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Apéndice A

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. A seguir sdo

apresentados os trés grupos de dados de entrada.

Dados fixos

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

em Christiansen e Fagerholt (2002).

Nome dos navios: a frota de navios controlados pela companhia
dedicada ao transporte de petréleo de longo curso era composta, no inicio dos
estudos por treze navios do tipo suezmax, com capacidade de carregamento de
cerca de 160.000 toneladas métricas cada um, e de cinco navios do tipo Very
Large Crude Carriers (VLCC), com capacidade de carregamento de cerca de
320.000 toneladas métricas. No decorrer do desenvolvimento do estudo, esta
frota foi aumentada em um navio do tipo suezmax, passando a contar com
gquatorze navios do tipo suezmax e cinco do tipo VLCC. Porém, para fins de
simplificacdo do problema, foram relacionados somente os navios da classe
suezmax. Os navios proprios ou contratados por tempo compdem a frota de
navios controlados, no caso estudado todos os navios da frota sdo contratados

por tempo.

Consumo de bunker dos navios : a informacdo sobre o consumo de
combustivel de cada navio foi obtida no contrato de afretamento dos mesmos.

Portanto, cada navio tem um consumo definido em contrato, que pode variar de
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navio para navio, depende da velocidade de navegacéo e do tipo de operacao

gue o navio estiver executando.

Velocidade de navegacdo : a velocidade de navegacdo dos navios
também é definida nos contratos de afretamento e costumam variar entre 12 e
14,5 nés, dependendo de cada contrato. Para padronizar e simplificar a geragéo
das rotas e a aplicacdo do modelo foi definido uma velocidade Unica para todos
0S navios, que corresponde a 13,5 nds. A padronizacdo da velocidade simplifica
o procedimento de geracdo de rotas, permitindo a geracdo de todas as rotas de

uma unica vez, independente do navio que seré alocado em cada rota.

Portos de carregamento e de descarga : para ler as informacdes sobre
as cargas que devem ser carregadas, o0 modelo deve ter informacdes basicas,
como o0s portos que serdo utilizados para carga e descarga dos produtos.
Embora, a PETROBRAS possua alguns contratos de compra e venda de
petréleo, nem todos os clientes e fornecedores séo fixos, portanto, um porto
novo pode surgir a qualquer momento, devido a prospeccdo de novos clientes
ou fornecedores. A PETROBRAS possui um sistema de informa¢éo chamado de
SIGO I, que possui 0s homes de todos os portos onde algum navio contratado ja
operou alguma vez. Porém, como se trata de um prototipo, foram levantados os
principais portos, onde nos ultimos trés anos, ocorreram operacdes de carga de
descarga de navios de longo curso de petréleo. Estes portos foram relacionados
e listados, sendo classificados em quatros grupos: portos de carregamento de
cargas de exportacdo, que sdo os portos nacionais; portos de carregamento de
cargas de importac&o, que S&0 0s portos estrangeiros, principalmente na Africa e
Oriente Médio; os portos de descarga das cargas de importacdo, que também
sdo portos nacionais; e, finalmente, os portos de descarga das cargas de
exportacdo, que sdo portos estrangeiros, normalmente localizados nos Estados

Unidos, Europa e América do Sul.

Tempo de operacdo nos portos : o0 tempo de operacdo dos nhavios é
sempre baseado em uma previsdo do programador do navio. Com o auxilio da
experiéncia dos programadores e com base nos tempos histéricos de operacéo
de navios nos portos, foi definido o tempo de operagéo para cada um dos portos
de carregamento e de descarga relacionados no modelo. Portanto, como forma
de padronizacdo das previsfes, foi definido um tempo de operacdo para cada
porto relacionado no modelo. Estes tempos séo utilizados pelo modelo para a

contabilizacdo do tempo total de cada rota gerada pelo modelo.
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Custos portuarios : ndo dependem do tempo que 0 navio gasta no porto,
mas principalmente do porte do navio que chega ao porto (Christiansen e
Fagerholt, 2002 e Perakis e Bremer, 1992). A geréncia de gestdo portuaria da
PETROBRAS possui uma planilha em Excel, que estima os custos portuarios
dos principais portos do mundo onde ocorrem operagbes de navios da
companhia. Esta planilha foi consultada para a obtenc&o dos custos que seréo

considerados como custos portudrios para cada um dos portos do modelo.

Distancia entre portos : a distancia entre os portos € uma informacédo
fundamental para auxiliar o0 modelo na geragédo das rotas e no posicionamento
dos navios. Junto com a velocidade de navegacao, a distancia entre os portos
serve para calcular o tempo de deslocamento entre portos, gerando as rotas e
posicionando os navios nas rotas em que forem alocados. A informacdo de
distancia entre portos pode ser facilmente encontrada em diversos sites e
aplicativos na internet como o fairplay, searates.com, dataloy.com e outros. Para
0 modelo, foram consultadas somente as distancias entre os portos relacionados

no sistema através do site dataloy.com.

Dados dos cenarios

Este segundo grupo de dados, chamado de dados dos cenérios, sdo
informacdes 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 alteracbes no cendrio de programacao sdo: atrasos ou
antecipacfes na previsao de disponibilidade de algum navio; alteracdo de data
ou local de carregamento ou ainda de descarga; oscila¢cdes no custo do bunker;
ou ainda alteracdo no custo de frete no mercado spot. Estes tipos de
informagfes sdo muito dindmicas ao longo do tempo, portanto é importante
manté-las sempre atualizadas conforme preconizado em Kavussanos e
Alizadeh, (2002). Os dados dos cendrios 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. A seguir sdo apresentados cada uma destas

informacgdes, como séo obtidas e a importancia de cada uma dentro do modelo.

Local e data de abertura dos navios da frota : esta informacao é obtida
com os programadores e é relativa ao proximo local e data onde o navio estara

disponivel, ou seja, o préximo porto onde o navio ira terminar uma viagem e em
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que data estard livre para ser alocado para transportar uma nova carga.
Basicamente, o local de abertura do navio depende da sua viagem atual e
corresponde ao Ultimo porto onde o navio fara a descarga do produto que ele
tem a bordo. Ja a data de abertura do navio corresponde a data em que o0 navio
termina a descarga do produto no ultimo porto e esta liberado para seguir para

uma proxima programagcao.

A data de abertura do navio depende de varios fatores, que séo obtidos
através das previsoes feitas pelos programadores. A data de abertura de um
navio é estimada utilizando-se a previsdo de chegada do navio no ultimo porto,
gue normalmente € dada pelo comandante do navio; a faixa de tempo para
descarga do produto no porto de descarga, que € determinada comercialmente
no momento da compra ou venda; e a previsdo de operacdo do navio no porto
em questdo. Todos estes tempos sdo avaliados e, de forma empirica, chega-se
a data de abertura do navio. Embora pareca simples, a questdo € que todas
estas informacfes sdo estimadas e estdo sujeitas a uma série de variaveis
externas, como condicdo do tempo, operacdo em terminais de terceiros,
priorizacdo de entrada de navio em portos, restricdo de tancagem em portos de
entrega e outros. Na maioria das vezes estes fatores estédo fora do controle do
programador, o que dificulta ainda mais as previsdes. O local e a data de
abertura dos navios sdo imprescindiveis na fase de geracdo das programacdes
do modelo e uma informacdo equivocada pode gerar programagdes inviaveis.
Portanto, sempre que o modelo for rodado, deve ser utilizada a melhor
informac&o sobre o local e data de abertura dos navios, ou seja, a informacédo

mais atualizada.

Custo do frete do navio no mercado  spot: é expressa por um indice
chamado de worldscale ou Worldwide Tanker Nominal Freight Scale
(Wakamatsu, 2008). Como informado anteriormente, 0S pregos e taxas de
afretamento na industria de navegacdo para navios tanques variam bastante,
mesmo em periodos curtos. Uma parte desta flutuacdo é devida a atividade
econbmica mundial, mas outra parte tem carater sazonal (Kavussanos e
Alizadeh, 2002). Devido a estas flutuagcdes no mercado spot de navios tanque,
as informacdes relativas aos custos de frete devem ser atualizadas sempre que
0 modelo for gerar uma nova rodada de programacfes. Estas informacfes séo
obtidas através da area de afretamento da companhia, que tem acesso a

diversos informativos internacionais que atualizam diariamente o worldscale de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013734/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013734/CA

85

cada rota para cada tipo de embarcacdo. Uma vez obtida o worldscale de uma
rota, o flat referente a cada carga é consultado no site do worldscale.co.uk. Com
estas duas informacdes o custo para transportar cada uma das cargas utilizando
navios spot é calculado. Este custo € um dos componentes de custos de
transporte maritimo que serdo minimizados na funcdo objetivo do modelo,
portanto € fundamental ter estes valores sempre o mais atualizados possivel a

fim de se ter um retrato mais fiel da realidade.

Custo de bunker: embora possa ser consultada em diversos sites na
internet, esta informagédo é consultada através de area de afretamento, que,
conforme informado anteriormente, possui informativos atualizados diariamente.
O custo de bunker é utilizado junto com o consumo de combustivel para calcular
0 custo de consumo de bunker dos navios da frota. O consumo de combustivel
compde o custo de operacdo dos navios da frota, que € outro componente de

custo a ser minimizado na funcao objetivo.

Daily value: é definido como a receita que um navio pode gerar na sua
melhor alternativa de uso, menos o0s custos relativos a operagcdo do mesmo
(Perakis e Bremer,1992). Na industria de shipping, o daily value é chamado de
Time Charter Equivalent (TCE). Assim como os custos de bunker e de frete, o
TCE também é informado pela area de afretamento. O daily value serd utilizado
pelo modelo como referéncia para o custo de sobrestadia e custo de
oportunidade dos navios. Conforme Perakis e Bremer (1992), o custo de
oportunidade é utilizado para equalizar o horizonte de tempo de utilizagdo do
navio e tornar a comparacao das rotas de programacao mais coerentes, uma vez
que serdo comparadas alternativas com o mesmo horizonte de tempo.
Exemplificando, nas rotas em que o navio fica disponivel para uma préxima
programacao mais cedo, o mesmo recebe uma bonificagédo referente aos dias de
antecipacéao na liberacdo, multiplicado pelo custo de oportunidade. O daily value
também é utilizado como referéncia para calcular o custo de sobrestadia dos
navios que ficaram sem programacdo. O custo de sobrestadia é o terceiro
componente de custo minimizado na funcéo objetivo e € aplicado aos navios que
ficam sem programacao durante todo o horizonte de programacédo. O custo de
sobrestadia é calculado multiplicando o valor do daily value pelo tempo em dias
que o navio ficou sem programacado. O intervalo de tempo em que o navio fica
sem programacdo € medido a partir do dia da abertura do navio até a data

referente ao Ultimo dia da faixa de carregamento mais tarde entre as cargas do
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conjunto analisado. Isto se d&, pois ndo existe informacédo da data da préxima

carga a ser comprada ou vendida pela &rea comercial.

Além dos dados iniciais e dos dados dos cenérios, outras informacdes
ainda sdo importantes para alimentar o modelo. S&o as informacgdes relativas as

cargas que deverao ser transportadas, conforme apresentado na proxima sec¢ao.

Dados das cargas

Os dados relativos as cargas que devem ser transportadas sdo obtidos
de um sistema chamado de PIMEX. Neste sistema sao alimentadas todas as
informagfes relativas as cargas de importacdo e exportacdo de petréleo,
conforme as cargas vao sendo compradas e vendidas pela &rea comercial. Cada
carga recebe um cédigo sequencial, que serd utilizado como chave pelo modelo.
As informacdes pertinentes relacionadas as cargas séo: porto de carregamento,
porto de descarga, data de inicio e fim da faixa de carregamento e data de inicio
da faixa de descarga. A seguir sdo discutidas a importancia de cada uma destas

informacdes para o modelo.

Porto de carregamento : o porto de carregamento define justamente o
ponto inicial de uma rota. Este porto deve estar contido no conjunto de portos de
carregamento definidos nos dados iniciais. Caso ndo pertenca a este conjunto, o
programador pode incluir um novo porto de carregamento no conjunto,
informando todas as distancias em relacdo aos outros portos, além dos tempos
de operacdo e custos portuarios. O modelo garante que o navio alocado para

uma carga esteja no porto de carregamento até o limite de chegada.

Porto de descarga : o porto de descarga define o local de descarga do
produto. Este local € definido comercialmente e deve ser visitado pelo navio
durante a faixa de descarga do produto, evitando filas de espera e atrasos na

descarga.

Data de inicio e fim da faixa de carregamento : como o proprio nome
diz, as datas definem o inicio e o encerramento da faixa de carregamento do
navio em um porto. Portanto, sdo imprescindiveis para definir os limites de
chegada do navio no porto de carregamento. Quando se trata de uma carga de
exportacdo o limite de chegada do navio € igual ao primeiro dia da faixa de
carregamento. Ja quando se trata de uma carga de importacdo, o limite de

chegada do navio é igual ao ultimo dia da faixa de carregamento do produto.
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Data de inicio da faixa de descarga : a data de inicio da faixa de
descarga serve para se calcular a data final da viagem para cada carga. Para
cada carga calcula-se qual seria a data final da viagem utilizando o inicio da
faixa de descarga mais o tempo de operagdo no porto de descarga, para 0S
casos em que a chegada do navio no porto de descarga € menor ou igual ao
inicio da faixa de descarga. Para os casos em que a data de chegada do navio
no porto de descarga é maior que o inicio da faixa, utiliza-se a chegada do navio
mais o tempo de operacdo no porto para definir o final da viagem. Por sua vez, a
data do fim da viagem é importante no processo de geracdo de rotas e para o
célculo de tempo de espera do navio entre cargas, no caso de uma rota com

mais de uma carga.

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.
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Apéndice B

A Tabela 4 apresenta o detalhamento da oitava insténcia avaliada e as

indicagbes de programagao do SSD.

Inicio da

Carga Produto carf:;:n?:nto Faixa de carregamento Porto de descarga Saixa de Indiscsagéo
escarga

e18 marlim Marlim 06/0372012 15/03/2012 Cul de Sac Bay 20/03/2012 sestrea
ed3 albacora leste Angra dos Reis 12/0372012 13/03/2012 Sines 30/03/2012 meltemi
e24  roncador pesado Angra dos Reis 19/03/2012 20/03/2012 Corpus Christi 10/04/2012 vep
€26 lula Angrados Reis  25/03/2012  26/03/2012 Quintero 0ar0a2012 |
ed7 Jubarte Angra dos Reis  22/03/2012 23/03/2012 Rotterdam 06/04/2012 archangel
228 marlim marlim 271032012 04/04/2012 Cul de Sac Bay 14/04/2012 pinnacle
229 jubarte Angra dos Reis  02/04/2012 0370472012 Texas city 20/04/2012 arctic
e30 conchas Angra dos Reis 2 07/04/2012 09/04/2012 Texas city 01/05/2012 -
ed albacora leste  Angra dos Reis 14/04/2012 15/04/2012 Sines 01/05/2012  cape bastia
22 saharan skikda 12/0372012 12/03/2012 Sdo Sebastido 30/03/2012 cap jean
i23 basrah Basrah 2210372012 22/03/2012 Angra dos Reis 22/04/2012 storviken
i24 agbami Agbami 17/03/2012 18/03/2012 Tramandai 30/03/2012 vep
126 agbami Agbami 21/03/2012 22/03/2012 S0 Francisco do Sul 04/04/2012 vep
126 akpo Akpo 21/0372012 22/03/2012 Sdo Sebastido 04/04/2012 finesse
i27 agbami Agbami 25/03/2012 26/03/2012 Sdo Sebastido 05/04/2012 vep

Tabela 4: Instancia n°8 — Indicacdo de programacédo do SSD

Observe que as cargas e26 e e30 estdo com o0s navios Explorer e
Summit Spirit marcados. Ao avaliar esta programacao os analistas notaram que
a carga e26 ndo poderia ser transportada pelo navio Explorer, pois uma
oportunidade comercial ja havia levado a contratacdo de um navio spot para esta
carga, criando uma obrigacdo que ndo havia sido modelada pelo SSD. Quanto a
carga €30, o navio Summit Spirit acabara de ficar disponivel na Europa, mas
como ndo havia carga de importacdo em data compativel com a chegada deste
navio, o SSD indicou o navio para transportar uma carga de exportagao,
fazendo-o navegar em lastro até o Brasil. Os programadores sabiam que, devido
as requisicdes de oleo das refinarias nacionais, uma carga de petroleo importado
seria comprada com data de carregamento compativel com a chegada do navio
Summit Spirit no local de carregamento, costa oeste da Africa. Desta forma, os
programadores optaram por manter o navio Summit Spirit em sobrestadia na
Europa até que a nova carga fosse comprada. Sendo assim, durante avaliagdo

da indicacdo do SSD, os programadores decidiram seguir a intuicdo e alteraram
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a indicacdo do SSD de forma a transportar a carga €26 com um navio spot e
manter o navio Summit Spirit em sobrestadia na Europa aguardando a nova
carga ser comprada. Devido a estas modificacdes os navios Explorer e Arctic
também tiveram que ser realocados. Cabe lembrar que todos os ajustes
efetuados na etapa de analise e validacdo é feito baseado na experiéncia dos

programadores. As alteragdes estdo marcadas na Tabela 5 a seguir.

Inicio da

Carga Produto carf:;:r::nto Faixa de carregamento Porto de descarga Faixa de Ind;c:géo
descarga

e1d marlim Marlim 06/03/2012 15/0372012 Cul de Sac Bay 20/0372012 sestrea
e23 albacora leste  Angra dos Reis 12/03/2012 13/0372012 Sines 30/0372012 meltemi
e24  roncador pesado  Angra dos Reis 19/03/2012 20/03/2012 Corpus Christi 10/04/2012 vep
€26 lula Angrados Reis  25/03/2012  26/03/2012 Quintero 0ar0ar2012  [NERIN
ed7 Jjubarte Angra dos Reis  22/03/2012 2370372012 Rotterdam 06/04/2012 archangel
228 marlim marlim 27/03/2012 04/04/2012 Cul de Sac Bay 14/04/2012 pinnacle
e29 Jubarte Angra dos Reis  02/04/2012 03/0472012 Texas city 20/0472012
230 conchas Angra dos Reis 2 07/04/2012 09/0472012 Texas city 01/05/2012 -
e31 albacora leste  Angra dos Reis 14/04/2012 15/04/2012 Sines 01/05/2012  cape bastia
22 saharan skikda 12/03/2012 12/0372012 Sdo Sebastido 30/0372012 cap jean
i23 basrah Basrah 221032012 22/0372012 Angra dos Reis 22/0472012 storviken
i24 agbami Agbami 17/03/2012 18/03/2012 Tramandai 30/03/2012 vep
125 agbami Agbami 21/03/2012 22/0372012 Séo Francisco do Sul 04/0472012 vcp
i26 akpo Akpo 21/03/2012 22/03/2012 S&o Sebastido 04/04/2012 finesse
i27 agbami Agbami 25/03/2012 26/03/2012 Sio Sebastido 05/04/2012 vep

Tabela 5: Instancia n°8 — Programacao apos ajustes do programador

Apos as adaptacgOes feitas pelo programador na programacéo indicada
pelo modelo, os resultados financeiros foram comparados para checar se a
programagéo ajustada ainda traria uma reducéo de custo se comparado com a
programagdo manual feita pelo programador. Nota-se que a programagao
ajustada ainda se mostrou mais econbémica do que a programacado feita
manualmente, corroborando a importancia do modelo para suportar a decisdo de
programagéo. Verifica-se na Tabela 6 que a indicagao inicial do SSD apresenta
uma economia de 15,4% frente a programacdo feita manualmente e, apoés
validacdo e ajustes dos programadores, a nova programagao ainda apresentou

reducao de custo de 8,4% em relacdo a primeira programacao.

Programagdo manual Indicagdo SSD Programagio apds ajustes
. . | Redugao . | Redugao
spot sobrestadia spot sobrestadia de custo spot sobrestadia de custo

& 3 4 1 15.40% 5 2 8,40%

Tabela 6: Instancia n°8 — Comparativo de resultados
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