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Neste trabalho € apresentado um estudo sobre a alocagéo de petréleos na
PETROBRAS, focando-se no desenvolvimento de modelos de programagdo
matematica para auxiliar o especialista na realizagéo desta tarefa.

Apesar de ser um problema comum de empresas de petréleo verticalmente
integradas, verifica-se uma escassez quase que completa de trabalhos que versem
sobre o tema. A abordagem proposta neste trabalho, diferentemente das encontradas
na literatura, procura tratar o problema de forma integrada, ou seja, os problemas do
transporte maritimo e do planejamento das refinarias sdo estudados através de um
tnico modelo.

Ao longo deste trabalho & apresentado um histérico do desenvolvimento do
modelo, mostrando o esforgo dispendido em sua adequagdo ao problema real e
também na adicdo e reformulagdo de algumas restricbes visando “ajustar” a
formulag@o a luz da teoria poliédrica da programagao inteira.

Como o modelo ndo se mostrou eficiente para a solugdo do problema real, foi
proposta uma heuristica combinada com um procedimento de busca local por
otimizagdo que garante a obtengdo de solugdes viaveis de boa qualidade para as
instancias reais, em tempo computacional aceitavel para a realizagdo da alocagéo.
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In this work, a study on the petroleum allocation at PETROBRAS is presented,
focusing in the development of mathematical programming models to assist the
specialist in the accomplishment of this task.

Despite being a common problem of vertically integrated oil companies, no
reference can be found in the literature of models to tackle this problem in its entire
range. In this study, differently of the found ones in literature, we propose a model for
dealing with the overall problem, i.e. the maritime problem as well as the refineries
planning is tackled by a unique model.

Throughout this work a description of the development of the model is
presented, showing the effort spent in its adequacy to the real problem and also in the
addition and reformulation of some restrictions aimed at tightening the formulation in
view of the polyhedral theory of integer programming.

As the model does not prove itself efficient for the solution to the real problem, it
was proposed a heuristic combined with a new local search procedure by optimization
that guarantees the attainment of viable solutions of good quality for the real instances,
in acceptable computational time.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

A PETROBRAS, maior empresa brasileira e 14® empresa de petréleo do
mundo, segundo os critérios da publicagdo Petroleum Intelligence Weekly -
PIW(1998), junto com suas subsididrias Braspetro, Transpetro, BR Distribuidora,
Gaspetro e Petroquisa, atua de forma integrada (do pogo ao posto) nos seguintes
segmentos relacionados a indistria do petréleo: exploragdo e produgéo; refino,
comercializagéo e transporte; distribuigdo de derivados; gas natural e petroquimico.

Ha 50 anos, quando a PETROBRAS foi criada, a média diaria de produgéo de
petréleo no Brasil era de apenas 2,7 mil barris. Hoje, sdo cerca de 1,6 milhdo de
barris. A distancia entre 0os nimeros de consumo também é grande: na década de 50,
o mercado interno de derivados de petréleo ndo chegava a 200 mil barris/dia, dos
quais a maioria importados, ao passo que agora um volume médio diario de 1,8 milh&o
de barris movimentam o pais, em que somente uma parcela de aproximadamente 20%
é importada.

Os atuais numeros de produgdo de petroleo, de refino e de consumo de
derivados ainda retratam a predominancia da PETROBRAS no cenario brasileiro.
Todavia o quadro vem mudando desde o inicio da abertura de mercado, ha quase sete
anos. Com a regulamentagéo da Lei do petréleo (Lei 9478), em agosto de 1997, o
Brasil e a prépria PETROBRAS vivem uma total reformulagio nas é&reas de
exploragéo, produgéo, refino e comercializagdo de produtos.

Em um primeiro momento, a atuagdo da ANP direcionou-se, em grande parte,
as areas de exploragdo e produgdo de petroleo (upstream). Um passo decisivo foi
dado em 12 de janeiro de 2002 para os segmentos de refino, comercializagéo e
logistica (que engloba as atividades de armazenamento e transporte), com a liberagéo
total das importagbes de derivados. Hoje, empresas regularmente constituidas e
habilitadas podem importar derivados de qualquer parte do mundo, coniratar
transporte internacional e armazenamento, e contratar no Brasil a logistica para que o
produto chegue ao consumidor final. Isso, independentemente de qualquer
relacionamento com a PETROBRAS. E evidente que o avango de outras empresas,
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sobretudo no mercado de derivados de petréleo, a curto prazo, e na produgéo
e refino a médio e longo prazos, estard muito condicionado a politica de pregos da
PETROBRAS.

O Brasil ainda ndo conseguiu firmar-se como auto-suficiente na produgéo de
petréleo, o que leva a PETROBRAS a importar petréleos crus e derivados de diversos
paises do mundo. Ocorre ainda, que parte da produgédo interna de alguns derivados,
como gasolina e dleo combustivel, ndo é consumida internamente devido as
caracteristicas do mercado brasileiro, sendo entdo destinados a exportagdo. Alguns
petréleos, como é o caso do Marlim, produzido na Bacia de Campos, também séo
exportados. Trata-se de 6leo do tipo pesado (grau API baixo), que ndo se adapta ao
perfil da demanda interna de derivados. Por isso, a PETROBRAS exporta cerca de
200 mil barris/dia de petréleos pesados e vende ao mercado externo em torno de 170
mil barris/dia de derivados.

O mercado brasileiro de derivados apresenta caracteristicas bem peculiares.
No Sudeste, regido do pais altamente industrializada, como é o caso dos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo, a grande demanda por combustiveis industriais pesados
determina a alocagédo de petréleos as refinarias ali localizadas. Na regido Sul, com
destaque para o Parana e Rio Grande do Sul com predominio na agroindustria, a
demanda por 6leo diesel, com forte sazonalidade nos periodos de safra, estabelece o
perfil de produgdo das refinarias da regido, Ha ainda, o caso bem particular dos
estados da Bahia e Rio Grande do Sul, devido & forte presenca de empresas
petroquimicas, influenciando também o perfil de produgdo das refinarias destes
estados, que devem direcionar suas unidades de processos para a maximizagao do
volume obtido de nafta petroquimica. Pode-se destacar ainda o carater exportador de
algumas refinarias brasileiras, que devido a capacidade excedente de refino que
apresentam, abastecem ndo s6 o seu mercado local como o de outras regibes de
menor demanda, onde a instalagdo de uma unidade de refino néo seria vidvel. Este é
o caso das refinarias do Rio de Janeiro (REDUC) e Cubatdo (RPBC), onde a
proximidade de importantes portos facilita a exportagédo e a cabotagem para outros
destinos do pais.

Conforme descrito acima, as caracteristicas distintas de mercado de cada
regido do pais influenciaram de maneira decisiva o projeto das unidades de processo
de cada refinaria da PETROBRAS. Um fator fundamental na cadeia de suprimento da
empresa é a escolha correta do tipo de petréleo alocado a cada refinaria, para que ndo
seja gerado excedente e/ou falta de alguns derivados na area coberta por cada
refinaria do sistema, onerando assim os custos logisticos associados a operagdo de
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distribuigdo. Outra implicagdo de uma alocagdo mal conduzida é o sub-aproveitamento
de refinarias que poderiam estar trabalhando com petréleos pesados agregando maior
valor a estes, enquanto refinarias, que n&do s&o capazes de beneficia-los
adequadamente, estariam gerando uma quantidade enorme de “fundo de barril” (parte
pesada do petréleo de valor agregado muito baixo), levando até mesmo a suspenséo
de suas operagoes, devido a limitagbes operacionais de escoamento destes produtos.

Diante do novo cenario altamente competitivo, aliado ao nervosismo
caracteristico do mercado de petroleo mundial e a complexidade do sistema logistico
de distribuicdo de petréleo no Brasil, com pontos de produgéo de petréleo e de refino
espalhados por toda sua extensio geografica, o planejamento do abastecimento (PA)
da PETROBRAS assume fungéo fundamental para que a empresa ndo venha a perder
mercado para outras distribuidoras.

Numa empresa integrada, como a PETROBRAS, todos os elos que compdem
a sua cadeia de suprimento devem estar consistentes e sincronizados para que seja
evitada uma excessiva sub-otimizag&o. Consciente de que é impossivel construir um
modelo global, que analise as decisdes em todos os niveis hierarquicos da cadeia de
suprimento de petréleo ao mesmo tempo, surge entéo, a necessidade de ferramentas
de apoio & decisdo que sejam capazes de lidar com a enorme quantidade de
informagbes em cada nivel, prover solugbes baseadas em indicagbes dos niveis
superiores e servirem de instrumentos de whal-if no tragado de cenarios pelo decisor.

A alocagdo de petroleos enquadra-se perfeitamente como um destes elos da
cadeia de suprimento da PETROBRAS, que recebe informagdes de uma ferramenta
de otimizagdo agregada num nivel superior e baseada na produgdo diaria de
petr6leos, nas janelas de campanhas das refinarias e nas limitagbes de transporte e
estocagem do sistema, deve gerar a sequéncia de chegadas de petréleos nas
refinarias que servird de subsidios para que estas tracem os seus planos de produgéo.
Caso o plano de retiradas de petréleo nas plataformas esteja coerente com a frota de
navios disponiveis, o resultado do seu trabalho dara também uma boa indicagéo para
a operagéo de cabotagem.

Dentre as diversas abordagens que poderiam ser usadas para o estudo do
problema, foi escoihido modela-lo como um problema de programagao linear inteira-
mista e utilizar o pacote de otimizagdo do XPRESS-MP(2003) para resolvé-lo.

Este trabalho tem por objetivos: descrever de forma clara a problematica
envolvida no processo de alocagéo de petroleos; mostrar a evolugdo dos diversos
modelos propostos; e baseado num modelo escolhido como 0 mais adequado para a
abordagem do problema, tanto no que se refere a sua representagdo quanto a sua
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facilidade em termos de tempo computacional, resolvé-lo combinando um algoritmo
heuristico com uma ferramenta de solugéo de problemas de programag&o linear inteira
mista. Convém salientar, que o presente trabalho n&o tem a pretenséo de substituir o
especialista de alocag@o de petréleo, mas de servir como ferramenta que o auxilie em
seu trabalho, permitindo acelera-lo e melhorar o processo de tomada de decisdo. Até
porque, sempre existira uma distancia entre 0 mundo real e qualquer modelo que seja
proposto, devido a complexidade e peculiaridades da tarefa de alocagéo e também
pelo compromisso existente entre uma modelagem muito detalhada e o tempo
necessario para encontrar-se uma solugéo de boa qualidade.

1.2 Justificativa para o Trabalho

Com a possibilidade de importagé@o de derivados por outras empresas, a tarefa
de alocag8o de petréleos ndo pode limitar-se mais a encontrar uma solugéo viavel
para o problema. Esta atividade deve, entretanto, procurar a solugdo com menor custo
logistico possivel para garantir pregos competitivos e evitar que parte de seu mercado
seja deslocada para outras empresas. Cabe ressaltar, que na industria do petréleo,
devido aos grandes volumes produzidos e movimentados, qualquer redugéo de custos
pode representar quantias consideraveis. Somente na atividade ligada ao transporie
maritimo, se houver uma redugéo de uma viagem por més para transportar 0 mesmo
volume de petréleo, isto representa uma economia anual de aproximadamente
US$500,000.00, além dos ganhos advindos de estoques mais enxutos, maior
balanceamento da produgdo de derivados por area de atuagdo, diminuindo as
possiveis transferéncias entre unidades. :

Existem varias ferramentas de gerenciamento da cadeia logistica disponiveis
no mercado mundial voltadas exclusivamente para a industria do petréleo, tais como:
AllegroCrude (Allegro Development), H/COSS (Harveley Systems inc.),
Business.FLEX (Honeywell International inc.,2002) entre outras. Nenhuma delas,
todavia, seria capaz de tratar de forma integrada a estrutura logistica complexa da
PETROBRAS, sem mudangas razodveis em seus modelos. Além disso, com o
desenvolvimento desta ferramenta por pessoal interno da PETROBRAS, todo
conhecimento fica retido na companhia, e as modificagbes e manutengdes podem ser
realizadas com maior rapidez e custo bem menor.

Por fim, com este trabalho, espera-se que a tarefa da alocagdo de petrdleos
seja realizada com maior rapidez e eficiéncia; que as reprogramagdes sejam mais
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freqlientes e que através de um estudo de cenarios, o0 especialista possa adquirir
maior conhecimento do processo de alocagdo e sensibilidade de sua solugdo em
relagdo as mudangas das condi¢gdes de contorno do problema.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1, foi apresentada uma introdugdo a problematica da alocagéo de
petroleo na PETROBRAS, mostrando sua importancia para a competitividade da
empresa e a necessidade da utilizagdo de uma ferramenta que auxilie o especialista
da alocagédo em seu trabalho.

No capitulo 2, é apresentado como a alocagéo de petréleos se insere no plano
de abastecimento do pais. Ainda nesse capitulo, a atividade de alocagdo é descrita de
forma detalhada mostrando as varidveis que influenciam a sua realizagdo, aléem de
serem apresentados os elementos necessarios a definigdo do problema de alocagéo
de petréleos.

No capitulo 3 é realizada uma revis@o bibliografica sobre o assunto, mostrando
que na literatura, devido as limitagdes algoritmicas e computacionais, esse problema
sempre foi tratado como dois subproblemas.

A modelagem matematica do problema é apresentada no capitulo 4, mostrando
um histérico de sua evolugdo durante este trabalho. S&o descritos trés modelos, em
que cada um & uma extenséo dos anteriores, visando se aproximar cada vez mais do
problema real, sem contudo se prender em demasia nas minucias do problema para
que a sua solugdo se dé em tempo computacional aceitavel.

Ja no capitulo 5 é apresentado de forma simplificada técnicas de modelagem e
solugdo de problemas de programagdo linear inteira mista.

Como a formulagdo matematica desenvolvida e o pacote de solugédo de
problemas de programagéo linear inteira mista, ndo foram suficientes para a solugéo
do problema de alocagédo de petréleos na PETROBRAS, no capitulo 6 é apresentada
uma técnica de busca local por otimizagdo, conhecida como Local Branching, que
permite acelerar o processo de busca de solugdes.

Os resultados de algumas instancias simplificadas sdo mostrados no capitulo
7, onde também é apresentada uma restrigdo de corte que fortalecera sobremaneira a
formulagédo do problema e em seguida a restrigdo de balango de volume nos pontos de
produgédo é substituida por uma outra, denominada nesse trabalho de “restricéo de
balango de volume acumulativo”, que é melhor tratada pelo XPRESS-MP, pois se
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constitui em desigualdades do tipo da mochila que é uma estrutura muito bem
estudada na literatura. Ainda nesse capitulo é apresentada uma heuristica para
obtengéo de solugbes vidveis para insténcias do problema real. Com o objetivo de
melhorar a qualidade da solugdo heuristica obtida, é aplicado o procedimento de
busca local Local Branching. E realizado também um estudo, mostrando a influéncia
do tamanho da vizinhanga e o conjunfo de variaveis binarias a considerar no
procedimento Local Branching.

Finalmente, no capitulo 8 séo apresentados alguns comentérios e conclusdes e

também é dado um direcionamento para a continuagéo desse trabaiho.





































































































































































































































































































































































