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Resumo

Jonqua, Julien Pierre; Hamacher, Silviblodelo de Programacac
Matematica Estocastica para o Planejamento Estratégp da Cadeia

de Petrdleo Sob IncertezaRio de Janeiro, 2012. 59p. Dissertacdo de
Mestrado (Opcéo profissional) - Departamento deeBhgria Industrial,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como foco o estudo doréstetrobras, no que
tange o planejamento estratégico dos investimetdaoSompanhia, sob a otica
da cadeia integrada do petroleo. A partir de ummdodelos matematicos mais
utilizados (e had mais tempo) na empresa, diverseis@ks estratégicas de suma
importancia sdo suportadas, de modo a maximizareseUtado operacional ao
longo de um horizonte de tempo da ordem de 10 @w®z3. Com embasamento
na literatura atual, evolugbes sdo propostas adastno modelo matematico.
Primeiramente sdo introduzidas técnicas de programastocéstica em dois
estagios, onde as decisdes de investimento saesespadas por variaveis de
primeiro estagio; e a operacdo de todo o sistendesde o refino até a
comercializacdo do petréleo e derivados, passaodtbgda a questao logistica —
passa a fazer parte do segundo estagio, apos iaacdal / revelagcdo dos
parametros estocasticos. Em um segundo passocdgéae decomposicado sao
aplicadas para contornar eventuais limitacdes gsrpdlo grande porte atingido
pelo modelo, que cresce proporcionalmente ao numeheroenérios envolvidos
na otimizacdo. Os resultados mostram que o modstloc&stico comega a
esbarrar nestas limitagcbes a partir da resolucépraldemas com mais de 30
cenarios. Por outro lado, apesar do tempo compuunalciconsideravelmente
maior, o modelo decomposto chegou a resolver at&eB@rios, nos testes

realizados.

Palavras-chave
Otimizacéo Sob Incerteza; Cadeia Integrada do IRetrBrogramacao

Estocastica; Decomposicao
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Abstract

Jonqua, Julien Pierre; Hamacher, Silvio (Advisortochastic
Mathematical Programming Model for Strategic Plannng of the Oil
Supply Chain Under Uncertainty. Rio de Janeiro, 2012. 59p. M.Sc.
Dissertation - Departamento de Engenharia IndlistrRontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This work focuses on the study of Petrobras, reggrdhe strategic
planning of the Company's investments, from angwaied oil supply chain
perspective. From one of the most widely used nma#ttieal models in the
Company, several strategic decisions of great itapoe are supported, so as to
maximize its operating result over a time horizdnapproximately 10 (ten)
years. Based in current literature, developmergspanposed and tested in the
mathematical model. First, two-stage stochastigamming techniques are
introduced, where investment decisions are repteddwy first-stage variables;
and system’s operation — from oil refining and sdtethe entire logistics issue —
by second-stage variables, after realization of dtoehastic parameters. In a
second step, decomposition techniques are apg@ienidumvent any large scale
limitations. The results show that the stochastiedeh starts to reach these
limitations in problems with 30 scenarios or mdde. the other hand, despite the
considerably greater computational time, the deas®eg model was able to

solve up to 80-scenarios problems, during the .tests

Keywords
Optimization Under Uncertainty; Oil Supply Chain; to&hastic

Programming; Decomposition
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N&o basta apreciar a beleza de um jardim, € preciso
também acreditar que ha fadas nele?

Douglas Adams
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1
Introducéao

1.1.
Sistema Petrobras

Em meados da década de 70, técnicos da Petrobnagbsvam um modelo
matematico de programacdo linear, a fim de subsiéstudos envolvendo o
planejamento de investimentos em producdo, refindraesporte de petrdleo e
derivados, do sistema Petrobras.

A partir de entdo o modelo, chamado de Modelo dendphmento dos
Investimentos (PLANINV), vem sendo constantememengorado, com o intuito de
estar sempre proximo da realidade atual e futuentg@esa e da industria do petroéleo.

Resumidamente o PLANINV representa as principaisdaides da Petrobras no
Brasil: desde a producdo nas fontes; passandoogoar ¢ processo de refino dos
diferentes petroleos, transformados nos mais digelipos de derivados; considerando
toda a logistica envolvida, as caracteristicasuhdades que compdem o parque de
refino, além das especificacdes dos produtos demdasdem cada mercado. O modelo
também considera as possibilidades de importac@&xpbrtacdo de petréleos e
derivados; e potenciais investimentos, seja naiagdad ou criagdo de unidades de
refino, seja na capacidade de transporte de detadms arcos, ou ainda no aumento da
producao.

A Petrobras, diferentemente de muitas empresasuélgn, concentra a maior
parte dos seus negécios (refino, producdo e veadded, gas natural e derivados) em
uma mesma regido, no Cone Sul. Grande parcela piegtacdo nacional é processada
nas refinarias e UPGN’s (Unidades de ProcessantmtGas Natural) desta mesma
regido, assim como é necessario um complexo sidtagfsico para 0 seu escoamento
e atendimento ao mercado. A concentracdo geogrddicaompanhia no Cone Sul e a
distancia dos grandes centros produtores e consuesidmundiais de petroleo e
derivados criam uma protecdo econdmica e fortaleagma mais a atratividade da
atuacdo integrada das é&reas de negdécio da Empxeste contexto de grande
integracao das atividades da Petrobras e comptxida sistema de abastecimento do
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pais, muitas vezes é dificil aferir as consequéndésmladas de um projeto de
investimento.

A interdependéncia de projetos implica na existunl@ externalidades que cada
um isoladamente gera sobre os demais, inclusiveesob ja existentes, tornando
necessario avaliar a influéncia de um projeto emndessobre a totalidade do sistema do
gual ele participa.

O equacionamento do modelo busca entdo represemtdegracdo da oferta de
petréleo — dos campos de petroleo nacionais e lplidades de importacdo e de
exportacdo de petroleo e derivados — com o pargueefino, abrangendo toda a
logistica de transporte de petroleos e derivadasiaeinter-relacdo com a demanda de
derivados do pais.

Como resposta, o PLANINV determina a forma otim&ald® operar o Sistema
Petrobras, respeitando todas as interdependéntias &reas de negdcios e os limites
operacionais, viabilizando a maximizacdo do sewlt@do operacional em um
horizonte de tempo definido.

Sua escala de tempo é anual, e uma corrida tipaa gobrir um periodo de cerca
de 10 anos. Alguns dos dados de entrada necespar@ modelo sdo: a curva de
producdo de dleo do E&P (Area de Exploracido e Ré@mlwa Cia); a demanda do
mercado nacional (volumes, especificacoes e prégagerivados comercializados); as
possibilidades de exportacéo e importacdo de petederivados (limites de volumes e
precos); o parque de refino disponivel (refinagasias unidades de processamento); a
malha de distribuicdo disponivel (rodoviaria, didoa, cabotagem, entre outros); as
possibilidades de expansdo ou implantacdo de nmfagrias, novas unidades ou
novos arcos de transporte (incluindo valor do itwesnto, aumento possivel de
capacidade e a data mais provavel de implantacao).

Diversas estratégias podem resultar da otimizagdonatielo, com base nos dados
de entrada. Estdo entre as principais: processexmartar os 6leos nacionais; alocacao
de Oleo para abastecimento de cada refinaria; pnodu importar os derivados, a partir
da demanda do mercado interno; modal de transpartepetroleo e derivados dentro
do pais, de forma a garantir o abastecimento dear&fs e mercados consumidores;
implantar ou ndo os novos investimentos em unidddegrocessamento e facilidades
de transporte.

E necessario salientar que alguns custos e recpitasido afetam a otimizacgéo,

ndo sao considerados na maximizagdo do resultadms@ de exploracdo do 6leo
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nacional e a receita da venda de produtos de neestdbelecido podem ser citados
como exemplo. A conseqgliéncia disso € que os rdssltacon6micos do PLANINV
devem ser usados apenas de forma comparativamectal.

Como pode ser visto no esquema abaixo, as atisdageesentadas no modelo

buscam cobrir todo o segmento de atuagédo da Conapanh

l—-ﬂr

Importagdo
de Derivados

de éleq.cru Cabotagem
Termlnals

—
e }

Terminais Refino / Distribuicéo
u Exportacio Exporta(;ao Mercado

de Petroleo de Derivados

Produgao de
H oleo
Suprimento

Importagao
de oleo cru

Figura 1.1 - Representacao esquematica das ativideslmodeladas no
PLANINV

1.2.
Estrutura do Trabalho

A estrutura da presente dissertacdo esta organeradancos capitulos, incluindo
este introdutorio.

O Capitulo 2 faz uma revisdo dos principais tratmléncontrados na literatura
que abordam a cadeia de suprimentos do petrOldp,asdtica da programacéo
matematica. Inicialmente, o foco se concentra enathos que abordam a cadeia de
forma integrada, citando também alguns trabalhos tjatam partes da cadeia
separadamente, dada a alta complexidade dos prablenvolvidos. A segunda secéo

do capitulo é voltada aos trabalhos que considerantorporacdo de incertezas em
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seus modelos. Em seguida, sdo revisados alguralhiosbque utilizam métodos de
decomposicao na estratégia de resolucdo de moelmsAsticos; e a teoria mateméatica
por tras da decomposicdo € abordada. Por fim, péesentadas algumas medidas
comparativas utilizadas para valorar uma soluctaxastica, ante uma deterministica.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia utilizada trabalho atual.
Primeiramente, 0 equacionamento deterministico ddeto PLANINV € descrito, com
algumas ressalvas e simplificacdes pertinentesp dai carater corporativo. Em
seguida, € apresentada sua versdo estocasticaidesdificacdo dos parametros
estocasticos, e classificagdo das variaveis enimeepo e segundo estagio. Por fim, o
processo iterativo utilizado para resolver o mod#adecomposicéo é detalhado.

Os testes realizados e os principais resultadoam@sentados no Capitulo 4, que
é dividido em trés partes: a primeira descreverdigracdo do ambiente de testes; a
segunda explicita a construcdo do Cenario Base mexastados deterministicos; e a
ultima expde todos os resultados relativos aoegesim cenarios estocasticos, fazendo
comparacdes entre os métodos utilizados na resoluca

Por fim, o Capitulo 5 encerra o trabalho com ascle@mdes e sugestbes de

continuagéo da pesquisa.
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Revisao Bibliogréafica

2.1.
Cadeira Integrada do Petréleo

A alta complexidade da cadeia de suprimento d@leetré freqiientemente citada
na literatura, como em Hussagh al. (2006). A maioria dos autores a divide em dois
segmentos, upstream e downstream havendo ainda aqueles que optam pela
segmentacéo em trés, incluindeastream

No formato mais comum, como em Manzano (2005) otné&ia (2008), por
exemplo, o upstream compreende basicamente adaates de exploracédo e producao
(E&P) do petréleo; enquanto downstreamabrange toda a parte logistica, refino,
comercializagdo e distribuicédo, de petroleo e Geids.

Mesmo utilizando esta separacdo, ha complexos cblepnas a serem resolvidos
em cada segmento da cadeia; o que segundo Jiapetiaou (2003), torna complicado
0 gerenciamento integrado das atividades, podeesldtar em modelos matematicos
computacionalmente intrataveis.

Neiro e Pinto (2004) constataram, a época, que aap@artes da cadeia de
suprimentos do petrdleo haviam sido estudadas aonadequado nivel de precisao.
Segundo Ribasgt al. (2008), apesar dos trabalhos publicados modelanddmento,
estoque, refino e distribuicdo, nenhum deles teatév cadeia integrada, considerando
desde os produtores até as bases primarias e éeiasndhlém disso, os modelos de
nivel estratégico ndo contemplavam a andlise destmaentos em refino e infra-
estrutura de transporte. Os autores entdo apresentam modelo MILP para o
planejamento estratégico da cadeia integrada d®lg®t considerando também as
possibilidades de investimento.

Senne (2009) constata que a maioria dos modelostidezacédo vistos na
literatura lida com partes da cadeia do petroldependentemente. O autor apresenta a
tabela abaixo, classificando os trabalhos citadwsapordagem matematica utilizada, e

a parte da cadeia em que focam:
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Abordagem de solucao
Foco do trabalho [ Deterministica Estocastica
.,3 c
@ o
s el gl |8 2
3 HIHEERPRRE AERE
Referéncia Bibliografica HEEHEHEAHEEEER N PBEEEE
1fSear, 1993 X X
2jLee, Pinto er al., 1996 X [x X
AMoro, Zanin et al., 1998 X X
AQEscudero, Quintana et al. , 1999 XX X X X
S|Dempster, Pedron er al. . 2000 XX X X X
sjPinto e Moro, 2000 X X
7JPinto, Joly er al. , 2000 X X X X
gjRoss, 2000 X X
ogfHsieh e Chiang, 2001 X X X
10jlakovou, 2001 X X
11Joly, Moro ey al., 2002 X X X
12fMagatdo, Arruda er al., 2002 X _[X X
1ajPonnambalam, Vannelli er al. , 2002 X X
14)Cheng e Duran, 2003 XX X X
154Jia ¢ lerapetritou, 2003 X X
18] Mais e Pinto, 2003 X X X
17]Neiro e Pinto, 2003 X X
18] Cheng e Duran, 2004 X X X X
19fLi, Hui er al. | 2004 X X
20fNeiro e Pinto, 2004 X X
21]Neiro e Pinto, 2005 X X
22| Neiro e Pinto, 2006 X X
230Pongsakdia, Rangsunvigita er al. , 2006 X X X
24J Al-Othman, Lababidi er al. , 2008 XX (XXX X
as]Khor, Elkamel er al. . 2008 X X
PL Progamagéo linear
PMNL Programagéo néo linear
Pl Programagao inteira
MILP Programagéo linear inteira mista
MINLP Programagédo néo linear inteira mista
sSP Programagéo estocastica (modelo de recurso com 2 estagios)
sP? Programagéo estocastica (com métodos de aproximagéo)
sp? Programagéo estocastica (com métodos de decomposigio)
Markov Processo de decisdo de Markov
Fuzzy Teoria Fuzzy
Simulagéo Modelos de simulagéo

Tabela 2.1 - Literatura e classificacédo por foco abordagem (Senne, 2009)

Senne (2009) entdo propde a incorporacdo de imesrteno plano de
abastecimento de uma empresa da industria do @etisdb a Otica da cadeia integrada.
A técnica utilizada é a de programacao estocastioamodelos de recursos de dois e
multi-estagio; onde 0s parametros incertos sao rittescatravés de distribuicbes
discretas. No total, sdo analisados onze modelmasticos mais o modelo base
deterministico, e sédo percebidos diferentes grausigacto para as diversas incertezas.

Ja Neiro e Pinto (2003) iniciam a extensao do noosiehples (qQue considera cada
refinaria separadamente) para o modelo corporatjue, abrange diversas refinarias
interconectadas. O planejamento integrado de r&gae mostra claramente vantajoso
quando comparado ao modelo que as considera indepemente. Em Neiro e Pinto
(2004), o trabalho evolui para um modelo geral @Bmgjamento operacional da cadeia
do petréleo. A modelagem abrange unidades de mawEnto, tanques de estocagem,
refinarias, terminais, redes de dutos; além deidersy a complexa topologia que
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interliga os noés. O resultado é um modelo multgoai MINLP de grande porte. Trés
casos sdo considerados e verifica-se que diferastigatégias devem ser adotadas,
dependendo da amplitude e onde se localizam agemas. Com isso, fica ilustrada a
necessidade de se coordenar o planejamento dacfamdde modo a balancear o

comportamento dindmico da cadeia integrada, faselié@rentes cenarios apresentados.

2.2.
Incorporacao de Incertezas

Muitos modelos de programacéo estocastica sadalimente formulados como
modelos deterministicos. No entanto, se alguns g@asametros do modelo
deterministico sdo incertos e este modelo se apeesensivel a alteracdes destes
parametros, entdo € apropriado considerar prog@megtocastica para solucédo desse
problema (Higle e Sen, 1999).

Apesar da maioria dos modelos propostos basearemnseprogramagao
deterministica, incertezas quanto a precos, dersaadautras condi¢cbes de mercado
podem tornar ndo robustas, ou mesmo inviaveis,sdesi tomadas a partir destes
modelos (Liet al, 2004). Lababidiet al (2008) destacam ainda a existéncia de
incertezas quanto a disponibilidade e qualidade paé¢réleos, capacidade de
processamento e rendimentos dos derivados. Hadaaimqlenta anos, outros autores
(Beale, 1955; Dantzig, 1955) ja davam a entender devido a existéncia de incertezas
nos parametros dos problemas reais, que variara entnomento da modelagem e o
momento em que a decisdo deve ser tomada, a medelsgm a incorporacao de
incertezas ndo era a mais adequada para represem¢atdadeira dinamica do mundo
real.

Kallrath (2005) apresentou uma visao geral do @egp recente da pesquisa em
otimizacdo global, fazendo uma revisdo de variasrdatgens de técnicas, como
programacao nao-linear inteira mista e outras,asad problemas reais ou citadas na
literatura. A partir destas abordagens, o autanrrasmta que as dificuldades em modelar
problemas de otimizacdo sob incerteza sdo muitoremido que aquelas encontradas
na otimizacao deterministica.

Carneiroet al (2010) deram continuidade ao trabalho previamehbdorado
(Ribaset al, 2008), com a insercao de medidas de risco, @derssido-se as incertezas
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relacionadas ao problema. Desta forma, e preenohend lacuna deixada na literatura,
0s autores propuseram a inclusdo de gerenciamentisad (financeiro), no problema
de otimizacdo de portfélio no planejamento da Gadetegrada de petrdleo, sob
incerteza. Para isso, construiram um modelo dergmuagdo estocastica de dois
estagios, aplicando o CVaRC@nditional Value at Rigkcomo medida restritiva de
risco.

Os autores Escudest al (1999) ja haviam utilizado analise de cenariosdemns
estagios, para abordagem de incertezas nos custsegpdimento, demandas e precos
dos produtos. O modelo de programacéo linear ptopmmntempla as atividades de
logistica de suprimento, transformacgdo (refino) istriduicio com o objetivo de
atendimento da demanda ao minimo custo total. éertezas foram modeladas através
de um conjunto de cenarios (resultando em um mastkndido) e as decisfes quanto
a politica de suprimento, transformacéo e dist¢éoipara os periodos iniciais sédo
tomadas, sem a necessidade de antecipar as daeis@éznadas aos outros periodos.

O problema da escolha de qual petroleo comprargeamto produzir de cada
derivado € considerado em Pongsalalial (2006); em que novamente foi empregada
programacao estocastica com modelos de recursoisiestagios.

Ainda nesta linha, Nascimento (2011) trata a gqoedt@ planejamento de uma
refinaria a médio prazo, considerando-se a infli2érte parametros incertos nas
decisbGes de producéo. Primeiro foi desenvolvidornodelo deterministico linear do
sistema estudado, composto por equacdes de bataemeade fluxos de material e de
especificacao de propriedades de produtos finasséguida, foram gerados modelos
de programacdo estocastica, cada um considerandcounjunto de incertezas (na
demanda, nos precos e nas capacidades). Por Ullexo, o porte dos modelos, foi
necessaria a utilizacdo de um método de decomjposigEnado de L-Shaped, para se
obter a solucéo 6tima.

O planejamento das atividades em refinarias tanmfbéabordado por Elkamedt
al. (2008), em que incertezas quanto preco, demamelademento dos produtos foram
consideradas através de modelos de programacachststa. Em quatro abordagens
diferentes, os autores combinaram programacao &sstoe de dois estdgios com
recurso fixo, modelo média-variancia de Markowiz,0 modelo Desvio Absoluto
Médio (MAD) para a minimizacdo do valor esperadoueda variancia dos valores

esperados associados aos parametros incertos.
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Leiras et al (2011) fazem uma revisdao da literatura sobre tosdele
planejamento de refinarias, enfatizando as priigifgenicas utilizadas para lidar com
otimizacao sob incerteza. Os trabalhos sdo cleadifs de acordo com trés quesitos
principais: segmento da cadeia que abordapsteam midstreamou downstrear)
nivel de planejamento (estratégico, tatico ou apenal), e classificacdo matematica
(quanto a linearidade e presenca de variaveisrasdei conforme tabela abaixo. O
objetivo final é identificar lacunas na literatwegotenciais oportunidades de pesquisa
na area. Nesse sentido, o trabalho conclui queeexisia grande oportunidade de
publicacdo na area de otimizagcdo estocéstica mleustimizacao robusta. Além disso,
constatou-se uma maior caréncia de publicacdo dbéallhos relacionados a

planejamento estratégico de refinarias.

Aplicacio Nivel de Decisdo Técnica de programagio
Up Mid Down]| Estrat. Tdtico Oper, LP NLP MILP MINLP
Al-Othman er al . (2008) X
Khor er al . (2008)
Lakkahanawat e Bagajewicz (2008)
Lie He eral. (2008)
Pongsakdi er al . (2006)
Neiro e Pinto (2005)
Lababidi er al . (2004)
LieHuteral (2004)
Hsieh e Chiang (2001)
Dempster er al . (2000)
Escudero et al . (1999)
Liu & Sahinidis {1996)

Autor (Ano)

e

X X X
X

R
Mo W om
=
»

M et s s e W Tl
-

E R

Tabela 2.2 - Literatura e classificacéo por aplica@o e técnica (Leirast al.,
2011)

Neiro e Pinto (2005) focam no processo decisérimido no planejamento da
producdo de petréleo. O modelo proposto € baseadouma formulacdo de
programacao nao-linear, desenvolvida para o plaprdducdo de um unico periodo.
Primeiro, 0 modelo incorpora varios periodos degjmento e selecdo de diferentes
tipos de petréleo bruto. Em seguida, incertezagcimhadas a preco e demanda (de
petréleo e produtos) s&do consideradas em forma ideibdicdes discretas de
probabilidade. Finalmente, sdo adicionadas asigéssr de movimentacdo do petréleo

bruto. O modelo resultante € um MINLMiked Integer Non-Linear Program
aplicado com sucesso a um caso real da refinaNéAREKla Petrobras.
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Também ha bons trabalhos na area de scheduling,f@oonno planejamento
operacional (segundo classificagéo utilizada emnalseit al, 2011): Herroelen e Leus
(2005), Jolyet al (2002), Grossmanet al. (2001), Pintcet al (2000), e Verderamet
al. (2010).

2.3.
Métodos de Decomposicao

O mesmo tipo de problema resolvido em Neiro e P{a@D5) € abordado em
Neiro e Pinto (2006), entretanto com uma estratdgigaolucao diferente. Desta vez os
autores aliaram programacao estocastica com técdealecomposicdo Lagrangeana
para explorar a estrutura bloco-diagonal do probl&ncom isso, reduzir o esfor¢o
computacional.

Com o0 mesmo intuito de reducdo de esforco computaki Nascimento (2011)
aplicou o método L-Shaped de decomposicdo, cujoritdgp foi desenvolvido por
Slyke e Wets (1969). Basicamente, o algoritmo d@deno problema original em um
problema mestre associado as variaveis de prinmestagio e em um subproblema
associado as variaveis de segundo estagio. Essdaor@tconhecido em outras areas da
programacdo matematica como Decomposicdo de Bendenders, 1962),
originalmente utilizado para resolver problemasdies inteiros mistos.

Méas e Pinto (2003) também desenvolveram uma egimatee decomposicao
baseada na resolucéo de mais de um modelo MiLétalimente, abordaram problemas
de schedulingde 6leo cru no curto prazo em uma distribuicdopiera, que contém
portos, refinarias e estrutura de dutos. O problémndormulado como um modelo
MILP de grande porte em tempo continuo, baseadewntos dificeis de resolver
simultaneamente.

Este tipo de estratégia consiste, metaforicameakendo, em “dividir para
conquistar”, e ndo é novidade na literatura. Cowemplos de trabalhos que langaram
mao de métodos de decomposicdo, com a finalidaderdar tratdveis problemas de
grande porte, podemos citar ao longo da literataeaffrion e Graves (1974), Magnanti
et al (1986), Franca e Luna (1982), Cordeaal (2000), Santoset al (2005), Uster e
Agrahari (2011), Saharidist al. (2011), Yang e Lee (2011), Peng e Jirutitijaroen
(2010), entre outros.
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2.3.1.
Decomposicao de Benders

O método de resolucdo e aproximacdo de problemaimé&acdo estocastica,
mais conhecido e tradicional, € possivelmente dap8d. Na realidade, 0 método pode
ser visto como uma aplicagdo da Decomposicdo deldBgnadaptada a otimizacdo
estocastica. Deste modo, faz-se necessaria uma lEesentacdo da metodologia
utilizada em Benders.

Seguindo a linha de Pagnoncelli e Bortolossi (20@8nsidera-se o seguinte

problema de otimizagé&o linear:

VAL = min cIx+qly
X,y
sujeito a Ax =D,
Tx+Wy=h
x.v > 0,
— (2.1)

onde ¢, g, X e y sdo vetores &), h e b sdo vetores d¢" e A, T e W sdo matrizes m
x n. O primeiro passo é eliminar a variavel y danfdlacdo do problema, criando um
subproblema parametrizado por x. Para isso, a Deasigéio de Benders reescreve o

problema na forma:

VAL = min cI'x + Q X)
X
sujeito a A= b,
x = 0,
(2.2)
onde Q(x) é o valor 6timo do subproblema:
Qlx) = min q'y
&
sujeitoa Wy =h — Tx,
v > (.
L - (2.3)

Dualizando (2.3), temos o problema (2.4) definickeguir:

Azr) = max p’(h — Tx)
P .
sujeito a W'p < q.
(2.4)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022104/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022104/CA

22
A dualidade tira a dependéncia do conjunto admesgivde (2.4) em relacao a x,
ou seja, para qualquer escolha de x o conjuntossivei de (2.4) € o mesmo:

D={peR™ | Wlp<ql (2.5)
Vamos assumir que o conjun® € n&o vazio e denotar seus pontos extremos por

p',...,p' e seus raios extremos pot,..r’. O problema (2.4) da origem a duas

situacdes distintas:

e Se Q'(X) = o, ou seja, ilimitado, entdo o simplex devolve @ r@tremor de D.

T
Em particular(") (N=TX)>0.
+  Se Q'(x) < 0o, entdo o simplex devolve um ponto extremale D .

Podemos reescrever o problema (2.4) como:

min

sujeitoa (p)(h-Tx)<zi=1,..., [,
) h-Tx)<0,j=1,...,. J.

(2.6)

N&o é dificil ver que esse problema possui 0 megator 6timo de (2.4). As

primeiras | restricoes representam os valores deafu objetivo de (2.4) avaliada nos

pontos extremos deD. Como queremos minimizar z, o valor 6timo de (2.6)

corresponde ao maior valor (ﬂa )" (h-TX), que é exatamente o ponto 6timo de (2.4).

As J restricOes restantes servem para garantiesfaenos na situacao onde o problema
(2.4) é limitado.

Finalmente, usando (2.6), chegamos em uma refogduldo problema original
(2.1), conhecida por problema mestre completo (EMdl)e é a base para a
Decomposicéo de Benders:

VAL = min cIx+2
sujeitoa Ax=Db, x>0,

[p“'}T[h —Tx) <z, 1

() (h—Tx) <0, j

] [
1

2.7)
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Essa formulagéo, apesar de equivalente a (2.13upwe&rias diferengcas que seréo
exploradas pela Decomposicédo de Benders. Primaitama variavel y ndo aparece no
PMC. Em seu lugar surge a variavel unidimension&llem disso, nessa formulacéo é
preciso conhecer 0s pontos e raios extremos dammmnp . Possivelmente o niumero
de restricdes de (2.7) € gigantesco se comparfid)ase o conjunto admissivBl for
muito facetado, entdo teremos uma quantidade rgraiede de pontos extremos. Alias,
em geral, ndo temos nem 0s pontos nem os raicenexdrdo conjuntd de imediato.

A idéia do algoritmo da Decomposicdo de Bendersogsiderar um problema
semelhante a (2.7) nas etapas intermediarias doitalg e ir acrescentando restricdes

do tipo (*) ao problema em cada passo. Mais pre@sde, no passo k do algoritmo, o

problema mestre restrito de ordenflkMR*) com apenas k restrigdes do tipo (*) é:

VAL = min cIx + 2
-

sujeito a Ax = b, x>0,
B (- TRy =Tk -1
() (h=Tx)<0, j=1,...1.

(2.8)

Para obter pontos e raios extremosliédemos que resolver o problema (2.4) em
cada passo do algoritmo. Se ele for finito, ent@chgmos um ponto extremo e, se for

ilimitado, ganhamos um raio extremo. Eles serieiaaidos ao problem®@MFR,

originando o problem®MFR**.

2.3.2.
Método L-Shaped

Considere agora, um problema de otimizacéo estoadht dois estagios:

X&

min {CK +E [111'11} {a(w)y | W(w)y ~ h(w) — T{w}x}} ‘ Ax = b}
T (2.9)

O método L-Shaped consiste, em usar a DecomposiegdBenders na forma
estendida de um problema estocastico de dois estdgiprimeiro passo é reescrever o

modelo de recurso em dois estagios (2.9), de nmar#aloga ao que foi feito para (2.1).
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Denotando poiQ ={«},?,...,.w°} 0 espaco amostral da variavel aleatéria subja@ente

(2.9) e definindop, = P(«®), temos:

VAL = min cTx + Zf’:l P, )
sujeito a Ax=Db,
x > 0,
(2.10)
onde,
&(x, ") = min q'y*
y
sujeito a. Wy* =h* — T"x,
% = 0.
= 2.11)

para cada s de 1 a S. Repare que em (2.11) a matriz W aparece fixa. Esta é uma
simplificac&do para o caso particular com recurso fixo.
Dando sequiéncia a este caso particular, podemos escrever o problema em su

forma estendida:

minimizar ex + pigly' + gty + - 4+ peq®y®

L

sujeito a AX = b,
T'x + Wy! = h',
T'x + Wy~ - I’
T x + Wyv' = h,

(2.12)

Repare que o problema (2.1) tem o mesmo formato de (2.12), porémeons
restricbes. A estrutura da formulacdo estendida (2.12) naturalmente deszapla
problemas (2.11). Dualizando cada um deles, tem-se:

Q"'ix_ﬁ."‘] = max ]l;[ll" Tx)
P

sujeito a Wp < g°

(2.13)

Reescrevendo o problema (2.13) da mesma forma que foi feito para (2.6):
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min %a
sujeito a (ps ) (h* = Tx) < 2., i(s)=1.....[..

(e (hs —=Tx) <0, j(s)=1...., ...
(2.14)

onde | *® é o nimero de pontos extremos do conjubte={ p|Wp<q°}, J° é o nUmero

de raios extremos d®°, p!® sdo os pontos extremos d& e r/® sdo os raios

extremos, para cadas =1, ..., S. Portantoegmod reescrever o problema na forma

estendida como:

VAL = min cx + Z;L DeZs
X.z
sujeito a (piNT(h* — Tx) < z,, i(s)=1,.... I, s=1,..., S
(r"NYT'(h*—Tx) <0, js)=1,....J, s=1,...,8 (2.15)

que é também chamado de PMC. A partir dai o afgorit-Shaped € analogo a

Benders. Considera-se o problema mestre reilés e, em cada passo do algoritmo,
adicionam-se os cortes.

Basicamente, o método L-Shaped pode ser apresemiasioa versao classica ou
ainda na versdo multicortes. A grande diferencaué o caso multicortes serdo
acrescentados até S cortes em cada passo, oridadasla um dos S problemas (2.13).
Além disso, a condicdo de otimalidade tem que s#icax para todo s, ou seja,
Q(x°)=z°parasdelas.

Na versao classica do algoritmo, assumindo por Igiidade que os s problemas
(2.13) possuem solucéo 6tima, ao inves de se cinStcortes a partir dessas solucoes,
constroi-se apenas um corte, que é uma combinagr convexa dos cortes obtidos.
Naturalmente temos apenas uma variavel z neste pasder sido gerado apenas um

corte:

s=1 (2.16)

O algoritmo utilizado na presente dissertacdo estdentado em detalhes no

Capitulo 3.
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2.4.
Medidas Comparativas

Para fins de comparagdo das solugcbes estocdsboasas deterministicas, no
capitulo 4, séo utilizadas as definicbes apresantpdr Birge e Louveaux (1997).

A solucdo chamada de espere-e-vgjaittand-see- WS) corresponde ao valor
otimo do problema quando as realizacGes futuras pdgmé&metros estocasticos sao
conhecidas, isto €, o tomador de decisdo podearspeer o futuro antes de decidir. Na
pratica, a solu¢cdo WS é calculada a partir da eégdio deterministica de cada um dos
cenarios individualmente, ponderando-se pela pibtbatte de ocorréncia do respectivo
cenario.

J& a solugdo aqui-e-agoteefe-and-now correspondente ao problema de recurso
(RP) de dois estagios definido neste capitulo, ct0). A solugdo RP é definida
como aqui-e-agora, pois a solucdo de primeiro Estadecidida sem que se conhegcam
as realizacbes futuras dos parametros estocasigiosé, a decisdo € tomada no
momento presente sem nenhum conhecimento sobtero.fu

Com essas duas definicbes, é possivel também rdefinialor esperado da
informacéo perfeitaExpected Value of Perfect InformatienEVPI), como sendo a
diferenca entre elas: EVPI = WS — RP.

O EVPI entao representa a diferenca entre a sohigida pelo agente com poder
de predicao perfeita (conhece os eventos futurodgente que resolve o problema sob
a hipdtese de conhecer apenas a distribuicdo thalpliolade dos cenarios.

Precificar o valor da informacéo perfeita pode séoa medida de comparacao
mais adequada, dado que a solucdo WS é impossisgrdealizada na prética. Desta
forma, também foi apresentada a definicdo parday da solugcéo estocasticdalue of
the Stochastic SolutionVSS).

Para calcular o VSS, no entanto, também é necesgiesentar o EEV. O EEV é
obtido fixando-se as variaveis de primeiro estagmm os valores obtidos na solugéo
deterministica do Cenario Base, para resolver bl@nma estocastico com os demais
cenarios. Na prética, a configuracdo 6tima dasaveis de primeiro estagio obtida na
solucdo do Cenario Base (ou médio), € fixada ezadia para resolver todos os
cenarios. A solucdo de cada um é ponderada porespectiva probabilidade de

ocorréncia.
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O VSS entéo representa a diferenca entre a soREBa&® a solugcdo EEV: VSS =
RP — EEV; sendo assim, mede o ganho do decisoereamt modelo estocastico, ou até

guanto se pagaria para ter um modelo estocastico.
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Metodologia

O capitulo atual apresenta o equacionamento, conmscesimplificacfes
necessarias para preservar o sigilo corporativenddelo PLANINV. As modificacdes
propostas nesta dissertacado sdo detalhadas: varsice classificadas entre primeiro e
segundo estagio, os parametros estocasticos s@dicdelos, e por fim é apresentada a
metodologia de decomposic¢éao utilizada.

3.1.
Equacionamento (Modelo Deterministico)

Conforme mencionado, a modelagem a seguir aprestuenas simplificacbes
em relacdo ao modelo computacional, tanto paraepras o sigilo de um produto
corporativo, quanto para facilitar o entendimen&rafj do problema. A principio é
exposta a versdo deterministica linear da modeladisteriormente, os parametros
estocasticos sao identificados, e as variaveigis&gificadas entre primeiro e segundo
estagio.

Desta forma, a versdo estocastica da modelagem gpedeonsiderada uma
extensdo do problema deterministico. A grosso madma restricdo que possua
parametros estocasticos / variaveis de segundgi@si@assara a ser indexada por
cenario na versao estocastica.

Os conjuntos utilizados na modelagem estéo descarddabela abaixo:

Conjuntos
indice Descrigio indice Descrigio
ANO, ANA [Anos do horizonte de estudo PET, PTL [Petréleos
ARC, ARK [Arcos de transporte POR [Portos (no exterior) com oferta de petréleo
BAS Bases de Consumo PRD, PRT|Produtos
CAM Campanhas das unidades de processamento PRJ  [Projetos de producéo de petréleo / produto
FAI Faixas de sobre-estadia REF [Refinarias
FON Fontes produtoras de petréleo / produto SEN [Sentidos de arcos
FRT Frentes (no exterior) de oferta/demanda de produtoj] TER [Terminais
J Faixas de preco UNI Unidades de Processamento

Tabela 3.1 - Conjuntos e suas descri¢coes
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Parametros
Abreviatura Descri¢do Unidade
Capadarc Volume méaximo de ampliag&o da capacidade do ARCO M m3
Capad2um \Vaz&@o da ampliagdo da carga da UNIDADE M m3/d
Capatarc Volume maximo transferivel no ARCO M m3
capmax,, Vaz&o maxima processsada na UNIDADE M m3/d
Capmiani Vaz&o minima processsada na UNIDADE M m3/d
d uantidade do PRODUTO produzido pelo PROJETO nol®BER
curvaprod’, . Q P P M m3 ou M t
\Volume de petréleo produzido no PERIODO posteripirécio do
curvape;; ..o P P P M m3
' PROJETO
er Valor corrente do custo de sobrestadia no TERMINvAL
custd? . M US$/m3
' FAIXASOBREESTADIA no ANO
custoampmi \Valor do custo operacional fixo da ampliagédo daaala UNIDADE MM US$
CUStOian,ano \Valor corrente do custo de implantacéo/ampliagdéRE0O no ANO MM US$
: \Valor corrente do custo do PROJETO no ANO
custoinZ ., MM US$
; Valor corrente do custo de implantag&o/ampliacé cidade de cargd
custoinvearga, i o plantagéo/ampliagacafa U mmuss
da UNIDADE no ANO
\Valor corrente do custo operacional no PERIODOrémposterior ao
CUStOOQ” ano X . P P MM US$
' [inicio do PROJETO
Valor corrente do custo operacional do ARCO no SEXDTno ANO
CUStOOL2, ¢ cermno P MM US$
\Valor corrente do custo operacional do processardgmPRODUTO na
CUStOOR,, 4 P P M US$/m3
' UNIDADE
j \Volume maximo de exportagio do OLEO para a FRENTEAIXA de
demandg™' ume mexi xportag P M m3
' preco no ANO
j,prd uantidade maxima de exportacdo do PRODUTO paRENFE na
demanda!™ Q pora P M m3 ou M t
' FAIXA de preco no ANO
fati Fator multiplicativo da capacidade do ARCO quanplerando no sentido .
atlnvarc sen ) . . Fracao
' linverso (no sentido normal é 1)
fat Fator multiplicativo do fluxo do OLEO no ARCO 5
a pet,arc Fracao
pet Proporgéo do PETROLEO componente no PETROLEO raistarANO .
fat2 ptl,ano Fragéo
f Fator multiplicativo da carga do PRODUTO na UNIDADE .
at‘?’prd,uni Fracao
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Parametros
Abreviatura Descri¢do Unidade
fatd esq,, Fator de desconto no ANO Fracao
fatopuni,ano Fator operacional de utilizagdo da UNIDADE no ANG) Fracao
){(er Volume maximo de petréleo e derivados movimental®ERMINAL na
ma ai,ano M m3
FAIXASOBRESTADIA no ANO
merma. argano Quantidade maxima de demanda do PRODUTO na BASEN M m3 ou Mt
mefminﬁ;g,ano Quantidade minima de demanda do PRODUTO na BASEN® M m3 ou Mt
s ~pet Volume minimo do OLEO requerido na REFINARIA no ANO
mi ef,ano M m3
j,pet Volume méximo disponivel do OLEO no PORTO na falxe ANO
oferta)y .o M m3
j,prd uantidade maxima de importacdo do PRODUTO da FREMNTfaixa J
oferta2 o7, N poriag M m3 ouMt
' no ANO
j.pet Preco corrente de exportacio do OLEO para a FRENMTRIixa 1 no ANO|
precoexfls, ¢ portag P M US$/m3
j,prd Preco corrente de exportacdo do PRODUTO para a FEHid faixa 1 nof M US$/m3 ou M
precoexﬁfrt,ano
ANO US$/t
. |,pet Preco corrente do OLEO no PORTO na faixal no ANO
precoimgys,, ¢ M US$/m3
. j,prd Preco corrente de importagdo do PRODUTO da FRENiTfaira 1 no M US$/m3 ou M
preCOImmpor,ano
ANO US$/t
et \Volume do OLEO produzido pela FONTE no ANO
prOda on,ano M m3
d uantidade do PRODUTO produzida pela FONTE no ANO
prodaf?, Q P P M m3 ou M t
receit prd \Valor corrente unitario da receita do PRODUTO naSBAo ANO M US$/m3 ou M
as,ano
US$/it
rend pet,prd Fragdo do rendimento do OLEO para o PRODUTO na CANHPA na Fracs
uni,cam racao
UNIDADE
prd,prt Frag&o do rendimento do PRODUTO carga para o PRADRA .
rend 2uni,cam Fragéo

CAMPANHA produzido na UNIDADE

As variaveis sdo todas nao-negativas, continuasta elescritas na tabela

abaixo. Seus dominios, com excecdo das variaveignasstimento, pertencem ao

Tabela 3.2 - Parametros e suas descricbes

intervalo [0, +o0], sendo em alguns casos mais limitados, conforsaeatricbes

descritas ao longo desta secdo. As varidveis destimvento tém seus dominios

definidos no intervalo [0,1], também de maneiraticara.
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Defini-las como variaveis binarias € uma possihiie condizente com a
realidade, porém nesta dissertacdo, basicamentquaestdes de praticidade, optou-se

por trabalhar com um modelo puramente linear eicoat

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022104/CA

Variaveis
Abreviatura Descricao
DE prd,prt Volume do PRODUTO degradado para o PRODUTO' na RERIA no ANO
Gref,ano
DGM PetPt \VVolume do PETROLEO utilizado para formar o PETROLE®Iistura) na FONTE no ANC
fon,ano
DMM pet,uni \Volume do PETROLEO (mistura) separado na UNIDADECAMPANHA no ANO
cam,ano
DMO pet,uni \Volume do PETROLEO processado na UNIDADE na CAMPAN#KD ANO
cam,ano
DMP prd,uni Volume do PRODUTO processado na UNIDADE na CAMPANRAANO
cam,ano
EXO pet,arc \Volume do PETROLEO no ARCO no SENTIDO no ANO
sen,ano
EXP prd,arc Volume do PRODUTO no ARCO no SENTIDO no ANO
sen,ano
IUC Indica investimento na capacidade de processardentiNIDADE no ANO
uni,ano
Indica investimento no ARCO no ANO
I\/'A‘arc,amo
IVN Indica investimento no PROJETO no ANO
prj,ano
MEP prd Volume do PRODUTO atendido pela Petrobras na BASEMO
bas,ano
Moj,pet Volume do PETROLEO adquirido do PORTO na faixaG)ANO
por,ano
MO ter Volume total de petréleo e derivados movimentadd BRMINAL na
fai,ano
FAIXASOBRESTADIA no ANO
M Pj,prd Volume do PRODUTO importado da FRENTE na faixan§)ANO
frt,ano
Xoj,pet Volume do PETROLEO exportado para a FRENTE na fé)xa ANO
frt,ano
XPj,prd Volume do PRODUTO exportado para a FRENTE na fg)xao ANO
frt,ano

Tabela 3.3 - Variaveis e suas descri¢coes
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A Funcéo Objetivo deseja maximizar o Resultado,agié dividido entre Receita

e Custo, ano a ano, trazidos a valor presente:

Max Resultado= Z fatdesc,,, X [ReceitaOp,,, — CustoOp,,, ]
ano (31)

Ha trés formas de geracdo da Receita, como podesserem (3.2): atendimento
da demanda de produto nas bases, onde cada proakgai uma receita associada,
exportacdo de petréleo para as frentes, onde cattélgp possui um preco de
exportacdo associado; e exportacdo de produtapdrantes, onde cada produto possui

um preco de exportacao associado.

ReceitaOp,, = Y _receitals, ,x MEREY, + > precoexply,, x X0

as,ano bas,ano rt,ano frt,ano
prd,bas j.pet,frt

+ ) precoexgls, x XPi

t,ano frt,ano

j,prd.frt (3.2)

J& o Custo resulta das seguintes operacdes, na @meque aparecem em (3.3):
processamento de produto nas unidades, considetandmsto unitario de operacao;
fluxo de petréleo nos arcos, considerando um cusitario de transporte; fluxo de
produto nos arcos, considerando um custo unitagiotrdnsporte; investimento na
capacidade de carga das unidades; custo fixo déagdp de carga das unidades em
anos anteriores; investimento na implantacao / iag@® de arcos; investimento e custo
de operacédo de projetos; movimentacao de petraieoieados nos terminais, associada
a um custo de sobre-estadia; importacdo de petn@gportos, associada a um preco de
importagéo; e importagao de produto nas frentesceeda a um preco de importacgéo.

CUStOOQ”O = Z CUStoolsprd,uni X DMPprdyuni + Z CUStooaarc,senano X Fxopet,arc

cam,ano sen,ano
prd,uni,cam petarc,sen

+ D CUSOOR, ¢ cenano X FXPnane + " cUStoiNVCaga,, ., X IUC

sen,ano
prd,arc,sen uni

+ Z CUStoamQﬂ X IUcuni,ana + Z CUStOin\‘{rc,ano X IV'A‘arc,ano

uni,anganasano arc

+Y"(custoin ,; ., +CUStOOR, o) X IVN . .o+ > custd ., x MOV,

ai,ano fai,ano
prj ter, fai

+ 3 precoimggs, < MO, + 3 precoim|fs, xMPL

or,ano por,ano frt,ano frt,ano
j, pet, por j.prd, frt (3 3)

uni,ano

Além disso, 0 modelo conta com as seguintes réssic
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— Balanco do petréleo na fonte no ano: Além de ymiddeterminados tipos de

petréleo, algumas fontes podem escoar misturasotims produzidos (nha mesma
proporcdo em que sao produzidos). Neste caso, andmaldeve ser feito para cada
petréleo “componente”, e também para o petrélecstumna”. Tem-se portanto que, a
guantidade de um petréleo que sai da fonte vieoflogs arcos, mais a quantidade
daquele petréleo escoado em mistura (caso tallpets&ja um componente), deve ser
igual a quantidade produzida daquele petroleo, mase entra na fonte via fluxo nos

arcos, mais a quantidade de mistura escoada @agsettdleo seja uma mistura).

pet,ark pet,ptl _— 1]
Z I:Xosen,ano+ Z DGM fon,ano — Z(Curvape no-ana+1l xIVN prj,ana)
ark,sen ptl prj,ana
pet,arc ptl,pet pet
+ Z FXC)sen,ano-i- z DGM fon,ano + prOdatfon,ano 0 pet, fon,ano
arc,sen ptl (3_ 4)

Onde (FON) é destino de (ARC) e origem de (ARKANA) < (ANO)

— Balanco do petréleo no porto no ano: O petrole® entra no porto via importacao,

sai do porto via fluxo nos arcos.

sen,ano pet, por,ano

arc,sen (35)
Onde (POR) é origem de (ARC)

> MOk = Y FXOlnde O
]

— Balan¢o do petréleo no terminal no ano: A quaatéd de petréleo que entra no
terminal via fluxo nos arcos € equivalente a quimtke que sai, também via fluxo nos

arcos.

D> FXQae= Y FXQbas O

sen,ano_ sen,ano petter,ano|
arc,sen ark,sen (3 6)

Onde(TER) é destino de (ARC) e origem de (ARK)

— Balanco do petréleo na refinaria no ano: Na &efy 0 petréleo € processado nas
unidades de processamento, em diferentes campa@haspanhas representam as
possiveis modalidades operacionais da unidade. &ia campanha, o objetivo da
operacdo é diferente, e com isto os rendimentosdnassos produtos também se

alteram. Além do processamento, o petroleo tambéde ser “separado” (em seus
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componentes) nas unidades, caso represente umaardst 6leos. Tem-se entdo que, a
guantidade de petrdleo que entra na refinarialuieofnos arcos, mais a quantidade de
misturas separadas em petrdleo (componente), gadgpie a quantidade que sai via
fluxo nos arcos, mais a quantidade de petroleoegsaria nas unidades, mais a

guantidade de petrdleo (mistura) separada em coanpes

Z Fxopet,arc + Z(fatzpet % DMM ptl,uni ) — Z Fxopet,ark

sen,ano ptl,ano cam,ano sen,ano
arc,sen ptl,uni,cam ark,sen
pet,uni pet,uni
+ z : DMOcam,ano+ z / DMM cam,ano [ pet,ref,ano
uni,cam uni,cam (3 7)

Onde (REF) é destino de (ARC) e origem de (ARKYNI) pertence a (REF)

— Totalizacdo da demanda do petréleo na frentenno@ petréleo que entra na frente

via fluxo nos arcos, sai via exportacao.

sen,ano frt,ano

Z Fxopet,arc = Z Xoj,pet D pet, frt,ano
i

arc,sen

(3.8)

Onde (FRT) é destino de (ARC)

— Balanco do produto na fonte no ano: A quantiddelgoroduto que sai da fonte via

fluxo nos arcos é menor ou igual ao que é produzédionte, mais o que entra via fluxo

NnosS arcos.
prd,ark prd,prj
Z I:)(Pr:‘,en,ano = Z (CurvaprOdano—ana+1 xIVN prj,ana)
ark,sen prj,ana
prd prd,arc
+ prOdatZ fon, ano + z |:XI:)sen,ano N prd, fon,ano
arc,sen (3.9)

Onde (FON) é destino de (ARC) e origem de (ARK)

— Balango do produto no terminal no ano: A quainigdde produto que entra via fluxo
nos arcos é equivalente a quantidade que sai, tfamiaéfluxo nos arcos.

sen,ano - sen,ano petter,ano

arc,sen ark,sen (3.10)
Onde (TER) é destino de (ARC) e origem de (ARK)

Z FXPprd,arc —_ Z FXPprd,ark 0
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— Balan¢o do produto na refinaria no ano: Em unfimaea, parte da producédo das
unidades é consumida internamente, como cargagpdras unidades de processo ou
mesmo para geracao de energia (consumo proprig)mAfa producdo das unidades
que ndo vira a ser producdo da refinaria. Tambénermoocorrer degradacoes —
misturas de correntes com 0 objetivo de especificadutos entregues ao mercado.
Tem-se portanto que, a quantidade de produto due @ refinaria via fluxo nos arcos,
mais a quantidade de produto produzida via degéadde outros produtos, mais a
quantidade de produto produzido no processamentzetiéleo ou de outros produtos
nas unidades, é equivalente a quantidade de praidot@ssada nas unidades, mais a
guantidade de produto que sai via fluxo nos aromsis a quantidade de produto

degradada em outros.

prd,arc prt,prd pet,prd pet,uni
Z I:XI:?sen,ano + Z DEGref,ano + Z(renduni,cam X DMOcam,ano)
arc,sen prt pet,unicam
prt,prd prt,uni prd,uni
+ Z (rendzuni,cam x DM Pcam,ano 2 Z DM Pcam,ano (3 11)
prt,uni,cam uni,cam ’
prd,ark prd,prt
+ Z I:Xpsen,ano + Z DEGref ,ano U prd,ref,ano
ark,sen prt

Onde (REF) é destino de (ARC) e origem de (ARKYHNI]) pertence a (REF)

— Balanco do produto na base no ano: A quantidaderaduto que entra na base via
fluxo nos arcos é igual ao que sai via fluxo nasosy mais o que € utilizado para

atender a demanda de produto na base.

D> FXR

arc,sen

prd,arc _
en,ano

D> FX

ark,sen

Pprd,ark + MEP

sen,ano

prd

bas,ano

N

prd,bas,and

(3.12)

Onde (BAS) é destino de (ARC) e origem de (ARK)

— Totalizacédo da importacédo do produto na frentamm O produto que entra na frente

via importacao, sai via fluxo nos arcos.

sen,ano frt,ano prd, frt,ano

arc,sen

Z FXPprd,arc — Z ij,prd D
j (3.13)

Onde (FRT) é origem de (ARC)

— Totalizagdo da demanda do produto na frente no @mproduto que entra na frente

via fluxo nos arcos, sai via exportacao.
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sen,ano rt,ano prd, frt,ano

Z FXPprd,arc — Z XPfj,prd D
i

arc,sen

(3.14)

Onde (FRT) é destino de (ARC)

— Limite de fluxo no arco no ano: Ao longo das efes, pode ser observado que as
variaveis de fluxo nos arcos também sdo indexadassgntido. Isto quer dizer, na
pratica, que os arcos podem ser operados tantemal® normal como no sentido
inverso, mas com capacidades diferentes. Esteedifaré expressa através de um fator
multiplicativo, conforme abaixo. Portanto, o fluiaial de petréleo e produtos no arco
esta limitado a capacidade do arco, considerandwsipibidade de ampliacdo ou

desinstalacéo.

fat F prd,arc
__petarc o F)(Ospeit':;c + Z ———%2- < capat,
' ordsen fALINY,

arc,sen

+ CapaCch X Z IVAarc,ana - Capatcll'c X Z IVAark,ana EIarc,ano
ana ark,ana (3 . 15)

Onde(ANA) é anterior a (ANO) e (ARC) é desinstalado nga (ARK) é implantado

2 (

persen fatinv

arc,sen

— Limite maximo de capacidade da unidade no anaquAntidade de carga total
processada na unidade deve ser menor ou igual aidage maxima da unidade,

considerando a possibilidade de desinstalacédo dmae

> DMOin + > (DMPLix fat3 ;)

cam,ano cam,ano
pet,cam prd,cam

< fatop,, .., X [capmay,; +capad2,,; x> IUC

ana
- Caprna}fni X Z IUcund,ana] Duni,ano
und,ana (3.16)

Onde (ANA) é anterior ou igual a (ANO) e (UNI) éstdestalada quando (UND) € instalada

uni,ana

— Limite minimo de capacidade na unidade no anoguantidade de carga total
processada na unidade deve ser maior ou igual acidage minima da unidade,
considerando a possibilidade de desinstalacédo dmae
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Z DMO petuni + Z(DMP prd.un X fat3prd,uni ) 2 fatopuni,ano x

cam,ano cam,ano
pet,cam prd,cam

[Capmlmni - Capma)&ni X Z IUCund,ana] Duni,ano
und,ana (3.17)
Onde (ANA) é anterior ou igual a (ANO) e (UNI) éstestalada quando (UND) € instalada

— Limite minimo de carga do petréleo na refinartaamo: A quantidade de petroleo
processado nas unidades e campanhas da refirewm,sdr maior ou igual ao volume

minimo requerido na refinaria.

pet,uni + - pet
Z DIVI()cam,ano2 mi ef,ano N pet,ref,ano

uni,cam (3.18)
Onde (UNI) pertence a (REF)

As restricdes a seguir impedem que seja implantads do que 100% de cada

investimento ao longo dos anos:

Z IVN prj,ano <1 0 prj Z I\/’A‘arc,ano <1 |:]arc

ano ano

Z IUCuni,ano <1 |]uni
ano (3.19)

As restricOes a seguir forcam os investimentoswauos entre si:

IUC =IUC [

uni,ano und,ano

uni,und,ano (3-20)
Onde (UNI) é instalada quando (UND) é instalada

IV'A?a\rc,ano = IVA%lrk,ano Darc,ark,ano

Onde (ARC) é instalado quando (ARK) é instalado

(3.21)

— Limites de atendimento do mercado do produto ase mo ano: O atendimento da

demanda de produto na base deve respeitar limitgenume maximo.

mermiff  <MEPR™ <mermafX? =~ O

as,ano— as,ano— sS,ano

prd,basano (3_22)

Onde o atendimento da demanda por fontes extercasséderado



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022104/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022104/CA

38

— Totalizacdo da movimentacéo total no terminaino: A movimentac&o no terminal

€ a soma do que entra e sai do terminal, de petedpgodutos, via fluxo nos arcos.

sen,ano sen,ano fai,ano ter,ano
pet,argsen arc,sen fai (3 23)

Z Fxopet,arc + Z FXPprd,arc — Z MO ter B

Onde (TER) é destino ou origem de (ARC)

Por ultimo, as restricdes a seguir definenbagndsdas variaveis de importacéo e

exportacao (de petréleo e produtos); e movimentagderminal:

MOPe < oferta2’ 0

por,ano = por,ano i, pet, por,ano
j,prd j.prd
I\/“:)frt,ano < Ofert rt,ano D j,prd, frt,ano (3_24)
J.pet j.pet
Xofrt,ano < demand t,ano D j, pet, frt ,ano
J,prd jprd
XPfrt,ano < demandafrt,ano D j, prd, frt,ano (3_25)
ter er
MO fai,ano sma ai,ano Dter,fai,ano (3 26)
3.2.

Versao Estocastica

Todo o equacionamento mostrado na secdo anterler taenbém na versao
estocastica. Basicamente, a Unica alteracdo élssducdo conjunto de cenarios, que
passa a indexar algumas das entidades (paramstozagicos e variaveis de segundo
estagio) do modelo.

N&o ha necessidade, portanto, de repetir todo acempamento com as devidas
modificacdes; basta identificar os parametros @ssgm a ser estocasticos e classificar
as variaveis em primeiro e segundo estagio, patex#atlos também por cenéario.
Naturalmente, esta indexacdo € propagada para sascdes que englobam tais
entidades.

O conjunto de cenarios, entéo, € representadoipdioe C€I. Os parametros

que recebem este indice estdo sob a acdo dasraerais significativas do modelo.
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No caso: incertezas relacionadas aos precos; ézesrtem relacdo a demanda de
mercado; e incertezas relacionadas a producéo td@goee produtos nas fontes. A

tabela abaixo identifica os parametros estocastigoeom a inclusdo do indice de

cenarios.
Parametros Estocasticos
Precos Demanda Produgéo
Precoexyen, i ano mermax;] . ano prodat 2 o ano
Precoexmiiyly ano MErMIrgid has ano prodat2.;id fon ano
Precoimpype i ano
precoimpZCji,r:d por.ano

Tabela 3.4 — Parametros Estocasticos

Outros parametros também estdo sujeitos a incerteeado tratados ou como
deterministicos, por ndo impactarem significativateeo resultado; ou a parte da
modelagem estocastica, por questdes gerenciaigy éamcaso do cronograma (atraso /
antecipacéo da entrada em operacéo) de projetsaat de investimento.

A classificagdo das variaveis é relativamente ss1pD primeiro estagio engloba
as decisdes tomadas antes da realizacdo das maertel seja, ndo ha necessidade de
indexar as respectivas variaveis por cenario, j@ e@&s assumem 0 mesmo valor
qualquer que seja o0 cenario.

Tipicamente, as variaveis de primeiro estagio sr@am decisfes tomadas com
certa antecedéncia, portanto demandam planejaménta.vez que nédo se conhece o
cenario exato que acontecera no futuro, a decigapritheiro estagio devera ser a
melhor para o conjunto de cenarios possiveis.

Por outro lado, o segundo estagio engloba as decistnadas apods a realizacdo
das incertezas, e por isso as variaveis devermdekadas pelo conjunto de cenarios.
As variaveis de segundo estagio representam asod@scioperacionais do modelo,
também chamadas de acdes corretivas.

No PLANINV, as decisGes que valem para todos oaraen sdo as decisbes de

investimento. Entdo o primeiro estagio engloba rés wariaveis de investimento:

IUC anor VAL anor VN O segundo estagio, portanto, engloba todas aasout

prj,ano *
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varidveis que aparecem na tabela 3.3, que defin@peeacdo do sistema. Nao ha
necessidade de repeti-las aqui, basta ressaltaragjuariaveis de segundo estagio
devem ser indexadas por cenario.

Da mesma forma, as restricbes em que ha partiopdedtas variaveis de
segundo estagio, devem ser indexadas por cen&rioadd, todas as restricdes, exceto a
3.19, a 3.20 e a 3.21, passam a ser indexadasepdri@. Nao ha necessidade de
reapresenta-las com esta pequena modificacdo.uld tile exemplo, a restricdo de

balanco de produto na fonte (3.9) fica assim:

cen, prd prd,prj
z FXPark,sen,ano < Z (CurvaprOdano—ana+1 x| varj,ana )
ark,sen prj,ana
cen, prd cen, prd
+ prOdatzfon, ano + Z I:XParc,sen,ano |:]cen, prd, fon,ano
arc,sen (3'27)

Por fim, a funcdo objetivo, que na versdo detesticd maximiza o resultado,

passa a maximizar o valor esperado do resultadprdza, temos o seguinte:

Max Resultado= ) [P, x> fatdesg,, x (ReceitaOR,, ., =~ CUStoOPL.;ano) ]
cen ano (328)

ondeP,__ € a probabilidade de ocorréncia do cenario.

cen
No capitulo 4, fala-se um pouco mais sobre a cogétr do Cenério Base e

geracao dos cenarios estocasticos.

3.3.
Decomposigéo Multicortes

Feita a classificacdo das variaveis entre primeigegundo estagio, é possivel
montar problemas menores que podem ser resolvapasadamente, seguindo a l6gica
descrita com mais detalhes matematicos no ca@dtuan suma, o modelo decomposto
€ resolvido de forma iterativa, onde a solucdo mararimeiro estagio € fixada e
utilizada para solucionar o segundo estagio, pada cenario. Cortes de otimalidade

séo gerados e adicionados (na forma de restriedgsioblema de primeiro estégio.
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O problema de primeiro estagio é também chamaddnasstre”, e engloba
basicamente as restricbes e variaveis de invediimen seja, que compdem o primeiro
estagio.

O processo entdo se repete, chegando-se a umaaolagao de primeiro estagio,
gue é fixada e utilizada para solucionar o seg@stidgio de cada cenario. Cada cenario
é abordado separadamente, o que contorna evelimitagdes de porte do modelo, em
problemas chamados de “escravos”.

Tem-se portanto, um problema de segundo estageocpala cenario, que engloba
apenas as restricdes e varidveis de operacdojagae compdem o segundo estagio.
As varidveis de primeiro estagio também apareceas, firadas com o valor obtido na
altima solucéo do problema de primeiro estagio.

No caso de haver inviabilidade no segundo estdgi@lgum dos cenarios, é
necessario medir tal inviabilidade com o auxiliovdgiaveis de folga. Gera-se entéo,
um corte de viabilidade, que é adicionado (na fodearestricdo) ao problema de
primeiro estagio, e a iteracdo € reiniciada.

O processo iterativo continua até um determinadeéricr de convergéncia ser
atingido. Isto ocorre quando dsounds (upper e lower) chegam a uma distancia
suficientemente préxima, um do outroUpperboundé simplesmente o valor da FO ao
final da iteracédo, calculado pela soma dos invesitos (custos envolvidos nas decisdes
de primeiro estagio) com o valor médio real da @ap@&p nos cenarios (receitas e custos
provenientes das decisfes de segundo estagio).Ldéverboundvem da soma dos
investimentos com o valor aproximado da operacéo.

O cédigo abaixo, comentado e com algumas simpgifies, ilustra melhor o

processo iterativo descrito:

IPardmetros (contadores) utilizados nos Cortes de O timalidade e Viabilidade
Last Opt Cut := 0; LastFeasCut := 0;

IResolve o Problema Mestre
Sol ve Master;

IEnquanto o Critério de Convergéncia néo for atingi do, faca:
Whil e ( UpperBound - Lower Bound >= Epsilon) do

IPardmetro que acumula o valor das parcelas da FO d e segundo estagio
FO2St age: =0;

lAdiciona Corte de Otimalidade da Iteracéo
Last Opt Cut: = Last Opt Cut + 1;
OptimalityCuts = OptimalityCuts + { LastOptCut };

IFixa Variaveis de primeiro estagio
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Fi xSt agelVari abl es;

ILoop entrando em cada um dos s Cenarios:
For (cen in Cenarios) do

IAtualiza Parametros Estocasticos para o Cenario s
At ual i zaPar anetros(cen);

IResolve Problema "Escravo” para o Cenario s
Sol ve Sl ave(cen);

IVerifica Viabilidade
If (Slave. Progranttatus = "Optimal® ) then

ITudo OK, Atualiza valor da FO do segundo estagio
FO2St age: = FO2St age + prob(cen) *Sl ave. Obj ecti ve;

lAtualiza Coeficientes/Constante do Corte de Otimal idade da lteracdo p/ o
Cenério s
Updat eOpti nal i t yCut ( Last Opt Cut, cen);

IProblema Inviavel/llimitado
El se

ICancela Corte de Otimalidade da Iteragédo
Cancel OptimalityCut (Last OptCut);

IAdiciona Corte de Viabilidade e Atualiza Coeficien tes / Constante
Last FeasCut := LastFeasCut + 1;
FeasibilityCuts := FeasibilityCuts + { LastFeasCut };
Updat eFeasi bi | i t yCut (Last FeasCut) ;
br eak;
Endi f;
Endf or ;

IFim do Loop, Libera Variaveis de primeiro estagio
FreeSt agelVari abl es;

lAtualiza UpperBound (Valor do Investimento + Valor da Operacao Real)
Upper Bound : = I nvestnent _Val ue + FO2St age;

IResolve o Problema Mestre com os novos Cortes
Sol ve Master;

lAtualiza LowerBound (Valor do Investimento + Valor da Operagédo Aproximado
pelos Cortes)
Lower Bound : = I nvestnent _Val ue + sunicen, probabilidade(cen)*VMcen)]

Endwhi | e;
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Testes e Resultados

Esta se¢do detalha todo o procedimento dos testdzados, mostrando 0s
resultados considerados mais relevantes. Basicamansecdo € dividida em duas
partes: Cenario Base e Cenarios Estocasticos.mMepsd trata do caso deterministico,
dando uma idéia de porte, e principais informagé@ssideradas pelo modelo. Ja a
segunda trata do caso estocastico, e expde osadesilde dois grupos de testes: as
rodadas puramente estocasticas, e as rodadas dmstampAntes disso, porém, a

configuracdo do ambiente de testes é brevemerdthdda.

4.1.
Configuracdo do Ambiente Utilizado

O modelo e suas evolugbes foram implementados ritwase AIMMS
(Advanced Integrated Multidimensional Modeling Safte — Bisschop e Roelofs,
2007), e os testes / resultados computacionaisitbssneste capitulo foram realizados
em um servidor com 2 processadores Intel ® XeonX®650 2.67GHz e 94Gb RAM
total. Para fins comparativos, alguns dos testaddan foram rodados em um desktop
com processador Intel ® Core ™ 2 Duo — E7200 2.586HGb RAM.

O solver utilizado para a otimizacdo do modeloof@urobi 5.0, com método de
resolucdo baseado no algoritmo Barreira. O soly@exC12 também foi testado, mas
nao foi constatada nenhuma diferenca de performsgoéicativa.

A principal diferenca no tempo de otimizacdo oaorguando o método de
resolucdo foi alterado para o Dual Simplex. Houvende perda de eficiéncia, e o
tempo de solugéo chegou a mais do que dobrar amsat@sos.

O critério de convergéncia, utilizado para deteanin fim do processo iterativo
de solucéo do modelo decomposto, foi especificado ltase no VSS médio. Concluiu-
se que 10% do VSS meédio (em torno de 1 MM) é urorvateitavel para indicar a

convergéncia do modelo.
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4.2.
Cenario Base

Uma razoavel quantidade de tempo foi dedicada lZzagédo de ajustes e testes
prévios, com o intuito de especificar uma configéra ideal para o Cenério Base.
Entende-se por configuracdo ideal, a definicdo derohinados parametros, como
horizonte de tempo e quantidade / tipo de projel®sinvestimento possiveis, por
exemplo, de modo a deixar o estudo mais coeremeaoealidade do que € feito na
pratica, no dia-a-dia da empresa.

Desta forma, chegou-se a um cenario definido comharnizonte de estudo de 8
(oito) anos e um total de 23 projetos de investiméivres” (sendo decisdo do modelo
implanta-los ou ndo, e quando). Estes projetosmai desde instalacdes / ampliacdes
de unidades em refinarias, até instalacdes / ag@iglig|ade arcos entre nos.

Além disso, o Sistema Petrobras foi representado,Cenario Base, por
aproximadamente: 25 grupos de petréleo (fora tadgsossibilidades de mistura); 185
produtos principais (além dos desagregados); 2%esode producdo; 22 refinarias
contendo quase 200 unidades (divididas em 34 tighésrentes); 54 bases de
distribuicao; 20 frentes e 10 portos de importagégetroleo; 44 terminais; e ainda 78
possibilidades de transporte, divididas em 7 modaera representar as conexdes
existentes entre os nés, abrindo a possibilidadenaémentacdo dos mais variados
produtos nos diferentes modais, foram necesséasioa cle 2500 arcos.

Para cada um dos parametros considerados estosastitdizou-se a meédia dos
valores daquele parametro nos diferentes cenaspsriveis. Neste sentido, o Cenario
Base € uma espécie de cenério médio em relac&eaasos corporativos disponiveis.

Sua otimizacdo deterministica gerou um modelo cdh.6B8 restricbes e
637.183 variaveis, e chegou a solucao 6tima (F®:7¥®,99 MM) em 50 segundos no

desktop. Ja rodando no servidor, este tempo fozidd para 35 segundos.
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4.3.
Cenarios Estocasticos

4.3.1.
Selegéo de Cenarios

As rodadas estocasticas foram pré-definidas p&t@,30 e 80 cenarios. Cada um
destes cenarios possui a mesma probabilidade deréoca e foi escolhido
aleatoriamente, entre um conjunto maior de cerca@RO cendrios corporativos.

A geracdo destes cenarios é feita por uma areaiispeda Companhia, que
utiliza-se de determinadas técnicas e conhecinpremao fazem parte do escopo deste
trabalho. O modelo ja os recebe prontos, na forendados de entrada.

A curva de producéo de petréleo e derivados, pemgio, € simulada de forma
independente do cenério de precos de petréleoduo® Isto significa admitir que o
nivel de producdo de petrdleo independe do niveprdeo do petrdleo no mercado
internacional e que a variacao simulada estargeiggiada mais fortemente a incertezas
geoldgicas.

Por outro lado, dados de demanda doméstica, quaaados estocasticamente
através de processos de reversdo a média, devetarmamependéncia historica entre
produtos e os mercados.

Enfim, realizacbes dos parametros estocasticosequalos no Capitulo 3 — que
representam as incertezas mais significativas dermias no problema - sao
combinadas, respeitando-se eventuais correlacdes elas, e dai surgem o0s cenarios
corporativos.

A escolha aleatoria dos cenarios de teste, a pdete conjunto de cenarios
corporativos, é que poderia ser tema de discuS&iwo necessario para isso, o estudo
de algumas técnicas de reducdo de cenérios. Urieaddéa basicamente, através de
determinadas métricas, agrupar os cenarios conpasatonsiderados mais “préximos”
entre si, elegendo um representante e atribuinel@dinta probabilidade de ocorréncia.
Desta forma, o nivel de agrupamento seria maignemuior, de acordo com a quantidade
de cenérios representativos que se desejassarniiizcada rodada.

Alguns dos trabalhos que podem ser encontradosenatlira abordando técnicas
de geracao / reducéo de cenarios sdo: Heitsch @sBor(R005); Mitra (2006); Di
Domenicaet al (2009); Kleywegeet al (2002); Linderoth e Wright (2003); Verwei
al. (2003); Santoset al (2005); Schutet al (2009).
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4.3.2.
Rodadas Estocasticas

A primeira rodada foi definida com 3 cenarios. Otpalo problema estocastico
atingiu as 683.455 restricdes e 1.909.647 variaveis

Utilizando-se a solucdo deterministica do CenaraseB(para as variaveis de
primeiro estdgio) para resolver cada um dos 3 @®jachegou-se ao EEV de
126.405,15 MM. Ou seja, este valor € 0 que o decisieseguiria sem a necessidade de
um modelo estocastico; apenas resolvendo os 3igsre@m a configuracdo oOtima do
cenério médio.

Por outro lado, se conhecesse exatamente a réalifatura de cada um dos
cenarios, como se tivesse uma bola de cristal,actzeg@ solucdo WS de 126.409,96
MM. E importante salientar que WS é a melhor saugd teoria, mas no mundo real
nao é possivel obté-la, dado que ndo ha como ptedes os cenarios futuros com
exatidao.

A solugéo para o problema estocastico (RP) entée dstar sempre em algum
ponto entre EEV e WS, sendo EE/RP < WS. No caso dos 3 cenarios utilizados,
chegou-se ao RP de 126.409,95 MM, muito proximd@imacao perfeita.

Temos um EVPI da ordem de 10 mil, o que comparaoadtos valores das
solugbes, denota a pequena importancia de se itdoranacéo perfeita, dado que a
solucéo estocastica ja é suficientemente boa. Banaéorma, o VSS é da ordem de 4.8
MM, o que ja representa um valor razoavel de gagmmorelacdo a solucdo EEV,
justificando esforcos para se ter a modelagem &stica.

O solver Gurobi 5.0, no desktop, levou 293 segurmdoa otimizar o problema
estocastico com 3 cenarios utilizando o algoritmarr@ra; este nimero aumentou
sensivelmente, para 754 segundos, utilizando aititgo Dual Simplex. Ja no servidor,
0 mesmo solver, utilizando o Barreira, otimizouroljema em 156 segundos, contra
402 segundos do Dual Simplex.

O solver Cplex 12 obteve praticamente os mesmaodtaidss; portanto as rodadas
seguintes foram feitas apenas com o solver Gur6busilizando o algoritmo Barreira.

A segunda rodada foi definida com 10 cenarios. @epao problema estocastico
atingiu as 2.277.775 restricdes e 6.363.292 vagave

Chegou-se ao EEV de 117.256,50 MM. A solucédo esparga, ou WS, foi de
117.273,58 MM. Ja a solucdo para o problema egtocas®u RP, foi de 117.273,58

MM, praticamente equivalente a solugcdo WS.
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Desta forma, tivemos um EVPI virtualmente igualeaoz Por outro lado, o VSS
chegou aos 17 MM. Esta variagdo no VSS pode tertecido pela inclusdo, na rodada,
de alguns cenarios especificos que contribuirama gm0, dado que a selecdo de
cenarios foi feita de forma aleatdria. Mas a ten@éncomo serda observado mais
adiante, é que haja convergéncia do VSS com o donum numero de cenarios
utilizados.

No desktop, o Gurobi 5.0, utilizando o algoritmori&a, otimizou o problema
em 1.353 segundos. Ja no servidor, o problema&$oivido em 711 segundos.

A terceira rodada foi definida com 30 cenarios.dde do problema estocastico
atingiu 6.832.975 restricbes e 19.087.992 variaveis

Chegou-se ao EEV de 132.202,92 MM; a solucdo W8ddi32.212,32 MM; e a
solucéo RP, foi de 132.212,32 MM, praticamente\exjante a solucdo WS.

Desta forma, tivemos um EVPI virtualmente igualeaoz Por outro lado, o VSS
foi de 9,4 MM.

O desktop nao dispdés de memoria suficiente paraizar o problema com 30
cenarios, dado o porte atingido. J4 no serviddguoobi 5.0, utilizando o algoritmo
Barreira, otimizou o problema em 3.579 segundos.

A quarta e ultima rodada foi definida com 80 cewgriO porte do problema
estocastico atingiu 18.220.975 restricdes e 507/829variaveis.

Chegou-se ao EEV de 131.645,25 MM; a solucdo W8ddi31.655,95 MM; e a
solucdo RP néo foi obtida, por memoaria insuficietddo o porte atingido pelo modelo.
Seguindo a logica das rodadas anteriores é depseaesim RP bem préximo ao valor
WS.

Desta forma, teriamos um EVPI praticamente zeraddyem proximo disso. Por
outro lado, o VSS seria algo em torno de 10,7 MM.

Como nem o servidor dispés de memoéria suficienta pimizar o problema com
80 cenarios, foi feita uma projecdo para o tempootimizacdo. Ajustando duas

funcdes, uma polinomial e uma de poténcia, chegapgyrafico abaixo:
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Realizado
Tempo Otimizacao [s] x Numero Cenérios ~ — - Projegéo (Poténcia)
Projegéo (Polindmio)
20000
— 2
18000 4 y = 2,3573x +249,072x - 14,75
R =1
16000
14000
12000
10000
=34 1,3493
8000 - y =34,605x
R“=0,9991
6000
4000 -
2000 -+
o T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4.1 - Projecdo do tempo de otimizacao

onde, de acordo com as equacgdes obtidas, estimomdempo de otimizacdo entre
12.793 segundos (projecédo por poténcia) e 18.99fses (projecio por polinémio). E
importante ressaltar que esses valores sdo aperjasges, e as curvas projetadas no
grafico devem ser entendidas meramente como ctaidsi

A tabela abaixo mostra um resumo das quatro rodzstasasticas feitas:

1 3 10 30 80
# RestricGes 211.668 683.455 2277775  6.832.975 18.220.975
# Variaveis 637.183 1.909.647  6.363.292  19.087.992 50.899.742
T de otimizagao (s) 35 156 711 3579 12.793 a 18998
Solugao RP 126.409,95  117.27358  132.212,32 131.655,95
Solugao EEV 126.405,15  117.256,5  132.202,92 131.645,25
VSS 4,8 17,08 9,4 10,7

Tabela 4.1 - Estatisticas das rodadas estocasticas

onde, os valores em vermelho representam estirsativa
Algumas informacgfes importantes podem ser obsasvatksta tabela. Por

exemplo, o valor da solucdo estocéastica dependeeat@gios utilizados na otimizacao,
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mas é razodavel supor que com o aumento do numererd&ios, haja convergéncia do
VSS. Nos casos observados, o valor de convergéageada ordem de 10 MM.
Observou-se também a necessidade de decomporadandd modo a contornar

o problema da insuficiéncia de memoria para a radaen 80 cenarios. Como o porte
do modelo estocastico cresce bastante com o nudeercenarios, o que pode ser
verificado de forma mais clara no gréfico da evatudo tempo de otimizacdo, chega
um ponto em que investir em um hardware com meallesempenho ndo gera ganho
justificavel. Entdo uma das alternativas foi impéerar as técnicas de decomposicao

abordadas no capitulo 2.

4.3.3.
Rodadas Decompostas

No servidor, o Gurobi 5.0 leva em torno de 1 mimeoa resolver o problema de
segundo estagio de um cenario qualquer, criar ute c® viabilidade e atualizar os
parametros estocasticos para o cenario seguinseli#os todos os cenarios, o solver
resolve o problema de primeiro estagio ja com assoestricbes (cortes), e atualiza os
boundspara verificar a convergéncia, praticamente da&oinstantanea.

Ou seja, uma iteragdo como a descrita no paragmfoa, leva 1 minuto por
cenario utilizado, em média. Entdo, no caso dagranrodada, de 3 cenarios, em que a
convergéncia foi atingida em 108 iteracdes;, o tenip@ de solucdo foi de
aproximadamente 19.440 segundos.

A primeira vista € um tempo indesejavelmente graatdela mais se comparado
aos 156 segundos da rodada estocastica, para om8senarios. Um incremento de
mais de cem vezes.

Mas o fator atenuante é que o ganho da decompos#@@dicestd no tempo de
solugéo, e sim na possibilidade de resolver, megmeoem um tempo bastante grande,
problemas que esbarram na limitacdo da capacidadputacional.

Este foi particularmente o caso da rodada esteeasttm 80 cenarios. Quando
rodado o modelo estocastico completo, ocorre ioguftia de memoria; porém quando
rodado o modelo decomposto, apesar do tempo dedperad processo converge e
chega-se bem perto da solugéo 6tima, como vererassanirente.

Antes disso, seguem alguns resultados das printedaslas decompostas:
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Convergéncia Benders - 3 cenarios
132000
e Upperbound 131000
e |_ow erbound
130000
129000
128000
127000
126000
125000
1 100

Figura 4.2 - Convergéncia dos bounds para 3 cendso

A figura acima mostra a convergéncia dosindsao longo do processo iterativo
de solugcdo do modelo decomposto na primeira rodama, 3 cenarios. Até atingir o
critério de convergéncia, foram necessarias 108acgdes, realizadas em
aproximadamente 19.440 segundos.

A segunda rodada utilizou 10 cenérios e atingioravergéncia em 83 iteracoes,

conforme figura abaixo:

Convergéncia Benders - 10 cenarios

121000
120500
120000
119500
119000
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118000
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117000
116500

116000

Iteracao
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Figura 4.3 - Convergéncia dos bounds para 10 cenés

onde é possivel observar que, tivesse sido adatadoritério de convergéncia menos
rigido, a resolucédo da segunda rodada se daria@msrde 70 iteracdes. Enfim, as 83
iteracOes resultaram em um tempo total de soluggoagroximadamente, 49.800
segundos.

A terceira rodada foi feita com 30 cenarios e aiing convergéncia em 47

iteracdes, que levou a um tempo total de 84.600r&kygs, praticamente 1 dia rodando.

Convergéncia Benders - 30 cenarios

137000

e pperbound 136000

=== | ow erbound

r 135000
r 134000
r 133000

_——_/_/——’_—’-—_/_, 13000

131000

1 40

Iteracdo

Figura 4.4 - Convergéncia dos bounds para 30 cenés

Um fato interessante a ser observado € que o nudenteracdes decai nas
rodadas com mais cenarios. Talvez pelo método descaitilizado (multicortes),
quanto maior o numero de cenarios, mais restris@esadicionadas a cada iteracdo, o
que poderia estar levando a convergéncia em mésegdes. Apesar disso, o tempo
total de solucéo cresce a cada rodada com maisicend&do ha garantia de que esse
comportamento se repita em outros problemas.

A guarta e ultima rodada, contemplando 80 cendleesu 163.200 segundos em
34 iteracdes para atingir o critério de parada.oht@mte salientar, novamente, que
apesar de uma quantidade razoavelmente grandengy® fgara alcancar o critério de

convergéncia estipulado, o método de decompor celoasl bem sucedido no que se
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propde. Se antes esbarrava-se nos limites compo#asj agora é possivel chegar a
uma solugdo para 80 cenarios, bastando para isso digponibilidade de tempo.

Convergéncia Benders - 80 cenarios

136000
\ = Upperbound 135000

\—\ e |_owerbound
134000

- 133000

- 132000

- 131000

130000

Iteracéo

Figura 4.5 - Convergéncia dos bounds para 80 cenés

Como era de se esperar, os bounds convergiranregidida solucédo estocastica
estimada na secédo anterior, ou seja, em torno Hé33 MM.

A tabela abaixo mostra um resumo das quatro roddetasmpostas:

3 10 30 80
# lteracOes 108 83 47 34
t de otimizagdo (s) 19.440 49.800 84.600 163.200

Tabela 4.2 — Estatisticas das rodadas estocasticas
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Conclusao

O presente trabalho propds importantes evolu¢cdesusmdos modelos de
programacdo matematica mais antigos, e mais wdgzana Petrobras. O processo
decisorio de cunho estratégico para a Compantodeéniente embasado nas indicacdes
e estudos feitos a partir dos resultados que o Imd@deANINV apresenta; entdo
qualquer esforgo evolutivo, no sentido aperfeiGaitécnicas matematicas utilizadas,
pode impactar positivamente tal processo.

Para isso, recorreu-se a literatura, no intuiteed&entificar novas tendéncias e as
técnicas que estdo em voga nos trabalhos maisatas sem deixar de lado classicos
da programacdo matematica, como Beale (1955) ouziga(l955). Primeiramente,
foram estudados trabalhos que abordam a cadeisetdlgm, preferencialmente de
forma integrada. Em seguida, foi dada énfase aaltrab que aplicam técnicas de
programacao estocastica para lidar com incertez@s, se restringindo a area de
petroleo. Por udltimo, o foco foi direcionado aouest das técnicas de decomposicao,
principalmente derivadas do pioneiro trabalho ded@es (1962).

A estrutura do trabalho buscou seguir tal sequénlgaestudo. Ou seja,
inicialmente foram aplicadas técnicas de programagstocastica em um modelo
matematico que busca representar a cadeia doqmeuiél forma integrada, de modo a
tratar seus parametros incertos conjuntamente. rfr ki, comecaram a surgir as
primeiras limitacbes em relacédo ao porte atingielo pnodelo, conforme o nimero de
cenarios utilizados para representar as incertemascia. Foi entdo identificada a
necessidade de se contornar tais limitacdes, écagcas de decomposicdo estudadas
encontraram justificativa para serem aplicadastadeas.

Em linha com as expectativas, os resultados mogjtarop processo iterativo de
resolucdo do modelo decomposto consegue atingagngecgéncia com sucesso, Nos
testes realizados até 80 cenarios. O modelo putanestocastico ja havia apresentado
dificuldades nos testes com mais de 30 cenariogieodepde a favor das técnicas de
decomposicdo implementadas. Por outro lado, o psocikerativo demanda um tempo

computacional significativamente maior que o0 modekiocastico, para resolver
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problemas com o mesmo numero de cenarios (atéEBEJo, passa a ser uma questao
de haver tempo suficiente disponivel, e/ou do dogwescindivel € incluir um maior
namero de cenarios na otimizacao.

Além disso, paralelamente a esta questdo do nuneroenarios x tempo de
otimizacdo, é importante salientar que houve gaehb mensuravel em se utilizar o
modelo estocastico ante o deterministico, em todassos de teste.

Ha de se mencionar também, que foi vislumbrada bo@aoportunidade para
estudos futuros, inclusive continuacdo do presématealho, na area de reducdo de
cenarios. Atualmente, um grande nimero de cenédgsorativos é gerado por uma
area especifica da Companhia, e dentre estes, salgamarios foram escolhidos
aleatoriamente para os testes. A idéia seria apmimeste processo de selecdo de
cenarios, de modo que os cenarios escolhidos seggmesentativos da amostra

corporativa.
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