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Resumo

Maroja, Danilo Baptista; Martinelli, Rafael. Dimensionamento de Frota
Maritima sob Incerteza em uma Empresa Brasileira de Petréleo. Rio de
Janeiro, 2019. 78p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia

Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A volatilidade inerente ao mercado de fretes maritimos e as incertezas
relacionadas a demanda de transportes prevista contribuem para a complexidade do
problema de dimensionamento da frota. Este trabalho aborda o problema da
renovagdo da frota maritima de uma empresa brasileira do setor de 6leo e gés, para
o transporte, em viagens de cabotagem e longo curso, de derivados de petrdleo. Para
tal, é apresentado um modelo estocdstico de programacio inteira-mista de dois
estdgios para capaz de gerar indicagdes de contratos de afretamento a serem
realizados considerando incertezas nos niveis de mercado de fretes e na previsdo de
volume movimentado. O modelo € capaz de fornecer composicdes de frota capazes
de atender as especificacdes do problema, contudo, para os casos analisados, a
avaliacdo das solugdes obtidas ao se considerar a incerteza mostrou potencial de
ganho pouco significativo em comparacdo com uma modelagem similar
considerando valores esperados dos parametros. Este trabalho evidencia uma
situacdo em que € til a avaliagdo das solugdes Wait-and-See (WS) e Expected
Value of Expected Solution (EEV), menos demandantes computacionalmente, para

calcular o potencial ganho da solucdo do modelo estocéstico.

Palavras-chave
Transporte maritimo; dimensionamento de frota; otimizacio estocéstica
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Abstract

Maroja, Danilo Baptista; Martinelli, Rafael (Advisor). Maritime Fleet Sizing
under Uncertainty in a Brazilian Oil Company. Rio de Janeiro, 2019. 78p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia

Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The inherent volatility in the maritime freight market and the uncertainties
related to the expected transport demand contribute to the complexity of the fleet
size and mix problem. This work addresses the problem of the maritime fleet
renewal of a Brazilian oil and gas company, for the transportation, in cabotage and
international voyages, of oil products. To this end, we present a two-stage stochastic
mixed-integer programming model capable of giving recommendations of which
chartering contracts to be performed, considering uncertainties in freight market
levels and in the forecasted volume movement. The model is able to provide fleet
compositions capable of meeting the problem specifications, however, in the
evaluated cases, little gain potential was observed by comparing the stochastic
solutions to solutions considering expected parameter values. This work highlights
a situation in which the evaluation of the computationally less demanding Wait-
and-See (WS) and Expected Value of Expected Solution (EEV) solutions is useful

to calculate the potential gain of the stochastic model solution.

Keywords
Maritime transportation; fleet size and mix; stochastic optimization
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1
Introducao

O transporte maritimo de petréleo e derivados, por meio de navios-tanques, é
componente fundamental na cadeia de suprimentos da inddstria do petrédleo,
integrando fornecedores e clientes localizados em regides geograficas distintas. A
utilizacdo dos navios-tanques neste transporte permite ganhos de escala em fung¢éo
do volume movimentado quando comparado com outros modais.

Em 2016, foram transportados, por via maritima, cerca de 1.990 milhdes de
toneladas de petréleo e 1.233 milhdes de toneladas de derivados e gds natural, sendo
que 29% da tonelagem da frota de navios mundial é composta por navios-tanque
(UNCTAD, 2018).

Uma empresa do ramo de petréleo deve definir a parcela dos navios que
realizam o transporte de seus produtos que serd gerida por ela mesma e o quanto do
servigo de transporte serd contratado de terceiros. O dimensionamento da frota € a
atividade de planejamento que define as quantidades de navios que deverdo ser
contratadas, em um determinado periodo, para atender a expectativa de
movimentacdo futura de produtos. Trata-se de uma atividade estratégica e sujeita a
um grande nimero de incertezas. (Christiansen et al., 2007; Pantuso et al., 2014).

O papel estratégico das decisdes de composicdo de frota € ressaltado por
Stopford (2009). E enfatizada a volatilidade inerente ao mercado de fretes e o papel
do proprietdrio da carga - a empresa de 6leo e gés, no caso analisado — na defini¢do
de qual parcela do risco ele ird assumir, através da realizacdo de contratos com
duragdes diferentes. Quanto maior a duracdo do contrato, menor a volatilidade nos

custos de transporte maritimos assumidos.

1.1.
Motivacao

Variacdes nos valores de fretes podem resultar em indicagdes de uso de

classes de navios diferentes ou modalidades contratuais diferentes no planejamento
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da frota. A necessidade de transporte de derivados pode ser alterada por questdes
como o crescimento econdmico € por novos investimentos, ou desinvestimentos,
em capacidade produtiva realizadas por determinada empresa. Uma modelagem
que considere as incertezas envolvidas no dimensionamento da frota é capaz de
reduzir a exposi¢do da empresa a riscos, trazendo um melhor resultado econdmico
para a companhia (Bakkehaug et al., 2014; Arslan & Papageorgiou, 2017; Wang et
al., 2017).

Academicamente, a contribuicdio se dd ao se tratar do tema do
dimensionamento da frota, para o caso de uma grande empresa brasileira de 6leo e
gds, na forma de um problema de renovacdo de frota (Pantuso et al. 2014). Nessa
categoria de problema se busca definir ndo apenas qual a quantidade de navios
necessdria, mas sim como ocorrerd a evolucdo na frota no horizonte analisado,
através da realizacdo de diferentes tipos de contrato de afretamento ao longo do
tempo. Ainda, se busca avangar a pesquisa jd desenvolvida sobre o tema ao
considerar, além das movimentagdes de cabotagem, as viagens de longo curso
(importacdo e exportagdo), uma vez que navios contratados por periodo sdo capazes

de atender aos dois tipos de navegacao.

1.2.
Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é fornecer uma ferramenta capaz de
auxiliar as decisdes de contratagc@o de frota maritima em situacdes em que os dados
de entrada do problema estdo sujeitos a incerteza, para uma grande empresa
brasileira da inddstria de 6leo e gds. Os valores dos fretes no mercado de
afretamento por viagem e a previsdao da necessidade movimentacdo de produtos
derivados de petréleo foram definidos como os pardmetros sujeitos a incerteza a
serem retratados. Como metodologia, foi utilizada a otimizac¢do estocastica para
abordar o problema. Higle (2005) aponta que a otimizagdo estocdstica vem se
estabelecendo como uma abordagem vidvel para problemas de otimizagdo sob
incerteza de grande porte, como € o caso aqui estudado.

Para isso, serd apresentado um modelo estocdstico de programacdo inteira-
mista de dois estdgios: o primeiro referente as contratacdes por periodo realizadas,

e o segundo estdgio referente as viagens e contratacdes spot realizadas. As
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incertezas das premissas sdo representadas pela utilizacdo de diferentes cendrios
para o mercado de fretes e a demanda de transporte prevista.

Para avaliar corretamente o impacto da utiliza¢do de contratos de diferentes
duragdes o modelo apresentado ird considerar um horizonte de tempo de 5 anos,
maior do que aquele atualmente utilizado pela empresa estudada. O horizonte
estudado e o ndmero de periodos considerado se situam dentre os maiores
observados na literatura (Arslan & Papageorgiou, 2017).

O trabalho se propde, ainda, a comparar os resultados do modelo com
solugdes deterministicas, para avaliar o impacto da aleatoriedade dos pardmetros na

solugdo obtida e para avaliar o ganho na utilizagdo de uma abordagem estocdstica.

1.3.
Estrutura do trabalho

O presente trabalho serd composto por seis capitulos, sendo esse primeiro o
capitulo introdutério, no qual € definido o escopo do trabalho, a metodologia
adotada, bem como os objetivos que nortearam a sua execucao.

Jano Capitulo 2, serd feita uma breve revisdo da literatura e explanagdo sobre
a fundamentacdo tedrica que serviu de base para a realizacdo do presente trabalho.
Dessa forma, serdo definidos os conceitos utilizados para a execucdo do trabalho,
como o problema ¢ tratado na literatura, o que j4 foi desenvolvido e quais resultados
jé foram alcangados.

No Capitulo 3, serd apresentado o caso, descrevendo o problema do
dimensionamento da frota de navios-tanque em uma empresa brasileira de petréleo.

No Capitulo 4 serdo descritas as principais caracteristicas do modelo
proposto, com detalhamento da modelagem adotada e das questdes associadas.

Ainda, serdo analisadas, no Capitulo 5, a aplicacdo do modelo proposto e
verificacdo de seus resultados, por meio da implementacio do protétipo, das
premissas adotadas e dos resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 6, capitulo conclusivo, serdo analisados os resultados da

pesquisa, com recomendacdes para trabalhos futuros.
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Referencial Teorico

Neste capitulo, serdo tratados os conceitos bdsicos necessdrios para o
desenvolvimento do presente trabalho, bem como o detalhamento do problema que
se visa a analisar. Inicialmente, serdo apresentados conceitos associados a industria
do petrdleo, destacando-se a importancia do transporte maritimo para a mesma. A
seguir, serdo apresentados conceitos relativos ao mercado do transporte maritimo
propriamente, incluindo as caracteristicas dos navios utilizados que sejam
relevantes para o trabalho desenvolvido. Ainda, serd realizada a revisao da literatura
de pesquisa operacional utilizada na resolucdo de questdes relativas a logistica

maritima.

2.1.
Mercado de Petroleo e Derivados

O petrdleo ¢ resultado da matéria organica que € soterrada e, ao longo de
milhdes de anos, sob condi¢des de temperatura e pressdo elevadas, se converte em
uma mistura de hidrocarbonetos e se acumula sob uma camada de rocha
impermedvel. Diferentes tipos de petrdleo sdo classificados e valorados de acordo
com os tipos de hidrocarbonetos em sua composi¢do. Isso se deve ao fato de que os
hidrocarbonetos determinam que tipos de produtos derivados do petréleo poderdo
ser obtidos com o refino. Em geral, petréleos que apresentam maiores quantidades
de hidrocarbonetos com cadeia carbdnica pequena e menos contaminantes (i.e.,
enxofre) tém seu preco elevado, pois permitem a produ¢do de uma maior
quantidade de produtos derivados de maior valor.

O downstream é o setor da industria do petréleo responsavel pelas atividades
de refino, transporte, comercializacdo e distribui¢cdo, enquanto a expressdo
midstream € utilizada para designar o transporte de petréleo ou gas natural do ponto

de producio até o ponto de refino. O presente trabalho abordard o transporte de dois
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tipos de derivados distintos: Os derivados claros, dentre os quais se destacam o
diesel, a gasolina, a nafta e o querosene de aviacdo; e os derivados escuros, dentre
0s quais se destacam o 6leo combustivel e o bunker.

Um pais produtor de petréleo ndo necessariamente terd uma indistria de
refino proporcionalmente desenvolvida. Por essa razdo, hd paises com grande
producdo do petréleo, enquanto outros destacam-se pelo refino, sendo os produtos
derivados de petrdleo, por sua vez, utilizados e distribuidos por todo o mundo.
Devido a isso, verifica-se um complexo e constante fluxo de transporte do petrdleo
e de seus derivados entre cada um desses paises (produtores, refinadores e
consumidores).

Como exemplos das principais movimentagdes de petréleo podemos citar as
exportagdes das Américas do Sul e Central para a China, além disso os paises do
Oriente Médio exportam volumes considerdveis para os Estados Unidos, Europa,
Japdo e China. Dentre as movimenta¢des de produtos refinados de petréleo,
destacam-se as exportagdes dos Estados Unidos para a América do Sul e Central,
da Russia para a Europa, da Europa para a Africa e de Singapura para paises

asiaticos do pacifico. (BP, 2018).

2.2,
Transporte Maritimo: Principais Conceitos

A importancia econdmica das embarcagdes para o comércio internacional de
petréleo remonta ao primeiro embarque de petréleo americano para a Europa, dois
anos apoés a perfuracio do primeiro poco comercial do produto, em 1859 (Yergin,
1991). O dimensionamento da frota tem como objetivo a definicdo de qual a
quantidade de navios serd utilizada e quais tipos de contrato de afretamento serdo
utilizados para tal(Christiansen et al., 2007). A seguir serdo apresentados conceitos
que auxiliardo no entendimento desses contratos, seus custos e suas implicagdes na

utilizacdo da frota.
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2.21.
Agentes do Mercado Maritimo

Segundo Stopford (2009) o mercado de fretes € o mercado onde a capacidade
de transporte dos navios é negociada, na forma de contratos por viagem ou por
periodo. Este mercado sofre influéncia, principalmente, da demanda de transporte
e da oferta de navios. A fim de detalhar aspectos do mercado de fretes relevantes
para o estudo aqui desenvolvido, faz-se necessdria a defini¢cdo das partes envolvidas
nos contratos de transporte de carga e nos contratos de afretamento. Fernandes &
Leitdo (2007) delineiam as diferencas entre estas duas categorias de contratos.

Quanto aos contratos de transporte de carga, com base em Pelizaro (2008) e
Collyer & Collyer (2002), podemos destacar:

e Transportador: responsavel por realizar o transporte da carga do local
de saida até o local de chegada, em geral, empresas ou autonomos
com capacidade de transporte a oferecer; e

e Embarcador: € o responsdvel pela carga e necessita do transporte do
produto entre dois pontos da cadeia de suprimentos, numa data
devidamente acordada.

No tocante aos contratos de afretamento, Pelizaro (2008) e Saraceni (2012)
ajudam a delinear os seguintes agentes:

e Armador: é a pessoa ou empresa responsdvel pela equipagem do
navio, tornando-o apto para a exploracdo comercial. Para tal o
armador se encarrega da administragdo técnica do navio, de prover
tripulacdo ao mesmo, do fornecimento de bens de consumo e
manutencdo, dentre outros. Busca maximizar a rentabilidade do seu
ativo através da cobranca de frete para o transporte de cargas, ou da
locacdo da embarcagdo a uma taxa didria (hire). O armador pode ou
ndo ser o proprietdrio da embarcagdo;

e Fretador: € o cedente da embarcacio, ou parte dela, para o transporte
de cargas ou passageiros, mediante pagamento de frete ou aluguel.
Nem sempre o fretador € o armador do navio;

e Afretador: € aquele que contrata a embarcacdo para a realiza¢do do
transporte, pagando para tal frete ou aluguel por periodo determinado

ao fretador; e
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® Broker: atua como intermedidrio entre fretadores com capacidade de
transporte para ofertar e afretadores com necessidade de transporte
para as suas cargas. Auxilia na negociac¢do de valores e de termos e
condi¢des do contrato de afretamento. Recebe comissdo paga pelo
fretador.

E possivel que um mesmo agente assuma papéis distintos em diferentes
ocasides (Fernandes & Leitdo, 2007). Por exemplo, uma empresa de transporte
(transportador) que ndo € proprietdria do navio, afreta as embarcagdes por tempo
do proprietério (fretador), este continua sendo o armador. A empresa de transporte
entdo utiliza as embarcacdes para prestar servigos de transporte a terceiros
(embarcadores) e, eventualmente, atua como fretador, realizando contratos por

viagem a terceiros (afretadores) que desejam transportar suas proprias cargas.

2.2.2.
Gestao Nautica e Gestao Comercial

Para melhor entendimento do papel dos agentes, descritos acima, nos
diferentes tipos de contratos de afretamento, sdo Uteis os conceitos de gestdo ndutica
e de gestdo comercial. Tais conceitos tém origem no direito maritimo e encontram-
se descritos no art. 2° da Resolugdo n® 1.811/2010, da Agéncia Nacional de

Transportes Aquavidrios (ANTAQ):

I - gestdo ndutica da embarcagdo: E o controle efetivo pela empresa brasileira de
navegacdo sobre a administragio dos fatos relativos ao aprovisionamento,
equipagens, a navegacgao, estabilidade e manobra do navio, a seguranca do pessoal e
do material existente a bordo, a operacdo técnica em geral, ao cumprimento das
normas nacionais e internacionais sobre seguranca, prevencao da poluicdo do meio
ambiente marinho e direito maritimo, e 2 manuten¢do apropriada da embarcagio;

II - gestdo comercial da embarcagio: E o controle efetivo pela empresa brasileira de
navegacdo sobre a negociacdo de contratos de transporte ou de operacdes de apoio
maritimo e portudrio, inclusive o adimplemento das obrigacdes comerciais
assumidas nas esferas publica e privada.

O primeiro dos conceitos acima transcrito refere-se as atividades que t€ém por
objetivo tornar o navio apto para a navegacdo, como contratacdo da tripulacio,
manutengdo, realizacdo de docagens e obtencdo de certificacdo necessdrias. J4 a

gestdo comercial do navio refere-se as decisdes associadas as viagens a serem
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realizadas e a definicdo dos mercados em que ele deverd atuar, conforme a seguir

sera analisado.

2.2.3.
Classificacao de Custos

z

Entendidos os conceitos acima, € apresentada a segregacdo dos custos a
seguir, baseada no trabalho de Stopford (2009):

¢ Custos de Capital: capital proprio, financiamentos e tarifas de brokers;

e (Custos Operacionais do Navio: saldrios, provisdes, manutencoes,
reparos, suprimentos, lubrificantes, &4gua, seguros e despesas
administrativas; e

¢ Custos da Viagem: segregados em custos do porto (tarifas portudrias,
estiva, limpeza dos compartimentos de armazenagem e cargo claims)
e combustiveis e outros custos da navegacdo (combustiveis e tarifas
de transito em canal).

Na classificagdo acima, os custos de capital estdo associados a propriedade
da embarcacdo. J4 os custos operacionais do navio, estdo associados a gestdo
ndutica da embarcag@o e os custos da viagem estdo associados a gestdo comercial.

A seguir veremos como estes conceitos estdo representados em cada tipo de

contrato de afretamento.

2.2.4.
Tipos de Contratos de Afretamento

Pelizaro (2008), Saraceni (2012), Stopford (2009) e Fernandes & Leitdao
(2007) descrevem as caracteristicas gerais dos principais tipos de contrato
utilizados no transporte maritimo de petréleo e derivados:

e Afretamento a casco nu ou BCP (Bareboat Charter Party): o afretador
contrata a embarcag@o por tempo determinado, assumindo a gestdo
ndutica e a gestdo comercial do navio. Nesta modalidade contratual, o
afretador assume a posse da embarcagdo, exercendo também o papel
de armador. Cabe, portanto, ao afretador providenciar a tripulacdo e

demais itens inerentes necessdrios a navegacdo. Assim o afretador
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assume tanto os custos da viagem quanto os custos operacionais do
navio, de acordo com a classificacdo apresentada acima. O fretador
recebe do afretador um aluguel, em geral pago mensalmente,
calculado a partir de uma taxa didria determinada;

e Afretamento por tempo ou TCP (Time Charter Party): o afretador
contrata a embarcagdo por tempo determinado, assumindo apenas a
gestdo comercial do navio - A embarcacdo fica a disposi¢do do
afretador para se deslocar e transportar cargas conforme as instru¢des
do contratante. Nesta modalidade contratual, o fretador mantém a
posse da embarcacdo, sendo responsdvel por deixd-la apta a operar.
Num contrato TCP, os custos operacionais do navio ficam a cargo do
fretador, enquanto os custos da viagem sdo responsabilidade do
afretador. O fretador recebe do afretador um aluguel, em geral pago
mensalmente, calculado a partir de uma taxa didria determinada;

e Afretamento por viagem ou VCP (Voyage Charter Party): o afretador
contrata do fretador os servigos de transporte para movimentar a carga
combinada entre dois ou mais portos. Nesta modalidade fica a cargo
do fretador a gestdo ndutica e a gestdo comercial da embarcagdo, bem
como seus respectivos custos. No contrato VCP o afretador paga ao
fretador o valor do frete combinado pelo transporte da carga. O
contrato também determina o pagamento de demurrage (sobreestadia)
no caso de o tempo gasto nas operacdes portudrias exceder a duragdo
estipulada; e

e Contrato de Afretamento ou COA (Contract of Affreightment): Se
assemelha ao VCP, contudo o objeto deste contrato ndo é um navio
especifico e sim uma capacidade de transporte. E comumente
utilizado quando ocorrem carregamentos sucessivos, desta forma o
afretador garante que haverd disponibilidade de transporte a um valor
de frete combinado e o fretador consegue otimizar sua frota, dado que

ndo hd vinculo entre a carga e o navio que realizard o transporte.

Convém destacar que, do ponto de vista do planejamento da frota, nos
contratos BCP e TCP, a posse (e ndo a propriedade) da embarcacdo é transferida,

pelo periodo determinado, ao afretador. Este, ao passo que reduz sua exposi¢do a
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volatilidade do mercado de fretes VCP, passa a assumir uma despesa fixa pela
duracdo do contrato (Stopford, 2009). Com isso, o ganho do afretador ao realizar
opgdo por um contrato por tempo estd associado com a sua capacidade de programar
as cargas e a propria frota contratada de forma eficiente, evitando periodos de
ociosidade da embarcagdo.

Por uma questdo prética, neste trabalho, navios afretados com um contrato
TCP e navios afretados com um contrato VCP serdo chamados de navios TCP e
navios VCP, respectivamente.

O conceito de TCE, ou time charter equivalent, é particularmente til para se
apurar a rentabilidade de um navio contratado em VCP em uma base comparével
ao aluguel de um navio contratado em TCP (Arnesen et al.,2017; Stopford, 2009).
Como expresso na equacgao (1), o valor do TCE € obtido subtraindo-se do valor de
um determinado frete, despesas que em um contrato TCP ficariam a cargo do
afretador (basicamente despesas portudrias e gastos com o consumo de
combustivel). O valor restante é entdo dividido pela duracdo em dias da viagem
contratada, considerando a ida e a volta ao ponto de partida. O valor obtido
representa qual deveria ser o valor do hire de um navio contratado em TCP para

que este realizasse a viagem com o mesmo custo do frete do contrato VCP.

TCE frete — despesas portuarias — consumo de combustivel )
B duracido da viagem em dias

A Figura 1, a seguir, permite visualizar como os tipos de custos apresentados
na se¢do 2.2.3 est@o associados aos tipos de contrato mais relevantes neste estudo,
o TCP e o VCP. As despesas da viagem sdo compostas, principalmente pelas
despesas portudrias e pelo consumo de combustivel do navio. Os custos
operacionais do navio e os custos de capital sdo, nesse contexto, agrupados de forma
a representar a remuneracdo do fretador. No contrato TCP o valor pago pelo
afretador ao fretador € o aluguel, usualmente expresso em doélares por dia. O valor
pago no contrato VCP € o frete correspondente ao transporte de determinada carga.
O valor do frete contempla as despesas portudrias e o custo de combustivel. J4 a
remuneracdo do fretador para a viagem pode ser representada pelo TCE, também

expresso em ddlares por dia.
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Principais custos nos contratos TCP e VCP:

| Despesas da Viagem | | Custos Operacionais do Navio | | Custos de Capital ‘
[ [ [ |
e as : =
o spe,s' Combustivel Remuneragao do Fretador
Portuarias

No contrato TCP:

Despesas Combustivel Remuneragao do Fretador
Portuarias Aluguel: US$/dia

No contrato VCP:

Remuneragao do Fretador
TCE: USS/dia

| Despesas

s Combustivel
| Portuarias

Figura 1 —Custos dos Contratos TCP e VCP. Fonte: o Autor

A secdo a seguir tratard da classificagdo das empresas de navegagdo de acordo

com a sua atuacdo no mercado.

2.2.5.
Atuacao no mercado: liner, tramp e industrial

Até 1950, o mercado de transporte maritimo caracterizou-se pelo uso de
navios de carga geral, os quais ou eram usados em rotas regulares (/iner) ou eram
contratados para realizar viagens especificas (tramp). Comumente, as empresas de
navegacdo destinavam os navios novos a categoria liner € os demais, a categoria
tramp. A partir de 1950, com o surgimento do contéiner e de navios especializados,
estes destinados ao crescente transporte de grios, 6leo e outras commodities, 0s
navios de carga geral perdem espaco (Stopford, 2009).

Atualmente, € comum, na literatura (Christiansen et al., 2007), a classificacao
da atuacdo de uma empresa de navegacdo no mercado em trés categorias distintas:
liner, tramp e industrial. Estas classificacdes podem ser entendidas como diferentes
expressdes da gestdo comercial do navio e s@o tteis para discriminar, no &mbito da
pesquisa operacional, diferentes tipos de problemas de planejamento de transporte
maritimo. Os operadores de navios liners atuam em rotas pré-definidas que sao

realizadas com certa regularidade. Buscam estruturar as viagens da maneira mais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621858/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621858/CA

22

eficiente para atender os portos de cada rota. Em geral o transporte € feito por navios
porta-contéineres e por navios graneleiros com diversas segregacdes, para atender
produtos de embarcadores distintos. J4 os operadores framp tém seus navios
contratados para cada viagem individualmente e buscam selecionar viagens que
maximizem o lucro. Destacam-se entre estes, os navios de granel sélido e liquido.
Operadores de industrial sdo, em geral, empresas que buscam transporte para sua
propria carga e planejam a composicdo e utilizagdo da frota buscando a reducgéo dos

custos de transporte.

2.2.6.
Navios Tanque

Para o transporte de granel liquido, sdo utilizados navios-tanque (Saraceni,
2012). Esses navios deverdo possuir determinadas caracteristicas, de acordo com
os tipos de produtos que eles irdo transportar, como capacidade volumétrica dos
tanques adequada ao lote comercial do produto a ser transportado, sistema de
bombeio para a descarga e para a movimentacio do produto nos tanques,
revestimentos especificos nos taques para evitar contaminagdes dos produtos e
sistema de aquecimento para conservar a carga em temperatura que permita o
bombeio.

Outros atributos dos navios-tanque que influenciam sua operacdo e o
resultado econdmico de sua operacdo sdo: (i) a velocidade de navegagado que o navio
pode atingir, ligado a isso, o consumo de combustivel do navio em diferentes
velocidades, e (ii) a vazdo de bombeio para cada tipo de produto e o seu respectivo
consumo.

Os navios-tanque sdo comumente classificados de acordo com sua capacidade
de transporte em toneladas. Na Tabela 1, a seguir, o autor apresenta a classificagdo

que serd utilizada neste trabalho, a partir de uma adaptag@o de Saraceni (2012).
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Tabela 1 - Classificagdo dos Navios Quanto ao Porte

e Tonelagem de Porte Bruto
Limite Inferior(t) Limite Superior(t)
ULCC — Ultra Large Crude Carrier 300.000 -
VLCC — Very Large Crude Carrier 200.000 300.000
Suezmax 120.000 200.000
Aframax 80.000 120.000
Panamax 60.000 80.000
MR 2 35.000 60.000
MR 1 25.000 35.000
Handy - 25.000

Fonte: o Autor, adaptado de Saraceni (2012)

2.3.
Estudos de Pesquisa Operacional no Transporte Maritimo

O transporte maritimo possui caracteristicas operacionais préprias quando
comparado com os demais modais: possui tempos de carregamento e
descarregamento comparativamente grandes, opera dia e noite, as viagens podem
se estender de poucos dias a meses, além de possuir ampla flexibilidade quanto ao
trajeto percorrido. Por conta disso, os modelos de planejamento de frota maritima
também se distinguem dos modelos que tratam os demais modais de transporte
(Christiansen et al., 2007).

Christiansen et al. (2007) apresentam a classificacdo dos problemas de
transporte maritimo nos niveis estratégico, tatico e operacional. Entre os problemas
do nivel estratégico elencam-se: (i) definicdo do mercado onde atuar, (ii) design do
navio, (iii) desenho das redes e sistemas de transportes, (iv) decisdes de tamanho e
composicao da frota e (v) localizagdo, tamanho e desenho dos portos e terminais.

Como problemas téticos, sao citados: (i) ajustes no tamanho e composi¢do da
frota, (ii) deployment da frota (alocacio de navios a frentes comerciais especificas),
(iii) roteirizacdo e programacdo de navios, (iv) programacdo de bercos, (V)
programacdo de guindastes, (vi) gerenciamento do patio de contéineres, (vii) estiva
de contéineres, (viii) gerenciamento de navios e (ix) distribuicdo de contéineres
vazios.

J4 os problemas operacionais apresentados sdo: (i) defini¢do da velocidade de

navegacao, (ii) carregamento do navio e (iii) roteirizacdo ambiental.
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Hoff et. al. (2010) realizam uma revisdo da literatura descrevendo e
categorizando problemas relacionados a composi¢do da frota e problemas de
roteamento, definindo a seguir o problema de composi¢do de frota e roteamento
combinados. Posteriormente, Christiansen et. al. (2013) realizam a revisdo da
literatura de roteamento e dimensionamento de navios, destacando o uso de
sistemas de suporte a decisdo baseados em otimizac¢do para abordar este tipo de
problema. Diz (2012) elaborou um sistema de suporte a decisdo baseado em
otimizagdo para auxiliar na programacgdo dos navios de petréleo nas viagens de
longo curso. O sistema aloca os navios disponiveis a determinado conjunto de
cargas, a fim de minimizar o custo do transporte.

Pantuso et al. (2014), por sua vez, apresentam uma revisao da literatura sobre
problemas de dimensionamento de frota e relatam a escassez de pesquisa na area,
sendo que a maioria dos trabalhos revisados adotam simplificagdes do problema,
como a defini¢do da frota para um tnico periodo ou adoc¢do de frota homogénea.
Neste trabalho é definido o conceito de Maritime Fleet Renewal Problem, aqui
chamados de problemas de renovagdo da frota: sdo problemas de dimensionamento
que abordam a evolucdo da frota ao longo de diversos periodos. Os autores
destacam que poucos artigos explicitamente abordam incerteza e adotam
ferramentas apropriadas para tal. Os trabalhos descritos a seguir abordam diferentes
metodologias para dimensionamento da frota.

Fagerholt (1999) aborda o problema da frota 6tima para navios liners. O
método desenvolvido consiste na geragdo de rotas navegdveis, inicialmente,
priorizando os maiores navios e, em seguida, aloca os navios de menor capacidade,
nas rotas em que a capacidade dos navios maiores nao € inteiramente utilizada.

Xie et al. (2000) utilizam a programacgdo dindmica para melhorar a solucio
fornecida por um modelo linear para o planejamento da frota.

Zeng & Yang (2007) utilizam a otimizacgdo integrada e busca tabu para a
composi¢do da frota e o roteamento dos navios, de forma minimizar o custo, para o
transporte de carvao.

Pelizaro (2008) aborda o dimensionamento da frota de navios para o
transporte de cabotagem e longo curso de petréleo, através da andlise do tempo de

ciclo, além da realizagdo de simulacdes, envolvendo tamanhos de lote e roteamento.
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Shyshou et. al. (2010) descrevem um modelo de simulacdo para tratar das
incertezas envolvidas no dimensionamento da frota de embarcacdes para o
langamento de ancoras de instalagdes offshore.

Meng & Wang (2010) abordam o problema da programacéo de navios liner,
utilizando programacio “chance constrained” para representar as incertezas da
demanda. Em Meng et. al. (2012), um modelo MIP de programagao estocéstico é
utilizado para abordar o problema do planejamento da frota dos navios liner.

Fagerholt et. al. (2010) apresentam abordagem para um amplo conjunto de
problemas como dimensionamento de frota e planejamento de contratos de longo
prazo. Os autores utilizam simulacdo de Monte Carlo em conjunto com sistema
baseado em otimiza¢d@o, com horizonte rolante, para a programacio dos navios.

Alvarez et. al. (2011) propdem um modelo de programacgdo inteira-mista,
complementado por uma otimizagdo robusta, para representar as incertezas do
problema. O modelo desenvolvido propde-se a auxiliar nas decisdes: venda,
compra, afretamento, lay-up, sucateamento das embarcagdes, bem como alocagdo
de navios a determinados tipos de contratos e mercados geograficos.

Halvorsen-Weare & Fagerholt (2011) analisam diferentes metodologias e
identificam potencial melhoria com o uso de abordagens robustas para o problema
de programacédo das embarcacdes de apoio das plataformas de petréleo.

Halvorsen-Weare et. al. (2012) buscam uma frota e roteamento 6timos para o
problema do planejamento do suporte as plataformas de petréleo.

Steffensen (2012), em sua tese de mestrado, estudou o problema do
dimensionamento de frota de navio da classe Ro-Ro, analisando o impacto de
diversas varidveis operacionais na utilizag@o da frota e seus impactos na quantidade
de navios resultante.

Fuller (2013) desenvolveu o método probabilistico para determinar a
quantidade 6tima de navios que fazem o alivio das plataformas de petrdleo, a fim
de atender um conjunto de plataformas de petréleo, considerando as incertezas do
sistema.

Vieira (2014) aborda o problema do dimensionamento da frota para a
cabotagem de derivados de petréleo, considerando a locacdo de navios de diferentes
portes, em diferentes rotas, a fim de escoar os derivados dos pontos de oferta aos

pontos de demanda.
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Bakkehaug et. al. (2014) abordam o problema da renovagao da frota, através
da utilizagdo da otimizag@o estocdstica, sinalizando ganhos nas solugdes obtidas
quando consideradas as incertezas dos parametros.

Polat et. al. (2014) utilizam o modelo MIP e um algoritmo de busca para
determinar a frota e as rotas utilizadas, para navegacdo de curta distancia, utilizando
navios porta-containers.

Gundegjerde et. al. (2015) desenvolveram um modelo estocastico,
considerando as incertezas no mercado, condi¢cdes operacionais e nivel de servigo
para definicdo da frota de helicdpteros e embarcacdes para suporte & manutencio
de uma planta de producdo de energia edlica.

Laake J. & Zhang A. (2015) abordam o problema do planejamento da frota
de uma empresa de navegacao tramp, paraisso € utilizado um modelo MIP de forma
a suportar decisdes relativas a tamanho e composicdo da frota, bem como a compra,
venda e alocag@o dos navios em diferentes modalidades de contratag@o.

Pantuso et al. (2016) tratam do problema de renovagdo da frota, comparando,
para tal, as solucdes fornecidas por modelos de otimizagdo estocdstica e
deterministica, concluindo que existe ganho em se considerar as incertezas do
problema.

Santos et al. (2017) abordam o dimensionamento da frota de navios-tanque
para o horizonte de um ano com o uso de otimizagdo estocdstica em dois estagios,
sob a perspectiva de uma empresa do setor de dleo e gds, com obrigagdo de atender
a uma demanda especificada.

Wang et. al. (2017) desenvolvem um modelo de otimizacdo estocdstico,
incorporando otimizagdo da velocidade para abordar o problema do
dimensionamento da frota de navios quimicos.

Arslan & Papageorgiou (2017) introduzem um modelo de otimizagdo
estocdstico multiestdgio, implementado utilizando horizonte rolante, para abordar
as incertezas envolvidas no problema da renovacgdo da frota de navios graneleiros.

Ehlers et. al. (2018) desenvolveram uma ferramenta de suporte de decisao
para o dimensionamento de frotas, baseado em um algoritmo de “particle swarm
optimization”, combinado com um modelo estocastico.

A Tabela 2, a seguir, apresenta a classificacdo dos artigos quanto ao tipo de
problema de dimensionamento de frota e quanto a metodologia adotada, com base

no trabalho de Pantuso et al. (2014).
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Estudo

Tipo de Problema

Metodologia

Fagerholt (1999)

Tamanho e Composigao

Programacao Inteira

Xie et al. (2000)

Renovagao da Frota

Programagéo Dindmica e Programagéo

Linear
Zeng & Yang (2007) Tamanho e Composi¢éo Heunsﬂca(BuscaIr;I'tzﬁg) ¢ Programagéo
Pelizaro (2008) Tamanho e Composigao Heuristica(Clarke e Wright)
Shyshou et. al. (2010) Tamanho (frota homogénea) Simulag&o

Meng & Wang (2010)

Tamanho e Composigao

Programagcéo Estocastica

Meng et. al. (2012)

Tamanho e Composigao

Programagao Estocastica

Fagerholt et. al. (2010)

Tamanho e Composigao

Simulagao

Alvarez et. al. (2011)

Renovagao da Frota

Otimizagao Robusta

Halvorsen-Weare & Fagerholt (2011)

Tamanho e Composigao

Programacao Inteira e Simulagdo

Halvorsen-Weare et. al. (2012)

Tamanho e Composigdo

Programagc&o Inteira e Heuristica(voyage-
based solution)

Steffensen (2012)

Tamanho e Composigao

Programagao Inteira Mista

Fuller (2013)

Tamanho (frota homogénea)

Simulagao

Vieira (2014)

Tamanho e Composigao

Programagéo Inteira Mista

Bakkehaug et. al. (2014)

Renovagao da Frota

Programagao Estocastica

Polat et. al. (2014)

Tamanho e Composigao

Programagéo Estocastica e
Heuristica(Adaptive Neighborhood Search)

Gundegjerde et. al. (2015)

Tamanho e Composigao

Programagao Estocastica

Laake J. & Zhang A. (2015)

Renovagao da Frota

Programagcéo Estocastica

Pantuso et al (2016)

Renovagao da Frota

Programagcéo Estocastica

Santos et al. (2017)

Tamanho e Composigao

Programagao Estocastica

Wang et. al. (2017)

Renovagao da Frota

Programagao Estocastica

Arslan & Papageorgiou (2017)

Renovagao da Frota

Programagcéo Estocastica

Ehlers et. al. (2018)

Renovagao da Frota

Programagéo Estocastica e
Heuristica(Particle Swarm Optimization)

Fonte: o Autor, com base em Pantuso et al. (2014)

Tomando-se como base a revisao da literatura desenvolvida por Pantuso et al.

(2014), pode ser observado que nos anos recentes ocorreu um aumento na

quantidade de trabalhos abordando problemas de renovagdo da frota e utilizando,

como metodologia, a programacdo estocdstica, também chamada de otimizagao

estocastica. A secdo a seguir faz uma breve introducdo ao tema da otimizagdo

estocastica, destacando o uso de métricas para a avaliacio dos ganhos na sua

utilizacao.

24.
Otimizacao Estocastica

Como visto, muitas modelagens utilizam otimizag@o estocdstica para abordar

o problema do dimensionamento da frota sob condicdes de incerteza. Higle (2005)

descreve os problemas de otimizacao estocdstica como uma mistura de problemas
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de otimizacdo tradicionais com modelos probabilisticos. Modelos de otimizagdo
estocdstica buscam representar situacdes em que certos parametros de um problema
sdo melhores descritos na forma de uma varidvel aleatéria. Nem sempre € possivel,
na modelagem, tratar a incerteza associada a tais pardmetros com a utiliza¢do de
médias ou de algum outro valor deterministico (Kall & Wallace, 1994).

Recourse Problems sao problemas de otimizacio estocdstica em que algumas
decisdes devem ser tomadas antes que a informagao a respeito de certos parametros
esteja disponivel, enquanto outras decisdes sdo tomadas apds estes valores serem
conhecidos. Assim, Recourse Problems sempre sdo apresentados como problemas
de dois ou mais estagios (Higle, 2005).

Higle (2005) destaca, como componentes de um Recourse Problem com dois
estagios: (i) a &rvore de cendrios, que apresenta como estio estruturados os cendrios,
onde cada cendrio representa uma realizagdo completa dos elementos estocdsticos
do problema. (ii) os problemas de cada cendrio, que sdo apresentados como um
problema de otimizag@o deterministico, e (iii) as restri¢des de ndo-antecipatividade,
que determinam a implementagdo das decisdes de primeiro estdgio nos problemas
de segundo estégio.

Higle (2005) aponta ainda que a solug¢do 6tima de um Recourse Problem
tende a buscar valores para as decisdes de primeiro estdgio que permitam, com as
decisdes tomadas no segundo estdgio, aproveitar valores favordveis da realizagdo
dos pardmetros aleatérios do problema, sem que ocorra demasiada exposi¢do em
situacdOes em que tais varidveis assumam valores menos vantajosos. Kall & Wallace
(1994) pontuam que a solucdo de um problema estocdstico (valores das decisdes de
primeiro estdgio), em geral, ndo € a solu¢do 6tima do problema, se analisado a
posteriori, depois que o valor dos pardmetros incertos sdo revelados, contudo
dificilmente a solugdo obtida serd um valor ruim.

Na otimizagdo estocdstica, a avaliacdo de vdrios cendrios em geral contribui
para o aumento do tamanho do problema e sua dificuldade de resolugdo (Kall &
Wallace, 1994).

Kall & Wallace (1994) afirmam que, apesar de, em certos casos, modelos
deterministicos serem capazes de fornecer bons resultados, dificilmente é possivel
concluir que os resultados sdo bons, sem compard-los a uma modelagem de
otimizagdo estocdstica. E dificil determinar o impacto da incerteza no problema sem

comparar os resultados dos modelos deterministicos e estocasticos.
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Birge e Louveaux (2011) nos apresentam as seguintes inequacdes, que sao
uteis para avaliar o beneficio da utilizagdo da otimizacdo estocdstica. Assim, para
um problema de minimizagao:

WS < RP < EEV (2)

RP (Recourse Problem) € a solugdo do problema estocdstico, como o que serd
apresentado este trabalho. WS (Wait and See) se refere ao valor esperado
considerando a solu¢do 6tima de cada cendrio individualmente, pressupondo
capacidade de predi¢do perfeita. EEV (Expected Value of Expected Solution) é o
valor esperado considerando a implementa¢do do valor da solucdo do caso
deterministico em cada um dos cendrios do problema.

A partir desses valores, € possivel obter o EVPI (Expected Value of Perfect
Information), que se refere ao médulo da diferenca entre RP e WS, e representa o
impacto da incerteza afeta o resultado do problema analisado, também entendido
como o valor que pode ser extraido da melhoria da capacidade de previsdo dos
parametros com incerteza. Um valor de EVPI alto significa que a incerteza afeta
consideravelmente o problema, contudo ndo € suficiente para afirmar que um
modelo estocdstico forneca uma solug¢do significativamente melhor que uma
abordagem deterministica (Kall & Wallace, 1994).

Ja a grandeza VSS (Value of Stochastic Solution) se refere ao médulo da
diferenga entre EEV e RP, e representa o beneficio do uso da otimizacdo
estocdstica, em comparagdo com a solugio deterministica.

Estes conceitos, aqui apresentados, serdao utilizados no Capitulo 5, no qual

serd avaliado o ganho da utilizacdo da otimizagdo estocastica no caso estudado.
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Caso Estudado: Empresa Brasileira de Oleo e Gas

3.1.
Descricao da Empresa, da Industria e do Mercado Consumidor

O caso estudado € o de uma empresa brasileira de 6leo e gds. A empresa é
verticalizada, exercendo atividades que vdo da exploragdo de petrdleo, passando
pelo transporte e refino, até a venda de produtos derivados as distribuidoras.

A maior parte de sua produg@o de petréleo ocorre em plataformas offshore
préximas ao litoral da regido sudeste do pais, o restante estd distribuido ao longo
do litoral da regido nordeste e no Rio Solimdes.

O refino, por sua vez, estd concentrado na regido Sudeste do pais, com
destaque para o estado de Sdo Paulo. Também existem refinarias nas regides Sul,
Nordeste e Norte.

A empresa possui uma capacidade de producdo de petréleo e capacidade de
refino em volumes compardveis a demanda nacional por derivados. A empresa € o

principal supridor do pais de derivados de petréleo.

3.2
Premissas Logisticas

Nem todo o petréleo produzido no Brasil € refinado em territério nacional.
Parte do petrdleo € exportado, sendo os principais destinos de exportag¢do o Extremo
Oriente (India e China), a Europa e os Estados Unidos. Ainda, parte do petréleo
refinado no Brasil € importado, sendo as principais origens a costa oeste africana e
o Oriente Médio.

Da mesma forma, nem todo derivado de petréleo demandado pelo mercado
brasileiro € produzido no pais. Parte desses derivados € importada de origens como
Europa e Estados Unidos. Ainda, no processo de refino no Brasil, alguns derivados

sdo produzidos em um volume tal que ndo sdo absorvidos pelo mercado nacional,
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sendo entdo exportados. A empresa disputa o mercado nacional de derivados de
petréleo com outros agentes que, em geral, importam tais produtos.

Na empresa analisada, hd um processo que serd chamado, neste estudo, de
Planejamento do Abastecimento. Tal processo fornece indicacdes a respeito de
quais produtos (petréleos e derivados) serdo comercializados, processados e
transportados. E a partir do resultado desse trabalho que é definida uma importante
premissa para a pesquisa aqui desenvolvida: os fluxos de produtos, ou seja, para
cada periodo analisado, o volume de um determinado tipo de produto que é
transportado de uma determinada origem para um determinado destino. No caso
estudado, os volumes sdo expressos em metros cibicos e a periodizagdo € feita em
meses, sendo que o horizonte de planejamento varia de um ano a cinco anos.

Uma vez que o Brasil possui um extenso litoral onde grande parte da
populagdo estd concentrada, o transporte via modal aquavidrio, através de viagens
de cabotagem e de longo curso, constitui uma alternativa eficiente para tratar do
problema causado pelo desequilibrio entre oferta e demanda de produtos derivados
de petrdleo em diferentes regides do pais. Como exemplo, pode-se assumir que, por
conta da concentragdo de refinarias na regido sudeste, o volume de produtos
derivados que sdo transportados desta regido para as regides norte e nordeste seja
maior que o volume movimentado no sentido inverso. No entanto, como as regioes
norte e nordeste também podem ser abastecidas a partir de importagdes, um
aumento no volume importado para abastecer as regides norte e nordeste pode
implicar em uma reduc¢do na producgdo de derivados na regido sudeste ou em um
aumento das exportagdes da producdo excedente.

Assim, as cidades que possuem terminais aquavidrios funcionam como ponto
de recebimento de produtos que irdo abastecer as regides proximas. Grande parte
das instalagdes portudrias que operam petréleo e derivados do pais pertencem a uma
empresa subsididria da empresa analisada. Entre as restri¢cdes logisticas associadas
aos portos, tem-se a disponibilidade de tancagem e o calado que restringem o tipo
de embarcacdo, bem como o volume que pode ser carregado ou descarregado no
porto para cada tipo de navio e para cada tipo de produto.

A empresa, além de comercializar petréleo e derivados, também &
responsdvel pera realiza¢do dos contratos de afretamento de navios, por periodo e
por viagem, utilizados para o transporte de seus produtos. Por conta disso, a

empresa estudada também constitui uma Empresa Brasileira de Navegacdo (EBN),
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cuja atuacdo pode ser enquadrada na classificacdo industrial, conforme
classificacdo apresentada por Christiansen et al. (2007) na Se¢io 2.2.5.
Comumente, nas movimentacdes de cabotagem, de exportacdo e de importacdo, a
empresa estudada é o agente responsavel pelo servigo de transporte. A excegdo
ocorre em casos menos frequentes quando na ocasido de uma importagdo, em que
o transporte é providenciado pela empresa estrangeira que vendeu o produto. Cabe
destacar que por conta de restri¢cdes na legislagdo (BRASIL, 1997), a utilizacdo de

contratos VCP para atuacgio na cabotagem € dificultada.

3.3.
Dimensionamento Atual

O Planejamento do Transporte Maritimo € o processo pelo qual a empresa
estrutura um plano no qual define quais tipos de navios e tipos de contratos serdo
utilizados para o transporte de produtos dentro de um periodo de tempo definido.

Atualmente, a atividade é realizada com a utilizacdo de modelos de
programacdo linear/programacao linear inteira mista de desenvolvimento interno.
O dimensionamento utilizado para subsidiar as contratagdes da referida empresa
tem como base, em geral, um horizonte de tempo de um ano, com detalhamentos
més a més. O modelo, contudo, suporta também horizontes mais longos, com
detalhamento anual.

A partir da previsio de movimentacio de produtos, caracteristicas
operacionais dos navios e dos terminais aquavidrios, bem como previsio do
mercado de fretes e de outros custos operacionais, 0 modelo define indicacdo de
contratacdes em TCP e VCP para atender a demanda de transporte esperada. Cabe
destacar que o modelo trata todas as premissas mencionadas de forma
deterministica.

A atividade de Planejamento do Abastecimento gera, no nivel tatico,
indicacdes de quais movimentagdes de produtos serdo realizadas visando a
maximizar o resultado financeiro da empresa. Tais fluxos sdo apresentados em uma
tabela, discriminados de acordo com: os meses no horizonte analisado, os tipos de
produto, os pontos de origem, os pontos de destino e os volumes movimentados. As

previsdes de movimentag@o tém natureza continua, de forma que cada indicacdo de
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volume movimentado nao ird, necessariamente, ser compativel com o tamanho de
lotes usualmente praticados no mercado, com o lote associado a um tamanho de
navio ou com um lote minimo economicamente vidvel. Ao longo do processo de
Planejamento de Transporte Maritimo, sdo realizadas reunides com equipes de
outras dreas da empresa e estes fluxos sdo validados, sendo feitos ajustes quando
necessario.

Caracteristicas operacionais dos navios sdo obtidas a partir de valores
histdricos, valores contratuais e valores usualmente adotados na industria, para cada
classe de navio. Dentre as caracteristicas operacionais relevantes para o
dimensionamento do nimero de navios, destacam-se a capacidade de transporte do
navio, a velocidade de navegacdo em carga e em lastro e o consumo de combustivel.

Para cada porto, € determinado quais tipos de navios podem realizar
operagdes de carga e descarga de produtos. O volume maximo para cada tipo de
operagdo, em geral, é delimitado pelo tamanho do navio, por restricdes de tancagem
em terra ou pela profundidade da 1dmina de d4gua que restringe o calado do navio.
A duracdo das operacdes de carga e descarga t€ém impacto na quantidade de navios
demandada pela empresa e é usualmente obtida pela anélise de valores histdricos.
Os tempos de carga e descarga também podem ser calculados pelo somatério dos
tempos das atividades que compde a operacdo portudria, como o tempo em fila de
espera para liberagdo do berco, tempo de atracacdo e desatracagdo e o tempo de
bombeio do navio para o terminal ou do terminal para o navio. Os custos da
operacdo portudria para cada porto e o tipo de navio sdo fornecidos pela geréncia
que realiza o controle dessas despesas.

Para o célculo do custo de cada viagem, sdo utilizadas previsdes do mercado
de fretes, tanto para navios TCP, como navios VCP. Tais previsdes sdo elaboradas
internamente, com base em relatérios de mercado e fundamentos
macroecondmicos. Existe relacao entre os niveis de mercado TCP e VCP. Contratos
TCP mais curtos tendem a se aproximar mais da remuneragdo obtida no mercado
VCP no periodo correspondente, enquanto contratos TCP quem tém maior dura¢do
estdo, em geral, associados a tendéncias de longo prazo e sdo mais afetados pelo
custo de capital do navio. Também sdo componentes do custo da viagem: as
despesas portudrias citadas acima e o custo do consumo de combustivel, que é

calculado com base na distancia navegada, no consumo de combustivel didrio para
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o tipo de navio utilizado e no custo de cada tipo de combustivel, esse fornecido pelo
departamento de Marketing e Comercializacio.

O modelo busca a composicdo da frota contratada e a combinacdo de
diferentes viagens que possibilitem atender a demanda de transporte indicada com
0 menor custo possivel.

Ao avaliar as possibilidades de composicao de frota TCP, o modelo considera
uma frota inicial e define as novas contratacdes necessdrias. A frota inicial é
composta pelos navios ja contratados, cujo custo e data de término do contrato ja
sdo sabidos. Os novos contratos TCP podem visar a atender a um incremento na
demanda de transporte ou repor a saida da frota de um navio contratado
anteriormente. O custo dos novos contratos estd associado a previsdo mercado de
afretamento em TCP para o periodo em que € feita a contratacio, sendo que esta
previsdao de mercado € distinta para diferentes duracdes de contrato TCP. Assim, o
modelo ndo apenas calcula uma quantidade de navios necessdria, como também
gera indicagdes de que tipos de contratos devem ser realizados para renovacdo da
frota, se enquadrando na classificacdo de Fleet Renewal Problem, apresentada por
(Pantuso et al., 2014).

Além da frota TCP o modelo também define quais viagens serdo realizadas
em VCP. As viagens VCP sdo contratadas para atender a necessidade de transporte
que ocorre em periodos especificos, dessa forma podem atuar de forma
complementar ao TCP, para absorver variagdes na demanda. Contudo, em situagdes
em que o mercado de fretes de VCP seja mais vantajoso que o TCP, é possivel que
o modelo opte por contratar menos navios em TCP e por realizar mais viagens VCP.

Ao fim do processo, as indicacdes do modelo de dimensionamento da frota
sdo analisadas e sdo elaborados um detalhamento da frota por tipo de navio e de

contrato, além de um plano de contratag¢do para os navios TCP ao longo do ano.

3.4.
Questoes Levantadas no Dimensionamento Atual

A minimizacdo dos custos por meio da ferramenta atualmente utilizada,
considerados os aspectos deterministicos das premissas adotadas, pode resultar na
indicacdo de frotas que exponham a empresa a riscos. Tais riscos podem, por sua

vez, ser representados por ociosidade e/ou indisponibilidade de determinado tipo
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de navio. Ademais, podem ser destacados como fontes de incertezas para o
dimensionamento da frota: (i) a variabilidade na demanda de derivados de petréleo,
principalmente na situacdo de crise econdmica; (ii) a incerteza nas origens da
importagdo e nos destinos de exportacdo no transporte de longo curso, que podem
afetar a quantidade e os tipos de navios utilizados; (iii) a volatilidade do mercado
de fretes; e (iv) as incertezas operacionais que impactam na produtividade da frota,
com destaque para o tempo de operacdo no terminal portudrio, em fung¢do de filas.

Outro ponto de aten¢do na abordagem atual diz respeito a natureza continua
dos fluxos definidos no planejamento titico para o horizonte de tempo utilizado no
dimensionamento da frota. A programacao linear adotada traduz fluxos continuos
em quantidades de viagens fraciondrias e essas, em quantidades de navio
fraciondrias, que podem falhar em representar a situagdo real.

Solucgdes de roteirizacdo podem ajudar a tratar essa questdo. No entanto, as
solucdes adotadas por outros setores da empresa estudada consideram o horizonte

de tempo muito curto para subsidiar o dimensionamento da frota.
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4
Descricao do Modelo Proposto

Para dar suporte ao dimensionamento da frota de navios tanque, foi
desenvolvido um modelo de otimizagdo estocdstica que busca minimizar os custos
de transporte de uma determinada quantidade de produto, considerando incertezas
na demanda de transporte e no mercado de afretamento para as viagens VCP.

O modelo consiste na representagdo dos deslocamentos dos navios para
atender as necessidades de transporte por via maritima de diferentes produtos e nas
decisdes de contratacdo para compor a frota de navios necessdria para tais
transportes. Tal modelo se baseia nos trabalhos de Vieira(2014) e Santos et al.
(2017), que tratam do mesmo tema.

O modelo buscou representar, como premissas, as informagdes disponiveis
pelo departamento que realiza a atividade de Planejamento do Transporte Maritimo
na empresa estudada. Sendo definidas as principais incertezas associadas as

premissas utilizadas.

4.1.
Detalhamento do Modelo Proposto

O planejamento das contratacdes em TCP pode ser entendido como o
principal resultado do dimensionamento da frota, uma vez que se trata de navios
cujo inicio do processo de contratagdo ¢ motivado diretamente pelo Planejamento
do Transporte Maritimo, e estes navios permanecem na frota por toda a duragio do
contrato. Os contratos VCP, ao contrario, somente sao contratados quando ja estao
definidos a carga que serd transportada e o seu respectivo destino.

O horizonte de tempo que é considerado para a tomada de decisdes de
dimensionamento da frota € subdividido em periodos. A durag¢do em dias de cada

periodo é um parametro do problema, podendo ser definida como meses, trimestres,

anos, etc.
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O modelo desenvolvido consiste em uma otimizacdo estocdstica de dois
estagios (Higle, 2005) conforme descrito na Secdo 2.4. No primeiro estigio sdo
definidas as indica¢des de contratacdo em TCP para o horizonte analisado. Estes
mesmos contratos TCP serdo considerados em todos os cendrios probabilisticos
analisados. Cabe destacar que a modelagem adotada ndo busca apenas definir um
tamanho de frota TCP ideal para ser utilizada ao longo de todo o horizonte
analisado. O objetivo aqui € entender a frota disponivel como um conjunto de
contratos TCP independentes, com datas de inicio, datas de término e custos de hire
proprios. Assim, a cada periodo de tempo considerado no modelo, hd a
possibilidade de se adicionar novos contratos TCP para aumentar a frota ou para
repor um contrato que tenha terminado. O modelo também permite considerar uma
frota inicial correspondente a contratos que foram realizados antes do horizonte
analisado. Assim, o modelo se enquadra na classificacdo de Fleet Renewal
Problem, apresentada por (Pantuso et al., 2014).

As decisdes de segundo estdgio consistem na definicdo das viagens, tanto em
navios TCP quanto VCP, que serdo realizadas para atender a necessidade de
transporte prevista. Para as viagens em navios TCP € utilizada a frota estabelecida
pelo primeiro estdgio do problema. Os navios VCP sdo contratados em cada periodo
para atender a demanda especifica de transporte deste periodo.

Na modelagem adotada, os deslocamentos de navios realizados para atender
a necessidade de transporte de cada periodo sdo divididos em pernadas. Uma
pernada representa o deslocamento de um navio, entre um porto de origem e um
porto de destino. Assim, em um grafo, os portos correspondem aos nds e os trajetos
percorriveis a arcos que conectam dois nds. A decisdo de se realizar uma pernada
com um tipo de navio em determinado periodo implica que uma determinada
quantidade de produto podera ser transportada naquele arco, naquele periodo. Essa
quantidade de produto movimentada é limitada pela capacidade volumétrica do
navio e por restri¢des dos portos de carga e descarga.

Para determinar a quantidade adequada de navios necessdria, € preciso
representar também as pernadas de reposicionamento do navio, as quais sdo
navegadas em lastro, sem transportar produtos. A modelagem matematica,
apresentada na Secdo 4.2, a seguir, garante que todas as viagens realizadas por
navios TCP fardo parte de ciclos, nos quais uma sequéncia de pernadas de

determinado navio, sejam elas em carga ou em lastro, sempre retornard ao ponto de
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partida. Para as viagens VCP, o controle do navio estd nas maos do armador e as
pernadas navegadas em lastro ndo s@o relevantes para o problema, contudo, para
representacdo do custo, foi considerado um ciclo composto por uma pernada com
carga seguida por uma viagem de retorno em lastro ao ponto de partida

A demanda de transporte considerada no modelo € especifica de cada cendrio
probabilistico considerado. Sdo utilizadas previsdes de fluxos, como aquelas
fornecidas pelo processo de Planejamento do Abastecimento, conforme descrito na
Secdo 3.2.

As indicagdes de movimentagdo de produtos estdo sujeitas, contudo, a
incerteza. Mudancgas no cendrio politico e econdmico, na regulamentacdo ou nos
precos do mercado internacional podem causar variagcdes na demanda de produtos
ou na economicidade de determinadas operagdes. As incertezas na previsdo dos
fluxos de produtos sdo representadas através da utilizagdo de cendrios distintos,
cada um correspondendo a um conjunto de diferentes movimentagdes de produtos.

Neste estudo os produtos sdo agrupados em categorias associadas as
especificagdes dos navios utilizados no seu transporte. Apds o transporte de um
derivado escuro, o tanque do navio deve ser lavado para que um derivado claro
possa ser transportado, resultando em um periodo sem que os tanques possam ser
utilizados e em custos adicionais. Por este motivo, os navios que transportam
derivados claros e os que transportam derivados escuros sdo tratados como grupos
distintos, e o tamanho de cada frota calculada separadamente, em rodadas distintas
do modelo.

Outro elemento importante para a elaboracdo do dimensionamento da frota é
sdo os precos mercado de transporte maritimo. As variacdes nos mercados de
afretamento por viagem ou por periodo afetam a decisdo de qual tipo de contrato
serd realizado ou até mesmo em qual classe de navio serd mais vantajosa para um
determinado transporte. Tanto o mercado de fretes VCP quanto o TCP estéo sujeitos
a incerteza, no entanto o mercado VCP apresenta maior volatilidade(Stopford,
2009), sendo escolhido, portanto, como parimetro estocdstico na modelagem
proposta. Novamente, sdo utilizados cendrios distintos para diferentes
comportamentos do mercado de fretes VCP.

Os mercados TCP e VCP sdo representados no modelo pelo hire TCP e pelo
TCE respectivamente. Os custos de hire de cada contrato ocorrem nos periodos que
este contrato estd ativo. Os custos associados ao TCE nas viagens VCP sdo

correspondentes a duracdo da viagem, em dias, e consideram tanto a viagem com
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carga quanto a viagem de retorno em lastro correspondente. A modelagem
considera que os navios TCP podem ser contratados a cada periodo. Estes contratos
podem ter duracdes distintas, estabelecidas como parametro de entrada do modelo.

No modelo os custos de bunker e as despesas portudrias sdo tratados como
parte dos custos operacionais da viagem, havendo diferenca entre as pernadas em
carga e em lastro. Por simplificacdo, assumiu-se que as despesas portudrias e de
combustivel sdo constantes dentro do horizonte analisado e ndo variam entre os
cendrios. Também sdo diferenciadas as duracdes das pernadas em carga e em lastro.

O modelo foi desenvolvido com auxilio da ferramenta AIMMS®, a mesma
plataforma na qual o atual modelo de dimensionamento de frota utilizado na

empresa foi desenvolvido. O solver utilizado foi o CPLEX 12.6.2.

4.2.
Modelagem Matematica

A seguir serd apresentada a formulacao matematica do modelo desenvolvido,
com comentarios a respeito das funcdes de suas varidveis e restri¢des.
As Tabelas 3, 4 e 5, a seguir, apresentam, respectivamente, 0s conjuntos, os

parametros e as varidveis de decisdo utilizados no modelo proposto:

Tabela 3 — Conjuntos do Modelo Proposto

Cédigo | Indice Nome Descri¢éo
\ v Tipos de Navios Conjunto dos tipos de navios que irdo compor a frota.
N - . Conjunto de nés que representam os terminais de carga
i, j Nos
e descarga.
A Arcos Conjunto dos arcos conectando os nés ie j
Arcos com Subconjuntos dos arcos(i,j) entre os nés i e j que
AMOV Movimentagao apresentam fluxo de produtos para o cenério s e o
de Produto periodo m
ALC Arcos de Longo Subconjunto dos arcos(i,j) entre os nés ie jque
Curso representam viagens de longo curso
P p Produtos Conjunto dos Produtos a serem transportados.
S s Cenarios Conjunto dos cenarios possiveis.
M m, n Periodos Conjunto dos periodos no horizonte de planejamento.
D d Durglgggs de Conjunto das duragdes em periodos dos contratos TCP.
K Contratos TCP Conjunto dos contratos com duragéao d celebrados no
periodo n.
KA Contratos TCP | Subconjuntos do par (d,n) em que contratos com duragao
m Ativos d realizados no periodo n que estao ativos no periodo m.

Fonte: o Autor
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Periodo

Cadigo Nome Descricdo Unidade
Restri¢éao . L .
IRESTR.
N iv Operacional Define se o navio v é capaz de operar no porto . {0,1}
. Volume maximo que pode ser carregado ou
VOL.MAX . 3
N v | Volume Maximo descarregado no navio do tipo v no porto /. m
Parametro que define se ha movimentagédo de
PAMOYjiem Arcos com produtos planejada no arco entre os nds ie j, no {0,1}
vs Movimentagéo o g g ’
cendario s e no periodo m.
PALC. Arcos de Longo Parametro que define se o arco entre os nés i e j {01}
v Curso estd associado a uma viagem de longo curso. ’
Do Demanda de Movimentagéao planejada dos produtos p, no arco me
pism Movimentagao entre os nés ie j, no cenario s e no periodo m.
Tempo em dias da viagem com carga, do navio v do
0, Tempo da viagem | porto i ao porto j. Contempla o tempo de navegagédo Dias
"" com carga. e o tempo das operagdes portuérias de carga e
descarga.
T, Tempo da viagem | Tempo em dias da viagem de lastro, do navio vdo Dias
W em lastro. orto /ao porto j. Contempla o tempo de navegagéo.
p
Custo operacional da viagem com carga, do navio v
Custo Operacional do porto i ao porto j. Contempla o consumo de
COP-Cyj da viagem com combustivel na navegacao e nas operagdes Délar
carga. portuarias de carga e descarga, além de despesas
portuarias nos portos de carga e descarga.
Custo Operacional | Custo operacional da viagem em lastro, do navio v
COPLy; da viagem em do porto i ao porto j. Contempla o consumo de Délar
lastro. combustivel na navegagéo.
Custo diario do contrato de Afretamento por Tempo
TCPMIRE 4, Valor do Aluguel (TCP, Time Charter Party) para o navio do tipo v. | Délar/dia
para contrato TCP ; “ "
(Hire, ou “aluguel”)
. Custo diario equivalente do contrato de Afretamento
VCPTCE, V:cl)oglqulljg/lalnge por Viagem (VCP, Voyage Charter Party) para o Délar/dia
vem contrgto V%P navio do tipo v no cenério s. (TCE, Time Charter
Equivalent).
Probabilidade do o R L
ROB.
SPROB, Cenério Probabilidades de ocorréncia do cenario s. [0,1]
Numero de dias contidos em um periodo (trimestre)
MPIAS Dias no Periodo | no qual a frota devera ser dimensionada. Ou seja, 90| Dias
dias.
. Parametro que define se um contrato TCP com
MTCPdmn Contrato Ativo no duragéo d e contratado no periodo n esté ativo no {0,1}

periodo m.

Fonte: o Autor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621858/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621858/CA

41

Tabela 5 — Variaveis de Decisdo do Modelo Proposto

Codigo Descricéo Unidade Dominio

Variavel igual ao niumero de viagens com carga dos MOV
X . A L. . 0, se PA ijsm = 0
XCvijsm navios TCP do tipo v entre os nés ie jno cenario s | Unidades MOV
, Z+, se PA ijsm = 1
do periodo m.

Varidvel igual ao numero de viagens em lastro dos
Xtvijsm navios TCP do tipo v entre os nés ie jno cenario s | Unidades R.
do periodo m.

iavel i Y i i LC. _
Variavel igual ao nimero de viagens VCP de navios Unidades 0, se PAC;i =0

™1 do tipo v entre os nés i e jno cenério s do periodo m. R., se PALC; =1

Variavel igual & quantidade de produto p
Yuipsm | transportada por navios do tipo v entre os nés i e jno m?3 R,
cenario s do periodo m.

Varigvel igual a quantidade de contratos TCP
Z%yng realizados para o navio do tipo v, com duracao d, Unidades Z,
foram contratados no periodo n.

SDISP, Variavel igual ao nimero dg navios ,TCP do tipo v Unidades R.
que estéo disponiveis no periodo m.

Varidvel que representa o somatério do custo dos
CF™°Pp, aluguéis (hires) dos contratos TCP para cada Dolar R,
periodo m.

Varidvel que representa o somatério do custo dos
CFYCPsy | TCE dos contratos VCP para cada cendrio s e para Délar R.
cada periodo m.

Varidvel que representa o somatério dos custos
P operacionais das viagens realizadas por navios .
CF%sm o Dolar R.
contratados em TCP e em VCP para cada cenario s
€ para cada periodo m.

Varidvel que representa o valor esperado do custo

CFTOTAL g
total do transporte maritimo.

Délar R.

Fonte: o Autor

As varidveis x%sm € xLvijom representam o nimero de viagens de navios TCP
em carga e em lastro, respectivamente, entre os portos i e j realizadas por uma
embarcag@o do tipo v, no cendrio s e no periodo m. A varidvel wy;sm representa o
nimero de viagens de navios VCP entre os portos i e j realizadas por uma
embarcagio do tipo v, no cendrio s e no periodo m. As varidveis x i € Wyjjsm
somente sdo criadas caso exista movimentacdo de produto planejada para o arco ij,
no més m do cendrio s.

Enquanto a varidvel x%sm € inteira ndo-negativa, a varidvel xly;sm é apenas
ndo-negativa. A justificativa para tal é que, na formacao dos ciclos que constituem
as viagens, as pernadas em lastro sdo utilizadas apenas para completar o ciclo,
retornando ao porto de origem ou para conectar duas viagens realizadas com carga.

Assim, o apesar de tais varidveis serem continuas, elas assumirdo valores inteiros
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para conseguir completar os ciclos. Essa separag¢do entre viagens com carga € em
lastro permite reduzir o nimero de varidveis inteiras no modelo.

A Figura 2, abaixo, ilustra a separagdo das atividades das viagens de
transporte de carga, na linha continua, e de reposicionamento do navio, na linha
tracejada. As viagens com carga e em lastro podem ser recombinadas para formar
ciclos com trés ou mais pernadas. Esta separacio concentra as operacdes portudrias
de carregamento e descarga nas viagens com carga e permite que a viagem de lastro
funcione apenas para o reposicionamento do navio, atividade que possui tempo e

custos distintos das movimentagdes com carga.
Navegacdo
com Carga
C t Navio
arregamento Aguardando
Preparando Preparando
Carregamento \ Descarga

\\ ~ - -
Navio N —m————
Aguardando Descarga
Navegacdo
em Lastro

Figura 2 — Operagdes Associadas aos Custos e Tempos das Viagens em Carga e Em Lastro.
Fonte: o Autor

Optou-se por tratar a varidvel wy;js» como ndo negativa continua. O racional
por trds de tal decisdo € que, no caso real, as contratacdes em VCP sdo geralmente
realizadas uma vez que o produto a ser transportado ja estd definido e por conta
disso as viagens sdo realizadas com o lote cheio. O uso de uma restrigdo de
integralidade implicaria na realizagcdo de viagens com carregamentos parciais, nas
situacdes em que o volume de movimentagdo previsto ndo fosse equivalente ao
tamanho do navio. As condi¢es impostas ao desenho das viagens realizadas pela
restricdo de integralidade sdo mais adequadas as viagens em TCP, nas quais os
navios estdo sob controle da empresa contratante e a restricdo do lote praticado,
com destaque para a cabotagem, é mais usual.

A varidvel yv;jpsm representa a quantidade de produto p transportada por navios
do tipo v entre 0s nés i e j no cendrio s e no periodo m. A variavel 7,4 representa
a quantidade de contratos TCP realizados para o navio do tipo v, com duragao d,

ISP

foram contratados no més n. A varidvel vm TEepresenta o nimero de navios TCP
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do tipo v que estdo disponiveis no periodo m. Esta varidvel € resultado do somatério
dos contratos realizados no més n que estdo ativos no més m.

As variaveis CFT?,,, CF¥‘F,,, e CFF,, representam, respectivamente, para
cada periodo m e cendrio s, o custo dos aluguéis (hires) dos contratos TCP, o custo
da parcela relativa ao TCE dos contratos VCP e os custos operacionais das viagens
realizadas por navios contratados em TCP e em VCP.

A seguir € apresentada a modelagem matematica do modelo desenvolvido:

Funcio Objetivo:
Min CFTOTAL (3)
Sujeito a:
CFTOTAL — Z CF"’I;CP +ZS£ROB Z (CF;I#L:P + CF;(#L’ (4)
meM s€ES meM
CFTCP = z z MPIAS TCpHIRE ,CP vzn, (d,n)e (5)
VEV (d,n)eKj K
CEYeP s = > ") VCPISE(TS; + T Wotjom Ve 6)
VEV IEN jJEN
CEGE =D D" (Whiom O+ Xhigom CEE 4 Waigom (CHFE+CHY) g m 7)
VEV iEN jJEN
c L c L
z Xpijsm + z Xpijsm = z Xpjism + z Xyjism Vv, jsm (8)
iEN iEN ieN iEN
z Yvijpsm = Dpijsm Vijp,sm (9)
vev
z Yvijpsm < N%OL'MAX(Xgijsm + Wyijsm) vvijsm  (10)
pPEP
Z Yoijpsm < Nof? M Ocijom + Woijom) vyijsm  (11)
pPEP
Z]?‘r{lsp = z Z]ft[iln VV,m (12)
(dn)eKs
ZZ(xmjsm vij + xm]sm 17]1) < MPHS ZDISP Yv,sm (13)
iEN jEN
C VV/ iljlslm 7
Xpijsm = 0 e inteiro (i) € Avov (14)
xm]sm 2 O Vvliljlslm (15)
Vv,ij,sm,
Wyijsm =0 (I_I) € ALC (16)
ywjpsm 2 O Vvli/j/plslm (17)
z5P, > 0 e inteiro Yv,d,n (18)
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O objetivo do modelo apresentado ¢ minimizar o valor esperado para custo
total do transporte maritimo de derivados claros de petréleo (3).

O célculo do valor esperado para o custo total € expresso na restri¢do (4).
Nesse modelo, o custo total é composto pelo custo de aluguel contratos TCP (hire),
pelo custo equivalente ao aluguel para contratos VCP (TCE) e pelo custo
operacional para viagens de navios contratados em TCP e VCP. As decisdes de
contratacio de navios em TCP sdo tomadas no momento inicial, com o objetivo de
definir uma frota TCP que vale para todos os cendrios. Os custos de TCE e custos
operacionais sao especificos de cada cendrio, portanto, no cdlculo do custo total,
esses custos sdo ponderados pela probabilidade de ocorréncia de cada cendrio.

O custo dos aluguéis dos navios TCP de cada més, expresso pelas restri¢gdes
(5), é resultado do somatdrio dos aluguéis para os contratos que estdo ativos neste
més. O somatorio é feito considerando o conjunto K*m, que fornece a lista dos
contratos realizados no més n que estardo ativos no més m.

As restricdes (6) definem, para cada cendrio e para cada més, o resultado do
somatério do produto do TCE pelo ntimero de dias da viagem redonda utilizados
por cada tipo de navio.

De forma similar, a restricdo (7) define os custos operacionais para cada
cendrio e para cada més, como resultado do somatdrio do produto do custo de cada
arco viajado com carga ou em lastro pelo custo do respectivo arco.

A restri¢@o (8) garante que para cada cendrio, para cada més e cada tipo de
navio, o nimero de viagens em arcos que terminam em determinado nd é
equivalente ao nimero de viagens em arcos que iniciam neste mesmo nd, sejam
estas viagens com carga ou em lastro. Assim, as viagens realizadas em arcos fagam
parte de ciclos onde o navio termina por retornar ao ponto de origem.

A restricdo (9) garante o atendimento da demanda planejada.

As restricoes (10) e (11) garantem que as viagens entre dois portos sdo
suficientes para transportar o volume de produto indicado pelo planejamento da
demanda. O volume transportado em cada viagem e em cada tipo de navio é
definido com base nas restricdes dos portos de origem (10) e de destino (11).

As restricdes (12) definem, para cada periodo do horizonte de planejamento,
a quantidade disponivel de cada tipo de navios contratados em TCP. Esta
quantidade de navios disponiveis é resultado da quantidade e da duracdo dos

contratos realizados no més ou em meses anteriores.
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As restri¢des (13) garantem que a quantidade de navios TCP disponiveis é
suficiente para realizar as viagens em TCP necessdrias, levando-se em conta a
duracdo de cada viagem.

As restri¢des (14), (15), (16), (17) e (18) definem o dominio das varidveis de
decisdo do modelo. As restricdes (16) restringem a criacdo da varidvel wyijon a
pernadas onde i ou j sejam portos estrangeiros, desta forma, ndo € permitida a
cabotagem em viagens VCP.

No capitulo a seguir, serdo descritos os casos analisados e serd detalhado
como foram trabalhados os dados utilizados como parametros do modelo

matematico.
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5
Aplicacao do Modelo e Analise de Resultados

No Capitulo 4 foi descrito o modelo matemaético utilizado neste estudo para
o dimensionamento da frota. Este capitulo, abordard os parametros utilizados na
modelagem e os resultados obtidos. Inicialmente, serdo apontados aspectos mais
gerais a respeito dos pardmetros utilizados para a alimentacdo do modelo e dos
resultados obtidos na otimizagdo. A seguir, serdo abordados os dois casos
estudados, cada um retratando o transporte de uma categoria de produto diferente.
Primeiro, no caso do transporte de produtos claros, serdo apresentados os
parametros utilizados e os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo. A seguir
serdo apresentados premissas e resultados do caso do transporte de produtos
escuros. Por fim, serdo discutidos aspectos relacionados a otimizacdo dos casos
estudados e serd feira a avaliacdo do ganho obtido com a utilizagdo da otimizagdo

estocdstica para tratar este problema.

5.1.
Descricdao Geral dos Parametros dos Casos Analisados

Como descrito anteriormente, o dimensionamento da frota tem como
premissa a previsdo de movimentagdo de produtos resultante do Planejamento do
Abastecimento, que, periodicamente, produz um cendrio de planejamento de médio
prazo, com horizonte de 5 anos. Esta rodada foi utilizada no caso estudado pois
permite avaliar do impacto da realizacdo de contratos TCP com duragdes distintas.
Este horizonte de tempo é mais extenso do que aqueles atualmente utilizados nos
estudos de dimensionamento para a frota utilizada na cabotagem de derivados de
petréleo na empresa estudada, que, em geral, consideram um periodo de 12 ou 18
meses em sua andlise. Contudo, por questdes computacionais, para reduzir o
tamanho do modelo, os periodos foram considerados como sendo trimestres no

lugar de meses. Adicionalmente, para reduzir o nimero de varidveis no modelo,
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portos que movimentavam volumes pequenos passam a ser representados por um
porto com maior movimentagdo na mesma regido geografica.

A modelagem considera que um navio dedicado ao transporte de uma
determinada categoria de produto pode carregar, em uma mesma viagem, tipos
diferentes de produtos desta categoria. Assim, por exemplo, um navio dedicado ao
transporte de produtos claros pode levar, de um mesmo porto de origem a um porto
de destino, quantidades de gasolina e de nafta, desde que a soma dos volumes
transportados esteja dentro da capacidade do navio para aquela viagem. Este fato
implica que, na modelagem adotada, todos os produtos de uma mesma categoria
podem ser tratados como um mesmo produto. Assim, para simplificacdo da
alimentacdo dos dados, os volumes transportados serdao identificados apenas pelo
nome da categoria de produtos, por exemplo: produtos claros e produtos escuros.

Como explicado no Capitulo 4, as pernadas em lastro sdo utilizadas para
reposicionar os navios, conectando o ponto final de uma pernada com carga ao
ponto inicial de uma pernada com carga, de forma a “fechar” os ciclos que
continuem as viagens utilizadas. Seria interessante para o modelo contar com a
representacdo de pernadas em lastro conectando quaisquer dois pontos distintos.
Contudo, devido a quantidade de portos existente, tal representacdo pode resultar
em um aumento significativo do nimero de varidveis do problema. Para reduzir o
nimero de arcos representando as pernadas em lastro foram criados nds
intermedidrios adicionais, funcionando como hub para conectar regides geograficas
distintas. Assim, portos geograficamente distantes sdo conectados pelos seus hubs
e nao diretamente.

Os casos de claros e de escuros consideraram diferentes tipos de incertezas
nas previsdes de movimentagdo de produtos. O caso do transporte de produtos
claros avaliou os impactos na frota de navios da incerteza da demanda nacional de
derivados de petrdleo. Além do cendrio original, foram gerados, pela equipe que
realiza o Planejamento do Abastecimento, dois cendrios adicionais considerando
uma reducdo e um aumento de 2% no consumo de derivados de petréleo, sendo tal
grandeza sugerida pela propria equipe que realiza o Planejamento do
Abastecimento. J4 o caso do transporte de produtos escuros tratou da incerteza do
destino dos fluxos de exportacdo de 6leo combustivel, que pode ocorrer, por
exemplo, por causa da varia¢do do preco deste produto em diferentes mercados

internacionais. O cendrio original considerou Cingapura como principal destino de
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exportacdo e foi criado um cendrio adicional que considerava que parte do volume
entregue em Cingapura era deslocado para o porto de Rotterdam.

Uma breve comparacao entre os casos estudados pode ser feita analisando-se
a Figura 3, abaixo. Nesta figura estdo representados os volumes movimentados para
os cendrios de valor esperado para os casos de movimentacdo de produtos claros e
de produtos escuros. Estas movimentacdes estdo segregadas por tipo: cabotagem,
exportagdo ou importagdo. Como ilustracdo das distin¢des entre os dois casos
analisados, pode ser observado que o volume movimentado de produtos claros é
significativamente maior do que o de produtos escuros. Nos fluxos de produtos
claros, as importagdes sdo uma grande parcela do volume total. J4 nos fluxos de

produtos escuros, as exportagdes sao mais significativas.

Movimentagdes de Derivados Claros MovimentagGes de Derivados Escuros
Cendrio: Fluxos Originais Cenario: Fluxos Originais

milhdes m?/trimestre
milhdes m?/trimestre

123456 7 8 91011121314151617 181920 123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20

mCAB mEXP mIMP mCAB mEXP mIMP

Figura 3 — Fluxos originais de produtos claros e escuros. Fonte: o Autor

As previsdes de mercado de afretamento TCP e VCP utilizadas nestes casos
sao calculadas com base em relatérios de mercado fornecidos por uma empresa de
consultoria de transporte maritimo. Para tal, foi utilizada a realizacdo do mercado
de 2018 e previsdes trimestrais para o periodo de 2019 a 2022. Para representar a
incerteza no mercado de fretes VCP, além de um cendrio com o valor de TCE
indicado no relatério, foram criados dois cendrios adicionais. Por exemplo, no caso
de claros, em um destes cendrios o TCE tem reduc¢do de 10% e no outro ha um
aumento de 10%.

Assim, os cendrios utilizados para retratar a incerteza no modelo sao obtidos
pela combinagdo de um “cendrio de fluxos” e de um “cendrio de mercado VCP”’.
Estes cendrios resultantes sdo representados por um par ordenado: No caso de

produtos claros, o primeiro algoritmo representa diferentes cendrios de fluxos (1 =
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base, 2 = redugdo da demanda e 3 = aumento da demanda). O segundo algoritmo
representa os cendrios de mercado VCP (1 = base, 2 = reducdo e 3 = aumento).
Assim, por exemplo, o cendrio (2,3) corresponde ao cendrio que considera reducdo
no mercado interno de derivados e aumento no mercado VCP. O caso base
analisado corresponde ao cendrio (1,1). Como premissa, assumiu-se que os cenarios
obtidos sdo equiprovaveis.

Limitou-se a capacidade do modelo de escolher contratos de trés anos no
ultimo ano da andlise e contratos de cinco anos nos dltimos trés anos avaliados. O
objetivo foi evitar que fossem considerados contratos cuja maior parte da duracdo
estivesse fora do horizonte estudado.

Para elaboracdo dos tempos de durag@o das viagens com carga e em lastro,
além de seus respectivos custos operacionais, foram segregadas as operacgoes
envolvidas em uma viagem redonda, com um porto de carregamento, um porto de
descarga e com o retorno ao porto de origem em lastro. Os custos e tempos
associados a cada operagdo foram calculados com base em velocidades de
navegacdo e consumo de combustivel utilizados pelo departamento de
planejamento de frota, assim como as despesas portudrias e precos de combustivel.

Ap6s a alimentagdo dos parametros na plataforma AIMMS®, foram realizadas
as otimizacdes, buscando-se definir quais combinacdes de contratacdes de navios e
de viagens a serem realizadas, sdo capazes de atender a necessidade de transporte
dos cendrios estocdsticos desenvolvidos com o menor custo.

As otimizagOes foram rodadas em um computador com processador Intel(R)
Core (TM) i5-7400 CPU @ 3.00GHz com memoéria RAM de 16 GB. O solver
utilizado foi o CPLEX 12.6.2. A introducdo de uma solucdo inicial foi util para
encontrar melhores solugdes na otimizacdo em menor tempo. Boas solucgdes iniciais
puderam ser obtidas utilizando-se a solu¢do de um tnico cendrio ou de um
subconjunto de cenérios.

Posteriormente a otimizagao, foi possivel aprimorar o resultado obtido com o
uso de novas rodadas do otimizador mantendo-se fixos os valores das varidveis z°
(navios contratados) ou das varidveis x© (viagens realizadas).

Nas Secdes 5.2 e 5.3 a seguir serdo detalhados os dois casos estudados nesta

dissertacao.
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5.2.
Caso de Produtos Claros

A cabotagem de produtos claros € o tipo de movimentacio que representa o
maior nimero de transportes individuais dentro do planejamento da logistica do
transporte maritimo da empresa. Tais movimentagdes sdo compostas pelo
transporte de diferentes tipos de produtos para o atendimento de mercados
abastecidos pelos terminais no litoral brasileiro e no rio Amazonas.

Como consequéncia, as movimentagdes de cabotagem de produtos claros, em
conjunto com as movimenta¢des de longo curso, demandam um nidmero
significativo de navios. Apesar do maior volume, os lotes médios de produtos claros
transportados por via maritima costumam ser inferiores aos lotes de produtos
escuros, uma vez que esses derivados, em sua maior parte, visam atender a um
mercado consumidor que estd distribuido por todo o pais. No modelo, os navios
utilizados para a cabotagem de produtos claros sdo os navios das classes MR 2 e
MR 1. Na realidade, existem movimentagdes de menor volume que sdo realizadas
em navios menores, porém estes fluxos ocorrem entre conjuntos especificos de

terminais e por isso podem ser separados e considerados um problema distinto.

5.2.1.
Premissas do Caso de Produtos Claros

Nesta secdo serdo apresentadas, com maior detalhe, as premissas de

movimentacdo de produtos e de mercado de fretes para o caso de produtos claros.

5.2.1.1.
Volume movimentado

Como descrito na Secdo 5.1, foram criados trés cendrios para a movimentagao
de produtos claros. A Figura 4, a seguir, ilustra as premissas adotadas para os fluxos
de cabotagem. A linha preta representa o cendrio base. As linhas cinza escura e
cinza clara representam, respectivamente, as sensibilidades com reduc¢do de 2% e
com aumento de 2% do consumo de derivados. Para os fluxos de cabotagem, a
diferenca entre os volumes movimentados em cada cendrio € pequena — uma

variagdo média inferior a 2% do volume em relagio ao cendrio original. Contudo,
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na maioria dos periodos, o cendrio de maior demanda implica também em um

volume maior movimentado.

Cabotagem de Produtos Claros

> wn
(2] o

milhGes de m3
:D-
o

W
(%2l

3,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cendrio Original Menor Consumo Maior Consumo

Figura 4 — Volume movimentado em cabotagem. Fonte: o Autor

Ja a Figura 5, a seguir, indica as previsdes de movimentacio de produtos de
longo curso utilizadas nos cendrios analisados. Novamente, a linha azul representa
o cendrio base. As linhas de cor laranja e cinza representam, respectivamente, as
sensibilidades com reduc¢do de 2% e com aumento de 2% do consumo de derivados.
O impacto da variagdo da demanda interna de derivados nos fluxos maritimos de
longo curso previstos € mais evidente a partir do segundo ano, quando um aumento
no consumo nacional de derivados resulta em um aumento nas importacdes desta

categoria de produtos.
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Longo Curso de Produtos Claros
5,5

5,0 \
45
4,0
3,5
3,0

milhdes de m?

25
2,0

15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cenario Original Menor Consumo Maior Consumo

Figura 5 — Volume movimentado no longo curso. Fonte: o Autor

A seguir serdo vistas as premissas de mercado de fretes utilizadas.

5.2.1.2.
Analise dos mercados de TCP e VCP

As premissas utilizadas para o hire TCP e para o TCE em cada trimestre no
horizonte estudado, calculadas com base em relatorios de mercado, sido

apresentadas na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Mercados TCP e VCP no Caso de Produtos Claros

112345 67809/ [10]1]|12]13]w@]5]16]7]1w]1w0]20
PMR2 1138 13,1 126|130 | 135 | 135|135 | 134 | 136 | 137|137 136 | 139 | 139 | 138|137 | 139|140 | 140 [ 138
uragdo 1 ano
TCPMR2 s 1441 (141|143 | 142 [ 137|136 | 135 | 138 | 139 [138 | 137 | 140 | 14,0 | 140 | 138
duragdo 3 anos
TCPMR2 4 1441 (141|141 141 | 138|138 | 137
duragdo 5 anos
TCPMRY 105 | 113 | 11,3 | 117 | 122 | 11,6 | 116 | 11,7 [12.0 | 12,2 | 124 [120 | 122 | 121 [ 121 [ 121 [ 123 | 124 | 123 | 122
duragdo 1 ano
TCPMRY 1108|128 | 128|128 | 127 | 125|124 | 123 | 124 | 12,4 [ 124 | 124 | 126 | 127 [ 126 | 125
duragdo 3 anos
P MR 1130 (130|130 130 | 129 | 127 | 127 | 126
uragéo 5 anos
Tcgfa";:j 909 | 81 |63 109|134 [ 124|119 | 134 | 125|128 [127 | 145 | 150 | 142|136 | 153 | 14,1 | 145 [ 143 | 16,4
I;E“fg‘/f 89 | 72 |57 |98 |118]11,2]107]120 |12 115|114 |13 | 135 | 128 | 123 | 138 | 127 [ 131 | 129 | 148
I;EMEOZ 109 |89 | 69 120 [144 | 136 | 131 [ 147 [137 [ 141|139 | 16,0 | 165 | 156 | 150 | 16,8 | 15,5 | 16,0 | 15,8 | 18,1

Valores em mil US$/dia. Fonte: o Autor
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Segundo a premissa de mercado adotada, para os TCP de MR 2, os contratos
de 1 ano de duracdo iniciam com um valor de hire um pouco mais baixo que os
contratos de 3 e 5 anos de duracdo. A partir do segundo ano essa diferenca se reduz
consideravelmente. Com relagdo aos precos do hire TCP dos navios MR 1, a Tabela
6 mostra que esta classe de navio apresenta hires levemente mais baixos que os
navios MR 2 e uma evolucéo de preco similar, embora a diferenca entre os contratos
de um ano e os demais seja mais destacada.

A Figura 6 abaixo permite a comparagdo entre as previsdes de TCP e TCE

para a classe MR 2 e serd util nas andlises subsequentes.

Mercados TCP e VCP (TCE) de MR 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Trimestre
TCP MR 2 duragdo 1ano TCP MR 2 duragdo 3 anos TCP MR 2 duragdo 5anos
------ TCE MR 2 cen. base eeeses TCEMR2 cen.-10% TCEMR2 cen.+10%

Figura 6 - Grafico mercados TCP e TCE — Produtos Claros. Fonte: o Autor

Os contratos VCP de MR 2 apresentam TCE consideravelmente mais baixo
que o valor do TCP no primeiro ano. A partir do segundo ano o TCE apresenta
variacdo sazonal destacada. Em média, o TCE se concentra levemente abaixo dos
niveis de TCP no segundo e no terceiro ano. No quarto e no quinto ano o TCE
passa a apresentar cotacdo levemente superior ao valor do TCP. O TCE das
sensibilidades de reducdo e de elevacdo do mercado tendem a se concentrar,
respectivamente, abaixo e acima dos valores TCP.

Apresentadas as principais premissas do caso estudado, a secdo a seguir

abordara a analise dos resultados obtidos.
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5.2.2.
Avaliacao das Solucoes Apresentadas para o Transporte de
Produtos Claros

Na otimizacdo do caso dos produtos claros foi obtido uma solu¢do com custo
de US$ 3,9 bilhdes no periodo de 5 anos analisado, inicialmente foi obtido um GAP
de otimalidade da ordem de 2%. Esta soluc¢@o foi aprimorada através de otimizagdes
adicionais em que foram ‘“congelados”, alternadamente, os valores das varidveis
referentes a contratacdo de navios em TCP e as varidveis referentes a realizacio de
viagens em TCP, como mencionado na Sec@o 5.1.

Ainda que ndo tenha sido obtida solu¢do 6tima, o modelo conseguiu definir
um plano de contratacio que atende as demandas estabelecidas em todos os
cendrios. Como veremos nas sec¢des a seguir, resultado apontado responde bem as

oscilagdes na demanda de transporte e a evolugao do mercado de fretes.

5.2.2.1.
Frota TCP e VCP contratada

Para o caso de produtos claros foi considerada uma frota inicial, apresentada
na Tabela 7, a seguir, correspondente a contratos TCP ja existentes no momento em

que ¢ realizado o dimensionamento da frota.

Tabela 7 — Frota Inicial TCP no Caso de Produtos Claros

Periodo 1123456789111 |12|13|14|15|16|17 18|19 |20

MR 2 10/9|8(8|6|6[5|5|5[5|5|5|5|5(|4|4|4|4|4]4

Quantidade de navios. Fonte: o Autor

A Tabela 8, a seguir, retrata as contratagcdes de navios TCP realizadas. Nota-
se que o modelo priorizou os contratos de um ano, por possuirem hires em geral
mais baixos, como visto anteriormente. A excecdo € a realizacdo de um contrato de
3 anos de duracgdo no periodo 8, aproveitando um hire inferior ao patamar previsto

para os contratos de 1 ano de duragdo nos anos seguintes.
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Tabela 8 — Decisdes de Contratagao no Caso de Produtos Claros

Periodo
Classe | Duragao
1(2(3(4 5|67 |8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
MR 2 1yr 12 31121 3171 2|7 46 54 59
MR 2 3yr 1
MR 1 1yr 8|4 55|14 71114 9 2 12 3110

Quantidade de contratagdes TCP realizadas. Fonte: o Autor

As Tabelas 9 e 10, a seguir, mostram as com as indicacdes de frotas TCP e
VCP. A frota TCP ¢€ retratada pelo nimero de navios TCP com contrato ativo no
periodo analisado. A frota VCP é expressa pelo nimero de viagens realizadas no
trimestre, sendo que o modelo permite a realizacdo de uma quantidade fracionaria

de viagens. Cada cendrio estocdstico possui uma frota VCP proépria.

Tabela 9 — Frota TCP utilizada no Caso de Produtos Claros

Periodo 112 |3|(4(5|6|7|8|9 (10|11 1213|1415 (16|17 18|19 |20
MR 2 22121123124 |31|31|30|47|28|35|32|61|59|52|51|59|59]|59]|59]63
MR 1 8 | 12|12 |17 | 14|14 (14|16 |12 (12|12 |14 |13 |11 |11 |14 |14|12|15|13

Quantidade de navios TCP. Fonte: o Autor

Pode ser observado que o modelo escolheu contratar uma maior quantidade
de navios MR 2 que navios MR 1. Isto pode ser explicado pois, apesar dos custos
com hire e com a operagdo dos navios MR 2 serem superiores aos custos da classe
MR 1, os navios MR 2 ainda sdo vantajosos para a maior parte do volume
transportado, nos trechos em que lotes maiores podem ser praticados.

O modelo permite, em periodos de maior demanda, um aumento pontual da
frota TCP, com a concentragdo de navios cujo contrato estd terminando e de novas
contratacdes. Tal situagdo ocorre no periodo 8, que apresenta maior volume
transportado na cabotagem. Nesse periodo, os contratos realizados no periodo 5
ainda estdo ativos e sdo realizadas 17 novas contratacdes, representando um
aumento de 47% no nimero de navios MR 2 em relacdo ao periodo anterior.

A partir do periodo 12, hd um aumento na frota TCP de MR 2. Tal aumento
pode ser explicado pelo aumento do volume movimentado em conjunto com o
aumento do valor do mercado de VCP, que implica na maior utilizagdo de navios
TCP nas viagens de longo curso.

A Tabela 10 mostra a quantidade de viagens VCP realizadas em cada

trimestre do horizonte analisado para produtos claros, por periodo e por cenario.
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Tabela 10 — Frota VCP Utilizada em Cada Cenario — Produtos Claros

Navio | Cenario Periodo

1 2 3|45 6 7 8 |9 |10 | 11|12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20
MR2| (1,1) |27,3]|247 (17,9 58 [282 30,1 |635| 175|506 | 21,8598 (104 | 55 | 4,1 [469|103| 56 | 3,0 |37,2| 56
MR2| (1,2) |263|247|179| 58 282 |30,1|635| 175|506 | 21,8598 | 104 | 6,3 | 49 |469|103| 56 | 3,0 [37.2| 56
MR2| (1,3) |263|247|179| 3,8 [28230,1|635| 175|506 |21,8|598| 94 | 55 | 41 |459|103| 56 | 3,0 [37.2| 56
MR2| (2,1) |259]|257 [17,1| 6,1 [234 28,1 |57,5| 112|444 | 17,0 534 | 45| 21| 26 |416] 33 | 21 | 1,0 [31,6| 21
MR2| (2,2) |259|257 |17,1| 61 234 |28,1|57,5| 112|444 |17,0|534| 52 | 21 | 26 |416| 33 | 21 | 1,0 [316] 21
MR2| (2,3) |259|257 |17,1| 43 (234 |28,1|575| 122|444 16,0534 | 45 | 21 | 20 |416|33 | 16 | 10 [316] 21
MR2| (3,1) |261)|267|205| 29 |342 353|709 |294 (59,0 |321|669|14:8|160 156|552 175|145 |127 432|112
MR2| (3,2) |261|267|205| 29 |342 357|709 |294 (59,0 |321|669|14,8|160|16,6|56,2 175|145 | 127 422|122
MR2| (3,3) |261|267|205| 29 |342 357|709 |284 (59,0 |321|669|14,8|160 146|562 17,8 | 142|127 432|124

Fonte: o Autor

A partir do quinto periodo se evidencia a tendéncia de os cendrios de maior
demanda apresentarem maiores quantidades de viagens VCP. Pode ser observado
que o nimero de viagens VCP apresenta considerdvel variacio a cada periodo de
modo a absorver a sazonalidade da demanda. Em ambos os casos a quantidade de
viagens VCP realizadas nos periodos 12 a 20 se situa em um patamar inferior ao
intervalo do periodo 5 ao 11, indicando que a partir do periodo 12, uma parcela

maior das viagens de longo curso passa a ser realizadas em navios TCP.

5.2.2.2.
Utilizacao da Frota

Nesta se¢do, o resultado obtido na otimizacao serd apresentado na forma de
indicadores. Essas métricas podem fornecer informacdes qualitativas adicionais a
respeito da solugcdo alcancada e apontar oportunidades de melhoria, seja na
modelagem ou na situacio real.

A Tabela 11, a seguir, apresenta a separacdo dos navios TCP utilizados entre
cabotagem e longo curso. Esta informacdo ndo estava evidente no resultado
apresentado anteriormente, que apenas relatavam a quantidade total de navios. Os
navios ociosos nao estdo representados nesses valores, embora seu custo esteja
representado no custo total. O valor apresentado ¢ a média dos cendrios

estocasticos. Nas movimentacdes de longo curso destaca-se a utilizacdo de navios

TCP de MR 2, se comparada ao uso de navios MR 1.
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Tabela 11 - Utilizacdo dos navios TCP na Cabotagem e no Longo Curso — Produtos Claros

, MR 2 MR 1
Periodo
Cabotagem Longo Curso Cabotagem Longo Curso

1 10,9 11,1 5,8 2,2
2 10,8 10,2 8,2 3,8
3 10,1 12,9 8,5 3,5
4 8,8 15,2 11,0 6,0
5 11,8 19,2 10,2 3,8
6 10,8 20,2 10,5 3,5
7 10,5 19,5 10,7 3,3
8 10,9 36,1 12,0 4,0
9 8,8 19,2 9,0 3,0
10 9,9 25,1 8,9 3,1
11 8,6 23,4 9,0 3,0
12 6,7 54,3 10,4 3,6
13 9,2 49,8 9,0 4,0
14 12,3 39,7 7,8 2,9
15 10,5 40,5 7.9 3,1
16 8,2 50,8 10,1 3,9
17 8,7 50,3 9,9 3,8
18 12,8 46,2 8,2 2,8
19 9,4 49,6 10,7 4,3
20 9,4 53,6 9,5 3,4

(Quantidade de navios) Fonte: o Autor

A Tabela 12, a seguir, apresenta trés métricas relacionadas a eficiéncia da
utilizacdo dos navios TCP. Cabe destacar que sdo incorporadas nessas medidas as
simplificacdes inerentes ao modelo utilizado, ou seja, a modelagem adotada sera
menos capaz de representar a realidade do que o seria um modelo de roteirizacao,

por exemplo.

Tabela 12 — Indicadores de Utilizagéo dos navios TCP — Produtos Claros

Cenarics Tempo de Utilizacao Volume Utilizado % Viagens com Carga

MR 2 MR 1 MR 2 MR 1 MR 2 MR 1
(1, 1) 100,0% 99,9% 62,0% 65,6% 65,5% 75,3%
(1,2) 100,0% 100,0% 62,3% 65,3% 65,5% 75,3%
(1, 3) 100,0% 100,0% 61,8% 65,5% 65,5% 75,6%
(2, 1) 100,0% 98,0% 62,9% 63,9% 65,5% 74,9%
(2, 2) 100,0% 98,0% 62,9% 63,9% 65,5% 74,9%
(2, 3) 100,0% 98,4% 62,8% 63,9% 65,5% 74,9%
(3, 1) 100,0% 100,0% 62,0% 66,0% 65,8% 74,9%
(3,2) 100,0% 100,0% 62,2% 66,0% 65,6% 75,0%
(3, 3) 100,0% 100,0% 61,9% 66,2% 65,7% 74,9%

Fonte: o Autor
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O indicador ‘Tempo de Utilizacdo’ mostra o percentual do tempo em que os
navios ficaram realizando viagens em contraposi¢cdo ao tempo que os navios ficam
ociosos. Este indicador é resultado do somatério do tempo de todas as viagens, com
carga e em lastro, realizadas em cada cendrio, dividido pelo somatério do tempo
total disponivel para a frota contratada (90 dias por periodo por navio). A utiliza¢do
foi bastante alta, principalmente para os navios MR 2, que tiveram uma ociosidade
préxima de zero ao longo de todos os periodos.

O indicador ‘Volume Utilizado’ compara os lotes transportados com a
capacidade maxima do navio. Os valores apresentados referem-se a divisdo dos
volumes totais transportados em TCP pelo volume total possivel caso os navios
viajassem com a sua carga mixima possivel. Os resultados mostram que, para as
duas classes de navios analisadas, um nimero significativo de viagens € realizado
sem o aproveitamento total da tonelagem do navio. A realiza¢do de um lote inferior
a capacidade do navio pode ocorrer por conta de restrigdes nos portos ou por conta
de uma menor indicag@o de volume a ser transportado em dado periodo.

O indicador ‘Viagens com Carga’ se refere ao percentual do tempo que os
navios dispendem em viagens com carga em relagdo ao tempo total de viagem. Em
geral os valores resultantes devem se localizar acima de 50% pois o tempo de carga
e descarga sdo considerados dentro do tempo da viagem com carga. Observa-se que
os navios MR 1, em todos os cendrios, ttm um melhor aproveitamento das viagens
de retorno, de forma a formar ciclos com uma menor navegacdo em lastro em
relacdo ao total da viagem.

Por fim, na avaliac@o da resposta do modelo em relagdo a aleatoriedade dos
parametros, a andlise do indicador “Tempo de Utiliza¢do”, na Tabela 12, indica
pouca ociosidade em todos os cendrios, isso permite concluir que as variacdes na
demanda de transporte entre os cendrios foram atendidas por viagens em VCP. Em
relacdo as variacdes do mercado de fretes, na Tabela 10 pode ser observado que ha
pouca variac¢do na quantidade VCP indicada se comparados cendrios com mesmo
perfil me movimentagdo de derivados.

A seguir serd abordado o caso da movimentacdo de derivados escuros de

petréleo.
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5.3.
Caso de Produtos Escuros

Embora os volumes totais movimentados de produtos escuros sejam menores
que os de produtos claros, estes produtos sdo em geral transportados em navios
maiores. O consumo destes produtos é menos fracionado e as movimentagdes
ocorrem entre um conjunto menor de portos. Considerou-se para a cabotagem a
possibilidade de utilizacdo das classes Aframax, Panamax, MR2 e MRI1. Para o
longo curso, foram utilizadas as classes Aframax, Panamax e MR2. Foi considerado
ainda que alguns portos ndo poderiam receber navios de determinadas classes, por
questdes operacionais ou comerciais. Assim, alteracdes nas origens ou destinos dos

fluxos podem implicar na necessidade de utilizag¢do de classes de navios diferentes

para o transporte de determinada carga.

5.3.1.
Premissas do Caso de Produtos Escuros

Nesta secdo serdo apresentadas, com maior detalhe, as premissas de

movimentacdo de produtos e de mercado de fretes para o caso de produtos escuros.

5.3.1.1.
Volume movimentado

As Figuras 7 e 8, a seguir, mostram os dois cendrios de fluxos considerados
no problema. Como apresentado anteriormente, no cendrio original observamos que
os fluxos mais significativos sdo os de cabotagem e exportacdo, sendo que os
volumes importados sdo menores. Nos primeiros trimestres os volumes totais sdo
comparativamente menores. A partir do quinto trimestre, os volumes assumem um
patamar um pouco mais elevado, e seguem com leve tendéncia de aumento. Na
exportagdo, Cingapura se destaca como principal destino, com excecdo dos

periodos 6, 7 e 8, nos quais Rotterdam € o principal ponto de exportagao.
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Caso: Movimentagoes de Derivados Escuros
Cenario: Fluxos Originais

£

milhdes m3/trimestre
p =
o (6, - (8] N (0] w

1 23 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 20

m CAB MEXP -Singapore M EXP - Rotterdam m EXP - Outros ®IMP

Figura 7 — Movimentagdes de Derivados Escuros: Fluxos Originais. Fonte: o Autor

Caso: MovimentagOes de Derivados Escuros
Cenario: Alteragao Exportagao

£

o

milhdes m?/trimestre
[EEN
o w - w N (0] w

123 456 7 8 91011121314151617 181920
mCAB MEXP -Singapore M EXP - Rotterdam m EXP - Qutros mIMP

Figura 8 — Movimentagées de Derivados Escuros: Alteragcao Exportacédo. Fonte: o Autor

O cendrio com alteracdo do destino de exportacdo considera que pelo menos
da metade do volume exportado para Cingapura no cendrio de fluxos original passa
a ter Rotterdam como destino. Esta modificacdo tem o potencial de alterar as
decisdes de contrata¢do de navios apontada pelo modelo, uma vez que ndo apenas
a distancia navegada em cada situacdo € diferente, mas também sdo utilizados

navios distintos para cada um destes destinos de exportag¢do. A premissa do modelo
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segue o que € observado na prética: para as viagens destinadas a Cingapura sio
utilizados navios Aframax e para as exportacdes destinadas a Europa sao utilizados

navios Panamax ou MR 2.

5.3.1.2.
Analise dos mercados de TCP e VCP - Produtos Escuros

O caso de produtos escuros considera uma quantidade maior classes de navios
e, consequentemente, uma quantidade maior de mercados de TCP e VCP.

A Tabela 13, a seguir, apresenta os valores de hire TCP e de TCE utilizados.
Mais adiante, serdo utilizados gréaficos para melhor ilustrar as evolucdes dos

mercados de transporte maritimo para as diferentes classes de navio.

Tabela 13 — Mercados TCP e VCP no Caso de Produtos Escuros

112345 67809 1] ]|12]13]1w@]5]16]7]1w]10]20
;ﬁ:@g’?";’é 14,7|13,6(14,2(17,3[18,4| 15,5 15,7 [18,718,6( 19,0 19,4 [22,8 | 22,5 18,9[ 19,1 22,8| 20,0 20,4 [20,9 | 24,6
dTuiZ?f?";ﬁﬁs 16,8|17,0(17,0(17,2[18,0|17,8] 18,0 [21,4 [20,3] 19,4 19,8 [23,4 | 22,1{19,8| 20,1 | 23,8
dzzzgrg’gsgs 17,3117,3(17,3|17,6 [18,4 | 18,8| 19,1 [ 22,6
gucrzgzz"f’:sg 13,1]12,8[12,6]13,3(14,2|12,8|12,9(14,2|14,3|14,5|14,7 |16,2 [17,8 | 16,0 16,1 [17,8 | 16,6 | 16,8 |17,1{18,8
Jﬁ:@::”;;ixs 14,9 |14,4(14,4 14,4 [14,6| 144|145 (16,1 [16,2]15,8(15.9 17,6 |17,7| 16,6 16,7 | 18,4
Jﬁ:g::”sam‘s 14,9|14,6|14,6 14,6 [15,1 | 15,4| 15,5171

TCP MR 2
duragio ano | 138|131[12:6]130{135|135| 135134 136| 137|137 (136 |13,9| 13.9| 138|137 13,9140 140|138
durTa(;ZoMsRaﬁos 14,1]14,1]14,1]14,3 (14,2 13,7]13,6(13,5|13,8( 13,9 13,8 |13,7 14,0 14,0/ 14,0 | 13.8
durTza(;zo“/éRaﬁos 14,1]14,1]14,1|14,1|14,1| 13,8 13.8( 137
TCP MR 1
duragio 1ano | 122|118|11:3]117{122| 116|116 117 |12.0| 122|121 120 |12.2| 12.1| 121|121 12,3 | 124 123|122
du;(;zoMsRalos 12,8[12,8[12,8(12,8 (12,7 12,5( 124|123 |12,4|12,4| 124|124 |12,6| 12.7| 1256 | 12,5
durTza(;zo“/éRa:]os 13,0(13,0(13,0(13,0(12,9|12,7|12,7| 126
TCE‘QT’QZ'AX 09 | 95 | 136|319 (291|217 | 19,1 |27.6 | 26,8 | 226 | 202 | 287 | 28,0 | 208 | 183 | 265 | 28,1 | 23.8 | 21,2 | 30,4
TOEAPRAMAX. 1110 | 114 | 163 | 383 350 | 260|229 | 331 (32,1 | 27,1 | 242 |44 | 336 | 25.0{ 220 [ 318 | 337 | 285 | 254 | 36,
TCE';APQ“Z"AX 80 | 68 | 7.7 |164 | 21,0 | 14,9133 | 185 | 17,8 | 15,6 [ 142 | 195 | 20,9 | 149|133 | 184 | 191|167 [152 | 20,8
TCE'EQ']W;MAX 06 | 82 | 93 196|252 | 17,9160 | 222 |21.4 | 187|170 |23.3 |25 | 178 | 159 | 221 | 229 | 20,0 | 182 | 25,0
TCCEe'r“]":(Z 19|97 | 75 |13 15,7 | 149 | 143 [ 160 | 149 [ 154 | 152 | 174 | 180 | 17,1 | 164 | 184 | 16,9 | 17.4 | 172 | 197
TCCEe'r“]"gZ 10787 | 68 | 118|141 | 134 | 120 | 144 [ 134 [ 138 | 137 | 157 | 162 | 154 | 147 | 165 | 152 | 157 | 155 | 17.8
TOENR2 1131|106 | 83 144 17,3 | 164 [157 | 176 | 164 | 16.0| 167 10,1 |198 | 188 | 180|202 | 186 | 192 | 189 [217

Valores em mil US$/dia. Fonte: o Autor
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A Figura 9, a seguir, apresenta os valores do mercado TCP para as classes
Aframax e Panamax. E observada sazonalidade e tendéncia de aumento dos das

cotacdes no horizonte analisado para ambas as classes.

Us$/dia Caso Escuros - Mercado TCP de Aframax e Panamax
24.000

22.000 X\

20.000
18.000

16.000

14.000

12.000

10.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e Aframax TCP 1 ano Aframax TCP 3 anos Aframax TCP 5 anos

Panamax TCP 1 ano === Panamax TCP 3 anos Panamax TCP 5 anos

Figura 9 — Gréfico Mercado TCP — Aframax e Panamax - Escuros (US$/dia). Fonte: o Autor

A Figura 10, a seguir, apresenta os valores do mercado TCP para as classes
MR 2 e MR 1. Para estas classes, tanto a sazonalidade quanto a tendéncia de
aumento do mercado sdo mais moderadas. Em todas as classes, contratos de menor
duracdo apresentaram cotacdes mais baixas. Na maior parte dos periodos navios de
maior porte apresentam custos de aluguel didrio mais elevado, sendo que os valores

da classe Panamax se aproximam dos valores de MR 2.
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US$/dia Caso Escuros - Mercado TCP de MR 2 e MR 1
20.000

19.000
18.000
17.000
16.000
15.000

14000 & EE— —
P \ /w

12000 N N S
11.000
10.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MR 2 TCP 1 ano === MR 2 TCP 3 anos MR 2 TCP 5 anos
=== MR 1 TCP 1 ano MR 1 TCP 3 anos MR 1 TCP 5 anos

Figura 10 — Gréafico Mercado TCP — Aframax e Panamax - Escuros (US$/dia). Fonte: o Autor

A Figura 11, a seguir, apresenta os valores de TCE nos cendrios originais para
as classes Aframax, Panamax e MR 2. Para este caso, considerou-se que, além do
frete do cendrio base (cen. 1), os navios Aframax apresentam elevacao de 20% em
um cendrio de fretes (cen. 2) e os navios Panamax apresentam elevacao de 20% no
terceiro cendrio (cen. 3). Como no caso de produtos claros, os navios MR 2
consideram, além dos niveis de fretes do caso base, um cendrio de aumento de 10%
e um com reducdo de 10% nas cotacdes de TCE previstas. No caso dos VCP as

cotacdes de Panamax por vezes ficam no mesmo patamar das cotagdes de MR 2.

US$/dia Caso Escuros - Mercado VCP - Valores Cenario Original
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

TCE-AFRAMAX-Cen.1 e TCE-PANAM AX-Cen.1 e TCE-MR 2-Cen.1

Figura 11 — Gréfico Mercado VCP — Produtos Escuros (US$/dia). Fonte: o Autor
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Na comparacio da cotagdo TCP com a VCP, observa-se que a previsao do
aluguel didrio equivalente dos fretes VCP se situa, em geral, em patamares

superiores ao aluguel dos contratos TCP para uma mesma classe de navios.

5.3.2.
Avaliacao das Solucoes Apresentadas para o Transporte de
Produtos Escuros

Foi obtido, para o caso dos produtos escuros, uma solucio com custo de US$
882 milhdes no periodo de 5 anos analisado, inicialmente foi obtido um GAP de
otimalidade da ordem de 3,9%. Como no caso de produtos claros, esta solucdo foi
aprimorada através de otimizacdes adicionais em que foram ‘“‘congelados”,
alternadamente, os valores das varidveis referentes a contratacao de navios em TCP
e as varidveis referentes a realizacdo de viagens em TCP

Como serd visto a seguir, o modelo conseguiu fornecer uma solugdo de frota

que reduzisse o risco associado as incertezas consideradas.

5.3.2.1.
Frota TCP e VCP contratada

A Tabela 14 a seguir retrata as contratacdes de navios TCP indicadas pelo

modelo.

Tabela 14 — Decisdes de Contratagéo no Casos de Produtos Escuros

Classe Dur. Periodo
112 (3|4(5|6(7|8|9](10(11|12(13|14|15|16(17|18|19]|20

AFRAMAX | 1tyr 3 1 1 1
AFRAMAX | 5yr 3
PANAMAX | 1yr | 1 2 1 1 1 1
PANAMAX | 3yr 1

MR 2 yr | 1 113 112 113 411

MR 1 yr | 6 4 5 5 5

Fonte: o Autor

Novamente, o modelo priorizou os contratos de um ano, por possuirem hires
em geral mais baixos, além de facilitarem o ajuste da quantidade de navios de
acordo com a demanda. A excecdo sdo as contratagdes de Aframax por 5 anos no

periodo 4 e de Panamax por 3 anos no periodo 6. Estas contratacdes permitem o
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aproveitamento, por um intervalo de tempo maior, dos fretes baixos observados nos
primeiros periodos do horizonte analisado.

As Tabelas 15 e 16, a seguir, apresentam as indicagdes de frotas TCP e VCP,
como visto no caso anterior. Cada cendrio estocdstico possui uma frota VCP
propria. A Tabela 15, abaixo, apresenta a quantidade de navios TCP com contratos

ativos, de cada classe e em cada periodo.

Tabela 15 — Frota TCP Utilizada no Caso de Produtos Escuros

Classe Periodo
112 (3 |4|5|6[7|8|9(10|11(12(13|14|15(16|17 |18 19|20
AFRAMAX 313 |6|6|3|3[3|4|4[4|4|3|4|4|4|5|4|41]4
PANAMAX 1111123 |4|4|2|2|2|2|2[3[2|2|3]|1]1]1
MR 2 1111244443 |3|3|3|4|4[4[3]4|5]|5]|5
MR 1 6|6 |6|6|4|4(4|4]|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5]|5

Fonte: o Autor

O modelo opta por trabalhar com uma frota menor nos trés primeiros
periodos, acompanhando a menor demanda. Outro ponto de destaque é que, nos
primeiros dois anos do horizonte, o mercado VCP inicialmente baixo e as alteragdes
nos destinos de exportagdo fazem com que o modelo altere bastante a composi¢ao
da frota, priorizando a contratacdo de classes diferentes em momentos distintos.
Nao foi considerada frota inicial para o caso de produtos escuros. Os navios
Panamax apresentam maior utilizacdo no intervalo entre os periodos 6 e 8, se
ajustando 2 menor demanda de exportacdo para Cingapura e aproveitando a
previsdao de menores fretes no inicio do horizonte analisado. J4 a redugdo nos
ultimos periodos da utilizacdo de Panamax em TCP, em conjunto com uma maior
utilizacdo de navios MR 2, estd alinhada com o aumento das cotagdes dos hires de
Panamax em comparagdo com a classe MR 2. No primeiro ano o modelo prioriza a
utilizacdo de navios MR 1 na cabotagem, sendo os fluxos de longo curso atendidos
por uma quantidade proporcionalmente maior de navios VCP.

A Tabela 16, a seguir, mostra a quantidade de viagens VCP realizadas em

cada trimestre do horizonte analisado, para cada classe de navio e para cada cendrio.

Tabela 16 — Frota VCP Utilizada em Cada Cenario — Produtos Escuros
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Periodo
Classe Cen.

1 2 (3| 4(5|6|7|8(9(1|11|12 |13 |14 |15|16 |17 (18|19 | 20
AFRAMAX | (1,1) | 3,6 |{3,4]26|08]|10]04 27122113130(39(34(15|25(|13(28|14|27
AFRAMAX | (1,2) | 3,6 |{3,4(26(08]|10]04 27122113130(39(34(15|25(|13(28|14|27
AFRAMAX | (1,3) | 3,6 {34]26(08]|10]04 27122113130(39(34(15|25(|13(28|14|27
AFRAMAX | (2,1) | 3,6 {0,7]0,3 0,4 02(02(03|03({08(0,7|04]|0,2 0410402
AFRAMAX | (2,2) | 3,6 {0,7]0,3 0,4 02(02(03|03({08(0,7|04]|0,2 0410402
AFRAMAX | (2,3) | 3,6 {0,7]0,3 0,4 02(02(03|03({08(0,7|04]|0,2 0410402
PANAMAX | (1,1) | 10,5(0,3|05|04|06|28(23|18|05(06(02|06|06|1,2]|0,4]0,3 3112313
PANAMAX | (1,2) | 105(0,3|05(04|06|28(23(18|05(06(02|06|06|0,7|0,4 3112313
PANAMAX | (1,3) |105(0,3|0,2(04|06|28(23(18|05(06(02|06|06|0,7|0,4 18 (17]13
PANAMAX | (2,1) | 105(6,2|50(29(38(28(23|18|18(6,7(28|21|3,1(43|46|43|37|6,1|4,6]|4,0
PANAMAX | (2,2) |105(6,2(22(29(38(28(23|18|18(44(23|21|31(43|46(29(28|52|4,6]|4,0
PANAMAX | (2,3) |105(6,2(22(29(38(28(23|18|18(44(28|21|31(43|46|29|1,1|52]|4,6]|4,0

MR 2 (1,1 103]07]04 0,4 03]0,11]0,2 0,400 0,4

MR 2 (1,2 03]07]04 0,4 0,3]0,1 0,700 0,4

MR 2 (1,3)103]07]04 0,4 0,3]0,1 0,700 0,4
MR 2 (2,11 03 1,516 3,2 03/19(09|02|06|04]08 04114
MR 2 (2,2) | 0,3 28(15[16 32(23(09|19(09(02|06|18(18(09|04|14
MR 2 (2,3)1 0,3 28(15[16 32(23(03|19(09(02|06|18(28(09|04|14

Fonte: o Autor

Cabe destacar a maior utilizacdo de VCP no primeiro periodo, quando a frota

TCP encontrava-se reduzida. Na Tabela 16, se evidencia que as variacdes entre os

cendrios de fluxos analisados (Cendrio 1: maiores exportagcdes para Cingapura e

Cendrio 2: Parte das exportacdes sdo deslocadas para Rotterdam) sdo atendidas com

o uso da frota VCP, mesmo em uma situacdo em que as cotacdes dos hires TCP se

encontram em valores inferiores aos TCE nas classes Aframax e Panamax.

Outro ponto notado na Tabela 16, ao se comparar diferentes cendrios, é que

ha substitui¢do entre as classes Panamax e MR 2 nas viagens de longo curso, em

funcdo das variacdes dos mercados de frete. Comparando-se as viagens VCP

realizadas os periodos 3, 10 e 18, pode ser observada a substitui¢do de viagens em

Panamax no cendrio (2,1) por viagens em MR 2 no cendrio (2,2), no qual as

cotagdes de TCE sdo mais baixas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621858/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621858/CA

67

5.3.2.2.
Utilizacao da Frota

Como no caso de produtos claros, serdo utilizados indicadores para analisar
aspectos qualitativos do resultado obtido na otimizagao.

A Tabela 17, a seguir, apresenta como a frota TCP estd distribuida na
cabotagem e no longo curso. O valor apresentado é a média dos cendrios
estocasticos. Os navios ociosos nao estao representados nesses valores, embora seu
custo esteja representado no custo total. Percebe-se que os navios Aframax e
Panamax apesar de serem utilizados principalmente no longo curso, realizam

eventuais viagens de cabotagem. Os navios MR 2 sdo utilizados em ambos os tipos

de movimentagdo e o navio MR 1 € o principal navio utilizado na cabotagem.

Tabela 17 — Navios TCP Utilizados na Cabotagem e no Longo Curso — Produtos Escuros

, AFRAMAX PANAMAX MR 2 MR 1
Periodo LC CAB LC CAB LC CAB LC CAB
1 0.0 0.0 07 03 03 12 22 31
2 26 03 08 02 05 05 19 35
3 26 02 09 00 05 05 20 36
4 50 03 08 0.1 13 06 20 35
5 50 02 18 00 25 13 15 24
6 18 04 30 00 26 13 15 25
7 26 03 39 0.1 30 09 14 26
8 26 03 39 00 35 05 12 26
9 34 02 17 02 21 09 17 29
10 34 02 18 02 19 11 16 34
1 30 02 18 0.1 23 05 16 33
12 34 04 17 02 15 10 17 32
13 26 03 18 02 27 11 15 31
14 34 04 25 05 25 14 15 30
15 30 03 19 00 29 10 17 33
16 34 02 17 03 23 07 16 32
17 46 02 28 02 29 10 17 32
18 34 03 10 00 33 16 16 32
19 30 03 09 00 35 15 15 33
20 34 03 09 00 38 12 17 33

Fonte: o Autor

Na Tabela 18, a seguir, assim como no caso de produtos claros, sdo

apresentados trés indicadores elaborados a partir do resultado obtido pelo modelo.
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Tabela 18 — Indicadores de Utilizagdo dos navios TCP — Produtos Escuros

Tempo de Utilizagdo Volume Utilizado Viagens com Carga
Cen. | Afra. | Pana. | MR2 | MR1 | Afra. | Pana. | MR2 | MR1 | Afra. | Pana. | MR2 | MR1
(1,1) | 93% | 97% | 95% | 93% | 65% | 85% | 65% | 76% | 54% | 63% | 80% | 66%
(1,2) | 92% | 97% | 96% | 93% | 65% | 85% | 65% | 76% | 54% | 63% | 80% | 66%
(1,3) | 93% | 9%6% | 96% | 94% | 64% | 85% | 65% | 76% | 54% | 64% | 80% | 66%
(2,1) | 8% | 98% | 99% | 98% | 49% | 83% | 72% | 76% | 54% | 65% | 79% | 66%
(2,2) | 8% | 98% | 99% | 98% | 49% | 83% | 71% | 76% | 54% | 66% | 79% | 66%
(2,3) | 8% | 98% | 99% | 99% | 49% | 83% | 72% | 76% | 54% | 65% | 79% | 66%

Fonte: o Autor

O indicador ‘Tempo de Utilizacdo’ mostra o percentual do tempo em que os
navios ficaram realizando viagens em contraposi¢do ao tempo que os navios ficam
ociosos. Os valores obtidos para todos os cendrios foram altos, apesar de inferiores
aos valores obtidos no caso dos produtos claros. A principal ociosidade esta
associada aos cendrios em que o volume exportado para Cingapura € reduzido e os
navios Aframax em TCP ficam sem utilizagdo uma parcela maior do tempo.

O indicador ‘Volume Utilizado’ se refere a parcela do espago disponivel em
um navio que € utilizado em determinada viagem. Os resultados mostram que, um
nimero significativo de viagens € realizado sem o aproveitamento total da
tonelagem do navio. A classe Panamax apresentou o melhor desempenho nesta
andlise, seguida pela classe MR 1. Pode ser intuido que o navio comparativamente
menor utilizado em viagens de longo curso e um comparativamente menor utilizado
na cabotagem podem se adequar melhor as quantidades de movimentacdo de
produtos previstas.

O indicador ‘Viagens com Carga’ se refere ao percentual do tempo que os
navios dispendem em viagens com carga em relaciio ao tempo total de viagem e em
contraposicdo ao tempo que realizam viagens em lastro. Em geral os valores
resultantes devem se localizar acima de 50% pois o tempo de carga e descarga sdo
considerados dentro do tempo da viagem com carga. Observa-se que os navios MR
2, em todos os cendrios, ttm um melhor aproveitamento das viagens de retorno, de
forma a formar ciclos com uma menor navegacdo em lastro em relagcdo ao total da
viagem. Este resultado pode ser atribuido ao fato dos navios MR 2 serem possuirem
uma utilizacdo mais ampla, em uma gama maior de portos, tanto em viagens de

longo curso quanto de cabotagem. Em contrapartida, os navios Aframax que estdo
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restritos a um conjunto menor de portos e tipos de viagem apresentam o pior
resultado neste indicador.

Em suma, percebemos na Tabela 13, que o modelo utiliza VCP para
responder as variacdes da demanda entre os dois cendrios de movimentagdo de
derivados considerados. Ainda assim, a quantidade de navios Aframac contratada
em TCP € tal que, nos casos em que a exportacdo de S6leo combustivel para
Cingapura € menor, ocorre ociosidade nos navios desta classe, como mostra a
Tabela 18. Na comparacdo de cendrios com mesmo perfil de movimentacido de
derivados, na Tabela 13, pode ser observado que as varia¢des entre os cendrios de
fretes previstos podem afetar a indicacdo de quais classes de navios serdo utilizadas

nas viagens VCP.

5.4.
Comentarios Sobre a Otimizacao

Assim como retratado em problemas similares na literatura (Steffensen, 2012;
Pantuso, 2016), a otimizacdio do modelo desenvolvido se mostrou
computacionalmente muito demandante. Contribuiram para isso o horizonte
trabalhado, a condi¢do de integralidade das viagens em TCP e o nimero de viagens
distintas possiveis. Os casos analisados buscaram retratar a situag@o real de tomada
de decisdo na empresa analisada, considerando, por isso, um grande ndmero de
terminais e movimentagdes de produtos.

Por conta do tamanho do problema, néo foi obtida solu¢éo 6tima para os casos
analisados, sendo a durac¢do da otimiza¢@o o principal critério de parada para as
rodadas de otimizagdo realizadas. Para os casos de claros e de escuros foram
realizadas rodadas de 8 horas. Testes com dura¢des mais longas ndo apresentaram
melhoras significativas, além de demandar uma grande quantidade de memoria
(mais que 40 gigabytes em alguns casos). O gap de otimalidade atingido variou de
acordo com as caracteristicas do problema, como serd comentado a seguir.

O problema considerou dois tipos de varidveis inteiras, a contratacio de
navios, zF, e a realizagio de viagens com carga, x“. Quando qualquer um dos dois

tipos de varidvel foi “congelado” o solver conseguiu, com facilidade, atingir uma
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solucio 6tima. E a atuacio conjunta dessas varidveis que torna o processo de
otimizagdo oneroso.

As varidveis z°F ocorrem em menor quantidade, totalizando algumas dezenas
ou poucas centenas. As varidveis x° ocorrem em grandes nimeros — milhares a
dezenas de milhares — pois representam as viagens para diversos arcos, em diversos
periodos e em diversos cendrios probabilisticos. Para uma frota definida, a
realizacdo de uma viagem pode ser avaliada considerando cada par de periodo e
cendrio isoladamente. Quando as viagens realizadas e a contratacdo da frota sdo
avaliadas em conjunto, a realiza¢do de uma viagem pode afetar a frota contratada
de um navio, que por sua vez pode gerar impactos nas contratagdes de outros navios,
assim como em viagens realizadas em outros periodos e em outros cendrios.

A capacidade de o modelo se aproximar de uma solug¢do 6tima se mostrou
particularmente sensivel a varia¢des na quantidade de tipos de navios analisados, o
que representa um aumento no niimero de varidveis z°F. O caso de produtos escuros,
mesmo possuindo um nimero menor de portos, de movimentagdes previstas € um
ndmero total de varidveis inteiras menor, obteve um gap de otimalidade maior do

que o caso de produtos claros.

5.5.
Avaliacao do Ganho da Solucao Estocastica

Como descrito no Capitulo 2, Kall & Wallace (1994) e Birge e Louveaux
(2011) nos fornecem ferramentas para avaliar o desempenho do modelo estocdstico
desenvolvido.

Em adicdo a solu¢do do RP (Recourse Problem), o modelo estocdstico
desenvolvido, foram também calculadas as solucdes para o WS (Wait and See) e
EEV (Expected Value of Expected Solution) para os dois casos analisados. O WS e
o EEV sdo problemas matemdticos mais simples que o RP, uma vez que ndo
consideram multiplos cendrios possiveis simultaneamente na otimizacdo. Os

resultados s@o apresentados na Tabela 19:
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Tabela 19 — RP, WS e EEV para os casos analisados

WS RP EEV

Us$ Us$ % WS Us$ %RP % WS
Caso Claros 3.926.612.387 3.940.764.319 0,36% 3.940.551.172 0,01% | 0,35%
Caso Escuros 869.546.020 881.960.722 1,43% 887.964.106 0,68% 2,12%

Fonte: o Autor

Pode ser observado, com base nos percentuais que comparam a solucio do
RP com a do WS, que o EVPI, Expected Value of Perfect Information, é baixo em
ambos os casos. O mesmo ocorre na comparagdo do EEV com o RP, que nos leva
a concluir que o VSS, Value of Stochastic Solution € baixo. Na verdade, o resultado
obtido para o caso de produtos claros aparenta desrespeitar o sistema de inequagdes
apresentado por Birge e Louveaux (2011), como visto na Secdo 2.4. Tais
inequagdes determinam que o resultado da solu¢do do WS deverd possuir um valor
inferior ao da soluc@o do RP. A solucio RP, por sua vez, devera ter uma solugdo de
menor valor que a solu¢do EEV.

O que ocorre neste caso € que as inequacdes sdo vdlidas para as solucdes
6timas de cada problema. Aqui, devido ao tamanho do problema analisado, as
solugdes Otimas ndo foram obtidas para os RP, WS e EEV calculados. Em ambos
os casos, o intervalo definido pelo WS e o EEV tem dimensao inferior ao GAP de
otimalidade encontrado no RP (GAP de 2% para o caso de claros e de 3,9 para o
caso de escuros).

Para o caso da movimentagdo de produtos claros, o pequeno efeito da
aleatoriedade no problema e a baixa expectativa de ganho com a adoc¢@o da solugdo
estocdstica podem ser explicados por: (i) os fretes VCP e TCP estavam em
patamares préximos na maior parte do horizonte avaliado, segundo a premissa de
previsio de marcado adotada, de forma que a alteracdo entre modalidades
contratuais produz pouco impacto no resultado. (ii) O caso considerou um nimero
pequeno de classes de navios dentre as quais utilizar no transporte de produtos, o
que restringiu as possibilidades de composicao da frota e com isso a quantidade de
solucdes possiveis. (iii) na geracdo das previsdes de movimentacio de produtos, as
sensibilidades de +2% e de 2% no mercado nacional de derivados gerou flutuagio
menor do que o esperado nos fluxos de cabotagem. A cabotagem tende a afetar mais

o resultado pois estes fluxos s6 podem ser atendidos por navios TCP.
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Para o caso dos produtos escuros, o intervalo entre as solucdes WS e EEV
ainda é pequeno, principalmente se comparado com o GAP, contudo foi possivel
observar VSS positivo, na ordem de US$ 6,0 milhdes. A alteracdo do destino de
parte da exportacdo do 6leo combustivel, individualmente, significa um grande
impacto definicdo da frota, contudo, como os demais fluxos de cabotagem e de
longo curso permaneceram inalterados, o impacto da aleatoriedade no problema
como um todo foi menos expressivo.

Este trabalho evidencia uma situagdo em que o uso das solu¢des WS e EEV,
que sdo menos demandantes computacionalmente, pode ser utilizado para avaliar o

ganho do célculo da solugdo RP.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621858/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621858/CA

73

6
Conclusao

O dimensionamento da frota maritima é de grande importincia para a
industria de dleo e gds. A frota controlada pode ser entendida como um conjunto de
navios, cujos contratos possuem datas de inicio e término distintas. O planejamento
da renovacdo da frota deve contemplar quais tipos de navios serdo contratados ao
longo do horizonte analisado, assim como as duracdes e custos destes contratos.

O modelo de otimizacdo estocdstica proposto € capaz de fornecer tais
indicacdes de contratacdo. O modelo foi desenvolvido com base do trabalho de
Santos et al. (2017). As otimizagdes foram rodadas em um computador com
processador Intel(R) Core (TM) i5-7400 CPU @ 3.00GHz com memoria RAM de
16 GB. O solver utilizado foi o CPLEX 12.6.2. Nao foi obtida solug¢do 6tima nos
casos avaliados, sendo que foram alcancados GAPs de 2% e 3,9%. Os casos
estudados buscaram representar o problema real experimentado pela empresa
avaliada, resultando em casos grandes, com uma quantidade de varidveis superior
a encontrada em problemas similares na literatura. Como melhoria no modelo, o
uso de heuristicas e de métodos de decomposicdo podem ser utilizados como forma
de se obter melhores resultados (Higle, 2005).

O beneficio da utilizacdo de um modelo estocdstico em relagdo a uma
abordagem deterministica foi pequeno e s6 pode ser observado em um dos casos
analisados. Este trabalho evidencia uma situagdo em que o uso das solugcdes WS e
EEV, que sio menos demandantes computacionalmente, pode ser utilizado para
avaliar o ganho do célculo da solugido RP.

Com relacdo a solu¢do adotada na empresa estudada, o modelo aqui proposto
fornece uma alternativa para considerar, no dimensionamento da frota, tanto as
incertezas associadas a volatilidade inerente ao mercado de fretes maritimos quanto
as incertezas na previsdo dos volumes movimentados. Os casos analisados
consideraram um horizonte de tempo maior que o praticado atualmente pela
empresa, permitindo melhor avaliacdo dos impactos da adocdo de contratos de

duracdo mais longa nos custos esperados. O horizonte estudado e o nimero de
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periodos considerado se situam dentre os maiores observados na literatura (Arslan

& Papageorgiou, 2017).

6.1.
Trabalhos futuros

Uma avaliac@o futura mais detalhada, considerando perfis diferentes de
fluxos e mercado de fretes poderd determinar em que condi¢des 0s parametros do
modelo proporcionariam maior valor para a solugdo estocdstica. O modelo pode ser
enriquecido com a incorporagdo de velocidades de navegacdo distintas, uma vez
que a velocidade de navegagdo impacta o consumo de combustivel e esta despesa
representou uma parcela significativa dos custos totais nos casos estudados.

Ainda, como forma de reduzir o tempo de computacdo e melhorar a
qualidade das solugdes encontradas cabe considerar a utilizacdo de heuristicas e
métodos de decomposi¢do. Em particular, dado o impacto computacional, na
otimizagdo, da utilizacdo simultdnea de varidveis representando as decisdes de
composi¢ao de frota e varidveis representando decisdes de alocacdo de navios em
viagens, cabe recomendar pesquisa futura que considere estas duas decisdes, mas

que os trabalhe de forma separada na otimizagao.

6.2.
Implicagées praticas

O modelo apresentado oferece mecanismos para suportar as decisdes de
contratacdo de navios e de composicdo de frota em situacdes de incerteza das
premissas. Ao considerar diferentes cendrios, € possivel chegar a recomendagdes
de contratacio diferentes daquelas que seriam obtidas considerando apenas um
problema deterministico. Recomenda-se, contudo, a considera¢do da diferenca
entre as solucdes WS e EEV como forma de definir limites superiores para o ganho
a ser obtido com a utilizagdo de modelos estocésticos para o dimensionamento da
frota.

Ainda, a avaliacdo da solucdo estocdstica obtida pode permitir a identificacdo
das principais fontes de risco que impactam a solucido obtida no problema de

composi¢do da frota.
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