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RESUMO

Este artigo trata do planejamento do acumulo degest de petréleo para parada de duto de
suprimento de duas refinarias do estado de Sao Bald consumo de petrdleo nestas refinarias
durante o acumulo e durante a parada. Devido atézeerelacionada a vazdo do duto e aos
niveis de consumos que podem ser empregados, espmde acumulo é estocéastico e pode ser
descrito por uma cadeia de Markov. Através de no&todeterministicos e probabilisticos,
buscou-se obter uma composicdo de estoque que imaxim valor adicionado pelo
processamento e, além disso, uma politica de aolUderillestoque e de processamento que
maximize o lucro operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Cadeia de Suprimentos; Gestdo de estoque; CadeidMatkov;
Processos estocasticos; Politica de estoque 6tima.

Area principal: Politica de estoque.
ABSTRACT

This article deals with a period of non availagilf a pipeline that supplies two refineries in the
state of S&o Paulo, Brazil and aims to generatéam @ oil inventory accumulation and oil
consumption over the period of accumulation anelpip shutdown. Due to uncertainties related
to the pipeline flow and the consumption levelstthan be applied at each refinery, the
accumulation process can be characterized as laastoz process and be described by a Markov
Chain. This paper employs deterministic and prdistioi methods to obtain: the composition of
oil inventory that maximizes the added value ofcessing oil, and the accumulation and
processing policy that maximizes the operationafipr

PALAVRAS-CHAVE: Supply Chain; Inventory management; Markov Cha8tpchastic
Process; Optimum inventory policy.

Main area: Inventory Policy.
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| - Introducédo

Um sistema de suprimento de petréleo para é geméénmmposto de um terminal aquaviario,
dutos de petrdleo, terminais terrestres e refinadam tanques de petréleo espalhados entre os
terminais e refinarias. A operacdo de suprimentosazada nas seguintes etapas: navios de
petroleo de petréleo atracam terminal aquaviaritjeorealiza-se o descarregamento deste
petréleo nos tanques do terminal, sendo estocapdcegarado para envio (retirada de agua
associada ao petrdleo e homogeneizacdo da misturareue). Posteriormente, o petréleo é
bombeamento para os terminais terrestres e demi@ap refinarias.

Em particular, o sistema de interesse deste traleliiolve o suprimento das refinarias Replan e

Revap. Localizadas em Paulinia e Sdo José dos Gamgspectivamente, essas refinarias sdo
responsaveis por mais de 30% de toda a capacidgageodessamento de petrdleo do Brasil e

pelo atendimento de boa parte do mercado de desw@as Estados de S&o Paulo e Minas Gerais
e todos os estados do Centro-Oeste.

Conforme Neiro e Pinto (2004), o suprimento deds@s refinarias se inicia no mesmo ponto, o
terminal aquaviario de Sao Sebastido, de onderolpeté bombeado pelo duto Osvat | para o
terminal de Guararema, onde é novamente estocpparado. Desse terminal, o petréleo pode
ser bombeado para ambas as refinarias, as quasugmos diferentes capacidades de
processamento, de estoque e de qualidade requedidhgo Osvat | passara por uma parada de
10 dias, porém, devido a capacidade limitada dguepara estoque de derivados acabados nas
refinarias, o processamento de petréleo ndo desardnterrompido no periodo de parada de
duto.

O presente trabalho trata, portanto, da politicesteque e processamento de petréleo antes e
durante a parada do duto Osvat 1 e se propdemcadaiuas seguintes questdes utilizando
técnicas de Pesquisa Operacional deterministicggobabilisticas: (1) qual o volume e
composicao estoque em cada refinaria e no terrténastre no momento de inicio de parada?
(2) qual o tempo necesséario de acumulo de tal faraéender ao processamento desejado no
periodo de parada e como este tempo varia em dudgécarga das refinarias ao longo do
periodo de acumulo? (3) qual a probabilidade debser o estoque desejado frente a diferentes
cargas de processamento das refinarias no persmdoldnulo? (4) qual a politica de estoque e
consumo que maximiza o lucro das operacfes de do@nmrocessamento?

Para responder a estas questdes, o trabalho fdiddivem etapas: levantamento dos dados;
andlise estatistica da vazdo do duto; construgdanddelo de programacédo linear para

determinacg&o do estoque no inicio da parada; deta¢éo da propor¢éo de cada tipo de petrdleo
a ser processado e do ganho médio obtido; conetdas matrizes de transicdo do acumulo de
estoque; obtencdo dos tempos de acumulo para ¥rd@sprobabilidade de se ter o estoque
Otimo e o0 estoque minimo de petroleo para a padetarminacéo do periodo médio de regime
transiente de cada nivel de estoque para os diésrafveis de consumo; determinag¢do da melhor
politica de estoque e consumo para tempos detetosrde acumulo.

Este artigo é composto desta introducdo, de umee bevisdo bibliografica das teorias utilizadas
e de aplicacdes semelhantes a essa; da descrigdladios utilizados e dos métodos de pesquisa
operacional empregados; e, finalmente, da apregetos principais resultados encontrados e
concluséo do trabalho.

Il - Revisdo Bibliografica
2.1 Programacéo Linear

Conforme Hillier e Lieberman (2010), a programadi&@ar usa modelos matematicos para
descrever e otimizar problemas mateméaticos de fgenérica que envolvem recursos limitados
e atividades que competem entre si. O adjetivatis@gnifica que todas as funcbes matematicas
desse modelo sdo necessariamente lineares. A pglengramacado, no caso, € um sindénimo de
planejamento. Portanto, a programagéao linear eavolplanejamento de atividades para obter
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um resultado 6timo, isto é, um resultado que atmjmelhor objetivo especificado (dado o
modelo matematico) entre todas as alternativagisav

2.2 Processos Estocasticos e Cadeia de Markov

Segundo Hillier e Lieberman (2010), um processocdgstico € definido como um conjunto de
variaveis aleatoérias Xo qual representa uma caracteristica mensuréveteresse no instante t.
O processo estocastico descreve o comportameniondastema operando ao longo do tempo.
Este trabalho trata de um processo estocasticoesmpot discreto com um espaco de estados
finito, o qual possui simplificadamente a seguagtutura:

- Cada estado {0, 1, 2, .... M} representa umagmate mutuamente exclusiva,

- A variavel aleatéria Xrepresenta o estado do sistema no instante t;

- O processo estocastico P& {X o, X1, Xo, .... X} fornece a representacdo matematica de como
o estado do sistema fisico evolui ao longo do tempo

Segundo Lawler (1995), a cadeia de Markov é umadalgem analitica que permite o tratamento

de processos estocasticos considerando a hipotespual esta represente este processo. A
propriedade fundamental das cadeias de Markov gudea transi¢cdo do estado presente para o
estado futuro depende somente do estado atuahnBmrum processo estocastico € uma cadeia
de Markov, uma vez em determinado estado, a t@mgiara outro estado for independente do

passado, dado que o presente é conhecido.

As probabilidades condicionais P{X= ] / X; = i} sdo chamadas de probabilidades de transicéo e
sao estacionarias se nao se alteram ao longo gmtéfma matriz de transi¢do representa todas
as probabilidades de transicdo de um estado allipara um estado j (coluna) e deve respeitar as
regras representadas pelas equacgdes 1 e 2:

Pj=0 paratodoiej:n=0,1,2.... ) (1
LoPj=1 paratodoj:n=0,1,2 ... (2)
Os estados da cadeia de Markov podem ser claskifiGan transiente, recorrente ou absorvente:

Estado transiente— € o estado que, ap0s nele ter entrado, exigtessibilidade de jamais
retornar a esse estado novamente. Ou seja, essl eslo estd acessivel a todos os demais
estados;

Estado recorrente— € o estado que, apés nele ter entrado, o pmcess certeza retornara a
ele. Portanto um estado somente sera recorrengod®er transiente;

Estado absorvente- é o estado que, uma que tenha sido alcancgu@cesso jamais deixara
esse estado novamente.

Segundo Brémaud (1991) pode-se obter a duraca@rdédiegime transiente dado que se inicie
em um estado i, que significa a duragcdo média adpeem que 0 a cadeia estara no estado
transiente até alcancar o estado absorvente.Ungacadmposta apenas de estados transiente,
leva um tempo finito para atingir tal estado eapaalcula-lo a partir de um estado i, deve-se
separar a matriz de transicdo em sub-matrizes mmtes estados transientes (T), estados
transientes aos estados absorventes(R) e abs@{Ahtomo apresentado abaixo:

T R]
0 A
Obtém-se a matriz E por E = (I —'T)Cada termo da matriz obtida é chamado;dé eluragao
média do regime transiente a partir do estadotepeente a T é entéo obtido pela equagéo 3:

d; = ZjeT €ij 3

Em particular, essa andlise é fundamental paraesepte trabalho, no qual, a partir de um
estoque inicial transiente, pretende-se acumutages de modo a se atingir um alvo absorvente
(estoque acumulado a ser utilizado durante a padmdaluto). Outra andlise igualmente

|
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importante, € a politica 6tima de consumo e estagmsiderando um processo de decisdo de
Markov, o qual Segundo Hillier e Lieberman (201@mando-se a decisdo para cada estado
possivel da Cadeia de Markov considerando-se tedapossiveis alternativas disponiveis
naquele estado.

2.3 Aplicagbes semelhantes da literatura

O estudo de politica 6tima de estoque e producétralde uma cadeia de suprimentos possui
uma vasta gama de publica¢Bes. Jung ET al. (2adi@am um modelo de programacéo linear
para determinar estoque de seguranca ao longo decadeia multi-estagio sob restricdo de
capacidade. Em particular, considerar a incerteramodelos de produgéo e estoque é um tema
comum de publicacbes atuais, Abboud (2001) aplicanodelo de Cadeia de Markov de tempo
discreto considerando aleatoriedade de tempo aémeip de reparos da producdo. Boute ET al.
(2007), a partir da representacdo de um procesdgmmano, minimiza os impactos de variagao
de demanda dentro de uma cadeia de suprimentozaudw o efeito de propagacao da incerteza
na cadeia. Yin ET al. (2002) prop6em aplicar pmditmarkoviana de controle de estoque na
industria de papel considerando a distribuicdordbabilidade de demanda para constru¢do das
probabilidades de transicdo. Giannoccaro e PordaHEn(2002), Jung et al. (2004), Margono et
al. (2007) e Schwartz et al. (2006) utilizam otiatido baseada em simulacdo para determinar
politicas 6timas de controle de estoque na gestdcadeias de suprimentos. Contudo, ndo se
encontrou exemplos de politica de estoque consideraspecificamente a necessidade de
acumulo para periodo de interrupcdo de suprimahttbomo apresentado neste artigo.

[l - Dados de Entrada e Métodos

Nesta sec¢do, sdo detalhados: os dados de entrgufaldema; o tratamento estatistico da vazao
do duto Osvat I; a construgdo do modelo de progtdménear do estoque 6timo para paradas e
da matriz de transicéo e, por fim, o modelo dgmEmacao inteira para determinagéo da politica
Otima de estoque e consumo para o casos de duliegéarla ou definida.

3.1 Dados Fisicos do Sistema

A capacidade de estocagem das refinarias e don@rrobnsiderados no sistema em andlise,
capacidade minima e maxima de processamento deafadaia sao tabela 1.

Tabela 1: Capacidade de estocagem, processamanitoad maximo dos locais considerados

Local Capacidade de Carga minima Carga Mé&xima
estocagem (mil m3) (mil m3/d) (mil m3/d)
Replan 795 62 66
Revap 460 38 42
Term. Guararema 190
Total 1445 100 108

O volume de petréleo bombeado por dia no duto Asfeatcoletados ao longo do ano de 2012,

descartando-se os dias em que ocorreram testesitangfies ou problema operacionais que
limitaram a vazao do duto. Adotou-se como unidasltethpo semana, devido ao fato e o periodo
de acumulo de petrdleo estar na ordem de centenalad. Uma vez preparados os dados,
obteve-se a distribuicdo de probabilidade Gaussianealor médio de 778,4 mil m3/semana e

desvio padrdo de 13,5 mil m3/semana.

3.2 Dados dos Petréleos

Os petréleos a serem acumulados e processado&fimagias foram separados em sete tipos
conforme suas propriedades fisico-quimicas: cordknsextra-leve, leve, médio, rat-craq,
pesado e extra-pesado. Cada tipo de petréleo geperfil de rendimentos de derivados em uma
determinada refinaria (em funcdo da composicdo elmdleo e condicdo operacional). Ha
interesse especial na fragcdo convertida a diegelcqnsiste de um derivado de petrdleo obtido
em fracGes de temperatura de destilacdo entre 20D, pois se trata do derivado de maior
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demanda nacional e a producdo destas duas refirrdeade a demanda relacionada a producao
agricola dos estados de S&o Paulo, Minas Geraasregifio Centro-Oeste. O valor adicionado
pelo processamento de cada tipo de petréleo éoopdih valor de venda dos derivados menos o
custo de aquisicdo da matéria prima. A tabela @samta os dados referentes mencionados.

Tabela 2: Valor adicionado pelo processamento,im@mo em diesel e limites de
processamento minimo e maximo de cada tipo delpetedn cada refinaria.
Valor (u.m. / Rendimento em | Limite de processamento (%carga)

mil m3) Diesel (% carga) minimo maximo
Tipo Replan | Revap | Replan| Revap| Replan Revag Replan Revap
Condensado 55,3 47,5 5% 6% - 20% 2000 40p0
Extra-Leve 55,5 13% 12% - - 100°j? 100%
Leve 56,7 17% 17% 20% - 100% 100%
Médio 55,5 50,8 15% 15% 30% 30% 100% 100P%
Rat-Craq 56,0 13% 13% - - 100% 100%
Pesado 46,8 12% 11% - 10% 100P% 25%
Extra-Pesadg 65,7 73,0 9% 8% 20% 10% 30% 15%

3.3 Determinacéo de estoque 6timo no inicio da pata

Para determinacdo do estoque (volume total e por die petréleo) a ser acumulado para
consumo no periodo de parada foi feito um modelprdgramacao linear, resolvido no software

Xpress, cuja funcao objetivo era de maximizag&walor gerado pelo processamento de petroleo
em 10 dias. A tabela 3 apresenta os parametraoséeeia utilizados.

Tabela 3: indices, parametros e variaveis do mdiedar

Termo Tipo Descrigao Unidade

PlantCap(j) parametrqg Capacidade maxima de prooesta de cada refinaria mil m3/d

ProdValue(i,j) pardmetrg Valor gerado pelo petrdledipo i na refinaria j u.m. / mil mg

DslYield(i,j) pardmetro| Rendimento em diesel deactiplo de petréleo i na % da carga
refinaria j

CspMin(i,j) parametro| Fracdo minima na carga dodjen do tipo i na refinariaj| % da carga

CspMax(i,j) parametro| Fracado maxima na carga d@leet do tipo i na refinariaj % da carga

Dias parametro| 10 - nimero de dias de parada Dias

Diesel Pardmetrqg 150 mil m3

Consumption(i,j)| variavel Consumo do petroleo @o iina refinaria j mil m3

A funcéo objetivo é dada pela equacéo 4:
maxz = ;Y Consumption(i, j) * ProdValue(i, j) 4)

As restricdes impostas sdo: atendimento a prodogéona de diesel (equacdo 6), maximo de
processamento de cada refinaria (equacao 7),peonessos minimo e maximo de cada tipo de
petréleo por refinaria (equacdes 5 e 9, respectwde) e ndo negatividade (10):

2 %j Consumption(i, j) = DslYield(i, j) = Diesel (5)
Y. Consumption(i,j) < PlantCap(j) * Dias (6)
Consumption(i,j) = CspMin(i,j) * }.; Consumption(i, j) @)
Consumption(i,j) < CspMax(i,j) * ¥.; Consumption(i, j) (8)
Consumption(i,j) =0 9

3.4 Estados de Transi¢éo, Matriz de Transi¢do e Tgm médio do regime transiente

Dado o volume total de petréleo indicado pela atagéo descrita, se definiu a quantidade de
estados que a matriz de transicdo deveria posatarrppresentar a distribuicdo de probabilidade
do estoque acumulado ao longo das semanas, camidegue cada estado representa um
intervalo especifico de petréleo estocado. Os estde transicdo da Cadeia de Markov foram
obtidos para diferentes valores de processamenpetd@eo das refinarias do sistema (de 100 a
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108 mil m3/d) durante o periodo de acumulo, e erddimulo médio esperado é obtido como
na equacéo 10:

Aclmulo médio = Vazao média duto — Processamento * 7 (10)

Com este acumulo médio, se obtinha (ainda semadsmasio fenbmeno probabilistico) a duragéo
esperada em semanas para se acumular o volumed#ip®iroleo conforme a equagéo 11:

Estoque otimizado
; (11)

Durac8o Determinisica = - —
AcUmulo médio

A probabilidade da transicdo entre os estados iéaoht-definindo-se intervalos de vazéo do
duto, 2-normalizando os valores de minimo (Vmimh&imo (Vmax) de cada intervalo e 3-
obtendo a probabilidade de cada intervalo via ibisgdo de probabilidade de conforme as
equacdes 12. Considerou-se como corte que a som@loiabilidade dos intervalos fosse maior
que 0,999.

P (Vmin < Vazéo < Vmax) = P(Vazéo < Vmax) — P(Vazéo < Vmin) (12)

Importante mencionar que, uma vez atingido o estatgsejado, a probabilidade de se manter
neste estado é igual a 1 (o estado € absorvenm®). @z obtidas probabilidades de transicao
entre os estados, gerou-se a matriz de transic@ad#da de Markov e a matriz de transicdo da
semana n foi, entdo, obtida pela poténcia n daiznddr transi¢éo inicial. Para cada matriz de
transicao inicial obtida, calculou-se o tempo métliaegime transiente.

35 Célculo da politica 6tima de consumo de estoque

Construiu-se um modelo de programacéo inteiravie®ono software Xpress, para determinar o
melhor consumo e aumento de estoque ao longo dodpede acumulo, tendo em conta o
consumo durante a parada, o tempo médio de regimgidnte de cada estado para os diferentes
niveis de processamento durante o acimulo e o daststoque do volume acumulado. O tempo
de permanéncia média no estado i € dado pela miiizide tempo de regime transiente do estado
I+1 e o tempo de regime transiente do estado i.

Neste modelo, se considera o ganho unitario deepsocde petrdleo obtido anteriormente, o qual
decresce ao longo do acumulo de estoque, pois auaais préximo o estoque estiver da
capacidade de estocagem, mais dificil é realizatunais de petrdleos que atendem aos requisitos
de qualidade. Este fendbmeno foi caracterizado podecrescimento linear a partir do estoque de
540 mil m3 até chegar a 5% do valor inicial quaredtver com 1080 mil m3 estocados, pois
neste patamar é possivel ocorrer processamentistigarde petréleos que ndo respeitem limites
de projeto, gerando produtos desenquadrados. O engério de estoque é igual a 2% do ganho
unitario de processamento de petrdleo. A tabelardsanta os parametros e variaveis utilizados:

Tabela 4: indices, parametros e variaveis do mdaear

Termo Tipo Descricdo Unidade

I indice Estado de transicao (1, 2, ... 60)

J indice processamento de petréleo (1, 2, ... 9)

TimeState(i,)) parametro| Tempo médio de regimesigarie de estado i para | Semanas
processamento j

Process(j) pardmetro| Vazao de cada processamento j mil m3/d

Profit(i) parametro | Ganho unitario de cada estado i u.m. / mil m3

Storage(i) pardmetro| Estoque do estado i mil m3

Cost(i) pardmetro | Custo de estoque de cada estado i % da carga

MinimunStorage | par@metro] 1000 mil m3

MaximunStorage| pardmetrq 1080 mil m3

Days parametro | 7 dias / semana

StorageState parametrqg 18 — volume acumulado aestado mil m3

ProfitUnit parametro | Ganho unitario u.m. / mil m3

Decision(i,j) variavel Decisdo do processamerga@ada estado i
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A funcao objetivo é dada pela equacao 13:

maxz = ;Y Decision(i, j) * Process(j) * Profit(i) » TimeState(i,j) * Days +
YixjDecision(i,j) = StorageState * ProfitUnit —
YiXjDecision(i,j) * Cost(i) x TimeState(i, j) x Days (13)

O primeiro termo da funcdo objetivo esta relacianadm o ganho obtido pelo nivel de
processamento escolhido em cada estado levandmesideracdo a duragdo que este estado
teria neste nivel de processamento. O segundo teglaciona-se com o0 ganho obtido pelo
estoque acumulado, ou seja, o ganho no periodardea do duto. Finalmente, o terceiro termo
trata do custo de estoque a cada estado de ac@wonsaderando-se a duragdo média de cada
estado transiente. As restricbes impostas sdomenhcumulado maximo e minimo (equacdes 14
e 15), somente um nivel de processamento por e@qdacdes 16 e 17) e ndo negatividade (18):

Y XjDecision(i, j) = StorageState = MinimunStorage (14)
YixjDecision(i,j) * StorageState < MaximunStorage (15)
Para os estados entre 1 e 56 (até no minimo 10d0@%de petroleo acumulado)
YjDecision(i,j) = 1 (16)
Para estados entre 57 e 60 (estoque entre 10@EDaribm3)

YjDecision(i,j) < 1 a7)
Decision(i,j) =0 (18)

IV - Resultados
4.1 Estoque 6timo para inicio da parada

Obteve-se como resultado financeiro o valor geda®1.488 unidades monetarias, com carga
de 66 e 42 mil m¥d para Replan e Revap, respecsiate, ou seja, 56,9 u.m./mil m3 processado
e producdo de diesel de 98 e 52 mil m3 na RepRevap, respectivamente. O volume indicado
de cada tipo de petréleo a ser consumido no pedegmrada é dado na tabela 5:

Tabela 5: Processamento de petréleo (mil m3) ofiara o periodo de parada do duto Osvat 1

;Iept?étljeeo Replan Revap Total
Condensado 0 84 84
Extra-leve 0 0 0
Leve 330 115 445
Médio 198 126 324
Rat-Craq 0 0 0
Pesado 0 42 42
Extra-pesado 132 53 185
Total 660 420 1080

4.2  Matriz de Transicdo da Cadeia de Markov

Neste item, € apresentado um exemplo de como aslplidades de transicdo foram obtidas.
Dado o volume 6timo encontrado para o inicio dagemde 1080 mil m3, os estados de transigdo
foram definidos de tal forma a obter uma matriztr@@sicdo 60 x 60 com cada intervalo de
estoque igual a 18 mil m3. Supondo um consumo ttélpe de 714 mil m3 por semana (102 mil
m3/d), temos um acumulo médio de 64,4 mil m3 ponasea e um periodo de acumulo esperado
de 16,8 semanas. O valor da probabilidade de t@mst obtido considerando a distribuicdo
Gaussiana da vazéo do duto e o nivel de procestadesrefinarias, conforme tabela 6.

Tal como apresentado na tabela, se pode concléroqestado que se atinge com maior
probabilidade que a partir do estado O é o estagl@de ndo h& probabilidade de se manter no

1695



J‘/H’ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
Setembro de 2013

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

estado zero. A probabilidade de se atingir um esiaw a partir de um estado i € igual a de se
atingir um estado i+n+1 a partir de i+1. Desta @rwms valores da ultima coluna da tabela 6 se
repetem para todos os estados até que o intergal0@R a 1080 mil m3 seja atingido, no qual o

estoque permanece até o inicio da parada. A mhrtconsumo de petréleo acima de 104 mil

m?3/d, ha probabilidade de diminuigéo de estoquena semana para a semana posterior.

Tabela 6: Probabilidades de transicéo para o cagoatessamento de 102 mil m3/d

Intervalos Intervalo
normalizado Probabilidade de transicdo entre estado

, ] . , P(x<Min P(x<Max | P(Min Z<x<Max
i Min | Max Min Z Max Z 2) 2) 2)

0 714 | 732 -4,77 -3,43 0% 0% 0%

1 732 | 750 -3,43 -2,10 0% 2% 2%

2 750 | 768 -2,10 -0,77 2% 22% 20%

3 768 | 786 -0,77 0,56 22% 71% 49%

4 786 | 804 0,56 1,89 71% 97% 26%

5 804 | 822 1,89 3,23 97% 100% 3%

6 822 | 840 3,23 4,56 100% 100% 0%

4.3 Acumulo de Estoque

Resumidamente, as figuras 1 a 3 apresentam cone a/grobabilidade se alcancar o estoque
desejado de 1080 mil m3 e o estoque minimo antgrmadala de 1000 mil m3 para os casos de
processamento de 100, 104 e 108 mil m¥/d. Assimpde observar claramente o efeito do nivel
de processamento durante o acumulo no tempo neicegada se ter a probabilidade de 95% de
se obter o acumulo desejado.

E importante mencionar que em todos 0s casos,epeea processamento de 108 mil m3/d, o
estado de estoque igual 1080 mil m3 é absorventecd$o da excec¢do, tém-se dois estados
recorrentes, o de estoque igual a 1080 e igualé2 il m3/d com probabilidade em estado
estavel de 91% e 9%, respectivamente.

A tabela 7 apresenta, para cada nivel de processande petréleo, o tempo de acumulo

calculado somente com a média da vazdo do dutoyagdb média do estado transiente e a
primeira semana do periodo de acumulo que apregeababilidade maior que 95% de se

alcancar o estoque desejado segundo 0 processastgto proposto e o desvio entre a primeira
e terceira métrica.

Figura 1: variacdo da probabilidade de para praressto de 100 mil m3/d durante o acumulo
100%
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80% / /
3 70% / /
S 60% 7 7
3 50%
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a 30%
20; / / Estoque 1000
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Figura 2: variacao da probabilidade para processanu® 104 mil m3/d durante o acumulo
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Figura 3: variagdo da probabilidade para processtmnae 108 mil m3/d durante o acimulo
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Tabela 7: Variacdo do acumulo médio, duracdo détéstita e estocastica do periodo de

acumulo para os diferentes valores de Processamermnetréleo
P Acumulo Duracao Duracdo média do| Duracédo
rocessamento i - : R .
; médio Determinis- | estado transiente | estocéastica| Desvio
(mil m3/d) . .
(mil m3/d) | tica (semanas) (semanas) (semanas)
100 11,2 14 16 17 23%
101 10,2 15 17 19 26%
102 9,2 17 19 21 25%
103 8,2 19 23 25 33%
104 7,2 21 26 29 35%
105 6,2 25 32 36 45%
106 5,2 30 40 45 52%
107 4,2 37 52 64 74%
108 3,2 48 74 - -

Os resultados apresentados na tabela 7 confirmanfluéncia da carda de processamento
durante o periodo de acumulo no tempo necessaacafancar a probabilidade de 95% de estar
no estoque desejado. Podemos verificar como aefaiincerteza sobre a vazao do duto é maior
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a medida que a taxa de acumulo vai diminuindo, afmdp mais imprecisa o célculo
deterministico de tempo necessério para acumulo.

4.4 Politica Otima de Acumulo e Estoque — Decisdodvkoviana
A figura 4 apresenta a politica 6tima de consurserdeita.

Figura 4: politica 6tima de consumo e estoque geitelde duracdo de acumulo
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Como podemos observar na figura 4, a vazao indipaldapolitica 6tima € operar a 108 mil m3/d
de processamento das duas refinarias (ou sejaarga maxima) até que se acumule 990 mil m3
(estado 56), acumula-se mais 36 mil m3 tendo camnguemo 103 mil m3, finalizando o acumulo
com volume de 1026 mil m3. Desta forma, ficam digpeis 102,6 mil m3/d de parada para ser
consumido pelas refinarias. A duracao total dogoeride acumulo fica em 76 semanas, gerando
um lucro operacional de 2,3 milhdes de unidadesetdoias. Essa politica indicada ja era
esperada, uma vez que se gera mais ganho quanto fmab consumo de petréleo. O custo
estimado é geralmente muito menor do que o ganhtadmestado, conforme mostra a figura 5.

Figura 5: Receita de processamento e custo deuestaglongo do acumulo
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Como se pode observar na figura 5, a partir domelacumulado 972 mil m3 (estado 55) o custo
de estogue passa a superar o ganho de consumalequessce com o acumulo de estoque,
conforme explicado anteriormente. A indicacdo demadar estoque além do minimo e tendo o
custo de estoque acima do ganho de consumo seadefato de haver o ganho de consumo
durante a parada do duto. A duragdo de 76 semamasapumulo é bastante alta e de dificil
controle pois, ao longo de um ano e meio, eventds previstos (disponibilidade de
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equipamentos, restricdes de processamento e afteedo de petréleo) podem ocorrer, levando a
lucros operacionais menores do que o esperado.

Por esta razéo, foi feito um teste para obter #igeldtima limitando o periodo de acumulo a um
ano (52 semanas) — figura 6. Nesta politica, seaogr@ consumo maximo até o estado 31, a 107
mil m3/d no estado 32, a 105 mil m2® no estado 3®4mil m3 até o estado 37 e a 103 mil n3 até
o estado 56 para garantir o estoque minimo na @afducro operacional obtido foi de 1,89
milhdes de unidades monetarias. Comparando aspdlitisas, temos um lucro semanal de 36,5
mil unidades monetérias para o caso limitado e 86 #imitado.

Figura 6: politica 6tima de consumo e estoque @atel de duragdo de acumulo
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V- Conclusao

Este trabalho obteve sucesso ao buscar utiliz&amentas de Pesquisa Operacional para elucidar
questdes envolvidas com o sistema em estudo, jpainoénte quando utiliza de métodos
probabilisticos para lidar com as incertezas endats Somente desta forma foi possivel gerar
uma proposta de politica de estoque e consumo epgsde em conta oS ganhos e riscos
envolvidos. Isso evidencia a melhor qualidade deatta de decisdo quando se opta por analisar
0 problema proposto como um processo estocastico

Foi verificada a grande influéncia do nivel de pssamento de consumo no tempo necessario
para obter o acumulo desejado e a relevancia denséderar a distribuicdo de probabilidade da
vazao do duto. O impacto dessa consideracao teradnga mais relevante quando a vazéo de
consumo se aproxima da vazdo meédia do duto e angdlmeda duragdo de acumulo
deterministicamente torna-se cada vez mais im@ecis

A comparacdo entre tempo de acumulo obtido detéstiiamente, tempo médio de estado
transiente e tempo de acumulo estocastico (prabbatid acima de 95% de estar no nivel
desejado de estoque) mostrou ser uma comparacémtieasca para compreender o efeito dos
fatores probabilisticos envolvidos. Também é irssaate notar o custo (tempo) necessario para
se chegar ao patamar de 95% de probabilidade pacasws de carga de processamento de
consumo acima de 105 mil ms.

A obtencdo de uma politica 6tima de consumo e estetp processo de decisdo de Markov
mostrou-se relevante como meio de subsidiar de@s@ndo em conta necessidade de acumulo,
ganhos e custos operacionais e ganho do estoqueulaclo para parada. Ficou evidente o
impacto das consideragfes de diminuicdo de ganipadessamento de petrdleo e de custo de
estoque e indica-se que estes itens sejam expesaldrabalhos futuros.

Por fim, a comparacéo entre a politica com temjpaitddo e a politica limitada a um ano é
interessante, pois deixa claro que, apesar do gtthbmaior da politica ilimitada, o ganho
semanal da politica limitada € maior. Propor umipa de consumo e estoque que maximize o
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ganho semanal ao invés do ganho total parece,nportaer uma abordagem interessante e
indica-se como uma questdo a revista em outrod@stu
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