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Protétipo e andlise dos resultados

Este capitulo apresenta a implementac@o do prototipo do SSD em fase
teste, a obtencao e tratamento dos dados e parametros iniciais para alimentar o

prototipo, os testes efetuados e os resultados obtidos.

A fim de validar o modelo proposto no Capitulo 4, foi desenvolvido um
prototipo utilizando os softwares Microsoft Excel® e AIMMS®. No Microsoft
Excel® sao inseridos todos os dados necessarios para reproduzir o ambiente de
programacdo de navios e, para efeito de comparacgéo de resultados, também séo
inseridas a programacao manual e a programacao apos ajustes do programador.
Ja o AIMMS® processa quatro etapas em sequéncia. Primeiro, os dados séo
importados do Microsoft Excel®; depois sao pré-processados gerando as rotas,
as programacdes e calculando o0s custos relativos as programacdes; em
seguida, o modelo matematico € resolvido, visando minimizar o custo de
operacédo dos navios; e, na Ultima etapa, 0 AIMMS® importa do Microsoft Excel®
os dados referentes a programacdo manual e a programacao apds ajustes e
calcula o custo destas programacfes sob os mesmo critérios utilizados pelo

modelo.

O protétipo foi testado durante os trés primeiros meses de 2012 na
atividade de programacdo de navios de longo curso de petrdleo da
PETROBRAS. Enquanto os programadores de navios executavam sua atividade
de programacdo normalmente, como sempre fizeram, o protétipo construido foi
alimentado com as mesmas informacgdes disponiveis para os programadores e
periodicamente eram geradas programacoes. Estas eram atualizadas sempre
gue ocorria alguma mudanca no cendrio, tais como alteracdo na data e
posicionamento dos navios, alteracdo nas datas e locais de carregamento e
descarga, por exemplo. Sempre que o prot6tipo gerava uma programagao, 0s
programadores faziam uma validacdo desta, analisando restricbes e
oportunidades ndo modeladas no SSD e que poderiam inviabilizar alguma
indicacdo do SSD. Caso exista alguma restricdo ndo modelada, o programador

faz um ajuste na indicacdo do SSD a fim de torna-la uma programacao factivel.
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Assim, os resultados das trés programacdes sdo comparados entre si,
verificando informagdes como custo contratagdo de navios spot e sobrestadia.

Os resultados foram registrados e sdo apresentados ao final deste capitulo.

A Secdo 5.1 apresenta os dados e parametros de entrada, como eles
foram obtidos e que consideragces e adaptacdes foram feitas a fim de viabilizar
a aplicacdo do modelo, mas, ao mesmo tempo, evitando o distanciamento da
realidade. A Secédo 5.2 apresenta como foram efetuados os testes. A Secéo 5.3

oferece uma analise dos resultados dos testes.

5.1.
Dados utilizados no modelo

A fim de testar o protétipo na atividade de programacdo de navios de
longo curso de petroleo da PETROBRAS, € necessario obter uma série de
dados e parametros iniciais para reproduzir o ambiente de transporte maritimo
no modelo. Os dados de entrada foram divididos em trés grupos: os dados

iniciais ou fixos; os dados dos cenarios; e os dados das cargas.

Os dados ou parametros iniciais foram chamados de dados fixos e se
referem a informacBes como: nome dos navios, consumo de bunker de cada
navio em cada tipo de operacao, velocidade de navegacdo, nome dos portos de
carga e descarga, tempo de operacdo em cada um dos portos, custos portuarios
e distancia entre os portos. Dados estes semelhantes aos que foram utilizados

em Christiansen e Fagerholt (2002).

Os dados dos cenéarios séo informagdes temporarias que variam ao
longo do tempo e devem ser atualizadas a cada nova rodada do modelo.
Sempre que ocorrer alguma alteracdo no ambiente de programacdo, uma nova
instancia pode e deve ser avaliada. Exemplos tipicos de alteragbes no cenério
de programacéo so: atrasos ou antecipacdes na previsdo de disponibilidade de
algum navio; alteracdo de data ou local de carregamento ou ainda de descarga;
oscilagdes no custo do bunker; ou ainda alteracdo no custo de frete no mercado
spot. Estes tipos de informacdes sdo muito dindmicas ao longo do tempo,
portanto € importante manté-las sempre atualizadas conforme preconizado em
Kavussanos e Alizadeh, (2002). Os dados dos cenarios sdo os seguintes: local e
data de abertura dos navios, custo de frete dos navios no mercado spot, custo

de bunker e o daily value do navio.
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Os dados relativos as cargas que devem ser transportadas (dados das
cargas) sao obtidos de um sistema chamado de PIMEX. Neste sistema séo
alimentadas todas as informacdes relativas as cargas de importacdo e
exportacdo de petrdleo, conforme as cargas vao sendo compradas e vendidas
pela area comercial. Cada carga recebe um cddigo sequencial, que ser&
utilizado como chave pelo modelo. As informacgdes pertinentes relacionadas as
cargas sdo: porto de carregamento, porto de descarga, data de inicio e fim da
faixa de carregamento e data de inicio da faixa de descarga. Estas informacdes

devem ser atualizadas a cada rodada de programacéo.

O Apendice A apresenta uma descricédo detalhada dos dados de entrada,

onde eles séo obtidos e qual a importancia de cada um dentro do SSD proposto.

Uma vez descritos os dados iniciais, os dados dos cenarios e os dados
das cargas, na proxima secao é descrito o método utilizado para testar o

protétipo com cargas reais e em tempo de programacao.

5.2.
Testes

Para validar o modelo em um caso real, os testes tiveram que ser
efetuados em tempo de programacdo, ou seja, a0 mesmo tempo em que 0S
programadores executavam suas atividades. As mesmas informacdes que 0s
programadores dispunham eram utilizadas para alimentar o modelo a fim de

obter uma comparacao realista e sob 0s mesmao critérios.
O teste segue o0 seguinte conjunto de etapas:

Na data definida para rodar a programacao sdo inseridas no modelo os
dados relativos a todas as cargas compradas e vendidas pela area comercial até
aquele instante que ainda estdo em tempo de programacao, ou seja, ainda ndo
estdo alocadas para nenhum navio. Chama-se o conjunto de cargas a serem
programados e todas as informacdes relativas a frota e as cargas naquele
instante de um instancia de programacdo. Este € um conceito importante, pois

cada rodada de teste avalia uma instancia de programacao.

Apbés a entrada dos dados das cargas, os dados do cenéario sdo

atualizados.
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Uma vez feita toda a entrada de dados necessaria, 0 modelo € rodado e,
na sequéncia, comparado com a programacgdo feita manualmente pelos
programadores para 0 mesmo conjunto de cargas. Os requisitos comparados
séo custo de operagdo, numero de navios contratados no mercado spot, nUmero
de navios em sobrestadia e quantidade de programacdes factiveis analisadas. O
custo obtido com a programacéo gerada pelo modelo é comparado com o custo
obtido com a programacéo feita manualmente e os resultados s&o discutidos
com os programadores. Caso alguma programacao indicada pelo SSD néo seja
factivel, entdo devem ser feitos o0s ajustes necessarios para tornar esta
programacdo factivel. Os resultados das trés programacfes: do modelo, do

programador e a ajustada sao registrados para andlise final.

Alguns dias depois, diante de alguma alteracéo significativa no cenario de
programacao ou no conjunto de cargas, todo o processo é repetido, iniciando a
avaliacdo de uma nova instancia de programacdo. As cargas que foram
efetivamente programadas na instancia anterior sdo descartadas e novas
cargas, vendidas ou compradas pela area comercial, sdo acrescentadas as
cargas que ainda ndo foram programadas, formando assim um novo conjunto,
que representa o conjunto de todas as cargas em tempo de programacao neste
novo instante. Além disso, todos os dados do cenério e das cargas sao
atualizados, como o posicionamento dos navios e as informacgdes de frete e de

mercado.

A Figura 7 descreve um fluxograma para representar o método utilizado

para a realizacdo dos testes do prot6tipo.
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1. Inserir dados referentes ao conjunto 1
de cargas a sertransportado.

2. Atualizar e inserir dados referentes ao
Ccenario  de programagao  atual
posigao dos  navios, dados  de
mercado  (frete, buynker e custo
diario).

3. Executar modelo: leitura dos dados,
pré-processamento e rodar modelo
matematica.

4. Alimentar programacan feita
manualmentes.

8. Calcular custo da  programagao
manual e comparar resultados com a
indicagao  de  programagao  do
modelo.

6. O modelo indicou alguma
programacgao que nao & factivel?

7. Ajustar indicagdo do  modelo e
calcular custos da nova programagao.

8. Registrar resultados dos testes.

Figura 7: Fluxograma do método para testes do protétipo

Este procedimento foi repetido 12 vezes ao longo dos trés primeiros
meses de 2012 sempre que ocorreu alguma alteracdo significativa no ambiente
de programacdo, ou seja, alteragBes nas previsbes de posicionamento dos
navios ou alguma alteragcdo no conjunto de cargas. Assim foram avaliadas 12

instancias, cujos resultados sédo apresentados e discutidos na proxima sec¢ao.

5.3.
Analise dos resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das 12 instancias testadas.
A Tabela 3, que consolida os resultados dos testes, estd estruturada em quatro
blocos de informagdo. O primeiro conjunto de dados apresenta informacgdes
gerais sobre a programacdo de cada instancia, como a data em que foi
realizada, o nimero de cargas de exportacdo, de importacdo e o0 nimero de
navios programados. O segundo bloco apresenta os resultados da programacao
feita manualmente (atual realidade da empresa), com duas colunas: quantidade
de navios spot e de navios em sobrestadia indicados pelos programadores. O

terceiro bloco de informacdes apresenta os resultados da programacao do SSD
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com quatro colunas: programacbes geradas, quantidade de navios spot,
gquantidade de navios em sobrestadia e a reducdo de custos comparados com a
solucéo indicada pelo programador. O Ultimo conjunto de informagdes apresenta
as informagdes referentes a indicagdo do SSD apds os ajustes efetuados pelos
programadores. As colunas indicam quantidade de navios spot necessarios,
quantidade de navios em sobrestadia e a reducdo de custos relativa se
comparada com a programac¢do manual. Nota-se que nem todas as instancias
necessitaram de ajustes, isto ocorreu nas ocasides em que a indicagdo do SSD
foi aceita pelos programadores, pois todos os requisitos foram atendidos pelo
modelo. As reducgdes de custos marcadas em negrito sdo aquelas reducbes que

foram efetivamente atingidas.
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5.3.1.
Descricao dos resultados

Nesta sec¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a
programacdo de cada instancia testada. A principal analise que se faz a partir
dos resultados sintetizados na Tabela 3 estd relacionada aos quesitos
contratac@o de navio spot, navios em sobrestadia e custo da programacao. Além
destas informagdes, o0 bloco de dados da programagéo do SSD ainda oferece
um quarto quesito interessante, que s0 pode ser verificado na programacao
indicada pelo SSD, que € a quantidade de alternativas avaliadas. Mesmo néo
conseguindo comparar este dado com as alternativas avaliadas pelo
programador, é interessante observar que para cada instdncia o SSD considerou
a andlise de 72 a 291 alternativas de programacgdo. Esta quantidade de
alternativas é impossivel de ser analisada manualmente por um programador em

tempo de programacao, por mais experiente que ele seja.

Comparando apenas 0s conjuntos de dados relativos as programacoes
do SSD e do programador, notamos que, em relacdo a contratacdo de navios
spot, verifica-se que em seis das doze instancias analisadas, o SSD indicou a
contratacdo de menos navios spot do que o programador. Em cinco delas o
namero de navios spot contratados foi igual & indicagcdo dos programadores e
em somente uma instancia o SSD indicou a contratacdo de mais navios spot do
que o programador. Além da redug¢do no nimero de navios contratados, o0 SSD
também avalia quais as cargas que, sendo transportadas por navios spot,
trariam menores custos de afretamento. Este indicador, por si s, j& pressupbe
uma reducdo do desembolso da companhia, pois a contratacdo de navios no
mercado spot € sempre acompanhada de um desembolso adicional. Isto difere
da opcéo pelo transporte utilizando navios da frota controlada, pois estes ja

possuem um gasto fixo independente de sua utilizagéo.

J& no quesito navios ociosos durante o horizonte de programacéo, o
modelo buscou minimizar este nimero, afinal um navio ocioso representa gastos
operacionais sem estar transportando qualquer produto. Nota-se que em sete
dos doze instancias analisadas, a quantidade de navios em sobrestadia foi
menor na programacao do SSD do que na programacao manual e em nenhuma
instancia o0 SSD indicou um nimero maior de navios em sobrestadia do que o
programador. Corroborando assim com o indicador de eficiéncia de navios da

companhia, que pressupde que quanto menos tempo de sobrestadia melhor.
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Diante dos resultados apresentados até entdo, ndo € surpresa o fato de
qgue em todas as instancias testadas, a programagcéo indicada pelo SSD obteve
custo menor do que a programacdo feita manualmente pelo programador, até
porque a fungdo objetivo do modelo matematico utilizado no SSD é minimizar
custo. Esta reducéo de custo variou entre 1,7% e 15,4% em relag&do ao custo da
programac¢do manual, embora algumas das instancias tiveram que ser ajustadas
alterando a reducdo de custo. Destaca-se que para preservar a
confidencialidade dos dados, os valores absolutos foram omitidos e apenas as

reducdes relativas sdo aqui divulgadas.

Embora os resultados apresentados tenham se mostrado bastante
satisfatérios, conforme destacou Fagerholt (2004), o modelo proposto ndo pode
contemplar todas as restricdes inerentes a atividade de programacao de navios.
Portanto, durante a etapa de andlise e validacdo das indicacdes do SSD pelos
programadores, foi identificado que algumas das programacdes indicadas foram
consideradas inviaveis, pois ndo atendiam certas restricées que nédo haviam sido
contempladas na modelagem do SSD. Situacdo esta que ja era esperada, dado
que ndo era intensdo do SSD representar as restricdes relativas ao transporte
maritimo em sua amplitude, conforme destacado no Capitulo 4. Sendo assim,
pode-se dizer que a reducdo de custo obtida com a programacao do SSD é uma
reducdo potencial, pois ainda pode sofrer alteracées dependendo da analise dos

programadores.

Apo6s validacdo dos programadores, cinco das doze programacoes
indicadas pelo SSD néo atendiam alguma restricdo operacional ou comercial ndo
modelada. Diante disto, algumas alteracdes foram feitas na indicagéo do SSD a
fim de permitir que a programacdo se tornasse factivel. Apds as alteracdes
efetuadas pelos programadores, ainda assim, foi observada reducdo de custo
em todas as cinco programacdes ajustadas, alcancando um valor maximo de
10,4% na quarta insténcia. A préxima sub-secao descreve algumas observacdes

levantadas pelos programadores durante etapa de validacao.

5.3.2.
Validacéo dos resultados do SSD

Nesta etapa dos testes, os programadores buscaram encontrar
observacdes importantes na indicacdo de programacdo do SSD de forma a
criticar e validar os resultados obtidos a partir do modelo. Entre as observacfes

notadas podem se destacar rotas pouco usuais indicadas pelo SSD,
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oportunidades comerciais ndo inseridas no modelo, navios recusados pelos
parceiros comerciais e outras restricbes que tenham inviabilizado a
programagédo, mas nao foram consideradas pelo SSD por terem natureza diversa
e imprevisivel. A seguir sdo descritas algumas situacdes em que o programador
fez ajustes na indicagéo do SSD, pois estas ndo atendiam certas restricdes. Mais
adiante nesta se¢do sdo apresentadas outras situagdes onde os resultados do
modelo surpreenderam o programador com indicacbes ndo usuais que, no
entanto, levaram a uma programacdo com menor custo, quebrando paradigmas

e abrindo novas alternativas de programacao.

Em trés cargas, o navio alocado pelo modelo foi recusado pelo
fornecedor da carga. No primeiro caso, um certificado de inspecdo do navio, que
era exigido pelo fornecedor da carga, estava vencido. Nas outras duas
situacBes, 0 navio estava saindo de um estaleiro, onde havia acabado de
terminar uma docagem, neste caso o fornecedor das cargas em que 0S navios
foram alocados tem como regra ndo aceitar navios em primeira viagem apdés

saida de docagem.

Em outras situacBes, o programador optou em deixar um navio que
terminava uma descarga na Europa em sobrestadia até o final do horizonte de
programacao daquela instancia e contratou um navio spot para transportar uma
carga de exportacdo no Brasil. Enquanto isso, 0 modelo decidiu alocar o mesmo
navio para uma viagem de exportacdo, fazendo o navio retornar sem carga para
0 Brasil. O modelo minimizou o custo da programacdo para aquela instancia,
porém, naquele momento, o programador tinha uma nova informagéo sobre uma
carga de importacdo que deveria ser comprada logo apés o termino do horizonte
de programacdo. Algumas vezes o programador faz uma aposta que a é&rea
comercial ira comprar ou vender uma carga, baseado nas requisi¢cdes e ofertas
de 6leo da companhia. Porém, como a transagédo comercial ainda nao ocorreu,
as informacdes relativas a carga, como datas e locais de carregamentos e
descarga ainda nado estdo disponiveis e, portanto, as cargas nao podem ser
introduzidas no SSD. Este tipo de situacdo pode ocorrer com frequéncia devido a
forma gradativa com que as cargas sdo comercializadas pela area comercial.
Portanto, cabe ao programador fazer esta avaliacdo e, assim que receber as
informacfes sobre novas compras ou vendas, atualizar os dados das cargas e
do cenéario e rodar novamente o SSD, buscando uma nova indicacdo de

programacéao.
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Em algumas ocasifes o SSD indicou uma programacdo onde o navio
tinha previsdo de chegada no porto de carregamento muito proximo a data limite
de chegada para atender a janela de operacéo. Nestas situacdes, para manter o
elevado nivel de servico e evitar possiveis atrasos decorrentes de fatores
externos, o programador optou pelo conservadorismo e alocou um navio que
chegaria ao porto de carregamento com mais antecedéncia, mesmo sabendo

que esta alteracao iria incorrer em mais custos operacionais.

As situacdes descritas anteriormente representam algumas das inimeras
situacdes reais, que podem ocorrer no ambito do transporte maritimo. Estes
tipos de situacdes ndo sdo modeladas no sistema, pois s&o muito particulares,
numerosas e ocorrem por motivos diversos. A modelagem destas situacfes
agregaria pouco frente ao trabalho demandado para inserir todos estes novos
parametros no modelo. Muitas vezes estas situacbes dependem de fatores
externos a companhia, como a aceitacdo de um navio por um parceiro comercial;
em outras sao influenciadas por situacfes inesperadas como a quebra de um
equipamento, o que permite a operacdo do navio em apenas alguns terminais;
especificacbes técnicas dos equipamentos do navio também séo fatores que
podem influenciar na possibilidade de um navio operar em um determinado
porto; além de restricbes de calado, que podem variar conforme a maré e
também influenciam na decisdo de programacao. Todos estes fatores sdo muito
dificeis de serem modelados, pois isto traria lentiddo para a utilizacdo do SSD e
demandaria muito trabalho manual para entrada de novos parametros e
restricbes no modelo. Neste sentido, entende-se que estas particularidade
devem ser agregadas ao processo de programacdo através da analise e
validacdo por parte de programadores experientes, que continuariam a
programar os navios, mas com o auxilio de uma ferramenta para reduzir custos
operacionais. Concluindo assim que, como alertado em Fagerholt (2004), a
intervengcdo dos programadores € fundamental para a validagdo das

programactes do modelo.

Para exemplificar uma situacdo ndo modelada pelo SSD, o Apéndice B
apresenta a programacdao da oitava instancia indicada pelo SSD, exemplificando

e detalhando a andlise e validacdo da indicacdo do SSD pelo programador.

Se por um lado a experiéncia e a validacdo dos programadores sao
essenciais para a completa aplicacdo do SSD na atividade de programacdao, o

SSD também traz novas perspectivas, com as quais 0s programadores nao
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estdo habituados, quebrando certos paradigmas da programacdo de navios. A
seguir sao descritas algumas situacdes indicadas pelo SSD que, durante os
testes, surpreenderam os programadores e contribuiram para alcancar um custo

de transporte menor.

Uma programacdo incomum para os programadores foi a alocacdo de
navios da frota controlada para viagens de exportacdo com destino na costa
oeste da América do Norte e da América do Sul. Em trés cargas para este
destino, o modelo alocou navios da frota controlada, contrariando a programacé&o
e o raciocinio habitual dos programadores. Os programadores consideram este
tipo de rota inadequado para navios da frota controlada, pois os destinos destas
rotas ficam distantes de qualquer ponto de carregamento, o que obriga 0 havio a
retornar sem carga para o Brasil ao término da operacdo. Além disso, o tempo
de operacdo nestes destinos costuma ser muito longo, ultrapassando quinze
dias em algumas operacdes. Portanto, para as cargas destinadas a costa oeste
americana, os programadores tém o habito de sempre alocar navios spot, salvo
em situacdes inevitaveis para manter o nivel de servico ou evitar grandes
sobrestadia de algum navio controlado. Porém, o valor do frete no mercado spot,
para estes destinos também €& muito caro, devido ao prémio adicionado em

relacdo ao frete praticado em outras rotas.

De forma andloga & situagdo anterior, uma rota em que 0S
programadores tém por hébito alocar navios controlados € para cargas de
exportacdo para o Caribe. Os portos de descarga naquela regido costumam ter
tempo de operacao baixo e, como estdo a uma distancia relativamente pequena
de pontos de carregamento potenciais na costa oeste da Africa, facilitam um
reposicionamento para aquela regido. Em algumas situacdes o modelo preferiu
alocar um navio spot nesta rota, mais uma vez contrariando as indicagbes dos
programadores. Uma das possiveis explicacfes para esta indicagdo é que o
frete nesta rota € um dos mais baratos entre as rotas usualmente utilizadas em
cargas de exportacdo e importacdo da companhia e, no caso de contratar um
navio no mercado spot, o modelo pode ter optado por fazé-lo em uma rota mais

econdmica, novamente a fim de minimizar o custo total de operacéo.

Pode-se perceber que a escolha das melhores cargas a serem
transportadas por navios spot foi decisiva para a reducdo de custos apresentada
nos testes. Esta é uma grande vantagem da utilizacdo do SSD, pois ao analisar

todas as alternativas de alocacdo de navios, controlados ou spot, para atender
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todas as cargas no horizonte de programacédo, o SSD indica as melhores cargas
a serem transportadas por navios spot, ou seja, aquelas que transportadas por

navios spot irdo contribuir para reduzir o custo de transporte maritimo.

Conforme exemplificado acima e certificado nos testes, o0 modelo busca
sempre a minimizacdo dos custos, portanto em algumas ocasifes s&o
apresentadas programacfes que contrariam a experiéncia dos programadores e
apresentam alternativas ndo convencionais, segundo os padrdes desenvolvidos
pelos analistas. Os “vicios de programacéo” adotados pelos programadores sao
decorrentes da experiéncia adquirida ao longo dos anos e partem do
pressuposto de que na maioria das vezes a alternativa habitual € melhor do que
as alternativas ndo usuais. O problema é que isto nem sempre é verdade e,
portanto, nas vezes em que a opcao habitual ndo é a melhor, isto pode passar
por despercebido pelo programador, que utiliza a programacdo “viciada” sem

perceber que pode estar deixando de economizar em outras programacoes.
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