas de risco, que dada a natalea@ria da funcdo objetivo,
auxiliam em limitar a ocorréncia de valores indadeg. Oliveiraet al, 2013 utilizam
decomposicdo Lagrangeana para o planejamento dstimento e distribuicdo de uma

rede multiproduto e multimodal considerando in@&atea regido norte do Brasil. Para
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tal, empregam um modelo inteiro misto e estocasteaois estagios com medida de

risco escassez esperada para evitar ocorréncisstieacima de determinado nivel.

Khor et al, 2008 propdem um modelo hibrido de programacaucéstica para
abordar o planejamento de uma refinaria no médiagtevando em conta possiveis
investimento e maximizacado do lucro esperado. Oefeodonsidera trés fontes de
incerteza: o preco do petréleo e dos derivadognaadda e os rendimentos na unidade
de destilacdo. Para controle do risco envolvid@uisres propdem utilizar a medida de
variancia para diminuir a dispersdo da funcédo olgee MAD (Mean-absolute

deviation) de Konno e Yamazaki, 1991.

Carneiroet al, 2010 aplicam um modelo de programacdo estocadécdois
estagios para cadeia de suprimentos de petroleouremplanejamento de nivel
estratégico. O sistema considerado possui seimaregfs e algumas opcdes de
investimentos. As incertezas consideradas sdo plemsnto de petrdleo, demanda e
preco de derivados. Aplica-se a medida de riscoRC{onditional Value-at-Rigkna

busca de evitar lucros abaixo de determinado \dEsejado.

Uma caracteristica importante de trabalhos maentes é considerar a incerteza
como uma distribuicdo de probabilidade e, neste,gagtodos de geracdo de cenarios
sdo muito essenciais. Oliveira e Hamacher, 201srd@lvem um modelo para
planejamento tatico de distribuicdo de derivadoseggéo norte do pais considerando
incertezas, as quais possuem distribuicdo contényeara construcdo dos cenarios,
aplicou-se o método SAASample Average Aproximatiprbaseado em Monte Carlo.
Esta técnica busca obter solu¢des aproximadasgpaomjunto total de cenarios via
simulacao (Kleywegtt al, 2001).

Khor e Nguyenl, 2009 abordam o planejamento denadgh considerando
incertezas através de programacdo estocastica ésnedthgios. Considerou-se a
distribuicdo de probabilidade das incertezas e garacdo dos cenarios, aplicou-se
também o método SAA. Para controle do risco gepadlnincerteza na fungéo objetivo,
duas medidas foram empregadas: MAMZan-absolute deviatio(Konno e Yamazaki,
1991), e CVar.
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Por outro lado, uma opcdo de abordagem do prob&emia meta-heuristicas
populacionais. Em particular, temos o trabalho @en&rripaet al, 2012, o qual
introduz o uso de algoritmo genético (GA) na saug@& problemas complexos de
otimizacao considerando incertezas tipicas da trduge petréleo. Utiliza-se GA em
conjunto com MILP para determinar os niveis de pcad, estoque, utilizacdo de
equipamentos e distribuicdo em um problema de jalarento de cadeia de suprimentos

sob incerteza.

Sinhaet al, 2011 aplicam a abordagem de multiagentes baseadmeta-
heuristica conhecida como enxames de particulasqgienizar a alocagédo de petréleo
de forma que cada agente é empregado para integjaaes de custo como custo de
compartilhamento de informacdo, custo operacionausto de processamento da
informacé&o. O problema € entédo solucionado aplicamd algoritmo coevolucionario
de enxame de particulas baseado em Cauchy. Coréipactagn método baseado em

Gaussiana mostra ganho principalmente no conteld\ekl de estoque.

Além dos trabalhos que utilizam meta-heuristigagpulacionais, uma
abordagem alternativa para a consideragcdo de ézesre a analise de pds-otimizacao.
Al-Shammari e Ba-Sammakh, 2011, apresentam umcianqie envolve andlise de
sensibilidade e estabilidade de um problema desjaarento de producéo de refinarias
no qual primeiramente se investiga a influéncia gld&metros incertos no nivel 6timo
de utilizagdo e em seguida se utiliza um niveldierdncia para determinar limites de
variagcdo (de cada parametro individualmente ou de aonjunto de parametros

simultaneamente) dentro dos quais niveis de opes&nantém otimos.
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lll. DESCRICAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DE
PETROLEO

Este Capitulo tem como funcdo apresentar as opagalizadas dentro de
uma cadeia de suprimentos de petroleo. Para talidbchas seguintes secdes: 3.1 —
descricdo do sistema, onde se apresenta uma \esalodgs operacdes desta cadeia no
territério nacional; 3.2 — descricdo dos produtes, qual sdo apresentados alguns
conceitos basicos relacionados ao petréleo e apogde produtos finais da cadeia; 3.3
— visdo das operacdes comerciais, onde as prisaparacdes comerciais sao descritas;
3.4 — visdo das operac0es logisticas, na qualmésentadas as atividades logisticas de
transporte e armazenamento da cadeia; 3.5 — veasi@gkracdes de refino, onde sao
descritas as principais operacdes industriais deegsamento e misturas realizadas nas
refinarias de petroleo; e, finalmente, 3.6 — defiarida atividade de planejamento

operacional utilizado em uma empresa de petrolasilbira.
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

A cadeia de suprimentos de petrdleo no Brasil stesie 10 bacias de producao
(com mais de cem plataformas maritimas de prodw&eis locais de producao
terrestre), 26 terminais aquaviarios e 17 termiterisestres, varios dutos de petroleos,
de derivados leves e pesados, e 12 refinarias (BBRAS, 2014). Todos estes elos da
cadeia de suprimentos estdo espalhados pelo territhcional e possuem diversas

relacdes de troca e interdependéncia.

As operagOes desta cadeia, contudo, ndo se restriag territorio nacional,
pois ha fluxos de petrdleos e derivados com oytadses. Estes fluxos ocorrem devido
a necessidade de: 1- adequacéao de qualidade dtepedrser processado nas refinarias,
2- destinacdo da producdo excedente de alguns dipgsetroleo, 3- exportacdo da
producdo de derivados que excede ao mercado nhchmra como 4- importacéo
daqueles que a producdo nacional ndo é capaz mdeatompletamente. Assim, além
dos ativos mencionados, as operacoes desta caneilaen quase duzentos diferentes
petréleos, sendo 50 petroleos nacionais e 144|pesrdmportados, e por volta de 50

diferentes derivados.
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Nas proximas secdes, sdo apresentados os prodatixdos neste sistema, e €
descrito como foram representadas as operacfegaasydogisticas e industriais (de
refino) que, de forma simplificada, visa represerda operacbes da cadeia de

suprimentos de petréleo do Brasil.
3.2 DESCRICAO DOS PRODUTOS

Nesta secdo, sdo apresentados os produtos quesrexarduncdo de matéria
prima ou de consumo final no cliente. Os produttsrimediarios serdo apresentados na

secao que detalha as operacdes de refino.

3.2.1 Petréleos

Os petréleos sao constituidos de uma mistura deodatbonetos, e cada
petréleo é uma mistura Unica. Dessa forma, cadalpetpossui qualidades especificas
gue o diferenciam de outro. Algumas dessas quasiafio tdo importantes, que
determinam o valor negociado nas trocas comererdre produtores e compradores no
mercado internacional. Devido a esta diversidadguddidades, os petréleos podem ser
divididos em classes. A mais habitual é aquelaaumsidera o grau APl do petroleo

conforme adaptado de Farah, 2012 e apresentadabedals, a seguir:

Tabela 5: Faixa do grau API para os diferentes tips de petréleo — adaptado de Farah, 2012

Tipo de Petrdleo | Faixa do grau API
Condensado

Extra-leve 40 < API

Leve 33 <API<40
Rat-Craq

Médio 27 < APl <33
Pesado 19 < API< 27
Extra-Pesado APl < 19

A medida grau APl American Petroleum Indgx uma medida indireta da
composicao molecular da mistura que compde o petrQuanto maior o valor do grau
APIl, mais leve é o petréleo, 0 que significa que bssui maior concentracdo de

moléculas leves (de cadeia carbdnica menor). Danadsrma, quanto menor o valor

! Condensado é a parte liquida recuperada da prodiecgas natural, e se assemelha a petréleosalo tip
extra-leve, porém podem ter rendimentos altos esetli

2 Petréleos do tipo Rat-Craq sdo geralmente do rigdio e possuem qualidades interessantes para
producdo de gasolina e por isso sdo mais valorizqde demais de mesma faixa de API.

49



do grau API, menor sera a concentracdo de moléteNas no petroleo, sendo este,

entdo, chamado de pesado.

Contudo, este indice, isoladamente, ndo contém stoas informacdes
relacionadas ao rendimento para cada faixa de tampa ou seja, 0 quanto se
recupera de cada corte (faixa de temperatura diéc@budesejado de petroleo. Essa
informacéo é dada pekssaydo petroleo, o qual contém, entre outras inforreacd
rendimento de cada corte, que € utilizado pararaalmais precisamente o preco de

cada petroleo, e suas qualidades.

Outras qualidades relevantes para um petroleoas&oncentracdo de enxofre
(que determina a necessidade de tratamento paagdlot dos produtos finais), a acidez
do petroleo (que determina limites de processamaedao a restricdo metallrgica da
refinaria), a concentracdo de sais, a concentr@gsioetais, dentre outros.

3.2.2 Produtos finais

Uma vez processados em refinarias, os petréleosodgem a uma gama
extensa de produtos finais, também chamados devades, o0s quais possuem
diversificadas aplicacbes em diferentes setorescdaomia. Os principais grupos de

produtos obtidos em refinarias de petroleo sédosaptados a seguir:

1- GLP: Trata-se do produto comercializavel mais lewbtido pelo
processamento de petroleo e cujo uso final estxioglado ao consumo
doméstico. Engloba também outros produtos gas@snsmportancia para a
indUstria petroquimica: etano, propano e propeno.

2- Nafta: Produto de interesse para a industria petnaiga.

3- Gasolina: produto utilizado em combustdo de motaesiclo Otto, que
representa a maior parcela de consumo para trdaspdividual do pais.
Engloba gasolinas especiais.

4- Querosene: produto cuja principal destinacédo é asthkel no mercado de
aviacdo. Outros produtos obtidos da mesma faidedilacdo: querosene de
iluminag&o e aguarras.

5- Diesel: produto obtido pelo processamento de pirédm grande aplicacédo

como combustivel de veiculos automotivos de médgramde porte, de
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equipamentos agricolas e outros fins. Destacano-seemcado nacional dois
tipos deste produto: diesel 10, diesel automolaitistonsumido em grandes
centros e cujo enxofre maximo é de 10 ppm (paescpbr milhdo) e diesel
500 — diesel automobilistico consumido em zonaaigsuou em locais de
baixa densidade demogréfica. E limitado com teotimé de 500 ppm.

6- Oleo combustivel: produto obtido a partir de fracGeais pesadas do
petréleo, que sdo diluidas para atendimento ddasiempide qualidade e sao
consumidas para geracao de utilidades em indUudfeiasrgia elétrica e
vapor). Engloba varias especificacbes de produiates semelhantes, tais
como combustivel maritimo e de geracéo térmica.

7- Produtos especiais: neste grupo sao colocadosesqueldutos que possuem
uma rota de producdo diferenciada como, por exenlplarificantes e
parafinas, que sao obtidos por uma séria de tnanafes feitas em
unidades de processo especificas para tal fim;redbjps de unidades de
processo que nao possuem uso nas refinarias, cogue;calém de outros
produtos de demanda pequena comparada aos coreiBisiuidos, como

solventes industriais e asfalto.

Cada um dos produtos mencionados anteriormente @aideimportado,
exportado, produzido ou estocado. Para ser produgidecessario processar o petréleo
e seus intermediarios, gerando outras correntese@® misturadas para atender aos
requisitos de qualidade de mercado. No item ref@clo com as operacdes de refino,
sera descrito como os produtos podem ser obtidos.

3.3 VISAO DAS OPERACOES COMERCIAIS

No mercado de petréleos e derivados, todos os m®dpodem ser
comercializados em transa¢cdes no mercado intemgci®ara uma empresa com ativos
de producdo, a primeira decisdo em relacdo aolpetedhquanto deve ser produzido.
Caso esta mesma empresa possua ativos de processa@eetroleo, a decisdo a ser
tomada em relacdo ao petréleo produzido consistevendé-lo, via exportacdo ou
venda para cliente local, ou processa-lo em sdamrias, para obtencdo de derivados.
Outra operacdo a ser decidida é pela aquisicao aie petréleo, via importacdo ou
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compra de um produtor de petroleo do mesmo paango complementar a quantidade
e a qualidade do petréleo disponivel para process@am

Em relacédo aos produtos finais, a mesma empresagexidir pela compra de
volumes de derivados (via importacdo ou compra dedytores locais) para
atendimento ao mercado de seu interesse; por prlodiizvia processamento de
petréleos proprios ou comprados; ou vendé-losex@ortacdo ou venda para cliente

local, uma vez que tenha excesso em relacdo a@dueque deseja atender, ou no caso
de haver interesse econémico na operacao.

No caso brasileiro, a empresa de capital mist@néuno setor, tem como regra
de negdcio, determinada pelo acionista majorit@ianesmo apO0s a quebra do
monopdlio do setor, o atendimento obrigatorio doca#o nacional. Sendo esta uma
empresa com ativos de producdo e de processamentpetridleo, as atividades
comerciais desempenhadas sado: importacdo de pe(Bleimportacdo de derivados
(2), exportacdo de petroleo (3), exportacdo devaeos (4), producdo de petroleo
nacional (5) e venda de derivados no mercado naci@). A Figura 4, a sequir,
representa as operacdes comerciais do sistema.
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Figura 4: Operacdes comerciais do sistema
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As operacdes de compra e venda de petréleo e desijaodem ser feitas via
contratos de longo prazo, onde o valor a ser pago produto é negociado
previamente, e segue indices de reajuste negoc@addsolsas de valores como, por
exemplo, oBrent (negociado na bolsa de valores ICE — IntercontalErchange) e o

WTI (negociado na bolsa de valores NYMEX — New YBl&rcantile Exchange).

Além deste tipo de contrato, podem-se realizar agi&s no mercadspot
sendo este um mercado mais volatil e onde carga#o§) sdo negociadas com valores
geralmente menos atrativos que os obtidos comatostde longo prazo. Desta forma,
o valor pago por uma carga de importacao de petrdgemercadspottende a ser mais
caro que a mesma carga comprada via contrato @e lprazo. O inverso € aplicado
para exportacdo, pois a receita de venda obtidaaroadospoté menor que a obtida

por contrato.

A razao da diferenca de preco de importacdo cortratore no mercado spot €
que, na primeira opc¢ao, o navio € carregado nol Ideaproducdo (que pode ser
qualquer local do globo), e, na segunda opcaorgaca ser comprada pertence a um
trader (empresa responsavel somente pela negociacdo adleitgs), e deve estar
proxima suficiente para ser recebida em poucos @atas duas razbes explicam o

porqué de as importacdes via mercagotserem mais caras.

Outro ponto relevante, em relacdo as operacfesrc@mmeé o tempo entre a
importacdo ou exportacdo de um determinado produtomomento em que este €
disponibilizado para uso (processamento, no cas@elileo; e atendimento de
mercado, no caso de derivados) ou entregue adecliés distancias envolvidas sao
intercontinentais e, devido a isso, as deciséesgertacéo e exportacdo via contrato
devem ser tomadas com antecedéncia suficientegparae tenha o produto disponivel

no momento desejado.
3.4 VISAO DAS OPERAC}@ES LOGISTICAS

A rede logistica de uma cadeia de suprimentos passgrande namero de elos
e arcos que se relacionam, de tal forma a atesdeperacées comerciais da cadeia. Os
elos possuem diferentes funcdes: producédo, recaebdmermazenamento, envio,

transformacado e consumo. Os arcos podem ser derdids tipos de modais: maritimo,
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dutoviario, ferroviario, rodoviario e pluvial. Emagiicular, nas operacdes logisticas

envolvendo o Brasil, se destacam os arcos maritidmsdo a extenséo territorial do

pais e a concentracdo das operacdes na costa.

Uma vez que se decide por uma operacdo comer@ijupr, sera necessaria a

transferéncia do volume envolvido entre os elosatieia. Os diferentes tipos de elos

envolvidos nesta cadeia e as movimentacdes queabzadas em cada tipo de elo séo

descritas a sequir:

1-

Plataformas de petrleo — locais onde h& produg@imazenamento e
carregamento de petréleos em navios. Uma vez ealoeg estes navios
seguem para terminais (proprios ou de terceirod¢ @do descarregados.
Terminais aquaviarios — locais de recebimento, aemamento e envio de
petréleos e derivados. O recebimento de petrdlderwados é feito pelo
descarregamento de navios de producdo nacionablgmt importacdo ou
cabotagem (derivados). Uma vez recebido, o petréeenviado para
processamento nas refinarias via duto ou transfgyata outro navio para
exportacdo. No caso do derivado, apds o recebimest® pode ser enviado
diretamente ao mercado local ou para outros mescad® arcos de
transporte de diferentes tipos (duto, rodoviapohés, etc.).

Terminais terrestres — locais de recebimento, a@n@mento e envio de
petréleo e derivados. Recebem petréleo de termarpiaviarios por duto e
enviam para processamento em refinarias. Receb&mes de derivados
bombeados por dutos a partir de refinarias ou texi®iaquaviarios, e
enviam para mercado local e outros polos via am®stransporte de
diferentes tipos (duto, rodovia, ferrovia, etc.).

Refinarias — elos responsaveis pelo recebimentmazgnamento e
processamento de petréleo, transformando-o em adkrsy 0s quais séo
armazenados e enviados para clientes locais, teisrterrestres via duto, ou
outros polos via arcos de transporte de diferentedais (duto, rodovia,
ferrovia, etc.).

Polos de mercado internacional — locais, geralmtrtainais aquaviarios,

de onde se originam as importacdes e para ondesteamn as exportacoes.
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6- Polos de mercado nacional — locais onde sdo rdakzas vendas para

distribuidoras de derivados ou diretamente paentds finais. O envio para

estes polos pode ser feito a partir das refinatade terminais aquaviarios e

terrestres.

3.5 VISAO DAS OPERACOES DE REFINO

As refinarias possuem um papel crucial na cademugementos de petréleo por

ser o elo onde diversas operacdes de transforn@gioem, o que permite obter, a

partir de um elenco variavel de petroleo, derivaclms as qualidades requeridas e na

quantidade desejada. As operacdes de uma refipadam ser separadas em duas

principais: processamento em unidades de procassst@as em tanques.

Uma refinaria pode possuir uma gama bastante \destdiferentes tipos de

unidades de processo, as quais consistem de usidatiestriais, cuja funcao é alterar

as caracteristicas da corrente que é processadatepénder do fundamento fisico-

quimico da transformacdo, as unidades de procesdenp ser classificadas em trés

diferentes tipos: separacao fisica, conversao gaimiratamento. A Tabela 6, a seguir,

apresenta as principais caracteristicas de canlaéijpunidade de processo:

Tabela 6: Principais caracteristicas de cada tipoelunidade de processo em uma refinaria

J:ﬁgaddee Funcéo Fundamento fisico-quimico Exemplos
Diferenca de volatilidade dos Destilacio Atmosférica
Separar a carga C(r)(?;z(;g:g;es da carga e Destilac&o a Vacuo
Separacédo processada em p
fisica diferentes Diferenca de solubilidade Desasfaltagéao,
componentes entre os componentes da cangBesparafinacéo,
processada Desoleificacdo
Quebra das cadeias Coqueamento e
lecul : | Craqueamento Térmico
Alterar moleculares via calor Brando
c ~ qwmmamgntg a1 Quebra das cadeias Cragueamento
onversao compot5|%ao @ | moleculares via calor e Catglitico
g?}ggg: € presenca de catalisador
Sintese ou alteracdo da Cadei??eforma e Alcoilacso
molecular &
Retirar Reacdo com ambiente rico e
impurezas e eacao ¢ nHDT, HDT Nafta e
Tratamento e hidrogénio e em alta
especificar ~ HDS
qualidades temperatura e pressao
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Ainda em relacdo as unidades de processo, alguendestacam pela fungéo

exercida dentro da refinaria:

» Unidade de destilacdo (atmosférica ou a vacu®: westdade processa petréleo
e gera 0s primeiros produtos intermediarios quaosatilizados como cargas
de outras unidades ou componentes dos produtos.fiRar diferenca de
volatilidade, este tipo de unidade separa o petndtecessado em varios cortes
subjacentes, sem alterar a composigao inicial.

« Unidades de cragueamento e coqueamento: atravias desdades, podem-se
converter fracbes pesadas do petroleo obtidas stlagéo em produtos
intermediarios aproveitaveis para a producdo deoligas e diesel,
respectivamente. O destino alternativo destas désagiesada é ser vendido
como Oleo combustivel, cujo valor € menor do qpedprio petroleo.

* HDT Diesel e HDT Nafta — unidade de tratamento deentes da faixa do
diesel e da gasolina, respectivamente, responspgkigetirada de impurezas
(enxofre e nitrogénio, principalmente) e pela altéo da conformacdo da
cadeia carbonica (no caso da HDT Diesel). Aléemtdaram na especificacdo
da qualidade do produto final, estas unidades pemmbd processamento de
intermediarios obtidos nas unidades de convergfiegando valor ao perfil de
producao da refinaria.

As operagbes de mistura podem ser feitas em dwarsmmentos em uma
refinaria, e com diferentes propositos. As misgypadem ser feitas entre petroleos,
entre produtos intermediarios ou mesmo entre posdatermediarios e produtos finais.
A operacdo de mistura envolvendo produtos interan@di € comumente chamada de
degradacéo, desta forma, ao participar de uma misalquer, se diz que o produto
intermediario estd sendo degradado para o fim &b gumistura se destina. Outra
definicdo para degradacgéo, a qual ndo é utilizadtentrabalho, se refere a perda de
qualidade de um produto nobre com consequente vemaa um produto de menor

valor.

A programacao de misturas em tanque é uma atividsdzada diariamente, e
faz parte da atividade de sequenciamento de opyat® refinaria, portanto, ndo se
enquadra em um planejamento de granularidade mexsahisturas planejadas visam
tornar possivel a obtencdo dos produtos, nos vaudesejados, via adequacdo do
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elenco de petroleo processado, e da decisdo sobdestinacdo dos produtos
intermediarios, sem tratar de restricdes relaciamatbm capacidade de tancagem e
outros limites operacionais criticos para a mistema tanque. Isto considerado, a
representacdo das operacdes de mistura em modelopladejamento € muito

simplificada.

Utilizando como critério os tipos de produtos emidis, as misturas podem ser

assim classificadas:

» Mistura de petréleos: consiste da mistura de pEirab més de tal forma que
se gere, via processamento na destilacdo, inteéneslicom volume e
gualidade desejados. O perfil de rendimentos da pattéleo, a qualidade de
cada intermediario que produz e seu valor sao r@srEros mais relevantes na
deciséo de alocacédo de cada refinaria.

* Mistura de produtos intermediarios: as misturaspamlutos intermediarios
possuem duas funcoes:

o Carga de unidade: estas misturas sao feitas pardades de
processamento que possuem mais de uma carga poeséecfaz mais
necessaria quando ha limitacdes de qualidade &s egta mistura deve
obedecer. Desta forma, a parcela alocada de cadatprintermediario
na carga total de uma determinada unidade € umsadegue leva em
conta limites de qualidade, valor do uso altermat@o produto
intermediario e valor dos outros produtos inter@gds que ele gera ao
ser processado.

o Blendde produto final: operacdo de mistura de prodinttssmediérios
para dar origem aos produtos finais, derivadosteNesso, esta operagéo
trata de alocar parcelas na composicao do volutabpgmduzido de um
derivado respeitando seus limites de qualidadesplecificacao.

» Mistura entre produtos finais e intermediariostatige de misturas que visam
utilizar produtos especificados para serem misagaccom produtos
intermediéarios, gerando-se uma mistura que espeafitro produto final. Por
exemplo, € comum a utilizacdo de diesel com 10 geranxofre para misturar
com produtos intermediarios com maior concentragd@ocenxofre e, assim,

gerar um diesel com 500 ppm. Outra opcdo € utilizta petroquimica
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importada de baixo teor de enxofre para auxiliaatemdimento de qualida
da gasolina produzida na refinaria. Apesar de serearagpes comuns, n.
envolvem grandes volumes e sdo geralmente neglaglasc em modelos ¢

planejamento.

Assim, de uma forma genérica, p-se afirmar que a sequéncia normal de
de uma refinaria, desde chegada de petréleo até se ter os derivadosnivg® pare

entrega aos clientes, é como representaligura 5, a seguir:

4,
1. Recebimento Processze;mento 3. Preparagao de Processamento
e misturade —> , —>| carga de unidade —>| deintermediario
. do petrdleo na ~ .
petréleo S de conversao em unidade de
destilacdo ~
conversao
I
\4
5 Preparacio de 6. 7. Mistura em
) carpa gra Processamento tanque para
unigadrze de —>| deintermedidrio —>| adequagdoa
tratamento em unidade de qualidade
tratamento requerida

Figura 5: Sequéncia de processamento dentro uma refinaria

Cada produto, até ser completamente formulado slegoiesquema apresent:
na Figura 5segue um caminho diferente. Por exemplo, a madteoquimica é ur
produto obtido diretamente da destilagdo do peairédmquanto o diesel, devido
especificacdes de qualidade que deve atender, posbonde uma mistura de produ

intermediarios obtids nos diferentes tipos de unidades de proc
As etapas apresentadasFigura 5 sédo explicitadas a seguir:

1- A etapa de recebimento e mistura de petroleo sg€ ao recebimento el
cada refinaria de petrdleo proveniente de termim&iura e preparacao
tanque para posterior processame

2- A etapa de processamento de petroleo em unidadedi#acéo refe-se a
obtencdo dos produtos intermediarios de desti a partir do rendiment

gue cada petréleo processado possui em cada prioterimediaric
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3- A etapa de mistura de produtos intermediarios pamapor carga de unidade
de conversao consiste na preparacdo da carga uladgi@de a partir dos
diferentes produtos intermediarios disponiveisndgaedo aos limites de
gualidade de processamento da unidade.

4- Em semelhanca a operacdo 2, a partir da combinagigorodutos
intermediarios e seu processamento em uma detetaninmidade de
conversdo, obtém-se outros intermediarios, cujéindesio é diferente do
uso da sua carga.

5- Similar a operacéo 3.

6- Similar as operagbes 2 e 4, contudo, ao invésadsur um perfil de
rendimento, na unidade de tratamento, se obtém nito (produto de
gualidade definida, e para obté-lo € necesséario ajwarga da unidade
obedeca a limites pré-definidos de qualidade.

7- Etapa final da geracdo de derivados que consisteistara feita em tanques
de produtos acabados, visando a obtencédo de psodorte qualidade dentro

da especificacao.

Por se tratar de um problema de planejamento camutaridade mensal, néo
consideramos a sequéncia de operacdes normaiblames deschedulinge, assim, as
operacdes de misturas de petréleo para processaregntdestilacdo e de produtos
intermediarios para carga de unidade de conve@bastante simplificadas. Contudo,
as operacdes relacionadas a mistura de produtesmiediarios para geracdo de
derivados possuem um grau de detalhe maior, coaside os limites de qualidade

impostos aos derivados para que possam ser colirados.

3.6 ATIVIDADE DE PLANEJAMENTO OPERACIONAL DA
PETROBRAS

O planejamento da area de Abastecimen@gtream + dowstreajnde uma
empresa integrada de petréleo do Brasil consistardeetapa do nivel de organizagéo
tatica das operagdes comerciais, logisticas e filgorenvolvendo a transferéncia,
mistura e processamento de petroleo, bem como tarmide produtos intermediarios
para dar origem a produtos acabados em refinatersnénais e o envio destes até bases

de distribuicdo. Além das operacdes em territériacional, existem aquelas
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relacionadas a comercializacdo externa, adiciondedisdes referentes a importacéo e

exportacdo de petréleos e derivados.

O planejamento tatico operacional é realizado meresde e tem horizonte de
doze meses. A atividade é subsidiada por uma ferende pesquisa operacional de
programacao linear em que esta configurada a degestrutura:

e Produtos compreendendo petréleos nacionais e iagmst produtos
intermediarios e produtos finais.
* Rede logistica composta de

0 NOs: locais de producdo de petréleo nacional, teisiaquaviarios e
terrestres, terminais estrangeiros (origem de itapdo ou destino de
exportacdo de petréleos e derivados), bases dédigéo de derivados
(para onde os derivados para venda as empresasstiibuiio) e
refinarias.

0 Arcos: dutos terrestres; arcos maritimos com rdésasctamanhos de
navios; arcos rodoviarios de petroleo e derivagoarcos que utilizam
outro tipo de modal, como barcacas e ferrovia.

» Estrutura de refino composta basicamente de ursddelgorocesso e opgoes de

mistura.

Vale ressaltar que um modelo de planejamento lioear granularidade mensal
possui diversas simplificacbes de configuracdo eragdes por ndo tratar varias
operacdes que envolvem decisao inteiras ou calodlodineares. Entre elas destacam-
se: (i) a operacédo de mistura, a qual no dia-gassui uma complexidade bastante alta
(qualidades que se busca enquadrar, limites fisidestanques e bombas e
sequenciamento de operagfes de recebimento, éspeiif e entrega) que é em maior
parte negligenciada no planejamento; (ii) tamardefotes transportados, 0s quais sado
variaveis inteiras, e limitam as decisdes de vobkitremsportados em navios ou dutos; e
(i) operacdes de unidades de processo, cujosimemios e qualidade de
intermediarios produzidos dependem da vazéo pradaessda qualidade da carga.

No processo mensal do planejamento operacionahsvéonjuntos de premissas
com valor mensal no horizonte de doze meses sdegeaios de forma a ter a

informacg&o mais recente para subsidiar o tomaddedisdo. Estas premissas sao:
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Producao propria de petroleo e gas: correspondevisfio de producdo de cada

campo da empresa.

Disponibilidade de ativos:

o Transporte: paradas e manutencdes de terminai®e. du

o

Refino: paradas e manutencgdes de unidades de pooces

Cotacéao de petréleo e derivados no comércio externo

o

Petroleo: cotacdo do Brent e WTI, que sdo refeaémla valor de
petréleo na Europa e EUA, respectivamente.
Derivados: cotacdo das principais referéncias derivatios

comercializados, como Gasolina de Roterdam ou dim@o México.

Frentes de comercializacao externa:

o

o

Prémios e descontos de petréleos e derivados:sieatde mais uma
parcela no célculo do preco de comercializacdol filus petroleos e
derivados. O seu valor esta relacionado a qualdape tornam o
produto mais ou menos interessante que sua cotkcéeferéncia ou a
desequilibrios regionais de suprimento de prodskoselhantes.

Volume das frentes: volume disponivel de cada drelet importacdo. O
mesmo produto originado a partir do mesmo né nomoesés pode

possuir duas frentes com volume e prémio/descafacedtes.

Mercado nacional:

o Demanda de cada derivado em cada base de disiitgbuAcdemanda é

de atendimento obrigatorio para a maior parte dasivados
comercializados e deve ser atendida via produc&o refnarias ou

importagao.

o Valor de venda de cada produto, em cada base mor mé

Fretes maritimos:

o Valor mensal de referéncia de frete dos principasvios de

comercializacdo de petroleo e derivados.

Uma vez alimentadas estas premissas e tendo ayemadéo da estrutura da

empresa caracterizada, gera-se mensalmente um geaoperacdes do Abastecimento
para suportar decisbes que englobam desde a codeprpetroleos no mercado
internacional até a melhor maneira de suprir a deaale determinado produto em

determinado ponto. Geralmente, para avaliar o itopde alteracbes das premissas,
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utilizam-se analises de sensibilidades tendo coesultado a variacdo de funcéo
objetivo. Essa analise é valida, porém, ndo corsideprobabilidade de ocorréncia
dessa alteracdo, tampouco se soluciona o problemd#o tem conta que algumas
decisbes deverdo ser tomadas antes do conheciaeemealizacdo da premissa. Neste

caso, faz-se valido o uso de uma abordagem esta;dat como feito neste trabalho.
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IV. MODELO MATEMATICO

Neste Capitulo, apresenta-se 0 modelo matematigratgamacao estocastica
que visa gerar um plano de operacdes da cadeiapdgnentos de uma empresa de
petréleo integrada — base para as demais abordagessentadas no Capitulo VI — e é
organizado da seguinte forma: na secdo 4.1 - Ctogurirata-se dos conjuntos
utilizados no modelo; na se¢éo 4.2 - Parametrdalhden-se os parametros do modelo,
sejam estes incertos ou deterministicos; na segio ¥ariaveis, apresentam-se as
variaveis de primeiro e segundo estagio do modaelsecéo 4.4 - Restrigcdes, detalham-
se as restricbes do fendbmeno representado; embna, na secdo 4.5 — Funcao

Objetivo, a funcéo objetivo do modelo é detalhadacada uma de suas parcelas.

O modelo apresentado neste Capitulo € uma abordqgemode ser empregada
para qualquer tamanho instancia, variando o nunderomeses, petroleos, ativos
(refinarias, terminais) etc; e € semelhante ao toodpresentado por Senne (2009),
principalmente na maneira de retratar as operad®esfino, contudo é mais complexo
por permitir a inclusdo de mais de uma refinaria modelo. Algumas restricbes
importantes para a cadeia de suprimentos de petrfdeam suprimidas e as

justificativas para tal estdo no Capitulo V.
4.1 CONJUNTOS

Apresenta-se na Tabela 7, os conjuntos utilizadasaodelo e sua descricéo:

Tabela 7: Conjuntos do modelo

indide Descri¢éo

Conjunto de petréleos considerados no sistema

Conjunto de derivados considerados no sistema

Conjunto de intermediérios considerados no siagtem

Conjunto de produtos tipo carga consideradossieraa

Conjunto de meses considerados no plano

Conjunto de polos considerados no mercado ndciona

Conjunto de polos considerados no mercado intenmal

Conjunto de locais de producao de petréleo naktion

Conjunto de qualidades consideradas no sistema

Conjunto de refinarias consideradas no sistema

Conjunto de cendrios de realizacdo de incertezasgundo estagio
Conjunto de terminais de petroleos e derivadosiderados no sistema
Conjunto de tipos de unidades de processo caaside no sistema

ClHW0W|OO|TO|IZ|IZr X<~
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Dados os indices enumerados na Tabela 7 e a desdadcsistema apresentada
no Capitulo Ill, foram determinados os parametrog glevem ser utilizado pela

programacao estocastica em sua otimizacao.
4.2 PARAMETROS

Os parametros e sua descricdo sao apresentadggiin §ks valores de cada
parametro serdo apresentados no Capitulo V. Pdos s parametros relacionados a
custos e receitas, adotou-se uma unidade monéidtizia, chamada de u.m.$. Os
custos de importacdo sao dados como HaBg On Boar(l que o valor do produto no
terminal de origem, ao qual se soma o custo dspmate. O valor da exportacdo € dado
como CIF Cost, Insurance and Freighto qual corresponde ao valor do produto no

destino menos o custo de transporte.

PetimpMax(i,m) — maxima capacidade de importaca@etodleo i no més m,

dado em m3/més;

PetExpMax(i,m) — maxima capacidade de exportacapeadmleo i no més m,

dado em m3/més;

PetimpCost(i,m) — custo de importacdo (FOB) do gbetr i no mercado

internacional no més m, dado em u.m.$/m3;

PetExpRec(i,m) — receita de exportacdo (CIF) daopi i no mercado

internacional no més m, dado em u.m.$/ms;

PetimpCostSpot(i,m) — custo de aquisicdo de petr(f©B) do petrdleo i no
mercado spot internacional no més m, dado em umb.$/

PetExpRecSpot(i,m) — receita de exportacdo (CIR)edmdleo i no mercado spot

internacional no més m, dado em u.m.$/ms.

PetExpMulta(i,m) — custo da quebra de contratoxgmracédo de petrdleo i no

més m, dado em u.m.$/m3.

ProdNac(i,m) — producéo prevista do petréleo i &3 m, dado em m3/més;
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DerimpMax(j,m) - méxima capacidade de importacadaldovado j no més m,

dado em m3/més;

DerExpMax(j,m) — maxima capacidade de exportacadattvado j no més m,

dado em m3/més;

DerlmpCost(j,m) — custo de importacdo (FOB) do &0 j no mercado

internacional no més m, dado em u.m.$/m3;

DerExpRec(j,m) — receita de exportacdo (CIF) doivddp j no mercado

internacional no més m, dado em u.m.$/m3;

DemNac(j,m) — demanda nacional prevista do derijado més m, dado em

m3/més;

DerVendaRec(j,m) — receita de venda do derivadomarcado nacional no més

m, dado em u.m.$/m3;

DerEstogMax(j,r) — capacidade maxima de estoquéedivado j na refinaria r,

dado em ms;
DerEstogCost(j) — custo de estoque do derivadadpam u.m.$/m3;

DerQualMax(q,j) — valor méximo permitido da quatidag na producédo do

derivado j; unidade depende da qualidade;

DerQualMin(qg,j) — valor minimo requerido da quatidaq na producdo do
derivado j; unidade depende da qualidade;

PetintermRend(j,k) — rendimento do petrdleo i nermediario k obtido a partir

do processamento do petréleo i em unidade de algitil dado em %;

IntermDerDeg(k,j) — matriz k por j que estabeleseealacées de degradacéo do

intermediario k para o derivado j, adimensional,

IntermQual(k,q) — qualidade q do intermediario kidade dependente da

gualidade;
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IntermCargaDeg(k,l) — matriz k por | que estabelaseelacées de degradacéo
do intermediario k para produtos do tipo cargaimensional,

CargalntermRend(l,k,u) — matriz de rendimento gstaleelece o percentual do
produto tipo carga | convertido no intermediariogkando processado na
unidade do tipo u, dado em %. N&o contempla unidadgo destilacdo, para a

gual, o mesmo tipo de informacéao é dado pelo pararRetintermRend(j,k);

UnidCapMax(u,r) — capacidade méaxima de processantantunidade do tipo u

na refinaria r; dado em m3/meés;

UnidCost(u) — custo de processamento na unidageabesso do tipo u, dado

em u.m.$/m3;

UnidQualMax(qg,u) — valor maximo da qualidade q p&da na carga da

unidade de processo do tipo u, unidade de medplende da qualidade;

PetTransfCost(p,t) — custo de transferéncia dedleetrdo local de producéo p

para o terminal t, dado em u.m.$/m3;

PetTransfCost(o,t) — custo de transferéncia dedleetrdo polo de mercado

internacional o para o terminal t, dado em u.m.$/m3

PetTransfCost(t,0) — custo de transferéncia déleetido terminal t para o polo

de mercado internacional o, dado em u.m.$/m3;

PetTransfCost(t,r) — custo de transferéncia deofeetrdo terminal t para

refinaria r, dado em u.m.$/m3;

DerTransfCost(o,t) — custo de transferéncia devddd do polo de mercado

internacional o para o terminal t, dado em u.m.$/ms3

DerTransfCost(t,0) — custo de transferéncia devdda do terminal t para o polo

de mercado internacional o, dado em u.m.$/ms;

DerTransfCost(t,r) — custo de transferéncia devddo do terminal t para a

refinaria r, dado em u.m.$/ms;
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DerTransfCost(r,n) — custo de transferéncia devddd da refinaria r para o

polo de mercado nacional n, dado em u.m.$/ms;

Todos os parametros até entdo apresentados sqeimudmtes da realizacdo da
incerteza. O primeiro parametro dependente do ieréra probabilidade de cada

realizacdo ocorrer:
CenProb(s) — probabilidade de realizagdo de cesario

Adicionalmente, temos trés parametros que depeesledd realizacdo da
incerteza que alteram os valores previstos da gémdoacional, da cotacdo de petréleos

e derivados e da demanda nacional por derivados:

ProdDesc(s) — fator de alteracdo da producdo nalcpevista para o valor de

realizacdo do cenario s;

CotDesc(s) — fator de alteragdo da cotacdo de lpet® derivado conforme

cenario de realizacéo s;

DemDesc(s) — fator de alteracdo da demanda deadeswno mercado nacional

conforme cenério de realizagéo s;

4.3 Variaveis

As variaveis de primeiro estdgio do modelo sdo@oné descricdo apresentada

abaixo:
Petimp(i,m) — quantidade do petroleo i importadam&s m, dada em m3/més;
PetExp(i,m) — quantidade do petréleo i exportadende m, dada em m3/més;

PetProc(i,m) — quantidade do petréleo i destinadta processamento no sistema

todo no més m, dada em m3/més;

Importante mencionar que, como a producédo de oztidlgo i em cada més m &

incerta e sera conhecida somente no segundo estagforme a variavel a seguir:
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PetNacProd(i,m,s) — quantidade do petréleo i priobuno més m e cenario s,

conforme o conhecimento da incerteza ProdDesa{ajla em m3/més;

Dessa forma, ha necessidade de inclusdo de duasserar auxiliares que
deverdo ser exploradas pela solugdo de segundgicestéma varidvel representa o
excesso de producdo nacional no cenario s em celagavalor previsto e outra
representa o déficit de producdo nacional no cersaem relacédo ao valor previsto, as

quais sao descritas a seguir.

PetProdExc (i,m.s) — quantidade de petréleo i ecess0 no més m e cenario s.
Essa variavel representa o excesso de petroleona@m relacdo a producao

esperado e é dada em m3/més.

PetProdDef(i,m,s) — quantidade de petroleo i encidéfo més m e cenario s.
Essa variavel representa o déficit da producadzesd em relacédo a esperada e

é dada em m3/més.

Os valores de excesso e déficit definidos porsedtes variaveis permitem o

recurso de segundo estagio, o qual € feito peligvess a seguir:

PetExpSpot(i,m,s) — quantidade de petrdleo i veméith mercado spot no més
m e cenario s. Este volume representa as expostaigiias em momento
desfavoravel e que por esta razdo possuem custvedeéa menor. Sua
ocorréncia esta diretamente ligada a um excedenfgatiucdo de petrdleo em

relagdo ao previsto em determinado cenério s. Badm3/més.

PetExpCanc(i,m,s) — quantidade de petrdleo i queadie ser exportado no més
m e cenario s, para o qual paga-se uma multa deteddimento ao contrato.
Este volume n&o exportado esta relacionado comoaércia de déficit de

producao de petrdleo em relacédo a producéo preldatdta em m3/més.

PetimpSpot(i,m.s) — quantidade de petrdleo i codpean mercado spot no més
m e cenario s. Este volume representa as compitss fem momento
desfavoravel e que por esta razdo possuem custwy deiaquisicdo. Dada em

m3/més.
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PetProcCanc(i,m,s) — quantidade de petréleo i ptgoessamento em refinarias
do sistema é cancelado no més m e cenario s. Bstavel, assim como
PetExpCanc(i,m,s), estad relacionada a um possigtitdde producdo de

petréleo em relacdo a producdo prevista. Dada €més3

E através da consideragdo das variaveis auxiligne® com variaveis de
segundo estagio que se torna possivel a correcaaetastes tomadas em primeiro
estagio frente as diferentes realizacdes de proddegetroleo, conforme exemplo do

UFLP Uncapacity Facility Location Problenhde Birge e Louveaux, 2011.
As demais variaveis do modelo sdo descritas arsegui

PetAloc(i,r,m,s) — quantidade do petroleo i alocadarefinaria r no més m no

cenario s, dado em m3/més;

Derlmp(j,m,s) — quantidade do derivado j importadn més m no cenario s,

dado em m3/més;

DerExp(j,m,s) — quantidade do derivado j exportadomés m no cenario s,

dado em m3/més;

DerProd(j,r,m,s) — quantidade do derivado j disptimada na refinaria r, no

MEés m e cenario s para envio ao mercado, dado anégs)3

DerProdTotal(j,m,s) — quantidade total do derivgddisponibilizada pelas

refinarias no més m e cenario s, dado em m3/més;

DerEstoq(j,r,m,s) — quantidade do produto j em cestona refinaria r, no

fechamento do més m e cenario s, dado em m3/més;

DerQual(j,q,r,m,s) — qualidade q do derivado j pmdo na refinaria r no més m

e cenario s, unidade depende da qualidade;

DegintermDer(k,j,r,m,s) — quantidade do intermedi& degradado para o

derivado j na refinaria r no més m e cendrio spdad m3/més;
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DegintermCarga(k,l,r,m,s) — quantidade do interdwedik degradado para o

produto tipo carga | na refinaria r no més m e ders®y dado em m3/més;

CargaAloc(l,u,r,m,s) — quantidade do produto tipoge | alocado na unidade do
tipo u na refinaria r no més m e cenario s, dadonéirm3/més. Nao contempla a

unidade do tipo destilacdo cuja variavel relacienadarga é PetAloc(i,r,m,s);

UnidQual(u,q,r,m,s) — qualidade q da carga de psaraento da unidade do tipo
u na refinaria r no més m e cenéario s, unidaderdbpda qualidade;

PetlimpTransf(i,o,t,m,s) — quantidade do petréletransferido do polo de
mercado internacional o para o terminal t no mé® renario s, dado em

m3/meés;

PetExpTransf(i,t,0,m,s) — quantidade do petrolgansferido do terminal t para

o polo de mercado internacional 0 no més m e acesadado em m3/més;

PetNacProdTransf(i,p,t,m,s) — quantidade do peairolgansferido do local de

producao p para o terminal t no més m e cenadadyy em m3/més;

PetAlocTransf(i,t,r,m,s) — quantidade do petrélé@mnsferido do terminal t para

a refinaria r no més m e cenario s, dado em m3/més;

DerlmpTransf(j,0,t,m,s) — quantidade do derivadtrgnsferido do polo de
mercado internacional o para o terminal t no még renario s, dado em

m3/més;

DerExpTransf(j,t,0,m,s) — quantidade do derivattansferido do terminal t para

o polo de mercado internacional 0 no més m e aesadado em m3/més;

DerTermRefTransf(j,t,r,m,s) — quantidade do derovpttansferido do terminal t

para a refinaria r no més m e cenario s, dado dmés3

DerRefTermTransf(j,r,t,m,s) — quantidade do derovpttansferido da refinaria r

para o terminal t no més m e cenario s, dado emés?/
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DerVendaTransf(j,r,n,m,s) — quantidade do derivattansferido da refinaria r

para o polo de mercado nacional n no més m e cepadiado em m3/més;

Importante mencionar que somente se considera aggéstoque de derivados e
em refinaria, sendo essa decisdo arbitraria quesimsplificar as operagdes do modelo.
As equacdes que regem o sistema descrito no Gaflitabm os pardmetros e variaveis
expostos nesta se¢cdo e na secao anterior sdordpoasea seguir. Primeiramente, serao
apresentadas as restricdes do sistema, as quaigideEm em restricbes de primeiro e
segundo estagios. Posteriormente, a funcdo objdbvoroblema é apresentada, com o

detalhamento de cada parcela que a compde.
4.4 RESTRICOES

As restricbes sao divididas em duas classes coefaromento de deciséo e em
trés grupos conforme a tipo de decisdo que é tonfuianto ao momento da deciséo,
divide-se as restricdes em:

Decisdes de primeiro estagioaquelas que tratam das decisbes que devem ser
feitas antes do conhecimento da realizacdo dat@reee compreendem somente
varidveis independentes do cenario de realizagéiseja, variaveis de primeiro
estagio. Os valores que as variaveis tomam netigi@devem ser tais que

posicionem bem a solucéo frente qualquer realizeedncerteza.

Decisdes de segundo estagiamquelas que tratam das decisdes que devem ser
feitas em cada cenario, tendo completo conhecimel@orealizacdo das
incertezas. Neste momento de decisdo, é possiver tposicdes de tal forma a

explorar as vantagens da realizacao de incertezaddecenario.

Em relacdo ao tipo de decisdo, é importante meaciqne a separacdo nao
significa que o conjunto de restricbes de um grsgja independente de outro grupo
qualquer, pois ha variaveis que estdo em restrig@esgrupos diferentes. E
simplesmente uma divisdo arbitraria para tornaxmpsEicdo do modelo mais clara. Os

grupos de restricdes sao:

1- Balanco de petrdleo — contempla todas as restrgde€nvolvem o balango
geral (do sistema) de petréleo e os fluxos dgstedé produto, considerando
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o balanco de primeiro estagio que é feito somerden cvariaveis
independentes do cenério; e o balanco de segundgiesque trata dos
ajustes feitos em relacdo ao petréleo disponived peocessamento nas
refinarias ou para exportacdo frente a realizagd@rdducédo de petréleo
diferente do planejado e do balanco de petrélecaa terminal e refinaria.
Balanco de derivados — contempla todas as restrigie envolvem o
balanco geral de derivados e fluxos deste tipordduypo além do balanco
detalhado por terminal e refinaria e do atendimeetonercado. Neste grupo
de restricdes, todas as variaveis sdo dependemtesndrio de realizacdo de
incerteza.

Planejamento de producéo de refinaria — contengplastricbes envolvidas
nos balancos de material e fluxos dentro da refindPara tal, contém
restricbes para todas as operacdes descritas &#ia 3éce, portanto, contém:
balanco dos intermediarios, transformacdo em ueildd processo, mistura
de intermediarios para producdo de derivados, dsnitle capacidade,

gualidade de derivados e estoque.

4.4.1 Primeiro estagio:

As Unicas restricdes de primeiro estagio sdo aguelacionadas com o balanco

geral de petrdleo no sistema que considera todekbsesTomo uma caixa preta.

4.4.1.1Balanco de petrdleo

O balanco de petréleo no primeiro estagio é defipiela equacéo 49, segundo a

qual para cada petréleo i e més m, a soma da iagdarte producdo prevista deve ser

igual & soma da exportacao e processamento dégoetid refinarias do pais.

PetImp(i,m) + ProdNac(i,m) — PetExp(i,m) — PetProc(i,m) = 0,
vielmeM

Onde:
PetImp(i,m), PetExp(i,m), PetProc(iim) >0 VieI,meM
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Tanto para o caso de importacdo quanto de exportdedpetréleo, deve-se
obedecer ao limite maximo de comercializacdo dedleet conforme apresentado nas
equacgdes 50 e 51:

PetImp(i,m) < PetiImpMax(i,m) Viel,meM 50
PetExp(i,m) < PetExpMax(i,m) Vi€el,meM 51
4.4.2 Segundo estagio

Todas as demais restricbes que regem o sistem@de@do sdo apresentadas
neste item. As primeiras restricbes de segundajiestfio aquelas relacionadas ao

balanco de petroleo e para as quais se utilizardéveis auxiliares.
4.4.2.1Balanco de petroleo

Para cada petréleo i, més m e cenario s, a diferemire a realizacdo de
producdo de petroleo e a producdo prevista geraexewedente ou um déficit de

petroleo, conforme apresentado na equagéo 52.
Para todo petréleo i, més m e cenario s:

PetNacProd(i,m,s) — ProdNac(i,m) =
PetProdExc(i,m,s) — PetProdDef (i,m,s) PetImp(i,m) <
PetiImpMax(i,m) VielmeM,s€S 52

Onde:

PetNacProd(i,m,s) = ProdNac(i,m) * (1 + ProdDesc(s)) PetImp(i,m) <
PetiImpMax(i,m) Viel,meM,s€S 53

PetProdExc(i,m,s), PetProdDef(i,m,s) >0 VielmeM,s€S

As variaveis auxiliares PetProdExc(i,m,s) e PetPeffi,m,s) por si s6 néo
representam as decisdes que deverdo ser feitazegqundo estagio, mas geram
consequéncias das decisdes tomadas no primeigicestd ter uma producdo menor
do que prevista, devera ser tomada a decisdo dars®lar uma exportacdo ou se
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destinar um volume menor para processamento emarifs, ou destinar parcelas

menores para cada tipo de operagao simultaneamente.

E importante possibilitar todas as opgdes apredasiaois nio se pode afirmar
que, uma vez a producdo realizada de um petrOkm)ai menor que a prevista em
determinado cenario, que esta quantidade deveeSBexda da exportacdo dado que a
indicacdo de uso deste petrleo no primeiro estgide ter sido de processa-lo

integralmente nas refinarias.

O mesmo serve para 0 outro caso, ndo se poderter @gra retirar o volume
deficitario em relacéo a previsdo da alocacao dimaré, pois se a decisao de primeiro
estagio tiver sido pela exportacdo completa do meluprevisto, gerar-se-ia uma
inviabilidade. Desta forma, temos que o volume xigodacdo cancelada somado ao
volume de alocacéo cancelado do petrdleo i no ra&epario s deve ser igual ou maior

ao déficit calculado, conforme apresentado na €quag:

PetExpCanc(i,m,s) + PetProcCanc(i,m,s) =
PetProdDef (i,m) VieElmeM,seS 54

Onde:
PetExpCanc(i,m,s), PetProcCanc(i,m,s) =20 Viel,meM,s€S

Por outro lado, havendo excedente de producao lkagéicea producao prevista,
deve-se possibilitar que este volume seja vendalonarcado spot ou adicionado ao
volume processado nas refinarias. O volume expogpada mercado spot ndo deve ser
maior que 0 excedente de producdo, como apresentado equacao
PetExpSpot(i,m,s) < PetProdExc(i,m,s) VielmeM,seS 55. O
volume adicional incorporado a alocacéo de refasaéi obtido pelo balanco de segundo

estagio, como sera apresentado a seguir.
PetExpSpot(i,m,s) < PetProdExc(i,m,s) VielmeM,seS 55

Onde:
PetExpSpot(i,m,s) >0 VielmeM,seS
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O volume importado no mercado spot do petréleo m&s m e cenario s nédo
possui relacdo com ajustes necessarios na destidacgetroleo nacional no segundo
estagio devido a decisfes tomadas no primeiroiesidgrém é mais uma opgao a ser
explorada buscando oportunidades de ganho do segestdgio. Como o0 custo de
aquisicao de petréleo no mercado spot € mais aaeocqntratos normais, conforme
explicado na sec¢ao 3.3, ndo se espera que a s@uggonha grandes volumes deste
tipo de comercializacdo, contudo, limita-se eserapio a um valor maximo arbitrario,

conforme equacéao 56:
PetImpSpot(i,m,s) < PetImpSpotMax(i,m) VieI,m € M,s €S 56

Onde:
PetImpSpot(i,m,s) 20 VieI, me M,s €S

Utilizando-se das variaveis auxiliares definidagqaacao 52, que permite tratar
os excedentes e déficits de producdo nacionals @jdstes nos volumes de exportacao,
importacéo e alocacdo possibilitados pelas equ&®asH6, podemos gerar um balanco
de petroleo global do sistema no segundo estagndone equacéo 57. Nesta equacéao,
temos que o volume inicialmente destinado a pracessto do petréleo i e més m €,
em cada cenario s, subtraido dos volumes spot @xjmore alocacdo cancelada e

acrescido dos volumes de importagao spot e ex@artzencelada.

Z PetAloc(i,r,m,s)
r

< PetProc(i,m) — PetProcCanc(i,m,s) — PetExpSpot(i,m,s)
+ PetImpSpot(i,m,s) + PetExpCanc(i,m,s) Vi€l,r €R,m
EM,seS

57

Importante mencionar que, além de permitir que lariga de petréleo seja
revisto no segundo estagio e possibilitar ao prograxplorar solu¢des que, embora
custosas, tragam beneficios frente as possiveigag@es, as variaveis e equacodes

propostas mantém a linearidade do modelo.
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Ao balanco de segundo estdgio proposto na equataadiEiona-se a restricdo
de balanco global nos terminais e o balanco délpetem cada terminal, conforme as
equacodes 58 e 59 a sequir:

Z PetNacProdTransf(i,p,t,m,s) + z PetImpTransf(i,o,t,m,s)
p.t o,t

= Z PetExpTransf(i,t,0,m,s)
t.o

+Z PetAlocTransf(i,t,r,m,s) VieElmeM,seS,teT,r

tr

ER,0€EO,pEP

58
z PetNacProdTransf(i,p,t,m,s) + Z PetImpTransf(i,o,t,m,s)
p o
= z PetExpTransf(i,t,0,m,s)
(0]
+Z PetAlocTransf (i, t,r,m,s) VieElmeM,seS,reR,o
t
€EO,pEPLtET
59

Pela equacéo 58, garante-se, para cada petr@fgdsim e cenario s, que todo o
volume que chega aos terminais via producdo ou ritagio € igual ao volume que sai
dos terminais para exportacdo ou alocagdo em refind equacdo 59, estabelece a
mesma condi¢ao, considerando cada terminal t.

Cada fluxo apresentado nas equacdes 58 e 59 delmismdo aos volumes das
operagOes escolhidas no primeiro estagio e aosnesildas operacbes de correcao —

recurso — tomadas no segundo. Desta forma, a emGacéestringe a transferéncia de
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producao nacional do petroleo i no més m e cersagiatre todos os locais de producao

e todos os terminais ao volume disponivel de pr@otuc

Z PetNacProdTransf(i,p,t,m,s) <PetNacProd(i,m,s) Vi€l,p€P,t
Dt

ET mMeM,seS

60

A equacéo 61 limita o fluxo de importacdo de pet&ntre todos os mercados
internacionais o e todos os terminais t do petrole® més m e cenario s conforme as

decisbes de importacdo tomadas no primeiro e segestdgios:

Z PetImpTransf(i,o,t,m,s) < PetImp(i,m) + PetImpSpot(i,m,s) Vi€l o
o,t

eo,teT, meM,seSs

61

A equacao 62 limita o fluxo de exportacao de petr@ntre todos os terminais t
e polos de mercados internacionais o do petrateomés m e cenario s de acordo com

as decisdes tomadas no primeiro e segundo estagios:

Z PetExpTransf(i,t,0,m,s) < PetExp(i,m) + PetExpSpot(i,m,s)

t,o

— PetExpCanc(i,m,s) Viel,teT,0EO,meEM,s€S

62

Por fim, temos a equacéo 63, segundo a qual ac@oa petréleo i no més m e
cenario s para a refinaria r € menor ou igual axofldo petroleo i para a refinaria r no

mMEs e cenario s a partir de todos os terminais t:
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PetAloc(i,r,m,s) < Z PetAlocTransf (i, t,r,m,s) Viel, reRteET,m
t

EM,seS

63

Vale ressaltar que neste modelo ndo esta sendiidecadlo um conjunto de
restricdes importante que é o limite de fluxo n@®sg, tanto para os fluxos de petréleo

quanto para os de derivados.
4.4.2.2 Balango de derivados

O balanco geral de derivados é feito de maneirekamte ao balanco geral do
petrdleo no primeiro estagio com a diferenca de goeaso dos derivados, é feito para
cada cenério s e, portanto, todas as decisdesore@aas com importacdo e exportacdo
de derivados sdo dependentes da realizacdo daserae ndo havendo variaveis
auxiliares, possiveis comercializagbes no mercadot U cancelamento com

pagamento de multa.

Para cada derivado j no més m e cenario s o batadedinido pela equacao 64,
na qual a soma da importacdo com a producéo daama$ deve ser igual a exportacao

somada ao atendimento de mercado:
DerImp(j,m,s) + DerProdTotal(j,m,s) — DerExp(j, m,s)
— DemNacReal(j,m,s) =0 Vj€E] meEM,s€S
64

O primeiro termo da equacédo se refere ao voluma iotportado de um
derivado j no més m e cenario s, 0 qual deve sal igo somatério dos fluxos de

importagdo do mesmo derivado para todos os tersnamaiforme equagao 65:
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DerImp(j,m, s)

= ZDerlmpTransf(j,o,t,m,s) Vie]meEM,o0€O,teT,seS

o,t

65

O segundo termo se refere a producéo total deadkrsyno sistema, que € igual

a soma da producéo de todas as refinarias r, cpresentado na equacéao 66:

DerProdTotal(j,m,s) = Z DerProd(j,r,m,s) VieEJ,reERmMEM,sES
T

66

O terceiro termo da equacéao se refere ao volurakdrportado de um derivado
j no més m e cenario s, o qual deve ser igual am&wio dos fluxos de exportacdo do
mesmo derivado de todos os terminais t para osaudescinternacionais o conforme

equagao 67:

DerExp(j,m,s) = z DerExpTransf(j,t,o,m,s) VjeJ] meM,s€S,teT,o

o,t

€0

67

O quarto termo da equacgéao se refere ao volumedataldeve ser entregue ao
mercado interno do derivado | no més m e cenariqus, € dado pelo produto da
demanda nacional prevista pela corre¢cdo da demseglando a realizacdo em cada
cenario s, conforme a equacao 68, e que develsdrdg somatoério dos fluxos entre as

refinarias r e os polos de mercado interno n comoequacgao 69:

DemNacReal(j,m,s) = DemNac(j, m) * (1 + DemDesc(s)) VieE]meM,seS
68
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Z DerVendaTransf (j,r,n,m,s) = DemNacReal(j,m,s) Vj€ ], re Rn€N,m

rn

EM,seS

69

Da mesma forma que as comercializacfes de petrédeopmercializacbes de
derivados séo limitadas por volume maximo confoasiequacdes 70 e 71, que limitam

0s volumes de importacdo e de exportacao respetivia:

DerImp(j,m,s) < DerlmpMax(j,m) VjE€] meM,s€S
70

DerExp(j,m,s) < DerExpMax(j,m) V€] meM,s€S
71

Para cada derivado j, terminal t, més m e cendriteraos o0 balanco que
determina que a soma de todos os fluxos de entladaser igual a soma dos fluxos de
saida, pois neste modelo considera-se somente dpgdstoque em refinaria. Assim, a
soma das importacdes e transferéncias de refiparaterminal deve ser igual a soma
da exportacédo com a transferéncia de terminal ngdirearias. A equacao 72 define esta

relacao:
Z DerIlmpTransf(j,o,t,m,s) + Z DerRefTermTransf (j,r, t,m,s)
o r

= Z DerExpTransf(j,t,0,m,s)
o

+Z DerTermRefTransf(j,t,r,m,s) Vj€J,o0€ 0,t eT,r €ER,m
T

EM,seS

72

80



O balanco de derivados dentro da refinaria deveresgeitado considerando
recebimento de terminal, envio para mercado e qlsd de cada derivado
disponibilizado pela refinaria. A equacdo 73 apnes® balango para cada derivado j,

refinaria r, més m e cenario s:

Z(DerTermRefTransf (j,t,r,m,s) — DerRefTermTransf(j,r, t,m, s))
t

— Z DerVendaTransf(j,r,n,m,s) + DerProd(j,r,m,s) =0 Vj
n

e/, teT,reRRneENmeM,seS

73

O ultimo termo da equacéo 73 se refere ao voluspodibilizado pela refinaria
r de cada derivado j, no més m e cenario s. Esteteepresenta a producédo liquida da
refinaria, ou seja, o saldo disponibilizado peladocdo via degradacdo somado a

variacdo de estoque, conforme descrito na equatao 7

DerProd(j,r,m,s)

= Z DegIntermDer(k,j,r,m,s) + DerEstoq(j,r,m — 1,s)
K

— DerEstoq(j,r,m,s) Vj€],keK,reRmeM,s€S

74
Na secdo a seguir, os termos envolvidos com estacé&q serdo mais bem

detalhados.
4.4.2.3Planejamento de producao de refinaria:

Conforme mencionado anteriormente, esta secao dedaoperacdes a serem
feitas dentro da refinaria compreendendo as tosl&tagas de industrializacdo de uma

industria de refino de petrdleo tais como detalbadasecéo 3.5.
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A primeira restricdo a ser apresentada trata daanbel de produtos
intermediarios de cada refinaria. A restricdo apgpposta € a de que o volume
produzido de cada produto intermediario k devegeal ao seu consumo nas diferentes

operacdes de cada refinaria r, més m e cenario s.

O volume produzido de cada produto intermediarab#do pela soma de duas
parcelas: producdo pela destilacdo e producdo pwasounidades de processo. A
primeira parcela é obtida pelo somatério do prodig@ada petrdleo i alocado em cada
refinaria r no més m e cenarios s pelo rendimeatoatdia petroleo i no intermediario k
e a segunda pelo somatdrio do produto de cada edwgada em outras unidades de
processo pelo rendimento de cada produto tipo dargantermediario k.

O consumo ¢é dividido também em duas parcelas, afaeente a degradacéo do
produto intermediério k para o produto tipo cargad segunda referente a degradacgéo
do produto intermediario k para derivado j. Es&rigdo deve ser obedecida por todos
os intermediarios k em cada refinaria r, més m mame s, como apresentado na

equagao 75:

Z PetAloc(i,r,m,s) * PetIntermRend (i, k)
i
+ z CargaAloc(l,u,r,m,s) x CargalntermRend(l, k, u)
Lu
— Z DegIntermCarga(k,l,r,m,s)
1

—ZDeglntermDer(k,j,r,m,s) =0 VvielLkeKreRIleL,u
K

eUmeM,seSsS
75

A segunda restricdo se refere ao balanco de praldutipo carga | na refinaria r,
més m e cenario s. Esta restricdo, representadaepebhcdo 76, descreve que todo o
produto do tipo carga | produzido via degradacéeedser igual ao somatério do
consumo deste produto nas unidades de processstaurdstricdo deve ser obedecida
por todos os produtos tipo carga | em cada reéngrimés m e cenario s. Nao se

permite, portanto, geracdo e consumo de estogpeodato do tipo carga.
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z DegIntermCarga(k,l,r,m,s)
K

= ZCargaAloc(l,u,r,m,s) vkeK,leL,reRueUmeM,s
u

€S
76

A terceira restricdo do planejamento de producéaefiearia se refere aos

limites de qualidade que devem ser obedecidos regd@e de derivados via degradacéo

de produtos intermediarios. As equacdes de calbellqualidades sdo nao lineares por

definicdo — envolvem a multiplicacdo de duas vaigvvolume e qualidade — e para

torn4-las lineares, alguns requisitos devem sedates:

1- Todo produto intermediario possui uma qualidadepag estimada a partir

2-

de dados reais;

Os produtos intermediérios obtidos na destilac@oes&juadrados conforme
0 petrdleo que os origina, dessa forma, petréléesedtes podem gerar o
mesmo corte de destilacdo com qualidades diferénigsxacao);

Os limites minimos e maximos da qualidade q de adelavado j, na

refinaria r, més m e cenario s sdo obtidos pelaiptich¢do do somatoério do
volume de produtos intermediarios que degradam emte derivado

multiplicado pelos valores minimo e maximo de glade admitidos. O

termo que deve respeitar estes limites € calcylatio somatorio de produto
dos produtos intermediarios k que degradam paegivatdio j pela qualidade

de cada produto intermediario k.

Esta abordagem também foi utilizada por Pongsekél. (2006), Lakkhanawat
e Bagajewicz (2008), Al-Qahtani e Elkamel (2008n&e (2009) e Leiras (2011). A

equagao 77 a seguir descreve esta restricao:

83



<Z DegiIntermDer(k,j,r,m, s)) * DerQualMin(j, q)
K

< Z(DeglntermDer(k,j, r,m,s) * InterQual(k, q))
K

< <Z DegIntermDer(k,j,r,m, S)) * DerQualMax(j,q) Vj €], k
K

EK,reRmeM,seS,q€eQ

77

Da mesma forma que ha limites de qualidade parac@erde derivados, a
qualidade de carga de processamento também é wingd® a ser atendida. Neste
caso, o termo que indica o limite de qualidadedogselo somatério do volume total de
degradagcdo para um produto do tipo carga | naamdinr, més m e cenario s
multiplicado pelos os valores minimo e maximo daligade q toda degradacédo. O
valor da qualidade obtida é dada pelo somatorigprdaluto do volume de todos os
produtos intermediario que degradam para determinagduto tipo carga pela

qualidade destes intermediérios, conforme equagéo 7
Z(DeglntermCarga(k, [, r,m,s) = InterQual(k, q))
l

< (Z DegintermCarga(k,l,r,m, s)) * UnidQualMax(j,q) VI
K

ELkeK,reRmeM,seS,qeQ

78

A proxima restricdo se refere ao limite de capatedade processamento de cada
unidade de processo u de cada refinaria r, confolefinido pela equacéo 79, segundo

a qual a soma do volume de carga alocada deveesmrmue a capacidade maxima da
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unidade. No caso de unidades do tipo destilac&mnuatorio € feito com o petrdleo

alocado em cada refinaria, equacéo 80.

Z CargaAloc(l,u,r,m.s) < UnidCapMax(u,r) VIEL,u€eUr€e€R meM,s€S
1

79

Z PetAloc(i,r,m,s) < UnidCapMax('Destilacio’,r) Vie ,r e RmEM,s €S
7

80

Finalmente, temos a Ultima restricdo a qual seeede limite de estoque. Para
todo produto j, na refinaria r, més m e cenario ¥plume estocado ndo deve ser maior
que a capacidade maxima de estoque do derivadefinaria r. A equacao 81 expressa

esta restricao:

DerEstoq(j,r,m,s) < DerEstogMax(j,r) V€ J,r ERRmE M,s €S
81

4.5 FUNCAO OBJETIVO

A otimizacao estocastica do sistema descrito a@mento possui o objetivo de
maximizar o lucro das operacfes da cadeia de septas de uma empresa de petréleo
integrada e considera as parcelas de receitag@s @rsvolvidas. Por outro lado, assim
como feito nas equacgdes que descrevem o sisten@cudo da funcéo objetivo possui
simplificacbes tanto ao considerar que todas asefz sdo lineares como ao
negligenciar outros termos como custo de sobraliestle navios em terminais e de
consumos de insumos industriais. Contudo, enteadgue esta representacéo seja
bastante coerente com outras publicacbes (Al-Othetaal, 2008, Al-Qahtani e
Elkamel, 2008, Senne, 2009, Al-Qahtani e Elkam@1,02 Leiras, 2011 e Ribast al,

2012) e com as decisbes tomadas na industria.

A representacdo da funcdo objetivo segue o forniatar equivalente da
programacao estocastica de dois estagios, defpudaBirge e Louveaux (2011), na

qual os termos de segundo estagio aparecem eapimilte e a esperanca é obtida pelo
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somatorio do produto destes termos pela probabtgidip cenario ao qual pertencem.

Dessa forma, a equacédo 2 apresentada na secaalda conforme a equacgéo 82:

Min{ z = cT xx + E[(h(x,§)]} = Min{ z=cT*x+ Z h(x, &) = P(§)

¢
82
Devido ao grande numero de parcelas envolvidas addsulos da funcao
objetivo, a mesma sera apresentada em sua fornpdifsiata primeiramente e depois

cada parcela sera detalhada. A equacdo 83 apresdatma simplificada da funcéo

objetivo:

max z = LucroComPet

+ Z{(AjusteCota(;éoComPet(s) + AjusteVolComPet(s)
S

+ LucroComDer(s) + ReceitaVendaDer(s) — CustoProcesso(s)

— CustoLogistico(s)) * CenProb(s)} Vs€S

83

Como se pode notar, o lucro obtido com as comé&ag@es de exportacdo e
importacdo de petroleo é o Unico termo da funcgetiob que é de primeiro estagio.
Todos os demais séo funcéo de variaveis de segstdgio e, assim, a funcao objetivo
levara a maximizacdo do lucro das comercializagiegetroleo somado ao valor

esperado de todos os demais termos.
Em ordem de apresentacao, os termos séao detalaadgsiir:

1- LucroComPet — receita de exportacdo de petroleoosmem custo de

importacéo, dado pela equacéo 84:
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LucroComPet

= Z(PetExp(i, m) * PetExpRec(i,m) — PetImp(i,m)
im

* PetImpCost(i,m)) Vi e L m e M

84
2- AjusteCotacaoComPet(s) — ajuste de das receitaxplertacdo e custo de

importacdo segundo a realizacdo da incerteza oelada com a cotacéo,
dado pela equacéo 85:

AjusteCotacaoComPet(s)

= Z(PetExp(i, m) * PetExpRec(i,m) * CotDesc(i,m,s)
im

— PetImp(i,m) * PetImpCost(i,m) *x CotDesc(i,m, s)) Vi
eElmeM,seSsS

85
Apresentar a correcdo das receitas e custos detagfo e importacdo de

petréleo, respectivamente, separada do primeinoot€ uma simples formalizacao para

deixar clara a diferenga entre o impacto da dedaigdprimeiro estagio e o impacto da
realizag&o do valor de cotagao.

3- AjusteVolComPet(s) — refere-se as parcelas de austzeita relacionadas a

comercializacdo em mercado spot e ao pagamentallte por cancelamento
de exportacao, dado pela equacgao 86:

AjusteVolComPet(s)

= Z((PetExpSpot(i, m) * PetExpSpotRec(i,m)

im
— PetImpSpot(i,m,s) * PetImpSpotCost(i,m)
— PetExpCanc(i,m,s) * PetExpMulta(i. m)) *
* (1 + CotDesc(i,m, s))) VieElmeM,seS
86
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4- LucroComDer(s) — trata do lucro (ou prejuizo) obtigelas operacdes
comerciais de importagdo e exportacdo de derivaflesta forma, é
composto das parcelas relacionadas a importac@xpagtacao de derivados

e considera a correcao da cotacdo, conforme apaesema equacao 87:

LucroComDer(s)
= Z(DerExp(j, m, s) * DerExpRec(j, m) * (1 + CotDesc(s))
m
— DerImp(j,m,s) * DerImpCost(j,m) = (1
+ CotDesc(s))) VieE]meM,seS
87
5- ReceitaVendaDer(s)- parcela relacionada ao lucrgetela dos derivados |
nos meses m de cada cenario s e dado pelo somdtopimduto do volume
vendido pelo valor de venda no mercado nacionahoc@presentado na

equacgao 88:

ReceitaVendaDer(s) = Z (DerProd(j, r,m,s) * DerVendaRec(j, m)) Vj

jrm
EJmeMreR,seSsS
88

O valor deste termo varia entre os diferentes aenétimizados pelo fato de a

demanda de derivados a ser atendida ser func@aliteacdo de cada cenario s.

6- CustoProcesso(s) — relacionada aos custos opesgida processamento de
petréleo, é obtida, para cada cenario s, pelo swmatlo produto da carga
alocada em cada unidade u de cada refinaria r somm@elo custo de operacéo

de unidades de processo, de acordo com a equacgao 89

CustoProcesso(s)

= Z (CargaAloc(l,u,r,m,s) = UnitCost(u)) VL€ L,u
Lurm

eUreRmeM,seS
89
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7- CustolLogistico(s) — trata da parcela de custo imada as operacdes logistica
de estoque e transferéncia conforme equagéao 90:
CustoProcesso(s)
= CustoEstoque(s) + CustoTranspPet(s)
+ CustoTranspDer(s) Vs €S
90
a. Custo de estoque esta relacionado a manutencaostdgue dos
derivados j em na refinaria r e més m para cadarices, sendo definida

conforme a equacéo 91, a sequir:

CustoEstoque(s)
= Z (DerEstoq(j,r,m,s) = DerEstoqCost(j,m)) Vj€],r
jrm
ERMEeEM,seS
91
b. CustoTranspPet(s) — parcela de custo relacionadaoasnentacdes de

petroleo nas operacdes de importacdo, exporta@acdo e envio de
producdo nacional para terminais. E obtida conaitér os volumes
transferidos no sistema e os custos de cada atamrho apresentado na

equacéo 92:

CustoTranspPet(s)

= Z ((PetlmpTransf(i, o,t,m,s)

ot,im

+ PetExpTransf (i, t,0,m,s)) * PetTransfCost(o, t))

+ Z (PetNacProdTransf(i,p,t,m,s)

t,p,im.s

* PetTransfCost(p,t))

+ Z (PetAlocTransf(i,t,r,m,s)

tp,om.s
« PetTransfCost(t,r)) Viel,o€EO,teT,p€EP,r
ERMEM,seS
92
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c. CustoTranspDer(s) — trata do custo relacionada @gnmentacdes de
derivados nas operagdes de importagcdo, exportagéim, para refinarias
e atendimento de mercado. E obtido considerando vasimes
transferidos no sistema e os custos de cada atamrho apresentado na

equacéo 93:

CustoTranspDer(s)
= z ((DerlmpTransf(j, o,t,m,s)
ot,jm
+ DerExpTransf(i,t,0,m,s)) * DerTransf Cost(o, t))
+ Z ((DerTermRefTransf(j, t,r,m,s)
jtrm
+ DerRefTermTransf(j,r,t,m,s)) * DerTransfCost(t, r))
+ Z (DerVendaTransf(j,r,n,m,s)

jrmm
* DerTransfCost(r,n)) VieJ,oeO,teT, reERNEm
EM,seS
93
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V. DADOS DO MODELO

Este Capitulo se dedica a apresentar os dadogadtk no estudo. Cada
parametro, seja ele fixo ou aleatério, foi obtid® soleta de informacdes do mundo real
e, para que fosse utilizado no modelo, teve qusapgelos seguintes passos: coleta de
dados reais, analise dos dados coletados, trataneesimplificacdo dos dados para
ajuste ao tamanho da instancia trabalhada e adBmudgs dados para o formato
utilizado no modelo. Este Capitulo se divide engdses.1 — Dados Incertos — no qual
sdo apresentados os parametros aleatérios e sudecaiacdo; secao 5.2 — Dados Fixos
do Modelo — em se apresenta os parametros fixoeattelo, dando destaque aqueles
ligados a configuracdo de refino (rendimentos elida@des) e a representacdo dos

diferentes petréleos envolvidos.

5.1 DADOS INCERTOS

Para construcdo de um modelo estocastico represienta segmento de
midstreamda cadeia de suprimentos de petroleo do Brasikideraram-se trés fontes
de incertezas externas: producdo de petroleo reci@emanda do mercado de
derivados liquidos e cotacdo de petroleo e dervadanercado internacional.

Conforme a revisao bibliografica apresentada naldéa® — Capitulo Il — estes
sdo de fato as fontes de incertezas mais consaterad literatura: a demanda é
considerada incerta em 25/28 dos trabalhos pestpssanquanto que a incerteza nos

precos € considerada em 20/28 e a incerteza niorgugo em 8/28.

Uma pequena analise desta cadeia no Brasil tambéstrana relevancia de
considerar estas como sendo as fontes de ince@enéorme mencionado Capitulo I,
h& basicamente um grande produtor de petréleo asilBsendo esta empresa também
responsavel por praticamente toda a capacidadefide mstalada no pais. Além disso,
essa mesma empresa é responsavel pelo atendineetidada demanda de derivados
liguidos do pais e as variacdes de preco ndo sém@mmiente passadas para o preco de
venda em mercado interno. Assim, ha trés grandessidesta cadeia - a producéo
nacional, a demanda de derivados liquidos e cotagagetroleo e derivados no

mercado internacional — que levam a grandes impa@ducratividade da cadeia.
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Os cenarios, portanto, foram gerados consideranclin®inacdo da incerteza
destes trés parametros. A incerteza de cada pacafoetcaracterizada pelo erro de
estimacao\alorPre\) em relacdo a realizacddglorRea) baseado em um histérico de
54 meses, entre janeiro de 2009 e junho de 20L& fh considerou-se o valor
previsto de cada parametro no primeiro més do twtgzde planejamento segundo o
processo descrito na secdo 3.6. A medida utilipada determinacdo do risco é o erro

relativo, conforme apresentado na equagéo 94:

ValorPrev(més) — ValorReal(més)

o) P =
erro%(més) ValorPlan(més)

94

Os valores obtidos por este céalculo alimentarénfocme descricdo do Capitulo
IV, os parametros ProdDesc(s), CotDesc(s) e Den{Besc fatores de ajustes da
previsdo de producdo de petroleo, de cotacdo adimmal e demanda nacional,

respectivamente.

Para que cada parametro fosse considerado, foras égumas simplificacdes

conforme apresentadas abaixo:

1- Producdo Nacional — para obtencé&o do erro de @@\esro%), considerou-
se como valor planejado e real como sendo iguaimasia producdo prevista
e producdo realizada de todos os petrdleos, respeente. Essa
simplificacdo faz sentido para o horizonte de doisses (como sera
apresentado na secdo 5.2), onde ndo se esperxi® @u término de
producao de forma relevante para a composicdoathe@lproduzido, ou seja,
nao se espera grandes alteracdes de participagaaa@getroleo na producao
total.

2- Demanda de derivados liquidos — para obtencdo dp d& previsdo da
demanda de derivados liquidos utilizou-se como rvalevisto e valor
realizado a soma do volume de demanda previstalzada de todos os
derivados liquidos, respectivamente. Da mesma fogua no caso do
petroleo, esta simplificagdo ndo gera grandes aagdies para o caso de um
horizonte de planejamento de dois meses, pois m@Aespera que a
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participacdo de cada derivado na demanda totallteee dortemente do
primeiro para o segundo més.

3- Cotacdo de petréleo e derivados no mercado intemec- a medida de erro
relativo a cotacdo de petroleo e derivados foi @geen que mais houve
necessidade de simplificacdo. Para cada tipo deogita produto — petrdleo,
gasolina, diesel, GLP, entre outros — ha diferectdacfes de referéncia
utilizadas na previsao do valor dos produtos inddsinestes grupos e na
propria negociacdo. Além disso, cada cotacao seguementos econdmicos
com graus de interseccdo com o fundamento de owctts;0es muito
variavel. Assim, considerou-se somente a cotac@&wigta e realizada do
principal indice relacionado ao petréelo: Brent@terro de previsdo obtido

para esta cotacéo foi aplicado em cada produt@reggo de cenarios.

Depois de obtidos os dados, calculado o erro velatie previsdo de cada
parametro por més, geraram-se as distribuicbesdie garametro incerto. Além disso,
presume-se independéncia dos erros observados lagiaeao periodo, o que faz
sentido, uma vez que a incerteza esta sendo aazadte pelo erro da previsdo e nao
pelo valor absoluto previsto para cada parametno rpés. As Figuras 6, 7 e 8
apresentam os histogramas de cada parametro ircettova da fungcéo probabilidade
acumulada da incerteza de producéo nacional, deardderivados liquidos e cotacdo

de petroleo, respectivamente:

100%
- 90%
- 80%
- 70%
- 60%
50%
- 40%
- 30%
- 20%
- 10%
0%

12

10

8% 6% -4% -2% 0% 07% 1% 2% 4% 6%

Frequéncia = Funcdo Densidade Acumulada

Figura 6: Histograma de frequéncia e funcdo probaliidade acumulada da incerteza da producéo
nacional
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Figura 7: Histograma de frequéncia e funcéo probalidade acumulada da incerteza da demanda
de derivados liquidos
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Figura 8: Histograma de frequéncia e funcéo probaliidade acumulada da incerteza da cotacao do
Brent dt.

Com base nas séries historicas dos erros de poeisé® de cada parametro
incerto — producdo nacional, mercado de derivattpsdos e cotacdo do Brent dt. —
foram calculadas as propriedades estatisticaseansatilizadas no método de geracao
de cenario por correspondéncia de momentos e pdsutes estatisticas, conforme
proposto por Hoyland e Wallace (2001). A Tabelap8senta os quatro primeiros
momentos das distribuicbes construidas (médiaamea, curtose e assimetria) e a

Tabela 9 apresenta a matriz de correlagédo enfrarésnetros.
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incerto

Tabela 8: Valor dos quatro primeiros momentos do o de planejamento de cada parametro

Parametro incerto

Momento Producaddemanda Cotagéo
média -0,0145 -0,003¢ 0,0419
variancia 0,0010{ 10,0013 0,0102
kurtosis -0,5065 -0,5058 0,1721
skewness -0,2512 0,2283 0,1890

Tabela 9: Matriz de correlagdo dos pardmetros inceos

ProducdoDemanda Cotacag
Producéo 1
Demandg -0,13355 1
Cotacdo | -0,06793-0,10964 1

O numero de cenérios utilizados em cada corrida suas respectivas

probabilidades serdo obtidas pelos métodos explécad Capitulo VI.
5.2 DADOS DETERMINISTICOS DO MODELO

Nesta secdo serdo apresentados os parametrosiéixasdelo e, como tal, sao
todos os parametros que nao possuem uma distrtbdé;arobabilidade e sim um valor
anico, utilizado em qualquer corrida de otimizageatgpregada. Esta secdo € organizada
da seguinte forma: primeiramente, apresenta-secalhas do horizonte de tempo
utilizado no modelo; num segundo momento, sdo aptados 0s parametros
relacionados a estrutura da rede representada delm@m seguida, sdo apresentados
0s parametros relacionados a representacao dosrdée petroleos e tipos de petréleos
no modelo; posteriormente, apresentam-se o0s proddittais — derivados —
considerados na construgdo da instancia; seguidoquididade, dos produtos
intermediarios e dos produtos tipo carga; e finabmesdo apresentados os parametros

relacionados as operacdes de refino descritas;ia 85.
5.2.1 Horizonte do planejamento

O primeiro dado a ser considerado na construcdosti@ancia € o horizonte do
planejamento, ou seja, 0 nUmero de meses considenadplanejamento das operacdes.
O horizonte escolhido foi de dois meses por daisraentos: (1) este € o horizonte em

gue o planejamento mais pode auxiliar nas tomael@aedsdes das areas operacionais e
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(2) principalmente, por ser um horizonte coerenten cum modelo de decisédo

estocastico de dois estagios.

O ultimo argumento apresentado ndo se deve aaétonumero de meses ser
igual ao nimero de estagios, mas sim, ao fato deegire a compra ou venda de
petréleo no mercado internacional e chegada dextélgo no destino final ha um
periodo de tempo entre 15 a 60 dias, como explicad@apitulo Ill. Tomando estas
decisbes como variaveis de primeiro estagio, éecverque o horizonte de tempo do
segundo estagio tenha dois ou trés meses. Optporselois meses pelo primeiro
argumento. Horizontes superiores a trés mesegideveser considerados quando o

modelo aplicado fosse um modelo de programacaodsgtoa multi estagios.

Figura 9, a seguir, apresenta como se relacionhariponte de planejamento e
0s estagios da programacao estocastica:

Primeiro Estagio Segundo Estagio

Decistes de importacdo e
exportacdo de petraleos

l Més 1 l Més 2 |

Decistes de alocacdo de petraleo, importacdo e
exportacdo de petroleo em mercado spot, nivel de
utlizacdo de unidades, importacao e exportagdo de

derivados, etc,

Figura 9: Relagdo entre os estagios da programac&stocastica e os meses do horizonte do plano.

5.2.2 Dados da estrutura da rede

Como mencionado no Capitulo lll, uma cadeia deiswgnos de petrdleo é
composta de locais de producdo de petréelo, tersnida petroleo e derivados
(aquaviarios e terrestres), arcos de transporteritimas, dutoviarios, pluviais,
rodoviarios e ferroviarios), refinarias e poloscd@sumo. A estrutura considerada neste
estudo é composta de: um local de producdo de lpetrPN), um terminal

internacional fonte de importacdo e destino de e&péo de petroleos e derivados
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(IM), um terminal nacional (T1), quatro refinariéR1l, R2, R3 e R4) e um polo de
consumo de mercado nacional (MN).

As operacoes desta rede logisticas sao tais coswoitds no Capitulo 11l e pelo
modelo apresentado no Capitulo IV: importacdo eoea&pdo de petroleo sendo
realizadas entre o terminal nacional T1 e o mer@atgonacional IM; envio de petréleo
dos locais de producédo para o terminal T1 e deste s refinarias do sistema; envio e
recebimento de derivados entre o terminal T1 eefasarias; e envio de derivados das
refinarias para o mercado MN. As figuras Figurael@igura 11 apresentam a rede
logistica com o0s nOs e arcos na visdo de movimé@otalp petréleo e derivados,

respectivamente:

IM
R1
MN
T1
R2
o \

PN

Figura 10: Estrutura da rede logistica - visdo movwnentacéo de petréleo

PN

IM

2
%

Figura 11: Estrutura da rede logistica - visdo movnentacao de derivados



As simplificacdes adotadas para representacdo dia séo bastante fortes,
principalmente nos casos dos terminais internaspmacionais, local de producéo e
mercado nacional, pois para cada tipo de ativo,siderou-se somente um
representante. A principal justificativa das sifidicoes € manter o modelo mais
enxuto. Como principal impacto da simplificacdo rdde, os custos reais da cadeia
tiveram que ser adaptados de forma a serem cogreonte a estrutura adotada. Outro
impacto importante s&o os limites de transferéncassarcos e de movimentagdo nos
nos que existem na realidade, mas perdem sensido Bio agregarmos 0s nés de cada

tipo em somente um.

Entende-se que considerar diferentes locais deupéodde petroleo nacional
somente alteraria o custo de cada petroleo produmd diferentes pontos da rede, mas
como as distancias entre os locais de producacetittvamente curtas, o impacto seria
marginal. O mesmo pode ser dito de considerar semam terminal internacional,
apesar de as distancias e, por consequéncia, s aes transporte, serem funcao da
distancia, considerar varios terminais internad®tevaria a diferentes equilibrios de
custo e valor no modelo que sem perda de valormpaee verificados com somente um
terminal internacional. A simplificacdo do mercatkcional é necessaria, pois ndo se
tem como objetivo gerar um plano de distribui¢céds derivados produzido/importados,
e desta forma, considerar diversos polos de ateamdorde mercado e arcos entre estes
e as refinarias, geraria um grande numero de @siaue fogem do escopo principal

do trabalho.

Em relacdo as refinarias, ha uma grande simpléicaambém, pois ao invés de
12 refinarias da infraestrutura instalada no gafam consideradas somente 4, as quais
representam regifes diferentes do pais. A decisdoad considerar somente uma
refinaria a semelhanca do que foi feito para osaikerativos € para ndo perder a
representacdo dos diferentes esquemas de refin@wada regido, o que afeta
enormemente as decisdes de alocacédo, producéoridadds, utilizacdo de unidade,
entre outros. Considerar as 12 refinarias, por@mia proibitivo devido ao niumero de
varidveis necessdrias para representacdo. A agegague uma logica do grau de
sinergia ou isolamento das operacbes comerciassticas e de refino de cada regido

que pode ser promovido por:

a. Compartilhamento de sistema de suprimento de petrol
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b. Compartilhamento de sistema de distribuicdo devdéas,

c. Ligacdo de dutos que permite compartilhar produtaermediarios e
composicao conjunta de produtos finais,

d. Possibilidade de mudancas de area de influéncizada refinaria dentro da

mesma regiao.

A Tabela 10 a seguir apresenta como a agregacéaieifaj detalhando qual
regido cada refinaria representa, o nimero deari® reais representadas em cada

refinaria do modelo e as caracteristicas que pemmésta agregacao.

Tabela 10: Detalhamento da representacdo de caddfir@aria do modelo - regiéo que representa,
namero de refinarias reais e caracteristica da simgia

Refinaria Regido Numero de -
. . Caracteristicas

do modelo | representada refinarias reais

R1 Regides 4 (baixa Possuem sistemas de suprimento isolados,
Norte e complexidade) | porém as producdes se complementam para
Nordeste atendimento de mercado.

R2 Rio de 2 (alta Compartilham o sistema de suprimento de
Janeiro e complexidade) | petréleo (terminal e duto) e s&o ligados por um
Minas Gerais duto de derivados que permite integracdo no

atendimento de mercado.
R3 Séo Paulo 4 (3 de alta Compartilham o sistema de suprimento de

complexidade e| petréleo e se complementam no atendimento
uma de baixa) | de mercado da regido que abastecem através
de uma rede de dutos.

R4 Regido Sul 2 (alta Possuem sistemas de suprimento de petréleo
complexidade) | isolados, porém producdes se complementam
para atendimento de mercado devido a
proximidade e a caracteristica de distribuicdo
da regido (modal rodoviario)

A Tabela 11, a seguir, apresenta os custos dddrénsia utilizados no modelo,
dados em u.m./m3, para o caso de movimentacao tiéegme entre os nés da rede
logistica representada. A Tabela 12, em seguid@septa os custos de transferéncia
utilizados no modelo, dados em u.m./m3, para o dasmovimentacdo de derivados

entre 0s nés da rede logistica representada:
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Tabela 11: Custo de transferéncia de petréleo entres nés da rede logistica

Destino
Origem T1 IM R1 R2 R3 R4
IM 1,18
PN 0,56
T1 1,18 0,01 0,01 0,01 0,01
Tabela 12: Custos de transferéncia de derivados epto nés da rede logistica
Destino
Origem T1 IM MN R1 R2 R3 R4
IM 4,25
T1 4,25 0,01 0,01 0,01 0,01
R1 0,78
R2 0,78
R3 0,78
R4 0,78
5.2.3 Dados de petrdleo
Conforme apresentado no Capitulo Ill, h4 seis tiples petroleo. Para

representacdo no modelo, foi considerado pelo memospetroleo de cada tipo.

Havendo dois petroleos de um mesmo tipo, um é iagore outro de producdo

propria. O volume de producéo previsto de cadajeetmacional no modelo € igual a

soma da producéo de todos os petréleos do mesmad\ipcaso de petréleo que podem

ser importados, o volume disponivel de importagéicatla petréleo do modelo é igual

a soma de todas as importacdes disponiveis datjpelede petroleo

apresenta os petroleos considerados no modeltipsesi origem:

. A Tabela 13

Tabela 13: Petréleos utilizados no modelo, tipo deetréleo e origem.

Petréleo Tipo Origem
Al Condensado Importado
A2 Condensado Nacional
Bl Extra-Leve Importado
B2 Extra-Leve Nacional
C1 Leve Importado
C2 Leve Nacional
D1 Rat-Craq Importado
D2 Rat-Craq Nacional
El Médio Importado
E2 Médio Nacional
F1 Pesado Nacional
Gl Extra-Pesado Importado
G2 Extra-Pesado Nacional

A Tabela 14 apresenta a producdo estimada e o weolden importacao

disponivel de cada petroleo nacional para os desemconsiderados no plano. No caso
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de exportacédo de petroleo, considerou-se que telide exportacdo de cada petréleo é

igual € producéo prevista para 0 mesmo em cada més.

Tabela 14: Volumes de producao prevista e de impatéao disponivel por petroleo e més

Petroleo Producéo (mil m3més) Importagéo (mil m3/més)
1° Més 2° Més 1° Més 2° Més

Al 15090 15090
A2 472 472

Bl 86256 86256
B2 2120 2120

C1 60386 60386
Cc2 3641 3641

D1 11506 11506
D2 18270 18270

El 39698 39698
E2 36480 36480

F1 14775 14775

Gl 16964 16964
G2 43968 43968

O custo de importacao e a receita de exportacamfestimados com base em
dados reais, levando-se em conta a previsdo deaootprémios e descontos. No caso
de importacédo de petréleo, ha possibilidade de carepm mercado spot no segundo

estagio cujo custo foi considerado como sendo 20fersor ao custo da compra
contratada.

No caso de exportacdo, pode-se optar, no segutaficepelo cancelamento da
exportacdo decidida no primeiro estdgio com custqukbra de contrato igual a 150%
da receita de exportacdo ou pela exportagdo emadwiEpot com receita de 90% da
receita de exportacéo contratada.

As Tabelas 15 e 16 apresentam o0s custos e reesfiasgados envolvidas com as

comercializacdes de petréleos no primeiro e segur@k) respectivamente:

Tabela 15: Custos de importacdo e receitas de expacao por petréleo no primeiro més

Custo de Receita de Custo de
Custo de importacdo | Receita de | exportagdo | cancelamento
importacdo Spot exportacao Spot de exportacéo
Petroleo (u.m./m3) (u.m./m3) (u.m./m3) (u.m./m3) (u.m./m3)
Al 97,3 116,76
A2 90,91 82,64 136,36
Bl 110 132
B2 100 90,91 150
C1 118,2 141,84
C2 109,09 99,17 163,64
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D1 120,9 145,08
D2 117,55 106,86 176,32
El 101,8 122,16
E2 105 95,45 157,5
F1 93,36 84,88 140,05
G1 102,3 122,76
G2 94 85,45 141
Tabela 16: Custos de importacao e receitas de expacédo por petréleo no segundo més
Custo de Receita de Custo de
Custo de importacdo | Receita de | exportacdo | cancelamento
importacdo Spot exportacao Spot de exportacao
Petroleo (u.m./m3) (u.m./m3) (u.m./m3) (u.m./m3) (u.m./m3)
Al 100,91 121,09
A2 93,64 85,12 140,45
Bl 1145 137,4
B2 102 92,73 153
C1 118,2 141,84
Cc2 107,09 97,36 160,64
D1 1255 150,6
D2 113,55 103,22 170,32
El 107,3 128,76
E2 102 92,73 153
F1 93,36 84,88 140,05
G1 100,5 120,6
G2 91 82,73 136,5

5.2.4 Dados de derivados

Para representacdo dos derivados obtidos pelo gzamento de petrdleo e
comercializados nacional e internacionalmente, gt por um conjunto pequeno de
produtos que, ainda assim, representasse a vasta da produtos gerados pela
indUstria de petréleo. Assim, os derivados escoljidsua descricdo e produtos

semelhantes que cada derivado engloba sado desceggguir:

1- GLP: trata-se do produto mais leve obtido pelo @samento cujo uso final
esta relacionado ao consumo doméstico. Englobasyrodutos gasosos
obtidos no processamento de petroleo e com impatgrara a industria
petroquimica: Etano, Propano e Propeno;

2- Nafta: produto de interesse para a industria petnoiga. Engloba também
solventes de mesma faixa de destilacéo.

3- Gasolina: produto utilizado em combustdo de motaesciclo Otto, que
representa a maior parcela de consumo para trdesipolividual do pais.

Engloba gasolinas especiais.
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4- Querosene: trata-se de um produto cuja principstirdecdo € combustivel de
aviagcdo. Outros produtos agrupados neste derivagwosene de iluminagéo
e aguarras.

5- Diesel — neste caso, consideram-se dois derivados:

a. Diesel 10 — diesel automobilistico consumido emndes centros e
cujo enxofre maximo é de 10 ppm;

b. Diesel 500 — diesel automobilistico consumido emasorurais ou
em locais de baixa densidade demogréafica. E limitadm teor
maximo de 500 ppm. Agrupam-se neste derivado oytrodutos:
diesel maritimo e diesel 1800 ppm (relacionadogg@uena parcela
do mercado).

6- Oleo combustivel — trata-se de fragdes mais pesadasetréleo que sdo
diluidas para atendimento de requisitos de quaidaddo em sua maioria
consumidos para geracdo de energia elétrica enstimakl Engloba as varias
especificacdes de 6leos combustiveis, tais comdugstivel maritimo e de
geracao térmica.

7- Coque — subproduto de um processo de refino qudizado para fins de
geracao térmica ou processos que o utilizam comte fike carbono (industria

do aluminio, por exemplo).

A Tabela 17 a seguir apresenta a demanda de cadadiepor més e a receita

de venda no mercado nacional. A

Tabela 18 traz os volumes maximos de importacamertacao que podem ser
executados por més e a Tabela 19 abaixo apresenttamde importacdo e a receita de

exportacao por derivado em cada més:

Tabela 17: Demanda mensal e receita de venda de dedos no mercado interno

Demanda (mil Receita de venda
. m3/més) (u.m./m3)
Derivado 19Més | 2°9Més | 1°Més | 2°Més
GLP 16492 16468 39 39
Nafta 9831 9817 90 90
Gasolina 31552 31507 95 95
Querosene 7456 7445 131 131
Diesel 10 16204 16181 102 102
Diesel 500 39850 39793 110 110
Oleo Combustivel | 9044 9031 69 69
Coque 500 500 18 18
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Tabela 18: Limite maximo de importacdo e exportacdpor derivado e més.

Limite maximo de Limite maximo de
importacdo (mil exportacado (mil
Derivado m3/més) m3/més)
1° Més 2° Més 1° Més 2° Més
GLP 16492 16468 50 50
Nafta 9831 9817 50 50
Gasolina 31552 31507 322 322
Querosene 7456 7445 60 60
Diesel 10 16204 16181 1824 1824
Diesel 500 39850 39793 5836.¢ 5836.8
Oleo Combustivel 9044 9031 25531 25531
Coque 500 500 10000 10000
Tabela 19: Custo de importacao e receita de expodo de cada derivado por més
Custo de importacdo Receita de exportacdo
Derivado (u.m./m3) (u.m./m3)
1° Més 2° Més 1° Més 2° Més
GLP 72 74 70 72
Nafta 87 90 85 88
Gasolina 117 117 110 110
Querosene 139 137 134 132
Diesel 10 137 136 132 130
Diesel 500 136 134 128 126
Oleo Combustivel 92 93 90 91
Coque 42 40 40 38

Ha ainda o custo de estoque de derivado, confopresentado por derivado e
més na Tabela 20, que foi considerado como sengd 8g20% do custo de importacao
do derivado. Nao se considerou limite de estoquaodelo.

Tabela 20: Custo de estoque de derivado por més

Derivado Custo de estoque
(u.m./m3)

1° Més 2° Més
GLP 14 14
Nafta 15 15
Gasolina 23 23
Querosene 27 27
Diesel 10 27 27
Diesel 500 27 27
Oleo Combustivel 18 18
Coque 8 8

5.2.5 Dados de refino

Os dados de refino se dividem em: unidades de $soceprodutos

intermediarios, produtos cargas, rendimentos nadades de processo, qualidades e
matriz de degradacao.
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5.2.5.1Unidades de refino

Conforme apresentado no Capitulo Ill, as unidageprdcesso podem ser de
trés tipos (separacdo, conversao e tratamentoanfF@encadas as cinco principais
unidades de processo para serem representadas @an refinaria: destilacao,
craqueamento, coqueamento retardado (UCR), hitlotento (HDT) de diesel e HDT

de Nafta. A descricdo de cada unidade é apresealeibeo:

» Destilacdo — processo de separacéo fisica poedifarde volatilidade que
separa o petroleo processado em varios cortescenlbgs que somados
compdem novamente o petroleo. Gera-se com suagdperéLP, Nafta
Leve, Nafta Pesada, Querosene, Diesel Leve, Disshdo, Gasodleo de
vacuo e Residuo de Véacuo (RV).

» Cragueamento — processo de conversao cataliticquira as moléculas
da carga processada obtendo principalmente cosrelgenteresse para
producdo de gasolina e diesel. Processa Gasoéledadao e Gasoleo
Pesado de Coque e gera GLP, Nafta Craqueada, l@eoeDecantado.

 UCR - processo de conversédo térmica que quebrakutas da carga
processada, gerando cortes de interesse para poodagiesel, ao mesmo
tempo em que gera conglomerados de grande cad®aénaa (coque).
Processa Residuo de Vacuo e gera GLP, Nafta Lev€odee, Nafta
Pesada de Coque, Gasoleo Leve de Coque, Gasdleio MedCoque,
Gasoleo Pesado de Coque e Coque.

« HDT - unidade de tratamento de correntes da faxaiésel que retira
impurezas (enxofre principalmente) e satura as i@adde carbono.
Processo necessario para adequacao da qualidestexalee do diesel a
ser comercializado. Processa Diesel Leve e Peka{d, Nafta Pesada de
Coque e Gaséleo Leve de Coque e gera Diesel deu1®00 ppm a
depender da campanha escolhida pelo modelo.

« HDT NAF - unidade de tratamento de correntes deafdia nafta que
retira impurezas (enxofre principalmente). Procesmressario para
adequacdo da qualidade de enxofre da gasolina @&oseercializada.
Processa Nafta Leve e Pesada de Destilacdo e Cyeraedo nafta leve e

pesada hidrotratada.

105



A Tabela 21 apresenta a quantidade de cada épanilade de processo que

cada regido possui e a porcentagem que representpdcidade total instalada no pais.

Tabela 21: Quantidade de unidades de cada tipo poegido (refinaria do modelo) e percentual da
capacidade total de cada tipo de unidade presentenecada regiéo

Numero de Numero de Numero de | Numero de NUmero de
Regido| unidades de| unidades de | unidades de| unidades de| unidades de
destilacdo | Cragueamento UCR HDT HDT Naf
1 7 (19%) 3 (17%) - 1 (10%)
2 6 (19%) 4 (20%) 2 (23%) 7 (20%) 2 (26%)
3 7 (42%) 4 (42%) 5 (56%) 10 (51%) 3 (58%)
4 3 (20%) 3 (21%) 2 (21%) 4 (19%) 1 (16%)

Considerando o parque existente, as simplificaghidmidas e os limites de

representacdo do modelo, optou-se pela configurdeaparque de refino conforme
apresentado na Tabela 22.

Tabela 22: Capacidade de cada tipo de unidade deqaresso por refinaria no modelo

Carga
Carga i Carga HDT | Carga HDT
Refinaria | destilagdo craque- Cgrga UQR Diesel (mil NAF (mil
. A amento (mil | (mil m3/més) o N
(mil m3/més) « m3/més) m3/més)
m3/més)
R1 23717 5965 0,1 3965 2163
R2 23789 5226 3604 9119 3604
R3 52984 15931 8560 22906 8074
R4 24510 7245 3172 8578 2163
Total 125000 34367 15336,1 44568 16004

As refinarias reais representadas pela R1 nao pousanidade de coque (UCR).
Para que o0 equacionamento utilizado para as desefasvalido também para esta,

considerou-se que possui uma unidade de capadideldeante (0,1 m?3)

Vale ressaltar que a razdo entre capacidade deis@ov- craqueamento+UCR -
e capacidade de destilacdo € um fator critico dealles do elenco de petrdleo a ser
processado, pois quanto maior for esta razao, pesasdo - rico em petroleos pesados e
extra-pesados - sera o elenco e, devido ao valapmaestes petréleos, menor sera o
custo de matéria-prima desta refinaria.

Da mesma forma, quanto maior a razao entre a cgucide tratamento — HDT
Diesel+HDT Nafta — e a capacidade destilacao, mcel@rocessado pela refinaria pode
conter mais impurezas, levando a um elenco, gerdémenais barato. Finalmente, a
razdo entre capacidade de tratamento e capacidadenyersdo € um indicador de

quanto a refinaria pode absorver na producao deldiprincipalmente, e gasolina dos
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intermediarios produzidos por conversado. Estas sasdhijudam a justificar o porqué de
se trabalhar com quatro refinarias na instancigpgs@. A Tabela 23 apresenta as
medidas descritas acima para cada refinaria.

Tabela 23: Razao entre capacidades de unidades pefinaria e no sistema

L Razado conversdol Razdo tratamento/ Razao tratamento/
Refinaria o o ~
destilacdo destilacdo conversao

R1 25% 26% 103%
R2 37% 53% 144%
R3 46% 58% 126%
R4 43% 44% 103%
Total 40% 48% 122%

Como pode ser observado na Tabela 23, a R3 éniafupae possui as melhores
razdes entre tipos de unidades, indicando que pbderver mais petréleos baratos
(pesado e com alto grau de contaminacéo), enqaaRtb é a refinaria com os piores
valores, 0 que torna seu elenco caro. Esta andllise dos fundamentos econdmicos
para niveis de utilizacdo de unidades, cujos @3odt serdo apresentados no Capitulo
VII.

Considera-se como custo de refino, o qual € unooumtavel relacionado ao
consumo de utilidades (energia, combustivel, agmé&e outros) e outros insumos
(catalisadores, aditivos de qualidade, entre oytroemo sendo igual a 2 u.m./m3

processado em todas as unidades de processo.
5.2.5.2Qualidade

As qualidades consideradas no modelo sdo: enxofegsidade e octanagem.
Alguns produtos intermediarios obtidos na destdagdo indexados com o valor de
qualidade que é funcdo do petrdleo processadopkssoite que se evite a necessidade
de utilizar equacdes néo-lineares para calculo wddidpdes de mistura. E feita uma
grande simplificacdo ao considerar o enxofre coemule uma qualidade de aditividade
volumétrica, uma vez que sua concentracdo € meshaag/kg, ou seja, em base
massica. Contudo, € mais uma simplificacdo patareeiaumento da complexidade do
modelo. Alguns derivados possuem limites de quadédpue devem ser respeitados para

qgue possam ser vendidos ou exportados. A Tabadprdéenta estes limites:
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Tabela 24: Limites de qualidade de derivados

Enxofre Viscosidade Octanagem
Derivado Min Max Min Max Min Max
Gasolina 50 80
Diesel 10 10
Diesel 500 500
Oleo Combustivel 10000 0,7133

5.2.5.3Produtos intermediarios

Os produtos intermediarios sado aqueles obtidos dades de processamento.
A Tabela 25, a seguir, apresenta os intermediabtidos por cada unidade de processo

e suas qualidades.

Tabela 25: Intermediarios, unidade de processo dende se originam e qualidades.

Produto Enxofre | Indice de | Indice de
Unidade |Intermediério (ppm) | octanagemviscosidade
Destilagdo| GLP_DD 1
NL_DD 60 65 0.11
NP_DD 120 70 0.11
QUE_DD 0.26
DL_DD 0.33
DP_DD 0.46
GO 6000 0.5659
RV
FCC NCR_FCC
GLP_FCC 20 85 0.3137
LCO_FCC 8000 0.3536
ODEC_FCC 15000 0.6272
UCR GLP_Coke 0.11
NL_Coke 800 65 0.11
NP_Coke 3000 70 0.11
GOL_Coke 5000 0.332
GOP_Coke 10000 0.611
Coke 1
HDT DIESEL_HDT_10 10 0.33
Diesel DIESEL_HDT 500 300 0.33
HDT NAF |NL_HDT 65 0.11
NP_HDT 70 0.11

Em relacdo a destilacdo, como explicado anteriofeneros produtos
intermediarios gerados séo indexados com o valgudédade em funcdo do petroleo

processado, conforme apresentaderra Auto-referéncia de indicador ndo valida.
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Tabela 26: Intermediarios produzidos na destilacdocom qualidades indexadas

Produto

o Qualidade Valor da qualidade
Intermediario
QUE_DD Enxofre (ppm) 150, 300, 500 e 1000
DL_DD Enxofre (ppm) 250, 350, 500, 1000, 2000 e(400
DP_DD Enxofre (ppm) 250, 1000, 2000, 3000, 4000058 7500
RV_DD Enxofre (ppm) 1000, 2500, 5000, 7500 e 10000

Viscosidade (indice d

viscosidade Chevron)

e0,65; 0,7, 0,8; 0,85;0,9;0,95e 1

Considerando os indexadores de qualidade utilizgomem ser produzidos em
qualquer uma das quatro destilagdes: quatro QUE dei3, DL_DD, sete DP_DD e

treze RV_DD (na verdade, sendo cinco valores pessside enxofre e sete de

viscosidade, seriam possiveis trinta e cinco coagdies, mas ha somente treze

petréleos considerados).

5.2.5.4Produtos

tipo carga

Para que possa ser carga de alguma unidade degwpéeexcecdo da destilacao

cuja carga € petréleo, um produto intermediariceddegradar para um produto do tipo

carga. A Tabela 27 apresenta os possiveis protptosarga e as unidades de processo

onde podem ser processados. Na maior parte dos, @asome do produto tipo carga é

igual ao nome do produto intermediario acrescemansufixo “CHARGE”.

Tabela 27: Produto tipo carga e unidade em que é pcessado

Produto tipo carga

Unidade de Processo

GO_DD_CHARGE FCC
GOP_Coke CHARGE
RV_DD_CHARGE UCR

DIESEL_10_CHARGE HDT Diesel

DIESEL_500_CHARGE

NL_DD_CHARGE
NP_DD_CHARGE

NL_Coke CHARGE
NP_Coke CHARGE

HDT Nafta

No caso dos produtos tipo carga de HDT Dieseljm#ée maximo de enxofre

que deve ser obedecido, conforme apresentado redal2t

Tabela 28: Limite maximo de enxofre dos produtos pio carga da unidade HDT Diesel

Produto tipo carga

Limite maximo enxofre
(Ppm)

DIESEL_10_CHARGE
DIESEL_500 CHARGE

2000
60000
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Dessa forma, ao considerar um fator de remocéongefre de 99,5% nesta
unidade, geram-se os dois derivados de diesel emidgde enquadrada: Diesel 10 e
Diesel 500.

5.2.5.5Rendimento

Ao ser processado em uma unidade, um petréleo opraduto do tipo carga,
da origem a produtos intermediarios, conforme desanteriormente. A Tabela 29
apresenta os rendimentos obtidos pelo processantastdreze diferentes tipos de
petroleo do sistema em unidade de destilacdo. ®arar um namero excessivo de
células em branco, o indexador de qualidade € expiado entre parénteses para 0 caso
QUE_DD, DL_DD, DP_DD e RV_DD.

Tabela 29: Matriz de rendimento da unidade de dedtcéo

Pel%"| GLP_DD | NL_DD | NP_DD | QUE_DD| DL_DD | DP_DD| GO_DD | RV_DD

AL | 3% | 185%| 135% Gl | aao’ | doooy | 5% | (2660 0.7
A2 | 5e% | 209%| 113% ool | GER | CeR | 12.6% | (1006 0 6s)
21| 20w | 02w 21 W0 | 1FH| 06 | g | 0%
B2 | 14% | 18.9%| 17.6% 1(?;56(;?’ 2(&264(;? &ggg) 12.5% (10163(;%()),7)
ClL | 08% | 92%| 7.8% 1(268;;’ ?29583)) é‘c?gé’) 18.7% (508.(;3;%,85)
C2 | 1.9% | 14.0%| 12.3% 1(‘1‘;56;;" (21668((;/()) é‘%’é’) 18.7% (7;865;%),8)
DI | 16% | 9.8% | 8.2% 1(2'06;?’ f’lldéﬁf)’ é‘fgﬁ) 21.6% (501016;700A,)85)
D2 | 16% | 11.0%| 8.1% 1(2’;52;;(’ (21468(?)) éggg’) 23.4% (7285%”9)
El | 34% | 18.7%| 11.8% 1(;162;?) (Zfdﬁff; (%‘Sﬁ) 16.2% (258?8{00,8)
E2 | 17% | 67%| 62%| (joo0 | s000) | (7500) | Z2%% | (10000; 0.9)
F1 | 04% | 34%| 43% (ﬁggg) (252(58?)) (%fgg) 26.8% (103020'3;%1,0)
L | 00% | 05%| 15% il | voo | @000 | 274% | (1000 08)
G2 | 07% | 39%| 39% oo | (soooy | (7500) | 2% | (10000; 1.0)

Os rendimentos apresentados na Tabela 29 foraaostdipartir de um perfil de
temperatura de corte Unico, ou seja, 0s rendimeapresentados sdo funcdo das

diferentes composicdes de cada petréleo e assani@mais leve, maior o rendimento
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em GLP e Naftas (NL e NP). Da mesma forma, quantis npesado, maior o
rendimento em GO e RV. A Tabela 30, a seguir, @antasos rendimentos obtidos a

partir do processamento de produtos tipo carga.

Tabela 30: Rendimentos obtidos de produtos tipo cga em unidades de conversao e tratamento

Unidade Produto tipo carga Produto Rendimento
intermediario
FCC GO_DD_CHARGE GLP _FCC 24%
NCR_FCC 55%
LCO_FCC 17%
ODEC_FCC 12%
FCC GO_Coke_CHARGE GLP_FCC 23%
NCR_FCC 51%
LCO_FCC 18%
ODEC_FCC 12%
UCR RV_DD_CHARGE GLP_Coke 7%
NL_Coke 16%
NP_Coke 9%
GOL_Coke 20%
GOP_Coke 29%
Coke 29%
HDT Diesel DIESEL 10 CHARGE| DIESEL HDT 10 100%
HDT Diesel DIESEL 500 CHARGEDIESEL_HDT_500 100%
HDT Nafta NL_DD_CHARGE NL_HDT 64%
NP_HDT 36%
NP_DD_CHARGE NL HDT 64%
NP_HDT 36%
NL_Coke_CHARGE NL_HDT 64%
NP_HDT 36%
NP_Coke CHARGE NL_HDT 64%
NP_HDT 36%

5.2.5.6Misturas

As operacBes de misturas sdo feitas através deaddggies de produtos
intermediarios, conforme descrito no Capitulo Al.Tabela 31, a seguir, apresenta a
matriz de degradacdo de produto intermediério paoauto tipo carga, enquanto a
Tabela 32 apresenta a matriz degradacdo de pradetomnediario para derivado. Em
ambas as tabelas, se faz a mesma simplificacéelagéo aos produtos intermediarios
de destilacdo com qualidade indexada, sendo apagleesomente o nome original do
produto e ndo todas as combinacdes com valor dédade, por exemplo, esti
apresentado QUE_DD somente, ao invés das quatsivp@squalidades. A Figura 12
apresenta uma visao geral das operacfes das getiarias de acordo com os dados

apresentados neste Capitulo.
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Tabela 31: Matriz de degradacéo de produto intermeidrio para produto tipo carga

NP_Coke CHARG
DIESEL_10 CHARGI
DIESEL_500_ CHARC(
GOP_Coke CHARG
RV_DD_CHARGE

NL_Coke_CHARGI

NP_DD_CHARGE

GO_DD_CHARGE

E

X INL DD CHARGE

NL DD
NP_DD
NL_Coke X
NP_Coke X
DL DD
DP_DD
LCO _FCC
GOL_Coke
GO_DD X
GOP_Coke X
RV_DD X

Tabela 32: Matriz de degradacéo de produto intermeidrio para derivado

x

XX X [X [ X
XX [ X [ X [X

GLP
Nafta
Gasolina
Querosene
Diesel 10
Diesel 500
Oleo Comb.
Coque

X

GLP_DD
GLP_FCC X
GLP_Coke
NL_DD
NP _DD
NL_HDT
NP_HDT
NCR_FCC
QUE_DD X
DL_DD

DP_DD
DIESEL_10 HDT
DIESEL_500 HDT|
GO_DD

LCO FCC
ODEC_FCC
GOL_Coke
GOP_Coke
RV_DD

Coke X

X

XX X | X

XXX [X | X

XX X [ X [ X
XX X [ X [ X
x

XXX X [ X [ X
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Nafta

GLP
GLP DD j t
NL DD Gasolina
QUE DD J_
Petroleo DL DD HDT NAF — Querosene
bP DD NL HDT
GO DD )
NP HDT
GLP FCC
Nafta Craq FCC J_Q
RV DD Diesel 10
‘ LCO FCC
] ODEC FGC t 7 m
HDT Diesel
Diesel 500
GLP Coque
Nafta Leve K
Nafta Pesada K|

-
GO;;

COQUE

Coque

oC

Figura 12: Fluxograma simplificado das operacdes defino
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VI. DESCRICAO DOS METODOS

Neste Capitulo sdo apresentados os métodos utiizad abordagem adotada
pelo trabalho, os quais sdo baseados na literapuesentada no Capitulo Il. O presente
Capitulo é dividido nas seguintes secfes: a sedae Btapas numeéricas e analiticas do
trabalho - apresenta as etapas numéricas e asmmlditotadas no trabalho; a se¢éo 6.2 —
Método SAA - trata de como o método SAA foi utitipepara geracdo da solucédo 6tima
aproximada, valor de variaveis de primeiro est&ggap de otimalidade; a se¢cédo 6.3 —
Métodos de geracdo de cenarios - descreve o ptaeeja de geracdo de cenarios pelo
método de correspondéncia de momentos centraisedagiio; a secdo 6.4 — Calculo do
ganho da abordagem estocastica - detalha o caliulBVPI e VSS; a secdo 6.5 —
Calculo das medidas de qualidade - trata dos cEodds medidas de qualidade da
geracdo de cenarios; e, finalmente, a secdo 6.@diddl de risco - apresenta como a

medida de risco CVaR foi incorporada ao modelo.
6.1 ETAPAS NUMERICAS E ANALITICAS DO TRABALHO

Utiliza-se de varios métodos matematicos neste altnab visando,
principalmente, gerar solu¢cbes de qualidade e catiagédo de risco de um problema
estocastico de grande escala de uma cadeia densupos de petrdleo. Sdo muitos os
desafios relacionados a resolucdo do modelo:

1- Caracterizar as incertezas as quais a cadeia densapos esta exposta
(abordado em detalhes no Capitulo V);

2- Lidar com o tamanho do conjunto de realizachgmssiveis que, mesmo
discreto, torna a solugdo néo viavel computacioeats)

3- Considerar uma instancia complexa (abordada enthdstao Capitulo V);

4- Garantir a qualidade da solucdo obtida quando lseisna o modelo com
uma arvore de cenarios diferente da original;

5- Ser capaz de avaliar os riscos envolvidos nas @ecislo modelo via

incluséo de termo relacéo a avaliagao de risco.
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Uma vez caracterizadas as incertezas e definidastanicia, hA um esforco
matematico para lidar com os desafios enumeradua. tBl, se propds a sequéncia de

etapas apresentada na Figura 13:

Etapa 1:

Aproximacdo da solucdo do problema original via SAA,
com definicdo de gap de otimalidade.

U

Etapa2:

Geragdo de arvores de cendrios de diferentes tamanhos
pelo método de correspondéncia de momentos e
correlacdo e de agregacao temporal de Cadeia de Markov.
. J

m
—+
Q
©
Q
w

Resolucdo do problema com drvores de cendrios geradas e
avaliacdo dos métodos segundo medidas de qualidade.

m
—+
Q
©
Q
ey :

Escolha do parametro de cada método a ser utilizado.

m
—+
Q
¢ 1T
Q
U

Andlise das decisdes de primeiro e segundo estagios do
programa matematico.

m

—+

Q
UG
Q

@

Incorporagao medida de avaliagao de risco.

-

Etapa 7:
Analise dos impactos da consideragao de risco no modelo.

Figura 13: Sequéncia de etapas numéricas e analé&do trabalho.
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Como apresentado na Figura 13, o primeiro passwodstrucdo da solugéo é
gerar uma aproximacdo da solucdo do problema afigilma método SAA, o que
permite gerar as referéncias dos valores da fuogfetivo Otima, das variaveis de
primeiro estagio e do EVPI que seréo utilizados paedir a qualidade do método de
geracdo de cenarios. Uma vez obtidos estes vattweseferéncia, parte-se para a
geracdo de cenérios, onde diferentes métodos lidadds.

Nesta etapa, deve ser verificado o ganho da abemiagtocastica, avaliando a
qualidade da arvore de cada método e os paramgiliaados. Uma vez definida o
parametro de geracdo de arvore a ser adotado emmgddo, detalha-se as escolhas de
primeiro e segundo estagios destas solucdes. Postente, as mesmas arvores sao
novamente solucionadas considerando um termo dex@d@ de risco, cujo impacto é
avaliado em termos de alteracdo de valor da FOya@d&veis de primeiro estagio e

algumas variaveis de segundo estagio.
6.2 METODO SAA

O método SAA é utilizado com base no que foi propger Ahmed e Shapiro
(2002). Sejam M, o numero de replicacbes e N, oemdnde cenarios que séo
amostrados em cada replicacdo e N’, o tamanho datearpara estimativa ggx) de
uma solucéo viavet. Os limitantes gerados devem ser invertidos, peitrata de um

problema de maximiza¢do. O método implantado pedeesumido como segue:

1- Construcao do limitante superior. Para m=1\.,,repetir os passos:
a. Gerar amostras aleatdrias com N elemeétpg?, &3 ... &N

b. Solucionar o problema SAA:
N
)1 z Gox &
min, N . 1 (x,&9)
]:

E sejaxy', o vetor solucdo &5, o valor da solucao objetivo.
2- Construcao do limitante inferior.

a. Considerar k solucdes aleatériasige onde k< M;

b. Gerar amostras aleatdrias com N’ eleme#tog?, &3 ... &N’

c. Avaliar v} eSl_fIA\;, usando as equacodes 38 e 39, respectivamente.

3- Para cada uma das k solucdes aleatoriamente cradade
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a. Estimar o gap de otimalidade utilizand) — g%, (x) e sua variancia
R 2 2
estimada poﬁﬁl,y + Sg%,(@.

b. Escolher umas ddssolu¢des candidatas.

O vetor solucdoxy', gerado na construgdo do limitante superior tdda
volumes de importagéo PetImp(i,m) — e exportagdo RetExp(i,m) — de petroleo
que, conforme explicado no Capitulo IV, sdo asavais de primeiro estagio. Pelo grau
de liberdade da equacédo 49, necessita-se somdintie devalor de duas variaveis para
gue a terceira variavel — volume disponivel pa@c@ssamento no primeiro estagio,

PetProc(i,m) — também esteja determinada.

Para geracao do limitante superior, consideraraoua&o valores de tamanho
de amostra N: 5, 10, 20 e 30. O numero de replesachl, adotado foi de 100. A
escolha de pequenos tamanhos de amostra se dewapdexidade da instancia do
presente trabalho. Uma opc¢éo é aumentar o tamanhmdstra e diminuir o nimero de
replicacdes, o que fica como sugestdo para trabdiliuros. Para construcdo do
limitante inferior, para cada valor de N, sorteeuadeatoriamente k=10 solucte®
para serem avaliadas, o valor de N’ é igual ao de ®l numero de replicacbes da

geracgdo do limitante inferior T é igual a 100.

Os valores de limitante superior e inferior sergoedes que, entre todos os

tamanhos de amostras e solucggisapresentar o menor gap de otimilidade.

6.3 METODO DE GERACAO DE CENARIOS

6.3.1 Método de geracdo por Correspondéncia de Momentos e@trais e

Correlacao

Conforme o método apresentado no Capitulo Il deldthalye Wallace (2001) e
na caracterizacdo das incertezas, apresentada pitulGaV, propdem-se aplicar o
método utilizando diferentes tamanhos de arvoresat@rios, sendo propostas as
seguintes opg¢odes: 5, 10, 20, 30, 50 e 100. Para tamdanho, geraram-se cinco
diferentes arvores de cenarios. Para melhor dficaséo das arvores geradas e
buscando explorar de forma mais ampla a regidcelvidy problema, todas as variaveis
de decisbes possuem um valor de inicializacdo@leaOutro ponto importante € que

ndo se buscou o 6timo global.
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Para evitar que fossem gerados cenarios com pliolzale iguais a zero,
limitou-se que a probabilidade de cada cenéariodgepelo método, independente do
tamanho da arvore, tivesse valor maior ou igual0d%, conforme a equacao 95, a

seqguir:
Psc = 0,0001 95

6.3.2 Método de geracdo baseado em agregacao temporalCiadeia de Markov

O meétodo de agregacdo temporal de Cadeia de Maékdvaseado nas
propriedades apresentadas na secédo 2.3.3 do ©@ajteim particular no tempo de
retorno de uma Cadeia de Markov e no método deyagée temporal, cuja utilizacédo
para geracao de trajetérias médias € provada nodiqeeA. Para que este método fosse

aplicado, alguns passos foram necessarios paraagirndos cenarios reais:

1- Para cada parametro incerto, os 54 valoresrde% foram agrupados em
dez intervalos cuja probabilidade é igual & somapdabilidade dos
elementos incluidos em cada intervalo — confornséograma apresentado
no Capitulo V.

2- Cada parametro incerto passa a ter dez possiatizages e gerou-se uma
distribuicdo multivariada com ¥(possiveis combinacdes. A probabilidade
de cada combinacdo €, portanto, uma probabilidaciediconal da
realizacdo de trés eventos independentes. Cadavglos=salizacao é tratada

como sendo um estado do processo estocastico.

Essa adequacédo se faz necessaria pelo seguintedato o método busca gerar
um tamanho médio de trajetdria com um erro permitab se considerar um nuamero
muito grande de possiveis estados (cenarios), anfamndas trajetérias geradas sera
muito grande e pouco se terd feito para diminuigdoesforco computacional da
resolugdo do problema estocastico. Por outro ladcse utilizar poucos intervalos de
cada parametro incerto, geram-se tamanhos méditsajd&dria pequenos, porém ha

uma perda relacionada a representacao da distithdi probabilidade dos parametros.
Temos entdo os conjuntos necessarios para a auidagmétodo:

« Conjunto A (espaco estado original) — contém todeslG combinacdes,

nomeadas X
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* Conjunto Z — contém n elementos de maior probaukdde A. Foi adotado
que Z teria 0 menor namero de elementos de taldayoe P(Z)»> 10%. Os
elementos pertencentes a Z sdo denominagdos X

 Conjunto B — conjunto inicialmente vazio utilizadwara carregar 0s
elementos selecionados ao longo da amostragenie@srdos coletados sao

denominados Xe irdo compor a arvore de cenarios construida.

Dessa maneira, o0 tamanho médio das arvores gepadlasamostragem por
cadeia de Markov sera de 10 elementos, ou sejaaduajetéria média da Cadeia
inserida possuira 10 estados. Sgja moédulo da diferenca entre o tamanho médio das
trajetérias de coleta e o seu valor esperadyy e critério de parada, utiliza-se o

procedimento descrita conforme a

Figura 14 a seguir. Para geracao das cadeias peledimento de amostragem

por cadeia de Markov, optou-se por considerar quatiores d@: 2; 1; 0,5 e 0,2.

Conjunto B vazio
i=1
Enquanta > 6 faca
Escolhe aleatoriamente, X Z // Inicia trajetéria
Inclui visita de % em B
Enquanto X € Z
Escolhe X% considerando P
Inclui visita de X em B
Fim enquanto
i=i+1

numero de visitas

{
6 =|p—10 i
Finaliza Enquanto

numero visitas a Xp
P(Xp) =

namero visitas totais

Figura 14: Procedimento de geracao de cenérios pagregacao temporal de cadeia de Markov
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6.4 CALCULO DO GANHO DA ABORDAGEM ESTOCASTICA

Nesta secdo, sédo descritos os calculos envolvasdmedidas de ganho da
abordagem estocastica e as alteracdes necessanmasdelo apresentado no Capitulo
IV para permitir a obtencdo das parcelas envolvidsses calculos. Assim, é explicado
como se obtém as parcelas WS, EV e EEV, as quaistéidadas para calculo do EVPI

e VSS, a partir de alteracdes do modelo base.

Conforme detalhado na secéo 2.2 do CapituloWS) ou solucéo espera-e-veja
(wait-and-seg € o valor da funcéo objetivo considerando qudexssdes de primeiro
estagio possam ser postergadas para o segundmebtadgroblema de programacao
estocastico tratado neste estudo, as decis6esndeinor estagio referem-se as decisdes
de volume de petrdleo a serem importados, expatadp alocados em refinarias
baseados em uma expectativa de producdo de petcokagao de petroleo e demanda

de mercado a ser atendida.

Para permitir o calculo do WS, devem-se alterabalsncos de petroleo de
primeiro e segundo estagios, tornando as varia¥eismportacdo e exportacdo de
petroleo dependentes do cenario e retirar as oplgbescurso. Isto significa extinguir as
variaveis auxiliares de déficit e excesso de petr@, por consequéncia, as variaveis
relacionadas ao mercado spot e de cancelamentpdeacao e alocacdo. A Tabela 33

a seguir apresenta as alteracdes necessarias:

Tabela 33: Alteragcdes no modelo base para célculo VS

Item Problema RP Problema WS
Variaveis de importacéo e exportacéo de | Petimp(i,m) Petimp(i,m,s)
petroelo PetExp(i,m) PetExp(i,m,s)

PetProc(i,m)

PetProc(i,m,s)

Variaveis auxiliares PetProdExc (i,m.s) Nao ha
PetProdDef(i,m,s)

Variaveis de mercado spot PetExpSpot(i,m,s) | Nao ha
PetimpSpot(i,m.s)

Variaveis de cancelamento PetExpCanc(i,m,s) | N&o ha
PetProcCanc(i,m,s)

Balanco de petréleo no primeiro estagio Equacéao 49 Nao ha

Balanco de petréleo no segundo estagio Equacéo 57 ao h&l

Balanco de petréleo geral Nao h&a Equacéo 96 (a

seqguir)
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Considerando as altera¢gBes propostas, ha soomanbalanco de petrdleo a ser
feito no modelo de programacéo alterado para @aldolWS, conforme apresentado na

equacéo 96:

PetImp(i,m,s) — PetExp(i,m,s)
= ProdNac(i,m) * ProdDesc(i,m,s) — PetProc(i,m,s) Vi€ Il,m
EM,seS

96

Finalmente, o valor do EVPI é calculado como deé@inna equacdo 14 do

Capitulo II.

Para célculo do VSS é preciso primeiramente calcag parcelas EV e EVV,
como descrito na secao 2.2. O EV é simplesmentealor \da funcdo objetivo
considerando o valor esperado dos parametros ascert neste caso, as alteracdes
necessarias no modelo sdo aquelas geradas paleulo oo WS acrescido do fato de
ndo haver mais cenérios, pois ha somente uma aeatizpossivel. A Tabela 34
apresenta as principias diferencas que devem s&s fao modelo basico para

possibilitar o calculo do EV:

Tabela 34: Alteragdes no modelo base para célcule &V

Item Problema RP Problema EV

Cenarios Muiltiplo Unico

Parametros incertos Conforme cenério | 8alor esperado
realizacéo

Variaveis auxiliares PetProdExc (i,m.s) | Nao h&a

PetProdDef(i,m,s)
Variaveis de mercado spot  PetExpSpot(i,m,s) | Ndo ha
PetimpSpot(i,m.s)
Variaveis de cancelamentp  PetExpCanc(i,m,s) | Ndo ha
PetProcCanc(i,m,s)

Balanco de petréleo no Equacéo 49 N&o ha

primeiro estagio

Balanco de petréleo no Equacéo 57 N&o ha

segundo estagio

Balanco geral de petrdleos  N&o héa Equacéo 99 (aryeg
Balanco geral de derivados Equacdo 64 Equacaoal§gyir)
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Os valores dos parametros incertos sao substtyielo valor esperado de cada
arvore de decisdo testada conforme as equac6es987para producdo de petrdleo e

demanda de derivados respectivamente:

PetNacProd(i,m)

= Z ProdNac(i,m) * (1 + ProdDesc(i,m, s)) * CenProb(s) Vi
S

elmeM,seSs

97

DemNacReal(j,m,s) = Z DemNac(j,m) * (1 + DemDesc(s)) * CenProb(s) Vj
S

eEJmeM,seS

98

Os balangcos de petréleos e derivados, portantaymess outro formato,
conforme as equacdes 99 e 100, a seguir. O sufikpresente na equacédo 99 é para

posterior utilizacdo no calculo do EEV.
PetImp_EV (i,m) + PetNacProc(i,m) — PetExp_EV (i, m) — PetProc_EV (i, m)
=0 VielmeM
99

DerImp(j,m) + DerProdTotal(j,m) — DerExp(j,m) — DemNacReal(j,m) =
0 Vje/meM

100

A incerteza relacionada a cotacdo estd presentersemo calculo da funcéo
objetivo, tal como descrito na secdo 4.5. Paraleulcado EV, além das alteracdes
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apresentadas, nado se consideram o0s ajustes deAagpaca calcular receitas de
exportacao e custo de importacao.

Para o célculo do EVV, volta-se a considerar oaréliftes cenarios de realizacao
de cada arvore testada, fixando o valor das vasade primeiro estagio -
Petimp_EV(i,m) e PetExp_EV(i,m) — conforme o vabdatido no célculo do EV para

cada arvore. O VSS ¢, entéo, calculado conforngriagéo 17.
6.5 CALCULO DAS MEDIDAS DE QUALIDADE

Como definido na sec¢édo 2.3, as seguintes medidas g#lizadas para avaliar a
qualidade dos métodos de geragcdo de cenarios emdjoiegdiferenca do valor da
funcdo objetivo, diferenca do valor das variavesspidimeiro estagio e diferenca do
valor do EVPI. Primeiramente, contudo, é necessdefnir qual sera o valor de

referéncia adotado para célculo destas diferencgas.

Como o problema tratado é de grande porte e passmumero significativo de
realizagbes possiveis, langou-se mado de um méted@apdoximacdo para gerar
limitantes superior e inferior do valor da fun¢dmetivo. Considerando que se trata de
um problema de maximizacéo, é natural escolhemielisuperior como referéncia e,
neste caso, sera aquele obtido pelo método SAAittesa secdo 5.2 e que possua 0

menor gap de otimalidade.

Seja A, o indice que identifica a referéncia paaredidas adotadas e B, o
indice relacionado ao valor obtido pela resolugdgmblema com uma arvore gerada

qualquer, a diferenca de fungéo objetivo é defipela equacao 101:
AFO = Zp — Zp 101

Como referéncia para valor das variaveis de primegtagio, serd adotada a
solucdoxyt do método SAA que possuir 0 menor gap de otimadid® céalculo da
diferenca sera feito pela raiz da diferenca demeld- importado ou exportado de cada
petrdleo i e més m — ao quadrado, conforme as égeal02 e 103, apresentadas a

seqguir:
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APETpy, = Z \ (PetImp,(i,m) — PetImpg(i,m))? Vi€l,meM

im

102

APETgy, = Z J (PetExp,(i,m) — PetExpg(i,m))? Vi€el,meM

im
103

Finalmente, para comparacdo do EVPI, necessitaise g valor desta medida
para a solucad,’ do método SAA que possuir o0 menor gap de otimaéideom sua
arvore respectiva, e, entdo, se compara com cadd &dtido pelas arvores geradas,

conforme a equagao 104:
AEVPI = EVPIl, — EVPIy 104

Para melhor aproveitamento da comparacao atraséssdeés medidas, propde-
se, adicionalmente, considerar pesos para cadalanddicomparacgéo. A razdo para tal
é o fato de ser de entendimento deste autor quac@d objetivo € preponderante em
relacdo as demais medidas comparadas, pois nacsenselhavel adotar uma geracéo
de cenarios que seja interessante do ponto dedastaariaveis de primeiro estagio e
EVPI, poréem sem uma forte correspondéncia do vdkrfuncdo objetivo com o
limitante superior estimado pelo método SAA.

Entende-se que as variaveis de primeiro estagisupas um peso maior que o
EVPI. Neste caso, isto se deve ao fato que, coproldema néo foi resolvido em seu
conjunto inicial de cenarios e sim via método deodmacao cuja funcdo é gerar
limitantes inferior e superior com garantias esta&is para a funcdo objetivo e ndo para
a medida EVPI. Apesar de haver opcoes de se gamitarite inferior do valor do EVPI
a partir de inequacdes de Jensen e obter limitargerior pela extensdo deste método
(Huang,et al, 1977), ndo se encontrou na literatura nenhunaltnalque se dedicasse a

gerar garantias estatisticas do valor do EVPI adikear o método SAA.

Outra razdo é: mesmo que o EVPI médio obtido podatarminado parametro
de configuracdo de um dado método de geracdo deiagrseja muito diferente do
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EVPI da melhor solugdo do SAA, mas que, contudahdea qualidade de ser menor
que este, ndo se pode considerar a geracao cpar&ahetro ruim. Portanto, empregou-

se 0 menor peso ao EVPI.

Para cada medida de comparacao, classifica-se padanetro utilizado nos
métodos de geracdo de cenarios conforme a Tabel@ B8so atribuido a cada medida

de comparacao € apresentado na Tabela 36.

Tabela 35: Pontuacao atribuida a cada parametro segdo classificacéo obtida

Classificacdg Pontos

1° 5

20 4

3° 3

40 2

50 1

6° 1

Tabela 36: Peso atribuido a cada medida de comparag

Medida de comparacgéo Peso
Funcéo Objetivo 10
Variaveis de Primeiro Estagio 5
EVPI 3

6.6 MEDIDA DE RISCO

Esta secdo trata de como a medida de risco CVaRkafellar e Uryasev
(2000), foi utilizada e como o modelo de otimizag&tocastica deve ser adaptado para
incluséo desta medida de aversao ao risco. Primeirie, necessita-se incluir na funcao
objetivo um termo relacionado ao calculo do riseore restricdo que permita o calculo

da medida em si. Para tal, as seguintes defing@#ieracdes devem ser feitas:

1- Parametros:

a. Aversao ao riscof) — valor entre 0 e 1 que traduz o quanto o
tomador de decisdo estd disposto a ser expor altadss
insatisfatorios;

b. Nivel de confiangad) — valor entre O e 1, que traduz o intervalo de
confianca da distribuicdo de resultados possivee @ tomador de
deciséo deseja que seu lucro esteja presente;

2- Variaveis:

a. VaR - valor de lucro que se deseja maximizar negbarelacionada

ao célculo do risco na funcéo objetivo;
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b. DefvaR(s) — diferenca entre o resultado de um d¢erdn relacdo ao

valor de VaR, caso de ser menor que este ou zs0,aDntrario.

Inseridos estes paradmetros e variaveis, a funcpaivab apresentada na secéo
4.5 é alterada para a forma apresentada pela egi@6aonde z € a fungéo objetivo do

problema de programacéo base e z’ € a funcdo wbjgtie considera a parcela de risco:
Maxz' =(1—-B)*z+f

* <VaR — (1/1 _ a) * Z(CenProb(s) % DeraR)) Vs €S

105

SejaLucro(s) o valor do lucro de cada cenario isoladamentenidef como o
resultado das decisdes de primeiro estagio sontata® resultado do segundo estagio,

segundo a equacgao 106:

Lucro(s) = LucroComPet + AjusteCotagaoComPet(s) + AjusteVolComPet(s)
+ LucroComDer(s) + ReceitaVendaDer(s) — CustoEstoque(s)
— CustoProcesso(s) — CustoTranspPet(s)

— CustoTranspDer(s) Vs €S

106

Deve-se incluir uma restricdo que permita calcolamlor de DefVaR e isso €
feito através das equacbes 107 e 108, a seguémallsanca do que foi descrito na

secéo 4.5:
VaR — Lucro(s) — DefVaR(s) <0 VsE€S 107
DefVaR(s) >0 Vs€E€S 108

Dessa forma, junto com a funcao objetivo alterédagssivel ao mesmo tempo:

(i) maximizar o valor de VaR que respeita 0 nivelabnfiancaa; (ii) gerar valores
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positivos de DefVaR(s) quando o resultado de umerdehado cenario estiver abaixo
de VaR; (iii) calcular o valor médio dos lucros abado valor de VaR, que é

exatamente a medida de risco adotada CVaR, a garéiquacao 109:

1
1—«a

CVaR = ( ) * Z(CenProb(s) * DefVaR) Vs€S
S

109

Para verificacdo do impacto de se considerar untidaeale risco no problema
tratado neste trabalho, decidiu-se por verificaa@acdo da funcéo objetivo, valor das
variaveis de primeiro estagio e das variaveis deirs#o estagio utilizando diferentes
combinacdes de niveis de aversdo ao isedl0, 50 e 90% - e de confianga- 90, 95
e 99%.
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VIl. RESULTADOS

Neste Capitulo, sdo apresentados e analisadossokad®s obtidos em cada
uma das etapas descritas no Capitulo VI, sendmabgidido: primeiramente, na se¢édo
7.1 apresenta-se o lucro dos cenarios em funcammjanto inicial de cada parametro
incerto; na secao 7.2 sdo apresentadas as estmalkiv limite inferior e superior da
funcdo objetivo, os valores de gap de otimalidadasesolu¢cbes das variaveis de
primeiro estagio obtidas pelo método SAA; na set80sdo apresentados 0s cenarios
obtidos pelo método de geracdo por correspondétmsamomentos centrais e de
correlacdo, bem como o resultado da funcdo objetiv@ariaveis de primeiro estagio
com cada &rvore de cenarios gerada; na secdo apegsentados os cenarios obtidos
pelo método de agregacdo por cadeia de Markov, respectivos valores da funcao
objetivo e das variaveis de primeiro estagio; rE@ieer7.5 sdo apresentados os valores
das medidas de qualidade da abordagem estocasticadd método de geracdo de
cenarios; na secao 7.6, realiza-se a analise péeandnacdo do melhor parametro de
cada método adotado, segundo as regras apresentagasdo 2.3; na se¢do 7.7 € feito
um detalhamento da solucdo obtida — variaveis dans® estagio, componentes da
funcdo objetivo, e algumas das variaveis de segwsiédgio com cada método de
geracdo de cenarios, considerando o parametro heiwoha secdo anterior; e,
finalmente, na se¢do 7.8 sao apresentados osacissiltla incorporacéo da medida de
risco para cada par método/parametro de gerac&erfgios, com detalhamento do
impacto na funcéo objetivo e de suas parcelasyard@veis de primeiro estagios e na

indicacao de utilizacéo de destilac&o.

Todos os modelos matematicos foram construidoofivaae AIMMS 3.13 e,
para a realizacéo das rodadas de otimizacdo,outie o solucionador CPLEX 12.5. A
excecao dos demais métodos e da otimizacdo doepnabdstocastico de dois estagios,
para a resolucdo do método de programacdo nao-ldeeageracdo de cenarios por
correspondéncia de momentos, optou-se pelo solmmionde CONOPT 3.14V,
adequado para este tipo de programacdo. A platafeomputacional empregada foi
Intel® Core ™ 2 Duo CPU, T6500 com capacidade degmsamento 2.10 GHz e
memoéria RAM 4 GB.
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7.1 IMPACTO DE CADA PARAMETRO INCERTO

Nesta secdo, sdo apresentados os lucros de cadcenonforme equacao 106
— das arvores formadas pelo conjunto inicial dertezas de um determinado parametro
e a média dos demais. Assim, tém-se trés arvoredugdo (54 diferentes possiveis
realizacdes da producéo e o valor médio esperadotdedo e mercado), cotacdo (54
diferentes possiveis realiza¢cbes da cotacdo irdieme e o valor médio esperado de
producdo e mercado) e mercado (54 diferentes pissigalizacdes de mercado e o
valor médio esperado de cotacdo e producdo). Qiiabjeom issoO € apresentar a
maneira como varia o lucro frente a variacdo dea qarametro (representados pelo
fator de erro de previsao) e gerar um conhecimprévio sobre o comportamento do
sistema. As Figuras 15, 16 e 17 apresentam osslwbos cendrios das arvores de

producao, cotacdo e mercado, respectivamente.
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Figura 15: Lucro do Cenério em funcéo da realizagéda incerteza de producéo de petroleo
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Figura 16: Lucro do Cenério em funcéo da realizagdda incerteza de cotagao do Brent
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Figura 17: Lucro do Cenério em funcéo da realizacdda incerteza de mercado nacional

Fica bastante clara a influéncia de cada paranterancerteza isoladamente
sobre o valor dos cenarios e ordem de grandezaagspgara o valor da funcao
objetivo, 20 milhées de u.m.. Em relacdo a infligmia producéo nacional, percebe-se
pela Figura 15 uma relacéo praticamente lineaeentncro do cenario e este parametro
incerto, o que é esperado, pois quanto maior augémdnacional, menor o custo de
importacdo de petrdleo e maior a receita de exg@otale petréleo. Observa-se uma

diferenca de 3,5 milhdes de u.m. entre o valormdné maximo do lucro dos cenarios.

Por sua vez, a influéncia da cotagédo é mais complEomo se pode verificar na
Figura 16, quanto maior a cotagdo, menor o lucroeddrio. Isto fica facil de entender
ao considerar que o preco de venda de derivadasaroado interno ndo varia em
funcdo da cotacdo internacional no sistema propaissa forma, quanto maior a
cotacao de referéncia, maior o custo de suprimeatmercado, seja via aumento do
custo de importacdo de petréleo ou de derivadofitago. Por outro lado, as receitas de
exportacdo também crescem com o aumento da cotiecéeferéncia, o que explica o
formato mais suavizado da curva obtida. A diferesrgiae o valor maximo e minimo do

lucro dos cenarios é 1,7 milhdo de u.m..

Finalmente, a influéncia do mercado nacionalctaho apresentada na Figura
17, apresenta um comportamento linear onde quaatorra mercado a ser atendido,
menor o lucro do cenario. Explica-se tal efeito doas questfes atuais da cadeia de
suprimento de petréleo no Brasil: (i) a demandanéecado € maior que a capacidade
de processamento de petroleo, portanto, a impor@gd@lerivados é obrigatoria; e (ii) o

valor de venda de derivados no mercado internarégeral, menor que o custo de
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importagédo, portanto, quanto maior a demanda, maiausto de suprimento. A

diferenca entre os pontos extremos do lucro doreegade 1 milhdo de u.m., assim,
pode-se dizer que, com as possiveis realizacéetadabk, o parametro incerto que mais
influencia o lucro de um cenario é a producdo matjoseguido da cotacdo de

referéncia e, finalmente, demanda interna.
7.2 RESULTADOS DO METODO SAA

O método SAA, conforme explicado na secdo 2.4, a téunica baseada em
simulacdo Monte Carlo que permite, via amostragemand niumero de cenarios finito e
pré-estabelecido, obter estimativas com significestatistico de limitantes superiores e
inferiores de problemas de otimizacdo estocastiga conjunto inicial de possiveis

realizacdes € infinito ou muito grande.

Os experimentos numéricos realizados com este méimam conduzidos
conforme descrito na secéo 6.2. As Figuras 182Q%® 21, a seguir, apresentam como
variam a meédia e desvio padréao do limitante supestmado para N igual a 5, 10, 20
e 30, respectivamente. Nestas figuras, a linhaesepta a média obtida até uma
determinada replicagdo do método (amostra do ctmjaos possiveis cenarios,
conforme secdo 6.2) e a area sombreada corres@and@lor da média somada e

subtraida do valor do desvio padrao até cada es@alc
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Figura 18: Média e Desvio Padrao da Fungao Objetivdo Limitante Superior N=5
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Figura 19: Média e Desvio Padrédo da Funcéo Objetivdo Limitante Superior N=10
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Figura 20: Média e Desvio Padréo da Fungdo Objetivdo Limitante Superior N=20
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Figura 21: Média e Desvio Padréo da Fungdo Objetivdo Limitante Superior N=30

Como pode ser observado pelas Figuras 18 a 21loo d@ limitante superior
nao se altera fortemente com o aumento do tamaal@ndstra, contudo, percebem-se

dois efeitos coerentes com a literatura: (1) oresdor do limitante superior tende a
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convergir para o seu valor final (100 amostras) oaaor rapidez quando se aumenta o

tamanho da amostra; e (2) diminuicdo do desviogmado estimador.

A Tabela 37, a seguir, sumariza os resultadostdeas/a do limitante superior

para cada tamanho de arvore de cenarios, aprederdamédia e desvio padrdo da

funcao objetivo, bem como o tempo total da solugé&o.

Tabela 37: Média, desvio padréo e tempo de execucda geracao de limitante superior

Tamanho | Média do limitante | Desvio padrdo do limitante

da &rvore superior (u.m) superior (u.m.) Tempo (s)
5 21.026.402 363.366 4.502
10 21.000.594 235.266 21.738
20 21.185.346 144.444 153.487
30 21.027.418 136.264 483.753

As Figuras 22 a 25 apresentam uma comparacaoanlimitantes superiores e
inferiores, 0s quais sao obtidos pela selecaodlaale dez das cem solucdes geradas

na estimativa do limitante superior conforme exqaic na secéo 6.2.
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Figura 22: Média e desvio padrdo do limitante supéor e dos limitantes inferiores testados, N=5.
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Figura 23: Média e desvio padrdo do limitante supéor e dos limitantes inferiores testados, N=10.
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Figura 24: Média e desvio padréo do limitante supéor e dos limitantes inferiores testados, N=20.
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Figura 25: Média e desvio padréo do limitante supéor e dos limitantes inferiores testados, N=30.

As Tabelas 38, 39, 40 e 41, a seguir, apresentdimitantes inferiores gerados
pelas solugcbes amostradas, seu desvio padrdo, aegapimalidade e o tempo de
execucéao para os tamanhos de amostra N iguaista 30 e 30, respectivamente.

Tabela 38: Limitantes Inferiores, desvio padréo, ga de otimalidade e tempo de execuc¢do, N=5.

Solucdo de| Limitante Desvio Gap de Razéo Gap /
primeiro Inferior Padréo Otimalidade Tempo Limitante
estagio (u.m.) (u.m.) (u.m.) (s) Superior
6 20098239 362570 928163 1056 4.41%
10 20113026 339730 913377 1067 4.34%
15 20178068 345284 848335 1074 4.03%
27 20080454 327288 945948 1069 4.50%
32 20153056 371087 873346 1085 4.15%
54 20154048 365021 872355 1067 4.15%
64 20075626 366143 950776 1133 4.52%
76 20122160 332341 904243 109( 4.30%
79 20162375 353365 864027 1229 4.11%
86 20158142 355994 868261 1164 4.13%
Média 896883 1103 4,27%
Desvio Padréo 36557 55 0.17%
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Tabela 39: Limitantes Inferiores, desvio padréo, ga de otimalidade e tempo de execuc¢éo, N=10.

Solugéo de| Limitante Desvio Gap de Razéo Gap /
primeiro Inferior Padréo Otimalidade Tempo Limitante
estagio (u.m.) (u.m.) (u.m.) (s) Superior
4 20093117 272243 907477 4901 4.32%
5 20123695 241604 876899 3813 4.18%
15 20090420 258421 910174 254( 4.33%
35 20124037 244298 876557 2506 4.17%
46 20088619 229938 911975 2762 4.34%
58 20120324 267759 880270 2892 4.19%
71 20070605 263032 929988 3091 4.43%
78 20082797 272859 917797 3059 4.37%
85 20064091 264982 936503 3102 4.46%
93 20087484 238961 913110 2707 4.35%
Média 906075 3137 4.31%
Desvio Padréo 21413 724 0.10%
Tabela 40: Limitantes Inferiores, desvio padréo, ga de otimalidade e tempo de execuc¢éo, N=20.
Solugéo de | Limitante Desvio Gap de Razéo Gap /
primeiro Inferior Padrao Otimalidade Tempo Limitante
estagio (u.m.) (u.m.) (u.m.) (s) Superior
5 20308337 183521 877009 7671 4.14%
18 20308682 201316 876664 7511 4.14%
19 20340446 210772 844900 790( 3.99%
20 20308701 218803 876645 7621 4.14%
24 20316370 206438 868976 7435 4.10%
26 20319003 194859 866343 7416 4.09%
53 20278094 209725 907252 7554 4.28%
76 20317934 203445 867411 7764 4.09%
83 20274389 210393 910957 7533 4.30%
96 20309205 210056 876141 7464 4.14%
Média 877230 7587 4.14%
Desvio Padréo 19348 155 0.09%
Tabela 41: Limitantes Inferiores, desvio padréo, ga de otimalidade e tempo de execuc¢éo, N=30.
Solucdo de| Limitante Desvio Gap de Razao Gap /
primeiro Inferior Padréo Otimalidade Tempo Limitante
estagio (u.m.) (u.m.) (u.m.) (s) Superior
1 20074266 126541 953153 10179 4.53%
19 20076611 132445 950808 11839 4.52%
20 20079140 149703 948279 11765 4.51%
36 20084307 137105 943111 10791 4.49%
45 20098591 138643 928828 11185 4.42%
57 20092389 155083 935030 10728 4.45%
75 20080194 137177 947224 11914 4.50%
77 20083248 123216 944171 10789 4.49%
80 20100751| 161083 926667 11374 4.41%
91 20074834| 155970 952585 10736 4.53%
Média 942985 11130 4.48%
Desvio Padréo 9627 581 0.05%

E facil verificar, pelas informacdes apresentadas Tabelas 38 a 41, que o

estimador do gap de otimalidade com os diferemesmnhos de amostras varia muito
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pouco, sendo o valor minimo encontrado de 3,99ngAximo de 4,53%. Entende-se,
portanto, que o problema tratado neste estudo passa caracteristica comum dos
problemas de otimizacdo estocastica: possui umaaoreglativamente plana em torno

da solucéao otima.

O ganho, contudo, do aumento do tamanho de anesttiaelacionado a grande
melhoria obtida em relagéo ao desvio padréao danasbres, pois quanto maior for o
tamanho da amostra utilizada no método, mais &sreéio os intervalos de confianca
gerados de ambos os limitantes. Por outro ladadficeese um grande aumento de

tempo de processamento, como apresentado na Tabela

Baseado no resultado obtido pelos diferentes taosadke amostra, o melhor
valor estimado de limitante superior e inferior, @aguele que possui menor gap de
otimalidade, foi o limitante superior gerado pelminho de amostra N=20 e solucéo de

primeiro estagio 19, tal como apresentado na Talikla

A Tabela 42, a seguir, apresenta um extrato dag;@ de primeiro estagio
relacionado a importacéo de petroleo obtida correalde N iguais a 5, 10, 20 e 30. E
apresentado o numero de vezes que a operacao @nueraeterminado petrdleo e

més é indicado para cada valor de N e a médises\wialpadrao destas operacdes.

Tabela 42: Volumes de importagéo do limitante supésr gerado com N=5, 10, 20 e 30 por petréleo
e més. Numero de casos em que operagdes com petr@eitilizada, média e desvio padrao dos
volumes indicados e razdo desvio padrdo média.

Namero | Volume médig Desvio Padraq¢ Razdo Desvio

Més | Petroleo N de casos (m3) (m3) Padréo /Volume
més 1 Al 5 100 15090.0 0.0 0%
10 100 15090.0 0.0 0%
20 100 15090.0 0.0 0%
30 100 15090.0 0.0 0%
B1 5 89 1244.8 727.6 58%
10 87 806.8 447.8 55%
20 89 652.5 317.8 49%
30 95 696.9 319.3 46%
El 5 100 39680.0 98.5 0%
10 100 39693.6 43.6 0%
20 100 39698.0 0.0 0%
30 100 39698.0 0.0 0%
G1 5 100 1886.1 380.8 20%
10 100 1769.2 256.5 15%
20 100 1600.6 60.2 4%
30 100 1687.8 106.6 6%
més 2 B1 5 98 3372.5 797.5 24%
10 100 3138.9 361.8 12%
20 100 3124.7 51.4 2%
30 100 3172.7 118.5 4%
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El 5 100 15443.0 1792.3 12%
10 100 15418.8 1446.2 9%
20 100 16740.3 263.0 2%
30 100 15707.9 1063.1 7%

Gl 5 100 4101.9 2136.3 52%
10 100 3931.1 1672.2 43%
20 100 2566.2 211.3 8%
30 100 3463.2 1108.3 32%

Pode-se verificar pela Tabela 42 que a indicagéiongertacéo petrdleo A1 no
primeiro més é bastante robusta, pois além de eacie ser indicada em todos os
cenarios, independentemente do nimero de eleméatasostra, o volume indicado é
sempre o maximo disponivel. Ainda no primeiro mékserva-se a indicacdo de
importacdo do petrdleo E1 no méximo volume dispeinpara N igual a 20 e 30. No
segundo més, em geral, indica-se diminui¢do deilitap&o de todos os petrdleos com o

aumento do tamanho de amostra.

Tabela 43: Volumes de exportacéo do limitante supir gerado com N=5, 10, 20 e 30 por petroleo e
més. NUmero de casos em que operacdes com petr@eadilizada, média e desvio padrdo dos
volumes indicados e razédo desvio padrdo média.

Numero | Volume médig Desvio Padraq Razao Desvio
Més | Petréleo N de casos|  (mil m®) (mil m3) Padréo /Volume
més 1 |C2 5 1 421.0 - -
D2 5 100 17278.4 409.8 2%
10 100 17330.7 306.0 2%
20 100 17383.9 188.7 1%
30 100 17382.1 162.5 1%
E2 5 100 34476.2 795.9 2%
10 100 34059.7 607.5 2%
20 100 34018.9 414.7 1%
30 100 34241.3 367.7 1%
G2 5 32 721.6 666.0 92%
10 30 620.7 599.3 97%
20 10 165.9 158.4 96%
30 9 337.9 298.2 88%
més 2 | D2 5 100 17266.5 398.6 2%
10 100 17030.5 305.9 2%
20 100 17073.4 252.3 1%
30 100 17037.9 235.4 1%
E2 5 1 767.4 - -

Pelos dados apresentados na Tabela 43, obsergaesea exportacdo dos
petréleos C2 no primeiro més e E2 no segundo m@erge ocorre para tamanho de
amostra igual a 5 e que ocorre diminuicdo do voluntkcado de exportagédo de
petrdleo G2 no primeiro més ao aumentar o tamaahenbstra. As exportacdes de E2

no primeiro més e D2 no segundo sao feitas deorahd a maximizar o volume
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exportado sem incorrer em necessidade de cancdlardanexportacdo no segundo

estagio.

7.3 RESULTADOS DA GERACAO DE CENARIOS POR
CORRESPONDENCIA DE MOMENTOS E CORRELACAO

Conforme descrito na secéo 6.3, foram feitos dogeexperimentos utilizando-
se 0 método de geracdo baseado em correspondénciomientos e tamanhos de
arvore de cenérios diferentes: 5, 10, 20, 30, 530G A Tabela 44, a seguir, apresenta
do tempo para execucdo do modelo ndo linear de;d@merde cenarios baseado no
trabalho de Hoyland e Wallace (2001). Conforme nugracio na secao 6.3, a matriz
geradora dos valores dos parametros e da prolmdglidle cada cenario foram

construidas com valores aleatérios.

Tabela 44: Tempo de execugdo do método de gerac@atnarios baseado em correspondéncia de
momentos para arvores de tamanho 5, 10, 20, 30, 8000

NUmero de cenarios Tempo (s)
5 1.86
10 2.92
20 3.23
30 4.13
50 9.44
100 21.45

As Figuras 26 a 31 (a, b e c¢), a seqguir, apreseatagurvas de probabilidade
acumulada de cada parametro incerto ajustado pélodm de correspondéncia de
momentos para cada tamanho de arvore. O indic& aetgcionado ao fator incerto de
producdo de petréleo nacional; o indice b, a cotagérnacional de petréleo; e c, a
demanda nacional de derivados. No eixo das orderdmleodas as figuras, apresenta-se

0 erro acrescido de uma unidade.
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Figura 26 a, b e c: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvoreugl a 5
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Figura 27 a, b e c¢: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvoreugl a 10
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Figura 28 a, b e c: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvoreugl a 20
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Figura 29 a, b e c: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvoreugl a 30
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Figura 30 a, b e c: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvoreugl a 50
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Figura 31 a, b e c: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
correspondéncia de momento com tamanho de &rvoreugl a 100

Fica claro pelas Figuras 26 a 8, b e c¢) que a distribuicdo proposta pelo
método de geracdo de cenarios por correspondéneiamdmentos altera-se
significantemente com o aumento do nimero de aenée arvore que deve gerar. Para
pequenos tamanhos de arvores, 5 e 10, verificargsen§ bastante diferenca entre as

distribuicbes de cada replicacdo para o0 mesmo taonale arvore. Outro efeito
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interessante € as distribuicdes para tamanhoswbeeargrandes (50 e 100) ndo se
sobrepbem. Em comum, para qualguer tamanho deeaéor fato de varios dos

cenarios gerados terem baixa probabilidade e hawarconcentracdo de probabilidade
na regido do valor médio do parametro incerto, geyampactos que serao explorados

nas sec¢odes a frente.

No Apéndice D sdo apresentados os tempos de otiéuzdas arvores de

cenarios de cada parametro utilizado no métod@despondéncia de momentos.

7.4 RESULTADOS DA GERACAO DE CENARIOS POR
AGREGACAO TEMPORAL DE CADEIA DE MARKOV

A Figura 32, a seguir, apresenta o0 numero méditrajetérias e de cenarios
obtidos para os valores de erro permitidos no noétledgeracao de cenério baseado em
agregacdo temporal de Cadeia de Markov iguais 4, ®,5 e 0,2. O Apéndice B
apresenta os detalhes referentes as trajetériadagepara cada valor do erro permitido

ao tamanho médio da trajetoria.
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Figura 32: Numero médio de trajetdrias e nimero méid de cenarios em relacao ao erro do
tamanho médio de trajetéria do método de agregac&emporal baseada em Cadeia de Markov

As Figuras 33 a 36 (a, b e c), a seqguir, apreseatacurvas de probabilidade
acumulada de cada parametro incerto gerado pelodméte agregacdo temporal de
Cadeia de Markov para os diferentes erros pernsititotamanho médio das trajetorias.
A semelhanca das 26 a 31 (a, b e ¢), o indice&arekicionado ao fator incerto de

producdo de petroleo nacional; o indice b, a cotagf&rnacional de petroleo; e c, a
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demanda nacional de derivados. No eixo das orderdedodas as figuras, apresenta-se
0 erro acrescido de uma unidade.
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Figura 33 a, b e ¢: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
agregacéao temporal com erro médio admitido igual 2
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Figura 34 a, b e c¢: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
agregacéao temporal com erro médio admitido igual &
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Figura 35 a, b e ¢: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
agregacdao temporal com erro médio admitido igual 8,5
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Figura 36 a, b e c: curva de probabilidade acumulaal das arvores geradas pelo método de
agregacdao temporal com erro médio admitido igual 8,2

Pode-se observar pelas Figuras 33 a 36 (a, b aeg)ap contrario do que se
notou com as arvores de cenarios geradas pelo méled correspondéncia de
momentos, as distribuicdbes de probabilidade gergdaa os parametros incertos
utilizando o método de agregacéo temporal de Catteislarkov sdo muito similares
nas diferentes replicacdes de cada valor de emuif#o. Isto, inclusive para valores
altos de erro permitido, como 2 e 1. Outras duatidpdes pertinentes séo: (i) o fato de
nao haver alta concentracdo de probabilidade emfaixa estreita do valor do valor
gue cada parametro incerto pode tomar; e (ii) @ & haver probabilidade razoaveis
nos valores extremos que cada parametro incerte wodar. Essas caracteristicas6+ e

seus impactos serdo abordados nas secdes a frente.

No Apéndice D sdo apresentados os tempos de otauzdas arvores de
cenarios de cada parametro utilizado no métodgacao temporal.

7.5 GANHO DA ABORDAGEM ESTOCASTICA

Nesta secdo, sdo apresentadas as medidas de gamlbordagem estocastica
para cada método e parametro escolhido para gedea®narios. A Tabela 45, a
seguir, apresenta os valores médios e desvio patirdfoincdo objetivo e das duas
medidas do ganho da abordagem estocéastica — EWR&Se— obtidos com as cinco
replicacdes de cada tamanho de arvore de cendiligado no método de geracao por

correspondéncia de momentos.
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Tabela 45: Valores da média e do desvio padrao darfcéo objetivo, EVPI e VSS obtidos com a
solucéo das avores geradas pelo método de corresgéncia de momentos com diferentes nimeros

de cenérios
Funcéo Objetivo EVPI VSS

Tamanho da Média Desvio Desvio Desvio

arvore Padrao Média Padrao Média Padrao
5 21155185 326066 129319 170390 58712 70778
10 21047075 70660 171623 83371 143630 39093
20 21068509 59484 127637 46700 136908 56965
30 21115415 27967 76823 30599 78564 36291
50 21101435 65854 82198 77313 85544 79425
100 21158588 13740 23395 14976 57299 20643

Pode-se observar na Tabela 45 que, com o aumentangmho de arvore de
cenarios gerada pelo método de correspondéncisodeentos, hd uma diminuigdo do
desvio padrao do valor da fungéo objetivo, indicagdnhos de estabilidade. Ainda, se
reduz o valor médio e o desvio padrédo do EVPI & 88, mostrando algo esperado:
guanto maior o tamanho da arvore, maior a abramgéas solucdes obtidas, levando a
menor variacdo das medidas apresentadas. Contaidotgmanho de arvore igual a 50,

nao se verifica os efeitos descritos, 0 que podarsa fragilidade do método.

A Tabela 46, a seguir, apresenta os valores médoiessvio padréo da funcao
objetivo e das duas medidas do ganho da abordagtmastica — EVPI e VSS —
obtidos com as cinco replicagcdes de cada valor rode mermitido ao tamanho de

trajetéria média do método de agregacao tempor@bdeia de Markov.

Tabela 46: Valores da média e do desvio padrao darfcdo objetivo, EVPI e VSS obtidos com a
solucao das arvores geradas pelo método de agrega¢@mporal com diferentes valores de erros

permitidos
Funcéo Objetivo EVPI VSS
Erro do Desvio Desvio Desvio
tamanho de Média ~ Média ~ Média ~
. e Padrédo Padrao Padréo
trajetéria média

2 21091036 136977 325111 147906 54804 20251
1 21019181 181111 225622 100915 73369 33197
0.5 21009001 84476 222045 65261 73765 10715
0.2 21067263 62037 246377 20770 64669 2432

Nota-se pela Tabela 46 o mesmo efeito observadiabala 45: o0 aumento do
tamanho da &rvore de cenarios, aqui representddodpeinuicdo do erro permitido,
leva a ganhos de estabilidade da solugcdo — mersmiodpadrao do valor da funcéo
objetivo. Em relacdo aos valores meédios de EVPISS Vhao se pode afirmar que a

diminuicdo do erro permitido de método de agregaeaworal tenha gerados ganhos,
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por outro lado, percebe-se também maior estabdideastas medidas — menor desvio

padrdo com a diminuigdo do erro permitido.

O Apéndice C apresenta mais detalhes sobre o datoparcelas envolvidas no
calculo das medidas de ganho da abordagem estacgsira todas as replicacdes
referentes aos dois métodos de geracéo de cengficados.

7.6 ESCOLHA DOS PARAMETROS DE GERACAO DE CENARIOS

A Figura 37, a seguir, apresenta o valor da furnietivo de cada replicacao de
cada parametro utilizado para geracao de cenado®snetodos de correspondéncia de
momento e de agregacao temporal, bem como o valefdréncia obtido pelo método

SAA, conforme escolhido na secéo 7.2:
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Figura 37: Valor da funcéo objetivo das replicacbede cada parametro e método de geracéo de
cenarios e valor da funcdo objetivo referéncia, gada por SAA

Como se pode observar na Figura 37, quanto maitan@anho da arvore
considerada no método de correspondéncia de mospantis préximo é o valor da
funcéo objetivo em relacdo a solucdo de menor gaptichalidade gerada pelo método
SAA. A dispersao também parece ter um comportameefmido no caso deste
método, pois, de forma geral, diminui com o aumetidotamanho da arvore de
cenarios. Pode-se concluir, portanto, que a egtalidin-sampleé maior quanto maior
for o tamanho da arvore gerada por este método.oAnds comportamentos sao
esperados, uma vez que ao aumentar o numero deiosen@ razoavel que a

representacdo do conjunto inicial de realizacOgsmsais fiel e a variacdo desta mesma
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representacdo entre as diferentes replicacfes agemalo método seja menor quanto

maior for a arvore.

Em relacdo ao método baseado em agregacao tenggof@hdeia de Markov,
somente o segundo efeito € verificado. De fatoemasse que com erro igual 2, obtém-
se solugbes em que a funcao objetivo € inclusiviermae o valor do que a estimativva
gerada pelo método SAA. Contudo, o segundo efeitminuicdo da dispersao — é
observado ao se diminuir o erro permitido do métpaoa valores menores ou iguais a
1. Assim, verifica-se ganhos na estabilidadsampledo método ao se diminuir o erro
permitido do tamanho médio de trajetoria.

As Figuras 38 e 39, a seguir, apresentam 0s erégmiom das variaveis de
primeiro estagio (importacdo e exportacdo de petrétespectivamente) conforme
definidos pelas equacdes 102 e 103 da sec¢éo 6.5:

6000

5000 /_‘\‘
&> 4000 \
g \ /
= 3000
£ \/ \
‘é 2000 Vs
g v
L 1000
<

0
5 ‘10‘20‘30‘50‘100‘ 2 ‘ 1 ‘0.5‘0.2‘
Momento ‘ Markov
Figura 38: Valor médio doAPety,

6000

5000
o
€ 4000
'€ 3000
e
X 2000
o
a 1000 - —n—a—
g ‘_HN

0
5 |1o‘zo|3o‘5o|1oo| 2 ‘ 1 |o.5‘o.2‘
Momento Markov

Figura 39: Valor médio doAPetl g,q
146



Como se pode observar pelas Figuras Figura 38wdRp, ndo ha correlacdo
definida entre o parametro utilizado (aumento deatzho da arvore para o método de
correspondéncia de momentos ou diminuicdo do eédiorpermitido para o segundo

método) e os valores &PET;y,, € APETg,. A Unica excegdo ocorre no caso do erro de
exportacdo de petroledRETg,,), pois nas solugdes obtidas com as arvores geradas

pelo método de agregacéo temporal de Cadeia deoMagkifica-se que quanto menor

o erro admitido do metodo menor o valorARETgyp,.

Observa-se, porém, que a solucéo do problema gpetdanétodo de agregacao
temporal de cadeia de Markov possui maior simigledcom a solucéo de referéncia
nas decisbes de primeiro estagio. Em relagdo a é&smportante salientar que as
decisbes de importacdo e exportacdo de petrolecosmlementam pelo balanco
definido no primeiro estagio do problema. Além djsastas decisdes possuem relacao
direta com as decisGes de segundo estagio, poetrélgn processado determinara a
quantidade de derivados produzidos e, por conse@én déficit e ou excesso de
derivado, levando a necessidade de importacdo odumidade de exportacao destes,

respectivamente.

Desta forma, quanto maior o volume importado deOpexi, maior serd o
volume de petroleo a ser exportado e, consequentepmaais derivado se produzira a
partir de petrdleo importado, mostrando que ha tefegdo de ganho entre o valor de
importacdo de petroleo e o valor de importacdo eldvados. Portanto, € bastante
relevante que o método de geracdo de cenarios csgjaz de preservar esta

caracteristica.

Na Figura 40, a seguir, sdo apresentados os valurd®s e 0 desvio padrao da
medida de ganho da abordagem estocastica EVPIddereplicacdo de cada parametro

utilizado nos métodos de geracao de cenarios eodareferéncia gerado por SAA.
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Figura 40: Valor do EVPI de cada replicacdo de cadparametro utilizado nos métodos de geracgao
de cenarios e o valor de referéncia gerado por SAA

Como se pode observar na Figura 40, cada métodgedegdo de cenarios
apresenta diferentes comportamentos em relacaaraendo do conjunto de cenarios
considerados, seja este via aumento do tamanhonaae a(correspondéncia de
momento) ou via reducdo do erro permitido (agregaginporal). Em relacdo ao
método de correspondéncia de momento, ha uma odtesliante forte entre 0 aumento
da arvore de cenarios considerada e a diminuicd\ViRi, levando ao aumento do erro
na comparacao com o valor de referéncia do EVR& disinuicdo, a principio, ndo é
indesejavel, conforme j& mencionado na secdo @i yalores baixos de EVPI

significam que ha um grande ganho da abordageroéassica.

Os problemas estocasticos e deterministicos (WM&¢dg 14) de cada método
de geracdo de cenarios e do método de aproximagde& resolvidos em funcéo das
arvores de cenarios geradas por estes méetodosaddodo méetodo de correspondéncia
de momento, ja foi observada a ocorréncia de umaerdracdo de probabilidade em
pontos centrais da distribuicdo de cada parameterto. Isto tende a gerar problemas
em que o WS se aproxima do valor gerado no problestacastico, pois 0s pontos
distantes do valor médio do parametro incerto da adistribuicdo gerada possuem
probabilidade baixa. Portanto, analisar o EVPI détado de correspondéncia de
momentos sem esta consideracdo pode levar & caoahggiivocada de que este € um
ponto positivo do método, quando na verdade, pédesar.

O erro do EVPI no caso do método de agregacao tainpar cadeia de Markov
apresenta exatamente o comportamento oposto: o &hRIo com as replicagdes de
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cada valor do parametro empregado converge paadoo do EVPI de referéncia ao se
diminuir o erro permitido do método. Contudo, pama valor acima deste. Esta
informacé&o é importante, pois mostra que as di@emercebidas entre os problemas

estocastico e deterministico (WS) deste método®Ado possuem maior coeréncia.

Baseado nos resultados expostos nesta sec¢ao, la #d@bea seguir, sumariza a
classificacdo dos parametros de cada método, levaracolha de tamanho de arvore
de cenarios igual a 100 para o método de corregporal de momentos e ao erro
méximo permitido de tamanho de trajetéria médiaaliga 0,2 para o método de
agregacédo temporal de cadeia de Markov.

Tabela 47: Classificacdo e pontuacao de cada paramm@®dentre aqueles utilizados em cada método
de geracéo de cenarios

Classificacdo da Medida de Qualidade
Método Parametro| Funcdo | Importa- | Exporta- Pontuacgéo
.3 ~ ~ EVPI
Objetivo ¢cao cao
Momento 5 4 3 6 2 42
10 6 1 1 1 50
20 5 2 2 3 39
30 2 6 3 4 56
50 3 5 4 5 40,5
100 1 4 5 6 60,5
Markov 2 1 4 4 4 66
1 3 3 3 2 57
0.5 4 1 2 1 57,5
0.2 2 2 1 3 71,5

7.7 DETALHAMENTO DA SOLUCAO DOS PARAMETROS
ESCOLHIDOS

Nesta secdo, é feito um detalhamento da solucéidaopelo problema de
otimizacao estocastico com conjunto de cenarioadgsrcom os parametros definidos
na se¢do anterior (tamanho de arvore 100 para odméde correspondéncia de
momento e erro permitido da trajetéria média 0ya pamétodo de agregacao temporal
de cadeia de Markov). O primeiro detalhamento ti@alucro de cada cenério,
conforme equacdo 106, e de suas parcelas. Em aeglgthlham-se os valores das
varidveis de primeiro estigio. Finalmente, as @esisde segundo estagio séo
abordadas. As solucbes exploradas sdo as mesmaforgue utilizadas na secao

anterior.

149



7.7.1 Detalhamento da fung&o objetivo e suas parcelas

As Figuras 41 e 42, a seguir, apresentam a curvadigigibuicdo de
probabilidade acumulada do lucro dos cenarios dawes geradas pelos métodos de
correspondéncia de momento e de agregacdo temperatadeia de Markov,
respectivamente, conforme calculado pela equacée bnsiderando a probabilidade

de cada cenario.
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Figura 41: Distribuigdo probabilidade acumulada dolucro de cada cenario das replicacoes feitas
com tamanho de arvore igual a 100 do método de caspondéncia de momento
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Figura 42: Distribuigdo probabilidade acumulada dolucro de cada cenario das replicacdes feitas
com erro permitido de 0,2 do método de agregacaonporal

E interessante notar como, no caso do método despondéncia de momentos,
a curva de distribuicdo de probabilidade acumutimléucro obtido em cada replicacéo
do método ndo se sobrepdem com a curva de ouphlsagdes, como € o caso do
método baseado em agregacao temporal de cadeiamd®WM Isso significa que cada
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arvore de cenarios gerada por correspondéncia daento, apesar de respeitar a
equivaléncia em medidas estatisticas relacionaddsstabuicdo, pode ser bastante
diferente de outra gerada pelo mesmo método e mgmm@metro. Isso leva a
variabilidade que ja foi notada na secéo 7.5, quased comparou a funcao objetivo

obtida com a referéncia gerada por SAA.

Outro ponto importante € que, como mencionado ianteente, foi necessario
utilizar uma restricdo adicional no método de @pomdéncia de momentos para que
fossem gerados cenarios com probabilidade maiorzgue Porém, varios foram os
cenarios gerados com a probabilidade minima, igu@/1%. Assim, ha uma grande
concentracdo de probabilidade em faixas definidaslevam a curva de probabilidade
acumulada do lucro destes cenarios a ter um formatws suave que a curva obtida

pela otimizacdo estocéstica das arvores geradasm@bdo de agregacao temporal.

As Figuras 43 e 44, a seguir, apresentam o0 hist@ydo lucro de cada cenario
em cada replicacdo dos dois métodos de geracaendeias utilizados. Na construcao

destes histogramas, considera-se cada cendriongugd provavel.

40
35
30
25
20
15
10

Frequéncia
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Figura 43: histograma de frequéncia do lucro de calcenarios das replicagfes feitas com tamanho
de arvore de cenarios igual a 100 do método de cespondéncia de momento
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Figura 44: histograma de frequéncia do lucro de calcenarios das replicacdes feitas com erro
permitido de 0,2 do método de agregacdo temporal

Como esperado, o mesmo efeito verificado na cudeadistribuicdo de
probabilidade acumulada do lucro dos cenarios éreddo no histograma: no caso das
replicacées geradas pelo método de agregacéao tainipémuma grande similaridade da
frequéncia do lucro ao longo dos intervalos; j&caso das replicacdes geradas a partir
do método de correspondéncia de momentos, cadeagi possui uma frequéncia de

lucros diferente.

A Tabela 48, a seguir, apresenta a receita to&iande cada replicacdo do
método de correspondéncia de momentos e a pagdcpde cada parcela que a
compde. A Tabela 49, em seguida, apresenta, paesmo método, o custo total médio

e a participacao de cada parcela que o compde.

Tabela 48: Média e desvio padréo da receita total®ias parcelas (venda de derivados, exportacéo
de petréleo e de derivados) das arvores de cenarids cada replicacdo do método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvore denarios igual a 100

Receita (mil Venda de Exportacdo de| Exportacdo de

u.m.) Derivados Petroleo Derivados
L . ;.. | Desvio . ... | Desvio . .. | Desvio . ;.. | Desvio
Replicacdo| Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio

35751 | 439 | 70.3% | 1.1% | 22.4%| 0.6% | 7.3% | 0.5%
35621 | 337 | 69.9% | 1.1% | 22.7%| 0.8% | 7.4% | 0.4%
35467 | 433 | 70.5% | 1.0% | 22.2% | 0.6% | 7.3% | 0.4%
35650 | 497 | 70.2% | 1.1% | 22.7% | 0.7% | 7.1% | 0.5%
35615 | 465 | 69.9% | 1.0% | 22.7% | 0.6% | 7.4% | 0.4%

a b wWN P
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Tabela 49: Média e desvio padréo do custo total @as parcelas (importagao de petrdleo e
derivados, custo de refino e custo logistico) dasvares de cenarios de cada replicagdo do método
de correspondéncia de momento com tamanho de arvode cenarios igual a 100

Custo Total | Importacdo de| Importacdo de|  Custo de Custo Logistico

(mil u.m.) Petréleo Derivados Refino
Repli . 1. | Desv. . 1. | Desv. . .. | Desv. . . | Desv. . .. | Desv.
cacio Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.

1 14614| 417 |60.4%| 1.8% | 29.2%| 1.9% | 6.1% | 0.2% | 4.3% | 0.1%
14451| 450 |60.7%| 1.9% | 28.7%| 2.0% | 6.2% | 0.2% | 4.4% | 0.1%
14369| 418 | 60.0%| 1.9% | 29.4%| 2.0% | 6.2% | 0.2% | 4.4% | 0.1%
14671| 412 | 60.8%| 1.9% | 28.7%| 2.0% | 6.1% | 0.2% | 4.3% | 0.1%
14442| 411 | 60.9%| 1.9% | 28.6%| 2.0% | 6.2% | 0.2% | 4.3% | 0.2%

a b~ wN

A Tabela 50, a seguir, apresenta a receita totaliande cada replicagdo do
método de agregacado temporal e a participacaod#epzacela que a compde. A Tabela
51, em seguida, apresenta, para 0 mesmo métodst® total médio e a participacao

de cada parcela que o compde.

Tabela 50: Média e desvio padréo da receita total®ias parcelas (venda de derivados, exportacéo
de petréleo e de derivados) nos cenarios de cadplieacdo do método de agregacdo temporal com
erro permitido de 0,2

Receita (mil Venda de Exportacdo de| Exportacdo de
u.m.) Derivados Petroleo Produtos

L . 1. | Desvio . ... | Desvio . ;.. | Desvio . ;.. | Desvio
Replicacdo| Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio
1 36573 | 1344 | 69.6% | 4.0% | 22.2% | 2.1% | 8.2% | 2.2%

2 36267 | 1222 | 69.3% | 3.5% | 22.5% | 1.8% | 8.2% | 2.0%

3 36573 | 1178 | 69.4% | 4.0% | 22.3% | 2.2% | 8.3% | 2.1%

4 36473 | 1290 | 70.1% | 4.2% | 22.0% | 2.2% | 8.0% | 2.2%

5 36221 | 1179 | 69.5% | 3.8% | 22.3%| 1.9% | 8.3% | 2.2%

Tabela 51: Média e desvio padréo do custo total @as parcelas (importagao de petroleo e
derivados, custo de refino e custo logistico) noenérios de cada replicacdo do método de
agregacéo temporal com erro permitido de 0,2

Custo Total | Importacdo de| Importacdo de|  Custo de Custo Logistico

(mil u.m.) Petréleo Derivados Refino
Repli . 1. | Desv. . 1. | Desv. . . | Desv. . 4. | Desvio| ,,. ,._| Desv.
cacio Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.

1 15635| 1233 | 56.7%| 5.7% | 33.4%| 5.9% | 5.7% | 0.4% | 4.1% | 0.3%
15417| 1282 | 58.0% | 4.5% | 32.1%| 4.8% | 5.8% | 0.5% | 4.1% | 0.4%
15531 | 1289 | 57.2%| 5.7% | 32.9%| 6.0% | 5.8% | 0.5% | 4.1% | 0.4%

15458| 1333 | 56.9%| 6.0% | 33.2%| 6.3% | 5.8% | 0.5% | 4.1% | 0.4%
15235| 1106 | 57.9%| 5.0% | 32.1%| 5.2% | 5.9% | 0.4% | 4.1% | 0.4%

O~ wWDN

Como pode ser observada nas Tabelas 48 e 50,calgate receita mais
importante € a de vendas de derivados no mercaelmdn sendo esta responsavel por
69 a 71% de toda a receita. Em seguida, temos @artagfo de petroleo, responsavel

por 22 a 23% da receita e, por fim, a exportacadedirados, responsavel por 7 a 9%.
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E interessante notar que os valores da receitanéidia e da média de suas parcelas de
sdo bastante similares para todas as replicactesm@bodos geracdo de cenarios
utilizados. Contudo, nos problema que consideranarges gerados pelo método de
agregacado temporal, a receita total possui mégardimente maior e desvio padrao

bastante maior que o obtido no outro método.

Através das Tabelas 49 e 51, pode-se verificaragomaior parcela de custo se
deve a importacdo de petroleo (entre 56 a 61% diw ¢atal médio), seguido do custo
de importacao de derivados (entre 28 a 34%), dw aesrefino (entre 5 a 7%) e, por
fim, do custo logistico, que soma 0s custos desprante e estoque (entre 4 a 5%). O
resultado a partir dos cenarios gerados por cadedméapresentam diferencas
importantes. Apesar de terem préximos o custo to&io e o valor da participacédo de
cada parcela, é notorio que o método baseado esgaagio temporal gera cenarios tais
gue a decisdo Gtima é ter custo total ligeirameaperior, onde ha maior custo médio

de importacao de derivados e menor custo médimperiacdo de petroleo.
7.7.2 Detalhamento das decisdes de primeiro estagio

As Tabelas 52 e 53, a seguir, apresentam as iddisagde importacdo e
exportacdo por més de cada replicacdo do métodgedacdo de cenarios por
correspondéncia de momentos, respectivamente. Agldsa 54 e 55, em seguida,
apresentam as indicacdes de importacdo e exporpgamés de cada replicacdo do

método de geracdo de cenarios por agregacao temmespeectivamente.

Tabela 52: Volume de importacdo de petrdleo no prigiro e segundo més do método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvoreugl a 100

Volume (mil m3) por replicacéo

Periodo| Petroleo 1 2 3 4 5
Més 1 Al 15090 | 15090 | 15090 | 15090 | 15090
Bl 892 892 714 1700 893

El 39698 | 39698 | 39698 | 39698 | 39698
Gl 3038 2940 1768 2749 3076
Més 2 Bl 3183 3266 3299 3955 3200
El 15989 | 12875 | 13352 | 13360 | 13084
Gl 4542 6950 6069 6060 6834
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Tabela 53: Volume de exportagdo de petrdleo no prieiro e segundo més do método de
correspondéncia de momento com tamanho de arvoreugl a 100

Volume (mil m3) por replicagéo
Periodo| Petroleo 1 2 3 4 5
Més 1 D2 17890 | 17793 | 17303 | 17972 | 17844
E2 34821 | 35528 [ 34550 | 35833 | 35629
Més 2 D2 17439 | 17793 | 17303 | 17946 | 17946

Tabela 54: Volume de importacdo de petréleo no prigiro e segundo més do método de agregacéo

temporal com erro permitido de 0,2

Volume (mil m3) por replicacéo

Periodo| Petréleo 1 2 3 4 5

Més 1 Al 15090 | 15090 | 15090 | 15090 | 15090
Bl 656 620 890 656 626
El 39698 | 39698 | 39698 | 39698 | 39698
G1 1660 1696 1665 1660 1690

Més 2 Bl 3109 3109 3109 3109 3109
El 14209 | 13759 | 15055 | 16097 | 14628
G1 5130 5580 4284 3242 4710

Tabela 55: Volume de exportagdo de petrdleo no prieiro e segundo més do método de agregacéo

temporal com erro permitido de 0,2

Volume (mil m3) por replicagéo
Periodo| Petroleo 1 2 3 4 5
Més 1 D2 17539 | 17539 | 17539 [ 17539 | 17539
E2 34291 | 34291 | 34530 | 34291 | 34291
Més 2 D2 17174 | 17174 | 17174 | 17174 | 17174

Comparando-se os valores de primeiro estagio dagd®s obtidas, conclui-se
gue sao bem similares: os mesmo petrdleos sao tadosr e exportados por més, o0s
petréleos Al e E1 sdo importados até volume maxienmitido e os petrdleos D2 e E2
sdo exportados em volumes proximo ao limite max#ao qual ndo devem chegar
devido ao custo adicional de cancelamento de exgiwt A explicagdo para a
indicagdo de importagdo do petréleo Al sera mais éplorada a frente. A raz&o para
os grandes volumes de exportacdo do petrdleo D2a&oale ser o petroleo de maior
valor para exportacédo. O petréleo E2 possui vataggortacao relativamente alto e um
perfil de rendimentos desfavoravel para a produlgfdiesel e querosene, derivados de

maior valor, portanto, é mais interessante exportfe que processa-lo.

Observa-se também que, nos resultados obtidos cgrin®@iro método de
geracdo de cendrios, ha maior importacdo de petslmenor exportacdo, indicando
gue o processamento de petréleo é mais atrativo glservado para o caso de arvores

geradas por agregacéao temporal,
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7.7.3 Detalhamento das decisdes de segundo estagio

A Tabela 56, a seguir, apresenta, para solucéésashbtom cenarios gerados a
partir do método de correspondéncia de momentdsficit médio de cada petréleo por
més, o percentual de cenarios em que ha défiaitada de petréleo e a porcentagem
média do déficit que € corrigido por cancelamentoatbcacdo. A Tabela 57, em
seguida, apresenta a mesma informacéo para a®eslabtidas com cenarios gerados

pelo método de agregacéo temporal.

Tabela 56: Déficit médio de cada petréleo por mépprcentagem de cenarios com déficit e
porcentagem do déficit de cada petréleo e més ajasio via alocacéo (correspondéncia de momento,
tamanho de arvore 100)

Més | Parcela A2 B2 C2 | D2 E2 F1 G2
1| Deficit (mil m3) 6 29 50 | 251 | 500 | 203 | 603
% Cenarios 97% | 97% | 97% | 97% | 97% | 97% | 97%
% Ajuste Alocacado 100%| 100%| 100%| 94% | 95% | 100%| 100%

2 | Deficit (mil m3) 6 29 50 | 251 | 500 | 203 | 603
% Cenarios 97% | 97% | 97% | 97% | 97% | 97% | 97%
% Ajuste Alocacao 100%| 100%| 100%| 95% | 100%| 100%| 100%

Tabela 57: Déficit médio de cada petréleo por mépprcentagem de cenarios com déficit e
porcentagem do déficit de cada petréleo e més ajasio via alocacao (agregacao temporal, erro
permitido 0,2)

Més| Parcela A2 B2 C2 | D2 | E2 F1 | G2
1| Deficit (mil m3) 18 81 | 139 | 699 | 1396| 566 | 1683
% Cenarios 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40%
% Ajuste Alocacao 100%| 100%| 100%| 83% | 96% | 100%| 100%

2 | Deficit (mil m3) 18 81 | 139 | 699 | 1396| 566 | 1683
% Cenarios 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40%
% Ajuste Alocacao 100%| 100%| 100%| 97% | 100%| 100%| 100%

Conclui-se das Tabelas 56 e 57 que a melhor deeis®r tomada no caso de
déficit de petréleo (quando a producédo de petréletenor que a previsdo de producao)
€ 0 cancelamento de alocacao de petroleo naceeradp a principal razdo o alto custo

de cancelamento de exportacao.

Fica evidente pelas mesmas tabelas o grande impaet@ms cenarios gerados
por cada método ocasionam no segundo estagio: miwgB@% dos cenarios gerados
por correspondéncia de momentos possuem produc@or mae o esperado, somente
40% dos cenarios gerados por agregacdo temporaligosa mesma caracteristica.
Aqui, h4d uma falha de ambos os métodos de geragdocaso do método de

correspondéncia de momentos, a grande concentilagéendarios em uma faixa estreita
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do valor da incerteza, e no caso da agregacao tampopré-tratamento dos dados
podem levar a perdas significativas de informag@oesa distribuicdo da incerteza.

A Tabela 58, a seguir, sumariza as indicagoesmperntacdo e exportacdo em
mercado Spot nas solu¢des obtidas considerandoiaeig@rados pelos dois métodos
utilizados, apresentando o numero de cenarios eraqcorre indicacdo da operagéo,

volume médio indicado e os percentis P5% e P95%.

Tabela 58: Volume de importacéo e exportacao spangdia, P5% e P95%) e porcentagem de
cenario com operacéo indicada por petréleo, més eétodo

Volume

% medio P5% P95%
Operacao Método | Més| Petréleo| Cenarios| (mil m3) | (mil m3) | (mil md)
Importacdo | Momento | 1 Al 97% 1313 552 1980
Spot Markov 1 Al 42% 2571 1288 3018
Exportacdo | Momento | 1 D2 2.8% 246 8 289
Spot E2 1.0% 245 16 453
F1 0.4% 11 4 19

G2 0.6% 28 10 54

Cc2 0.4% 3 1 4

A2 0.2% 1 - -

B2 0.2% 3 - -

2 D2 2.0% 370 13 480

E2 1.0% 238 16 447

F1 0.8% 91 5 173

G2 0.6% 52 14 87

C2 0.4% 3 1 5

Markov 1 D2 1.3% 247 128 594

A partir da Tabela 58, pode-se verificar que aefantdicacdo de importacéo do
petréleo Al, para o caso de cenarios de ambos tmlosede geracdo. A diferenca de
indicacado entre os problemas solucionados com ésvibe cenarios dos dois métodos
de geragdo de cenérios fica por conta do percedtuaknérios em que esta operagao
ocorre: 97% no caso de cenarios gerados por comdépcia de momento e 42%, no

caso de terem sido gerados por agregacao temporal.

bY

Em relacdo a exportagdo em mercado Spot, verificgige esta operacao
dificilmente é indicada, pois independente do petrdnunca se indica exportar para
este tipo de mercado em mais de 3% dos cenariosolgsdes obtidas com cenarios
gerados por correspondéncia de momento possuendiueraidade maior de petroleos
indicados para exportacdo. Em comum, possuem i@bicde exportacdo do petrdleo
E2, cujo interesse em ser exportado ja havia sidntificado nas decisées de primeiro

estagio.
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A Figura 45, a seguir, apresenta o perfil de elgrosessado em cada refinaria
separado por tipo e a Figura 46, em seguida, apgeeserendimento médio obtido de
diesel pelo processamento de petroleo e seu emefraendimento médio gerado de
RV. A barra de erro apresentada nas figuras seerefe valor do rendimento nos
percentis 5 e 95%. Em ambos os casos, trata-sedimg¢des da solugdo dos cenérios
gerados por correspondéncia de momento. As Figara &igura 48, mais a frente,
apresentam as mesmas informacfes para o caso @éosegerados pelo método de

agregacao temporal.
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Figura 45: Perfil médio de petroleo processado paefinaria (correspondéncia de momento,
tamanho de arvore 100)
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Figura 46: Rendimento médio de diesel e RV, enxofido diesel (média, P5% e P95%) por refinaria
(correspondéncia de momento, tamanho de arvore 100)
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Figura 47: Perfil médio de petréleo processado paefinaria (agregacéo temporal, erro permitido
0,2)
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Figura 48: Rendimento médio de diesel e RV, enxof@o diesel (média, P5% e P95%) por refinaria
(agregacao temporal, erro permitido 0,2).
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Como se pode observar nas Figuras 45 e 47, o etlmstmado a cada refinaria
€ bastante similar na solucdo da arvore de cengei@glos por ambos os métodos. Vé-
se que a refinaria R1 é aquela de elenco com nproporcao de petréleos pesados ou
extra-pesados, sendo muito rico em petroleo méufiot¢rno de 50% do total alocado).
O elenco indicado para as refinarias R3 e R4, poodado, possuem um perfil pesado,
com praticamente 50% de petréleo extra-pesado gghiar de 40% de petréleo do tipo

médio.

E interessante notar que, conforme foi observadeubaecdo 2.5.2, a relagéo
entre a capacidade de conversdo e capacidade tlagdesdetermina o quanto uma
refinaria é capaz de absorver de modo econdmicolees pesados, ricos em gasoleo e
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RV. Nao somente o custo de matéria prima explisa,isnas também o perfil de

derivados produzidos, pois ao alocar petréleossriem fragbes pesadas em uma
refinaria de baixa complexidade (pequena capacidadesonverséo e tratamento), uma
parcela razoavel do petréleo processado convergeaséleo combustivel, derivado de

baixo valor.

O rendimento do petréleo processado em diesel msilad@o € outra
caracteristica importante do elenco processadoagia Kefinaria, bem como o enxofre
do diesel produzido na destilacdo. Observa-se igasds 46 e 48 que o rendimento em
diesel na destilacéo é praticamente o mesmo ers tdeefinarias, ficando em torno de
24 a 25%, contudo o enxofre desta corrente vagisfeiantemente, possuindo o valor
mais alto na refinaria R1 (em torno de 4500 ppra)mneenor na refinaria R2 (por volta
de 3300 ppm). Nas refinarias R3 e R4, o valor dofa do diesel gerado na destilagao
fica em torno de 3800 a 4000 ppm. O valor do emxdfr diesel de destilacao obtido na
refinaria R1 parece estranho, considerando ascaxpies da subsecédo 5.2.5. Contudo,
como esta refinaria ndo possui unidade de coquéadm geradora de correntes de alto
valor de enxofre (5000 a 10000 ppm) que prioritagate sédo tratados no HDT,
praticamente todo o diesel produzido € obtido deeotes de destilagdo e néo

competem por capacidade de HDT com correntes aatidainidade de coque.

O rendimento em RV € outro ponto importante. Padefsservar pelas Figura
46 e Figura 48 que o maior rendimento em RV é ohti refinaria R4, onde as razdes
conversao/destilacdo e tratamento/destilacdo dS@s, devando a alta absorcdo de
fracbes pesadas com economicidade (gerando desivdeldnteresse como diesel e

gasolina a partir de matéria prima mais barata).

As Figuras 49 e 50, a seguir, apresentam a utiizagédia de unidade de
destilacdo por refinaria e més considerando todosenarios de cada replicacdo dos
métodos de geracdo de cenérios de correspondéacraothentos e de agregacdo
temporal, respectivamente. As barra de erro reptaseos percentis de 5 e 95% da
indicacado de utilizacdo de destilacdo nos cena@®sada replicacdo dos metodos de

geracao de cenarios.
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Figura 49: utilizacao de unidade de destilacdo (méa P5% e P95%) por refinaria, més e replicacéo
(correspondéncia de momento, tamanho de arvore 100)
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Figura 50: utilizacdo de unidade de destilacdo (méa P5% e P95%) por refinaria, més e replicacao
(agregacao temporal, erro permitido 0,2)

Como se pode observar nas Figuras 49 e 50, aag@ticde utilizacdo de
destilacdo da refinaria R1 € bastante dependenteétiodo de geracao de cenarios. No
método de correspondéncia de momentos, a indickg@arga maxima € bastante forte,
enquanto que na solugdo das arvores geradas pé&balonde agregacdo temporal, a
indicacdo média de utilizacdo € menor e ha umalbididade maior das indicacdes nos
cenarios de cada replicacdo do método, o que éaqela diferenca entre os valores

dos percetis de 5e 95% de cada replicagao.

Em relacdo a refinaria R2, vé-se que ha uma indadorte de maxima

utilizacdo no primeiro més nas solucdes geradasamorarios de ambos os métodos, 0
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que ndo se repete no segundo més. A razdo paéapassibilidade de geracdo de
estogue no primeiro més, como sera apresentadmie fi-Finalmente, observa-se que é
robusta a indicacdo de maxima utilizacdo das uesldeé destilacado das refinarias R3 e
R4.

As Figuras 51 e 52, a seguir, apresentam a @ilzanédia e os percentis de 5%
e 95% (apresentados como barra de erro) das usidederaqueamento, coque, HDT
Diesel e HDT Nafta agrupados por més e refinaria @& solucdes obtidas com as
arvores geradas pelos métodos de correspondéncimodeentos e de agregacdo

temporal, respectivamente.
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Figura 51: utilizagdo de unidade de FCC, Coque, HDE HDT Naf (média, P5% e P95%) por
refinaria e més (correspondéncia de momento, tamaohde arvore 100)
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Figura 52: utilizacao de unidade de FCC, Coque, HDE HDT Naf (média, P5% e P95%) por
refinaria e més (agregacédo temporal, erro permitid®,2)

Como pode ser observado nas Figuras 51 e 52 tantmsobusta a indicacéo de
maxima utilizacdo da unidade de coque em todasfimsrias, e a razéo € o fato de esta
unidade converter fracbes pesadas do petréleo éenmiediarios que podem ser

absorvidos para producao de diesel.

Em relagdo a unidade de craqueamento (FCC), notpisea indicagdo de
utilizagéo varia bastante entre as refinarias. $&sdeve a dois fatores: disponibilidade
de carga e economicidade da unidade. O segundoéfaplicado pela composicéao da
gasolina produzida em cada refinaria, més e cendlaso este intermediario seja o
componente limitante da producédo de gasolina, dexidqualidade octanagem, o valor
gerado pela unidade é positivo, caso contraricargacpassa a valer mais do que o0s

intermediarios gerados.

Em relacdo as duas unidades de tratamento, HDT Bietel — e HDT NAF,
observa-se bastante variacdo na indicacao deagfilizentre as refinarias e 0s meses.
No caso deste tipo de unidade, a decisdo em rekagéoga esta relacionada a sua
disponibilidade e a restricdo de qualidade na cpaga caso de HDT de Diesel, como

sera abordado a frente.

163



A Tabela 59, a seguir, apresenta por refinaria, enésétodo de geracdo de
cenarios, a frequéncia média com que as restrij@egialidades a serem especificadas

por derivados estéo ativas.

Tabela 59: Frequéncia com que a restricdo determinka qualidade de dado derivado fica ativa por
refinaria, més e método de geracao de cenarios.

Gasolina Dllegel Dé%%el Oleo combustivel

Método | Més | Refinaria Og([aamna- Enxofre | Enxofre | Enxofre | Enxofre VAS;(;);'
Momento | Més1 R1 100% 0% 100% 0% 100% 100%
R2 100% 0% 100% 0% 100% 81%

R3 100% 0% 100% 0% 100% 100%

R4 100% 0% 100% 0% 100% 100%

Més2 R1 100% 0% 100% 0% 0% 100%

R2 100% 0% 100% 0% 100% 100%

R3 100% 0% 100% 0% 18% 100%

R4 100% 0% 100% 0% 0% 100%

Markov |Mésl R1 100% 0% 100% 0% 100% 100%
R2 100% 0% 100% 0% 100% 57%

R3 100% 0% 100% 0% 100% 100%

R4 100% 0% 100% 0% 100% 100%

Més2 R1 100% 0% 100% 0% 8% 100%

R2 100% 0% 100% 0% 99% 100%

R3 100% 0% 100% 0% 19% 100%

R4 100% 0% 100% 0% 6% 100%

Utilizando as informacdes apresentadas pela Tdiflgpode-se concluir que
algumas qualidades séo limitantes para maior pémlde derivados e que os resultados
obtidos pela otimizagdo a partir de cenarios gergoor dois diferentes métodos
possuem caracteristicas semelhantes. No caso dhngasiota-se que a restricdo de
valor minimo de octanagem é o fator limitante @apsioducao deste derivado, visto que
o limite de maximo de enxofre deste derivado natirgido em nenhum cenario para
nenhuma refinaria. Neste caso, pode-se inferiicenue a razdo de utilizacdo de
cragueamento abaixo da capacidade maxima se aispanibilidade de carga.

Em relagéo ao diferentes tipos de diesel, ficaandstclaro que a limitagdo de
qualidade restringe a producao de diesel 10, etgugre o diesel 500 atende com
facilidade ao limite de enxofre maximo. Conclui-setdo, que as unidades de HDT néo
foram mais utilizadas porque as correntes ainda pr@oessadas nao atenderiam a

qualidade maxima de carga, como sera apresenididota.

Finalmente, em relacdo ao 6leo combustivel, obssvque o derivado €, a

excecdo de alguns cenarios na refinaria R2, prdduziom valor maximo de
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viscosidade. Isso é facilmente explicado, pois grediente de menor viscosidade
possui destino alternativo mais nobre — ser tratadar gerar mais diesel ou ser carga
de cragueamento — portanto, a decisdo econdmicaniénimar sua utilizacdo para

producao de 6leo combustivel.

A Tabela 60, a seguir, apresenta o valor médiosgiogadrdo do enxofre da
gasolina e diesel 500, qualidades que néo limitpmducao dos derivados em nenhum

cenario:

Tabela 60: Valor médio e desvio padrédo do enxofreangasolina e Diesel 500 por refinaria e método
de geracao de cenarios

Gasolina Diesel 500
Més1 Més2 Més1 Més2
. . ... | Desvio| ., . . | Desvio . .| Desvio . ;.| Desvio
Método Refinaria| Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.
Momento R1 19.9 2.1 15.3 0.0 317 70 250 14

R2 15.3 0.0 15.3 0.1 277 47 244 8
R3 15.3 0.0 15.3 0.0 271 35 273 7
R4 22.6 3.0 15.3 0.0 302 51 272 12
Markov R1 19.3 2.9 15.3 0.0 300 69 278 64
R2 15.3 0.0 15.3 0.0 268 47 254 28
R3 15.3 0.0 15.3 0.0 286 39 290 34
R4 19.5 3.6 15.3 0.0 302 54 287 37

Conclui-se pela Tabela 60 que o atendimento aor vakiximo da qualidade
enxofre ndo € uma restricdo ativa. Contudo, vadealear que a instancia trabalhada,
ainda que procure retratar as operacdes do sigdrrgha uma complexidade alta, ndo
considera todas as limitacOes reais do problema.rdgeesentacdo deste trabalho,
diferentes refinarias sdo agrupadas em uma séaoo do uso de cada intermediario
gerado nessa refinaria hipotética € maximizado,ue gado é verdadeiro caso se

considerasse cada refinaria independentemente.

O mesmo é valido para a agregacdo mensal, poigahidade, o processamento
de petréleo € um processo continuo, o que signifiga as correntes (petréleo,
intermediarios e carga) se alteram ao longo doenégualidade e vazdo, bem como a
composicao dos tanques de mistura, sendo que iés;086 ndo se anulam, na verdade,
somam-se. Assim, considerar a média mensal é uara@rsimplificacdo, como ja

exposto na sec¢ao 3.5.

A Figura 53, a seguir, apresenta o valor médiogier 5% e 95% da qualidade
de produto tipo carga obtido como solugéo das ésvde cendrios testadas:
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Figura 53: Valor da qualidade do produto tipo cargaobtido por degradacéo por tipo de geracdo de
cenarios, més e refinaria

Como pode ser verificado na Figura 53, o limiteetofre do produto tipo
carga HDT_10 Charge € uma restricAo ativa em tom®smeses e refinarias,
independente do método utilizado para gerar cemdAoqualidade do produto tipo
carga HDT_500_Charge, contudo, esta bem abaixahliw maximo admitido: 60.000
ppm. Apesar de a degradacédo para este produtcabstda para intermediarios com alta
concentracdo de enxofre, como os intermediariodyaidos na FCC e Coque, o valor
médio da concentracdo de enxofre ndo ultrapassi) Pm. Aqui, aparece outra
limitacdo do modelo proposto, uma vez que, paraaevialculos ndo lineares, a
qualidade dos produtos intermediarios é indexad#este caso, em vez de 99,5% de

retirada de enxofre, pelo enxofre médio do HDT_%targe a retirada foi de somente
95%.

O dltimo detalhamento feito nesta secao referessbadanco de derivados. As
Figura 54 e 55, a seguir, apresentam o rendimegtticnem cada derivado obtido por
refinaria e més, considerando as replicacdes evased de cenarios geradas pelos

métodos de correspondéncia de momentos e agreigaggoral, respectivamente.
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Figura 54: Perfil médio de produc¢éo de derivados qr refinaria e més (correspondéncia de
momento, tamanho de arvore 100)
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Figura 55: Perfil médio de producao de derivados parefinaria e més (agregacao temporal, erro
permitido 0,2)

Observa-se nas Figuras 54 e 55, que os perfisodieigio das refinarias nao se
alteram fortemente em relagdo ao método de gerdedoenarios empregado. Em
ambas, uma parcela alta do petréleo processadefinaria R1 (30 a 40%) € convertida
em Oleo combustivel. Importante mencionar que, apde possuir um elenco mais
leve, a auséncia de unidade de coque torna o derféndimento desta refinaria aquele
de menor valor entre as quatro do sistema considepmis o0 derivado que mais produz

possui valor menor que qualquer petréleo processado
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Nas demais refinarias, o derivado mais produzidaisel 500, sendo de 20% a
35% do petréleo convertido para este derivado. Eguida, tem-se a gasolina, cuja
parcela na producéo final de derivados de cadaargdi e més fica em torno de 15% a
20%. As productes de GLP e Querosene estdo semmme faixa estreita, entre 7% e
9% e entre 7% e 11%, respectivamente. A nafta @iacordo com a quantidade de
nafta craqueada (NCR_FCC) disponivel para formolagigasolina, alternando entre 0
e 6% do total de derivados produzidos. A osciladégroducéo de diesel 10 entre o
primeiro e 0 segundo més se deve a possibilidaderdecéo de estoque para uso no

mé&s seguinte, como sera apresentado a seguir.

As Tabelas 61 e 62, a sequir, tratam do balancded@ados e apresentam a
producao, importacdo, exportacdo, estoque e mencexdiios e seus desvios padrbes
para cada més e derivado das solu¢des obtidadiadaar arvores de cenarios geradas
pelos métodos de correspondéncia de momentos gaggeetemporal, respectivamente.
Os valores em parénteses significam a frequénomaque a operacéo foi indicada e, no

caso de estar ausente, significa que esta opei@gadicada em todos os cenarios.

Tabela 61: Valor médio das operagdes de balango derivados — produgédo na refinarias, estoque
inicial, estoque final, importagéo, exportacéo e nreado — por derivado e més (correspondéncia de
momentos, tamanho de arvore 100).

Parcelas (mil m3)

Més| Derivado Pro~du- Esj[o'que Es‘Foque ImpE) ra- Exp~o a- Mercado
cao Inicial Final cao cao
1 GLP 10442 5961 16403
Nafta 5622 4225 9847
Gasolina | 21491 9891 31382
Querosene| 10027 75 (1%) | 58 (97%)| 10044
Diesel 10 | 20474 4400 43 (1%) 16117
Diesel 500 | 39671 17 (48%) | 20 (1%) | 39 (2%) | 39636
Oleo Comb.| 16580 7585 8995
Coque 4371 3873 497
2 GLP 10545 5835 16379
Nafta 1686 8096 9782
Gasolina | 24161 7176 31338
Querosene| 10801 74 (1%) | 50 (83%)| 10825
Diesel 10 | 10988 4400 705 (97%) 16094
Diesel 500 | 39599 | 17 (48%) 30 (1%) | 66 (7%) | 39579
Oleo Comb,| 25558 16575 8982
Coque 4371 3873 497
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Tabela 62: Valor médio das operagdes de balanco derivados — produgéo nas refinarias, estoque
inicial, estoque final, importagéo, exportacdo e nmeado — por derivado e més (agregagdo temporal,
erro permitido 0,2)

Parcelas (mil m3)

Més| Derivado Prcldu- Estoque Estoque Importacdo| Exportacédo Mer-
¢ao Inicial Final cado

GLP 10427 6138 16566
Nafta 5537 5097 10634
Gasolina | 21445 10249 31693
Querosene| 9655 782 (11%) | 37 (63%) | 10400
Diesel 10 | 19137 3278 (90%)| 421 (11%) 4 (2%) |16280
Diesel 500 | 41149 16 (5%) | 187 (11%) | 1292 (45%)| 40028
Oleo Comb.| 16348 7264 9084
Coque 4371 3869 502
2 GLP 10513 6029 16542
Nafta 1815 8299 10113
Gasolina | 23968 7680 31648
Querosene| 9975 781 (11%) | 41 (70%) | 10715
Diesel 10 | 10192 | 3278 (90%) 2783 (93%) 16253
Diesel 500 | 41408 | 16 (5%) 98 (7%) | 1551 (48%)| 39971
Oleo Comb,| 24928 15856 9071
Coque 4371 3869 502

Como pode ser observado nas Tabelas 61 e 62|asvaédios das operagdes
relacionadas ao balan¢co de derivados sdo muitdasewj independente do método
utilizado para gerar as arvores de cenarios. \¢are que o0 sistema busca obter altas
producoes de diesel 10 e diesel 500 para substitmportacdo, pois sdo derivados com
valores de compra muito superiores ao valor doslpes processados. Além disso,

busca-se, se possivel, gerar estoques para o méstse

Os maiores volumes de importacdo sao de gasoliadt® o primeiro derivado
possui um valor alto quando comparado com os pesdOprocessados, enquanto o
segundo possui um valor menor e, portanto, é nmégeissante importa-lo do que

produzir volumes altos deste derivado.

Os maiores volumes de exportacdo sdo de 6leo coivddus coque, o Ultimo é
basicamente um subproduto do processo que permierdo de producdo de diesel
pela converséo de fracdoes pesadas do petrolecim@ine acaba sendo um alivio para a
refinaria em termos de destinacdo de intermedi@@sados ou de alta concentracdo de
enxofre que ndo podem ser convertidas em derivdelasaior valor devido a falta de
capacidade de conversédo (neste caso, de unidaztde) e tratamento (HDT Diesel).
N&o coincidentemente, a refinaria mais simples (Rlgquela que possui a maior

parcela do petréleo processado convertido em @etbustivel.
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Em relacdo ao estoque gerado no primeiro més, hdombo muito importante a
ser esclarecido: o efeito do término de horizoreplkhnejamento. Como o horizonte
considerado possui dois meses, ndo se gera estamugegundo mMEs, pois iSSo
significaria uma venda nao realizada. Isso acenteaom qualquer horizonte de
planejamento. No caso do horizonte consideradce riembalho, o efeito do ganho de
passagem de estoque acaba sendo impactante nadedede outras variaveis do
primeiro e segundo estagio do problema de otimzagstocastica, a comecar pela
producao de diesel 10, cujo valor no primeiro m@sadicamente o dobro do segundo

meés.

Para ser possivel tal producdo, é necessario @gsamento de petrdleo com
alto rendimento em diesel, o que torna o elencaor@dcessado no primeiro més mais
rico em diesel do que no segundo e, por consecuémgierfil de petrdleo importado no
primeiro més se difere do segundo. Por possuirmpagglucéo de diesel de destilacao e
maior interesse na producédo de diesel 10 no pumeiés em relacdo ao segundo,
verifica-se também maior utilizacdo de unidadesHI2ZT Diesel. A alocacdo de
petroleos mais ricos em diesel e o esfor¢co paramizacao da producdo de diesel 10
levam a menor producéo de 6leo combustivel e gesob primeiro més, em relacdo ao

segundo.

A opcao de gerar estoque, portanto, diversificapgdes de todas as operacoes
envolvidas na cadeia de forma a maximizar o luGioviamente, em aplicagbes reais
duas caracteristicas seriam diferentes: o limitesdeque tenderia a ser menor e, por se
tratar de uma cadeia de operacdo continua, o%fdé# término de horizonte de
planejamento deveriam ser minimizados, pois o mé&% de um horizonte de

planejamento seria 0 més n do planejamento gemadwés seguinte.
7.8 IMPACTO DA INCLUSAO DE MEDIDA DE RISCO

Esta secéo trata do impacto da consideracdo demedala de avaliacdo de
risco no resultado da solucdo de cada uma daslibages de cenérios gerados pelos
método de correspondéncia de momento e de agretganforal de cadeia de Markov.
A alteracdo do modelo para inclusdo da medida @#ag@o de risco, bem como o
planejamento de experimentos, foram realizadasocoef secdo 6.6. A analise feita

nesta secao trata do impacto na funcéo objetivoifitadia, dos valores do CVaR e
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VaR , da funcéo objetivo desconsiderando o termaveeséo ao risco, das variaveis de
primeiro estagio e da indicacdo de utilizacdo dieades de destilacdo em funcdo do

nivel de aversa@j e nivel de confiancau).

As Figuras 56 e 57, a seguir, apresentam o valdumnic&do objetivo modificada
— conforme equacgéo 105 — das cinco replicac6eadte método de geragdo de cenarios

em funcéo da averséao ao risfd € do nivel de confianca desejadd (
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Figura 56: Valor da funcao objetivo por replicacdoem funcao da averséo ao risc@j e nivel de
confianca () - correspondéncia de momento, tamanho de arvor®Q

_ 21500
€
s 21000 -
£ 20500
S
S 20000 == Replicacdol
) N
2 19500 =>¢=Replicacdo?
S == Replicacdo3
S 19000 . plicas
: § =@ Replicacdod
T 18500
o === Replicacdo5
£ 18000

XXX XXX

o N [e)) o LN [e2] o N (o))

[e)} (o)} [e)} (o)} [e)} (o)} [e)} (o)} [e)}

1 [1] 1 [1] 1 [1] 1] [1] 1]

3 3| B 3| B 3 | B 3| B

B=10% B=50% B=90%

Figura 57: Valor da funcdo objetivo por replicagcdoem funcéo da averséo ao risc@j e nivel de
confianca (@) — agregacao temporal, erro permitido 0,2.
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A Tabela 63, a seguir, apresentam o valor de V&R'&R para cada replicacéo,
aversao ao riscop) e nivel de confiancao) obtidos da otimizacdo das arvores de

cenarios gerados pelo método de correspondéncieaentos.

Tabela 63: Valor do VaR e CVaR obtido para cada relracéo, averséo de risco e nivel de
confianca @) - corrrespondéncia de momento, tamanho de arvort00
p=10% B =50% B =90%
Mé- | Repli| o= o= o= o= o= o= o= o= o=
trica | cacdo] 90% | 95% | 99% | 90% | 95% | 99% | 90% | 95% | 99%

VaR 1 20594 | 20594 | 20594 | 20594 | 20594 | 20594 | 20600| 20600| 20600
20902 | 20902 | 20552 | 20902 | 20894 | 20645| 20896 | 20892 | 20701
20221 | 20221 | 20220| 20222 | 20222| 20222 | 20237 | 20237 | 20236
20689 | 20689 | 20689 | 20689| 20689 | 20689 | 20692 | 20692 | 20690
20897 | 20897 | 20897 | 20897 | 20897 | 20897 | 20900| 20900| 20900
20593 | 20592 | 20583 | 20593 | 20592| 20584 | 20599 | 20598 | 20590
20856 | 20811 | 20552 | 20857 | 20821| 20645| 20861 | 20829 | 20701
20217| 20213 | 20181 | 20218 | 20214| 20182| 20233 | 20229 | 20197
20683 | 20677 | 20630| 20684 | 20678 | 20631| 20686 | 20680 | 20636
20895| 20894 | 20881 | 20895| 20894 | 20881 | 20898 | 20896 | 20883

CVaR

a b~ WONPRFRPOODWNDN

A Tabela 64, a seguir, apresentam o valor de V&R'&R para cada replicacéo,
aversdo ao riscop) e nivel de confiancaa) obtidos da otimizacdo das arvores de

cenarios gerados pelo método de agregacao temporal.

Tabela 64: Valor do VaR e CVaR obtido para cada relgacao, aversao de riscoB) e nivel de
confianca (@) — agregacao temporal, erro permitido 0,2.
B=10% B =50% B =90%

Mé- | Repli| a= o= o= o= o= o= o= o= o=
trica | cacdo| 90% | 95% | 99% | 90% | 95% | 99% | 90% | 95% | 99%
VaR 1 20024 19802 19303 20015 19792 19331 20027 19806 19361
20072 19700 18822 20065 19701 18853 20088 19731 18892
20130 19757 18987 20126| 19754 18980, 20133 19773 18995
20117) 19567 18999 20109 19562 19020 20123 19593 19056
20091] 20022 190211 20087 20015 19057, 20106] 20036 19084
19677 19477 19303 19693 19500, 19331 19710 19524 19361
19468 19094 18295 19482 19115 18329 19505/ 19146 18379
19659 19417 18792 19670 19420, 18795 19690 19444 18827
19604 19183 18492 19625/ 19209 18518 19648 19239 18564
19784 19527 19021 19795 19553 19057, 19819 19575 19084

CvaR

O b WDNPRFROOMAWNDN

Pode-se notar pelas Figuras 56 e 57 e pelasasabsle 65 que ha um efeito
claro do aumento da averséo ao risco: quanto marator da aversao menor o valor da
funcéo objetivo, 0 que € esperado ao se aumemnas@ do termo de risco na funcéo
objetivo. Comparando-se as duas figuras, obseruansediferenca importante do efeito
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do aumento do nivel de confiangg (itilizado na medida de risco CVaR: quando se
utiliza arvores de cenarios geradas pelo métodeodeespondéncia de momento, o
efeito do aumento do nivel de confiangaé pequeno, pois o valor da funcao objetivo
pouco se altera para um valor fixo fleno caso da solucdo de &rvores de cenarios
gerados por método de agregacao temporal, o efeit@) é tdo importante quanto o

efeito de f§) e acentua-se quan@e90%.

A explicacdo para esta diferenca de comportamérganesma ja apontada na
secao anterior para explicar o valor do EVPI (Tab&) e a frequéncia de funcao
objetivo (Figura 43): a distribuicdo de probabitida gerada pelo método de
correspondéncia de momento, ainda que respeiteroquaietricas estatisticas
relacionadas a caracterizacdo da distribuicdor@igie cada pardmetro e a matriz de
correlacdo, é falha em gerar uma distribuicdo roaiginua dos parametros, pois gera
varios valores com baixa probabilidade além deum®a grande concentracdo de
probabilidade nos valores centrais, como pode ksergado nas Figuras Figura 26 a
Figura 31 a, b e c. Como anteriormente observadé&igiara 43, o lucro de alguns
cenarios encontra-se bem distante do valor da €urgidetivo obtida para cada
replicacdo, e como ja mencionado, a probabilidasteds) cenario(s) € baixa, por vezes
igual ao limite inferior estabelecido de 0,1%. Asspor mais que se aumente o valor
do nivel de confiancarf que deseja evitar valores menores que VaR, @giosrabaixo
do valor de VaR se mantém.

As Figuras 58 a 67, a seguir, apresentam a digtdbude probabilidade
acumulada de todas as arvores de cenarios testasiaas combinacdes da aversao ao
risco ) com o nivel de confianca)), As Figuras 58 a 62, em seguida, apresentam o
resultados das arvores de cenarios geradas comtadonée correspondéncia de
momentos e as Figuras 63 a 67, apresentam osadsulobtido a partir de cenarios

gerados pelo método de agregacao temporal.
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Figura 58: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cendrios em fungao da averséo de risco
(B) e nivel de confiangad)- correspondéncia de momento, replicagéo 1
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Figura 59: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cendrios em fungao da averséo de risco
(B) e nivel de confiancad)- correspondéncia de momento, replicacéo 2
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Figura 60: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cendrios em fungao da averséo de risco
(B) e nivel de confiangad)- correspondéncia de momento, replicagdo 3
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Figura 61: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cenéarios em fungéo da aversédo de risco
(B) e nivel de confiangad)- correspondéncia de momento, replicagdo 4
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Figura 62: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cenéarios em funcéo da averséao de risco
(B) e nivel de confiancad)- correspondéncia de momento, replicacdo 5

1 /)’ ® Solugdo Original

x 0.8 ® Beta=10% alfa=90%
5 * Beta=10% alfa=95%
(1]

_g 0.6 A Beta=10% alfa=99%
3 A Beta=50% alfa=90%
& 04

% A Beta=50% alfa=95%
T 0.2 4 Beta=50% alfa=99%
] Beta=90% alfa=90%
s o ' ' Beta=90% alfa=95%
& 19000 20000 21000 22000 23000 eta=olv alla=75%

. . Beta=90% alfa=99%
Lucro do cenario (mil u.m.)

Figura 63: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cendrios em fun¢ao da averséo de risco
(B) e nivel de confiangad)- agregacéo temporal, replicagdo 1
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Figura 64: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cenéarios em fungéo da averséao de risco
(B) e nivel de confiangad)- agregacéo temporal, replicagdo 2
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Figura 65: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cenéarios em fungéo da aversédo de risco
(B) e nivel de confian¢ad)- agregacéo temporal, replicagdo 3
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Figura 66: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cendrios em fun¢ao da averséo de risco
(B) e nivel de confiangad)- correspondéncia de momento, replicagdo 4
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Figura 67: Curva de probabilidade acumulada do luco dos cendrios em fungao da averséo de risco
(B) e nivel de confiancad)- correspondéncia de momento, replicagdo 5

Como se pode notar pelas Figuras 58 a 62, a ceryaababilidade acumulada
do lucro dos cenarios pouco se altera em relag@esao ao riscd3) e ao nivel de
confianca ¢) para os testes realizados com cenarios geradims método de
correspondéncia de momento. Isso se deve as argeraslas pelo método, cuja
caracteristica é ter probabilidade muito baixaedemidades, levando a um pequeno
impacto dos parametros da medida de risco. A Ugxcacao ocorre na replicacdo 2,
onde se observa que quanto maior os valores da&aveo riscofl) e do nivel de
confianca ¢), mais o curva se move para esquerda da curvaldeads original, e,
assim, nota-se que ao evitar lucros menores que Yyam-se o efeito adverso de se

evitar lucros maiores.

O efeito dos parametros da medida de risco no ldosocenarios gerados pelo
método de agregacdo temporal é bastante difel@te pode ser notado pelas Figruas
63 a 67. Em todas as replicacdes testadas, ves#icaimpacto gradativo do aumento
da aversédo ao risc@)(e do nivel de confianca), O efeito observado € 0 mesmo que
ocorreu para a replicagdo 2 do método de corregpaial de momento, em que, para
evitar baixos valores de lucro também se eviteoluoaiores e a curva se afasta cada
vez mais para a esquerda quanto maior for o peserdw referente ao risc@)(e
maior for o nivel de confianca); O maior efeito do nivel de confiangg as arvores
de cenarios gerados pelo método de agregacdo telngmmie ser uma caracteristica
desejavel na tomada de decis6es do ambiente imetratado neste trabalho.
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As Tabelas 65 e 66, a seguir, apresentam parcelearag termos percentuais
das componentes de custo e receita em funcdo do dalaversao ao risc@)(e do
nivel de confiancaa considerando-se as replicacbes dos métodos adeagerde

cenarios por correspondéncia de momentos e agetgEp@oral, respectivamente.

Tabela 65: Porcentagem de cada parcela de receitmduncéo da aversdo ao riscoj e do nivel de
confianca () para os dois métodos de geragdo de cenarios

Parcelas de Receita

Tipo Aversdo ao| Nivelde |Exportagdo Exportacéo |Venda de
Risco ) | confianga ¢) |de Petroleg de Derivados derivados
Markov 10 90 22.2% 8.2% 69.6%
95 22.1% 8.2% 69.7%
99 22.0% 8.2% 69.7%
50 90 22.0% 8.2% 69.7%
95 22.0% 8.2% 69.7%
99 22.0% 8.3% 69.7%
90 90 22.2% 8.4% 69.3%
95 22.3% 8.4% 69.3%
99 22.4% 8.4% 69.2%
Momento 10 90 22.5% 7.3% 70.2%
95 22.5% 7.3% 70.2%
99 22.4% 7.2% 70.4%
50 90 22.5% 7.3% 70.2%
95 22.4% 7.3% 70.3%
99 22.4% 7.1% 70.4%
90 90 22.3% 7.5% 70.2%
95 22.3% 7.5% 70.2%
99 22.5% 7.1% 70.4%

Tabela 66: Porcentagem de cada parcela de custo émmcéo da aversao ao riscof e do nivel de
confianca () para os dois métodos de geragdo de cenarios

Parcelas de Custo

Tipo Aversdo ao| Nivelde |Importacdg Importacdo | Custo def Custo
Risco @) | confianca ¢) |de Petroleg de Derivados Refino | Logistico

Markov 10 90 57.4% 33.3% 5.8% 3.5%
95 57.2% 33.4% 5.8% 3.5%

99 57.1% 33.5% 5.8% 3.5%

50 90 57.1% 33.5% 5.8% 3.5%

95 57.1% 33.5% 5.8% 3.5%

99 56.9% 33.7% 5.8% 3.6%

90 90 58.2% 32.5% 5.8% 3.5%

95 58.5% 32.3% 5.7% 3.5%

99 58.9% 32.0% 5.7% 3.5%

Momento 10 90 61.0% 29.3% 6.2% 3.5%
95 61.0% 29.3% 6.2% 3.5%

99 60.8% 29.4% 6.2% 3.5%

50 90 61.0% 29.3% 6.2% 3.5%

95 60.9% 29.4% 6.2% 3.5%

99 61.0% 29.3% 6.2% 3.5%

90 90 60.9% 29.4% 6.2% 3.6%

95 60.9% 29.4% 6.2% 3.6%

99 61.5% 28.8% 6.1% 3.5%
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Pode-se observar pela Tabela 65 que a participdgdada parcela na receita
total ndo se altera fortemente, e mantém o porakm@ipresentado nas Tabela 48 e
Tabela 50. J4 em relacdo as parcelas de custeeapadas pela Tabela 67, verifica-se
gue ha um aumento gradual do custo de importac@etd&eo na participacdo do custo
total em funcdo do aumento da aversdo ao rigr@ [do nivel de confiancar) para
ambos os métodos de geragdo de cenarios. A paeeiasta cuja participacdo diminui
€ aquela relacionada a importacdo de derivadossaDémma, verifica-se que ao
aumentar a aversao ao ris@d ¢ o nivel de confiancay, a indicacdo € de minimizar a

iImportacao de derivados.

As Figuras 68 e 69, a seguir, apresentam a valationge importacdo e
exportacdo por petroleo e més indicado pelas egdlies com cenarios baseados no
método de correspondéncia de momento, respectitamem funcdo da aversdo ao
risco @) e nivel de confiancax).
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Figura 68: Volume médio de importacdo de petréleogr més em funcéo da averséo ao riscf)(e

nivel de confianca ¢) — correspondéncia de momento, tamanho de arvor®Q.
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Figura 69: Volume médio de exportacéo de petréleogp més em fungéo da aversdo ao risc@)(e
nivel de confianca ¢) — correspondéncia de momento, tamanho de arvor®qQ.

As Figuras 70 e 71, a seguir, apresentam o valatiande importacdo e
exportagdo por petroleo e més indicado pelas segdliEes com cenarios baseados no
método de agregacdo temporal, respectivamenteuegdd da aversao ao risgd) €
nivel de confiancaol).
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Figura 70: Volume médio de importagdo de petréleoqgr més em funcao da averséo ao riscf)(e
nivel de confianca ¢) — agregacgédo temporal, erro permitido 0,2.
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Figura 71: Volume médio de exportacao de petréleogp més em funcao da aversao ao riscf)(e
nivel de confianca ¢) — agregacéo temporal, erro permitido 0,2.

Verificam-se pelas Figuras 68 a 71 que poucotseaah 0s valores das variaveis
de primeiro estdgio com o0 aumento da averséo eo §% e do nivel de confiancay)
A maior variacdo ocorre em relacdo a importacapalsleo G1 no segundo més, que
nos testes relacionados aos cenarios gerados pespondéncia de momentos possui
uma oscilagdo com tendéncia a aumentar com aumdené&verséo ao risc@)(e, nos
testes feitos em relacédo aos cenarios geradoggpegagdo temporal, possui uma clara
tendéncia de aumento.

Ha quatro explicagbes para a pequena alteracaradaseis de primeiro estagio
em funcdo da aversao ao risp € do nivel de confianca)(

1- A simplificagdo do conjunto de petréleos, pois malee poucos petréleos, a
solugédo tende a se concentrar na indicacdo de giigsrade importacdo e
exportacdo nos poucos petroleos que oferecem rmgaracdo de valor para a
funcao objetivo;

2- Os volumes de importacdo e exportacdo sao altos foalos os petroleos
considerados neste modelo, o que leva a poucasidigacdo acentuando o
impacto da primeira razéo;

3- N&o se considera a natureza inteira do tipo dasagpes de importacdo e

exportacao, as quais sao realizadas por naviosschale volume definido;
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4- Considera-se que o valor de importagdo nao vana @wolume contratado, o
que ndo é verdade, pois o0 custo de importacdoséer® ao longo do que se
contrata maior niumero de navios. O inverso vala pataso de exportacdo, em

que a receita de exportacao € decrescente.

As Tabelas 67 e 68, a seguir, apresentam o vadianindicado de utilizacdo da
unidade de destilacdo de cada refinaria e més agéduda aversdo ao risde) € do
nivel de confiancaa) para solu¢des obtidas com cenarios gerados peftsdos de

correspondéncia de momento e agregacgao tempa@péatevamente.

Tabela 67: Utilizagao média indicada para unidade @ destilagcdo por més e refinaria em funcédo da
aversédo ao riscoff) e do nivel de confiangad) - correspondéncia de momento, tamanho de arvore

100.
B=10% B =50% B =90%
Refi-| 0=90 | =95 | 0=99 | ¢=90 | =95 | 0=99 | a=90 | 0=95 | a=99
Més | naria % % % % % % % % %

1 R1 97% | 97%| 97% 979 97% 97% 99% 99% 99%

R2 100%| 100% 100% 100% 100P0 100% 100% 100% 100%
R3 100%| 100% 100% 100% 100”6 100% 100% 100% 100%
R4 100%| 100% 100% 100% 100P0 100% 100% 100% 100%

oY ©
o

[=]

2 R1 97% | 97%| 97% 979 97% 98% 100% 100% 100%
R2 95% | 95%| 95%| 95% 95% 94% 96% 97/% 97%

R3 100%| 100% 100% 100% 100”6 100% 100% 100% 100%
R4 100%| 100% 100% 100% 100%0 100% 100% 100% 100%

[=)
o

Tabela 68: Utilizagao média indicada para unidade @ destilagcdo por més e refinaria em funcéo da
aversao ao riscoff) e nivel de confiancad) — agregacéo temporal, erro permitido 0,2.

B=10% B =50% B =90%
Refi- | =90 | 0=95 | =99 | =90 | a=95 | 0=99 | a=90 | 0=95 | a=99
Més | naria % % % % % % % % %

1 R1 100% 100%| 100%)| 100%| 100%| 100%| 100% 100% 100%
R2 1009 100%| 100%)| 100% 100%| 100%)| 100%| 100% 100%
R3 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%
R4 100% 100%| 100%)| 100%| 100%| 100%)| 100% 100% 100%

2 R1 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100% 100% 100%
R2 95% 95%| 95%| 95%| 95%| 95% 97%| 98%| 98%
R3 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%
R4 100% 100%| 100%)| 100%| 100%| 100%)| 100% 100% 100%

Como pode ser verificado pelas Tabelas 67 e G8lizacdo média indicada das
unidades de destilagao nas refinarias pouco sa a@lben 0 aumento da aversao ao risco
e do nivel de confianca, logicamente porque a agdio inicial (Figura 49 e Figura 50)
ja era de maxima utilizacao nas refinarias R3 e@vhtudo, é interessante notar que a

utilizagdo média da destilacdo das refinarias RR2eaumenta quanto maior for a
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aversao ao riscg) e o nivel de confianca adotadyg.(Dessa forma, se pode dizer que
aumentar a utilizagdo média das unidades de dgsiilé@ indicado como opg¢éo de
minimizar a exposi¢cao ao risco, 0 que é coerente &aliminuicdo da participacdo da

parcela de importacéo de derivados no custo tmaforme apresentada na Tabela 66.
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VIIl. CONCLUSOES

O objetivo inicial deste trabalho consistia em ezgpar técnicas de programacéao
estocastica para tratar de um problema real e dedgr porte, relacionado ao
planejamento tatico da cadeia de suprimentos deeunpaesa de petrdleo integrada em
um ambiente de incerteza e de aversdo ao risca BRdr considerou-se uma
simplificagdo dos ativos instalados no Brasil e piaslutos (petréleos, intermediarios e
derivados) envolvidos nas operacgdes, buscandaaetraconfiguracdo em termos de

custo e capacidades.

Os parametros incertos considerados foram obtidosopservacdes reais de
erros de previsao levando a numero alto de conjuni¢@l de com mais de 150 mil
possiveis realizacdes. Para lidar com este conjdetorealizacbes, empregou-se,
inicialmente, o método de aproximacédo SAA (Shapitdomem-de-Mello, 1998) para
gerar limitantes superior e inferior da funcao titage como referéncia para proximos
passos. Em seguida, se utilizaram dois métodos emcd@p de cenarios —
correspondéncia de momentos e matriz de correl@dagland e Wallace, 2001) e
agregacdo temporal de Cadeia de Markov (€aal, 2002) - cujas arvores foram
classificadas segundo proposta apresentada pors,RifH 2; escolhido o melhor
parametro de cada método, a solucédo foi detalhada geguida aplicou-se a medida de
risco CVaR (Rockafellar e Uryasev, 2000).

Pode-se afirmar que o trabalho contribuiu para mateao explorar seus

diferenciais:

s

« O tamanho da instancia trabalhada € compativel coabjetivo do estudo.
Ainda que varias operacfes nao tenham sido cawastes, pode-se trabalhar
uma instancia complexa com numero de petréleosvadirs e refinarias que
permitem decis6es compativeis com decisdes resia dividade econémica,

* A caracterizacdo dos fatores incertos foi bem sdeegermitindo o uso de
técnicas estatisticas e baseadas em cadeia de Wjgaka geracdo de cenarios
considerando a distribuicdo da amostra coletada;

e A utilizacdo do SAA para gerar limitantes supererinferior do problema
original, aliado ao uso de medidas de qualidada pa&cnicas de geracdo de

cenarios utilizados mostrou-se bastante relevanie,ndo houve necessidade de
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solucionar o conjunto original de incertezas, sam (SO trouxesse menor
qualidade para analise realizada,

* A comparacgdo entre os resultados das solucdes mames de cenarios geradas
pelos métodos de geragdo de cenarios entre smeosaesultados obtidos por
SAA permitiu identificar vantagens e desvantagemsabla método de geracao
de cenéarios e ponderar sobre o0 uso de medidasatidayie;

* A andlise dos resultados obtidos a partir das éasvde cenarios geradas por
cada método, com e sem a avaliagdo de risco, édeoasdo a distribuicdo de
cada parametro incerto nas arvores geradas pormétizo deixou claro as
limitacbes do método de correspondéncia de momecijss arvores possuem
concentracdo de probabilidade e geram solucbeo@iatadas pelo aumento da
aversao ao risco;

* A sequéncia proposta para tratar de problemas algrgmacao estocastica de
grande porte foi a questdo chave para a qualidadeadalho gerado, tornando
possivel as comparacfes em cada etapa do desemsoluideste estudo.

O modo como cada parametro isoladamente alteracro ldos cenarios foi
testado e foi observado que os trés fatores ircedasiderados neste trabalho geram
impactos relevantes no valor da funcdo objetivaifideu-se que, com as faixas de
incertezas adotadas para cada parametro inceparametro com maior influéncia no
lucro do cenério é a producédo nacional de petr&eguido da cotacdo de referéncia e
da demanda interna. O lucro do cenério se altefard® linear em relagdo a producao
nacional e a demanda interna. O mesmo né&o ocorrelagéo a cotacdo de referéncia,

devido a influéncia deste parametro em diferendéesgbas de custo e receita.

O uso do método SAA para geracdo dos limitantesiorfe superior da funcéo
objetivo do problema foi de grande importancia parastudo. Ficou evidente pelos
resultados gerados que, para este problema, mesmo pequenos tamanhos de
amostra, jA se estabelecem bons limitantes pamngid objetivo. O aumento do
tamanho da amostra levou ao ganho de se obter ndesgio padrao dos limitantes
estimados, porém o tempo computacional cresce as tproibitivas. Dessa forma,
testou-se somente até o tamanho de N igual a 3@. éa&imar o limitante inferior,
optou-se por testar 10 das 100 das solucbes deipriestagio geradas, e considera-se

que esta simplificacdo n&o acarretou grandes pras¢ara este estimador.
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A geracdo de cenarios utilizando-se dois métodaoseduns em técnicas
matematicas diferentes foi importante por algunaaées: permitiu a comparacao das
solucbes obtidas, gerou um conhecimento sobremdimdides de cada tipo de método,
possibilitou verificar efeitos antagénicos geragdeta alteracdo dos parametros de cada
método, possibilitou caracterizar a forte depen@énos resultados com o tipo de

arvore gerada por cada método.

Ficou bastante evidente que o método de gerac@adi@em correspondéncia

de momentos possui limitagdes importantes:

1- Foi necessario utilizar de uma regra adicional paitr que a probabilidade
de cenéarios gerados fosse igual a zero;
2- Houve uma alta concentracédo da probabilidade exadagstreitas do valor

de cada parametro incerto.

Em relacdo a questdo 2, poder-se-ia adicionar @stagao limitando o valor
méximo da probabilidade de cada cenério. Contusta, regra seria muito arbitraria e
nao necessariamente evitaria o problema, poisase de um método continuo e néo

linear.

Em relacdo ao método baseado em agregacao tenpooreddeia de Markov,
pode-se dizer que ele possui vantagens em relacéoted método, pois a distribuicdo
de probabilidade dos parametros incertos nas &vdee cenarios geradas € mais
homogénea. Contudo, por ser baseado na convergémt@nanho médio da trajetdria,

duas decisdes anteriores ao método tiveram quersadas:

1- O conjunto original de incertezas n&o poderia skrado para geracéo das
trajetorias, pois se assim fosse, apesar da cadnveiegdo tamanho médio da
trajetéria, haveria a fragilidade de se gerar &varompletamente dispares
devido a quantidade de possiveis realiza¢cfes. Ugdolproposta foi agrupar
as 54 possiveis realizacdes de cada parametro ee) @0tdo, gerar um
conjunto de realiza¢g6es combinado, possuindo 1086iyeis realiza¢des;

2- O tamanho médio de trajetdria desejado deve sedideca priori da
execucdo do meétodo. Neste caso, deve-se pondemhmpopbabilidade se

deseja que o grupo Z tenha, pois quanto maior sazabilidade, menor o
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tamanho da trajetéria média e, muito provavelmemmis rapida a
convergéncia, o que pode ser muito simplista. Bowodado, quanto menor
for esta probabilidade, mais diversificadas sawagstorias geradas, porém o
numero de cenarios em cada arvore gerada pode ntercrascimento

indesejado.

Os resultados obtidos com os parametros escollpdos cada método de
geracao de cenarios (numero de cenarios igual g0a08 o metodo de correspondéncia
de momentos e erro permitido em relacdo ao tamarédio da trajetoria igual a 0,2
para 0 método de agregacdo temporal baseado era aleMarkov) mostram-se
bastante coerentes entre si. As parcelas de cudtoreceita ficaram em patamares
proximos para todas as solucdes, destacando-senda \@e derivados no mercado
interno como responsavel por em torno de 70% deiteee a importacdo de petroleo
representando 56-60% do custo total.

As decisbes de primeiro estagio de ambas as salugdstraram interesse na
importacdo do maximo volume disponivel ou proximangaximo do petréleo Al e E1
no primeiro més, e do petréleo E1 no segundo m@éa;exportacdo de grandes volumes
de petréleo D2 e E2 no primeiro més, e do petrbl2asmo segundo més. Em ambos o0s
casos, a importacdo € favorecida pelo baixo cussted petroleos frente aos demais e
pelo alto rendimento em intermediarios interessa(@JE_DD a DP_DD). O petrdleo
D2 é exportado em grandes quantidades por ser mai@r valor para exportagao,
engquanto o petroleo E2 é exportado por ter valativamente alto e um rendimento

desfavoravel.

Em relacdo ao balanco de petréleo no segundo estagificou-se, em todas as
solucbes obtidas, que ha uma indicacdo robustaeetratsr o déficit de producao no
segundo estagio com cancelamento de alocacao firegies. Isso ocorre, pois 0 custo
de cancelamento de exportacdo € maior do que dastéo processamento do petroleo,
0 qual é igual ao custo de reposi¢do dos derivadosproduzidos — soma do custo de
importacédo dos derivados em falta e com a recéitegerada com derivados excedentes
ao mercado interno. As indicacdes relacionadas eyagdes de importacdo e
exportacdo em mercado Spot sdo coerentes com eacOpe de primeiro estagio: a
importacdo Spot, quando indicada, € do petrélem@ fprimeiro més, e o maior volume

de exportacdo Spot indicado € do petroleo D2.
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Quanto as operacdes de refinaria, notou-se, ers sElaolucdes, que o0 esquema
de refino direciona fortemente a indicacdo do petr@ ser processado e a utilizagédo
das unidades de processamento. As refinarias R8, @dR serem aquelas com maior
razao entre as capacidades de unidades de conwverséamento em relacdo a
capacidade de destilacdo, possuem um custo medietd#eo processado mais barato
(processam mais petréleos extra-pesados) e geraperiiinde derivados de alto valor,
rico nos derivados mais caros (Diesel 10, Dies@léQuerosene). Por isso, sdo estas as
refinarias cuja indicacéo de utilizacdo da desdite€ igual a 100% em todos os cenarios
das &rvores testadas. Outra indicagdo bastantereetm € a maxima utilizacdo de
unidades de coque, pois esta unidade tem o impertgapel de processar um
intermediario de baixo valor e cujo destino altéxmaé a producéao de 6leo combustivel

em componentes do diesel.

O detalhamento do balanco de derivados permiticclaonque, em todas as
solugcbes, ha um esforco em se produzir o maximo ddwvados de maior valor
(Querosene, Diesel 10 e Diesel 500) para evitarcaisto unitario de importacao destes
derivados, desdobrando inclusive na opcéo de passdg estoque do primeiro para o
segundo més de Diesel 10. Estas decisdes levantessitade de importagdo de
derivados de valor menor, como GLP e Nafta e outsosalor ndo tédo baixo, como a
Gasolina. Devido a auséncia de maior capacidadeniiades de coque, exportam-se

volumes grandes de 6leo combustivel.

Finalmente, esta clara a pouca influéncia da metkdasco CVaR nas solucdes
geradas a partir das arvores de cenarios de anthostwndos de geracdo aplicados.
Enquanto no caso das solu¢cBes obtidas a partianases geradas pelo método de
correspondéncia de momentos, a influéncia da metidasco € quase nula e ocorre
somente com a variacdo da aversdo ao rigonp caso do método de agregacéao
temporal, observou-se maior influéncia dos doisapatros da medida de risco — 0

anteriormente citado e o nivel de confianga (

Ao apresentar as curvas de probabilidade acumudadzao para tal € direta: a
distribuicdo de probabilidade do lucro dos cenapossui 0 mesmo problema que a
distribuicdo de probabilidade dos parametros insergerados pelo método de
correspondéncia de momento, alta concentracdodmlptidade na faixa proxima ao

valor médio, o que torna as arvores geradas quageas a avaliacao de risco.
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Em relacdo aos resultados referentes ao meétodo godegeggdo temporal,

observou-se que para evitar cenarios com lucroxabdé VaR, passou-se a evitar

também decisGes que levassem a lucros maioresndds¢des mais claras foram de

aumento de utilizacdo de unidades de destilacdocomeequente diminuicdo do custo

de importagao de derivados.

8.1 DESAFIOS FUTUROS

Baseado na pesquisa bibliografica, na abordagewns eesultados do presente

trabalho, consideram-se os seguintes os princigessfios para futuros estudos, os

quais sao apresentados em duas classes: (1) neldo® a aplicagdo considerada

(cadeia de suprimentos de uma empresa de petriiegrada) e (2) relacionados as

técnicas matematicas empregadas; e em ordem dielade.

1- Desafios relacionados a cadeia de suprimentostdiqme

Considerar a natureza inteira das decisdes de fagéar e exportacao de
petréleos e derivados para uma instancia de graorde como esta;
Utilizar outras fontes de incerteza presentes daiaade suprimentos de
petréleo, como disponibilidade de ativos;

Representar as incertezas tratadas neste trabalfovrda independente,
Oou seja, sem considerar que a mesma variacdo gontmrvalha para
todos os elementos (por exemplo, considerar o e@ergorevisao da
cotacao de cada derivado independente da cotagéetrdéeo e entre si);
Abordar a natureza nao linear das qualidades ddufree a variacdo de
rendimentos de unidades de processo em funcaagia macessada e da

gualidade da carga;

2- Desafios relacionados as técnicas empregadas:

Avaliar a estrutura do problema deste estudo ezatiltécnicas de
decomposicdo (Lagrangeana ou de Benders) parataaal esforco
computacional de sua resolucéo;

Utilizar outras técnicas de geracao de cenariodeoreducao de cenarios
e aplicar as mesmas comparacdes consideradastradstto, focando

na estrutura das arvores de cenarios geradas;
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» Testar e comparar o impacto de outras medidasde coerentes com a
medida utilizada, CVaR;

 Estudar o comportamento das medidas de ganho dadagjemn

estocastica (EVPI e VSS) e gerar garantias estasgbara estas medidas
ao utilizar método SAA,

Ainda, em termos gerais, também se considera g#anée aplicar a abordagem
proposta no Capitulo VI, sec¢éo 6.1, a outros proagede grande porte.
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Apéndice A

SejaY uma variavel aleatéria discreta com espaco amd@tréal queP (Y =
w) =pl >0,Vo € Q e sejadc Q, tal queld| < |2]. Seja{X,}x>1 Uma sequéncia de
variaveis aleatérias tal qug§ = i, € A € um estado arbitrario inicial{&,,},,>; € uma

sequéncia de variavdisd. com espaco amostr@l, tal que:
P =) =p]
SejaT;, o tempo de retorno da sequénig},-o ao conjuntd, isto é:
T, =inf{n> 1:X, € A}

eT,=wo seX, & A para todok > 1. Defina, para toda € 2, a medida conforme

equacgao A.1:

[ee)

Ci = Eio

I(Xk=t>1(k<TA>]
k=0

110

OndeE;, € o operador matematico relacionado ao numer@adaveis aleatorias

da sequéncia. Note que no intervaloTlp, X, = i, se e somente de= 0. Assim,

temos:

Além disso:

Z [Z I(Xk=i)1(k<TA)] = Z [Z I(Xk=i)] lte<r sy = z lge<r )
k=0 k=0 k=0

€N €N

Assim, fica claro que:

z c; = E; [Tl

ien
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Note também que:

Z Iex=nle<r
k=0

Dessa forma, pode-se gerar a probabilidade de unériod € Q. através da

Ci = Eio = Eio

Z P{I(k<TA)] = p/E;, Z I(k<TA)] = p/E;, [Tal
k=0 k=0

expressao:

o =—_viea\4
bE; T4l

Suponha agora que 0s pontos inicigisda sequéncidXy}xso S80 gerados

utilizando-se a expressao:

pY
Plip,=i)==——",Vi€EA
ZjEApj
Dessa forma, temos que:
Y Y
c;=1x% Pi Y=1*p—l,ViEA
ZjEApj Pa

Sendo que
Pa 2 Z by
JEA
111

Assim, pode-se gerar a probabilidade de um cené& i através da expressao:
Y _ .
p; =Ci*pai€A
Teorema 1 (Duragdo média dos Ciclos}kejam os cenarios gerados conforme

a equacad.l. Entdo, tem-se a equacaa3:

1
EiO[TA] =—,Vip=1€A
Pa

112
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sendo a quantia, definida pela equacaa.3.
Mas para um dadb > 0,
P(Ty>k)=P(X, €A X, €A,...Xx & A)
Como as variaveis, saoi.i.d. para toddc > 0, tem-se que:
P(Ty>k)=PX; € A)xP(X, ¢ A) * ..x P(X; & A) = (1 —p,)¥

E, portanto, pode-se dizer que:

- 1
_ k| = —
kzzoa m)] -

Eio [TA] =
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Apéndice B

Neste apéndice, sdo apresentados os resultadosragdg de cenarios pelo
método de agregacdo temporal baseada em CadeiarteWA Tabela A.1 detalha o
namero de trajetdrias necessarias para que atecaldaserro permitido nas replicacoes

do método e o numero de cenarios resultante:

Tabela A.1: Nimero de trajetorias e de cendrios deada replicacéo e valor de erro permitido

Erro NUumero de| NUmero de
Permitido| Replicacdo| Trajetorias| cenarios
2 1 2 23
2 2 1 11
2 3 1 11
2 4 2 22
2 5 3 35

média 1,8 20,4
1 1 4 43
1 2 4 42
1 3 3 30
1 4 3 27
1 5 4 36
média 3,6 35,6
0,5 1 10 95
0,5 2 6 61
0,5 3 9 91
0,5 4 5 48
0,5 5 6 58
média 7,2 70,6
0,2 1 7 68
0,2 2 13 128
0,2 3 19 129
0,2 4 12 118
0,2 5 9 90
média 12 106,6
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Apéndice C

Este apéndice dedica-se a apresentar um detallmamiantparcelas de calculo
das métricas da programacéo estocasctica de ceitagieo utilizado nos dois métodos

de geracédo de cenarios aplicados neste trabalho.

A Tabela A. apresenta os valores das medidas EVPE®, bem como as
parcelas envolvidas nos respectivos célculos, dastas replicacfes de cada tamanho

de cenéario gerado a partir do método de corresparalde momentos e correlagéo:

Tabela A.2: Parcelas envolvidas no céalculo das meldis de ganho da abordagem estocastica: funcao
objetivo, WS, EVPI, ES, EES e VSS dos cenarios gel@s pelo método de correspondéncia de

momentos.
Tama-| Repli- Funcéo
nho | cacdo| Objetivo WS EVPI ES EES VSS
5 1 20775778| 21156824 381047 21166870 20644084 9B316
5 2 21168887 | 21173584 4697 21172901 21166123 2763
5 3 21206368| 21216901 10533 21172903 21199529 6839
5 4 21250235 21267950 17715 21172811 21238460 11775
5 5 20968720 21201323 232604 21176917 20828228 9P404
10 1 20967117 21177697 210580 21172913 20857483 63109
10 2 21158525| 21181553 23028 21172913 21031155 68273
10 3 21057375| 21276688 219313 21172913 20856150 22801
10 4 21035604 21240632 205008 21172913 20869675 92865
10 5 21016752 21216937 20018b 21172913  20902f61 99113
20 1 21003837 21181431 177594 21172913 20864120 71¥39
20 2 21025353 211723 147021 21172913 20842823 53032
20 3 21105286 21223448 118163 21172914 20920632 65184
20 4 21150034| 21203183 53149 21172913 21016572 68334
20 5 21058036| 21200296 142260 21172913 21013860 75441
30 1 21096404 21179195 8279(¢ 21172913 20965567 38308
30 2 21084883 21199796 114918 21172913 20999376 07855
30 3 21133406| 21190166 56761 211876R3 21094472 43893
30 4 21108680| 21201511 92830 21172903 21058949 14973
30 5 21153703| 21190526 36823 21173042 21065892 18781
50 1 21161840 21174996 13157 21172995 20936659 82251
50 2 21150967 21170816 19849 21172872 21122614 32835
50 3 21062159 21199753 137594 21172994  21011p26 33509
50 4 21126127 21178134 52008 21172953 21072804 35382
50 5 21006080| 21194462 18838l 21172872  20936B51 29694
100 1 21160110, 21195183 35073 21172913  21106b27 83535
100 2 21167806 21181429 13623 21172913 21104480 26633
100 3 21134759 21178276 43519 21172913 21054865 94798
100 4 21167812 21177222 9410 21172913 21143883 92442
100 5 21162453 21177801 15349 21172913 21097189 64652
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A Tabela A. apresenta os valores das medidas EVPE®, bem como as

parcelas envolvidas nos respectivos célculos, dast@s replicacbes de cada erro

permitido na geracdo de cenarios via método degagé® temporal de Cadeia de

Markov:

Tabela A.3: Parcelas envolvidas no calculo das meldis de ganho da abordagem estocastica: funcéo
objetivo, WS, EVPI, ES, EES e VSS dos cenarios gel@s pelo método de agregacao temporal de

Cadeia de Markov.

Replica-| Funcéo
Erro céo Objetivo WS EVPI ES EES VSS
2 1 21004916| 21336673 331756 21320188 20966809 73810
2 2 20969003 210386445 69642 21094054 20886233 82770
2 3 21251958| 21681333 429375 21645570 21212217 23974
2 4 21228077 21604529 376452  215646p5 21184520 74355
2 5 21001225| 21419554 418329 213663p4 20931884 16984
1 1 20999906| 21200113 200207 211513p0 20918503 38140
1 2 21135749| 21383260 247510 21367187  21077p14 55873
1 3 21114277 21357997 243721 213387114 21060997 95327
1 4 20711214 20788217 77003 20778713 20583045 92816
1 5 21134759| 21494431 359672 21172913 21089503 64525
0.5 1 21057277 21282844 225566 21239619 20989961 31667
0.5 2 21111206| 21406284 295077 21364717 21051488 71859
0.5 3 21028257 2121249% 120177 21163192 20952458 79975
0.5 4 20946406 2114843% 212429 21111376 20858624 78287
0.5 5 20901859 2115883% 256976 21147234 20823650 20978
0.2 1 21045484 21286554 241069 21231739 20982160 32463
0.2 2 20967484 21239159 271675 21205581 20899436 04868
0.2 3 21103349| 2134812% 244776 21285526 21040004 34663
0.2 4 21107845 21323983 216138 21251240 21041477 36866
0.2 5 21112153| 21370381 258228 21329503 21049891 26162
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Apéndice D

Este apéndice trata do detalhamento do tempo d=megsamento, nimero de
restricdbes, numero de varidveis e numeros de asiando nulas das etapas de
construcdo do presente trabalho. O processadmadtil para execucdo dos cenarios foi
Intel® Core ™ 2 Duo CPU, T6500 com capacidade dxgssamento 2.10 GHz e
memoéria RAM 4 GB.

A Tabela A.4 apresenta estes valores para o casla démizacédo das arvores
geradas pelos métodos de correspondéncia de mamnentte o tempo computacional
se refere & soma dos tempos de resolugdo das @pboacdes geradas para cada

tamanho de arvore.

Tabela A.4: Tempo de execucédo, niUmero de restricete variaveis e de ndo zeros dos programas
gerados pelas arvores do método de correspondéndi@ momentos.

Tamanho| Tempo | Numerode | Numero de | Numero de
da arvore (s) Restricdes Variaveis nao zeros
5 401 48.039 45.189 337.431
10 1.103 95.999 90.299 674.731
20 4.445 191.919 180.519 1.349.331
30 7.429 287.839 270.739 2.023.931
50 17.065 479.679 451.179 3.372.771
100 30.294 959.279 902.279 6.746.131

A Tabela A. apresenta os mesmo valores para odasa@rvores geradas pelo
método de agregacao temporal e adicionalmente é@ansdo apresentados 0s numeros

de cenarios de cada replicacdo e valor do parametnaodelo.

Tabela A.5: Tempo de execug¢édo, nimero de cenariake restricdes, de variaveis e de nédo zeros dos
programas gerados pelas arvores do método de agrega temporal.

Erro | Repli-| Niumero de| Tempo | Numero de| Numero de| NUmero de
permitido| cacdo| cenarios (s) Restricbes | Variaveis nao zeros
2 1 23 1.169 220.695 207.585 1.551.711
2 2 11 727 105.591 99.321 742.191
2 3 11 109 105.591 99.321 742.191
2 4 21 1.072 201.511 189.541 1.416.791
2 5 34 2.345 326.107 306.827 2.293.771
1 1 40 6.833 383.759 360.959 2.698.531
1 2 41 3.317 393.351 369.981 2.765.991
1 3 30 3.249 287.839 270.739 2.023.931
1 4 26 3.256 249.471 234.651 1.754.091
1 5 36 3.234 345.391 324.871 2.428.691
0.5 1 85 10.934 815.399 766.949 5.734.231
0.5 2 58 8.678 556.415 523.355 3.912.811
0.5 3 86 26.883 824.991 775.971 5.801.691
0.5 4 47 2.441 450.903 424.113 3.170.751
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