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Revisao da literatura

No intuito de ressaltar a importancia da programagé navios, neste
capitulo é oferecida uma revisdo da literatura es@ste tema, e quais sdo as
principais solu¢cdes elaboradas pela comunidadeifidan A secdo 2.1 apresenta
0S principais conceitos sobre transporte mariténeecao 2.2 apresenta quais séo
0S principais problemas em programacdo de naviossegdo 2.3 traz um
aprofundamento sobre o0s aspectos importantes doseitms envolvidos no
dimensionamento da frota e dos tipos de navios.

2.1
Transporte maritimo

Logistica é o processo de planejamento, implemaatagcontrole do fluxo
eficiente e economicamente eficaz de matérias-grireatoques em processo,
produtos acabados e informacdes relativas desdato ge origem até o ponto de
consumo, com o propdsito de atender as exigénomslintes (CSCPM, 2014).

Segundo Ballou (2004), dentre as diversas areas@peais da logistica, o
transporte normalmente representa o elemento mgseriante em termos de
custos logisticos para inUmeras empresas. A movag&n de cargas absorve de
um a dois tercos dos custos logisticos totais. répfesentatividade explica a
grande importancia que vem sendo atribuida a estatanto pelos pesquisadores
académicos gquanto pelos gestores empresariais.

Os modais de transporte existentes sdo o marifenyviario, rodoviario,
aeroviario e dutoviario. Dentre estes modais, amgporte maritimo é o que
movimenta o maior volume de produto, por longasadisas, ao menor custo.
Em 2012 foram transportados cerca de 9,2 bilhdesmidadas de produto pelo
modal maritimo, sendo que o transporte de petr@és,e derivados representa
aproximadamente 31% deste total (UNCTAD, 2013).

O transporte maritimo pode ser definido como dgdoourso, quando os
portos de origem e destino encontram-se em paisestas, ou de cabotagem,

quando os portos de origem e destino encontrames¢rod do mesmo pais.
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Devido a longa faixa litoranea pertencente ao iBras transporte de
cabotagem desempenha um importante papel na ak&videondmica brasileira.
Dados referentes a 2012 registraram um movimen@0demilhdes de toneladas
entre os portos brasileiros nesse ano (CNT, 2013).

Segundo Christiansest al. (2007), os diversos tipos de navios podem ser

classificados da seguinte maneira:

* Navios-tanque: sdo 0s navios projetados para twaasdiquidos a
granel, como petroleo e seus derivados, produtosicos e outros
liquidos.

e Graneleiros: sdo 0s navios projetados para tratspgranel seco,
como minério de ferro, carvao, graos, bauxita, dimsfe outros
minerais.

» (Gaseiros: sdo 0s navios projetados para transpgétarefrigerado
sob alta pressao.

» Porta-contéiners: sdo 0s navios que transportamdgsacaixas de
metal, hermeticamente fechadas e padronizadasgues bens e
mercadorias sdo armazenados.

e Carga geral: estes navios transportam em seuser@envés 0s
mais diversos tipos de mercadorias, embaladas ou @auso de
pallets € comum para a organizacdo das mercadartasrdo do
navio.

* Refrigerados: sdo os navios projetados para tra@spoargas que
requerem refrigeracédo ou controle de temperatorapgeixe, carne
e frutas.

* Rall-on-Roll-of (Ro-Ro): estes navios sao projetados para
transportarem,  principalmente, veiculos automotoreSe
caracterizam por possuir rampas de acesso parasca@mibus e

caminhdes, facilitando suas operacdes de cargscargea.
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e Qutros tipos: navios de passageiros, pesqueirpsidsues, ferries,
barcacas, navios de pesquisa, dragas, navios degesetre outras

embarcacdes para fins especiais.

Os navios dedicados ao transporte exclusivo de aderias sao
denominados navios comerciais. De acordo com Laerét972), citado por
Christiansenet al. (2007), existem trés tipos de operadores paranassos
comerciais: 0os operadoréisers, tramp e industrial. Osliners shipping seguem
uma rota fixa de acordo com uma programacédo prengrdefinida, procurando
maximizar o lucro, semelhante a linhas de Gnibusop@radortramp shipping
programa seus navios de acordo com a disponibdidked cargas no mercado,
semelhante a um taxi. Geralmente, o operddamp shipping possui cargas
contratadas para transportar, e procura maximiziaici® transportando cargas
opcionais. Os operadoraxiustrial shipping sdo os donos das cargas e controlam
0S Seus proprios navios, procurando minimizar ¢ocds entrega dessas cargas. A
Petrobras se enquadra neste ultimo tipo de opergubes possui uma frota
particular de navios que sdo empregados para matamguas proprias cargas de
petroleo, gas e derivados.

2.2
Problemas em programacao de navios

Segundo Christiansest al. (2007), os problemas em programacao de navios
podem ser classificados, de acordo com o horizalgeplanejamento, em
estratégicos, taticos e operacionais. Steffensebl22 complementa esta
classificagdo, definindo que os problemas estratd8gisdo aqueles que se
estendem por varios anos, os taticos por mesesoparacionais lidam com as

decisbes do dia a dia.
Entre os problemas estratégicos, estao:

» Selecdo de mercado e do comércio;
* Projeto de navios;
* Projeto de sistema de rede e transporte (incluandeterminacéo de

pontos de transbordo de servigos intermodais);
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« Dimensionamento de frota e dos tipos de navios, €;

* Projetos de portos e terminais.

Os problemas taticos incluem:

» Ajustes no tamanho e tipo da frota;

* Fleet deployment (atribuicdo de navios especificos a rotas comsjgia

* Roteamento e programacédo de navios;

* Programacgdo de navios associado a gestdo de estoguysontos de
carga e descarga,;

* Sequenciamento de atracacoes em bercos;

* Sequenciamento de utilizacdo de guindastes;

* Gerenciamento de patio de contéineres;

* Planejamento de armazenagem de contéineres;

* Gestao de navios, €;

» Distribuicdo de contéineres vazios.

Os problemas operacionais envolvem:

» Selecao de velocidade de cruzeiro;
» Carregamento de navios, €;

* Roteamento sujeito a restricbes ambientais e dlasat

Em todas estas classes a pesquisa operacionafjgmkmte aplicada para
encontrar a melhor solugdo para os principais proas existentes. A primeira
revisao da literatura sobre a aplicacdo da pesgpsacional em programacao de
navios foi apresentada por Ronen (1983). Esta &evaborda os artigos mais
relevantes relacionados exclusivamente ao roteandmiavios, publicados até
entdo. Uma década depois, Ronen (1993) revisaratlira novamente, trazendo o
gue de mais importante foi desenvolvido no periexkoe estas duas publicacoes.
A principal constatacdo de Ronen (1993) é de quedesenvolvimento
computacional expressivo que estava ocorrendo t@@peca contribuiu para a

solugéo de problemas mais robustos e complexoenimto, alerta que grande
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parte destes problemas eram teoricos, e que asagidis praticas ainda eram
escassas. Ronen (1993) aumenta o escopo dos pasbpesquisados, incluindo
dimensionamento de frota e de tipos de naviosAged® estoque nos portos de
carga e descarga, velocidade 6tima de navegadée,cerros. Seguindo a mesma
l6gica, Christiansemt al. (2004) e Christiansedt al. (2013) revisam a literatura
para as décadas de 1994-2003 e 2004-2013, respretite. Percebe-se, nestas
duas ultimas revisGes, que a quantidade de refafrestudadas aumentou
consideravelmente em relacdo as duas anterioressti@msenet al. (2013)
constata que o volume de pesquisa nesta areagonatite dobra a cada década.
Temas mais especializados foram incorporados nektas uUltimas revisoes,
como por exemplo, abastecimento de navios, emisdogsstica off-shore,
transbordo, armazenagem e andlises estatisticaguaso revisdes aqui citadas
constituem um valioso material para estudo e apd#mento sobre o emprego da

pesquisa operacional em programacao de navios.

?)'i?nensionamento da frota e dos tipos de navios

O dimensionamento da frota e dos tipos de naviosiste em determinar a
quantidade e o porte dos navios que deverdo compoota necessaria para
atender a todos os compromissos dos armadores retadafres dos navios.
Recentemente, duas revisdes de literatura foraricpdbs e, juntas, formam um
panorama bastante completo sobre o tema. A priff@inaublicada por Hoffet
al. (2010) e apresenta uma visdo geral do dimensiem@mde frota e do
roteamento de veiculos, abordando problemas retato transporte maritimo,
rodoviario, e as intercessdes entre estes doisimaslaegunda foi publicada por
Pantusat al. (2013) e apresenta uma revisao especifica sottiraensionamento
de frota para o transporte maritimo. Os autoressifleam o0s modelos
encontrados na literatura esimgle-period maritime fleet size and mix models e
multi-period maritime fleet size and mix models. A primeira categoria é focada no
dimensionamento de frota de navios para sistemastraesporte cujas
caracteristicas ndo se alteram com o passar dotddggmalmente aplica-se a

operacdes de curto prazo. A segunda categoria éxteasao da primeira, onde
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se busca um ajuste dinamico da frota em respostalacdo das necessidades de
transporte.

O dimensionamento da frota e dos tipos de navias @roblema estudado
h& bastante tempo. O primeiro artigo publicado esadste tema foi em 1954
(Dantzig & Fulkerson, 1954). Neste artigo, os aegopropdem um modelo de
programacao linear para minimizar o nUmero de saldnoque necessarios para
transportar 6leo combustivel para abastecimento dagios da marinha
americana. A solugao foi encontrada utilizandogo@mo simplex.

Everet et al. (1972) propbéem um modelo de programacdo lineaa pa
dimensionar a frota da marinha mercante americagassaria para transportar
15% do volume das principais commodities comemaalas internacionalmente
pelos EUA. O modelo também foi utilizado para olaeentacdo preliminar em
relacdo aos melhores projetos de navios, os tamareh@s missdes da frota
resultante. Os autores empregam analises de dilaglbi para avaliar as
alteracbes na frota em resposta a variagdes nassGes de mercado e das
caracteristicas portuarias. Este mesmo problemdigieramente modificado e
reproposto por Bradlest al. (1977).

Murotsu & Taguchi (1975) propdem um modelo par&einar o tamanho
ideal da frota de navios petroleiros para atendest demanda de transporte em
uma rota arbitraria, considerando apenas um pogtccatga € um porto de
descarga. Para solucionar o problema, os autorésarap o conceito de
programacao dinamica e técnicas de programacabneso:

Crary et al. (2002) tiveram como objetivo dimensionar a frd& navios
contratorpedeiros da marinha americana visando wtenpial conflito na
peninsula coreana. Para isso, utilizaram-se defemamenta de apoio a tomada
de decisdo chamada AHRn@lytic Hierarchy Process) para levantar opinides de
especialistas e, depois, estas opinides foram radag a um modelo de
programacao inteira mista, com o objetivo de estiamprobabilidade de vitéria
no conflito e de encontrar a frota 6tima de navios.

Zeng & Yang (2007) apresentam um modelo de otiriiag@ara melhorar a
eficiéncia do transporte maritimo de carvao paradas maiores supridores do
mercado chinés. O objetivo deste modelo € dimaasia frota de navios e

otimizar o roteamento dos mesmos, minimizando,mgsei custo de transporte
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total. Um algoritmo baseado em uma heuristicawded tabu foi desenvolvido
para resolver o problema. Testes numéricos mosirgrze o modelo proposto
pode reduzir o custo unitario de transporte easatmédio dos navios.

Um problema relacionado ao dimensionamento de feodos tipos de
navios, bastante discutido na literatura, @eet deployment, que consiste em
alocar uma frota disponivel as varias rotas coraer@xistentes. Este tipo de
problema é mais comum nas operadd®s shipping, onde as programac¢des dos
navios precisam ser publicadas com certa antecegd@nc afretamento de navios
no curto prazo € menos comum, isto €, o tamanhivotk e os tipos de navio
estdo menos sujeitos a mudancas. (Ronen, 1993).

Vérios autores deram atencdo especial a este éigmrablema especifico.
Papadakis & Perakis (1989) tratam do excesso dacmgule de transporte
existente em um contrato de afretamento com maftiirigens e multiplos
destinos. Eles utilizam um modelo de programacéamw lmé&ar para alocar os
navios aos pares de portos origem-destino e p&antiear a velocidade 6tima de
navegacao nos trechos em lastro e com carga.

Fagerholt & Lindstad (2000) estudaram o suprimeidosete instalacdes
offshore de uma empresa petrolifera no Mar da Ny@rueealizada por navios
supridores a partir de um terminal terrestre. Cetbll) do estudo foi avaliar o
efeito sobre o custo total de suprimento de saltermas ou todas as instalagoes
fechadas para o servico durante a noite, além ternti@ar uma politica de
roteamento ideal para os navios supridores. Pdrtgcigoar o problema, os
autores propéem um algoritmo para dimensionar & fdtima e a programacao
semanal de cada navio supridor. Este algoritmalifodido em duas etapas. Na
primeira, todas as rotas factiveis para cada nd&iama frota ja existente foram
geradas. Na segunda etapa, os navios que devesanutiizados e suas
programacdes semanais foram determinados atrav@&sludsgio de um modelo de
programacao inteira. Halvorsen-Weasteal. (2012) apresentam um problema
semelhante incluindo elementos mais realistas, anmmbervalo entre as partidas
dos navios e o0 tempo maximo e minimo de duracaeidgens.

Cho & Perakis (1996) consideram o caso de dimeasian frota e
determinar as rotas 6timas para uma empresa dsptnde de contéiner. Eles
geraram um namero de rotas viaveis para os difeserdvios existentes na frota e
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usaram um modelo de programacéao linear para emacamn conjunto de rotas
otimas e a frequéncia ideal de servico. Um modelprdgramacéo inteira mista,
gue avalia possiveis investimentos para a exparmsiofrota, também é
apresentado. O tipo de modelo e o método de soleggwegado € similar ao
método utilizado por Fagerholt & Lindstad (2000).

Xinlian et al. (2000) apresentam um algoritmo que combina tésnae
programacao linear com técnicas de programacaomitindpara melhorar a
solugédo de um modelo de dimensionamento de fredagmente apresentado em
Xinlian et al. (1989). O objetivo é planejar a composicao de&afrm longo prazo,
definindo quais tipos de navios devem ser adiciosanl retirados anualmente de
uma frota ja existente, a fim de atender um deteado padrdo de demanda. O
modelo também se propde a alocar cada navio aatmaspecifica.

Outros artigos sobrieet deployment, citados por Pantusa al. (2013), séo
Schwartz (1968), Lanet al. (1987), Mehrezet al. (1995), Fagerholt (1999),
Meng & Wang (2010), Halvorsen-Weare & Fagerholtl®P0e Menget al.
(2012).

Em sua dissertacdo de mestrado, Steffensen (204Rkd a precisdo de um
modelo matematico ja existente para o dimensiontmda frota de navios,
desenvolvido pelo Norwegian Marine Technology Research Institute
(MARINTEK). O autor explora a aplicacdo do modelm @ma empresa de
navegacao do segmentRoll-on-roll-off (Ro-Ro), variando o horizonte de
planejamento, o custo do bunker e utilizando vaigcontinuas ao invés de
variaveis inteiras. Para checar a confiabilidadendmelo, o autor propde um
novo modelo para alocar a frota dimensionada aa&s rekistentes. O modelo
investigado pelo autor, apos algumas modificag@estrou-se bastante aderente
ao problema de dimensionamento de frota dos naadaros da PETROBRAS
e, por este motivo, foi escolhido para servir dsebao estudo de caso que sera
apresentado na sequencia desta dissertagao.
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