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Revisao da literatura académica

O presente capitulo oferece uma fundamentacédo tedrica respaldada na
literatura académica para o0s conceitos relacionados ao problema de
minimizacdo de custos na programacdo de navios. A secdo 2.1 apresenta os
conceitos ligados ao transporte maritimo e a programacdo de navios. A secao
2.2 descreve um breve histérico dos problemas de otimizacdo em programacao
de navio e as diferentes abordagens do problema. Por fim, a secdo 2.3
apresenta a pesquisa Brown et al. (1987) e alguns estudos que seguiram sua

estrutura.

2.1.
Transporte maritimo e a programacao de navios

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) define
logistica como a parte do gerenciamento de cadeia de suprimento que planeja,
implementa e controla com eficiéncia e eficacia os fluxos e armazenamento de
bens e servicos e a informacao relacionada a eles entre o ponto de origem e o
ponto de consumo, a fim de atender as necessidades do consumidor (CSCMP,
2011).

O transporte € a area operacional da logistica que move e aloca,
geograficamente, o inventério. Devido a sua importancia e ao seu custo visivel, o
transporte tem, tradicionalmente, recebido consideravel atencdo gerencial
(Bowersox et al., 2002). O transporte normalmente representa o elemento mais
importante em termos de custos logisticos para inUmeras empresas. O usuério
de transportes tem uma ampla gama de servi¢os a disposicao, girando em torno
de cinco modais basicos: hidroviarios, ferroviario, rodoviario, aeroviario e
dutoviario (Ballou 2004).

7

O transporte maritimo é o principal meio de transporte no comércio
internacional. Embora seja dificil precisar sua participacdo no mercado,
estimativas da Associacdo Internacional de Economista Maritimos propde que

cerca de 65% a 85% de todo o comércio internacional, em termos de volume,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013734/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013734/CA

18

seja transportado através do transporte maritimo (Christiansen et al., 2007).
Ballou (2004) destaca que o transporte maritimo é responsavel por mais de 50%
do transporte internacional em délares e 99% do peso total. Barat (2009) define
transporte maritimo como sendo aquele que se faz no mar para transporte de
carga ou de passageiros. Pode ser de longo curso, quando o porto de chegada e
o porto de partida estdo em paises diferentes, tendo carater internacional, ou de
cabotagem, quando os portos de chegada e de partida estdo no mesmo pais,

tendo assim, carater nacional.

Existem trés tipos béasicos de operadores para navios comerciais: 0S
operadores liners, tramp e industrial (Christiansen et al., 2007; e Lawrance, apud
Fagerholt e Lindstad, 2007). Os liners shipping operam de acordo com a
publicacdo de um itinerario e programacao previamente definidos, como se
fossem linhas de 6nibus. O operador tramp shipping programa seus navios
seguindo as cargas disponiveis no mercado, de forma similar a um taxi.
Normalmente, o operador tramp shipping tem uma dada quantidade de cargas
para ser transportada em contrato e tenta maximizar o lucro transportando
cargas opcionais. Os operadores intrustrial shiping normalmente, sdo os donos
das cargas e controlam os navios utilizados para transporta-las. O objetivo do
operador industrial shipping € transportar todas as cargas a um custo minimo,
engquanto os operadores liners e tramp shipping buscam maximizar o lucro por
unidade de tempo. A PETROBRAS se enquadra na classe de operadores
industrial shipping, pois possui uma frota de navios controlado para transportar

suas préprias cargas.

Christiansen et al. (2007) apresentam alguns problemas reais de
programac¢do de navios e os divide em classes comecando do mais simples até
0 mais complexo, adicionando restricbes e possibilidades em cada um dos

problemas, sendo eles:

7

e Full shiploads é o tipo de problema mais simples, onde 0s navios sdo
carregados no porto de origem com sua capacidade maxima e seguem
diretamente para um porto de destino, onde serd descarregada toda a

carga;

e Multiple cargos on board é uma extensao do full shipload, onde se permite o

carregamento de mdltiplas cargas de uma s6 vez, com tamanhos fixos;
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* Flexible cargo size é um problema similar ao anterior, porém com

guantidade de carga variavel;

* Multiple nonmixable problems é um problema de programacdo quando se
tem mdltiplas cargas, que ndo podem ser misturadas, mas s&o
transportadas simultaneamente em um mesmo navio, que possui sua

capacidade de armazenamento compartimentada;

» Contracted and Optimal cargoes € um caso tipico da tramp shipping, onde o
navio deve carregar as cargas contratadas e as opcionais devem ser
otimizadas, buscando transportar somente aquelas que aumentem o lucro

da companhia; e

e Spot charter € 0 caso em que se discute a contratacdo de navios de

mercado para atendimento de algumas cargas excedentes.

Ainda segundo Christiansen et al. (2007), um problema tipico do
transporte de petroleo € o full shipload, e, em muitos casos, a frota de navios
controlados nédo tem capacidade suficiente para atender todas as cargas
contratadas. Nesses casos, o transportador tem a opgdo de contratar navios no

mercado, os chamados spot charter.

2.2.
Problemas de otimizagcdo em programacéao de navios

Problemas de otimizagdo em programacéo de navios j& sdo estudados ha
bastante tempo. A literatura oferece trabalhos cientificos sobre o tema desde a
década de 50. Diante de uma frota militar de navios tanque homogéneos e um
programa de movimentacao de cargas de petréleo, Flood (1954) entendeu que
0S custos portuarios e 0s custos operacionais dos navios, enquanto carregados,
sdo 0s mesmos para todas as possibilidades. Portanto, segundo Flood (1954),
0s Unicos custos que poderiam ser controlados sdo 0s custos operacionais
durante as viagens em lastro, ou seja, com 0 navio vazio, pois somente estes
trechos dependem da programacdo definida pelo programador. Flood (1954)
utilizou o0 método simplex desenvolvido por Dantzing para minimizar a distancia
em lastro percorrida pelos navios da frota, entendendo que desta forma estaria

minimizando os custos de operacao dos navios.

Outro estudo pioneiro sobre otimizacdo em programacdo de navios é

(Appelgren, 1969). Segundo Gronhaug et al.(2010), este foi o primeiro estudo a
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utilizar a abordagem de geracédo de colunas em um problema de programacao
de navios. Gronhaug et al. (2010) ressalta que a abordagem por geracdo de
colunas é fundamental para alguns casos descritos na literatura, onde o
problema se torna tdo grande que gerar todas as programacgfes factiveis o
tornaria inviavel. Nestes casos, a abordagem de geragéo de colunas vem sendo

utilizada com sucesso para obter as melhores programacdes de navios.

Ronen et al. (1993) elaborou uma pesquisa apresentando o status e
perspectivas do problema de programacdo e roteirizagdo de navios aquela
época. O estudo foi embasado nas publicagdes entre os anos de 1984 e 1993 e
identificou que o rapido desenvolvimento da computacao nesse periodo facilitou
a solucéo de problemas de otimizacdo em programacédo de navios, que podem
resultar em um impacto econémico significativo. Muito embora, ainda nessa
década se observava uma escassez de estudos publicados sobre este tema na
literatura, o0 que indicava o baixo de nivel de penetracdo de modelos

guantitativos em aplicacfes industriais.

Christiansen et al. (2004) elaboraram uma pesquisa continuando o estudo
de Ronen et al. (1993), porém para a década seguinte e abordaram problemas
sobre planejamento estratégico de frota, planejamento operacional e tatico de
frota e aplicacBes militares. Segundo Christiansen et al. (2004), o estudo sobre
programac¢do de navios recebeu um grande impulso no meio académico a partir
da pesquisa feita por Brown et al. (1987). Seu modelo aborda problemas
restritos, onde é possivel utilizar um gerador de colunas que cria um conjunto
completo de programacdes factiveis. Muitos trabalhos sobre otimizacdo em
problemas de programacdo de navios foram desenvolvidos posteriormente
utilizando uma abordagem semelhante a apresentada por Brown et al. (1987).
Dada sua relevancia para esta dissertagdo, seu estudo e outros que seguiram

sua estrutura serdo detalhados na Secéo 2.3.

Gronhaug et al. (2010) ressalta que, para alguns casos descritos na
literatura e muitos outros casos reais de programacédo de navios, o problema se
torna tdo grande, que gerar todas as programacoes factiveis, conforme sugere
Brown et al. (1987), poderia inviabilizar a solu¢cdo do problema. Nestes casos, a
abordagem de geracao de colunas vem sendo utilizada com sucesso para obter

as melhores programacdes para 0s navios.
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Appelgren (1969) foi o primeiro a utilizar esta abordagem aplicada a um
problema de programacdo de navios. Seu estudo apresenta um algoritmo para
programacéo de navios de uma empresa de navegacdo sueca, que opera como
uma tramp shipping. Appelgren (1969) percebeu que utilizando a abordagem de
geracdo de todas as programacdes factiveis, quando se estende o periodo de
programacgdo para além 60 dias, o numero de programacdes geradas cresce
para um numero da ordem de 10*8, limitando a utilizacdo do modelo. Portanto, o
algoritmo apresentado utiliza a decomposi¢cdo de Dantzig-Wolfe, que é a base
para a geracdo de colunas, para solucionar o problema. A abordagem de
geracdo de colunas propde decomposicdo do problema em um problema
principal e um subproblema. Christiansen et al. (2007) descrevem o
procedimento de Dantzig-Wolfe da seguinte maneira. O problema principal trata
das cargas e suas restricdes. Como nenhuma das restricbes inclui interacédo
entre navios, entdo essas restricdes podem ser separadas em um subproblema
para cada navio. Primeiro, um problema principal restrito é resolvido. Entao,
algumas novas colunas séo adicionadas ao problema restrito. Essas colunas
correspondem a novas programacdes com o custo reduzido positivo na solucdo
do problema principal. Isto significa que os valores duais da solucao restrita sdo
transferidos para os subproblemas. Os subproblemas séo resolvidos e novas
programacgBes sdo geradas. Em seguida, o problema principal é otimizado
novamente, adicionando as novas colunas geradas no subproblema. Este
procedimento continua até que ndo existam novas colunas com custo reduzido

positivo e nenhuma solu¢do melhor exista.

Christiansen e Nygreen (1998) utilizam a abordagem da decomposi¢ao
de Dantzig-Wolfe para solucionar um problema real de programacé&o de navios.
O problema é a variacdo de um pick-up and delivery problem com multi veiculos
combinado com um problema de gestdo de inventério, onde é considerado o
estoque e a producdo no porto de carga, assim como 0 consumo no porto de

descarga.

Outra abordagem para a solucéo do problema de programacao de navios
€ utilizando uma heuristica de busca local para gerar um conjunto inicial de
colunas. Fagerholt e Lindstad (2007), Bronmo et al. (2007a) e Norstad et al.

(2010) adotaram esta abordagens em seus estudos.

Fagerholt e Lindstad (2007) propdem um SSD de uso comercial que

utiliza uma heuristica para a geracdo de um numero consideravel de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013734/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013734/CA

22

programacoes iniciais de forma aleatéria. As melhores solucdes deste conjunto
inicial sédo entdo melhoradas por uma heuristica de busca local até o 6timo local
ser atingido. A heuristica de busca local é realizada em mdultiplas solu¢des
iniciais para evitar ou reduzir as possibilidades de se chegar a um 6timo local

pobre.

Os resultados da heuristica de busca local para geragdo de um conjunto
de solugdes iniciais foi comparado com uma abordagem baseada em otimizacdo
e estudos computacionais mostraram que, consistentemente, a heuristica
apresentou resultados 6timos ou préximos ao 6timo em casos reais (Bronmo et
al., 2007a).

Norstad et al. (2010) aprestam um problema de uma companhia de
navegacao do tipo tramp shipping. Seu modelo também utiliza a heuristica de
busca local para gerar um conjunto de solugbes iniciais para a geracdo de
programacdes. O modelo busca maximizacédo do resultado adicionando cargas
spot opcionais e otimizando a velocidade dos navios. Neste caso, a velocidade

em cada trecho de navegacdo torna-se mais uma variavel do problema.

Estudos de programacédo de veiculos com gestdo de estoque raramente
eram discutidos no contexto maritimo até o final da década de 90 (Christiansen
et al.,, 2004). Muito embora, a partir de entdo, tem-se verificado o0 aumento do

interesse neste tema (Agra et al., 2011).

Christiansen (1999) foi um dos pioneiros a tratar do problema de
programac¢do de navios associado a gestdo de estoque nos pontos de carga e
descarga. Christiansen (1999) propde um modelo para minimizar os custos de
transporte de uma frota de navios que transporta um Unico produto (aménia)
entre 0os pontos de produgdo e consumo. As quantidades carregadas e
descarregadas séo determinadas de acordo com a taxa de producdo no ponto
de carregamento, niveis de estoque e a capacidade do navio que esta visitando
cada porto. O problema é solucionado utilizando a abordagem de decomposicao

de Dantzig-Wolfe.

Ronen (2002) estudou um problema de programacdo de navios
enfrentado por produtores de granéis liquidos, onde os pontos produtores e de
consumo possuem tancagem com capacidade limitada. As datas, a origem, o
destino e o tamanho dos lotes de carregamento devem ser determinados

visando minimizar custo, porém sem violar a capacidade de estoque nas duas
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pontas, ou seja, deve-se evitar perda de producdo por falta de espaco de
tancagem e perda de processamento por falta de produto em estoque. Uma
heuristica baseada em custo é utilizada a fim de garantir que uma solucéo

aceitavel gerencialmente seja encontrada rapidamente.

Person e Gothe-Lundgren (2005) estudaram um problema de
programacao de navios, que sdo utilizados para transportar produtos de
refinarias para depositos intermediarios. Os niveis de estoque, que sédo afetados
tanto pela programacgdo das refinarias, quanto pela demanda nos depdsitos
intermediarios, sdo levados em consideracdo neste problema. Uma abordagem
baseada em geracdo de colunas com horizonte de tempo continuo € proposta

para solucionar este problema.

Al-Khayyal and Hwang (2007) estudaram um problema similar aos de
Christiansen (1999) e Ronen (2002), porém consideraram uma frota de navios
heterogéneos, empregados para transportar diferentes tipos de produtos granéis
liguidos, que devem se mantidos em tanques segregados durante o transporte.
Os autores propdem um modelo utilizando programacdo néo linear inteira mista
para minimizar os custos de transporte respeitando as restricdes de estoque nos

pontos de carga e descarga.

Gronhaug et al. (2010) consideram um problema de programacao de
navios com gestdo de estoque na industria de gas natural liquefeito (GNL). Seu
estudo incluiu alguns aspectos complicadores tais como taxa constante de
evaporagdo da carga, que é utilizada como combustivel durante o transporte;
producdo e consumo de GNL varidveis nos pontos de carga e descarga; e um
namero varidvel de tanques a serem descarregados nos terminais de
regaseificacdo. Gronhaug et al. (2010) utilizam a abordagem de geracdo de
colunas, onde o problema principal é a gestdo de estoques com restrices de
capacidade. Neste trabalho os subproblemas geram as colunas que representam

as programacdes dos navios.

Song e Furman (2010) propdem uma abordagem prética para o problema
de programacdo de navios com gestdo de estoques. Neste estudo os autores
também utilizam a programacéo linear inteira mista com o horizonte de tempo
discreto para gerar as programacdes factiveis. O objetivo do problema é
encontrar a programacao 6tima, que minimiza custo de transporte de uma frota

de navios heterogéneos, que deve transportar um Unico tipo de produto a granel
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entre multiplos portos, respeitando todas as capacidades e restricdes

relacionadas com o estoque do produto em cada porto.

Agra et al. (2011) propdem em seu estudo abordar o problema da
programacdo de navios com gestdo de estoque como um problema de
programacéao linear inteira mista. Para tanto, os autores optaram por trabalhar
com o horizonte de tempo discreto, ou seja, o tempo de espera, tempo de
carregamento ou descarga e o tempo do navio viagjando podem ser medidos por
nameros inteiros multiplos de um periodo de tempo, que pode ser de oito horas
ou um dia, por exemplo. O movimento dos navios € apresentado em um rede
espaco-tempo ilustrado na Figura 1. O navio inicia no ponto inicial O e navega
para o Porto 3. Neste porto, 0 navio opera por dois periodos antes de navegar
para o Porto 1, onde espera por um periodo antes de operar. Apés operacao, o
navio navega para o Porto 2, onde espera e opera antes de finalizar a
programacdo. Cada caminho ao longo do tempo navegado define uma

programacao para um navio.

t=1 . t=12 t=13 t=14 .. =21 =22 t=23 @

porta 1 @ @ @ @ _"'@\ @ @ @
porto 2 @ @ @ @ @ @ @ ®_.®_.®’
s ©4_.0%% 806 0006

@/’

Figura 1: Movimentag&o de navios no horizonte de tempo discreto.

Os roétulos dos arcos sdo O para operando, E para esperando e N para
navegando.

De acordo com Agra et al. (2010), a abordagem que utiliza o horizonte de
tempo discreto permite lidar mais facilmente com multiplas janelas de tempo e
com demandas varidveis nos pontos consumidores. Porém, a desvantagem
desta abordagem é que ela gera um namero muito grande de variaveis o que

pode dificultar a resolucdo do modelo.

A Tabela 1 faz um sumério dos estudos publicados na literatura
académica e mencionados nesta dissertacdo que tratam do problema de

programacao de navios.
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2.3.
Abordagem de Brown et al. (1987) e estudos subsequentes

Brown et al. (1987) estudaram o caso de uma grande empresa de
petréleo (uma major) que tinha que prover o transporte de petrdleo do Oriente
Médio para a Europa e Estados Unidos. Para solucionar este problema, Brown et
al. (1987) utilizaram um modelo denominado Elastic Set Partitioning. O modelo,
desenvolvido por eles, busca identificar uma programacgdo onde, dentro de um
horizonte de tempo de aproximadamente trés meses, todas as cargas possam
ser transportadas a um custo minimo. Foram considerados 0s principais
componentes de custos em transporte maritimo, incluindo custo de oportunidade
do navio, despesas portuarias e de passagem em canais, custos de combustivel
e sobrestadia do navio (demurrage), além do custo de mercado do navio,
gquando necesséria a contratacdo destes (spot charter) para atender cargas
excedentes. O modelo proposto em Brown et al. (1987) tem quatro etapas
principais, que posteriormente foram utilizadas com algumas variacdes por
outros autores, sendo elas: 12 etapa: um gerador de programacdes que cria um
conjunto completo de programacdes factiveis para atender todas as cargas
disponiveis; 22 etapa: um avaliador de custos que calcula os custos de todas as
programagOes geradas; 32 etapa: um modelo de programagdo inteira que
encontra a combinacdo de programacdes que minimiza o custo de operagdo da
frota; e 42 etapa: um procedimento de solucdo eficiente que é aplicado ao

problema. Cada uma destas quatro etapas é descrita a seguir.

2.3.1.
12Etapa: Geracao das programacdes factiveis

Gronhaug et al. (2010) descreve que, de maneira geral, os problemas de
programacao de navios podem ser estruturados de acordo com modelos
baseados em geragdo de rotas. Frequentemente, os tempos de navegacao sdo
muito longos em relagdo aos tempos gastos nos portos, tanto que as rotas
possuem poucos trechos de navegacédo. As vantagens dos modelos baseados
em rotas sdo que 0s custos e as restricbes mais complexas e néo lineares
podem ser facilmente incorporadas ao modelo quando da geragcdo das rotas.
Alguns problemas de programacdo de navios sdo tao restritos, que em alguns
casos é possivel gerar todas as programacdes factiveis. Esta abordagem pode
ser encontrada nos trabalhos de Brown et al. (1987), Kim e Lee (1997), Bausch
et al. (1998), Christiansen and Fagerholt (2002) e Brgnmo et al. (2007b). Fisher e

Roseiwein (1989) definem uma programacao factivel como um itinerario
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completo para um navio controlado, onde sejam informados em sequéncia os
portos visitados durante um horizonte de tempo, assim como, a data e hora de
entrada nestes portos e a quantidade e o tipo de produto carregado e
descarregado em cada um deles. Brown et al. (1987) chamam de programacdes
factiveis aquelas que atendam aos requisitos operacionais relacionados com
cada navio, porto, carga e a relacdo entre eles. Quanto mais detalhes forem
adicionados as restricbes operacionais, mais realista serd o0 resultado

encontrado, o que reforca a aceitacdo do modelo.

Brown et al. (1987) utilizam um algoritmo gerador de colunas para definir
todas programacgfes factiveis dentro de um horizonte de tempo continuo
definido. Uma descricdo completa dos dados da frota e das cargas se faz
necessaria para a geracdo de programacdes. Com relacdo aos navios, sdo
necessarias informagdes sobre as caracteristicas fisicas, posicdo geografica,
status atual e disponibilidade. Ja em relacdo as cargas, a descricdo dos portos
de carga e descarga e suas principais caracteristicas, assim como, a descricdo
de rotas e passagens de canais sdo de fundamental importancia para a definicdo

de programacdes factiveis.

Kim e Lee (1997) propem uma abordagem em duas etapas para gerar
todas as programacdes factiveis. Primeiro, € utilizado um grafo G(Vy,A«) gerador
de programacdes factiveis, que é definido e construido para cada navio k. Em
seguida, é aplicado um algoritmo especifico que modifica os grafos e gera todas
as programacdes factiveis para cada navio k. As cargas que podem ser
transportadas pelo navio k sdo definidas considerando todas as restricbes

operacionais e fisicas que envolvem o transporte maritimo.

Em Bausch et al. (1998), o gerador de programacdes gera todas as
programacgfes factiveis para cada navio da frota dentro do horizonte de
programacdo. As programacdes sdo geradas respeitando a politica de
despacho, os dados de entrada e as restricbes operacionais relacionadas com
0S navios, portos e cargas. O gerador recebe informacdes do local e data de
abertura de um navio, aloca-o em algum porto de carregamento potencial e
estrutura esta programacgdo separadamente. O gerador assume esta
programacao estruturada e tenta encaixar novas cargas na sequéncia da
anterior. Este processo é repetido até que ndo haja mais cargas ou o horizonte
de tempo seja atingido. O mesmo procedimento € repetido para cada havio,

gerando assim todas as programacdes factiveis. Segundo Bausch et al. (1998),
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dependendo da instancia do problema, um navio pode terminar com apenas

algumas programacdes ou milhares delas.

Christiansen e Fagerholt (2002) geram todas as programacoes
candidatas para cada navio da seguinte forma. A programacao inicial consiste na
sequéncia de trés nos, 0 - i - (n+i), a posicdo inicial do navio, o ponto de
carregamento e o ponto de descarga do produto, respectivamente. Novas
programacdes sdo geradas estendendo a programacéo inicial para atender as
proximas cargas disponiveis, uma de cada vez, de forma que a nova
programacéo néo tenha sido considerada anteriormente. O algoritmo para gerar
novas programacodes é repetido até que ndo haja mais cargas que possam ser
adicionadas a programacdo. Deve ser levado em consideracdo que cada no
deve ser visitado dentro da sua janela de tempo, sendo que o tempo de
operacédo é calculado com base na chegada do navio e o né de carregamento
deve ser visitado antes do n6 de descarga. O estudo de Christiansen e Fagerholt
(2002) introduz ao problema restricbes de mudltiplas janelas de tempo, que
representa os horarios de funcionamento dos portos. Esta nova restricdo junto as
incertezas da atividade de transporte maritimo, leva os autores a considerar a
programacao robusta de navios. O estudo aplica um modelo artificial de custo
que penaliza aquelas programacdes em que o navio chega no porto em um

horério de risco.

Fagerholt e Christiansen (2000) apresentam um problema de
programacéao de navios combinado com alocagédo de produtos nos tanques dos
mesmos. A alocacdo dos produtos nos diferentes tanques é incluida na fase de

geracédo das programacdes.

Fagerholt (2001) também utiliza um algoritmo que a priori gera todas as
programagfes factiveis. Seu estudo introduz o conceito de janelas de tempo
flexiveis, permitindo a violagdo controlada das janelas de tempo de alguns
clientes, desde que isto traga reducdes significativas no custo de transporte. O
modelo proposto também determina a velocidade étima para os navios em varios

trechos de navegacéo.

A principal contribuicdo de Bronmo et al. (2007b) é a introducdo do
carregamento de cargas com lotes flexiveis no problema de programacédo de
navio em viagens de curta distancia. Porém, seu estudo ndo d& detalhes sobre a

geracado das programacdes.
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Quando o numero de programactes geradas € muito grande e atrapalha
0 tempo de processamento, pode se lancar médo de heuristicas para viabilizar o
modelo. Christiansen et al. (2004) afirmam que o método de geracdo de
programacfes pode ser através de heuristica ou por otimizacdo, dependendo da
qualidade da solugédo desejada e do tempo disponivel para processamento dos
dados. Algumas heuristicas para redu¢do no numero de programacdes geradas
podem ser encontradas em Fisher e Rosenwein (1989) e Perakis e Bremer
(1992).

De acordo com Fisher e Rosenwein (1989), as restrigfes fisicas, tanto do
navio, como velocidade e porte, assim como dos portos, como a profundidade e
as janelas de tempo para operacdo, limitam significativamente o numero de
programacfes factiveis ou candidatas. Adicionalmente, Fisher e Rosenwein
(1989) utilizam uma heuristica para excluir programacbes que tem pouca
probabilidade de serem O6timas, por terem em seu itinerario trechos de
navegacado em lastro muito longos. Esta excluséo é baseada na definicdo de um
parametro chamado de MAXB, que limita o trecho em lastro entre portos de
descarga e carga. O trecho em lastro ndo deve ser maior do que MAXB vezes o
trecho de navegacgdo com o navio carregado. Desta forma Fisher e Rosenwein
(1989) limitam o numero de programacdes candidatas diminuindo a
complexidade do problema. Quanto menor for o valor de MAXB, menor é o

namero de programacdes candidatas geradas.

O algoritmo de Perakis e Bremer (1992) elaborado para gerar todas as
programac0@es factiveis para os navios da frota € baseado nas restricdes das
cargas, dos navios, dos portos e restricbes de tempo. O programa verifica o
porte do navio, o volume do produto a ser carregado, o calado e as restricbes de
tempo para definir as programacdes. Caso o numero de programacdes geradas
seja muito grande, tornando o problema proibitivo, entdo € utilizada uma
heuristica que restringe o numero de programagfes geradas. Para tanto, o
tempo maximo de espera de cada navio é restringido, de forma que, o programa
elimina programacdes onde h& previsdo de uma espera muito longa do navio
antes de um carregamento, entendendo que esta programacdo tem baixa

probabilidade de ser uma solu¢ao 6tima.

Bremer e Perakis (1992) abordam em seu estudo o trade-off entre o
tamanho do problema e a qualidade da solu¢cdo encontrada. Segundo eles,

guanto menor a restricdo quanto ao niumero de dias de espera de um nhavio,
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menor sera o numero de programacdes candidatas gerado. Corre-se o risco de
uma programacado Otima ser desconsiderada, em funcéo da restricdo do tempo
de espera do navio. Por outro lado, caso seja adotada uma restricdo de tempo
de espera muito longa, muitas programacfes podem ser geradas tornando o

problema muito complexo para ser processado.

2.3.2.
22Etapa: Avaliador de Custo

Segundo Brown et al. (1987), o avaliador de custos utiliza 0os mesmos
dados de entrada do gerador de programagfes para calcular o custo de cada
programagdo para cada navio, embora somente as programacdes factiveis
tenham seus custos calculados. A maior preocupacdo de um programador de
navios € como transportar todas as cargas a um custo minimo. As decisfes de

programacao, via de regra, incorrem nos seguintes tipos de custos:

e custo diario (daily value), que representa o custo de oportunidade
do navio;

e consumo de combustivel (bunker), que é uma funcdo da
velocidade e tempo de navegacao de um navio;

e consumo de combustivel para sistemas auxiliares;

* custos portuarios e de passagens por canais, envolvendo ai
custos especificos de quando um navio entra em um porto ou passa por
algum canal;

e custo de afretamento de navio de mercado, que varia de acordo
com o mercado; e

e custo do navio ocioso ou custo de espera do havio.

Appelgren (1969) destaca que um elemento importante na programacao
de navios é a oportunidade de aparecimento de novas cargas ap0s o término do
horizonte de programacdao. Isto levou ao conceito de time value ou custo diario
ou ainda custo de oportunidade, em uma traducéo livre. O custo diario premia os
navios que terminaram suas programacdes antecipadamente e estdo prontos

para serem alocados para novas cargas em novas programagoes.

Perakis e Bremer (1992) realcam a importancia do custo de oportunidade
nas decisdes de programacdo. Como o horizonte de tempo de utilizagdo do
navio pode variar de acordo com a carga que o navio for alocado, entédo o custo

de oportunidade do navio é utilizado para equalizar os horizontes de tempos de
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cada programacéo, a fim de que se possam comparar alternativas com o mesmo
horizonte de tempo. Perakis e Bremer (1992) entendem que uma boa
aproximacao para o custo de oportunidade do navio poderia ser definido como a
receita que um navio pode gerar na sua melhor alternativa de uso menos os
custos relativos a operagdo do mesmo. Segundo eles, a melhor alternativa de
uso de um navio seria o fretamento do navio no mercado spot (out-charter),
neste caso o custo de oportunidade seria definido pela eqg. (1), que representa a
diferenca entre a receita do fretamento do navio em viagem Unica, menos 0s
custos operacionais desta viagem, dividido pelo tempo de ciclo da viagem. O
tempo de ciclo é o tempo total da viagem, desde o ponto de carregamento até a
descarga e posterior retorno ao ponto inicial de carregamento.
[Rai — Cail

Vo = ——"5 1)
Al

Onde:

Vpi = Custo de Oportunidade

R4; = Receita da melhor alternativa

C4; = Custo da viagem na melhor alternativa

ty; = tempo de ciclo da viagem na melhor alternativa

Segundo Ronen (1982), o custo do bunker é o principal gasto operacional
de um navio. Tanto Ronen (1982), quanto Norstad et al. (2010) dizem que a
relacdo entre a velocidade do navio e o consumo de combustivel pode ser
aproximada por uma funcdo cubica. Portanto, se a velocidade de um navio for
reduzida em cerca de 20%, entdo a redu¢do no consumo de bunker pode chegar
a 50%. Perakis e Bremer (1992) simplificam o entendimento de custo de bunker,
considerando apenas duas taxas de consumo diferentes em seu problema, o

CcONsSuUmMo com 0 havio no porto e o consumo do navio navegando.

De acordo com Brown et al. (1987) os combustiveis auxiliares ndo séo
consumidos enquanto o0 navio navega, mas quando estdo nos portos, durante as

manobras e nos sistemas de geracao de energia.

Christiansen e Fagerholt (2002) afirmam que o custo portuario depende

principalmente do porte do navio que chega ao porto, quantidade de produto que
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sera carregada ou descarregada e do porto que estd sendo visitado. E
importante ressaltar que o custo portuério ndo tem relagdo com o tempo em que
0 navio estd no porto, mas com o tempo de operagdo efetiva do navio
carregando ou descarregando um determinado produto. Perakis e Bremer (1992)

assumem que o custo portudrio em um determinado porto € diretamente

proporcional ao porte bruto do navio e definem uma férmula para custo portuério.

DWTk) @

Custo Portuario = Cp; (W

Onde:

Cpj = Custo portuario para um navio de 150.000 DWT (dead weigth tonnage)

DWT, = Tonelada de porte bruto do navio k

De acordo com Fisher e Roseiwein (1989), os principais custos
decorrentes da decisdo de programacgdo sdo o custo de afretamento de um
navio do mercado spot e 0s custos para operar um navio da frota controlada
(daily value, custo de combustivel e custos portuarios). Os custos de operacao
dos navios da frota controlada ja foram mencionados anteriormente, j& 0 custo
de afretamento se refere a um valor determinado para o transporte de uma carga
especifica, ou seja, 0 custo de um navio contratado no mercado spot para
transportar uma Unica carga durante uma Unica viagem. Na indastria se diz que,
neste caso, este navio é contratado para um Unica viagem ou voyage charter
party (VCP). De acordo com Kavussanos e Alizadeh (2002) os precos e taxas de
afretamento na industria de navegacdo para navios tanques variam bastante,
mesmo em periodos curtos. Uma parte desta flutuacdo é devida a atividade

econdmica mundial, mas outra parte tem carater sazonal.

De acordo com Wakamatsu (2008), a taxa de frete para navios tanques
no mercado spot € expressa por um indice chamado de Worldwide Tanker
Nominal Freight Scale ou apenas worldscale. Ainda segundo Wakamatsu (2008),
o worldscale é amplamente utilizado no mercado de navios petroleiros ao redor
do mundo. De acordo com o Kumar (2004), o termo worldscale (WS) é utilizado
para referenciar a taxa de frete no mercado spot de navios tanques, onde o
WS100 representa a taxa nominal em doélares por tonelada métrica para uma
viagem padrdo com um navio de 75.000 toneladas métricas e um hire de US$

12.000. Hire é a expressao em inglés utilizada na inddstria que significa a taxa
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de aluguel diaria do navio pago aos armadores. Anualmente, a Worldscale
Association publica uma lista de taxas WS100 ou flat para todas as potenciais
rotas comerciais do mundo. O flat representa o custo do frete em uma
determinada rota expresso em délar por tonelada transportada (Wakamatsu,
2008). Ainda segundo Kumar (2004), o principio do WS é que, independente da
viagem e da rota, navios idénticos vao receber a mesma receita bruta por dia de
viagem. Como a receita total € proporcional & quantidade de carga carregada,
entdo o sistema WS serve de ponto de partida para negociagcdes no mercado
spot. O célculo do frete utilizando a metodologia do WS ocorre da seguinte
forma: o lote da carga, medido em toneladas, multiplicado pelo flat, expresso em
ddlares por tonelada e, finalmente, multiplicado pela cotagcdo do WS no mercado
spot dividido por 100. Desta forma, se obtém o custo de afretamento de um
navio tanque medido em dolares (Worldscale Association, 2011). Por exemplo,
se uma empresa precisa afretar um navio para transportar uma carga de
130.000 toneladas de petroleo do porto de Angra dos Reis, no Brasil, até o porto
de Nova lorque, nos Estados Unidos, sabe-se que o flat desta rota em 2011 é de
18,03 dolares/tonelada e supondo que o WS nesta rota seja de 80 pontos o

custo deste frete seria calculado da seguinte forma:

Custo de Frete = 130.000 * 18,03 = % = US$1.875.120

Para Brown et al. (1987) o custo do navio ocioso ou do navio em espera é
uma combinacédo do custo de oportunidade, do custo dos combustiveis auxiliares
e dos custos portuarios. Em navios afretados por viagem, esta é a quantia paga

aos armadores pelos atrasos nos portos, também chamados de demurrage cost.

Christiansen et al. (2007) enfatizam que os custos fixos da frota séo
desconsiderados, uma vez que ndo tém influéncia sobre a programacao dos
navios, ou seja, independente da decisdo de programacgédo que for tomada o
custo fixo vai continuar o mesmo. Perakis e Bremer (1992) concordam que
apenas os custos que séo afetados pelas decisGes de programacdo devem ser
levados em consideragdo na analise, por esta razdo todos os custos fixos
relacionados com o transporte maritimo sdo desconsiderados em sua andlise,

corroborando assim com Christiansen et al. (2007).
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2.3.3.
32Etapa: Modelo de Programacao Inteira

Esta subsecdo apresenta modelos de minimizacdo de custos
encontrados na literatura para um problema tipico de industrial shipping,
considerando o caso do full shipload e a possibilidade de se contratar navios no

mercado spot.

Christiansen et al. (2004) buscam minimizar o custo de operacdo de
todos os navios de uma frota, enquanto assegura que todas as cargas serao

transportadas do porto de origem ao porto de destino.

A formulacdo do problema de programacdo de navios apresentado por

Christiansen et al. (2004) € dada a seguir:

minz Z Cor Xyr 3)

VeV reRv
Sujeito a:
Z Z Qipr-Xpr =1, VIEN, 4
veV reRv
Ywp=1 woev, (5)
TERV
X, € {0,1}, Vv €V, r €Rv (6)

Em seu estudo, Christiansen et al. (2004) utiliza a seguinte notacao:
V: conjunto de navios

v: indice do navio

N: conjunto de cargas

i: indice da carga

Ry:conjunto de rotas candidatas para cada navio v

r: indice da programacéao

C.r: custo da programacao r com o navio v
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a,r. constante é igual a 1 se a programacao r € feita pelo navio v para servir a

carga i; sendo é 0, em caso contrario

Xy Variavel binaria igual a 1 se o navio v faz a programacao r, sendo € 0 em

caso contrario

Ainda segundo Christiansen et al. (2004), caso a frota disponivel pelo
dono da carga ndo seja suficiente para atender todas as cargas, pode ser
necessario a contratacdo de navios spot charter. Estes navios sdo contratados

para Unica viagem e apos término da descarga sdo devolvidos aos armadores.

Neste caso, (3) e (4) se transformam em:

minz z Cor-Xor +z Cspot;.s;, (3"

veV reRv iEN

2 Aipr-Xpr +S; =1, VIiEN, 4"
veV reRv
s; € {01}, VieN @)

(3) e (3’) minimizam os custos
(4) e (4") garantem que todas as cargas serdo carregadas
(5) garante que cada navio da frota sera alocado em apenas uma programacao

(6) e (7) identificam e restringem as variaveis do sistema como binérias, onde:
s;: variavel binéria igual a 1, se a carga for atendida por um navio spot, senédo 0
Cspot;: custo associado a contratacdo de navio spot

Bausch et al. (1998) incluiram uma variavel binaria no seu modelo que
informa se 0 navio esta ocioso ou ndo e uma constante que informa o custo

diario do navio ocioso. Segue notacao:

Idle, € igual 1 se o0 navio estiver em sobrestadia ou ocioso durante todo o

horizonte de programacdao, senéo igual a 0.
ICost, € o custo do navio v enguanto 0cioso.

Guardada a diferenca de notacdo, no problema apresentado por Bausch

et al. (1998), a funcéo objetivo seria alterada da seguinte forma:
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minz Z Cyr Xpr + 2 Cspot-Sir T Z ICost,.Idle, (3"

veV reRv iEN vev

A eq. (5), referente a restricdo que garante que todo navio seria

programado, seria entdo alterada da seguinte forma:

z X +idle, =1, Vv €N, (5"

TERV
idlev € {0,1}, Vv €V (8
(3") garante que o custo de sobrestadia sera incluido na fungéo objetivo

(5" permite e garante que todo navio esteja alocado em uma Unica rota ou esteja

em sobrestadia.
(8) identifica e restringe a variavel idle como binéaria

2.3.4.
43Etapa: Aplicacdo de um procedimento de solucéo ef  iciente

A Ultima etapa dentro da estrutura do modelo de Brown et al. (1987) é a
aplicacdo de um software de otimizacdo eficiente. Tanto Brown et al. (1987)
guanto Bausch et al. (1998) utilizam um sistema chamado de X-System para
otimizar seus modelos mateméticos. O algoritmo do X-System é ambivalente
alternando entre operagbes primal e dual até encontrar, no maximo, uma
programacgao por navio e garantir que todas as cargas sejam transportadas.
Bausch et al. (1998) utilizaram o software Microsoft Excel® como interface para
0 usuario, o que permite que a interface seja disponibilizada em diversos
idiomas, além de ter uma visualizacdo familiar para a maioria dos usuarios. Kim
e Lee (1997) utilizam o LINDO para otimizar seu modelo. A solucdo é
disponibilizada de forma amigavel, com utilizacdo de graficos e tabelas.
Christiansen e Fagerholt (2002) escrevem o0s algoritmos para geracdo das
programacfes em Borland Pascal 7.0. O problema é implementado e otimizado
utilizando GAMS/CPLEX versdo 5.0. Em uma versdo inicial, Furman et al. (2011)
utilizaram o Microsoft Excel® como interface com o usuario e para entrada de
dados, o GAMS foi utilizado para formulagcdo do problema e o ILOG-CPLEX
como otimizador do modelo. Posteriormente, Furman et al. (2011) continuaram
utilizando o Microsoft Excel® como interface com o usuario, porém os dados

exportados para o AIMMS®, uma plataforma de modelagem, no qual o problema
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foi implementado. O software de otimizagdo utilizado pelo AIMMS® também € o
CPLEX.
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