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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo usar técnicas dgrgmacao estocastica para reduzir
0s custos logisticos relativos a suprimentos ddaooffshore. Dado o grande nimero de pocos
que precisam ser perfurados para atender o cregcnesperado da producdo nacional de
petréleo nos proximos dez anos, faz-se importameag incertezas nas entregas dos suprimentos
para sondas offshore sejam adequadamente tratsdasos na entrega de suprimentos podem
resultar em tempo de parada de sondas, cujas dé@ss de afretamento representam o maior
custo na perfuragdo e na completacdo de um pocsseNeabalho o problema foi modelado
considerando custos de estocagem (de ciclo e deasem), de falta e de transporte. As
incertezas na demanda foram modeladas e tratadamodelo via cendrios discretizados.
Anadlises de valor da informacdo perfeita e da swuestocastica demonstram a grande
importancia da inclusdo da estocasticidade da desnam modelo.

PALAVRAS CHAVE. Programacdao Estocéstica, LogisticaDffshore, Sondas.

ABSTRACT

The goal of this work is to use techniques of séatic programming to reduce logistic
costs regarding offshore drilling rigs. This theimef great interest to Brazilian oil industry senc
there is an increasing number of wells that nedaktdrilled so that Brazilian oil production can
reach its expected growth over the next ten yé&naper treatment of the uncertainties involved
in the deliveries of supplies to offshore drillings is essential, namely, these uncertainties need
to be included in logistic models. Delays in théwgies of products such as chemicals and tubes
may force drilling rigs to stop their operationsatthighly increases costs. The problem was
formulated considering stock (cycle and securityhiortage and transport costs. Demand
uncertainties were treated by discrete scenariosly&es of value of perfect information and
value of stochastic solution highlight the impodarf including stochasticity in the model.

KEYWORDS. Stochastic Programming, Offshore Logistis, Drilling Rigs.
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1 Introducéo

Dados os planos arrojados para aumento da procagdonal nos proximos anos e o
aquecimento do mercado da industria do petrélgweéiso otimizar 0 uso de recursos criticos
como sondas e suprimentos de sondas. Principalnaentse levar em consideracdo os altos
custos das sondas para aguas ultra-profundas.

Nesse sentido, técnicas de programacgéo estocstilsam apresentar bons resultados
para o tratamento das incertezas que representaontante papel na logistica offshore.

O presente trabalho esta organizado da seguimtef® problema é descrito na secao 2,
seguido pela sua modelagem matematica apreserdas@céio 3. Na secdo 4, sdo descritos 0os
dados utilizados e os critérios usados na deteg@inados parametros, das funcbes de
distribuicdo de probabilidade e da geracédo de menardas restricbes de ndo-antecipatividade.
Na secéo 5, sdo descritos e avaliados os resukagostrados. Na secéo 6, sdo apresentadas as
conclusdes e as propostas de continuacao do toabalh

2 O Problema de Programagéo do Suprimento de Sondas sob Condicdes de
Incerteza

Dado um conjunto de sondas, geograficamente depers uma regido, realizando
diferentes tarefas ao longo do tempo, estas sgrdasam ser supridas com diferentes insumos
de modo a ter atendida sua demanda, 0 que quandiroatece pode levar a interrupcao de suas
operacdes. Diversas sdo as incertezas associadgeracdo da sonda e ao consequente
atendimento de suas demandas, desde a localizagsgpda sonda, uma vez que ela se move ao
longo do tempo, a duracdo de cada uma das atiddaateelas executadas e por fim a propria
demanda de cada insumo. Ressalte-se que é imglogdwntificar todas as caracteristicas
relevantes das atividades das sondas, € apenagepessabelecer relagbes empiricas para medir
0 desempenho dessas operacoes, vide Kaiser erlfeulé007).

Neste trabalho é considerado que a programacasotidss ja esta definida conforme
usado em trabalhos como Mazzini (2010). Ha& inzarobre o tempo de cada operacgdo (de
perfuracdo ou completacdo da sonda) e com reladg@manda de cada sonda por cada produto
em cada periodo.

Dadas as dificuldades computacionais de se lidar cwitas variaveis estocasticas,
resolveu-se tratar inicialmente apenas as demaglaahdas como variaveis incertas que foram
separadas em dois produtos principais: produtasigo$ e tubos. Por meio de dados histéricos
relativos a Bacia de Campos, estimaram-se as ldigtéies apropriadas para a funcdo de
distribuicdo de probabilidade dessas varidveisfotore sera discutido na secdo 4. Nesse
trabalho, também por simplicidade, foi usada ategE de independéncia na demanda para esses
dois produtos.

O problema da programacdo do suprimento de somu#es ger definido como o de
encontrar, sob condicGes de incerteza, que maaimstecerdo a sonda em cada periodo, ou
mais detalhadamente:

* as quantidades de cada produto que devem ser drtadp para cada sonda, em cada
periodo,

e 0 estoque de cada produto, em cada sonda, em edddq

« ademanda ndo-atendida de cada produto, em cada, ®on cada periodo,

e 0 valor que esta abaixo do estoque de segurancadi#eproduto, em cada sonda em cada
periodo e

e as situacdes em que as atividades da sonda s&wrmpédas por falta de produto, isto €,
quando houver demanda nao-atendida estritamentiévaomm uma sonda de qualquer um
dos dois produtos em um periodo.

As principais restricdes do problema séo as decadqude de armazenagem nas sondas
e as de balanco de massa. Este problema foi atm@omo um modelo de programacao
estocastica por cenarios. Adicionalmente as stggpiipremissas foram consideradas na
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modelagem do problema: variaveis exégenas com@dimmutros fatores nao-observaveis, como
gerenciamento de projeto, ndo foram consideradesautelo, pois sdo de dificil mensuragéo.

O modelo supde um horizonte temporal de médio pfdZodias divididos em 2
periodos de 7 dias). Esse numero de periodos érmaam normalmente utilizado em modelos
de cadeia de suprimento (12 periodos), vide YolXRO0A intencdo dessa mudanca é tornar o
modelo mais adequado as demandas de produtosvidades desempenhadas pelas sondas, que
precisam de entrega de suprimentos (como dutadpdudiesel e cimento) com uma frequéncia
maior. A atividade de uma sonda em um determinago pode também levar menos ou mais de
um més, dependendo da profundidade do poco, dastedsticas geoldgicas e das atividades
realizadas.

O modelo é composto por um porto (para o modeledasiderado o porto de Macaé,
que é um porto central para a Petrobras em todd-8®leste) de onde sdo embarcadas todas as
mercadorias que serdo transportadas para as s®atassimplificacdo, é suposto que ndo ha
problemas de estocagem, ou seja, 0s produtossstime disponiveis no porto.

3 Modelo Matematico

Seja a notagao a seguir definida:
Conjuntos e indices:

S,s Sondas;

P,p Produtos;

T, t Periodos;

Cc Cenarios;

Cgp Grupo de cendrios ligados ao produto p
Parametros:

£ tolerancia para tratamento de restricdes com igualdades estritas;

ISsp estoque de seguranca por produto, por sonda;

10, estoque inicial por produto por sonda;

Mmaxs peso maximo admitido por sonda;

M, peso por unidade de produto;

Dist,;  distancia da sonda s ao porto no periodo t;
DE;,.c demanda por produto, por sonda por periodo. Nesta abordagem discretizada
sera um parametro para cada cendrio;

P, probabilidade de ocorréncia de cada cenario.

De custo:

CSsp custo de se estar abaixo do estoque de seguranca por sonda, por produto;
Clp custo de estocagem por produto, por sonda;

CF; custo de falta por sonda, que implica o custo de sonda parada;

CT custo unitario de transporte por distancia, por unidade de produto.

Variaveis de decisao:

trspic quantidade de cada produto que deve ser transportada para cada sonda em
cada periodo em cada cenario antes de conhecido o valor da demanda
estocastica;

Ispte estoque em cada sonda de cada produto em cada periodo e em cada cenario.
Apenas no primeiro periodo, o estoque é dado;

dnspic ~ demanda ndo-atendida em cada sonda de cada produto em cada periodo e em
cada cendrio.

Wsp,ic valor que se esta abaixo do estoque de seguranca em cada sonda de cada
produto em cada periodo e em cada cenario.

Viste variavel binaria que indica quando houve demanda nao-atendida estritamente
positiva em uma sonda de qualquer um dos dois produtos em um periodo em
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um dado cenario. Se for igual a 1, hd demanda ndo-atendida de pelo menos um
dos produtos. Se for igual a 0, ndo houve demanda ndo-atendida de nenhum
dos produtos;

variavel binaria que indica demanda nao-atendida estritamente positiva em
cada sonda de cada produto, em um periodo, em um cenario. Se for iguala 1, a
demanda nao-atendida é igual a zero. Se for igual a 0, a demanda ndo-atendida
é maior que zero;

variaveis para o atendimento das restricdes de ndo-antecipatividade para cada
sonda no primeiro periodo (na secdo 4.5.3 serd detalhado o uso dessas
variaveis).

variaveis para forcar o atendimento das restricdes de nao-antecipatividade
para cada sonda no segundo periodo. O indice i se refere a um grupo de
cenarios para um produto para o qual tem de ser tomada uma unica decisao.

A funcéo objetivo e as restricbes do modelo seedearitos a seguir:

3.1 Funcéao Objetivo

podem ser divididos em:
0 custo de estocagem totalitY nas sondas (como o0 espago e 0 peso que podem ser
transportados na sonda s&o limitados, deve serutadg um custo de estocagem) que €
proporcional a um custo de estocagem por proddtg,)( Considera-se que o custo de
estoque é o mesmo por unidade de produto:

Cit=>">">"> i1 Cle,P 1)
s p t c

o custo de falta totatft) de todos os produtos nas sondas que pode ser atiaitse levar a
tempo de parada da sonda (a taxa diaria de somgauttoapassar os U$500.000 por dia) e a
falta de um produto em qualquer quantidade levarada da sonda. Esse custo esperado €
igual ao custo de sonda para@dd multiplicado pela variavel binaria s, cujo valor é um
quando ha falta de pelo menos um produto em unrice@&ero quando néo falta nenhum
dos dois produtos em um cenario, pela probabilidiedeada cenario.

cft= ZZZ(yLs,t,c)CFsPc (2)

O calculo da variavel de deciséo binafia;. depende da variavel da variayel p.,
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A func@o objetivo inclui 0 somatdrio de custos exdas os periodos e cenarios, que

cujo calculo serd explicado na secdo de restriggebalanco de massa. Para tanto, usa-se a
seguinte regra logica:

se yz,s,lt,c = O ou y2,s,2,t,c = O’

)

entaay, =1 Ost.c

restricdo linear por meio das seguintes equacgoes:

Baseando-se em Bisschop (2012), essa restricdocalqmide ser transformada em

Z @- Yos, p,t,c) 2Yistc Ust,c (4)
P
D = Yoepre) Vs UL, Ostc (5)
P
Onde: UL; limite maximo de produtos que pode faltar em uma sonda (no caso, é 2 pois sdo

dois produtos).

Por meio da equacédo (4) sempre que a demanda evédielt dos dois produtos em
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uma sonda em dado periodo em um dado cenariormrer@aoy; sera zero.

Ja a equagdo (5) faz que quando houver demandateddida de pelo menos um
produto,y; sera um.

e 0s custos de transporte totais esperackhg (le produtos dos portos transportados as sondas
por distancia percorrida por produtDigts; ) que sdo iguais a distancia do porto a sonda
multiplicada por uma constante por unidade de WissaCT) e pela probabilidade de cada
cenario.

ctr =CTY_ > > > (tr, . Dist,P.) (6)
s p t c

e 0s custos totaiéd abaixo do estoque de seguran&, (para tentar evitar faltas de produtos
nas sondas que podem causar altos prejuizos. @omsige que 0s custos abaixo do estoque
de seguranca sao definidos por:

CSt: ZZZZCSSP(ISSP _iSvp,t,C)PC D(lssp _is,p,t,c) > O (7)
s p t ¢

O parametroCS, representa 0 custo unitario por se estar abaixaesioque de
seguranca. O termo acima ndo estd numa forma Jlines pode ser linearizado mediante as
seguintes restri¢coes:

IS, —i

S, p s, p,t,c S w

Os, p,t,cC (8

s, p.t,c

Wi 20 (9)

Assim quando houver estoque abaixo do estoque gleasea, a restricdo (8) sera
ativa. Logo, a equacéo (7) pode ser reformulada: par

cst=>">> > CSw,,..P. (10)
s p t ¢

Em sumaw; . € uma variavel que assume valores estritamentgivossapenas
guando o estoque for menor que o nivel de seguranca
Logo, a funcao objetivd.p.) sera:

f .0.= min (cit + cft + cttr +cst) (11)

3.2 Balanco de Massa

Ha duas equacdes que representam o balan¢o de massa

A primeira equacdo é a base do balanco de maspamdidade transportada de cada
produto para cada sonda mais o estoque no perfadda e mais a demanda ndo-atendida é
igual & demanda de cada produto em cada sondareateque no periodo atual mais a demanda
ndo-atendida no periodo anterior:

tr +i +dn =DE +i +dn Us, p,t,C (12)

s,p.t,c s,pt-1c s,p.t.c s,p.t,c s,pt.c s,p,t-1,c

Ressalte-se que no primeiro periodo o estoque & gadsando a ser uma variavel de
decisdo a partir do segundo periodo.

A segunda equacao representa uma restricdo n&o-llbesa restricdo se baseia no fato
de que a existéncia de estoque emmplica o atendimento de toda a demandai{se>0,
dn;,=0) e de que o contrario também é validodsg, >0 jspic=0). Essa rela¢do pode ser
expressa pela restricdo abaixo:

d =0 0Os,p,t,c (13)

nS pt,(.ls,p,t,c

Em suma, uma das duas varidveis € igual a zero.
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A nao-linearidade da equacéo (13) dificulta a tesid do modelo. Por isso sera feita a
linearizag&o da restricdo que pode ser transformasi@estricdes condicionais a seguir:

se dn,, >0,
o (14)
entacig,,.=0
e
se i >0,
o (15)
entdaadn,, . =0

Conforme indicado por Bisschop (2012) esse tipoed&icdes pode ser transformada
nas seguintes restri¢cdes lineares:

dng e 2€-LLy, e Us pitc (16)

Igpre SULY e US PILC (17)

lspre 2E~LLA= Y54 pes) Us, p,t,C (18)

dn, .. <UL, (A=Y, ,.0) Osptc (29)
onde: LL limite minimo para atendimento de restricdes;

UL; limite maximo de produtos em estoque.

3.3 Limitag&o de Peso

Em cada sonda, ha uma limitacéo fisica que pode¢asén por volume quanto por
massa. No caso, foi considerada restricéo por nfissaa massa do produpp de modo que ha
um limite maximo de estocagem de produtos por s{vidzex):

DM (trg e Figpiae ~DEgp) SMmax, Ost,c (20)
p

3.4 Restricdes de Nao-Antecipatividade

Sao restricdes formuladas para garantir a insetgancerteza na tomada de
decisdes do modelo. S&o da seguinte forma:
tr

=r

Lsp Os,p,c parao primeiroperiodo (21)

s,pl,c

tr =r 0s,p DcDCgp,Dgp paraosegund@eriodo (22)

s,p2,c 2s,pi,

Essas restricbes serdo detalhadas na subse¢@o 4.5.

4 Dados

De forma a testar a modelagem apresentada na $gcém estudo de caso foi
conduzido. Como base de dados, foram usados dkdgsiantidades transportadas em metro
guadrado de convés por Platform Supply Vessels\(B.Bara dez sondas de perfuragdo (nove
semi-submersiveis e um navio-sonda, que foram dieadlas de S1 a S10) na Bacia de Campos
no periodo de 8 de marco de 2011 a 27 de setensb2®HL, totalizando um periodo de trinta
semanas. A seguir serdo descritas os critériost@do® usados na determinacao dos parametros
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e nas funcdes de distribuicdo de probabilidadera@adveis estocasticas.

4.1 Distancia

Por meio das coordenadas de latitude e longitudmda sonda em cada periodo foram
calculadas as distancias (usadas para a determidagéusto de transporte total) com relagéo ao
porto de Macaé de onde é feito o transporte pasaratas e as plataformas da Bacia de Campos.

4.2 Parametros de Peso

A massa dos dois produtos (M foi normalizada para 1. Ja para a determinagéo d
limite maximo de estocagem de produtos por sondagi), foi usada a seguinte formula:

M max, = CoefSegunaga (D Max, )M, (23)
p

Sendo queCoefSeguranc& um coeficiente de seguranca (foi usado 1/pe , € 0
maior valor do historico de quantidade transporfaataproduto por sonda multiplicada pbt; .
Tentou-se assim que em condi¢cdes normais o limifgedo nédo fosse ultrapassado. Considerou-
se, todavia, que sua inclusdo era importante pétar eéeasos em que fossem transportadas
quantidades muito grandes em um Unico periodo.

4.3 Parametros de Estoque

O estoque inicialOs, foi determinado como dez por cento da media datipade
transportada por produto para cada sonda nos 88iipsr

N
dtrg,,
— t=1
10, = O,]..T (24)
Sendo quéN=30.
O estoque de seguranca foi definido como duas edesvio-padrdo da série temporal
de quantidade transportada por sonda, por produto:

1S, , = 2[desvtr, ) (25)

Tendo em vista que o desvio-padrédo e o valor dogast de seguranca estéo
relacionados com a variabilidade. Considerou-se2geria um coeficiente de proporcionalidade
adequado.

4.4 Parametros de Custo

O custo de estocagem por sonda por proddtgy)(levou em consideragdo custo de
estoque nas sondas, ou seja, relacionou-se o0 dal®rprodutos com uma taxa de juros
representando os custos de se investir em matéigalisado em determinado periodo, conforme
a equacao abaixo:

Cl,, =in.precq, (26)

Sendo quén representa a taxa de juros nominal.

O custo de falta por sonda (QFoi calculado com base na profundidade que amaes
poderia atuar. Para sondas com capacidade de greefr &guas com lamina de 4gua (L.D.A.)
superior a 2000m foi estimado que o custo diariafdetamento era de US$500.000/ dia e para
as outras foi considerado o valor de US$400.00tsBE®mlores devem ser multiplicados por 7
pois trata-se de custos semanais. Em suma:

CF, =500000(7 seL.D.A deS =2000m 27)

CF, =4000007 seL.D.A deS <2000m (28)

1730



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

O parametro relativo aos custos de transp@® {oi calculado com base nos custos
por metro quadrado transportado por rebocador phiciido por dois (representando o trajeto de
ida e volta) e dividido pela velocidade média doomador, pela area efetivamente ocupada do
convés e por um coeficiente de seguranca. Desse,n@d foi obtido por meio da seguinte
equacao:

T= 2[PSVC
VM [Areal{l-Taxa.ocioslade [Coef.seg

(29)

Sendo:

 PSVC valor da taxa diaria do PSV;

 VM: velocidade media do PSV;

« Area area media disponivel em um PSV para transpertacjas;

» Taxa.ociosidadepercentagem da area de carga de PSV nao usdifaafks em

0,15 com base na opinido de especialistas);

» Coef.segcoeficiente de seguranca que leva em considertagdioos de espera do

rebocador, mau tempo, tempos de atracacao, etc.

O parametro de cust@®S foi considerado diretamente proporcional ao cdstsonda
parada e inversamente proporcional ao tempo deptoaie dos produtos do porto a sonda.
Considerou-se que dado um tempo de entrega des3(uti@a estimativa conservadora), 1,6%
seria um fator de conversao apropriad€&p, conforme segue:

CS = 0p16xcf, (30)

4.5 Andalise das Variaveis Estocasticas

Devido a auséncia de dados agregados das vargsteisasticas do modelo (demanda
de produtos quimicos e de tubos), foram usados cpmay os dados de quantidade
transportados consolidados.

4.5.1 Distribuicdo de Probabilidade de Demanda de ProdutoQuimicos

Para a realizacdo dos testes estatisticos de aidengsra as séries de quantidades
transportadas das dez sondas, usou-se a média deeaico semanas, periodo médio no qual
uma sonda tendia a permanecer em uma dada loéalizac

Todos os testes foram rodados no progr&tad Fit versaoor meio do estimador de
maxima verossimilhanga. Conforme Mitchell (197 byam preferidos os testes de Kolmogorov
Smirnov (KS) e de Anderson Darling (AD).

Considerou-sa priori que uma distribuigdo normal truncada (o ponto zera uma
probabilidade discreta de ocorréncia) poderia deq@ada, pois apresenta a média como moda e
€ simétrica em relacdo a média. Além disso, o wsanddias-moveis tende a aproximar as
amostras de uma distribuicdo normal pelo teorembndte central. Assim, quando o p-valor
dos testes de aderéncia da distribuicdo normal @steanndo foram rejeitados, usou-se a
distribuicdo normal.

Para a maioria das amostras a distribuicdo norbtale bons p-valores. Em amostras
nas quais havia uma maior concentracdo de valotesmma de zero, a distribuicdo lognormal
apresentou bons resultados (nessas amostras edat# distribuicdo normal foi rejeitada). N&o
se usou a distribuicdo loglogistic nesses casas,gmesar dos p-valores dos testes de aderéncia
serem bons, a distribuicdo da curva a direita ddiarepresentou dispersédo acima do razoavel . A
tabela 1 apresenta os principais resultados paestes de aderéncia dos produtos quimicos das
sondas:
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Sondas Distribuicéo K.S. (p-valor) A.D. (p-valor
s1 Normal (13,7 ;5,99) 0624 0,877
S2 Lognormal(-1,41;3,61;0,56) 0,312 0,497
S3 Normal (28,99 ;8,03) 0,971 0,976
S4 Normal (11,53; 5,79) 0,632 0,761
S5 Lognormal(5,65 ;2,44;0,69) 0,81 0,813
S6 Normal (30,37; 9,65) 0,803 0,938
S7 Lognormal(16,25;2,71;1,17) 0,908 0,891
S8 Normal (26,13; 15,96) 0,533 0,438
S9 Lognormal (1,72; 2,93; 1,08) 0,738 0,752
S10 Normal (39,46; 7,33) 0,468 0,342

Tabela 1 — Testes de aderéncia da distribuicdo dachanda por produtos quimicos

Os p-valores das sondas S2, S8 e S10 foram suiadtagicte menores que os das demais
sondas mas, como sdo maiores que os p valoremgetal aceitaveis (0,1), considerou-se que a
distribuicdo escolhida constituia uma boa repregéot apesar de ter uma incerteza maior que as
demais.

4.5.2 Distribuicdo de Probabilidade de Demanda de Produt®Tubos

Dada a caracteristica particular da entrega destplaoa sondas, em geral sdo feitas
entregas grandes em uma Unica semana para aterdigesas fases de perfuracdo de um poco,
tornou-se pouco adequado realizar testes de adkei@m os dados de transporte.

Apos andlise das operagdes e conversas com poofissienvolvidos na operacéo de
sondas, considerou-se adequado o uso de uma wigliobbinomial, sendo que a probabilidade
de haver demandas por tubos foi estimada em 0,Zgmana para todas as sondas. Para o valor

da média dos periodos com demanda, foi usada anfagj) dos periodos usados, dividida

or P, conforme a equacao abaixo:
tub

N
> Historica,,

== 31
/’[tub,s Rub x N ( )
Sendo:
» Historicos; o0 valor do histérico da quantidade transportadaudes para a sonda
no periodd.

* N o numero total de periodos.
P,, € a probabilidade de haver demanda por tubos.

4.5.3 Geragéo de Cenarios e Restricbes de Nao-Antecipatiade

Para o caso dos produtos quimicos discretizou-gistabuicdo de probabilidade em
trés cenarios para cada sonda:
* baixa demanda que condensa a demanda entre zemotergo, sendo usado o ponto
meédio de um sexto da probabilidade;
* média demanda que condensa a demanda entre umetel@is tercos, sendo usado o
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ponto médio de trés sextos da probabilidade;
» alta demanda que condensa a demanda entre dais rigés tercos, sendo usado o
ponto médio de cinco sextos da probabilidade;

Em suma, foram usados os valores da funcdo débdigio acumulada de 1/3, 3/6 e
5/6 respectivamente.

Considerou-se que o parametro de probabilidagesria 0 mesmo nos dois periodos e
que as demandas dos produtos diferentes sdo irdieygen.

Foram criados 36 cenarios por produto. Para o poodu(produtos quimicos), 9
cenarios (3 cenarios para cada periodo), e paraduto 2 (tubos), 4 cenérios (2 cendrios para
cada periodo). Pela hipotese de independénciegrgdo tratados 36 cenarios. Assim para cada
uma das nove possibilidades de realizacdo de derdmgbroduto 1 criam-se quatro cenarios
para cada uma das possibilidades de realizacdemandla do produto 2, conforme ilustrado
pelas figuras abaixo:

=0 t=1 =1 cendrios t=0 t=1 t=1 cenarios

C a0

% média (2.11.2029)

baixa (3,12.21.30)

dtz (4.13.2231)

média (5.14.23.32)

baixa (6.15.24.33)
" sim (19...27)

alta (7.16.25,34) 4
|
média (8.17.26.35) ]
1o (28...36)
b.ji:izﬂ- (9182?36) ntecipatividads o8
parindo
Figura 1

Para impedir que as decisfes sejam tomadas solt@esdle informacéo perfeita, sdo
incluidas as restricbes de nao-antecipatividadeassestricbes fazem que possa ser tomada
apenas uma decisdo no primeiro periodo e, ndo, dewsao para cada cendrio, que
corresponderia a um modelo sem incerteza.

Para o primeiro periodo, usa-se o0 seguinte conjdatoestricdes representados pela
equagdo (21). Para o segundo periodo, as restiig@eassumem a seguinte configuragao:

tro10 =Tpsy, ParacOC, ={1,2,3,10,11,2,19,20,2128,29,3) els
10 =Ts,, ParactiC, ={4,5,6,1314,15,22,3,24,31,3233} ells
tri10 =rys,, ParactlC, ={7,8,9,16,17,8,25,26,2734,35%36} ells (32)

o0 = lso Parac 0 C21 ={1,2,...,18}ells
troo0 =T2s,, ParactC, ={19,20,..,36} eUs
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5 Resultados

O modelo descrito foi rodado em um computador intek i7, com 8GB de memoria
RAM no software AIMMS verséo 3.12, sendo usado cepniger o GUROBI verséo 5.0.

Para mensurar o valor da estocasticidade no mddedon calculados (seguindo a

nomenclatura de Birge (2012) para um modelo edficodde dois periodos com recurso):

* RS é o valor da funcéo objetivo do problema estmcéque foi discretizado;

» WS é o valor da fungéo objetivo quando se tem mémgé&o perfeita. Em suma,

trata-se do problema estocéastico sem as restriigdedo-antecipatividade;

e EV é o valor da funcao objetivo do modelo deterstiod que usas as médias das

demandas como se fossem seus valores reais;

« EEV é o valor das variaveis de decisdo oOtimas ddefsodeterministico (EV)
inseridas no modelo estocastico. Foi calculadoatemd um pouco diferente da
formulada na literatura j& que o modelo propostesedrabalho difere do modelo
estocastico de dois estagios com recurso, poisaatgmo modelo classico apenas a
variavel de primeiro estagio € tomada em condigfemcerteza, no modelo desse
trabalho nos dois periodos ha decisfes tomadascateza.

Assim, para a determinacéo do EEV, calculou-selar éimo detrs,, ;. para 0 modelo
deterministico (EV). Em seguida, esses valoresrforseridos como input, ou seja, deixaram de
ser variaveis e viraram parametros, no modelo éstioo discretizado e foram obtidos os valores
otimos do EEV. Ressalte-se que nesse modelo (BEMEisdo basica € de checar cada restricao
de balanco de massa e verificar se cada uma dakasatisfeita com a adicdo de estoque ou de
demanda nado-atendida. A tabela 2 (valores emeflaesume os principais resultados obtidos:

Setembro de 2013

Modelo: cit cft Cttr cst f.o.

RS 78.867 2.025.369 1.215.588 3.319.824

WS 70.816 1.727.585 1.255.603 3.054.003
EV 70.159 1.670.149 1.255.597 2.995.904
EEV 373.349 19.451.444 | 1.655.919 3.153.363,05  24.684.07
Tabela 2 — Valores dos componentes d?ngjggk?a)(; objatie da fungéo objetivo para diversos

Pelos resultados, percebe-se que modelos detetinigjgjue usam a média em vez de
distribuicdes de probabilidade, apresentam resedtawlito ruins, pois o custo de falta € muito
alto. Uma opc¢éo para o uso de modelos determiogstieria 0 uso de estimadores mais robustos
como a demanda que atenda 90% da demanda por exempl

A tabela 3 apresenta o valor esperado da informpe#eita (EVPI), que € a diferenca
entre RS e WS, e o valor da solugdo estocéstic8)\fbie é a diferenca entre RS e EEV:

EVPI 265.821

VSS

21.314.253
Tabela 3 — Valores de EVPI e VSS

Percebe-se que o EVPI é relativamente baixo, mMaS® é muito alto devido ao alto
custo de falta do modelo, ou seja, o valor da s&dude incertezas no modelo é alto.

6 Conclusdes

A obtengéo de dados adequados foi uma dificuldased trabalho, sendo que para
alguns parametros e variaveis de decisdo foramsséges algumas aproximacdes. Para que
possa ser implementado na empresa ainda precigainckgddos no modelo outros produtos
demandados por sondas, como rancho, fluidos derrpe#fo, agua e diesel e comparar os
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resultados com os modelos de programacao usaddmatie.

Os resultados indicam que o modelo estocéasticouladn pode fornecer economias
consideraveis em relacdo a um modelo deterministicgual se usa o valor médio das variaveis
estocasticas.

O problema foi resolvido rapidamente no softwareotilmizacdo (a solugéo foi sempre
obtida com poucos segundos de execuc¢do), o qudizaab aumento da complexidade do
modelo. Nesse sentido, sugere-se acrescentar @ tdengada operacdo como outra variavel
estocastica do modelo. O atraso da sonda em mpexacdes pode afetar sobremaneira o Valor
Presente Liquido (VPL) do projeto.

A incluséo de restricdes de probabilidade e otigip robusta no modelo também deve
ser considerada. Aumentar o nimero de periodasleéta aumentar o nimero de cendrios para
0s produtos quimicos sao também outra possibilglade

Pretende-se também usar outras técnicas de praggianestocastica como aproximacao
por média amostral (Kleywegt (2001)) e reducaoatgdos (Heitsch e Romisch (2003)). Outra
possibilidade é checar se 0 modelo trard bonstaeld para outras areas de exploragéo e
desenvolvimento.
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