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Programacao Matematica no Downstream

A cadeia de suprimentos da industria de petréleo € composta por diversas
atividades que podem ser agrupadas em dois principais segmentos: atividades
upstream e downstream. As atividades que compdem o segmento upstream sao
aquelas de prospecgdo, exploracao, perfuracao e completacao de pogos e producdo
de petréleo. As atividades de transporte, refino e distribuicdo sdo caracterizadas
como atividades downstream. O foco deste capitulo € apresentar a importancia da
programacdo matematica na gestdo de atividades de downstream em diversos
niveis de planejamento.

A atividade de refino encontra-se em uma fase intermedidria entre a
exploracdo e producdo de petréleo e a distribui¢do e comercializacao de derivados
(Tavares, 2004). O refino de petréleo € um componente essencial e elo
fundamental na cadeia de suprimentos de petréleo. E onde o petréleo bruto é
transformado em produtos que podem ser usados como combustiveis industriais e
de transporte, bem como para a fabricacdo de produtos petroquimicos.

Para que um dado petréleo seja transformado em derivados especificos, é
necessaria a utilizacdo de uma série de processos de separagdo, conversao e
tratamento numa refinaria. Nem todos os derivados podem ser produzidos com
qualidade, direta e economicamente de qualquer tipo de petréleo, assim como nao
existe uma técnica unica de refino adaptiavel a qualquer tipo de 6leo bruto. A
compatibilizacdo mais racional e econdmica possivel das caracteristicas dos
petréleos que devam ser processados em uma dada refinaria com a necessidade de
producdo de derivados especificos faz com que surjam arranjos de vérias unidades
de processamento. O encadeamento das varias unidades de processo dentro de
uma refinaria € denominado esquema de refino. (Tavares, 2004)

Khor (2006) também enfatiza a complexidade da atividade de refino de
petréleo, afirmando que esta €, sem didvida, uma das mais complexas industrias
quimicas, englobando diversos processos com vdarias configuracdes possiveis e

estruturas.
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O objetivo fundamental de uma refinaria é converter petréleo bruto em
derivados de maior valor agregado, tais como gasolina e diesel, de modo que o
lucro gerado seja o maximo possivel. As escolhas da melhor configuragao do
parque de refino, do planejamento ideal de produgio e logistica e do planejamento
operacional sdo tarefas dificeis, devido a grande quantidade de varidveis e
restri¢des envolvidas nestes processos. Neste contexto, a programac¢ao matemética
exerce um papel fundamental no auxilio da tomada de decisdo no planejamento
das atividades de downstream, tanto nos niveis estratégico e tatico como no nivel
operacional.

Zhang e Zhu (2000) afirmam que a integracdo do planejamento de uma
refinaria, scheduling e otimizacdo de operagdes, ou otimizac¢do integrada da
refinaria, sdo consideradas uma das mais dificeis e desafiadoras aplica¢des de
otimizagdo de grande porte, mas o resultado esperado seria comensurdvel com o
esforco, tempo e recursos investidos.

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos baseados em modelos de
programacgdo matemadtica no segmento downstream. Inicialmente, serdo mostrados
os modelos tipicos encontrados nesta industria, com detalhamento das atividades
representadas e exemplo de esforcos realizados no ambito académico. Em
seguida, modelos que levam em conta as incertezas nos parametros vinculados a
estas atividades, como preco e demanda de derivados, preco e oferta de petréleos,
rendimento de petréleos, ou seja, modelos de otimizacdo sob incerteza, sao
relacionados. Finalmente, alguns exemplos de modelos que consideram risco

utilizando alguma medida para mensuré-lo sao também apresentados.

3.1.
Modelos Tipicos

De acordo com Gupta e Maranas (1999, 2003) e Vidal e Goetschalckx (1997)
citados por Khor (2006), modelos de sistema de planejamento podem ser
classificados em trés grupos baseados nos prazos destinatdrios ou horizontes de
tempo, ou seja, estratégico, titico e operacional. Khor (2006) listou o objetivo de
cada nivel na industria de refino de petréleo:

¢ Planejamento no longo prazo (estratégico) - destinam a identificar a

melhor oportunidade, localizacio e extensdo de investimentos
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adicionais em redes de transformac¢do ao longo de um horizonte de
tempo relativamente longo, de cinco a dez anos.

¢ Planejamento no curto prazo (scheduling ou operacional) - decisdes
no curto prazo, normalmente menos de uma hora, ou um dia, mas
também pode ser alguns dias ou semanas e até poucos meses.
Dedicam-se ao sequenciamento completo (calendério), e os volumes
de producao de diversas tarefas ao mesmo tempo em que respeitam
as restri¢des de recursos e tempo, por exemplo, na determinacio da
qualidade da mercadoria a ser produzida por uma refinaria de
petréleo.

¢ Planejamento no médio prazo - sdo intermedidrios na natureza e
caracteristicas de horizontes de planejamento envolvendo meses, em
tipica agregacdo de dois a seis meses, e até um ou dois anos. Eles
consolidam caracteristicas de ambos os modelos estratégicos e
operacionais, incluindo a quantidade e precisao dos dados
requeridos. Um exemplo dentro de uma refinaria petrolifera seria

para decidir o tipo e momento de compra de 6leos brutos.

Para apoiar a tomada de decisdo nos trés niveis citados, varios modelos de
programagdo matemadtica t€m sido desenvolvidos. Estes modelos representam
atividades isoladas ou conjunto de atividades de uma refinaria ou de um conjunto
de refinarias, incluindo a logistica de petrdleo e derivados correspondentes.

A seguir serdo mostrados os modelos tipicos desenvolvidos para a industria de

refino e logistica de petrdleo e derivados.

3.1.1.
Blending

Um problema muito abordado na literatura € o de mistura de produtos em uma
refinaria de petr6leo, também chamado problema de blending. Esta operacao é
realizada com diferentes tipos de petréleo que chegam a refinaria antes de
entrarem na unidade de destilacdo atmosférica, e com correntes intermedidrias de
derivados para que se atinja uma determinada especificacdo de qualidade dos

produtos finais.
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Uma maneira eficaz de reduzir custos na refinaria é a utilizacdo de
ferramentas de otimizagdo nos processos de mistura de produtos. Essas
ferramentas contribuem na reducdo de sobre-especificagdo, evitando o
reprocessamento e reduzindo a necessidade de grandes estoques (Simao et al,
2003 citados por Felizari, 2004).

A atividade de blending para obten¢do de produtos finais pode ser considerado
um problema complexo que envolve vdrias possibilidades ao longo do processo
com indmeras restri¢des. Por exemplo, uma corrente de nafta pode ser utilizada
para producdo de gasolina comum ou de aviacdo. Além disso, as restricdes de
propriedade geram equagdes ndo-lineares no modelo e, conseqiientemente,
dificuldade computacional na obten¢do da solugdo Otima. Segundo Gary e
Handwerk (2001), o objetivo da atividade de blending de produtos € a alocacado de
componentes disponiveis para serem misturados de forma que a demanda e
especificagdes do produto final sejam atendidas ao menor custo, produzindo
produtos que maximizem o lucro global da refinaria.

Jia e Ierapetritou (2003) afirmam que uma variedade de sistemas de apoio tem
sido desenvolvida para auxiliar no planejamento e scheduling de operagdes de
blending. Em seu trabalho, foi apresentado um modelo matemdtico para o
problema de scheduling de curto prazo da mistura de gasolina e distribui¢cao em
uma refinaria de petréleo. Para isso foi desenvolvida uma formulacdo de
programacao linear inteira mista (MILP) baseada na representacdo continua do
dominio de tempo.

Outra atividade de blending tipica é a mistura de petréleos brutos vindos de
diferentes origens antes da entrada na unidade de destilacdo atmosférica em uma
refinaria. Lee et al. (1996) desenvolveram um modelo MILP com discretiza¢ao do
tempo para o problema de gerenciamento de inventario de uma refinaria que
importa vérios tipos de petréleo bruto, entregues por diferentes navios. O
problema envolve descarga de petréleo bruto e carregamento do 6leo na unidade
de destilagdo atmosférica. Para isso, restricoes de operagcdes de mistura foram
consideradas.

Mistura de produtos em uma refinaria pode ser considerada como um
componente de scheduling que decide a mistura de correntes intermedidrias para
produzir produtos que tenham qualidade que atendam as especificagdes, mantendo

simultaneamente niveis adequados de estoque de produto (Khor, 2006). Esta
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atividade, por ser de relevante importancia nos processos de refino, foi destacada
nesta secao. Na proxima se¢do o problema de scheduling em refinarias de petréleo

serd exposto de forma mais geral.

3.1.2.
Scheduling

Scheduling, no contexto da industria de transformagdo quimica, lida com nivel
operacional de tomada de decisdo de problemas embutidos no problema de
planejamento da producgdo. Esta atividade envolve decisdo sobre a metodologia
que determina a sequéncia ou ordem vidvel € 0 momento em que varios produtos
devem ser produzidos em cada equipamento, de modo a cumprir os objetivos
definidos pelo modelo de planejamento da produgdo. Seu principal objetivo
consiste em utilizar de forma eficiente os equipamentos disponiveis para os varios
tipos de produtos a serem fabricados, a uma medida necessdria para satisfazer as
metas de producdo otimizando um critério econdmico adequado (Khor, 2006).

Scheduling pode ser encarado como uma verificacdo da realidade no
planejamento do processo. O objetivo do scheduling € a implementagao do plano,
sujeito a variabilidade que ocorre no mundo real, ou seja, procurar estratégias
operacionais vidveis que satisfacam os requisitos de planejamento e
simultaneamente minimizam o custo de operacdo (Khor, 2006).

Em outras palavras, o problema de scheduling diz respeito a questdo de que
modo de operacao usar em cada unidade de processo em cada ponto do tempo, a
fim de satisfazer a demanda de um determinado conjunto de produtos. A principal
caracteristica de scheduling de uma refinaria € que um conjunto de unidades de
processso concomitantemente produz varios produtos, bem como a saida de um
produto obtido a partir de uma unidade de processo pode ser usado como entrada
para outra unidade de processo. Um modo de operagdo de uma unidade de
tratamento € determinado pela combinacdo de produtos produzidos e consumidos
no processo, € pelos niveis de rendimento para cada um dos produtos. Transi¢des
entre os modos de operacdo causam perturbacdes e custos adicionais para o
processo de produgdo. Assim, sequéncias longas do mesmo modo de operacdo
(poucas transi¢des), normalmente, sdo preferidas. Seqiiéncias longas implicam, no

entanto, em maiores niveis de inventdrio de alguns produtos € uma maior
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necessidade de capacidade de armazenamento (tanques), com maior custo

associado (Gothe Lundgren et al., 2002).

Moro e Pinto (2004) destacaram como aspecto critico dos modelos MILP de
scheduling a representacdo do tempo. Abordagens utilizadas para representar o
dominio de tempo nos modelos podem ser classificadas nas seguintes categorias:

e Formulacdes de tempo discreto sdo baseadas na discretizacdo do
horizonte de tempo em um determinado nimero de intervalos. A
limitacdo desta abordagem é que resulta em grande nimero de
variaveis de decisdo. Estas varidveis derivam do fato de a duragao de
todas as tarefas devem ser multiplas da discretizagdo tempo.

¢ Formulacdes de tempo continuo t€ém como objetivo considerar
apenas eventos pontuais, de modo que o comprimento de cada
intervalo de tempo € desconhecido. A temporizacdo do processo €
representada por variaveis continuas e deve ser determinada por

meio de restricdes de temporizacao (Felizari, 2004).

De um modo geral, formulagdes de tempo discreto tendem a contar com um
nimero excessivo de periodos para atingir a precisdao requerida. Por outro lado,
formulacdes habituais em tempo continuo resultam em complexos modelos com
lacunas de integralidade (Moro e Pinto, 2004).

A forma de representacdo do tempo influi decisivamente no nimero de
varidveis utilizadas. A opg¢ao por intervalos fixos leva a um maior nimero de
varidveis. Com representacdes de tempo continuas, o nimero de varidveis pode
ser significativarnente menor, ainda que o problema se torne mais dificil de ser

formulado (Felizari, 2004).

A utilizacdo de programacdo matemadtica no scheduling em refinarias vem
atraindo atenc¢do crescente da industria de petrdleo. Existem muitas contribui¢oes

na literatura dirigidas a esses problemas.

Shah (1996) abordou o problema de scheduling de fornecimento de petréleo
bruto a uma refinaria. Para isto, foi adotado um modelo matematico de

programacgdo baseado na discretizacdo do horizonte de tempo em intervalos de
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igual duracdo. As principais decisdes do modelo incluem alocagdo de dleos brutos
nas refinarias e tanques no porto, a conexao dos tanques da refinaria as unidades
de destilacdo atmosférica (CDUs), a seqiiéncia e o montante de Oleo cru
bombeado a partir dos portos para as refinarias, e as informagdes relativas ao
desempenho dos petroleiros no porto. Por se tratar de um modelo de grande porte
e o fato de que existe um ponto natural em que o problema pode ser decomposto
em dois pequenos problemas, o autor desenvolveu uma solugcdo baseada em
processo de decomposigao.

Gothe-Lundgren et al. (2002) apresentaram um modelo MILP para o problema
de scheduling em uma refinaria de petréleo na Suécia. O horizonte de
planejamento foi dividido em um conjunto de periodos discretos, e o modelo
considera decisdes sobre que modo de operagdo usar em cada um desses periodos
para todas as unidades de processo com o objetivo de minimizar os custos,
atendendo as restricdes de demanda, capacidade e niveis de seguranca de estoque.
Os autores analisaram os niveis de planejamento da refinaria considerada:
planejamento da producao, planejamento de distribuicdo, scheduling do processo
e execucdo. O modelo foi desenvolvido para melhorar o planejamento através da
utilizacdo de uma otimizacdo baseada em ferramenta de apoio a decisdo. Foi
colocado que um desafio seria adotar o modelo de otimizacdo para lidar com as
incertezas associadas ao planejamento da producao e scheduling.

Wenkai et al. (2002) apresentaram um algoritmo de solu¢do e formulacdes
matemadticas para scheduling de descarga, armazenamento e processamento de
petréleo bruto no curto prazo com multiplos tipos de petréleo, multiplos cais, e
varias unidades de processo. Foi proposto um algoritmo de solu¢do que
iterativamente resolve dois modelos MILP e um modelo de programacdo nao-
linear (NLP). Os autores afirmam que este algoritmo resulta em melhor qualidade,
estabilidade e eficiéncia do que resolver um modelo de programacdo nao-linear
inteira mista (MINLP) diretamente.

Jia e lerapetritou (2004) apresentaram uma formulacdo de tempo continuo
para scheduling de curto prazo de uma refinaria. Para isso, o problema global foi
decomposto em trés fases: descarregamento do petréleo bruto e mistura
(blending), operagdao das unidades de produgdo e mistura de produto e entrega.

Cada um destes sub-problemas foi modelado e resolvido usando representacao
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continua do tempo. Os autores afirmam que isto resulta em modelos menores em
termos de varidveis e restricoes.

Moro e Pinto (2004) representaram o problema de scheduling de petréleo
bruto no curto prazo como modelo de programacao inteira mista baseado numa
formulacdo de tempo continuo. O principal objetivo é manter um nivel de
carregamento de petréleo bruto, minimizando o custo operacional dos tanques de
6leo bruto sujeito a flutuagdes de petrdleo bruto, em termos de quantidade e de
qualidade. Para lidar com a ndo linearidade causada pelos célculos de propriedade,
duas formulagdes foram desenvolvidas: a primeira baseada num modelo MINLP,
e a segunda com ado¢do um processo de discretizacdo aplicado as fracdes dos
volumes de tanque que sdo enviados para a unidade de destilacdo, o que gerou um

problema MILP.

3.1.3.
Logistica

Na cadeia de suprimentos de petréleo e derivados, a logistica desempenha um
papel fundamental no gerenciamento de custos de transporte e armazenamento de
6leos crus, correntes intermedidrias e produtos finais. Esses custos, se ndo forem
bem administrados, podem causar forte impacto no resultado global de um
complexo de refinarias.

Neiro e Pinto (2004) apresentaram uma cadeia de suprimentos de petréleo
tipica, conforme Figura 3.1. A atividade de exploragdo petrolifera encontra-se no
nivel mais elevado da cadeia. As decisOes relativas a exploracdo petrolifera
incluem concepg¢do e planejamento das infra-estruturas de 4reas de petréleo. O
petréleo pode ser fornecido as refinarias também por fontes internacionais. Os
navios petroleiros transportam petréleo para terminais petroliferos, que estdo
ligados as refinarias através de uma rede de dutos. As decisdes neste nivel
englobam modos de transporte, planejamento de suprimento e scheduling. O
petréleo bruto € convertido em produtos nas refinarias, que podem ser ligadas
umas as outras, a fim de tirar proveito da concep¢ao de cada refinaria dentro do
complexo. Os produtos gerados nas refinarias sdo, em seguida, enviados para os
centros de distribuicdo. Até este nivel, petréleo e derivados, normalmente, sio

transportados através de dutos. A partir dai, os produtos podem ser transportados,
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tanto através de dutos, caminhdes, navios ou trens, dependendo da demanda e

localizacdo dos consumidores.

Products distribution

Petroleum
Supply .

Sl G
Petroleum import Petroleum processing

Figura 3.1 — Cadeia de Suprimentos de Petrdleo e Derivados Tipica (Fonte: Neiro e
Pinto, 2004)

Em seu trabalho, Més e Pinto (2003) abordaram problemas de scheduling de
6leo cru no curto prazo em uma distribuicio complexa, que contém portos,
refinarias e estrutura de dutos. O problema foi formulado como um modelo MILP
de grande porte em tempo continuo baseado em eventos dificeis de resolver
simultaneamente. Portanto, foi desenvolvida uma estratégia de decomposi¢ao
baseada em mais de um modelo MILP.

Neiro e Pinto (2004) propuseram uma estrutura geral para modelagem da
cadeia de suprimento de petrdleo. Os autores apresentaram um modelo de
otimizacdo multiperiodo MINLP de grande porte da cadeia integrada de
suprimentos de petréleo que pode ser aplicado a problemas reais. Um conjunto de
fornecedores de petréleo bruto, refinarias, que podem ser interligadas por
correntes de produtos intermedidrios e finais € um conjunto de centros de
distribuicdo compdem o sistema. As decisdes envolvem selecdo de tipos de
petréleo e seus planos de transporte, niveis de producdo respeitando qualidade,
varidveis operacionais de unidade de processo nas refinarias, o plano de
distribuicdo dos produtos e gestdo de inventdrio ao longo do horizonte de

planejamento.
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3.1.4.
Planejamento de Producao no Médio Prazo

O planejamento da produ¢do em uma refinaria ou rede de refinarias de
petréleo € essencial para aumentar a competitividade das empresas petroliferas.
Em particular, a definicdo de uma estratégia Otima pode trazer ganhos
substanciais. Segundo Khor (2006), o planejamento e utilizacdo da capacidade de
producdo é uma das mais importantes responsabilidades gerencidveis na indudstria
transformadora, incluindo as refinarias de petréleo.

O objetivo primordial do planejamento € determinar um plano operacional
vidvel, consistido em metas de produ¢do que otimizem um critério econdémico
adequado, como por exemplo, maximizacdo do lucro total durante um
determinado periodo de tempo. As principais premissas consideradas incluem:
previsdoes de precos de mercado, demandas de produtos, equipamentos (com
consideragdes de disponibilidade) e inventdrios (Reklaitis, 1982; Birewar e
Grossmann, 1990; Grossmann e Al. , 2001; Bitran e Hax, 1977 citados por Khor,
2006).

Hartmann (1998) e Grossmann et al. (2001) citados por Khor (2006) destacam
as diferencas entre um modelo de planejamento e um modelo de scheduling. Em
geral, os modelos de planejamento consideram a maximiza¢ao do lucro em longos
horizontes de tempo, abordando o lado econdmico das questdes “o que fazer” e
“como fazer”. Modelos de scheduling, por outro lado, consideram a viabilidade
das operagdes necessdrias para conclusido de uma tarefa no menor tempo possivel,
abordando a questdo “quando fazer”.

Atualmente, a maioria das empresas que atuam na drea de downstream utiliza
algum tipo de ferramenta de programacdo matemadtica para auxiliar seu
planejamento de médio prazo. Por outro lado, ainda existem pontos a serem
aperfeicoados nos modelos desenvolvidos. Muitas contribui¢des, neste sentido,
sdo encontradas na literatura.

Como exemplo, pode ser citado o modelo de programacdo ndo linear
desenvolvido por Moro et al. (1998) para o planejamento de uma refinaria de
petréleo. O estudo envolve a otimizacdo do fornecimento de matéria-prima, sua

subseqiiente transformacgdo e comercializagdo (como produtos acabados) ao longo
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de um ou mais periodos. O modelo é capaz de representar uma refinaria de
topologia geral e permite a implementacdo de processos ndo-lineares, bem como
as relagdes de mistura (blending). Os autores fizeram uma aplicacdo ao
planejamento de producdo de uma refinaria de petréleo existente (RPBC), que tem
como principal objetivo a producdo de combustivel para motores diesel com
diferentes especificagdes e demandas. O processo de producao inclui unidades de
destilacdo atmosférica e a vacuo, craqueamento catalitico, unidade de coque,
hidrotratamento de diesel e “diesel pools”. Essas unidades produzem uma
variedade de correntes intermedidrias que devem ser misturadas para a producdo
do diesel desejado. Considerando as limitacdes de mercado para cada tipo de
diesel, o algoritmo de otimizacao utilizado foi capaz de definir um novo ponto de
operacdo, aumentando assim a producao de produtos de maior valor agregado e ao
mesmo tempo satisfazendo todas as especificacoes.

Este estudo foi estendido por Pinto et al. (2000) com aplicacdes de
planejamento e scheduling para operacdes de refinaria. Os autores abordaram
problemas de scheduling em refinarias de petréleo que foram formuladas com
modelos de otimizac¢do inteira mista e com representagdes continuas e discretas do
tempo.

Para adequar os tradeoffs entre a precisao e a solubilidade de modelos de
unidades de processo de uma refinaria, Wenkai et al. (2005) apresentaram um
modelo de planejamento de refinaria com unidade de destilagdo atmosférica, FCC
e blending de produtos integrados que utiliza um modelo de processo ndo linear
simplificado. Os autores alegam que o modelo proposto pode ser facilmente
resolvido com maior precisao que o modelo linear tradicional.

Micheletto e al. (2008) desenvolveram um modelo multiperiodo MILP para o
planejamento operacional de um sistema de utilidades de uma refinaria com o
objetivo de minimizar os custos operacionais e as perdas de receitas. O modelo foi
aplicado ao planejamento operacional da planta de utilidades da Refinaria RECAP

(Sao Paulo, Brasil), bem como as suas interligacdes com as unidades processo.
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3.1.5.
Planejamento de Longo Prazo

No planejamento de longo prazo de uma rede de refinarias € considerada a
possibilidade de aumento da capacidade em unidades existentes, instalacdes de
novas unidades e refinarias e investimento na malha logistica. Este ¢ um problema
estratégico que merece atencdo pelo fato de lidar com altos investimentos. Ao
considerar este horizonte de tempo, uma importante preocupacdo é adequar o
parque de refino as mudangas no perfil do petréleo disponivel e aos limites nas
especificagdes dos produtos impostos pela futura legislacdo e previsdes de
demanda, considerando os produtos substitutos.

Em particular, no Brasil, pode se observar uma tendéncia de investimentos em
novas unidades de conversdo e tratamento convergindo com os padrdes de
consumo e de producdo de derivados. Ou seja, o refino deve se adaptar ao
processamento de petrdleos cada vez mais pesados e dcidos e a0 mesmo tempo
ofertar derivados mais leves dentro de especificacdes mais rigidas (Tavares,
2005). Dessa forma, o pais se depara com a necessidade em adaptar suas refinarias
e rede logistica a esse novo perfil.

Para definir uma estratégia 6tima de expansao que atenda esta necessidade de
investimento no pais, é importante considerar a interdependéncia de projetos a
partir de uma andlise integrada do parque de refino e sistema logistico. Modelos
de programacdo matematica sao ideais para lidar com este tipo de problema por
serem capazes de considerar grande nimero de varidveis e restricdes envolvidas
no processo. Todavia ndo foram encontrados muitos estudos na literatura
abordando este tipo de problema. Um exemplo real € um modelo matematico de
programacdo linear utilizado para subsidiar estudos de planejamento de
investimentos em producao, refino e transporte que foi desenvolvido internamente
na Petrobras. Este modelo tem como objetivo a maximizacdo do resultado da
empresa (lachan et al., 1996).

Neste trabalho, serd considerado o problema de otimizacdo da cadeia de
suprimentos de petréleo e derivados no longo prazo, focando na decisdo de
investimento. Para isso, serd utilizado um modelo de programacdo linear inteira
mista (MILP) de grande porte. Este modelo serd apresentado com maiores

detalhes no capitulo 5.
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3.2.
Otimizacao sob Incerteza no Dowstream

Os modelos apresentados até aqui sdo modelos deterministicos, ou seja, nao
consideram dados incertos. Porém, no planejamento de médio e longo prazo da
cadeia de petréleo e derivados, é importante levar em consideragdo as incertezas
de alguns parametros inerentes as dificuldades de previsdo. Dentre esses
parametros, podem ser destacados as demandas e precos de derivados; e oferta,
preco e rendimento de petréleos. Khor (2006) afirma que as refinarias devem
avaliar o impacto potencial das mudangas primadrias significativas que sdo
impostas por esses parametros.

A incerteza existente no modelo estd associada a um risco que o planejamento
desenvolvido estd sujeito. Khor (2006) sugere que existe uma necessidade em
planejamento estratégico, tatico e em controle das operacdes das refinarias a fim
executar as decisOes operacionais que satisfacam multi-objetivos conflitantes de
maximizar o lucro esperado e simultaneamente minimizar o risco, objetivando
sustentar a viabilidade e competitividade no longo prazo.

A seguir s@o apresentados modelos de otimizagdo sob incerteza na area de
downstream sem consideracdo de risco, e posteriormente aqueles que utilizam

medidas de risco na avaliacdo do modelo.

3.2.1.
Modelos sem Consideracao de Risco

Sao encontrados na literatura trabalhos que fazem aplicacdo de métodos de
programacdo estocdstica para problemas na drea de suprimentos de petrdleo e
derivados. Esses estudos consideram incertezas, principalmente, no preco e
demanda de derivados e no prego e oferta de petrdleos.

Em Escudero et al. (1999), foi apresentada uma estrutura de modelagem para a
otimizacdo do problema de scheduling multiperiodo de Suprimento,
Transformacdo e Distribui¢do (STD) sob incerteza. Foram considerados como
parametros incertos a demanda do produto, custo spot de suprimento e preco spot
de venda. Foi utilizada programacao estocdstica em dois estdgios com anélise de

cendrios baseada em uma abordagem recursiva parcial. A politica de STD pode
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ser implementada por um determinado conjunto de periodos iniciais, de tal forma
que a solucdo para os outros periodos ndo precisa ser antecipada e dependerd do
cendrio que ocorrer. O objetivo foi determinar uma programacdo de STD para
minimizar o custo total e satisfazer a demanda final de produto, sujeito a
limitagdes de suprimento, restricdes de transformacdo, capacidades de modo de
transporte, limitacdes de estoque outras restricdes logisticas.

Dempster et al. (2000) desenvolveram modelos deterministicos e estocdsticos
para o planejamento estratégico de operacdes logisticas da industria petrolifera.
Os autores fizeram uma aplicagdo de modelagem de programacio estocdstica e
técnicas de solugdo para problemas de planejamento de um consércio de empresas
petroliferas. Foi formulado um problema multiperiodo de scheduling de
fornecimento, transformacdo e distribuicdo para o planejamento no nivel
estratégico e tdtico das atividades do consércio. Com base neste modelo
deterministico foi implementada uma formulacdo de programagdo estocéstica com
incerteza na demanda do produto e custos de suprimento spot.

Hsieh e Chiang (2001) realizaram um estudo aprofundado de precisdo e
confiabilidade do modelo de planejamento de uma refinaria em Taiwan que entrou
em uma ambiente de mercado aberto com livre concorréncia. Para lidar com o
novo problema da natureza incerta dos dados de demanda e custo, os autores
sugeriram um modelo de programacao linear possibilistico, no qual a teoria fuzzy
¢ adotada para lidar com as incertezas dos dados.

Cheng e Duran (2003) apresentaram um modelo para otimizacdo do
transporte mundial de petréleo bruto, a partir da afirmacdo de que esta atividade é
o centro logistico na cadeia de suprimentos de petréleo que liga as fungdes
upstream e downstream, desempenhando um papel crucial na gestdo da cadeia de
suprimentos mundial da indudstria de petréleo. O sistema de apoio a decisdo
desenvolvido € baseado na integracdo de simulacdo de eventos discretos e
controle estocdstico 6timo do sistema inventdrio/transporte. E considerada
incerteza na demanda de petrdleo bruto e tempo de viagem do petroleiro, e as
decisdes relacionadas a gestdo do sistema incluem o dimensionamento e
composi¢do de uma frota de navio, bem como decisdes operacionais sobre a
utilizacdo da frota.

Felizari (2004) apresentou uma aplicac@o de otimizagao fuzzy a um sistema de

mistura de produtos para producdo de O6leos combustiveis na industria
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petroquimica. O modelo admite uma flexibilizacdo na densidade e na viscosidade
do combustivel.

Li et al. (2004) apresentaram uma abordagem para planejamento de refinaria
sob incerteza, cujo objetivo € determinar a estratégia operacional a partir da
definicdo da carga das unidades operacionais, da quantidade de matéria-prima
necessdria e da taxa de producao do produto, considerando incerteza na demanda
dos produtos e suprimento de matérias primas. Foi desenvolvido um modelo de
programacdo estocastica em dois estdgios. Para calcular a expectativa de receitas
da planta considerando possiveis demandas insatisfeitas, foram aplicadas fun¢des
de perda a partir de diferentes métodos de aproximagdo. As func¢des de penalidade
da programagao em duas fases foram substituidas por dois objetivos de servigo, a
saber, confidence level (probabilidade de satisfazer demanda de clientes) e fill rate
(proporcao de demandas atendidas por uma planta).

Neiro e Pinto (2005) utilizam um modelo multiperiodo que considera ndo
linearidade na programacgao da producdo em refinaria de petréleos para propor um
modelo estendido que representa sua natureza estocastica. Para tal, foi adicionado
ao problema incertezas para representarem flutuacdes em precos e demanda de
petréleo e produtos. Cendrios discretos com probabilidades correspondentes

foram definidos para possiveis ambientes de mercado.

3.2.2.
Modelos com Consideracao de Risco

Modelos de programagdo matemética na area de petréleos e derivados com
consideragdo de risco ndo sdo comumente encontrados na literatura. Porém,
algumas contribui¢des neste sentido podem ser observadas. A seguir sdo descritos
dois exemplos de modelos de planejamento de médio prazo que consideram

incerteza € risco.

Khor (2006) propds reformulacdes em um modelo de programacgdo linear
deterministico (LP) desenvolvido por Allen (1971) para planejamento da
producdo no médio prazo de uma refinaria tipica com configuragdo bésica,
introduzindo elementos de incerteza. O autor considerou os seguintes dados de

entrada como parametros incertos: precos do o6leo cru e dos produtos
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comercializaveis, demanda dos produtos e rendimento dos produtos na destilacao
atmosférica. O objetivo do modelo era a escolha da varidvel de planejamento da
fonte de 6leo cru, varidvel de primeiro estidgio a ser mensurada antes da realizacao
dos eventos aleatérios. E, em seguida, a determinacdo das varidveis de segundo
estdgio associadas com decisdes operacionais para melhorias, de tal maneira que
os custos do primeiro estigio do planejamento e o valor esperado dos custos
aleatdrios recursivos do segundo estdgio fossem minimizados. Khor (2006)
apresentou resultados a partir de diferentes abordagens para assegurar a robustez
do modelo e da solugdao. Em trés das abordagens o autor considerou a presenga de
riscos no processo de tomada de decisdo que foram quantificados por algumas
medidas, a Média Varidncia (MV) de Markowitz e o Desvio Absoluto Médio
(MAD).

Pongsakdi e al. (2006) também propuseram um modelo de otimizacao
estocéstica em dois estdgios com recursividade para determinar o petréleo bruto a
ser comprado em uma refinaria e decidir o nivel de produgdo de diferentes
produtos dadas as previsdes de demanda. Foi introduzida incerteza nos parametros
de demanda e preco dos produtos.

Pongsakdi e al. (2006) utilizaram uma implementacdo especial do método de
algoritmo médio da amostragem (Verweij e al., 2001), que foi introduzido por
Aseeri e Bagajewicz (2004) baseados em idé€ias originais propostas por Barbaro e
Bagajewicz (2004) para obtengdo de resultados estocdsticos. Neste método, um
modelo deterministico é rodado com parametros de cada cendrio e depois 0s
resultados sdo usados para fixa¢do das varidveis do primeiro estdgio. O mesmo
modelo é rodado entdo para todos os cendrios, com as varidveis do primeiro
estdgio fixadas. O modelo desenvolvido foi testado usando dados de uma refinaria
na Tailandia com 600 cendrios. Foram construidas curvas de risco (probabilidade
acumulada) para algumas configuracdes de compra de 6leo cru. Para estudar os
aspectos de risco financeiro, os autores utilizaram o VaR (Jorion, 2000) e o Ratio
Area Risk (RAR) como meio de comparacdo dessas curvas. Foi mostrado que o
procedimento usado, que € baseado no uso do algoritmo médio da amostragem
para resolver problemas estocasticos em dois estdgios, pode encontrar alternativas

de solugdes com risco menor, mas também sem muita perda no lucro esperado.
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3.3.
Conclusoes

Neste capitulo foi mostrada a vasta utilizacdo da programacao matematica na
area de downstream, com a apresentacdo de modelos desenvolvidos para
diferentes niveis de planejamento. Pode ser observado que a consideracdo de
incerteza nestes modelos € um fator de alta relevancia, com participagdo crescente
em estudos académicos nos ultimos anos.

No downstream as decisdes devem ser tomadas nos niveis operacional, tatico
e estratégico. Para isso podem ser utilizados diferentes modelos com horizonte de
tempo e graus de detalhamento diversificados, sendo desejada a integracdo entre
os planos gerados. Por exemplo, as decisdes do plano estratégico devem ser
consideradas como dados de entrada para o planejamento tatico.

No que diz respeito a avaliacio de investimentos de longo prazo no
downstream, pode ser observado, através dos exemplos apresentados no capitulo,
que ndo existem muitas contribui¢des de otimizacdo sob incerteza neste nivel de
planejamento. Além disso, ndo € muito comum a aplicacdo de medidas de risco
em modelos desta drea. Neste contexto estd inserido o objetivo do presente
trabalho - desenvolver e estudar um modelo de otimiza¢do sob incerteza, com
consideracdo de diferentes métricas de risco, aplicado a avaliacdo do portfélio de
investimentos em um parque de refino integrado. As medidas de risco que serdo

utilizadas sdo o MiniMax e CVaR, descritas no capitulo 2.
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