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RESUMO

Este trabalho de tese desenvolve um método para andlise e apoio a decisdo no processo de
renovacao de frota de embarcagdes afretadas, dedicadas ao suprimento de unidades maritimas
(UM’s) de exploracao e producao de petroleo e gés natural. O objetivo do método é determinar
a composicao mais adequada de contratos de afretamento, considerando as incertezas
relacionadas a demanda e aos precos de afretamento, a fim de manter o atendimento pleno das
necessidades das UM’s, ao menor custo possivel. Para cumprir este objetivo foi desenvolvido
um método de andlise e solugdo para o problema, que envolve: exame das informagdes
disponiveis, modelagem do problema, estudo e implementacdo deestratégias de otimizagdao sob
incertezas, analise de valor e avaliacdo de resultados. O método foi aplicado em um problema
real de uma grande empresa de petrdleo e gas, que atua no Brasil, onde foram avaliados
diferentes cendrios de demanda e pregos para se chegar ao plano dtimo de afretamento. A
analise dos resultados obtidos mostra que as técnicas de otimizagdo que consideram
simultaneamente as incertezas na modelagem matemadtica do problema sao as mais adequadas

para a resolugdo de problemas como o apresentado.

Palavras-chave: Logistica Offshore, Afretamento Maritimo; Otimizacdo sob Incertezas;

Programacdo Linear Inteira; Programacao Estocastica; e Analise de Valor.



ABSTRACT

This thesis develops a method for analysis and decision support in the process of fleet renewal
of chartered vessels, dedicated to the supply of maritime units (MU's) for oil and natural gas
exploration and production. The purpose of the method is to determine the most appropriate
composition of charter contracts, considering the uncertainties related to demand and chartering
prices, in order to maintain complete fulfillment of MU's needs at the lowest possible cost. To
perform this objective a problem analysis and solution method was developed, which involves:
investigation of available information, problem modeling, study and implementation of
optimization strategies under uncertainties, value analysis and results evaluation. The method
was applied to a real problem of a large oil and gas company operating in Brazil, where different
demand and price scenarios were evaluated to arrive at the optimal chartering plan. Results
analysis shows that optimization techniques that simultaneously consider uncertainties in the
problem mathematical modeling are the most appropriate for solving optimization problems

under uncertainties.

Keywords: Offshore Logistics, Maritime Chartering; Optimization under Uncertainties;

Integer Linear Programming; Stochastic Linear Programming; and Value Analysis.
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1 INTRODUCAO

A principal fonte energética do mundo ainda ¢ o petrdleo, e continuard sendo, pelo
menos, pelos proximos 20 a 40 anos. Segundo o World Energy Outlook 2013 (WEO),
publicagdo anual da International Energy Agency (IEA) (IEA, 2013), a participagdo atual de
combustiveis fosseis na matriz energética global ¢ de 82% e, mesmo com o aumento da
participacdo das fontes renovaveis, a previsao ¢ deque, no ano de 2035, tal percentual se reduza

apenas para 75%. (Arpini, 2015; Schutz et al., 2013).

A exploracao e producao de petroleo e gas (upstream) constituem a base da chamada
industria do petroleo. Recursos da ordem de US$ 1,7 trilhdo sdo investidos anualmente nessa
industria, em desenvolvimento tecnoldgico, na ampliagdo do conhecimento geologico e na
formagdo de uma cadeia de bens e servicos que lhe dé suporte (ANP, 2018c; IEA,2017). Se,
por um lado, os volumes produzidos e movimentados neste segmento geram receitas da ordem
dedezenas debilhdes de dolares anuais, por outro, os custos envolvidos também sdo bilionarios.
Em paises como Brasil e Noruega, a maior parte das reservas de petrdleo e gas se encontra em
campos maritimos, gerando custos comparativamente maiores de producdo em relagdo a paises
com reservas em solo firme, como Venezuela e Arabia Saudita. Somente o aluguel de uma
sonda maritima, equipamento usado para identificar pontos de extracdo de petrdleo no mar,
custa cerca de US$ 200 mil por dia, mas pode chegar a US$ 500 mil por dia (IHS Markit, 2017).
Em adigdo, para a exploragdo e produgdo em um campo maritimo, sdo necessarias varias dessas
unidades maritimas. Como ilustra¢do, na costa do Brasil, em julho de 2017, existiam 20 pogos
exploratorios concluidos e 15 pogos exploratorios em atividade ! € estavam em operagdo 143
Unidades Estacionarias de Produ¢do (UEP’s), dessas 62 somente na bacia de Campos (ANP,
2018b). Como evidenciado, uma unidade maritima parada significa uma perda financeira
consideravel, manter as unidades maritimas, funcionando e produtivas, ¢ vital para a

competitividade das empresas do setor.

Para suportar esse objetivo organizacional, a logistica de suprimento das plataformas de
exploracdo e produgdo de petroleo (E&P) tem papel fundamental. Os suprimentos que

permitem o bom funcionamento das unidades maritimas (equipamentos, materiais, rancho,

1 Nos pogos concluidos, as atividades de exploragdo para determinar a existéncia de 6leo € gas e sua viabilidade
de producdo ja foram concluidas; nospogosem atividade,ainda ndo.
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agua, combustivel, etc.) precisam estar disponiveis no tempo certo e nas quantidades

necessarias.

Na logistica de suprimento, o transporte maritimo merece aten¢ao especial por parte dos
tomadores de decisdo, ndo apenas porque representa até 80% do custo total > da cadeia (Ares,
2013), mas, sobretudo, devido a complexidade dasatividadese decisdes envolvidas. A primeira
decisdo importante diz respeito a formacao da frota para suprir as unidades maritimas de E&P.
E preciso decidir sobre: os tipos de embarcacdes e as quantidades necesséarias de cada uma; se
0s navios serdo proprios ou afretados; e, se afretados, que tipos de contratos e por quais

horizontes de tempo serdo realizados.

Entretanto, devido aos altos custos envolvidos, empresas produtoras de 6leo e gés
desejam ter a menor frota possivel para atender adequadamente as necessidades de suprimento
de suas unidades maritimas de E&P, baseando a estratégia logistica em contratos de
afretamento, que podem ter duragdes e precos diferentes, conforme as variaveis do mercado no
momento da decisdo. A demanda por embarcacdes depende do nimero de unidades maritimas
em atividade e do perfil de consumo de suprimentos de cada uma. J&4 a quantidade de unidades
maritimas depende doscampos de producao e de exploragao existentes ou que se deseja adquirir
no futuro. Além disso, as classes e as quantidades de embarcagdes requeridas podem variar ao
longo do tempo, em fun¢do dos atores e tecnologias disponiveis no mercado. Assim, visando
garantir a manutencao dosniveis deservigo as unidades maritimas com o menor custo possivel,
a frota precisa ser flexivel e essa flexibilidade pode ser obtida pela composi¢ao adequada de

contratos de afretamento maritimo.
1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema pesquisado consiste em determinar a composicdo mais adequada de
contratos de afretamento para o processo continuo de renova¢ao de uma determinada frota de
embarcacdes dedicada ao suprimento de unidades offshore de exploracdo e producdo de
petroleo. O mix de contratos deve atenderaos requisitos de demandae apresentar o menor custo

possivel.

2 O aluguel didrio de um Platform Supply Vessel (PSV) fica entre US$ 15 mil e US$ 43 mil (IHS ENERGY, 2015),
dependendo do porte bruto de capacidade.
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Para a definicdo do melhor conjunto de contratos de afretamento — as modalidades e os
tempos de duragdo de contrato de cada navio da frota — muitos fatores precisam ser
considerados. Dentre os fatores mais importantes, segundo Leite (2012), Lopes (2011) e
especialistas consultados 3, destacam-se: (i) Logistica de apoio offshore; (ii) Demanda a ser
atendida; (iii) Precos de afretamento; e (iv) Legislacdo e regulamentacdo do transporte

maritimo. A Figura 1 apresenta a relagdo entre estes quatro fatores na defini¢do do problema.

Figura 1: Definicdo do problema de composicdo do mix de contratos de afretamento maritimo
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Fonte: Elaborado pelo autor

As operacdes apoio offshore consistem nas atividades de transporte e armazenagem de
cargas realizadas por embarcacdes de apoio aos servigos de exploracao e producao (E&P) nas
plataformas offshore (unidades maritimas — UM’s). Do ponto de vista logistico, as operacdes
de apoio offshore abrangem a movimentagao de cargas de pesos, formatos e tipos variados,
assim como o planejamento de embarcagdes com diferentes especialidades, regras de
atendimento e restricdes operacionais. (Aguiar, 2013; Arpini, 2015). Conforme se observa na
Figura 1, a logistica de apoio as unidades maritimas, ou logistica de apoio offshore, € composta
por quatro elementos basicos: unidades maritimas, insumos (e servigos) consumidos pelas

UM’s, embarcagdes de apoio, e terminais maritimos.

Para a realizagdo do planejamento de embarcagdes ¢ necessario conhecer o

comportamento da demanda, que pode ser desmembrada em: demanda por UM’s (primaria),

3 Durante o desenvolvimento do trabalho foram consultados diversos especialistas da empresa onde o trabalho foi
aplicado,do mercado de afretamento e de entidades reguladoras.
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demanda por suprimentos de cada UM (secundaria) e demanda por embarcagoes (terciaria). Os
trés niveis de demanda correspondem aos trés primeiros elementos da logistica de apoio

mostrados na Figura 1.

A demanda primaria — os tipos e as quantidades de UM’s — depende dos planos de
exploragdo e produgao de petrdleo e gas da empresa. Quanto as classes de unidades maritimas,
as trés basicas sdo: sondas de perfuracdo, unidades estaciondrias de produgao, e barcos especiais

(Lopes, 2011).

A demanda secundaria corresponde ao perfil de consumo de cada classe de UM’s. Os
principais insumos demandados pelas UM’s sdo: rancho (alimento para a tripulacdo); carga
geral comum (armazenada em contéineres), tubos de perfuracdo e de produgdo, produtos

quimicos, agua potavel, d6leo diesel, fluido de perfuragdo e cimento (Arpini, 2015).

J4 a demanda tercidria ¢ a demanda por embarcagdes propriamente dita. Conforme a
classe de insumos a ser transportada, um determinado tipo de embarcacdo ¢ requisitado. A
embarcacdo mais utilizada € do tipo Platform Supply Vessels (PSV), com diferentes portes de
capacidade e que pode transportar diversos tipos de insumo. Mas, além do PSV, existem outros
tipos de embarcagdo: o Utility Boat (UT), que se trata de um supridor de pequeno porte, que,
por ser mais veloz que o PSV, ¢ usado para efetuar entrega de cargas rapidas; o Anchor
Handling and Tug Supply (AHTS), que ¢ usado principalmente para rebocar e posicionar
plataformas, mas também pode ser utilizado no transporte de suprimentos; o Crewboat (CB),
que transporta tripulantes para as plataformas para efetuar trocas de turmas; e o Oil Spill
Response Vessel (OSRV), que ¢ usado no combate ao derramamento de 6leo. Outros tipos de
embarcacao podem ainda ser utilizados em situagdes especificas (ABEAM, 2019a; Arpini,

2015).

Por fim, além das caracteristicas e especificidades das operagdes de apoio offshore e da
demanda a ser atendida, a formagdo da frota de navios afretados também ¢é fortemente
impactada pelos pregos de afretamento de curto (mercado spot), médio e longo prazos, assim
como pela legislacdo e regulamentagdo do transporte maritimo vigente no pais. Contratos de
longo prazo tendema ser mais baratos que os de curto prazo, mas uma grande quantidade de
contratos de longo prazo torna a frota inflexivel a flutuagdes da demanda de E&P de petroleo e
gas, reduzindo a competitividade da empresa petrolifera. Além disso, ha regras e restrigdes que

devem ser observadas. No Brasil, deacordo com a Resolu¢do Normativa n°01/2015 da Agéncia
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Nacional de Transportes Aquavidrios (ANTAQ, 2015), o transporte aquaviario de carga, na
navegagao decabotagem, deve ser realizado por empresa brasileira denavegagdo de cabotagem
utilizando embarcacao de bandeira brasileira. As excecgdes estdo previstas naquela norma. Essa
exigéncia impacta de forma significante as decisdes de contratacdo, como serd detalhado no

proximo capitulo.

As incertezas relacionadas a demandae aos precos de afretamento também precisam ser
consideradas no problema. A empresa precisa ter a sua disposicdo uma frota de embarcagdes
suficiente para atender as demandas das unidades maritimas. Devido a constante mudanca de
cenarios — em virtude das variagdes de demanda e dos precos de afretamento, da
regulamentagdo e dos proprios objetivos da empresa —, a frota precisa ser flexivel, sob a pena
de incorrer em custos incompativeis com as receitas. Entretanto, outros atores também atuam
no mercado, buscando contratar embarcagdes de acordo com suas estratégias. Como
consequéncia, em certas condigdes, a oferta pode se tornar escassa, resultando em incrementos
significantes dos valores de contrato das embarcacdes. Portanto, definir e gerir o mix de
contratos de afretamento ¢ tarefa fundamental para a competitividade de uma empresa
petrolifera. Desenvolver uma abordagem robusta para o suporte a essa tomada de decisdo ¢ um
problema que ainda requer estudo e proposi¢ao de solugdes metodologicamente sustentadas no
método cientifico, apresentando relevancia académica e aplicada. O problema alinha-se,
portanto, a funcdo fim da pesquisa em Engenharia de Producdo. Entre as subdreas de
conhecimento tipicamente afetas a Engenharia de Producao esta a Pesquisa Operacional, que
se refere a resolu¢do de problemas reais envolvendo situagdes de tomada de decisdo, através de

modelos matematicos habitualmente processados computacionalmente (ABEPRO, 2019).

1.2 OBIJETIVOS

Apesar de sua importancia, o problema de otimizagdo do mix de contratos de
afretamento maritimo ainda ¢ tratado de forma secundaria, tanto na literatura quanto pelas
empresas, como sera detalhado mais adiante. A questdo de pesquisa consiste, portanto, em
encontrar um método eficaz, fundamentado em bases cientificas, para determinar o mix ideal
de contratos de afretamento de embarcacdes de apoio offshore que minimize o custo total de

afretamento e atenda aos requisitos apresentados na se¢ao anterior.

Assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um método para determinar a

composicao 6tima de contratos de afretamento de embarcacdes para suprir as necessidades das
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unidades maritimas de exploracao e produgdo de petréleo em um determinado horizonte de

tempo, considerando as incertezas relacionadas a demanda e aos pregos de afretamento .

Para a obten¢do do objetivo principal, os seguintes objetivos especificos devem ser

buscados:

1.

1.

1v.

vi.

Conhecer os processos de suprimento das unidades maritimas por classe de

embarcagao;

Conhecer os processos relacionados ao afretamento de embarcagdes de apoio as

unidades maritimas;

Conhecer a legislagdo vigente e seus possiveis impactos na contratacdo das

embarcagoes;

Conhecer as caracteristicas do mercado nacional de frete de embarcagdes de apoio

offshore;

Entender as fontes de variagdio da demanda por embarcagdes ¢ dos precos de

afretamento de curto, médio e longo prazo;

Buscar solugdes para o problema apresentado ou para problemas semelhantes.

1.3 DELIMITACAO

O método desenvolvido envolve a modelagem do problema visando a andlise e

implementa¢do de uma solugao de otimizagao sob incertezas, aplicada em um problema real de

uma grande empresa de petrdleo e gés, que atua no Brasil. A aplicacdo do método deve resultar

em um Plano de Afretamento. Além do modelo computacional, o método contempla uma fase

preliminar de planejamento, que tem por objetivo definir os parametros de andlise e preparar os

dados de entrada do modelo; e uma fase posterior para a analise dos resultados gerados pelo

modelo. O dimensionamento da frota ndo faz parte do escopo do trabalho: a quantidade

necessaria de embarcagdes (demanda tercidria) € obtida a partir de ferramenta ja existente na

empresa. Também ndo faz parte do escopo deste trabalho a predi¢do dospregos deafretamento:

foram definidos trés cenarios de precos com base nas informagdes obtidas.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A relevancia pratica deste trabalho foi demostrada anteriormente com a apresentagao
dos elevados custos para uma empresa do setor de Oleo ¢ Gas (O&G) relacionados a operagdo
e aluguel das UM’s de E&P e ao transporte de suprimentos para tais unidades (que ¢ realizado
por de embarcagdes afretadas). Por um lado, além dos prejuizos ocasionados pela interrupgao
da produgdo de petrdleo e gas devido a parada de uma UM de producao (UEP), o aluguel de
uma sonda de exploragdo pode chegar a US$ 500 mil por dia. Ou seja, uma UM parada gera
grandes perdas para a empresa. Por outro lado, o custo de afretamento de um PSV, embarcagado
mais utilizada para o suprimento das UM’s, ja esteve na casa dos US$ 43 mil por dia, conforme
as informacgdes apresentadas. Portanto, o mix de contratos de afretamento de embarcagdes
precisa ser cuidadosamente determinado de forma que nao falte embarcagdes para o suprimento

das UM’s e que nao haja excesso de embarcagdes ao longo do tempo.

Do ponto de vista académico, a otimizacdo de mix ¢ um problema identificado na
literatura de Engenharia de Produ¢do em contextos de logistica interna e de logistica externa
(ABEPRO, 2019; Slack et al., 1997). Mais que considerar demandas independentes e
dependentes, o problema trata de otimizar informagdes sobre ‘qual’, ‘quando’, ‘quanto’, e
‘onde’ um determinado item deve ser produzido ou disponibilizado para melhor atender a uma
fungdo-objetivo (FO) previamente definida. Em problemas reais, adicionam-se fontes de
variabilidade significantes sobre as varidveis ou as condigdes de contorno, tornando o processo
de modelagem e otimizacao laborioso e complexo (Caramia & Dell’Olmo, 2008; Hoff et al.,

2010).

O problema de otimizagdo do mix de contratos de afretamento maritimo, como
encontrado na maioria dos trabalhos da literatura e do meio empresarial, ou ¢ tratado de forma
secundaria (como nos trabalhos associados a roteamento e dimensionamento de frota), ou ¢
abordado de forma simplificada, desconsiderando-se as peculiaridades do mercado local e as
incertezas inerentes a demanda e aos precos de afretamento. Por isso, do ponto de vista pratico,
os resultados obtidos geralmente sdo insatisfatorios, ndo retratando a realidade. Essa dificuldade
ndo ¢ nova, ja tendo sido discutida na literatura: “As maiores criticas as pesquisas atuais em
problemas de roteamento e composicdo de frota sdo: (...) a tendéncia de se descrever os
problemas muito idealizados, longe dos requisitos do mundo real; e, relacionada a primeira, a
falta de tratamento dos aspectos estocasticos. Acreditamos que isto serd mais bem tratado em

pesquisas futuras (tradu¢@o propria do texto original em inglés)” (Hoff et al., 2010). Encontrar
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uma solucdo robusta e eficaz para este tipo de problema ainda permanece um trabalho

desafiador e de grande interesse (Meng & Wang, 2011; Sawik, 2018).

Na literatura € possivel encontrar trabalhos académicos relacionados ao transporte e ao
afretamento maritimo. Pantuso, Fagerholt ¢ Wallace (2016) abordaram o problema da
renovacao dafrota e, particularmente, o tratamento daincerteza no caso maritimo. Sua principal
contribuigdo ¢ avaliar se a utilizacdo da otimizacao estocastica traz, de fato, resultad os melhores
que modelos deterministicos. Arpini (2015) estudou o planejamento da logistica de suprimento
de plataformas offshore, focando nos problemas de roteamento das embarcagdes e de
carregamento dos suprimentos no convés. Jong et al. (2016) discutiram os aspectos a serem
considerados em modelos nacionais de afretamento e como esses devem ser utilizados para
determinar e aumentar a confian¢a nos modelos de decisdo gerados. Siddiqui e Verma (2017)
tratam do problema do ajuste periddico (tatico) de uma frota de petroleiros de baixa capacidade
pela utilizagdo de uma combinacdo de diferentestipos de contratos de afretamento. Como esses,
ha outros trabalhos relacionados, parcialmente, ao problema e aos objetivos desta tese, que
serdo abordados e discutidos no capitulo de revisdo da literatura. Entretanto, existem lacunas a
serem preenchidas: ndo foram encontrados, até o momento da realizacdo da pesquisa, trabalhos
que abordassem especificamente o problema de otimizacdo do mix de contratos de afretamento
sob incertezas como proposto neste trabalho. As caracteristicas do problema abordado —
minimiza¢do dos custos de afretamento e tratamento adequado das incertezas — demanda

métodos de andlise e otimizagao mais eficazes, conforme explicado antes.

1.5 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Dentre as contribuigdes deste trabalho, destacam-se as seguintes:

1. Descrigao e contextualizagdo do problema de afretamento maritimo sob incertezas,
abrangendo aspectos fundamentais para a sua correta especificagao e modelagem: a
logistica deapoio as unidades maritimas, o detalhamento dademandaa ser atendida,
a regulamentag¢do do transporte maritimo no pais e o mercado brasileiro de frete

maritimo.

2. Revisdo e andlise da literatura visando: entender quais sdo os problemas mais
importantes para o setor de afretamento maritimo e como o problema proposto se

insere neste contexto; identificar trabalhos j& realizados sobre o tema da tese; e
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encontrar solugdes para problemas semelhantes ao problema detese. A revisao da

literatura resultou na publicagdo de um artigo em revista.

3. Desenvolvimento de um modelo deterministico de programacao linear inteira para
o problema de minimiza¢do do custo de afretamento ao longo do periodo de
planejamento que atende aos requisitos de demanda, de precos de afretamento e de

disponibilidade de embarcag¢des no mercado.

4. Andlise de uma abordagem alternativa para a otimizagdo do problema, que envolve
a simulacdo de cenarios amostrais para os parametros estocasticos, a execucao do
modelo deterministico para os cendrios gerados € a combinag¢do heuristica dos

resultados para a obtencao da solugao.

5. Desenvolvimento de um modelo de programacgao linear estocéstica de dois estagios
para o mesmo problema de minimizacdo do custo de afretamento, atendendo aos
mesmos requisitos, porém considerando, intrinsecamente ao modelo, as incertezas
relacionadas a demanda e aos precos de afretamento. O modelo se caracteriza por
apresentar na funcdo objetivo todas as varidveis de decisdo — de primeiro e de
segundo estagio — relacionadas a coeficientes estocasticos. Esta ¢ a contribuicao
mais importante deste trabalho de tese. Nao foram encontrados, na literatura,
trabalhos de otimizacao sob incertezas resolvidos por programacao estocastica, cuja
modelagem do problema apresentasse na func¢do objetivo varidveis de decisdo de
primeiro estagio com coeficientes estocasticos. Esta modelagem reflete bem o
problema do tomador de decisio que necessita tomar a decisdo de primeiro

momento, baseando-se em informagdes incertas.

1.6  ESTRUTURA DO TRABALHO

Este volume estad organizado em sete capitulos, incluindo este, de carater introdutorio.
No segundo capitulo, o problema ¢é contextualizado. Sdo descritos: os processos referentes a
logistica de apoio as unidades maritimas; a demanda a ser atendida; os principais aspectos e a
regulamentagdo do transporte maritimo no pais; a loégica de formagao e o comportamento dos
precos de afretamento. A opgao por essa apresentagdo detalhada no Capitulo 2 visa a dar maior
familiaridade para o leitor sobre o problema, de modo a melhor compreender o referencial da

pesquisa.
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O terceiro capitulo aborda o método de pesquisa: o enquadramento da pesquisa e as
etapas de desenvolvimento do método de pesquisa escolhido.

A revisdo da literatura ¢ desenvolvida no quarto capitulo. Primeiro, busca-se por
abordagens de solugdo relacionadas ao afretamento maritimo, com &énfase nas solucdes de
otimizagdo. Posteriormente, sdo analisadas outras abordagens de solu¢do aplicadas em
problemas semelhantes ao problema de tese. As técnicas de otimizagdo sob incertezas e os
conceitos relacionados sdo abordados no quinto capitulo.

No sexto capitulo, s3o desenvolvidas: a modelagem do problema; a defini¢do do método
de suporte a decisdo, produto principal destatese; a realizagdo de experimentos com o método
proposto; ¢ a analise dos resultados obtidos.

Finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho.
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2 CONTEXTUALIZACAODO PROBLEMA

Neste capitulo sdo descritos os principais processos e conceitos relacionados ao
problema objeto deste trabalho. A primeira se¢ao aborda a logistica de apoio offshore, onde sao
descritos os elementos relacionados aos processos de suprimento das unidades maritimas. Na
segunda secdo, a demanda a ser atendida é apresentada em seus trés niveis de analise. Na
terceira, s3o descritas as principais caracteristicas e os aspectos legais do transporte maritimo,
destacando-se as particularidades da cabotagem no pais. Por fim, a l6gica de formagdo e o

comportamento dos precos de afretamento sdo analisados na quarta se¢do do capitulo.

Conforme apresentado no primeiro capitulo, o problema consiste em determinar a
composi¢ao otima de contratos de afretamento para o processo continuo de renovagao de uma
determinada frota de embarcacdes dedicada ao suprimento de unidades offshore de exploragdo
e produgdo de petroleo, considerando as incertezas relacionadas a demanda e aos pregos de
afretamento. Com o objetivo de facilitar o seu entendimento, a Figura 2 apresenta uma visao
sistémica dos processos envolvidos. Os elementos apresentados na figura sdo descritos nas

secdes que compdem este capitulo.

Figura 2: Fluxo esquematico dos fatores mais importantes para a elaboracao do plano de

afretamento
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2.1 LOGISTICA DE APOIO AS UNIDADES MARITIMAS

A logistica de apoio offshore abrange as atividades de transporte e armazenagem de
cargas realizadas por embarcacdes de apoio para suprir e executar servigos para as plataformas
offshore (ou UM’s) de exploragdo e producao de petroleo e gas natural (Aguiar, 2013; Arpini,
2015). O sistema logistico de apoio as UM’s pode ser definido como o fluxo de materiais e
informagdes que comecga com os fornecedores nacionais e internacionais, passa pelos armazéns
e terminais portuarios € termina com o atendimento as unidades maritimas (Lopes, 2011),
conforme mostra o fluxo esquematico da Figura 3. Este fluxo esquematico representa a cadeia

de suprimento dasunidades maritimas de uma empresa do setor de 6leo e gas do Brasil.

Figura 3: Fluxo de materiais da cadeia de apoio offshore de uma empresa de éleo e gas
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Fonte: Lopes (2011)

O problema sob analise envolve o elo do transporte maritimo, mais claramente sua
especificacdo em termos de quantidade e disponibilidade de diferentes embarcagdes para suprir
a operacao das UM’s (na Figura 3, representadas por UEPs — Unidades de Estacionarias de
Produgdo — Sondas e Barcos Especiais). Essas embarcacdes serdo as responsaveis pelo
suprimento de diferentes produtos as UM’s, assegurando sua adequada operagdo, conforme

previsto no plano de exploragdo e producao, e descrito no plano de afretamento da empresa.
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2.1.1 Unidades maritimas

As unidades maritimas atendidas pela Logistica de Apoio podem ser agrupas em trés

classes, cadauma com necessidades distintas em termos de tipo de carga, urgéncia e incerteza

na demanda (Arpini, 2015; Lopes, 2011):

a) Sondas de Perfuragdo — sdo unidades destinadas a perfurar e completar pocos de
explorac¢do ou de produgdo depetrdleo. Para a atividade de perfuracao, citam-se alguns insumos
essenciais como os fluidos e os tubos de perfuragdo, a salmoura, a baritina ¢ a bentonita, que
serdo detalhados mais a frente. Possuem capacidade de armazenagem pequena e estdo sempre
em movimento para explorar areas potenciais. Sua demanda apresenta grande incerteza e, por
1sso, efetuam um grande niimero de pedidos de emergéncia. Sao as mais caras entre todas as
unidades maritimas, por isso um atraso na entrega de um insumo essencial as suas operagoes

impacta fortemente os custos.

b) Unidades Estacionarias de Produgdo — sdo unidades posicionadas em campos ja
descobertos para a extracdo de petroleo e/ou gas natural. O padrdao de consumo varia com a
idade da unidade: plataformas em inicio de operagdo (com até 6 meses de idade) podem
demandar grande quantidade de recursos para suprir eventuais servicos de construcdo e
montagem; no outro extremo, unidades antigas (com mais de 10 anos) demandam muita
manutengdo. Mas, com excecdo desses casos, caracterizam-se por possuir um padrao de
demanda previsivel e estavel uma vez que, normalmente, possuem localiza¢do fixa ao longo da

vida util dos campos associados. Os insumos mais demandados saorancho e produtos quimicos.

c) Barcos Especiais — sdo embarcacdes de apoio para a realizagdo de servigos auxiliares
para a instalagdo e manutencdo de sistemas produtivos offshore. Assim como as sondas de
perfuragdo, estdo sempre em movimento e sdo supridas pelas embarcagdes de apoio maritimo.
Como exemplo de barcos especiais pode-se citar (ABEAM, 2019a): Embarcagdes de Apoio ao
Mergulho (Diving Support Vessels — DSV), Embarcacdes de Langamento de Linhas (Pipe
Laying Vessels — PLV), Navio de Estimulagdo de Pocos de Petroleo (Well Stimulation Vessel —
WSV) e Navio de Pesquisa Sismica (Research Vessel — RV).

2.1.2 Embarcacgoes de apoio

Conceitualmente a Navegagcdo de Apoio Maritimo confere o apoio logistico para

embarcacdes e instalacdes em aguas territoriais nacionais e na Zona Economica Exclusiva, que
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atuem nas atividades de pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos (ABEAM, 2019a). A
Zona Econdmica Exclusiva ¢ uma faixa situada para além das dguas territoriais, sobre a qual
cada pais costeiro tem prioridade para a utilizacdo dos recursos naturais do mar, tanto vivos
como ndo-vivos, e responsabilidade na sua gestdo ambiental. Estabelecida pela Convengao das
Nacgdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM), também conhecida como Conveng¢do de
Montego Bay, a Zona Econdomica Exclusiva se estende por até 200 milhas nduticas - o
equivalente a 370 km (Eco, 2018; ONU, 1982).

Devido as restricdes de espago e de estabilidade, as UM’s tém pouca ou nenhuma
capacidade de estocar os suprimentos requeridos. Por isso, o transporte de suprimentos precisa
ser realizado regularmente, a partir de uma base de apoio, por embarcagdes de diferentes tipos
e caracteristicas operacionais: area de convés, velocidade, capacidade de carga (Arpini, 2015).

Conforme a classe de suprimento a ser transportado, um determinado tipo de
embarcagdo ¢ requisitado. A embarcacdo mais utilizada ¢ do tipo Platform Supply Vessels
(PSV), que sdo embarcagdes de transporte multiproposito cuja porte pode chegar a 6000
toneladas de porte bruto (TPB). Os mais comuns sdo comuns sdo PSV 1000, PSV 3000 e PSV
4500 TPB. Quanto maior o porte do PSV, maior a sua capacidade de armazenagem, tanto em
nimero de tanques (e silos) quanto em 4area de convés, e maior o consumo de combustivel

(Arpini, 2015; Lopes, 2011). A Figura 4 ilustra um tipo de PSV.

Figura 4: Platform Supply Vessels (PSV)
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Fonte: KAMAR TRADING (2018)
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Osnavios dotipo PSV sdo especializados no apoio as unidades de perfuragao, produgao
e outras unidades maritimas. Sua principal funcdo ¢ transportar suprimentos para as unidades
maritimas. Uma importante caracteristica desse tipo de navio € a grande variedade de carga que
pode abrigar, o que o torna bastante versatil. Necessitam de alta capacidade de manobra
proximo as unidades maritimas. Devido as possiveis condi¢des climaticas adversas nas
operagdes de carga e descarga, os PSVs normalmente s3o dotados de sistemas de
posicionamento dinamico (ABEAM, 2019a).

Além dos PSVs, existem outros tipos de embarcacdes de apoio a logistica offshore com
caracteristicas especificas. A Mini Suplly Vessel (SV), por exemplo, ¢ uma versao reduzida das
embarcacdes do tipo PSV, com caracteristica de mini supridores as plataformas de petrdleo.

Os navios do tipo Qil Spill Response Vessel (OSRV) sao embarcagdes de suporte as
atividades de contingéncia de derramamento de 6leo. Possuem caracteristicas necessarias a dar
uma resposta rapida, mitigando os efeitos de um incidente deste tipo. Dotados de sistemas
elétricos blindados para evitar a produgdo de faiscas, os cascos sdo muito similares aos cascos
de PSVs. Possuem tanques especificos para armazenamento e segregacdo do 6leo recolhido,
além de equipamentos de alta tecnologia que podem detectar eventuais manchas de 6leo
(ABEAM, 2019a).

A Utility Boat (UT) ¢ uma embarcagao de pequeno porte com velocidadede servigo que
pode chegar a 30 nos. E significativamente mais rapida que o PSV, cuja velocidade ¢ de 10 nos.
Possui menor resisténcia do piso o que implica que ndo pode levar cargas pesadas. A UT nado
pode levar tubos nem produtos quimicos, por exemplo. Seu objetivo €, portanto, suprir as
unidades maritimas de carga geral de pequeno porte (ferramentas, equipamentos) que sejam
urgentes e impactem diretamente na opera¢do das unidades (Lopes, 2011).

As embarcacdes do tipo AHTS (Anchor Handling Tug Supply) atuam com a funcao
basica de rebocador de plataformas de petroleo e operacdes de manuseio de ancoras. Possuem
configuragdo com popa aberta para permitir a amarracdo de ancoras. Geralmente sdo navios
que apresentam alta poténcia de motor. A atividadede reboque ¢ uma operacao que exige muita
poténcia da embarcagdo e, portanto, seu sistema propulsivo deve ser projetado para que atinja
uma condi¢do de reboque estatico conhecido como Bollard Pull (ABEAM, 2019a).

A Line Handling (LH) ¢ uma embarcacdo que opera no descarregamento do 6leo das
instalagdes de produgdo e armazenamento (FPSO e FSO) para os navios tanque e dos navios
tanque para as monoboias. Tem como atividade principal o manuseio de linhas e amarragdes

de navios tanque em monoboias, fazendo a transferéncia das linhas até as boias de amarragao.
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Auxiliam os navios tanque enquanto eles sdo carregados em sistemas de atracacao e participam
de trabalhos de manuten¢do de mangotes flexiveis flutuantes.

Por fim, a Crewboat (CB) ¢ uma embarcacao de alta velocidade especializada no
transporte de pessoal de apoio offshore e tripulagdes para embarcagdes envolvidas em

operacoes offshore (ABEAM, 2019a).

2.1.3 Produtos transportados

Diversos insumos sao demandados pelas unidades maritimas para a realizacdo de suas

operacdes, dentre os quais se citam (Arpini, 2015; Lopes, 2011):

a) Carga Geral — consiste em toda carga carregada no convés das embarcacdes. Pode ser
classificada em quatro tipos principais: rancho, que constitui o alimento para a tripulacao; tubos
de perfura¢do e producdo; produtos quimicos; e carga geral comum, como contéineres. As
operacdes realizadas no convés envolvem carga e descarga e sdo feitas por guindastes das

plataformas ou das embarcagdes.

b) Grané¢is Liquidos — abrange as cargas cuja armazenagem ¢ feita nos tanques no porao
das embarcagdes. Os principais tipos transportados sdo: dgua potdvel, usada para consumo e
higiene da tripulacdo da plataforma a ser suprida; 6leo diesel, usado como combustivel para
motores e equipamentos elétricos das plataformas; fluido ou lama de perfuracao, utilizada no

interior do tubo de perfuragdo para lubrificar o sistema; e salmoura.

c¢) Granéis Solidos — também sdo armazenados nos tanques e silos das embarcagdes. Os
principais tipos de granéis solidos transportados para as unidades maritimas sdo: cimento,

baritina e bentonita.

Além dos produtos transportados para as unidades maritimas, existe um grande volume
decarga que retorna dasunidades para os terminais deapoio, chamado de backload. O backload
€ composto tanto por cargas descartaveis — por exemplo, lixo, sucata e residuos quimicos —
quanto por produtos e equipamentos que podem ser reaproveitados no futuro, como tanques e
contentores vazios, tubos usados e fluidos de pogo. Essas cargas sdo bastante representativas
na forma de carga geral e granel liquido movimentado: correspondem a cerca de 45% de toda

a carga geral; e 70% do fluido de pogo volta para ser reprocessado (Lopes, 2011).
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2.1.4 Terminais maritimos

Os terminais maritimos sdo as bases de apoio para o suprimento das unidades maritimas.
Nas bases, as embarcacdes realizam as operagdes de carregamento dos suprimentos para
atender as UM’s e as operagdes de descarregamento do backload (Arpini, 2015; Lopes, 2011).

A capacidade operacional de um terminal maritimo esta relacionada a diversos fatores,
dentre os quais destacamos: o numero de ber¢os para receber os navios, area de pré-embarque,
area de backload, estacionamento para os caminhdes que trazem os produtos e programacao
dos pedidos. Além da capacidade fisica e de infraestrutura, a eficiéncia operacional do terminal
depende de sua organizagdo, planejamento e correta execugdo de suas atividades.

A Figura 5 mostra o Terminal AlfandegadodeImbetiba,a maior base deapoio maritimo
do Brasil, localizado em Macaé, RJ. Esta base abastece toda a Bacia de Campos, onde se

localiza a maior parte dos campos de petroleo e gas em atividade do pais.

Figura 5: Terminal Alfandegado de Imbetiba — Macaé, RJ

Fonte: PORTAL NAVAL (2018)

2.2 DEMANDA A SER ATENDIDA

No problema de otimizagdo do mix de afretamento, conhecer o comportamento da

demanda ¢ fundamental para planejar a frota de embarcagdes para atender as unidades



34

maritimas. A demanda pode ser analisada em trés niveis: demanda por UM’s (primaria),
demanda por suprimentos de cada unidade maritima (secundaria) e demanda por embarcacdes
(tercidria). A determinagdo 6tima donivel deservigo para cada demanda constitui um problema
de complexidade e temporalidade especifica. Enquanto o atendimento da demanda primaria ¢
alinhado ao posicionamento estratégico de cada empresa produtora de petroleo e gas e reflete-
se no plano de exploragdo e produgdo (Figura 2, apresentada anteriormente), o atendimento da
demanda secundaria pode ser definido por meio de técnicas de planejamento de produgao
adaptadaspara o contexto especifico em estudo. Entretanto, a realizagdo do atendimento a essas
demandas depende da defini¢do do afretamento de embarcagdes (demanda terciaria), problema
foco desta tese e que ¢ sujeito a riscos que podem resultar em economias ou perdas de

consideraveis somas.

2.2.1 Demanda primaria

O primeiro nivel de demanda a ser verificado para a formagao ou reformulagdo da frota
de embarcacdes € a demanda por UM’s: sondas de perfuragdao, UEPs e barcos especiais. Como
problema de decisdo, neste nivel, ¢ necessario definir as quantidades necessarias de cada tipo
de UM para a realizagdo dos planos de exploragdao e producao de 6leo e gas da empresa para o
futuro. Trata-se de uma decisdo de cunho estratégico e alinhada ao posicionamento desejado

pela empresa.

As quantidades de sondas de perfuragdo e de UEPs estdo relacionadas diretamente a
decisdo estratégica da empresa, podendo essa ser, at¢ mesmo, independente dos dados
historicos de unidades utilizadas até o presente: depende do que a empresa pretende realizar no
futuro em termos de exploragdo de novos pogos ¢ de produgdo dos pocos existentes. Ja a
quantidade de barcos especiais, que, de forma geral, dao suporte nos processos de instalagdo e
manuteng¢do dos outros dois tipos de unidades maritimas, depende das quantidades existentes e

planejadas de cada uma dessas unidades para o futuro.

Para a determinagdo da demanda primaria, sdo informagdes relevantes: (i) as reservas
existentes e curvas de produgdo de petrdleo e gas; (ii) o numero de concessdes obtidas nos
ultimos anos para a exploracdo de 6leo e gas (O&G); (iii) a participacdo em novas concessoes;
(iv) a localizagdo das reservas; e (v) o perfil dos campos (distancia da costa, 4guas rasas ou

profundas, pré-sal ou pos-sal e qualidade do petroleo). Essas informagdes dao indicagdo das
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UM’s necessarias e subsidiam a empresa na elaboracao dos planos de exploracao e producao

para o futuro.

2.2.2 Demanda secundaria

A demandasecundaéria corresponde ao perfil deconsumo dos insumos pelas UM’s. Uma
vez que se tenham os tipos e as quantidades de UM’s necessarias, este problema de decisao
foca-se em definir o plano mestre de atendimento logistico de suprimentos, a partir do
conhecimento do perfil de consumo de insumos em cada UM. Como apresentado anteriormente,
os principais produtos demandados pelas UM’s sdo: rancho (alimento para a tripulagao), carga
geral comum (armazenada normalmente em contéineres de pequeno porte), tubos de perfuragdo

e de produgao, produtos quimicos, dgua potavel, 6leo diesel, fluido de perfuracao e cimento.

A demanda secundaria ¢ tipicamente definida a partir de dados historicos de consumo
desses produtos pelas UM’s. Por se tratar de um problema menos sujeito a flutuagdes e
incertezas, métodos de planejamento de suprimentos apresentam solucdes tipicamente

adequadas ao atendimento desse tipo de demanda.

2.2.3 Demanda terciaria

Por fim, demanda terciaria ¢ a demanda por embarcagdes propriamente dita, ¢
dependente das demandas secunddria (diretamente) e primaria (indiretamente). Conforme
apresentado anteriormente, dependendo da classe de insumos a ser transportada, um
determinado tipo de embarcagdo ¢ requisitado. O Quadro 1 apresenta uma descricdo

relacionando o tipo de demanda e o tipo de embarcagao utilizados no contexto deste problema.

Quadro 1: Caracteristicas, produtos transportaveis e uso tipicos de embarcacdes de apoio
offshore

Embarcacio Caracteristicas principais Produtos transportaveis Uso tipico
de apoio

PSV - Diversidade de cargas - Carga geral (rancho, - Principal tipo de
- Portes diversos: de 1000  tubos, produtos quimicos ¢ embarcagio no transporte
a 6000 TPB conteiners) de materiais
- Area de deck: até 1110 - Granéis liquidos (agua,
m2 diesel e fluido de
- Capacidade de tanque: perfuracdo)
até 2400 m3 - Granéis solidos (cimento,
baritina ¢ bentonita)
UTe SV - Mais veloz que PSV - Carga geral de pequeno - Cargas rapidas
- Pequeno porte porte (ferramentas,

equipamentos)
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AHTS - Possuem configuragao - Material de ancoragem - Rebocarplataformas
com popa aberta para - Carga geral de pequeno - Operag¢des de manuseio
permitir a amarragio de porte de ancoras
ancoras

LH - Possui configuragdopara - Tubos - Descarregamento do 6leo
manuseio de linhase - Equipamentos para das UM’s para navios
amarragdes de navios manuseio € amarragao tanque e dosnavios tanque
tanque em monoboias para as monoboias

CB - Embarcagao de alta - Transporte de pessoas - Transporte de pessoal de
velocidade apoio offshoree

tripulagdes para outras
embarcacgoes

OSRV - Dotados de sistemas - Oleo recolhido - Suporte as atividades de
elétricos blindados para contingéncia de
evitar a producdo de derramamento de 6leo
faiscas

Fonte: 0o autorcom base em ABEAM (2019) e LOPES (2011)

Sob o ponto de vista conceitual, o atendimento da demanda terciaria corresponde ao
planejamento fino de producdo (Slack et al., 1997), na medida em que deve definir quais,
quando, quanto e onde os recursos (embarcacdes dediferentes classes) devem ser alocados para
operacionalizar o servico logistico de suporte as UM’s. Nesse sentido, pode ainda ser dividido
em dois subproblemas: (i) determinar o mix 6timo de afretamento; e (ii) determinar a
necessidade de replanejamento de recursos em fungdo de fatores externos ao problema, tais
como fontes de variabilidade, indisponibilidade momentanea de recursos de determinada

classe, ou mudancas necessarias no plano de exploracdo e produgao.

De acordo com Leite (2012), uma das principais caracteristicas da logistica offshore ¢ a
incerteza da demanda. Para ilustrar tal caracteristica, ele apresenta dois conjuntos de graficos
relativos 4 demanda semanal por drea de deck * em uma embarcagdo, entre abril de 2011 e
marco de 2012 (eixo horizontal, semanas numeradas de 1 a 52): o primeiro conjunto trata da
demandadeuma unidade de producao de petrdleo e gas (Grafico 1) e o segundo de uma unidade
de perfuracdo (Grafico 2). Ambas as unidades estdo situadas na Bacia de Campos. Como se
pode observar nos graficos, hd uma grande variagdo na demanda de carga geral e de quimicos
entre uma semana e outra. A demanda por dgua potavel e comida € quase constante e pode ser
facilmente prevista. Mas, em algumas semanas, provavelmente devido as condi¢des de tempo,
ndo ¢ possivel embarcar a comida e ela € postergada para a semana seguinte. O mesmo acontece

com o transporte de tubos e risers > para as sondas de perfuragio.

4 Area de deck ¢ a area ocupada pelo produto na embarcagio
5> Riser ¢ um tubo que liga uma estrutura de produgio offshore flutuante, ou uma plataforma de perfuragdo,a um
sistema submarino para fins de explora¢do ou produgdo de petrdleo e gas.



Grifico 1: Demanda semanal por 4rea de deck de uma unidade de produciao na Bacia de
Campos
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Fonte: Leite (2012)

Grafico 2: Demanda semanal por drea de deck de uma unidade de perfuragio na Bacia de
Campos
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2.3 REGULAMENTACAO DO TRANSPORTE MARITIMO

Nesta secdo, sdo abordadas as caracteristicas e os aspectos legais que afetam o
planejamento da frota e os custos das atividades relacionadas ao transporte de pessoas e de
produtos no pais.

Na Constituicao Federal, Art. 178:

A leidispora sobre a ordenagdo dos transportes aéreo, aquatico e terrestre, devendo, quanto
a ordenagdo do transporte internacional, observar os acordos firmados pela Unido, atendido
o principio da reciprocidade.

Pardgrafo unico. Na ordenac¢do do transporte aqudtico, a lei estabelecerd as condi¢des em
que o transporte de mercadorias na cabotagem e a navegagdo interior poderdo ser feitos
por embarcagdes estrangeiras.

A Lei n°®9.432, de 08 de janeiro de 1997, dispde sobre a ordenagdo do transporte aquaviario e
dé outras providéncias. Em 05 de junho de 2001, a Lei n° 10.233 cria a Agéncia Nacional de
Transportes Aquavidrios — ANTAQ, responsavel por regular, supervisionar e fiscalizar as
atividades de prestacdo de servigos de transporte aquavidrio e de exploragdo da infraestrutura

portudria e aquaviaria no pais (ANTAQ, 2019).

2.3.1 Modalidades de navegacao

De acordo com o Artigo 3° do Decreto n°®2.596/98, conhecido por RLESTA, pois regula
a Lei da Seguranca do Trafego Aquaviario — LESTA (Lei n® 9.537/97), a navegagdo pode ser
classificada em: mar aberto ou interior, sendo que a primeira modalidade se divide ainda entre
navegacdo de longo curso, cabotagem e apoio maritimo (Santos, 2014).

A navegacdo em mar aberto ¢ aquela realizada em aguas maritimas consideradas
desabrigadas. No caso danavegacao de longo curso, os portos de origem e destino localizam-
se em paises distintos. A cabotagem ¢ a modalidade de navegagdo entre portos ou pontos do
territorio de um mesmo pais, utilizando a via maritima ou esta e as vias navegaveis interiores.
E a navegacao de apoio maritimo ¢ aquela para apoio logistico a embarcagdes e instalagdes em
aguas territoriais nacionais ¢ na Zona Econdmica Exclusiva, que atuem nas atividades de
pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos.

A navegacdo de interior ¢, segundo a RLESTA, a realizada em hidrovias interiores,
assim considerados rios, lagos, canais, lagoas, baias, angras, enseadas e areas maritimas

consideradas abrigadas.
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2.3.2 Afretamento maritimo

Os contratos de afretamento ja eram celebrados na idade média através da "carta partita”
ou "charta partita" ou "charter party", um documento escrito em duplicata, porém em apenas
um pedacgo de papel e, posteriormente, cortado (ou rasgado) no meio, ficando cada parte
contratante com um pedago do acordo. Escrito na lingua inglesa tem-se noticia de contrato de
afretamento por viagem (Voyage Charter Party) datado de 03 de julho de 1531, do navio
Cheritie (Salgues, 2003).

Existem diversas modalidades de contrato de afretamento, que sdo regulamentados por
acordos internacionais e pela legislagdo vigente nos paises onde o transporte € realizado. Os
dois tipos mais comuns sdo: o Time Charter Party (TCP), por tempo, e Voyage Charter Party
(VCP), por viagem. A escolha damodalidade de contrato de afretamento depende de diversos
fatores, tais como: a demanda nos seus diversos niveis, os valores de frete praticados e a

legislacdo e regulamentacdo do pais.

De todos os fatores, a regulamentagdo talvez seja o mais critico, pois € restritiva e, por
isso, pode tornar o processo de afretamento mais lento e dispendioso. O Quadro 2 apresenta a

relacdo dos paises mais restritivos do mundo e as respectivas restricdes impostas.

Quadro 2: Restricoes impostas por alguns paises as praticas de cabotagem

Restricoes Provisao Restricoes  Exigéncias
de doméstica na de mudanga sobre a

propriedade construcdo de bandeira tripulagao
Brasil v v v v
Indonésia v v v v
EUA v v v v
Peru v v v
Chile v v v
Tailéndia v v
Venezuela 4 v
Argentina v v
Canadad v
Grécia v v

Mudanga de bandeira permitida, mas controlada

Fonte: Cole (2010)

A regulamentacdo de cabotagem no Brasil esta entre as mais rigidas no mundo. No
Brasil, o transporte de cabotagem deve ser realizado, prioritariamente, por empresa com

bandeira brasileira. O afretamento de embarcacdo estrangeira ¢ permitido apenas por Empresa
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Brasileira de Navegacao — EBN e s6 pode ser realizado nas seguintes condigdes: (i) ndo existir
embarcacdo debandeira brasileira; (ii) ser realizado nas modalidades Time Charter Party (TCP)
e Voyage Charter Party (VCP), por tempo ou por viagem, respectivamente; (iii) ser realizado
a casco nu limitado a metade da capacidade em tonelagem existente ou o dobro do que estiver
construindo no Brasil; (iv) caso permaneca na cabotagem, a partir de 90 dias, 1/5 da tribulacao
deve ser composta por cidadaos brasileiros; e (v) a partir de 180 dias, este propor¢do sobe para
1/3 (Lei 9.432/1997 e resolugdes ANTAQ , RN 72/2006 do CNIg).

A Resolucdo Normativa N° 01 da ANTAQ, de 13/02/2015, estabelece os Critério para
Afretamento por EBN na navegacao de Apoio Maritimo (ANTAQ, 2015). O grande numero de
condigdes e restricdes exigidas faz com que os processos de contratacio de afretamento sejam
demorados e dispendiosos no pais. Os contratos de afretamento vigentes no Brasil foram

estabelecidos pelo Art. 2° da Lei 9.432/1997:
2.3.2.1 Afretamento a Casco Nu

Contrato em virtude do qual o afretador tem a posse, o uso e o controle da embarcagao,
por tempo determinado, incluindo o direito de designar o comandante e a tripulagdo. O
proprietario freta a embarcacdo com todos os seus equipamentos funcionando, cabendo ao
afretador tripuld-la e provisiona-la, de tal forma que possa opera-la de fato.

Esta modalidade de afretamento ¢ empregada por empresas de navegacdo e
normalmente utilizada em ocasides onde o custo de constru¢do encontra-se clevado, ocasiao
em que os armadores podem decidir-se por afretar a casco nu embarcagdes imediatamente
disponiveis para suprir suas necessidades, reduzindo, assim, o custo de capital necessario.

(Santos, 2014)

2.3.2.2 Afretamento por Tempo

Contrato em virtude do qual o afretador recebe a embarcagdao armada e tripulada, ou
parte dela, para opera-la por tempo determinado. Normalmente se utiliza a sigla TCP para
denominar contratos desse tipo, que corresponde as iniciais da denominagao na lingua inglesa:
Time Charter Party. O fretador deve manter a embarcagdo tripulada e com todos os
equipamentos em perfeito funcionamento, garantindo assim a sua plena operacionalidade. Ao
afretador, cabe o pagamento do aluguel da embarcagdo, bem como todas as despesas relativas

as viagens realizadas, tais como: despesas de praticagem, rebocadores, combustivel, 6leo
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lubrificante, aguada e todas as despesas que se relacionam com a carga, inclusive taxas
portudrias (Santos, 2014).

Esta modalidade de contrato ¢ normalmente utilizada quando existe, por parte do
afretador, uma certeza da necessidade de transporte por um determinado periodo de tempo. No
afretamento por tempo, o afretador tem a garantia do custo durante todo o tempo de contrato.
Isso pode ser interessante em momentos dealta domercado, mas pode significar grandes perdas

se o mercado estiver em baixa (Santos, 2014).

2.3.2.3 Afretamento por Viagem

Contrato em virtude do qual o fretador se obriga a colocar o todo ou parte de uma
embarca¢do, com tripulagdo, a disposi¢ao do afretador para efetuar transporte em uma ou mais
viagens. Utiliza-se a sigla VCP (Voyage Charter Party) para denominar este tipo de contrato.
No afretamento por viagem o afretador ndo interfere na operagdo da embarcagdo. Esta
permanecera sobre total controle do fretador (armador), que serd responsavel por todas as
despesas referentes a embarcacdo. As Unicas despesas que ficam sob a responsabilidade do
afretador sdo as taxas que incidem sobre o frete e sobre a carga transportada pela embarcagao.

Essas taxas variam de acordo com a legislagdo de cada pais (Santos, 2014).

2.3.2.4 Contratos de Opg¢do

Além dos tipos de contratos de afretamento estabelecidos na legislagao brasileira (Art.
2°daLei 9.432/1997), existe a modalidade de Contrato de Opg¢ao, que pode ser exercido ou nao
pelo afretador. Neste tipo de contrato, qualquer das modalidades de afretamento citadas
anteriormente pode ser contratada. Mas, em geral, como observa-se em Siddiqui and Verma
(2017), amodalidade de afretamento mais utilizada em contratos de opcao ¢ o Afretamento por
Tempo (TCP).

Ao longo da vigéncia do Contrato de Opgao, o afretador pode exercer a opgao de
afretamento conforme as condicdes estabelecidas no contrato. Esta modalidade ¢ utilizada como
um seguro contra as incertezas do mercado (Hellermann et al., 2013).

No mercado brasileiro de embarcagdes de apoio maritimo, este tipo de contrato ainda
ndo ¢ utilizado. O que algumas vezes acontece ¢ a inclusdo, em contratos de afretamento por
tempo determinado, de uma opgao (ou clausula) de renovagdo por um tempo pré-definido (de
até igual periodo). Vale ressaltar que esta pratica ¢ completamente diferente dos contratos de

opcao citados anteriormente. As clausulas deprorrogacdo tém como principal objetivo diminuir
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o tempo de contratagdo e sao praticadas por empresas cujos processos de contratacao sao muito

longos.

24 PRECOS DE AFRETAMENTO

A previsdo do comportamento do mercado de fretes ¢ de fundamental importancia para
as decisdes relativas a forma e ao tempo dos contratos de afretamento dos navios de apoio
offshore. Portanto, a formacao da frota de navios afretados, além das especificidades das
operagdes de apoio offshore, da demanda a ser atendida e da regulamentacdo do transporte
maritimo vigente no pais, ¢ fortemente impactada pelo comportamento dos precos de

afretamento.

De acordo com Adland, Cariou e Wolff (2017), diferentemente do mercado financeiro,
onde o volume de transagdes ¢ grande e os ativos relacionados sao homogéneos, permitindo a
derivagdo direta e quase continua dos indices que medem os movimentos dos pregos, no
mercado de frete maritimo, as transacdes sdo heterogéneas ocorrendo em intervalos de tempo
irregulares e com baixa frequéncia. Cada contrato firmado ¢ tipicamente diferente do tltimo,
uma vez que as especificagdes técnicas e a rota de cada navio podem ser substancialmente
diferentes. Por isso, a constru¢ao dos indices de mercado € feita por especialistas — shipbrokers
(corretores de navios) — que atuam como intermedidrios entre compradores e vendedores de

transporte maritimo.

O mercado de navios de apoio offshore — em inglés, Offshore Support Vessels (OSV) —
¢ muito diferente do mercado tradicional de navegacdo de longas distancias. Este tipo de
embarcacdo, como mostrado anteriormente, suporta atividades logisticas cruciais para a
exploragdo e producao de petroleo e gas; os mercados spot OSV sdo de curto prazo, altamente
dependente do clima e da natureza local, gerando alta volatilidade; os navios s3o bastante
heterogéneos em termos de especificacdo técnica, podendo transportar a0 mesmo tempo
diferentes tipos de carga (por exemplo, liquidos, quimicos e carga geral). Essas caracteristicas
peculiares dificultam a criacao de indices objetivos de prego para o mercado e tornam a analise
de formacdo de precos para contratos individuais uma tarefa ainda mais importante (Adland et
al., 2017). As restricdes impostas pela regulamentacdo de cabotagem de alguns paises, como
apresentado anteriormente, restringem essa atividade, impondo condigdes que se refletem na

oferta, nos custos e nos tempos de realizagdo dos processos de compra dos contratos.
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A andlise de precos do mercado de frete maritimo ¢ realizada por diferentes atores, que
emitem sistematicamente publicacdes técnicas sobre o contexto, as tendéncias e as incertezas
desse mercado. Entre as principais, podem-se citar: Clarkson Research (Clarkson, 2019),
Drewry Shipping Consultants (Drewry, 2019) e McQuilling Partners (McQuilling, 2019). No
Brasil, informacdes sobre este mercado também podem ser encontradas na

Brazilship/Scanbrasil Comércio Maritimo (Brazilship / Scanbrasil, 2017).

Fatos relacionados a exploragdo e producdo de O&G afetam diretamente e de forma
quase imediata o mercado de frete maritimo de uma determinada regido. Mas além destes,
existem outros fatores que devem ser observados pelas empresas. Fatores macroecondmicos,
como as taxas de cambio, o PIB, os precos do petroleo (que afetam a demanda por transporte)
e do ferro/ago (que afetam a constru¢ao de novos navios); geopoliticos, como guerras € crises
politicas em paises produtores de insumos ou demandantes por transporte maritimo; ou

ambientais, como vazamentos de petroleo ou catastrofes naturais de grandes proporcdes.

No caso do mercado de OSV, um fator que merece atengdo especial ¢ a realizagdo de
concessOes de areas de exploragdo depetrdleo e gas. A perspectiva denovas areas de exploragao
em um determinado pais ou regido aquece o mercado de frete deste tipo de navio. Por outro
lado, a retirada de concessdes ou a sinalizagdo por parte de governos de que as atividades
exploragdo e produgdo de O&G serdo reduzidas nos proximos anos afetama demandano médio

e longo prazo.

No seu relatorio de outubro de 2017, a Brazilship/Scanbrasil (Brazilship / Scanbrasil,
2017), antes de apresentar os valores atualizados do mercado de frete no Brasil, informa sobre
a 14* Rodada de Concessao e sobre a 2% ¢ a 3* rodadas do Pré-Sal. Destaca que a Exxon voltou
como operadora no Brasil vencendo dois dos 13 blocos concedidos na Bacia de Campos; e que
a Petrobras ficou com seis blocos. No Pré-Sal, a segunda rodada teve Shell e Statoil
apresentando-se como operadores de Gato do Mato Sul e Carcard Norte, respectivamente, em
areas proximas de concessdes anteriores obtidas; e Petrobras ficando com um bloco da Area de
Sapinhoa. Na terceira rodada, Petrobras venceu em dois blocos e Shell em um bloco, como
operadores. Estes fatos geraram a realizacdo de novos contratos de afretamento para a Statoil

Brasil e para a Petrobras.

O mapa apresentado na Figura 6 mostra uma visdo geral dos blocos exploratorios das

Bacias do Espirito Santo, de Campos e de Santos. O mapa completo das regides exploratorias
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do Brasil e mapas de blocos especificos sao encontrados na pagina da ANP na internet (ANP,

2018a).

Figura 6: Blocos exploratorios das Bacias do Espirito Santo, de Campos e de Santos
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Fonte: ANP (2018c¢)

2.5 MERCADO DE FRETE NO BRASIL

O mercado de frete de navios de apoio offshore no Brasil tem como principais
demandantes empresas produtoras de petroleo e gas natural que atuam na costa brasileira, em
especial nas bacias de Campos, de Santos e do Espirito Santo e nas regides do Pré-Sal.
Conforme o relatorio de marco de 2019 da Frota de Embarcagdes de Apoio Maritimo no Brasil,
emitido pela Associagdo Brasileira das Empresas de Apoio Maritimo (ABEAM, 2019a), a frota
de apoio maritimo em 4guas brasileiras totalizava, ao final de marco daquele ano, 368
embarcacdes, sendo 329 (89%) de bandeira brasileira ¢ 39 (11%) de bandeira estrangeira.
Comparativamente a marco de 2015, foram desmobilizadas 140 embarca¢des de bandeira
estrangeira e acrescentadas 76 de bandeira brasileira. Cerca de trinta e trés embarcagdes,

originalmente de bandeira estrangeira, tiveram suas bandeiras trocadas para bandeira brasileira.
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Segundo esse mesmo relatério, o maior numero de embarcagdes existentes no Brasil era dotipo
Platform Supply Vessels (PSV) / Oil Spill Response Vessel (OSRV), com 177 embarcagdes
(48%); seguidas por Line Handling (LH) / Mini Suplly Vessel (SV), com 70 (19%) e Anchor
Handling Tug Supply (AHTS), com 48 (13%). O Grafico 3 mostra a distribuicdo das

embarcagdes por tipo de embarcacao.

Grafico 3: Quantidade de embarcacgdes por tipo de embarcacio
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Fonte: ABEAM (2019)

As quantidades de embarcacdes de bandeiras brasileira e estrangeira, por tipo de
embarcacdo, sdo apresentadas no Grafico 4.
Grafico 4: Quantidade de embarcacdes de bandeiras brasileira e estrangeira por tipo de
embarcacao
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Fonte: ABEAM (2019)

As cinco maiores empresas de navegagao de apoio offshore atuando no Brasil, segundo
a ABEAM, (2019), s@o apresentadas no Quadro 3. A tabela completa da distribui¢ao frota por

empresa ¢ apresentada no Anexo I.

Quadro 3: Cinco maiores empresas de navegacio de apoio offshore

Bandeira
Empresa Status — - Total
Brasileira Estrangeira

BRAM / ALFAMNAVE ABEAM 50 2 52
CBO / OCEANA ABEAM 33 33
STARNAV ABEAM 32 32
DOF / NORSKAN ABEAM 19 5 24
WSUT ABEAM 23 23

Fonte: ABEAM (2019)

A realizacao das novas rodadas de concessao ocorridas a partir de 2017, tanto na bacia
de Campos quanto nas areas do Pré-Sal, trouxe novas perspectivas para o mercado. No més de
outubro de 2017, foram realizados 10 novos contratos de curto prazo, sendo seis de PSV e
quatro de AHTS (Brazilship / Scanbrasil, 2017). O Grafico 5 mostra, més a més, o nimero de

contratos de curto prazo de PSV e AHTS realizados entre Nov/2016 e Out/2017.

Grafico 5: Numero de contratos spot de afretamento de PSV ¢ AHTS no Brasil
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Fonte: BRAZILSHIP / SCANBRASIL (2017)
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As evolucdes dos valores médios mensais das taxas diarias de frete no mercado de curto

prazo (Spof) no Brasil nos anos de 2015 a 2018 s3o apresentadas no Grafico 6. Ja os valores

médios anuais das taxas diarias de frete de contratos de longo prazo podem estdo na Figura 7.

Grafico 6: Valores médios mensais das taxas diarias de frete maritimo spot no Brasil — 2015 a
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Observando-se o Grafico 6, nota-se que as taxas spot oscilaram no ano de 2015,

apresentando queda acentuada a partir da segunda metade, passando de U$28 mil/dia para

U$19,5 mil/dia. Em 2016 ¢ 2017, as taxas tiveram um comportamento semelhante de queda,

chegando ao ltimo més a U$14,5 mil/dia. Ja o ano de 2018 comegou com um aumento e, em

seguida, uma queda de fevereiro para margo, mas, a partir dai, apresentou um grande aumento,

fechando o ano com a taxa de US$ 23 mil/dia.

De acordo com a Brazilship/Scanbrasil, astaxas diarias cairam nos anos de 2015a 2017

devido ao excesso de tonelagem no mercado. A baixa utilizagdo e a reducgdo das taxas diarias

levaram vérios proprietarios a recolher seus navios para o estaleiro. Como consequéncia, ha

poucos navios disponiveis no mercado spot, pressionando as taxas diarias para cima.
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Figura 7: Valores médios anuais das taxas diarias de frete maritimo a termo (TCP)
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Fonte: BRAZILSHIP / SCANBRASIL (2019)

As taxas de contratos de afretamento por tempo (TCP), como pode-se observar na Figura
7, apresentam uma trajetoria decrescente de 2014 a 2017, com uma queda acentuadade 2015
para 2016, chegando ao menor valor em 2017. Essa tendéncia ¢ interrompida em 2018, quando
as taxas voltam a subir. Segundo o relatério da Brazilship/Scan Brasil de 2019 (Brazilship /
Scanbrasil, 2019), esses niveis devem permanecer em 2019/2020, mas com uma leve tendéncia
de crescimento, principalmente em PSV's de alta tecnologia devido a exploragdo de concessdes

daregido do Pré-Sal com requisitos de qualidade mais altos.

O relatério da Brazilship/Scan Brasil de2017 apresenta alguns contratos de médio prazo
(entre 2 e 3 anos) e longo prazo (mais de 3 anos) ja assinados ou com previsdo de assinatura

ainda no ano de 2017. Vide Anexo I1.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

O método de pesquisa escolhido para o desenvolvimento deste trabalho de tese ¢ a
Modelagem. Como método de pesquisa, a modelagem apoia os investigadores para o melhor
entendimento dos problemas, uma vez que os modelos sdo representagdes simplificadas da
realidade e permitem uma compreensdo do ambiente que estd sendo estudado (Dresch et al.,
2015). A modelagem de um sistema permite a observacdo de seu comportamento sob

determinadas condigdes, de forma a, cientificamente, estuda-los e entende-los (P J de Freitas
Filho, 2008).

A modelagem pode ser dividida em duas abordagens: (1) sard, fundamentada em bases
matemadticas, indicada para problemas bem estruturados e compreendidos; e (i) soff, que
considera todo o contexto do problema, recomendada quando € necessario considerar questoes

comportamentais e contextuais (Dresch et al., 2015; Pidd, 1998).

Pelas caracteristicas do problema de pesquisa, a abordagem de modelagem mais
indicada ¢ a hard. Entre as técnicas abrangidas por esta abordagem, estdo: programagao

matematica (métodos de otimizacao), heuristicas e meta-heuristicas e simulagao.
3.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa segue os passos apontados pela maioria
dos trabalhos envolvendo modelagem de sistemas. Entre as fontes sobre o assunto estdo os
textos classicos de Banks, Carson e Nelson (1984), Pegden, Sadowski e Shannon (1995), Pidd
(1998), Law e Kelton (2000) e Hillier e Lieberman (2010).

3.2.1 Formulacio e analise do problema

Uma vez identificado o problema real, ele precisa ser claramente definido, especificado
e analisado para fins de modelagem. Nesta etapa se definem as questdes que se espera
responder: Que repostas pretende-se obter com o estudo? Qual o escopo do estudo? Quais sdo

as premissas e informagoes de entrada do modelo?
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Esta etapa da pesquisa foi realizada através de entrevistas e busca de informagdes na

industria, em instituicdes governamentais e na literatura.

O problema foi identificado em uma grande empresa do setor de dleo e gas, onde foi

realizada uma série de reunides visando a sua definicao e especificacdo. Ao longo das reunides,

foram feitas as seguintes questdes:

(1)

)

)

(4)

)

(6)

De forma geral, do que se trata o problema? — foi solicitado que o entrevistado
definisse o problema de forma sucinta e clara;

Por que este problema é importante? — o objetivo desta questdo foi conhecer a
relevancia do problema para a empresa ¢ para industria como um todo;

Quais sdo os atores e processos de negocio envolvidos? — teve por objetivo
contextualizar o problema;

Quais sdo os critérios para avaliagdo de desempenho do sistema? — foco em
definir as métricas e indicadores para avaliagdo de desempenho do método;
Quais sdo as dificuldades e restricoes do problema? — identificar os limites de
realizacdo e definir escopo do trabalho;

Existe solugdo para o problema? — verificar a releviancia académica e as

dificuldades relacionadas a busca de solucao.

O complemento as respostas fornecidas pelos profissionais da empresa foi buscado na

literatura e em institui¢des dos setores publico e privado. A analise das respostas gerou novas

duvidas e questionamentos sobre o mercado e sobre a legislacao e regulamentagdo do transporte

maritimo e afretamento no pais. As informacgdes e respostas obtidas foram compiladas e

organizadas para subsidiar o desenvolvimento do primeiro ¢ do segundo capitulo; e para

desenvolver a especifica¢do técnica do problema para fins de modelagem.

Para a especificagdo técnica do problema, foram respondidas as seguintes questdes

(Paulo José Freitas Filho, 2008; Hillier & Lieberman, 2010; Law & Kelton, 2000; Pidd, 1998):

(7)

Que respostas pretende-se obter com o estudo? — esta questdo visa a definir os
objetivos que se pretende alcangar com o método de suporte a decisio. E
necessario definir o objetivo principal do método, os objetivos secundarios, as
informagdes que serdo geradas pelo modelo computacional e as andlises que se

pretende fazer;



(8)

©)

(10)
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Qual o escopo do estudo? — determinar os limites do estudo, a abrangéncia do
método: os elementos do sistema que serdo considerados, o horizonte de tempo
daandlise etc.

Quais sdo as premissas e informagoes do modelo? — definir os pressupostos e
simplificacdes que serdo considerados no modelo, as informacgdes que sao
relevantes para alimentar o modelo e como essas informagdes serdo utilizadas:
valores médios, percentis, variaveis estocasticas etc.

Que recursos serdo necessarios? —horas detrabalho, equipamentos, assinatura de

publicagdes, recursos computacionais: hardware e sofiwares etc.

3.2.2 Desenvolvimento do modelo conceitual

Nesta etapa, ¢ desenvolvida a estrutura conceitual do modelo, incluindo eventos e

elementos fundamentais. O sistema modelado deve ser cuidadosamente descrito. A utilizagao

de recursos graficos (fluxogramas, desenhos e croquis) ¢ util para refletir o detalhamento do

modelo e para a compreensao de fluxos de informacgdes, entidades e recursos no sistema.

Para o desenvolvimento do modelo conceitual, foram respondidas as seguintes questoes

(Paulo José¢ Freitas Filho, 2008; Hillier & Lieberman, 2010; Law & Kelton, 2000; Pidd, 1998):

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Qual a estratégia de modelagem? — definir se a modelagem sera discreta, continua
ou uma combinac¢ao delas;

Que quantidade de detalhes deve ser incorporada? — depende das respostas as
questoes (8), (9) e (10). Quanto maior o nivel de detalhes, maior o tempo de
processamento;

Que nivel de agregacdo dos processos deve ser implementada? — da mesma
forma, depende das respostas as questdes (8), (9) e (10);

Como o modelo reportara os resultados? — depende da definicao das abordagens

e técnicas que serdao utilizadas no método de andlise e solugdo. Os resultados

podem ser apresentados ap6s a execu¢do do modelo computacional e/ou durante
a sua execugao, por meio de animagoes.;
Como os dados serdo inseridos no modelo? — os dados podem ser inseridos

manualmente, através de leitura de arquivo externo ou de ambas as formas.
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3.2.3 Desenvolvimento do modelo matematico

Como o problema envolve um processo de otimizacdo — minimiza¢ao de uma fungao de
custo —, a modelagem matematica do problema se mostra indicada. Portanto, ¢ necessario
estabelecer relacdes (lineares ou ndo lineares) entre as variaveis de interesse. O modelo

matematico deve ser conciso, preciso e computavel.

Um modelo de otimizacdo envolve: pardmetros (ndo controlaveis), variaveis de decisdo
(controlaveis), restricdes (expressas por meio de equagdes), objetivos (fungdes de maximizacdo
ou minimiza¢dao), medidas de performance e varidveis de saida (receitas, custos, tempo etc.)

(Gomide, 2007).

Foram respondidas as seguintes questdes para a modelagem do problema (Bonnans,
2006; Hillier & Lieberman, 2010):

(16) Qual o objetivo do modelo? — pode ser maximizar ou minimizar uma determinada
métrica baseada em variaveis de decisdo;

(17) Quais sdo os parametros do modelo? — representam informacdes que serdo
mseridas no modelo;

(18) Quais sao as variaveis de decisao do modelo? — varidveis que serdo controladas
pelo modelo para determinar a solugdo 6tima;

(19) Quais sdo as variaveis de saida do modelo? — variaveis que serdo utilizadas para
a tomada de decisdo;

(20) Qual(is) a(s) funcao(des) objetivo(s) do modelo? — fungdes que serdo
maximizadas ou minimizadas;

(21) Quais sdo as restricoes do modelo? — limites do problema expressos por meio de
equacdes e inequagoes;

(22) Como se classifica o modelo de otimiza¢do? — as principais classificagdes da
otimizagdo sdo: linear ou nao-linear; deterministico ou estocastico; continuo ou

discreto; real, inteira ou mista; com uma ou mais (multiobjetivo) fungdes objetivo.

3.2.4 Definicdo do método de analise e solu¢ido do problema

Esta etapa da pesquisa comega com a pesquisa bibliografica, cujo resultado se encontra

no quarto capitulo.
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3.2.4.1 Pesquisa bibliogrdfica
Nesta etapa, ¢ realizada a pesquisa bibliografica para o capitulo de revisdo da literatura.

As questdes para o desenvolvimento da pesquisa bibliografica sdo as seguintes:

(23) Qual o tema mais amplo relacionado ao problema? — definir as palavras-chave
relacionadas ao tema;

(24) Quais sdo os subtemas de interesse (abordagens de solugdo) relacionados ao tema
mais amplo? — definir as palavras-chave relacionadas aos subtemas;

(25) Quais sao os critérios de pesquisa? — definir o horizonte da pesquisa e em que
campos as palavras-chave serdo pesquisadas (titulo, resumo, palavras-chave ou
uma combinagdo destes);

(26) Em que bases de dados a pesquisa sera feita?

A pesquisa bibliografica comega pelo tema mais amplo do problema. O objetivo ¢
verificar na literatura quais sdo os tipos de problema de maior interesse relacionados ao tema e
aos subtemas de interesse. Entdo, depois de compreender o que a literatura apresenta sobre o
tema, procura-se identificar dentre os trabalhos encontrados aqueles que mais se assemelham
ao problema em analise. Nesta primeira varredura, busca-se ter uma visdo geral sobre as

possibilidades de caminhos para a busca da melhor solugao.

A primeira etapa da pesquisa comeca pelos temas: afretamento (em inglés, chartering
ou affreightment), e frete (freight). As pesquisas foram feitas pelos termos em inglés nos
campos de titulos, resumos e palavras-chaves, publicados nos ultimos 10 anos, nas bases

Mendeley, Science Direct e Scopus.

Nos dois conjuntos encontrados, foram separadas as publicagdes (artigos e livros)
referentes ao subtema maritimo (maritime, sea, shipping) e, depois, sobre alguns temas
relacionados a possiveis abordagens de solugdo para o problema: modelagem (model, modeling,
modelling); otimiza¢do (optimization, optimizing, optimisation, optimise, optimal); simulagdo
(simulation) sistema baseados em agentes (agent based, multi agent); anélise multicritério
(multiple criteria, multi criteria, multicriteria); contrato de suprimento com opgdes (supply
contract with options, flexible supply options, supply chain and option contract);, e teoria
constructal (constructal theory). Verificou-se também a existéncia de publicagdes que

contivessem alguma forma de revisdo da literatura (/iterature review).
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Com base nos procedimentos de coleta de referéncias e nos critérios apresentados
anteriormente, as palavras-chave pesquisadas resultaram nos quadros 4 e 5. O Quadro 4
apresenta a busca usando como referéncia o termo afretamento. Até¢ o momento da pesquisa,
foram encontradas 354 publicacdes, com 111 publicagdes repetidas em pelo menos duas das
bases, totalizando 243 publicagdes. O Quadro 5 representa o resultado a partir do termo frete
maritimo. Foram encontradas 293 publicagdes, com 60 repetidas em pelo menos duas dasbases,

totalizando 233 publicagdes.

Quadro 4: Pesquisa bibliografica: afretamento, afretamento maritimo e subtemas relacionados a
abordagens de soluciao

Mendeley Science Direct Scopus Total Nao repetidas

Afretamento (Chartering) 149 27 178 354 243
Revisdo da literatura 6 3 3 12 7
Modelagem Modelagem 46 12 57 115 82
Otimizagdo 20 8 18 46 25
Simulagdo 8 2 15 25 17
Sistema baseado em agentes 2 0 3 5 3
Afretamento — —
. Andlise multicritério 4 0 3 7
(Chartering )
Maritimo 38 14 70 122 79
Revisdo da literatura 2 3 2 7 3
L Modelagem Modelagem 21 8 38 67 43
Maritimo
Otimizagdo 15 5 20 40 23
Simulagdo 3 1 3 7
S. agentes 2 0 2 4 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja para frete, as pesquisas resultaram em uma quantidade excessiva de publicagdes:
somente na base Scopus, foram encontradasmais de 10 mil publicagdes. Por isso, sdo analisadas
apenas as do subconjunto frete maritimo. Foram encontradas293 publica¢des, com 60 repetidas
em pelo menos duas das bases, totalizando 233 publicagdes.

Quadro 5: Pesquisa bibliografica: frete maritimo e subtemas relacionados a abordagens de
soluciao

Mendeley Science Direct Scopus Total Nao repetidas

Frete maritimo 105 25 163 293 233

Revisdo da literatura 5 3 3 11 7

Frete maritimo Modelagem 52 15 81 148 95
(Maritime Otimizag¢do 11 3 14 28 19

. Modelagem - —

Freight) Simulagdo 10 2 13 25 17

S. agentes 1 0 0 1 1

Andlise multicritério 5 3 21 29 28

Fonte: Elaborado pelo autor

O objetivo desta pesquisa bibliografica foi encontrar possiveis solugdes para problemas

similares ou trabalhos correlatos ao tema. As principais publicagdes dos subconjuntos definido
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acima foram selecionadas para compor o capitulo de revisdo bibliografica, onde elas sdo
analisadas visando subsidiar a escolha das abordagens e técnicas que fardo parte do método de

analise e solucao do problema.
3.2.4.2 Defini¢cdo do método

A partir da revisao bibliografica e das caracteristicas do problema, nesta etapa, sao
analisadas as abordagens e técnicas de solugdo para compor o método de andlise e solucao do

problema.

As seguintes questdes foram respondidas para a andlise e avaliagdo das abordagens:

(27) Que caracteristicas da abordagem de solugdo podem contribuir para a solugdo
do problema?

(28) A abordagem ja foi utilizada em problemas semelhantes?

(29) A abordagem exige esfor¢o computacional?

(30) Os dados disponiveis permitem a utilizacdo da abordagem?

(31) A combinagdo da abordagem com outras potencializa a obtengdo de resultados?

O método definido para a andlise e solu¢ao do problema de tese ¢ apresentado no sexto

capitulo.
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4 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Este capitulo ¢ resultado da pesquisa bibliografica realizada visando encontrar solu¢des
para problemas semelhantes ao problema de tese, que faz parte do método de pesquisa

apresentado no capitulo anterior.

O trabalho de revisao da literatura realizado gerou o artigo: Optimum Composition of
Charter Contracts for the Renewal of the Fleet of Offshore Support Vessels Considering
Uncertainties: A Literature Review, publicado na revista International Journal of Heat and

Technology. O artigo se encontra no Apéndice I.

A pesquisa bibliografica foi organizada em quatro categorias de publicagdes. Para a
primeira categoria, buscou-se por trabalhos diretamente relacionados a afretamento maritimo,
que fornecessem uma visao sobre quais sao os problemas mais importantes para o setor € como
o problema proposto se insere neste contexto. A formagdo e o comportamento dos precos de
afretamento se destacam como um importante fator para a escolha dos tipos de contrato de
afretamento. Por isso, este tema ¢ abordado como uma subcategoria dentro dos problemas de
afretamento maritimo. As trés ultimas categorias dizem respeito especificamente a busca de
abordagens desolugao para o problema. Verificou-se que os métodos de otimizagdo sdo os mais
utilizados em problemas de transporte e afretamento. Por isso, a segunda categoria de artigos
corresponde as solu¢des de otimizacdo encontradas em problemas deste tipo, que podem ser
diretamente aplicadas ao problema apresentado. J4 a terceira categoria de artigos engloba outras
abordagens de solugdo aplicadas em problemas de transporte e afretamento. Por fim, a quarta
categoria diz respeito a abordagens de solu¢do aplicadas a outros tipos de problema que,
contudo, apresentam alguma correlagdo com o problema proposto. Por exemplo, um dos artigos
apresentados aborda o problema da sele¢do de uma aeronave, que pode ser correlacionado ao

problema de selecao de tipos de afretamento.

4.1 PROBLEMASDE AFRETAMENTO MARITIMO

Esta secdo tem por objetivo fornecer uma visdo geral sobre os problemas mais
proeminentes para o setor de afretamento maritimo e verificar como o problema darenovagao
de frota de apoio offshore através do afretamento se insere neste contexto. Sdo analisados
aspectos importantes, tanto do ponto de vista do fornecedor de servigos e transporte maritimo,

quanto das empresas que afretam as embarcagdes para utiliza-las nas suas atividades logisticas.
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Devido a grande relevancia para a industria, a formagdo e o comportamento dos precos de
afretamento sdo abordados com destaque ao final desta se¢do, em uma subse¢do intitulada o

mercado de frete maritimo.

Ozer e Cetin (2012) analisaram a escolha de tipo de afretamento por armadores turcos
decarga geral e granel seco e os critérios que afetam e determinam essa escolha. A metodologia
utilizada abrange uma revisdo da literatura, entrevistas e pesquisa aprofundada sobre o tema. O
estudo revela que o tipo de frete preferido por armadores turcos € o frete por viagem (VCP) e
que os armadores consideram o risco na selegdo do tipo de afretamento, a confiabilidade do
afretador e as condigdes de operacdo do navio os fatores mais importantes para a decisdo sobre

os tipos de afretamento.

Ainda pelo lado dos armadores, Alvarez-Sanjaime et al. (2013a), analisam a integragdo
vertical e exclusividades no frete de transporte maritimo. Os autores procuram mostrar as
vantagens estratégicas que um fornecedor de transporte maritimo pode obter ao construir seu
proprio terminal maritimo. Na mesma edigdo darevista, esses autores publicaram outro artigo
(Alvarez-SanJaime et al., 2013a), este sobre competi¢do e integragio horizontal no transporte
maritimo. O artigo modela a competi¢ao pelo frete de mercadorias entre os setores rodoviario
e maritimo. No modelo com integragdo horizontal apresentado no artigo, os operadores
oferecem servicos diferenciados e, através de oligopdlio, se valem de economias de escala no

setor como vantagem competitiva.

Pantuso et al. (2014) apresentam uma pesquisa bibliografica sobre o problema de mix e
dimensionamento de frota no transporte maritimo, ou em inglés, fleet size and mix problem
(MFSMP), também com foco em empresas de navegagdo. Destacam que as flutuagdes de
mercado e as incompatibilidades frequentes entre as capacidades e as demandas por embarcacao
evidenciam a relevancia do problema e a necessidade de ferramentas e métodos mais precisos
para o suporte a tomada de decisdo. Depois de analisar a literatura relacionada ao problema e
suas variantes e extensoes, 0 artigo procura resumir o estado da arte sobre o tema, destacando
as principais contribuigdes de pesquisas anteriores. O trabalho também procura identificar
aspectos importantes que ndo foram captados nas pesquisas anteriores. Segundo os autores, a
maior parte dostrabalhos de pesquisa tem focadona composicao inicial da frotae ndo considera
a volatilidade do mercado. Afirmam que pesquisas futuras devem focar mais na renovagao da
frota, que precisa se adaptar continuamente as mudancas do mercado. As incertezas

relacionadas ao mercado precisam ser consideradas em trabalhos futuros.
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Ja pelo lado do afretador, arevisdo bibliografica realizada por Siddiquie Verma (2017)
cobre duas grandes areas: gestdo da frota e contratos de afretamento e opgdes. Segundo os
autores, no nivel estratégico de gestao da frota, Dantzig e Fulkerson (1954) foram os primeiros
a considerar tanto os custos fixos de aquisicao de frota quanto os custos varidveis de transporte;
Jin e Kite-Powell (2000) propuseram um modelo baseado em teorias de controle 6timo para
tratar da programacao de reposi¢ao e utilizagdo de navios; Meng e Wang (2011) apresentaram
um modelo de programagdo dindmica com geragdo de cenarios para o problema de
desenvolvimento e implantagdo de frota multi-periodos; Fagerholt et al. (2010) consideraram a
incerteza no planejamento e desenvolveram uma metodologia de suporte a decisdo que
combinava simulacdo de Monte Carlo para a estimagdo dos parametros ¢ um modelo de
otimizagdo para aplicagcdes no transporte maritimo. No nivel tatico, os autores citam Sherali,
Al-Yakoob e Hassan (1999), que avaliaram contratos de afretamento para facilitar o roteamento
e a programagdo de uma frota de embarcacdes heterogéneas, e indicam a leitura das revisdes
feitas por Christiansen, Fagerholt e Ronen (2004) e Christiansen, Fagerholt, Nygreen e Ronen
(2007, cap. 4). Siddiquie Verma (2017) também destacam que, embora boa parte dos trabalhos
sobre o tema indiquem contratos spot em decisoes de ajuste de frotas, contratos complexos

diversos e suas op¢des também vém sendo utilizados para este fim.

Dinwoodie et al. (2013) procuram sintetizar a percepcdo de especialistas maritimos
sobre a mudanga dos padrdes de frete maritimo para o transporte de mercadorias até 2050,
através de um estudo classico de Delphi. O debate abrange os fluxos maritimos de petrdleo
divulgados globalmente; e fatores relacionados a fluxos maritimos futuros, incluindo o
crescimento econdmico, as mudangas no mercado de frete e os periodos de transporte. De forma
resumida, as percepc¢des indicam uma redug@o gradual do frete maritimo de longa distancia do
petroleo, devido principalmente a crescente intolerancia aos combustiveis fosseis e a fontes
locais de suprimento de petroleo. Esta tendéncia, se confirmada, poderia afetar o mercado de
suprimento de petréleo no mundo e, consequentemente, o frete de embarcagdes de apoio

offshore.
O mercado de frete maritimo

De acordo com Adland et al. (2017), diferentemente do mercado financeiro, onde o
volume de transagcdes ¢ grande e os ativos relacionados sdao homogéneos, permitindo a
derivacdo direta e quase continua dos indices que medem os movimentos dos precos, no

mercado de frete maritimo, as transacdes sdo heterogéneas ocorrendo em intervalos de tempo
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irregulares e com baixa frequéncia. Cada contrato firmado ¢ tipicamente diferente do ultimo,
uma vez que as especificagdes técnicas e a rota de cada navio podem ser substancialmente
diferentes. Por isso, a construcao dos indices de mercado geralmente ¢ feita por especialistas —
shipbrokers (corretores de navios) — que atuam como intermedidrios entre compradores e
vendedores de transporte maritimo. Apesar das dificuldades, ¢ possivel encontrar na literatura

alguns trabalhos sobre predicdo e constru¢cdo de indices de pregos de afretamento maritimo.

Nomikos et al. (2013) discutem uma extensao da representagdo tradicional lognormal
do risco neutro da dindmica das taxas de frete spot para um modelo de difusdo com saltos de
magnitudes e chegadas aleatérias. Em seguida, desenvolvem uma estrutura de avaliagdo de
opgOes sobre a taxa média de frete spot, que sdo comumente negociadas no mercado de
derivativos de frete. Ao explorar a eficiéncia computacional do esquema de precificagao
proposto, calibram o modelo de difusao de saltos usando cotagdes do mercado de opgdes sobre
os indices médios de afretamento das rotas Baltic Capesize, Panamax e Supramax. Mostram
que a configuracao estendida de saltos produz importantes melhorias de modelo em relagao a

configuragdo lognormal basica.

Kavussanos et al. (2014) investigam excedentes econdmicos entre os mercados
derivativos de commodities e de frete. A relagdo econdmica testadarelaciona o prego derivativo
dacommodity transportadacom o preco derivativo dataxa de frete. Os dadosdealta frequéncia
sobre commodities sdo sincronizados com os dados de frete e as taxas de frete de diferentes
embarcagdes sdo combinadas com carteiras (cestas) de mercadorias que esses navios carregam.
A investigacdo de varios tipos de commodities transportados sob diferentes tipos de contratos
de frete revela que, na maioria dos casos, a nova informagao aparece primeiro nos retornos e
volatilidades dos mercados de commodities futuros, antes de se espalhar nos mercados
derivativos de frete. Os resultados podem ajudar a melhorar a compreensao dos mecanismos de

transmissdo de informagdes entre os mercados de commodities e de frete.

No setor de transporte de petroleo, conforme Siddiqui e Verma (2017), uma variedade
de contratos de afretamento de curto e médio prazo — tais como contratos por viagem no
mercado spot e contratos de balcdo a prazo — e de contratos futuros de frete sdo negociados em
bolsas especificas. Os autores ressaltam, no entanto, que, devido a menor eficiéncia de hedge e
a dificuldade do mercado de lidar com a demanda por contratos de rotas especificas, os
contratos futuros acabaram sendo substituidos por contratos diretos entre as partes (Kavussanos

et al., 2004; Koekebakker et al., 2007).
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Adland et al. (2016) propdem um modelo de formagdo de taxa de frete em contratos
individuais que incorpora a heterogeneidade do afretador e do proprietario e os efeitos
correspondentes da relacdo proprietario-afretador, para o mercado de VLCC e Capesize.
Estimam regressdes de efeito fixo e implementam uma decomposi¢cdo de varidncia para 2863
navios VLCC e 1789 Capesize, entre 2011 e 2014. Embora as condi¢des de mercado e as rotas
permanecam como as covaridveis mais influentes, as caracteristicas dos afretadores, dos
proprietarios e de suas equivaléncias também sdo determinantes microeconOmicos

significativos do nivel dataxa de frete.

O mercado de navios de apoio offshore — em inglés, Offshore Support Vessels (OSV) —
¢ muito diferente do mercado tradicional de navegacao de longas distancias. Este tipo de
embarcagao suporta atividades logisticas cruciais para a exploragdo e producgdo de petroleo e
gas; os mercados spot OSV sdo altamente dependentes do clima e da natureza local, gerando
alta volatilidade; os navios sdo bastante heterogéneos em termos de especificagdo técnica,
podendo transportar ao mesmo tempo diferentes tipos de carga (por exemplo, liquidos,
quimicos e carga geral). Essas caracteristicas peculiares dificultam a criagdo de indices
objetivos de preco para o mercado e tornam a andlise de formacgdo de pregos para contratos
individuais uma tarefa ainda mais complexa (Adland et al., 2017). As restrigdes impostas pela
regulamenta¢do de cabotagem de alguns paises restringem essa atividade, impondo condicdes

que se refletem em oferta, custo ou tempo de fechamento de contratos.

No seu ultimo artigo, Adland et al. (2017) discutem a constru¢do de indices de precgo
para o mercado de OSV. Neste trabalho, os autores estimam uma regressdo heddnica de precos
para gerar um indice a partir de dados heterogéneos do mercado de frete de OSV no Mar do
Norte. Conforme os resultados obtidos pela aplicagdo dométodo em um conjunto de dadoscom
mais de 30.000 transagdes, as taxas de frete spot aumentam com a poténcia e a capacidade de
transporte das embarcagdes. O indice de volatilidade do mercado ¢ sazonal e positivamente

correlacionado com os pregos do petrdleo e os volumes de produgao.

42 SOLUCAODE OTIMIZACAOPARA PROBLEMAS SEMELHANTES

Os métodos de otimizagdo foram os métodos mais frequentes nos trabalhos encontrados
sobre transporte maritimo e afretamento, semelhantes ao problema proposto neste trabalho.

Nesta se¢do, sdo apresentados alguns destes trabalhos.
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Caramia e Dell’Olmo (2008) abordam métodos de otimizagdo, aplicados sobre sistemas
de transporte de mercadorias, com foco especifico na modelagem multi-objetivo. O proposito
do livro é, conforme seus autores, fornecer aos tomadores de decisdo métodos e ferramentas
para implementar modelos de otimiza¢do multi-objetivos em logistica, combinando aspectos
tedricos com aplicagdes especificas. O livro apresenta um capitulo sobre transporte maritimo,

mas nao trata especificamente sobre afretamento maritimo.

Meng e Wang (2011) propdem um problema de planejamento multi-periodo de frota de
navios para uma empresa de transporte de contéineres mais realista do que os estudos ja
realizados na literatura. Segundo os autores, este tipo de problema vem sendo estudado ha
algumas décadas, mas, devido as simplificacdes exigidas pelas abordagens de solugdo
empregadas, as modelagens do problema se distanciam da realidade. O problema proposto ¢
formulado como um modelo de programac¢do dindmica com geragdo de cendrios, consistindo
em uma série de formulagdes de programacao linear inteira para cada periodo de planejamento
unico; e o modelo pode ser resolvido de forma eficiente por um algoritmo de caminho mais
curto em uma rede aciclica. Os resultados obtidos em exemplos numéricos mostram que o
afretamento de navios nem sempre ¢ a melhor politica para um horizonte de planejamento de
longo prazo, embora seja muito mais barato do que comprar navios no curto prazo. A compra

de navios parece ser um investimento mais rentavel no longo prazo.

Ozpeynirci et al. (2014) apresentam um modelo matemdtico que busca pelo plano ideal
de transporte multimodal por afretamento para empresas de manufatura para um determinado
horizonte de planejamento. O modelo considera as opg¢des de transporte rodovidrio e maritimo.
O transporte maritimo exige o afretamento de pelo menos um navio entre os navios candidatos.
Os navios fretados operam em varias rotas predefinidas durante o horizonte de planejamento.
O modelo matematico ¢ aplicado a uma empresa que entrega seus produtos aos clientes pelo
modal rodovidrio, e esta considerando a opcdo de usar o transporte multimodal. A empresa
planeja afretar navios anualmente e opera-los entre portos nacionais. Foram utilizados dados
reais sobre os navios (capacidade, velocidade, arrumacdo, custos), portos (capacidades, taxas
de carga / descarga, custos de manutengdo) e caminhdes (custos). Os autores fizeram uma
analise de sensibilidade sobre varios casos e observaram que o plano proposto ndo muda para

variacoes moderadas nos dados.

Bakkehaug et al. (2014) propdem uma nova formulaciao de programacdo estocastica de

varios estdgios para a renovagdo estratégica da frota de embarcagdes para empresas de
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navegacdo. A nova formulagdo trata explicitamente a incerteza em parametros como demanda
futura, taxas de frete e precos de embarcacdes. Testes computacionais sdo realizados,
comparando discretizagdes diferentes das variaveis estocasticas e diferentes tamanhos de
horizonte de planejamento. Mostra-se que resultados significativamente melhores sdo obtidos
quando se considera as incertezas de parametros futuros, em comparacao com o uso de valores

esperados.

Com o objetivo de analisar e melhorar o plano de frete de mercadorias considerando o
transporte multimodal, Tokcaer e Ozpeynirci (2016) desenvolvem um modelo matemdtico
biobjetivo, cujos objetivos sdo minimizar o custo total e o nimero de operagdes de manuseio
(um indicador de dificuldade operacional). O modelo decide sobre o plano de transporte
multimodal ideal, incluindo o frete de navio e decisdes sobre a forma de transporte. Para obter
uma visao sobre os trade-offsnamudanca domix detransporte, foi gerada a Fronteira de Pareto.
O modelo foi testado em uma instdncia de um problema real de uma petroquimica turca

produtora de etileno.

Pantuso et al. (2016) abordaram o problema darenovagdo da frota e, particularmente, o
tratamento da incerteza no caso maritimo. Sua principal contribuicdo ¢é avaliar se a utilizacao
da otimizagdo estocastica traz, de fato, resultados melhores que modelos deterministicos. A
avaliagdo foi realizada sobre o caso da Wallenius Wilhelmsen Logistics, uma das maiores

empresas de navegacao do mundo.

Wang et al. (2018) também apresentam um problema de afretamento que envolve a
composi¢cdo e a implantacdo de frota maritima, considerando as incertezas do mercado. Os
autores propdoem um modelo de programagdo estocastica de dois estagios e apresentam um
estudo computacional baseado no caso de Odfjell, uma empresa de transporte de produtos
quimicos lider em Bergen, na Noruega. Os autores procuram mostrar como os planos de
afretamento produzidos podem mudar em fun¢do das diferentes op¢des de modelagem; e
também por que e como diferentes planos de afretamento afetam o desempenho da empresa

como um todo.

Siddiquie Verma (2017) tratam do planejamento tatico de uma frota de petroleiros. Este
artigo apresenta um problema parecido com o problema proposto. Produtores de petroleo
geralmente atendem a demanda intercontinental através de uma frota de petroleiros oceénicos,

que ndo s6 possuem custos fixos e operacionais muito altos, mas também apresentam riscos
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financeiros consideraveis devidoa volatilidade dademanda depetroleo e dosmercados de frete
local. Assim, a maioria dos fornecedores de petréleo mantém uma frota de baixa capacidade e
gerencia requisitos adicionais ao ajustar periodicamente uma combinacao de varios contratos
de afretamento e / ou suas op¢des de compra. Para o problema de ajuste periddico da frota, o
artigo propde uma metodologia baseada no valor condicional do risco para prote¢ao contra
perdas extremas. Mais especificamente, desenvolve um modelo de programagdo ndo-linear
inteira mista, onde os parametros sao estimados através de simulacdo de Monte-Carlo, para
minimizar os custos de afretamento e os riscos financeiros associados. A metodologia proposta
foi aplicada a varias instancias do problema (geradas usando a rede de transporte maritimo de
um importante produtor de petréleo). Observou-se, ainda, que: o uso total da combinaciao de
contratos de afretamento e suas opgdes de compra reduzem significativamente os riscos de
mercado (risco financeiro devido a volatilidade do mercado spot de frete), enquanto, por outro
lado, aumentam substancialmente os riscos especificos da empresa (risco financeiro devido as

incertezas das demandas de petroleo e de navios petroleiros).

43 OUTRAS ABORDAGENSDE SOLUCAOPARA PROBLEMAS SEMELHANTES

Esta secdo apresenta outras abordagens de solucdo encontradas em problemas de

transporte e afretamento, que podem ser aplicadas diretamente ao problema proposto.

Maisiuk e Gribkovskaia (2014) abordam um problema deplanejamento de embarcacdes
de suprimento as instalagdes offshore de petroleo e gas por meio da simulagdo por eventos
discretos. A execu¢dao das programagdes semanais de suprimento as instalagdes offshore
durante o ano ¢ afetada pelas condic¢des climaticas, que influenciam o tempo de navegacao e a
duracdao dos servicos as instalagdes. Quando o navio contratado ndo pode completar uma
viagem antes do inicio da proxima viagem planejada, um navio do mercado spot precisa ser
contratado para executa-lo. O problema consiste em avaliar configuracdes alternativas de
tamanho de frota, levando-se em conta as incertezas nas condigdes climaticas e nas taxas futuras

do mercado spot das embarcagdes de apoio.

Caramia e Dell’Olmo (2008) citam o uso de abordagens multiagentes na modelagem de
problemas logisticos. Segundo os autores, ha diversas experiéncias documentadas sobre a
implementagdo de sistemas multiagentes para solucionar problemas logisticos de transporte,
tais como Bergkvist et al. (2005), Buchheit et al., (1992) e Biirckert et al. (2000). No entanto,

como apontado também por Davidsson et al. (2005), a maioria dessas experiéncias se refere a
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experimentacdo em pequena escala, conduzida sem usar dados de problemas provenientes do

mundo real.

Di Febbraro et al. (2016) propdem estrutura de modelos para a cooperagdo em cadeias
de frete de mercadorias intermodais como sistemas multiagentes. Neste contexto, o problema
da otimiza¢ao do transporte de mercadorias ¢ decomposto em um conjunto adequado de
subproblemas, cada qual representando as operacdes de um ator que se conecta usando um
esquema de negociacao. Um modelo a eventos discretos ¢ desenvolvido para simular o sistema
em uma base de horizonte continuo para explicar a dinamica das operagdes de frete de
mercadorias intermodais. Esta estrutura permite um planejamento de cadeias de transporte
intermodais orientado por eventos de curto/médio prazo. A metodologia ¢ avaliada utilizando
um estudo de caso realista, e os resultados sdo comparados com a estratégia First-Come-First-

Served, destacando o significado da cooperacao em sistemas que operam perto da capacidade.

Sardis et al. (2009) propdoem um sistema de frete eletronico (e-chartering)
semiautomatico em mercados maritimos. Utilizando um sistema multiagente distribuido para o
Mercado de Afretamento Virtual pela Internet (/nternet Virtual Chartering Markets -
MAVCM) em cada porto maritimo e informagdes de satélite dos navios que participam,
oferecem um mecanismo para o controle semi-automatico e criacdo de servigos de afretamento
e contratos. O sistema proposto baseia-se nos contratos maritimos entre armadores e afretadores

através da infraestrutura MAVCM, servigos e monitoramento por satélite dos navios.

Parthibaraj et al. (2018) se propdem a desenvolver um modelo de decisdao sustentavel
para alocac¢do da capacidade do navio para satisfazer a demanda de frete e gerar um plano de
rotas. O trabalho utiliza modelagem de sistemas multiagentes € um mecanismo de leildo
combinatdrio iterativo com pagamentos Vickrey-Clarke-Groves © para inserir navios a pregos
economicamente efetivos na era dos sistemas de troca de informagdes. Para abordar a
complexidade computacional do modelo de sistema multiagente com mecanismo de leildo, o

artigo propde um algoritmo de pesquisa enumerativa.

¢ Leildo Vickrey-Clarke-Groves € um tipo de leildo de itens fechados, onde os participantes enviam lances para os
itens sem conhecer os lances dos outros.
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44 ABORDAGENS DE SOLUCAO CORRELATAS

Os artigos desta secdo apresentam abordagens de solugdo aplicadas a outros tipos de
problemas que, no entanto, tém alguma correlagdo com o problema proposto, ou seja, que

podem ser aplicados a partes similares do problema.

Chou et al. (2010) formularam um modelo combinado de tomada de decisdo
multicritério fuzzy e otimizagdo para resolver o problema de divisao de demanda de transporte
de contéineres. Existem dois estagios neste modelo combinado: na primeira fase, ¢ calculada a
taxa de divisdo da demanda de transporte de contéiner usando o método MCDM (método de
decisao multicritério fuzzy); enquanto que na segunda fase, um modelo derede de programacao
matematica ¢ proposto para determinar a origem/destino (O-D) para importagao/exportagdao de
contéineres. A utilizagdo do modelo proposto ¢ demonstrada em um estudo de caso de portos

taiwaneses.

Gomes et al. (2014) abordam o problema de suporte a decisdo para a selecdo de uma
aeronave, enfrentado por uma companhia aérea que esta investindo em fretamento de voos
regionais no Brasil. O problema tem oito alternativas a serem avaliadas sob 11 critérios
diferentes, cujas medidas podem ser exatas, estocasticas ou difusas. A técnica escolhida para
analisar e, em seguida, encontrar uma solu¢do para o problema é o método multicritério de
suporte a decisdo, chamado, em inglés, NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment
and Decision Environments). O método utilizado permite abordar os problemas trabalhando
com critérios quantitativos e qualitativos sob incerteza e imprecisdao. Outra vantagem
consideravel da NAIADE em relacdo a outros métodos multicritérios estd nas suas

caracteristicas de ndo exigir uma defini¢do prévia dos pesos pelo tomador de decisao.

Também sobre transporte aéreo, Ozdemir e Basligil (2016) estudam a compra de
aeronaves em uma companhia aérea turca usando numeros difusos (fizzy numbers). Técnicas
de decisao multicritérios, métodos integrais Fuzzy ANP e Choquet sdo usados para a avaliacao
e os resultados de ambos os algoritmos sao comparados utilizando-se Fuzzy AHP. A principal
contribui¢do do trabalho, segundo os autores, ¢ determinar a interdependéncia entre os

principais critérios e subcritérios, a relacdo nao linear entre eles e as incertezas ambientais.

Gomez Padilla et al. (2009) analisam o impacto de um contrato de opg¢do para duas

empresas de uma cadeia de suprimentos: um varejista e um fornecedor. Com um contrato de
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op¢ao, o varejista pede uma quantidade de unidades e tem o direito de modificar seu pedido,
caso necessario. O trabalho apresenta um modelo para calcular o desempenho de um contrato
de opcao em termos de valor do contrato para as duas empresas envolvidas. Sao analisados dois
casos: multiplos fornecedores e um varejista; ¢ um fornecedor e um varejista. A melhoria de

desempenho obtida utilizando este tipo de contrato € comparada por simulagao.

Utilizando o modelo de estagio de Stackelberg, que ¢ estabelecido com base no
pressuposto de que os expedidores de frete sdo avessos ao risco, Lei e Zhou (2010) analisam o
prego 6timo do fornecimento de frete aéreo, a quantidade ideal de pedidos de opg¢do e a
quantidade de opgdes compradas do intermediario. A andlise mostra que a industria de carga
adérea avessa ao risco, aplicando contratos de op¢ao, pode efetivamente evitar os riscos do
aumento de custos e da subida do preco spot; além de aumentar a receita de todo o sistema e

ainda alcangar o 6timo de Pareto da sociedade.

Hellermann et al. (2013) propdem a utilizagdo de contratos de opgoes para melhorar a
lucratividade das companhias aéreas de carga, que se depara com elevados custos dos ativos e
incertezas substanciais na demanda. O modelo proposto procura capturar as principais
caracteristicas do comércio de carga entre uma companhia aérea e um expedidor de frete e,
entdo, obter uma politica de reservas de transporte ideal. O modelo também analisa o impacto
dooverbooking sobre lucro do fornecedor d o transporte aéreo. Por meio daaplicagdo domodelo
aos dados reais de uma grande empresa transportadora de carga, os autores comparam 0s
arranjos contratuais ora utilizados pela empresa com aqueles fornecidos de forma ideal pelo
modelo; e analisam, por meio de um estudo numérico, o impacto do overbooking sobre os

parametros de contrato e sobre a rentabilidade da empresa.

O artigo de Hu et al. (2014) considera uma cadeia de suprimento descentralizada, com
um varejista e um fabricante, onde o rendimento da produgdo do fabricante e a demanda do
varejista s3o ambos estocasticos. No inicio do periodo de vendas, o varejista faz um pedido e
compra um contrato de op¢do com o fabricante. Apos o periodo de vendas, o excesso de
demanda ¢ parcialmente encomendado e o varejista exerce seu pedido de opcao e, em seguida,
coloca uma ordem instantanea para as encomendas. A politica de pedidos ideal para o varejista
e a decisdo de produgdo correspondente para o fabricante sdo estudadas. Exemplos numéricos

sdo realizados para mostrar o impacto dos parametros do modelo nas politicas dtimas.
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A pesquisa realizada por Nosoohi e Nookabadi (2016) considera uma cadeia de
suprimentos consistindo de um fornecedor e um fabricante que produz um tipo de produto (por
exemplo, produtos inovadores) com um longo lead-time de suprimento, um curto periodo de
venda e uma demanda estocastica. A produgdo completa do produto acabado requer duas
operacdes de processamento: operacao inicial e operagdo final. O fabricante executa a operagao
inicial com um custo deterministico. A operagdo final pode ser realizada pelo fabricante ou
atribuida a uma empresa externa através de um processo de leildo. No momento do contrato de
suprimento, o custo final de processamento (FPC) ¢ estimado como uma variavel estocastica.
A incerteza sobre o FPC ¢ removida antes do inicio do periodo de venda. O estudo realizado ¢
uma tentativa de determinar como o fabricante deve colocar as ordens de suprimento dentro do
quadro de preco de atacado, colocacao, chamada e opgdes bidirecionais. Os contratos de opgao
oferecem ao fabricante a flexibilidade para ajustar suas ordens iniciais ao exercer as opgoes
compradas ap0s a realizagdo do FPC. Foram obtidos pedidos otimizados com cada contrato de
opgao, além dasequagdes nas quais as ordens iniciais e de opgdes 6timas sdo validas. De acordo
com a andlise dos autores, se 0 FPC realizado for maior (menor) do que um nivel especifico, o
fabricante deve diminuir (aumentar) suas ordens iniciais. Esses niveis especificos foram obtidos
para todos os tipos de contratos de opcdo. A andlise numérica e as percepgdes gerenciais
esclarecem o valor dos contratos de opg¢do considerando diferentes configuracdes de

parametros.

4.5 SINTESE E DISCUSSAO

Nesta se¢do, ¢ apresentada uma sintese dos resultados encontrados na revisdo da
literatura. Para isso, procurou-se relacionar as referéncias analisadas ao longo do capitulo com
0s aspectos mais relevantes para o problema e para a busca da solu¢do do problema. A escolha
desses aspectos se baseia na definicdo e caracterizagdo do problema e sua envoltoria
apresentados no primeiro capitulo. A Tabela 1 contém a descricdo de cada um e as publicacdes
relacionadas. Além dos aspectos mais relevantes, as publicagdes também foram relacionadas as

diversas abordagens e técnicas de solugdo encontradas (vide Tabela 2).

Tabela 1: Aspectos relevantes versus publicacoes

Aspect.os a serem Descriciio Autores
considerados
Problemas de Problemas diretamente relacionados ao Sardis ?t al. (2009); Lei and Zh(?u
o mas tema afretamento (marftim nio) (2010); Meng and Wang (2011); Ozer
afretamento ¢ma alrctamento (ma 0 0unao). and Cetin (2012); Nomikos et al.
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Aspectos a serem
considerados

Descricao

Autores

(2013); Hellermann et al. (2013);
Kavussanos et al. (2014); Ozpeynirci
etal. (2014); Bakkehaugetal. (2014);
Gomes etal. (2014); Adland et al.
(2016); Adland et al. (2017); Siddiqui
and Verma (2017); Parthibaraj et al.
(2018) [13 PUBLICACOES]

Transporte maritimo:
embarcacdes de apoio
offshore

Mercado de transporte maritimo de apoio
as unidades maritimas de E&P (OSV). O
afretamento de embarcacdes deste tipo €
o foco deste trabalho.

Lopes (2011); Aguiar (2013); Ares
(2013); Maisiuk and Gribkovskaia
(2014); Arpini (2015); ABEAM
(2017); Adland et al. (2017) [7
PUBLICACOES]

Transporte maritimo:
embarcagdes de longo
curso

Mercado de transporte maritimo de
longo curso, relacionado principalmente
a commodities como petrdleo, gas
natural e derivados. A maioria das
publicag¢des encontradas sobre
afretamento maritimo diz respeito a
navegacao de longo curso.

Sardis et al. (2009); Meng and Wang
(2011); Dinwoodie etal. (2013);
Alvarez-Sanjaime et al. (2013a);
Alvarez-SanJaime et al. (2013b);
Nomikos et al. (2013); Kavussanos et
al. (2014); Ozpeynirci et al. (2014);
Bakkehaug et al. (2014); Pantuso et
al. (2014); Adland et al. (2016);
Pantuso etal. (2016); Wangetal.
(2018); Siddiqui and Verma (2017);
Parthibaraj etal. (2018) [15
PUBLICACOES]

Mercado local de

Muitos paises apresentam restrigdes
impactantes para a navegagao de
cabotagem (onde se incluem as OSV’s)

Lopes (2011); Ozer and Cetin (2012);
Aguiar (2013); Kavussanos et al.
(2014); Arpini (2015); Tokcaer e

afretamento e, consequentemente, para o seu mercado | Ozpeynirci (201 6); ABEAM (2017)
de afretamento. [7 PUBLICACOES]
. A confiabilidade dos fornecedores de | ¢y o .14 Cetin (2012); Arpini (2015);
Confiabilidade dos transporte maritimo (reputacao e ; .
. \ Parthibaraj etal. (2018) [3
fornecedores capacidade) € um aspecto relevante para

os afretadores.

PUBLICACOES]

Incertezas dos pregos

Volatilidade dos precos das diferentes
modalidades de afretamento.

Leiand Zhou (2010); Nomikos et al.
(2013); Pantuso et al. (2014);
Kavussanos et al. (2014); Bakkehaug
etal. (2014); Maisiuk and
Gribkovskaia (2014); Di Febbraro et
al. (2016); Adland et al. (2016);
Adland etal. (2017); Wanget al.
(2018); Siddiqui and Verma (2017)
[11 PUBLICACOES]

Incerteza da demanda

Incertezas relacionadas a demanda por
transporte maritimo: variabilidades da
demanda por UM’s e do consumo de
cada UM, e fatores climaticos.

Fagerholt et al. (2010); Hellermann et
al. (2013); Hu et al. (2014); Pantuso
etal. (2014); Bakkehaug et al. (2014);
Nosoohi and Nookabadi (2016);
Wangetal. (2018); Siddiqui and
Verma (2017) [8 PUBLICACOES]

Predicao dospregosde
afretamento

Determinacao dos indices de precos de
afretamento em suas diversas
modalidades.

Nomikos etal. (2013); Kavussanos et
al. (2014); Adland et al. (2016);

Adland etal. (2017) [4
PUBLICACOES]
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Aspectos a serem
considerados

Descricao

Autores

Risco do nao
atendimento da
demanda

Quantificacdo do risco e dos impactos do
ndo atendimento da demanda.

Siddiqui and Verma (2017)

Riscos financeiros

Valores financeiros esperados dos riscos
de mercado (taxas de frete) e da empresa

Gomez_Padillaetal. (2009); Lei and
Zhou (2010); Hellermann et al.

objetivos buscados pelas empresas.

associados (nao atendimento da demanda e (2013); Siddiqui and Verma (2017) [4
subutilizacgdo da frota). PUBLICACOES]
A composicdo dos contratos de Gomez Padillaetal. (2009); Nosoohi
Minimizagio dos custos afretamento para o atendimento <_1as and Nookabadi (2016); Pantuso et al.
. necessidades de transporte maritimoda | (2014); Bakkehaugetal. (2014);
associados empresa deve ser feita ao menorcusto | Wangetal. (2018); Siddiqui and
possivel. Verma (2017) [6 PUBLICACOES]
Gomez_Padillaetal. (2009); Lei and
A minimizag¢éo dos riscos citados Zhou (2010); Hellermann et al.
Minimizagdo dosriscos| anteriormente também ¢ um dos (2013); Hu et al. (2014); Nosoohi and

Nookabadi (2016); Siddiqui and
Verma (2017) [6 PUBLICACOES]

Otimizac¢do domix de
contratos de
afretamento

Determinacio do mix adequado dos
contratos de afretamento, quanto aos
tipos, as quantidades e aos tempos de
contrato.

Wangetal. (2018); Siddiqui and
Verma (2017) [2 PUBLICACOES]

Problemas de mix

O problema de determinagio da
composicio mais adequada de contratos
de afretamento pode ser entendido como
um problema classico de mix, onde se
busca a melhor combinagao de recursos
diversos.

Fagerholtetal. (2010); Meng and
Wang (2011); Pantuso etal. (2014);
Ozpeynirci et al. (2014); Bakkehaug
etal. (2014); Maisiuk and
Gribkovskaia (2014); Tokcaer e
Ozpeynirci (2016); Pantuso et al.
(2016); Di Febbraro et al. (2016);
Wangetal. (2018); Siddiqui and
Verma (2017); Parthibaraj et al.
(2018) [12 PUBLICACOES]

Otimizac¢ao sob
incertezas

A consideracdo das incertezas
mencionadas anteriormente fazem com
que o problema apresentado possa ser
tratado como um problema de
otimizacdo sob incertezas, parao qual a
literatura apresenta algumas técnicas de
solucdo.

Caramia and Dell’Olmo (2008);
Fagerholtetal. (2010); Bakkehaug et
al. (2014); Pantuso et al. (2014);
Pantuso etal. (2016); Di Febbraro et
al. (2016); Wangetal. (2018);
Siddiqui and Verma (2017) [8
PUBLICACOES]

Analise multiobjetivo /

O problema pode ser formulado como
um problema multiobjetivo (ex.:
minimizacao de custos e dos riscos) ou

Caramia and Dell’Olmo (2008); Chou
etal. (2010); Gomes etal. (2014);
Tokcaer and Ozpeynirci (2016);

multicritério como de analise multicritério : 7
(priorizacdo de modalidades alternativas gécgﬁzildgﬁsshgﬂ (2016)[5
de afretamento). ¢ |

Tabela 2: Abordagens de solucao versus publicacoes
Abordagem Descricao Autores

Analise qualitativa

Analise do problema quanto aos
conceitos, percepgdes e aspectos teoricos
e subjetivos relacionados.

Lopes (2011); Ozer and Cetin (2012);
Alvarez-Sanjaime et al. (2013a);
Alvarez-SanJaime et al. (2013b);
Aguiar (2013); Ares (2013);
Dinwoodie et al. (2013); Pantuso et
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Abordagem Descri¢ao Autores
al. (2014); Arpini (2015); ABEAM
(2017) [9 PUBLICACOES]
Técnicas estatisticas e matematicas para I\{orgi)kloé‘s)?x(lﬂ (231 f);le;\(z)lisg)z%nos et
Modelagem de precos | predicao e construcdo de indices de al. ( ’ and etal. ( ’

precos.

Adland etal. (2017) [4
PUBLICACOES]

Métodos heuristicos

Algoritmos que fomecem solucdes sem
um limite formal de qualidade,
geralmente avaliado empiricamente em
termos de complexidade e qualidade das
solugdes. Muitas vezes sdo utilizados em
conjunto com outros métodos de
otimizac¢ao para melhorar a busca de
solucdes.

Caramia and Dell’Olmo (2008);
Fagerholt et al. (2010); Bakkehaug et
al. (2014); Wangetal. (2018);
Parthibaraj etal. (2018) [5
PUBLICACOES]

Programagdo nao-linear
inteira mista

Programacao (otimiza¢do) matematica
onde o problema apresenta relagcdes ndo
lineares entre variaveis, e parte das
variaveis pertence ao conjunto dos
numeros inteiros.

Siddiqui and Verma (2017)

Caramia and Dell’Olmo (2008); Chou

Otimizac¢do Técnicas de otimizagdo para problemas | etal. (2010); Ozpeynirci et al. (2014);
multiobjetivo com mais de uma fungao objetivo. Tokcaer and Ozpeynirci (2016) [4
PUBLICACOES]

A programacao dinamica procura

resolver o problema de otimizacao
Programagdo dindmica através da ané!ise.de uma sequénciade

~ problemas mais simples do que o Fagerholtetal. (2010); Meng and

com geragao de problema original. Esta técnica pode ser | Wang (2011) [2 PUBLICACOES]
cenarios : ~ .

combinada com a geragdo de cenarios

para a solugdo de problemas sob

incertezas (estocasticos).

A programacao estocastica buscauma
Programacao solugao que seja balanceada para todas Bakkehaug et al. (2014); Pantuso et

estocastica (de dois ou
de varios estagios)

as possiveis realizagdes das incertezas. A
cada realizacdo de incerteza, tem-se mais
informagdo disponivel, o que é
conhecido como estagio.

al. (2016); Wangetal. (2018) [3
PUBLICACOES]

Simula¢do de Monte-
Carlo

Método de simulagdo estatistica que
permite simularum processo que
dependa de variaveis aleatorias, e gera
experimentos de amostragem.

Fagerholtetal. (2010); Siddiqui and
Verma (2017) [2 PUBLICACOES]

Sistemas multiagentes

Aborda o problema (ou parte dele) como
um sistema composto poragentes, que
interagem entre si e com o ambiente e
sao capazes de agdes autonomas para
atender determinados objetivos
(Wooldridge & Michael, 2002).

Caramia and Dell’Olmo (2008);
Sardis etal. (2009); Di Febbraro et al.
(2016); Parthibaraj et al. (2018) [4
PUBLICACOES]

Simulacao por eventos
discretos

Método para simular o funcionamento de
um determinado sistema real por meio de
eventos discretos que acontecem ao
longo do tempo. Também conhecida
como simulag@o estocastica, permite a
utilizacdo de variaveis estocasticas para

Maisiuk and Gribkovskaia (2014); Di
Febbraro etal. (2016) [2
PUBLICACOES]
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Abordagem

Descricao

Autores

representar as incertezas inerentes ao
sistema modelado.

Analise de risco

Medidas de risco como, por exemplo,
value-at-risk (VaR) e

conditional value-at-risk (CVaR), podem
ser utilizadas para representar a politica
de aversdo ao risco da empresa.

Siddiqui and Verma (2017)

Analise de decisdo
multicritério

M¢étodos de analise hierarquica para
problemas que envolvem a escolhade
alternativas, que permitem a utilizagio
de dados quantitativos e qualitativos
mensuraveis, tangiveis ounao, para
analise de critérios de decisdo.

Chou etal. (2010); Gomes et al.
(2014); Ozdemir and Basligil (2016)
[3 PUBLICACOES]

Contratos de
suprimento com opgdes

Também chamados de contratos flexiveis
de suprimento, trazem flexibilidade para
a gestdo de produtos e servicos
contratados. A utilizacdo de opcdes
reduz o risco de subutilizagdo de
capacidade e de realizac@o de custos
elevados devido a volatilidade de precos.

Gomez_ Padillaetal. (2009); Lei and
Zhou (2010); Hellermann et al.
(2013); Hu etal. (2014); Nosoohi and
Nookabadi (2016); Siddiqui and
Verma (2017) [6 PUBLICACOES]

Solucao
multiabordagem

Meétodos que combinam mais de uma
abordagem visando a melhor solugdo
para o problema.

(Métodos heuristicos combinados a
outros métodos nao sdo considerados
aqui)

Fagerholt et al. (2010); Di Febbraro et
al. (2016); Siddiqui and Verma
(2017) [3 PUBLICACOES]

O Quadro 6 ¢ resultado do cruzamento das Tabelas 1 e 2, apresentando o numero de

publicagdes para cada par aspecto/abordagem. Uma mesma publicacdo pode abranger mais de

um aspecto e também apresentar mais de uma abordagem de solu¢do. Foram relacionadas 36

publicagdes distintas (as publicagdes anteriores a 2008, referenciadas por outros autores, nao

entraram nas tabelas). A seguir, se propde uma analise e uma discussdo sobre o que a literatura

oferece a respeito do problema e sua envoltodria.




Quadro 6: Numero de publica¢des por aspecto desejado (linha) e abordagem de solucao (coluna)
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Problemas de afretamento 1 4 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1
Navegacdo de apoio offshore 4 1 1
Navegacdo de longo curso 4 3 3 1 1 1 3 1 2 1
Mercado local de afretamento 5 1 1
Confiabilidade dos fornecedores 2 1
Incertezas dos pregos 1 4 2 1 1 1 2 1
Incerteza da demanda 1 1 1 1
Predicao dospregos de afretamento 4
Risco do ndo atendimento da demanda 1 1 1 1
Riscos financeiros associados 1 1 1 1
Minimizagao dos custos associados 1 2 1 2 1 1
Minimizagdo dosriscos 1 1 1
Otimizac¢ao do mix de contratos de 1 1 1 1
afretamento
Problemas de mix 1 3 1 2 1 1 1
Otimizac¢ao sob incertezas 1 3 1 1 1
Analise multiobjetivo / multicritério 1 3 1
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Nas publicacdes referentes a transporte maritimo, nota-se interesse em temas como:
dimensionamento da frota, roteamento de navios e transporte multimodal. A decisdo sobre a
composicdo de tipos de contrato de afretamento, quando abordada, ¢ tratada de forma

secundaria; excecao feita ao artigo de Siddiqui e Verma (2017).

O transporte maritimo de longo curso € o tipo de transporte da maioria das publicagdes
encontradas sobre afretamento maritimo. O transporte maritimo de apoio offshore, que € objeto
do problema proposto, ¢ abordado apenas por Maisiuk e Gribkovskaia (2014), que analisam o
impacto das incertezas (condigdes climaticas e das taxas de frete) nos tempos de viagem e no
planejamento das embarcacdes deapoio offshore (OSV); e Adland etal. (2017), que apresentam

uma discussao sobre a construgdo de indices de prego para o mercado de OSV.

A maior parte dos trabalhos sobre afretamento maritimo envolve estudos sobre
comportamento e predi¢do de precos de afretamento (Adland et al., 2016, 2017; Kavussanos et
al.,, 2014; Nomikos et al., 2013). Apenas um trabalho aborda o problema de otimizagdao da

composicao de contratos de afretamento: o artigo de Siddiquie Verma (2017).

De fato, o problema tratado por Siddiqui e Verma (2017) aborda diversos aspectos do
problema proposto neste trabalho: ¢ um problema de otimizagdo de mix de contratos de
afretamento, que considera as incertezas relacionadas a demanda e aos pregos de afretamento e
que procura minimizar os custos de afretamento e os riscos financeiros associados. Entretanto,
algumas diferencas importantes para a modelagem e para a escolha da abordagem de solucao
devem observadas:

(1) O artigo trata de uma frota de navios petroleiros, cujo mercado (relacao entre oferta e
demanda) de navios ¢ bastante diferente do mercado de navios de apoio offshore;

(2) No artigo, a demanda a ser atendida pela frota de navios corresponde basicamente a
demanda de petroleo, uma commodity de comportamento bem definido; no problema
proposto, corresponde a quantidade de unidades maritimas de produgao e exploracao de
petréleo demandadas por um determinado plano de exploracdo e produgdo de petroleo
(decisdo estratégica) e aos insumos consumidos por cada unidade maritima (as demandas
dasunidades de exploracao possuem alta variabilidade);

(3) O problema do artigo considera uma frota propria de navios para atender a demanda
regular, recorrendo ao mercado de afretamento ou opgdes somente em caso de

necessidade; no problema objeto deste trabalho, a frota ¢ toda afretada, com uma
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determinada taxa de renovacdo anual, desejando-se otimizar o mix de contratos de
afretamento na renovagdo da frota ao longo do tempo; ¢

(4) O horizonte de tempo de andlise do artigo ¢ de um ano; neste trabalho, o problema
demanda planos de afretamento de médio e longo prazos, com horizontes de anélise

superiores a um ano.

No que diz respeito as abordagens de solugdo, Siddiquie Verma (2017) desenvolveram
um modelo de programacgdo ndo-linear inteira mista com valor de risco condicional para
minimizar os custos de afretamento e os riscos financeiros associados, e utilizaram simulacdo
de Monte-Carlo para gerar os parametros estocasticos relacionados aos precos e demanda de
petroleo e as taxas spot de afretamento. Também empregaram contratos de op¢do para mitigar

os riscos devidos as incertezas da demanda e dos pregos de afretamento.

Aindasobre afretamento, foram analisados dois trabalhos sobre a utilizacao de contratos
de suprimento com opgoes em fornecimento de frete aéreo (Hellermann et al., 2013; Lei &
Zhou, 2010); dois trabalhos que utilizam sistemas multiagentes para e-chartering (Sardis et al.,
2009) e para alocagdo de capacidade e planejamento de rotas (Parthibaraj et al., 2018); um
trabalho de analise qualitativa sobre critérios de escolha de tipos de afretamento (Ozer & Cetin,
2012); um trabalho sobre decisdo multicritério para selecao deaeronaves de fretamento (Gomes
et al., 2014) e outro sobre planejamento multiperiodo e roteamento de navios (Meng & Wang,

2011).

Nos trabalhos sobre comportamento e predi¢cdo de precos de afretamento, a maioria das
analises encontradas na literatura considera o mercado mundial de afretamento. Exigéncias
especificas encontradas em mercados locais que podem afetar o comportamento dos precos —
como, por exemplo, a prioridade para embarcagdes de bandeira nacional exigida no mercado

brasileiro de navegac¢ao de cabotagem — ndo sdo abordadas.

A confiabilidade e as condigdes de operagdo do navio foram aspectos importantes
apontados por Ozer and Cetin (2012) na escolha dos fornecedores de transporte maritimo.
Como esses, outros fatores qualitativos apontados pelo tomador do transporte devem ser

considerados no método de busca do conjunto adequado de contratos de afretamento.

As técnicas de otimizacdo foram as abordagens de solugdo mais utilizadas nos

problemas de transporte maritimo onde foram observados os aspectos apontados na Tabela 1.
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Foram identificadas algumas técnicas com grande potencial de serem utilizadas no problema
proposto, como as que consideram as incertezas no proprio método: programagdo dindmica
com geragado de cenarios (Meng & Wang, 2011), programacdo estocdstica de varios estdgios
(Bakkehaug et al., 2014) e programacdao estocastica de dois estagios (Wang et al., 2018); a que
trata as incertezas pela combinagdo com outro método: programagdo ndo-linear inteira mista,
simulagdo de Monte-Carlo e andlise condicional de risco (Siddiqui & Verma, 2017); e as que
consideram mais de um objetivo na modelagem matematica do problema: otimizagdo
multiobjetivo (Caramia & Dell’Olmo, 2008; Ozpeynirci et al., 2014; Pantuso et al., 2016;
Tokcaer & Ozpeynirci, 2016).

Outras abordagens foram também encontradas neste tipo de problema: simulagdo por
eventos discretos (Maisiuk & Gribkovskaia, 2014), que, no processo de modelagem, considera
as incertezas do problema através de eventos e variaveis estocasticas determinadas por fungdes
de probabilidade; e sistemas multiagentes (Caramia & Dell’Olmo, 2008; Di Febbraro et al.,
2016; Parthibaraj et al., 2018; Sardis et al., 2009), onde o paradigma de agentes ¢ utilizado no

processo de controle da oferta e da demanda por afretamento.

Fora do tema afretamento maritimo, buscou-se por trabalhos sobre abordagens para
tratar problemas semelhantes ao proposto. Nas publica¢des sobre andlise decisdo multicritério
(Chouetal., 2010; Gomes et al., 2014; Ozdemir & Basligil, 2016), foram encontrados trabalhos
que combinam decisdo multicritério com otimizagdo, e um método que permite a utilizacao de
critérios quantitativos e qualitativos de decisdo. Os trabalhos sobre flexible supply options, ou
contratos de suprimento com opgdes (Gomez Padilla et al., 2009; Hellermann et al., 2013; Hu
et al., 2014; Lei & Zhou, 2010; Nosoohi & Nookabadi, 2016), mostram que a utilizagao de
contratos de op¢ao pode minimizar os riscos relacionados a incerteza da demanda e dos precos

de afretamento.
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5 OTIMIZACAO SOB INCERTEZAS

Este capitulo tem por objetivo fornecer subsidios para o entendimento de modelagem e
solucdo de problemas de otimizacdo sob incertezas. Serdo abordados, de maneira sucinta,
conceitos e técnicas de modelagem e resolucao de problemas de otimizacdo como um todo e,

mais especificamente, de otimizacdo sob incertezas.

O capitulo est4 organizado em quatro partes. A primeira parte aborda a resolugdo dos
problemas de otimizagdo, passando pela classificacdo dos modelos quanto a complexidade dos
algoritmos e descrevendo suscintamente algumas técnicas de solugdo: técnicas de busca por
aproximacao (heuristicas e metaheuristicas) e técnicas exatas (programac¢do matematica). Na
segunda parte, sdo destacadas algumas técnicas utilizadas para a resolucdo de problemas de
programacao linear inteira. A terceira parte trata da modelagem matematica de problemas:
modelos deterministicos, que ndo consideram incertezas; ¢ modelos estocasticos, que
consideram as incertezas inerentes aos problemas. E, por fim, sdo apresentadas as medidas do

valor da informacao e do valor da solu¢do estocastica.
5.1 RESOLUCAO DEPROBLEMASDE OTIMIZACAO

Diferentes técnicas de resolucao de problemas de otimizagdo podem ser utilizadas, em
fungdo da classe de complexidade inerente ao algoritmo, do tempo que se dispde para a

execucdo e da importancia do grau de exatiddo da resposta.

5.1.1 Complexidade dos modelos

Um modelo matematico pode ser classificado de acordo com a complexidade de seus

algoritmos de solu¢do (Papadimitriou & Steiglitz, 1998; Schrijver, 1999):

a) Classe P: sdo problemas que possuem fungdes que conseguem ser resolvidos em tempo

polinomial;

b) Classe NP: sdo problemas em que ndo se garante a solugdo em tempo polinomial,

independentemente dos dados de entrada (nimero e relagdes entre as variaveis);

c) Classe NP-Completo: ¢ um subconjunto dos problemas NP, composto pelos problemas

mais dificeis desta classe, para os quais todos os outros problemas em NP podem ser
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transformados em tempo polinomial. E provado matematicamente, que se houver um
algoritmo que garanta solu¢do em tempo polinomial para um problema NP-Completo,

garante-se para todos os NP.

d) NP-dificil: sdo problemas da classe NP-completo ou problemas de otimizacdo que

utilizam um problema NP-completo como uma subrotina.

5.1.2 Heuristicas e metaheuristicas

Heuristicas e metaheuristicas sdo técnicas de solugdo por aproximagdo, onde ndo se tem
garantia de obtencao da solucao 6tima. Estas técnicas, geralmente, sdo utilizadas em problemas

complexos, cujas solugdes sao dificeis de serem obtidas por métodos exatos.

Um método heuristico ¢ um procedimento que provavelmente vai encontrar uma boa
solucdo vidvel, mas ndo necessariamente uma solugdo 6tima para um problema especifico. Se
bem-elaborado, geralmente ¢ capaz de fornecer uma solugdo que se encontra pelo menos
proxima da 6tima, ou concluir que tais solu¢des na realidade ndo existem. O procedimento
normalmente ¢ um algoritmo iterativo, baseado em ideias simples, para a busca de uma nova
solucdo que pode ou nao ser melhor que a anteriormente encontrada (Hillier & Lieberman,

2010).

Uma metaheuristica ¢ um método de resolucdo geral que fornece estrutura e diretrizes
gerais para desenvolver um método heuristico especifico que se ajuste a um tipo de problema
particular. Dentre as metaheuristicas existentes, destacam-se: algoritmo genético, busca tabu,
simulated annealing, scatter search, VNS (Variable Neighborhood Search), GRASP (Greedy
Randominzed Adaptative Search Procedure) e colonia de formigas. A maioria dessas técnicas,

como observa-se pelosnomes, ¢ inspirada em fendmenos naturais e adota estratégias diferentes para

a exploragdo do espaco de busca (Arenales et al., 2011; Hillier & Lieberman, 2010).

5.1.3 Programac¢ao matematica

A programagdo matematica trata de problemas de decisdo, fazendo uso de modelos
matematicos que procuram representar o problema real. Variaveis (grandezas desconhecidas)
sdo definidas e relagdes matematicas entre elas sdo estabelecidas de forma a descrever o

comportamento do sistema que estd sendo estudado. Assim, a programac¢do matematica
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compreende um conjunto de técnicas que buscam a resolucdo exata dos modelos através de
métodos algébricos, podendo ser, de acordo com as caracteristicas das equagdes, inequagdes e
variaveis, um problema de Programacdo Linear (PL), Programagdo Linear Inteira (PLI),
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), Programac¢do Nao- Linear (PNL), Programacdo Nao-
Linear Inteira (PNLI) ou Programacdo Nao-Linear Inteira Mista (PNLIM). (Arenales et al., 2011;
Ribas, 2012).

Na proxima se¢do, sdo destacadas algumas técnicas de resolucdo de problemas de PLI, ja
que este tipo de problema caracteriza o problema objeto deste trabalho de tese. Os modelos

matematicos sdo explicados na se¢do seguinte.

5.2 RESOLUCAO DE PROBLEMASDE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

Um grande numero de problemas reais pode ser modelado e resolvido por PL. O método
SIMPLEX garante a resolugdo da maioria dos problemas desta classe a um baixo custo
computacional. Tratando-se especificamente de problemas inteiros, ou seja, problemas de PL com

a exigéncia de valores inteiros para as variaveis de decisdo, os métodos de solucdo envolvem a

resolug@o de uma série de problemas de PL (Hillier & Lieberman, 2010).

O método SIMPLEX ¢ um algoritmo bastante eficiente uma vez que busca pela solugéo
otima pesquisando apenas um subconjunto (em geral, pequeno) dos vértices da regido factivel do

problema (Arenales et al., 2011).

Apesar de parecerem faceis de serem resolvidos, pois a unica diferenga para os problemas
de PL ¢ que os problemas de PLI apresentam um ntimero menor de solugdes a serem verificadas, o
numero de combinagdes dos valores inteiros assumidos pelas variaveis de decisdo pode ser
consideravel. Os problemas de PLI t€ém a garantia de possuirem apenas um numero finito de

solugdes viaveis (Hillier & Lieberman, 2010).

A maioria dos algoritmos bem-sucedidos desenvolvidos para PLI incorpora o método
SIMPLEX, relacionando trechos do problema de PLI ao problema de programacdo linear
correspondente (isto €, uma forma modificada do problema original, onde a restri¢do inteira ¢é

temporariamente eliminada). Este processo ¢ comumente chamado de relaxamento do problema de

PLI (Arenales et al., 2011; Hillier & Lieberman, 2010; Taha et al., 2006)

Segundo Taha et al. (2006), a estratégia geral destes algoritmos de PLI ¢ a seguinte:
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Passo 1: Relaxar o problema de PLI ao problema de PL correspondente;

Passo 2: Resolver o problema de PL correspondente e guardar a solu¢do 6tima (ponto

6timo continuo);

Passo 3: Comecando pelo ponto do 6timo continuo, adicionar restrigdes especiais que,
iterativamente, modificam o espago solu¢do de maneira que retorne um ponto

extremo Otimo que satisfaga as restricdes de nimero inteiro.

Entre as principais técnicas para gerar as restricdes especiais do terceiro passo, a mais
tradicional ¢ a técnica da ramificacao e avaliagcdo progressiva ou, em inglés, branch-and-bound
(B&B). O conceito basico subjacente a técnica B&B ¢ “dividir para conquistar”. Ja que o
“grande” problema original € muito dificil de ser resolvido, ele ¢ dividido em subproblemas
cada vez menores até que possam ser resolvidos. Assim, o conjunto inteiro de solu¢des viaveis
¢ dividido em subconjuntos cada vez menores, que vao sendo progressivamente avaliados. Caso
o limite do subconjunto em questdo indique que possivelmente ele ndo possa conter a solugao

Otima, ele ¢ descartado (Hillier & Lieberman, 2010; Taha et al., 2006).

Os principais softwares do mercado (por exemplo, CPLEX e Gurobi) incluem nos seus

métodos de solugdo estes e outros algoritmos para a resolugcdo de problemas de PLI.

53 MODELOS MATEMATICOS

Nos problemas de otimizac¢do, geralmente procura-se maximizar aspectos positivos do
sistema, como o lucro, e/ou minimizar aspectos negativos, como custos. Para tal, os limites,
restri¢oes, caracteristicas e os indicadores a se maximizar ou minimizar podem ser traduzidos
na forma de equagdes, inequagdes e relagdes logicas de um modelo matematico. Este modelo

deve representar o sistema, independentemente dos dados de entrada (Ribas, 2012).

5.3.1 Modelos deterministicos

O modelo matematico que contém somente equacdes e inequagdes lineares e variaveis
continuas ¢ chamado de modelo de programacao linear (PL). Quando alguma nao linearidade ¢
inserida no modelo, ele passa a ser classificado como um modelo de programagdo nao-linear.
Do mesmo modo, quando alguma descontinuidade ¢ inserida, o modelo passa a ser classificado

como inteiro, podendo ser um modelo de programacao linear inteira “pura” ou, simplesmente,
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programacao linear inteira (PLI), programagao linear inteira mista (PLIM), programacdo nao-
linear (PNL), programacdo ndo-linear inteira (PNLI) ou programag¢do nao-linear inteira mista

(PNLIM) (Biegler & Grossmann, 2004; Hillier & Lieberman, 2010; Ribas, 2012).

A forma geral, em notagdo matricial, de um problema de PL pode ser vista na equagao

(1.
Otimizar  c'x
Sujeito a: Ax=>Db (1)
x=0

Nesta formulagdo, a fun¢do objetivo do problema ¢ otimizar (minimizar ou maximizar)
a fungdo ¢Tx; Ax = b e x > 0 (em problemas de PLI, x € Z, ) representam as restri¢des; X € 0
conjunto das varaveis de decisdo; ¢ e A, os coeficientes (parametros) de x, respectivamente, na
funcao objetivo e nas restrigdes; € b, os limites das restricdes. As restrigdes podem ser descritas
por equagdes ou inequagdes. Este ¢ um modelo deterministico, ou seja, que ndo considera as

incertezas no modelo matematico.

5.3.2 Modelos estocasticos

Se alguns dados do problema de PL sdo mais apropriadamente descritos através de
varidveis aleatorias, surge a Programacdo Linear Estocastica (PLE). Neste sentido, a
programacao estocastica envolve uma mistura criativa de programas matematicos tradicionais
(deterministicos) e modelos estocasticos. Em muitos casos, técnicas desolugdo de programagao

estocastica dependem de estimativas estatisticas ou de métodos de aproximac¢ao numérica

(Higle, 2005).

Problemas de otimizagdo estocastica envolvem a programagdao de recursos, onde
decisdes ou acdes de recurso podem ser tomadas antes ou ap6s a realizacdo das incertezas. No
problema classico de PLE em dois estdgios, estas decisdes sdo chamadas, respectivamente, de

decisdes de primeiro estagio e de segundo estagio (Birge & Louveaux, 2011).

A forma estendida ou o equivalente deterministico do modelo de dois estagios de um
problema de PLE, obtida de Birge e Louveaux (2011) e Higle (2005), ¢ mostrada na equagao
2).
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Otimizar  ¢"x + E¢[q(w)"y(w)]

Sujeito a: Ax=>Db
T(w)x+ W(w)y(w) = h(w),Vw € N 2)
x,y(w) =0 (x,y(w) €EZ,)

onde:  Eg[q(w)"y(w)] = S_1P(&)q(&)Ty(&)

O modelo estocastico de dois estagios ¢ considerado uma versao “bem-comportada” de
modelos estocasticos, apresentando propriedades que se aplicam a uma vasta gama de
problemas. Nesta formula¢do, o vetor x corresponde ao conjunto das varidveis de primeiro
estagio, onde decisdes sdo tomadas, em carater definitivo, antes da realizagdo da(s) incerteza(s);
o vetor y corresponde a variaveis de segundo estagio, onde decisdes sdo tomadas apos a
realizacdo das incertezas, em cardter corretivo; w (chamado de cenario estocastico) representa
a realizagdo de uma possivel incerteza; e § ¢ o vetor que representa os valores que podem
assumir os parametros incertos, devido a realizagdo de w (Birge & Louveaux, 2011; Higle,

2005).

Na fungao objetivo, a parcela correspondente a variavel de decisao de segundo estagio
¢ representada pelo seu valor esperado (Ez[q(oo)Ty(oo)]), ou seja, é a parcela relacionada as
incertezas do problema. Por aproximagdes discretas, o valor esperado ¢ calculado pelo
somatério do produto das probabilidades de ocorréncia do cenério incerto (P(&°)), dos
pardmetros (&%) e das varidveis de decisdo de segundo estagio y(&°) (Birge & Louveaux,

2011).

As variaveis de decisdo representadas pelo vetor x também sido chamadas de recursos
de primeiro estagio, enquanto as variaveis do vetor y sao chamadas de recursos de segundo

estdgio.

A formulacdo apresentada deixa claro quais decisdes sdo tomadas antes da realizacdo

das incertezas (independentes de w) e quais sdo tomadas depois (dependente de w).
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54 O VALOR DA INFORMACAOE DA SOLUCAO ESTOCASTICA

A otimizacdo estocdastica pode ser dificil de ser aplicada em determinados problemas,
seja pela dificuldade de modelagem do problema de forma a adequé-lo as técnicas de solugdo,

seja pela dificuldade de resolver o problema computacionalmente.

De acordo com Birge e Louveaux (2011), alternativas mais simples para solugdo de
problemas sob incertezas seriam: (1) resolver problemas deterministicos substituindo os
parametros incertos por seus valores esperados ou pelas suas médias; e (2) resolver problemas
deterministicos para cada cendrio incerto e depois combinar as diferentes solugdes

heuristicamente. A questdo que surge € se essas abordagens se aproximam ou nao do 6timo.

Existem dois conceitos que podem ser utilizados para responder a questao acima: o valor
esperado da informagdo perfeita (em inglés, expected value of perfect information — EVPI) e o

valor da solugdo estocastica (value of the stochastic solution — VSS).

5.4.1 Valor Esperado da Informacao Perfeita

O valor esperado da informagdo perfeita (expected value of perfect information — EVPI)
mede o valor maximo que o tomador de decisdes estaria disposto a pagar pela informagao
completa e precisa sobre o que acontecera no futuro.

Em problemas de otimizag@o sob incertezas, ha duas abordagens classicas de solucdo: a
abordagem “espere e veja” (wait and see) e a abordagem “aqui e agora” (here and now). Em
“espere e veja”, o tomador de decisdo espera pela realizacdo das incertezas para tomar a sua
decisdo. J4 em “aqui e agora”, a decisdo deve ser tomada antes ou sem o conhecimento da
realizagdo das incertezas. Neste caso, a decisao pode ser tomada abolindo as incertezas ou
incorporando-as ao problema (Birge & Louveaux, 2011; Bortolossi & Pagnoncelli, 2008).

Retomando alguns conceitos apresentados na definicio do modelo de programagao
linear estocastica, indicado pela equagdo (2):

e & ¢ o vetor que representa os valores que podem assumir os parametros incertos,
devido a realizagdo do cenario w;

e Para todarealizagdo da incerteza, é possivel obter uma solugdo x viavel e, portanto,
possivel de ser avaliada.

e A solucao “aqui e agora” consiste na solugcao do problema estocastico considerando
todos os cendrios simultaneamente, também chamado de problema de recurso (em
inglés, recourse problem — RP).
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As solugdes “espere e veja” (WS) e “aqui e agora” sao indicadas pelas equagdes abaixo

(Birge & Louveaux, 2011):

WS = E [mxin 2(x,9)| = E;z(%(§), §) 3)
RP =min E;z(x,§) 4)

Pelas equagdes acima, WS corresponde ao valor esperado das solugdes obtidas pelo
modelo deterministico executado para todos valores possiveis dos parametros estocasticos

enquanto RP corresponde a solugao obtida pelo modelo estocastico.

Assim, o valor esperado da informacao perfeita (EVPI) é, por definicao (Birge &
Louveaux, 2011), a diferenca entre a solugdo “aqui e agora” (otimizagdo estocastica) e a “‘espere

e veja” (valor esperado das otimizagdes deterministicas dos cenarios):

EVPI = |RP — WS| Q)

5.4.2 Valor da Solucio Estocastica

O valor da solugdo estocastica (value of the stochastic solution — VSS) mede o beneficio
obtido ao se considerar a incerteza para a obtencao da solugdo, quando comparada ao que se
teria obtido sem levar em conta a incerteza. Compara o desempenho da decisdo tomada com os
valores esperados dos pardmetros estocasticos com o desempenho da decisdo, quando levada
em conta as incertezas na modelagem matematica.

Para se chegar ao VSS, primeiro ¢ necessario resolver o “problema de valor esperado”

(EV), que corresponde ao problema deterministico considerando os valores esperados das

incertezas (vetor §), conforme a equacdo abaixo (Birge & Louveaux, 2011):

EV = min z(x,§),
X
(6)
onde: £ = E¢[¢| e X(&) ¢ asolugdo de EV

O resultado esperado (EEV) da utilizagdo da solucdo de EV ¢é o valor obtido para a

funcao objetivo, como mostra a equagao:
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EEV = Eg[2(%(£),9)] )

Finalmente, o VSS ¢ definido pela diferenca entre o resultado obtido pela solucao
deterministica utilizando os valores esperados das incertezas (EEV) e o resultado obtido pela

solucdo estocastica (RP).

VSS = |EEV — RP| ®)
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6 METODO DE ANALISE E SOLUCAO DO PROBLEMA

O método de andlise e solugao do problema foi definido a partir das questdes levantadas
ao longo dodesenvolvimento dapesquisa, apresentadas no terceiro capitulo. Seguindo as etapas
da modelagem, buscou-se, primeiro, o entendimento e a correta caracterizacdo do problema;
em seguida, foram analisadas as principais abordagens de solugdo encontradas na literatura; e,

por fim, o método foi definido.

O método ¢ baseado na modelagem hard do problema e considera etapas qualitativas e
quantitativas de analise e solugdo. Além domodelo matematico/computacional para a resolugao
do problema de otimizacdo da composi¢do de contratos, contempla uma fase preliminar de
planejamento, que tem por objetivo definir os parametros de analise e preparar os dados de
entrada do modelo; e uma fase posterior para a analise dos resultados gerados pelo modelo. A

Figura 8 apresenta as etapas do método.

A principal abordagem de solu¢do definida para o problema de otimizacdo do mix de
contratos ¢ a Otimizagdo Estocastica (ou Programagao Estocastica). Mas, além desta, outras
duas técnicas sdo analisadas: otimizacdo deterministica com valores esperados dos parametros
estocasticos e otimizagdo deterministica para cenarios estocasticos € combinagdo heuristica dos

resultados.
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Figura 8: Modelagem e solucdo do problema
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.1 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA

O método sera aplicado em uma grande empresa do setor de 6leo e gas no Brasil e deve
resultar em um Plano de Afretamento para o atendimento a demanda de um determinado tipo
de embarcagdo para um dado periodo de planejamento. O plano deve considerar o conjunto
otimo de contratos de afretamento — melhor combinacdo de tipos de contratos e tempo de
vigéncia — que minimize os custos e os riscos envolvidos. O método contempla a definicao, a

analise e o tratamento prévio de premissas e informagdes disponiveis.

O Plano de Afretamento gerado deve conter as seguintes informagdes: o periodo de
analise; um resumo das premissas e informagdes de entrada; o conjunto 6timo de embarcagdes
afretadas (tipo de afretamento, inicio de vigéncia, tempo de afretamento e valor do contrato); e
um grafico contendo, més a més, o nimero de contratos por tipo de afretamento e as demandas

a serem atendidas ao longo do periodo de planejamento.

O método sera aplicado para o desenvolvimento de um plano de afretamento de
embarcacdes do tipo Platform Supply Vessels (PSV), que compdem a maior parte da frota de

apoio offshore da empresa. O dimensionamento da frota ndo faz parte do escopo do trabalho. A
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quantidade de PSV’s necessaria (demanda terciaria) ¢ obtida a partir de ferramenta ja existente

na empresa.

O horizonte de planejamento deve ser definido pelo usuario. Portanto, o periodo de
analise do estudo ¢ parametro do modelo. Sdo dados de entrada do modelo: a frota atual da
empresa (tipo de contrato de afretamento, tempo de afretamento e inicio de vigéncia); a frota
existente no mercado brasileiro; a demanda por embarcacdes gerada para o periodo de analise;
e a previsao das taxas de afretamento por tipo e tempo de afretamento ($/més). Dessas
informagdes, a demanda por embarcagdes ¢ as taxas de afretamento sdo consideradas variaveis

estocasticas. As demais variaveis sao assumidas deterministicas.

6.2 MODELO CONCEITUAL

A modelagem conceitual do processo de renovagdo da frota de apoio offshore € descrito
a seguir. As premissas ¢ informagdes sobre o processo foram validadas pela empresa onde o

trabalho foi aplicado.

A frotaprecisa atenderas necessidades de suprimento dasunidades maritimas existentes
e das novas unidades planejadas para o futuro. A demanda por transporte, portanto, varia com

o tempo; e o perfil e o tamanho da frota precisam ser continuamente avaliados.

A cada ciclo de planejamento, a frota é reavaliada visando o atendimento adequado da
demanda prevista ao menor custo possivel. Como as embarcagdes sao todas afretadas, com
contratos de diferentes duragdes, € preciso considerar periodos subsequentes de atendimento de
demanda. De maneira analoga aos ciclos de planejamento estratégico, o horizonte de analise do
plano de afretamento ¢ maior do que os ciclos de planejamento. O plano pode, por exemplo,

abranger um horizonte de 48 meses e os ciclos replanejamento se repetirem a cada ano.

O afretamento pode ser feito por trés diferentes modalidades’: contratos por tempo
(TCP), com duracdo de 12, 24, 36 ou 48 meses; contratos por chamada (CC), que sdo contratos
de curta duracdo (2, 3 ou 6 meses); e contratos do mercado spot, de curtissima duragao (um

mes).

7 Sio consideradas as principais modalidades e duragdes de contratos de afretamento realizadas no mercado
brasileiro.
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A Figura 9 ilustra o processo de requisicdo de novas embarcacdes (novos contratos de
afretamento), com a representagdo dos contratos antigos e novos no periodo de analise, onde j
denota o periodo de inicio dos contratos TCP, CC e Spot, [ denota a duragao dos contratos TCP

e m, a duragdo dos contratos CC (em meses). Os contratos Spot tém duragcao de um més.

Figura 9: Necessidade de novas embarcacoes e cobertura dos contratos de afretamento

Cobertura dos contratos antigos vigentes em tyo

Unicio < thow = trim

t=-n t=-1 t=0 t=12 t=P

No E(N12) E(Np)

Lhow Cobertura de novos contratos TCP, CC e Spot

Comegando em 1 <j<P

Fonte: adaptado de Siddiqui e Verma (2017) Tamanho dos contratos: TCP: 1€ {12,24,36,48}, CC: m€ {2,3,6} e Spot: 1

De um lado da figura, estdo representados os contratos comprados em periodos
anteriores, cuja cobertura atinge o momento de decisdo atual (#:0w) €, do outro, possiveis novos
contratos iniciados a partir do primeiro periodo até o ultimo periodo do horizonte de
planejamento (a letra P representa o horizonte de planejamento, que é parametro do modelo).
Neste trabalho, os contratos por tempo (TCP) tém duragdo minima de um ano ¢ maxima de 4
anos (12, 24, 36 e 48 meses); ja os contratos por chamada podem durar 2, 3 ou 6 meses. Embora
em ¢ = 0, a requisicdo adicional de embarcagdes (No) seja conhecida, para os periodos
subsequentes, apenas os numeros esperados dessas exigéncias estdo disponiveis (E(Ny)). Se
forem considerados os contratos TCP, CC e Spot, com duragao maxima de 48 meses (TCP),
entdo valores de t = 1 a ¢ = 47 (para um horizonte de planejamento de quatro anos) sdo os
periodos cujas decisdes de ajuste de frota sdo impactadas pelo conjunto de contratos escolhidos
para atendera demandaem ¢ = 0. Por outro lado, os contratos comprados em periodos anteriores
(até t = -1) devem ser considerados no periodo de inicio do planejamento e em cada periodo
subsequente, conforme a duracdo desses contratos. Assim, deseja-se minimizar os custos de
afretamento e, ao mesmo tempo, satisfazer a necessidade de frota no presente ¢ a necessidade
esperada em cada periodo subsequente no horizonte de planejamento. Como as decisdes de
ajuste da frota sdo realizadas a cada més (o modelo ¢ atualizado e resolvido no inicio de cada
més), os periodos mais distantes t€ém maior nimero de decisdes de ajuste da frota (para = 1,

tem-se uma solu¢do de ajuste; para = 2, a frota é reajustada duas vezes; para ¢ = 3, trés vezes;
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e assim por diante). Durante todas as revisdes, a frota ¢ reajustada com base em informagdes

cada vez mais precisas.

6.2.1 Parametros deterministicos

Os parametros deterministicos do modelo sdo aqueles que ndo apresentam incertezas
relevantes. No caso do problema apresentado, correspondem basicamente aos dados
relacionados a frota de embarcagdes (frotade PSV) existentes no mercado e a frota ja contratada

pela empresa.

Sao dados de entrada do modelo a frota total oferecida no mercado brasileiro e a frota
ja contratada pela empresa. A diferenca entre elas resulta nas embarcacdes disponiveis no

mercado para serem afretadas.

Também sdo parametros deterministicos: o periodo de analise do problema, os tipos de

contrato de afretamento e os tempos de vigéncia desses contratos.

O periodo de analise ¢ o horizonte de otimizagdo, que geralmente corresponde ao
periodo de planejamento da frota. Os tipos de contrato de afretamento sdo aqueles praticados
no mercado brasileiro: contratos por tempo (TCP), contratos por chamada (CC) e contratos
spot. Serdao considerados os seguintes tamanhos de contrato: TCP: 12, 24, 36 ¢ 48 meses; CC:

2, 3 e 6 meses; e Spot: 1 més.

6.2.2 Parametros estocasticos

Nesta secdo, sdo apresentados os parametros estocasticos do problema de otimizagao do
mix de contratos de afretamento, ou seja, os parametros que apresentam alguma variabilidade

ou incertezas relacionadas.
6.2.2.1 Demanda por embarcagoes

A demanda por embarcagdes ao longo do periodo de planejamento trata-se, conforme
explicado na se¢do 2.2, da demanda tercidria, que deriva da necessidade por novas unidades
maritimas (UM’s), demanda primaria, ¢ do consumo de suprimentos por cada UM, demanda

secunddria. Apresenta, portanto, um alto um nivel de incerteza. Tais incertezas serdo inseridas
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no modelo utilizando-se o conceito de “tinel derisco”, definido pela empresa onde este trabalho

¢ aplicado.

O tunel de risco corresponde a area do grafico de demanda por embarcagoes versus

tempo que ¢ delimitada pelas demandas minima ¢ maxima, conforme representado no Grafico
7.

Grafico 7: Contratos de afretamento versus o “tiunel de risco” de demanda
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Além das demandas minima e maxima por embarcagdes, observa-se entre elas no
grafico a demanda de referéncia, que corresponde a demanda esperada ao longo do tempo de
planejamento, considerando-se as incertezas relacionadas. As embarcagdes sob contratos de

afretamento ao longo do tempo também estao representadas no grafico.

A demanda minima ¢ a demanda considerada certa de acontecer e, portanto, deve ser
atendida integralmente. Estao associadas a esta demanda as UM’s (sondas e plataformas) ja em
atividade, ou cujo cronograma de desenvolvimento do projeto até a entrada em operacdo tem
certeza de acontecer no prazo previsto. O ndo atendimento da demanda minima causa a falta de

suprimentos para UM’s, podendo resultar na parada da operagdo dessas unidades. Conforme
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descrito no segundo capitulo, a parada inesperada de uma UM gera prejuizos da ordem de

centenas de milhares de ddlares por dia.

Por outro lado, a demanda maxima esta relacionada as UM’s cujos cronogramas de
entrada em operacao apresentam incertezas ainda elevadas, como, por exemplo, UM’s que
estejam em fase inicial de constru¢do ou aquelas que ainda se encontram em fase de
planejamento. Se a quantidade de embarcagdes contratadas for superior a demanda maxima, ha
grande risco de se ter embarcagdes ociosas durante os seus tempos de contrato, o que seria

extremamente indesejado pela empresa.

As demandas por embarca¢do (minima, maxima e de referéncia) sdo obtidas pela
empresa através de um método desenvolvido internamente para analise de demanda e

dimensionamento da frota de embarcag¢des de apoio maritimo.

Por serem classificados pela empresa como informagdes estratégicas e, portanto,

altamente sigilosos, os dados de demanda utilizados neste trabalho foram modificados.
6.2.2.2 Taxas de afretamento

Os precos —ou taxas, uma vez que sao expressos em $/dia ou $/més — dos diversos tipos
de afretamento apresentam grande variabilidade ao longo dotempo e também se constituem em

parametros estocasticos do modelo.

A construgdo de indices de preco para o mercado de embarcagdes de apoio offshore é
muito dificil, conforme apresentado na se¢do 2.4. Por isso, neste trabalho, serdo analisados trés
cendrios de evolucdo das taxas de afretamento, definidos a partir de informagdes obtidas sobre
o mercado brasileiro (vide secdo 2.5) e especialistas consultados (profissionais daempresa onde
o trabalho foi aplicado e de outras institui¢des relacionadas ao mercado de d6leo e gas e de

transporte maritimo).

Como serd detalhado na se¢do 6.4.2, os trés valores de demanda e os trés cenarios de
precos, citados anteriormente, serdo utilizados de formas distintas para a geracdo de cenarios

para as estratégias de otimiza¢do que serdo avaliadas.
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6.3 MODELO MATEMATICO

O problema a ser resolvido trata-se de um problema de otimizagdo de mix de contratos,
cujo objetivo ¢ minimizar o custo total de afretamento, levando em consideragdo o risco da
empresa (relacionado as incertezas dademanda)e o risco de mercado (relacionado as incertezas

dos precos de afretamento).

A seguir, sao desenvolvidos os modelos matematicos deterministico e estocastico do
problema, aplicando-se os conceitos e as técnicas apresentadas no capitulo anterior. A

nomenclatura utilizada nos modelos se baseia na modelagem de Siddiquie Verma (2017).

Nos modelos desenvolvidos, a unidade de tempo € o més e o horizonte de planejamento

(P) ¢ parametrizado no modelo (P = 12, 24, 36, 48, ...).

Conjuntos:

T = {1, 2, ..., P} — periodo de planejamento;

L = {12, 24, 36, 48} — tamanho dos contratos TCP;

M = {2, 3 e 6} — tamanho dos contratos CC;

W = {1,2,..., 81} — cenarios do modelo estocastico (combina¢do dos 3 cenarios
de preco com os 3 de demanda).

Indices:

i Periodo no qual o instrumento contratual ¢ planejado, nos contratos por
tempo (TCP) ou por chamada (CC), ou comprado (contratos Spof), onde i
eT;

J: Periodo no qual o contrato de frete por tempo (TCP) ou contrato por
chamada (CC) comega (o contato Spot comeca no momento da compra),
ondej € T;

[: Duracao de um contrato TCP (meses), onde/ € L;

m: Duragao de um contrato CC, onde m € M,

t: Periodo de tempo de determinado horizonte de planejamento, onde ¢ € T;

w: Cenario do modelo estocastico, onde w € W.

Variaveis de decisao:
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Vlj : Numero de contratos TCP de tamanho / € L, para comegar no periodo j € T,

X{n . Numero de contratos CC de tamanho m € M, para comegar no periodoj € T;

S;: Numero de embarcagdes obtidas por meio de afretamento no mercado spot 8 no
periodoj € T.

Parametros de afretamento:

Dem,: Demanda por embarcagdes no periodo ¢ € T;
DMax,: Demandamaxima por embarcagdes no periodo ¢ € T;

Dem,,,  Demandapor embarca¢des do cenario w € W, no periodo ¢ € T;

a,: Probabilidade de ocorréncia do cenario we W (3, a,, = 1);
U/ Numero total de embarcagdes ja existentes por contratos TCP emj € T;
0 Numero total de embarcacdes oferecidas em # por contratos TCP

comecando em € T;

Q’: Numero total de embarcagdes ja existentes por contratos CC emj € T;
_7]1'1 . Numero de embarcacdes oferecidas em #), em contratos CC de tamanho m,

iniciados emj € T;

Nuamero total de embarcacdes oferecidas em # por contratos CC

A

comegando emj € T.
Todas as embarcagdes existentes no mercado realizam contratos TCP de qualquer tamanho

de vigéncia, mas nem todas aceitam contratos CC. Das que aceitam, algumas s6 aceitam

realizar contratos de tamanhos determinados (vide Tabela 3). Ou seja, Q_{n <Q <.

Parametros de preco:

TClj . Taxa de afretamento TCP ($/més) para contratos de tamanho /, comegando em
JET;

XCr]rll : Taxa de afretamento CC ($/més) para contratos de tamanho m, comegando em
JET,

SC;: Taxa de afretamento para contratos adquiridos no mercado spot no periodo i € T.

E(TClj ): Valor esperado dataxa de afretamento TCP ($/més) para contratos de tamanho

I, comegando em j € T— E(TC/) = %, @, TC" ,w € W;

8 Por defini¢do da empresa, o mercado spotcorresponde ao contrato pelo periodo de um més adquirido no momento
de sua requisicdo. A empresa so realiza esta operacdo em caso deurgéncia.
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E( Xcrlr'l ):  Valor esperado da taxa de afretamento CC (3/més) para contratos de tamanho
m, comegando em j€ T — E(XCI) =Y a, XC¥/ ,we W;
E(SC;):  Valor esperado da taxa de afretamento para contratos adquiridos no mercado spot

no periodo i € T — E(SC;) = %, «,,SC

w,i’

weWw.

6.3.1 Modelo deterministico

Na modelagem deterministica de PLI, todos os parametros e variaveis do modelo sdao
representados de forma deterministica, ou seja, possiveis variabilidades que possam existir ndo
sdo consideradas no modelo matematico.

O modelo deterministico ¢ utilizado nas estratégias de solucdo 1 e 2, que compdem a

etapa de andlise e solu¢do do problema (vide segdes 6.4.3.1 ¢ 6.4.3.2).

Funcao objetivo:

minZZTCllelj+ZZXC,{l mX{n+ZSCiSi 9)

JETLEL JET m i€ET
Restricoes:
60 6
J j t t
Y Y WX 3 Mesreo
JET l=max (t—j+1,12) JET m=max(t—j+1,2)

= Dem,, VteT

60

Z Z V/+Z i XL+ S, + Ut +Qt an

JET l=max (t—j+1,12) JET m=max(t—j+1,2)
<DMax, VteT
zlflf+ZX£n+sj+Uf+Qfsﬁf, VjET, L€l meM (12)
l m
ZV/+Uisﬁf, VjeT, IleL (13)
1

ZX{n+QjSQ=j, ViET, meM (14)
m
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X,<Q),, VjeT, meM (15)
v/, X,,S,€Z,, VjET, Ll€L meM (16)

O custo total de afretamento ¢ determinado pelos pregos dos contratos que compdem o
mix de contratos para cobrir as necessidades de embarcagdes nos periodos do horizonte de

planejamento.

O problema tem por objetivo minimizar o custo total deafretamento, conforme indicado
na equacao (9). A primeira parcela representa os contratos TCP, de diversos tamanhos em L,
comec¢ando em diferentes periodos em 7. Da mesma forma, a segunda parcela representa os

contratos CC e a terceira, os contratos Spot.

O atendimento das necessidades minima e méxima de embarcagdes sdo garantidas pelos
conjuntos de restricoes (10) e (11), respectivamente. Do lado esquerdo das equagdes, sdo
contabilizadas as embarcacdes ja existentes e os novos contratos em cada periodo de 7. Ja do
lado direito, nas restricdes (10), tém-se a demanda a ser atendida em cada periodo e, em (11), a

demanda méxima de cada periodo que ndo pode ser ultrapassada.

As demandas por embarca¢des indicadas em (10) apresentam variabilidade e serdo
determinadas de formas diferentes conforme a estratégia de solugdo adotada. Videsecdo 6.4.1.2

sobre andlise de dados dos parametros estocasticos.

O conjunto de restrigdes (12) garante que as somas de todas as embarcagdes utilizadas,
antigas e novas, nos periodos de planejamento nao ultrapassem as embarcacgdes existentes no
mercado. De forma analoga, as restrigdes (13) garantem embarcagdes com contratos TCP, e as

restricoes (14), embarcagdes com contratos CC.

Os contratos por chamada (CC) nao sao feitos por todos os armadores ou fornecedores
detransporte maritimo e, daqueles que o fazem, boa parte nao faznos trés tamanhos de contrato.
Assim, o conjunto de restrigdes (15) visa garantir que os contratos CC de cada tamanho ndo

ultrapassem a oferta no mercado.

As restricdes (16) definem as variaveis de decisdo como varidveis inteiras.
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Na modelagem estocastica, procura-se representar as incertezas dos parametros/

variaveis estocasticas intrinsicamente ao modelo matematico.

Este ¢ um modelo de Programacao Linear Estocastica (PLE), inteira, de dois estagios,

apresentad o anteriormente, que ¢ utilizado na terceira estratégia de solucdo (vide 6.4.3.3).

Funcio objetivo:

min Z z E(TC)HIV! + z Z E(XCh)mX), + Z E(SC;)Sw,; =

jETIEL jETmMeM ieT

- min Z a, C ,onde:

wEw?
wew

C, = Z Z T¢) v/ + Z Z XcWimx) + z SCyy ;S s

JETIEL jETmMEM JET

Restricoes:

60 6
Z z sz+z Z X+ S, +UC+Q"

JET l=max (t—j+1,12) JET m=max(t—j+1,2)
= Dem,,,, VteT,

60 6
z Z V/+Z Z XL+ S, + Ut +Q

JET l=max (t—j+1,12) JET m=max(t—j+1,2)
< DMax,, VteT,

DV K+, 4V T, vjeT, el
l m

E}?+UfSﬁﬂ VjET, Il€L

l

ZX{n+Qfs§f, VieET, meM
m
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wew
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(17)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)
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X <Q), VjeET, meM (24)
v/ xS, €L,, VjET, €L, meM, weWw (25)

A fungdo objetivo do problema ¢ representada pelas equacdes (17) e (18). A equagdo
(18) representa o custo total de afretamento de cada cenario estocastico. Nesta equacao,
observa-se que, além dos parametros estocasticos de prego (TC lw’j , X C,",‘l"j e SC,, ;), a variavel
de decisdo de embarcagdes contratadas no mercado spot (S, ;) também depende do cenario
estocastico (w). A minimizagdo do custo total de afretamento, equagdo (17), ¢ ponderada pelas

probabilidades de ocorréncia de cada cenario (valores esperados).

A variavel de decisdo S, , ainda vai aparecer nas restrigdes relativas ao atendimento das

demandas minima e maxima de embarcagdes, equacdes (19) e (20). J4 ademandaa ser atendida

(Dem,, ), que também depende do cenario w, aparece no conjunto de restricdes da equagdo

(19).

As demais restrigdes do modelo, que ndo estdo relacionadas a varidveis e parametros

estocasticos, sdo idénticas as do modelo deterministico.

Este modelo, portanto, caracteriza-se como um modelo de PLE de dois estagios, onde
as incertezas sao reproduzidas por meio de cendrios. Desta forma, os parametros estocasticos
do problema — pregos de afretamento e demanda por embarcagdes — estdo associados a cada
cenario, tanto na fun¢ao objetivo quanto nas restricoes. Além desses parametros, a variavel de
decisdo do numero de embarcacdes afretadas no mercado spot, que ¢ tratada como um recurso
de segundo estagio, também depende do cendrio estocastico. Assim, as varidveis de primeiro

estagio (independentes de w) do modelo sdo Vlj eX ,jn; e as de segundo estagio (dependentes de

w), Sy, j-

Diferente da maioria dos modelos de PLE de dois estagios, vide equacao (2) no quinto
capitulo, este modelo apresenta na funcao objetivo, equagdo (18), parametros estocasticos
acompanhando as variaveis de decisdo de primeiro estagio. Isso significa que as decisdes de
primeiro estagio, de carater definitivo, relativas ao nimero de embarcagdes afretadas por TCP

e por CC, sdao tomadas com base nos valores esperados de suas taxas de afretamento. Ja as
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corregdes de segundo estagio, dependentes da ocorréncia das incertezas, sao feitas utilizando-

se embarcagdes contratadas no mercado spot.
6.4 METODO DE SOLUCAO
Nesta secdo, sdo detalhadas as etapas do método de solugdo, apresentado na Figura 8.

6.4.1 Analise dos dados

E preciso analisar cuidadosamente as informacdes disponiveis, procurando identificar
os parametros deterministicos e estocasticos que serdo utilizados no modelo, conforme
apresentado no modelo conceitual. Atencdo especial deve ser dadaaos parametros estocasticos,

que precisam ser tratados de acordo com a técnica de solucdo adotada.
6.4.1.1 Pardmetros deterministicos
Os parametros deterministicos definidos para o problema sio:

a) Periodo de andlise: corresponde ao horizonte de planejamento definido para o plano de

afretamento: 48 meses;

b) Tipos de contratos de afretamento e seus respectivos tamanhos de vigéncia: contratos

de afretamento por tempo (TCP): 12, 24, 36 ¢ 48 meses; contratos por chamada (CC): 2,3 e 6

meses; € contratos spot: 1 més;

c¢) Frota de embarcacdes do tipo PSV existentes no pais: 177, onde: todas fazem contratos

spot € TCP; contratos CC de 2 meses: 15% do total aceitam realizar; contratos CC de 3 meses:

20%; e contratos CC de 6 meses: 30%. A frota é importada para o modelo por meio de um

arquivo CSV (vide Tabela 3);

Tabela 3: Frota de embarcacoes PSV no Brasil

Periodo Total 1 2 3 6 12 24 36 48
1 177 1 0.15 0.2 0.3 1 1 1 1

2 177 1 0.15 0.2 0.3 1 1 1

3 177 1 0.15 0.2 0.3 1 1 1

46 177 1 0.15 0.2 0.3 1 1 1

47 177 1 0.15 0.2 0.3 1 1 1

48 177 1 0.15 0.2 0.3 1 1 1 1
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d) Frota de embarca¢des do tipo PSV ja contratada na empresa: 54. A frota existente para
o atendimento de sua demanda atual é importada para o modelo por meio de um arquivo CSV
(vide Tabela 4). Por motivos de confidencialidade, a frota contratada utilizada neste trabalho

foi modificada.;

Tabela 4: Frota de embarcacdes PSV da empresa

ID Tipo_Embarcacao Tipo_Contrato Inicio Fim Mes_Inicio Mes_Fim Satus
1 PSV TCP 22/11/2013 19/11/2021 2013-11 2021-11  Antigo
2 PSV TCP 14/04/2018 24/10/2021 2018-04 2021-10  Antigo
3 PSV TCP 27/05/2018 09/12/2020 2018-05 2020-12  Antigo
52 PSV Chamada  26/06/2018 25/09/2019 2018-06 2019-09  Antigo
53 PSV Chamada  27/05/2019 26/08/2019 2019-05 2019-08  Antigo
54 PSV Chamada  27/06/2019 26/08/2019 2019-06 2019-08  Antigo

e) Probabilidades de ocorréncia dos parametros estocdsticos: as probabilidades de

ocorréncia dos pardmetros estocasticos foram definidas a partir de andlise de dados historicos
e de conversas com especialistas. Na Tabela 5, se encontram as probabilidades utilizadas nos

experimentos deste trabalho.

Tabela 5: Probabilidades de ocorréncia dos parametros estocasticos
Dem. Min./ Dem. Ref./ Dem. Max./

Parametro L. L. L.
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Demanda 0,30 0,60 0,10
Precos TCP 0,40 0,30 0,30
Precgos CC 0,45 0,35 0,20
Precos Spot 0,50 0,30 0,20

6.4.1.2 Pardametros estocdsticos

As formas como os parametros estocasticos serdo inseridos nos modelos de otimizagao

sdo descritas a seguir.
Demanda por embarcacoes

Na etapa de modelagem conceitual do problema, foi apresentado o conceito de “tinel
derisco”, que ¢ definido pelas demandas minima, maxima e de referéncia para cada periodo do

horizonte de planejamento (vide Tabela 6).
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Tabela 6: Demandas por embarcacdes

Periodo Min Max Ref
1 73 81 75

2 81 96 86

3 90 108 9%

46 51 70 59
47 54 67 61
48 62 81 70

Como serad detalhado na proxima se¢do, a forma de utilizacdo dos valores de demanda

no modelo depende da estratégia de solu¢do adotada.
Taxas de afretamento

Sao analisados trés cendrios de evolugdo das taxas de afretamento, definidos a partir de
informagdes obtidas sobre o mercado brasileiro, abordado na quinta se¢ao do segundo capitulo.
A construcdo destes trés cendrios tem por proposito representar tendéncias possiveis, a partir
de tais informagdes. Assim, o primeiro cendrio, o mais provavel de acontecer, toma por base as
taxas médias de afretamento do ano de 2018 e as observacdes sobre o que se espera para 2019
e 2020: que as taxas de afretamento a termo (TCP) permanegam nos mesmos niveis de 2018,
com pequeno crescimento. No segundo cendrio, ¢ mantida a tendéncia de baixo crescimento
esperada para os contratos TCP, porém com decréscimo das taxas spot € por chamada (CC).
Por fim, no terceiro cendrio, mantém-se por base os valores médios de2018 para contratos TCP,
mas as taxas spot aproximam-se das taxas de TCP (como aconteceu em 2017). Sdo mantidas
também as tendéncias de pequena queda das taxas spot e CC e de pequeno aumento das taxas

TCP, apresentadas no cenario anterior.

No primeiro cenario, os valores base sdo as taxas médias de 2018 do mercado spot e de
contratos TCP (de tamanho 12 meses), respectivamente US$ 630 mil/més (US$ 21 mil/dia) e
US$ 486 mil/més (US$ 16,2 mil/dia), para obtengdo das taxas dos contratos por chamada (2, 3
e 6 meses) e TCP (24, 36 e 48 meses). As taxas dos contratos sdo obtidas por meio de descontos
sucessivos sobre contratos de tamanho imediatamente anterior, variando entre 12% e 5% para
contratos CC, e entre 30% e 5% para contratos TCP. Neste cendrio, os precos apresentam uma
pequena taxa de crescimento ao longo do tempo, em média entre 0,9% e 1% ao més. Grafico 8

mostra a evolucao das taxas no cenario 1.
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Grafico 8: Taxas de afretamento por tipo de contrato no cenario 1
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O segundo cendrio tem os mesmos valores de partida e a mesmas relagdes entre os
contratos. A diferenca € que, neste cendrio, enquanto as taxas de afretamento spot e CC caem

em média 0,38% ao més, as taxas TCP aumentam 0,52% ao més. Vide Grafico 9.

Grafico 9: Taxas de afretamento por tipo de contrato no cenario 2
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Jano terceiro cendrio, arelagdo entre os pregos continua a mesma, mas o valor departida

do mercado spot passa a ser de US$ 450 mil/més (US$ 15 mil/dia), aproximando-se das taxas
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TCP. Neste cendrio, as taxas spot e CC caem em média 0,23% ao més, e as taxas TCP aumentam

0,54% ao més. Vide Grafico 10.

Grafico 10: Taxas de afretamento por tipo de contrato no cenario 3
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6.4.2 Geracao de cenarios

As formas como os pardmetros estocasticos sdo tratados e inseridos nos modelos das

estratégias de solucdo desenvolvidas sdo descritas nesta secao.

Na estratégia de solu¢do 1, o modelo de otimizacdo deterministica é rodado para um
unico cenario de valores para os pardmetros estocastico. Nesta estratégia, o experimento ¢
realizado com os valores médios da demanda e das taxas de afretamento ponderados pelas

probabilidades de ocorréncia correspondentes, ou seja, com os seus valores esperados.

Valor esperado, ou esperanga, ¢ definido como o produto do valor de uma determinada
grandeza pela sua probabilidade de ocorréncia (Birge & Louveaux, 2011; Kazmier, 2004). Para
uma grandeza que tem as suas incertezas associadas a cendrios estocasticos, se a soma das
probabilidades de ocorréncia de todos os cendrios possiveis para essa grandeza ¢ igual a um, o
valor esperado (£) dessa grandeza ¢ definido como o somatorio dos valores esperados em cada
cenario. As formas decélculo dos valores esperados dademanda e das taxas de afretamento sdo

mostradas nas equagdes (26) a (29).
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E(Dem,) = Probyy;,DMin, + Prob,p,.DRef, + Probp,,DMax, (29)
° 27
E(TC)) = Z Prob_TC,TC"", VteT, Il€L @7
w=1
3
t wit (28)
E(XCL) = Z Prob_XC,XCY', VteT, meM
w=1
(29)

3

E(SC,) = Z Prob_SC,SC,, ., VteT
w=1

Os valores esperados sao calculados para cada periodo (#) do horizonte de planejamento

(conjunto 7, definido na modelagem matematica).

Na estratégia de solugdo 2, o modelo de otimizacdo deterministica ¢ rodado para
diferentes cenarios de valores dos parametros estocasticos e, em seguida, os resultados
encontrados para cada cendrio sdo combinados heuristicamente para a obtencao do resultado
final. Foram realizados experimentos para um conjunto de 100 cendrios (amostras), gerados a
partir das fungdes de probabilidade (FDP) definidas para os parametros estocasticos em cada
periodo do horizonte de planejamento. As FDP foram determinadas em funcdao das

caracteristicas dos dados utilizados.

Os valores de demanda foram gerados por uma fungao de probabilidade triangular, cujos

parametros sdo as demandas minima, de referéncia e maxima:
Demanda, = Triangular(DMin,,DRef,,DMax,) (30)

Os valores das taxas de afretamento foram obtidos por uma fun¢do de probabilidade
normal, cujos valores sdo as médias das taxas de afretamento e os desvios-padrao obtidos a

partir dos trés cenarios apresentados na se¢do anterior:
Precos, = Normal(Preco_Med,, DesvPad,) (3D

O pseudocodigo da rotina de geracdo das amostras de demanda e preco a partir das FDP

se encontra no Quadro 7.
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Quadro 7: Pseudocddigo da rotina de geracio de cenarios para os parametros estocasticos —
Estratégia 2

col <~ [1]+ M+ L {Define a lista ‘col’ como a soma dessas trés listas}
col2 « ['Cen','i"] + col {Define a lista ‘col2’ dessas duas listas}
demanda « gera_tabela(colunas: 'Cen','i','Dem")
precos « gera_tabela(colunas: col2)
para n=1 até amostra faca
paratem T faca
valores_demanda « gera fdp triangular(demanda csv[t-1,'Min'],
demanda csv[t-1,'Ref'], demanda_ csv[t-1,'Max'], tamanho «
amostra)
demanda « adiciona({'Cen': n, "i': t, 'Dem":
arredonda(valores_demanda[n-1])})
precos « adiciona ({'Cen': n, 'i': t, })
fim-para
fim-para
para i= 1 até tamanho(precos) faca
para n=1 até amostra faca
Se (precos[i,'Cen'] = n) entio
paratem T faca
Se (precos]i, 'i'] =t) entdo
aux 1« 2
para |l em col faga
valores_precos « gera fdp normal(precos_med[t-1,
aux_1-1], std_desv[aux 1-2], tamanho « amostra)
precos[i,aux_l] « valores precos[n-1]
aux | ++ 1
fim-para
fim-se
fim-para
fim-se
fim-para
fim-para

Na estratégia de solucdo 3, as demandas minima, de referéncia e maxima sdo tratadas
como cenarios de demanda que, combinados com os trés cenarios das taxas de afretamento,
formam os 81 cendrios (W) que compdem o modelo de otimizagdo estocéstica. Abaixo, sdo
apresentados os pseudocodigos dos trechos do modelo computacional para o célculo das
probabilidades de ocorréncia (alpha) dos cendrios e para a geragdo dos valores de demandae

precos de cada cendrio estocastico.
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Quadro 8: Pseudocddigo da rotina de calculo das probabilidades de ocorréncia dos cenarios
estocasticos

cont «— 1
alpha «— {} {Prob. de ocorréncia do cenario estocdastico}
para i em Prob_TCP faca {Conj. prob. dos precos TCP}
para j em Prob CC faca {Conj. prob. dos pregos CC}
para k em Prob_Spot faca {Conj. prob. dos pregos Spot}
para l em Prob _Dem faga {Conj. prob. da demanda}
alpha[cont] = i*j*k*1
cont ++ 1
fim-para
fim-para
fim-para
fim-para

W « [1,cont] {Cenarios estocasticos}
Prob TCP, Prob CC, Prob_Spot e Prob_Dem sdao dados de entrada (vide Tabela 5).

Quadro 9: Pseudocodigo da rotina de geracio dos parametros estocasticos de cada cenario

Dem « {}
Tc « {}
Xc «— {}
Sc «— {}
cont «— 0
para i=1 at¢é N Dem faca {Demanda}
para j=1 até N_Precos faca {TCP}
para k=1 até N_Precos faca {CC}
para n=1 até N_Precos faca {Spot}
cont ++ 1
para tem T faca {Conjunto dos meses de planejamento}
Dem « adiciona({(cont,t): Dem_ aux[i,t]})
para lem L faca
Tc « adiciona({(cont,t,1): Tc_aux[j,t,1]})
para m em M faca
Xc « adiciona({(cont,t,m): Xc_aux[k,t,m]})
Sc « adiciona({(cont,t): Sc_aux[n,t]})
fim-para
fim-para
fim-para
fim-para
fim-para
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N Deme N Precos sdo iguais a trés (numero de cenarios definidos para demandae para
os precos). Dem aux|[i,t], Tc aux[j,t,1], Xc aux[k,t,m] e Sc_aux|[n,t] sdo obtidos a partir dos

dados de demanda e pregos.

6.4.3 Otimizacao do problema

A decisdo sobre a composicdo do mix de contratos de afretamento para atender a
demanda ao longo do periodo de planejamento deve ser tomada no momento da realizagao do
plano. Para isso, foram definidas trés estratégias de otimizacdo para o problema: nas duas
primeiras, utiliza-se o modelo matematico deterministico de PLI, apresentado na se¢do 6.3.1 e

na terceira, o0 modelo estocastico, apresentado na se¢do 6.3.2.

A implementacdo computacional dos modelos matematicos foi feita por meio do

emprego do solver Gurobi 8.1.0 (win64, Python). Os codigos foram desenvolvidos em Python
3.6.4.

Os modelos computacionais desenvolvidos s3o compostos, basicamente, por trés
modulos: pré-processamento, execu¢do do modelo de programagdo matematica (PLI

Deterministico ou PLI estocastico) e pos-processamento. Os médulos sdo descritos a seguir:

Quadro 10: Estrutura basica dos modelos computacionais desenvolvidos

I-  Pré-processamento:

1. Defini¢dao dos parametros de planejamento: periodos de planejamento e datas de
inicio e fim;
2. Importagdo dos arquivos de entrada: frota de embarcagdes PSV no Brasil, frotade
embarcagoes PSV da empresa, demanda por embarcacgdes e taxas de afretamento;
3. Defini¢do dos pardmetros do modelo matematico, a partir dos arquivos de entrada:
a) Pardmetros deterministicos, por periodo (7):
(1) Numero de embarcagdes ja contratadas pela empresa (U[t]);
(2) Numero de embarcagdes disponiveis no mercado (Ut[t]);
(3) Numero de embarcagdes ja existentes sob contratos CC (Q[t]);
(4) Numero de embarcagdes disponiveis no mercado que aceitam contratos
CC de tamanho m (Qo[t, m]);

(5) Numero total de embarcagdes disponiveis no mercado que aceitam
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contratos CC (Qt[t]);
b) Parametros estocasticos:
(1) Geragao de cenarios de demanda por embarcagdes (conforme a estratégia
de otimizacao);
(2) Geragao de cenarios das taxas de afretamento por tipos e tamanhos de
contrato (conforme a estratégia de otimizacao);
¢) Verificacdo daformulacdo do problema: o solver utilizado ja possui um modulo
para detectar na formulagdo original do problema varidveis e restrigoes

redundantes.

IT - Execugdo do modelo de programagao matematica:

Estratégia 1: execu¢do do modelo deterministico de Programagao Linear Inteira,
com valores médios ponderados para as variaveis estocasticas.

Estratégia 2: execu¢do do modelo deterministico de Programagao Linear Inteira,
com geragdo de cenarios para os parametros estocdsticos e combinacio
heuristica dos resultados.

Estratégia 3: execu¢do do modelo de Programacdo Linear Estocéstica em Dois

Estagios.

Il - Pos-processamento:

1. Consolidagao dos resultados gerados pelo modelo de otimizagdo: valores dafungao
objetivo (custo de afretamento) e das varidveis de decisdo (quantidades de
contratos por tipo e tamanho);

2. Combinagdo heuristica dos resultados de cada cenario (estratégia 2);

3. Apresentacao dos resultados.

O quadro acima apresenta a estrutura basica dos modelos desenvolvidos. Os modulos

que compdem o modelo de cada estratégia de solugao sao descritos ao longo desta segao.

No modulo de pré-processamento, a importagdo dos arquivos de entrada e as defini¢cdes
do periodo de andlise e dos parametros deterministicos sdo iguais nas trés estratégias
desenvolvidas. Os dados de entrada foram apresentados anteriormente na etapa de analise de
dados. A implementacao computacional dos parametros deterministicos do modelo matematico

¢ descrita a seguir.
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O vetor que representa o nimero de embarcagdes ja existentes na empresa em um
determinado periodo de andlise (U[t]) é obtido a partir da frota de embarcagdes da empresa
(vide Tabela 4). O pseudocddigo da criagdo deste vetor ¢ mostrado no Quadro 11. De forma
analoga, sao obtidos os vetores do nimero de embarcacdes existentes na empresa sob contratos
por chamada (Q[t]) e sob contratos por chamada por tamanho de contrato (Qo[t,m]). No
primeiro caso, contudo, deve-se filtrar as embarcagdes da frota sob contratos CC e no segundo,

devem ser extraidas também as informagdes sobre o tamanho dos contratos.

Quadro 11: Pseudocédigo da rotina de criacao do vetor de embarcacoes existentes U[t]

aux_mes « data_anterior
aux2 « 1
para mes em meses_plan faga
para aux=1 até tamanho de contratos_vigentes faca
Se aux mes > contratos_vigentes[aux]['Inicio'] e
mes <= contratos_vigentes[aux]['Fim'] e

contratos_vigentes[aux]['Tipo_Contrato'] == '"TCP' faca
Ulaux2] ++ 1
fim-se
fim-para
aux?2 ++ 1
aux_mes <« mes
fim-para

Ja4 o nimero de embarcagdes disponiveis no mercado (U7, no modelo matematico, ou
Ut[t], no modelo computacional) é obtido pela diferenga entre o numero total da frota Brasil

(vide Tabela 3) e o nimero de embarcacdes ja existentes na empresa. Da mesma forma, nimero

de embarcacdes disponiveis no mercado que aceitam contratos CC (Qt[t]) é obtido pela
diferenca entre as embarcagdes do Brasil que aceitam este tipo de contrato e as embarcacdes da

empresa sob este tipo de contrato.

A ultima etapa do médulo de pré-processamento, a implementagdo computacional dos
parametros estocasticos, e os modulos de execu¢do do modelo de otimizagdo e de pos-

processamento sdo diferentes nas trés estratégias de solucdo analisadas.
6.4.3.1 Modelo deterministico com valores esperados dos pardmetros estocdsticos

Nesta estratégia de solucdo, o modelo mateméatico deterministico de PLI é rodado com

os valores esperados das variaveis estocasticas. E a solugcdo mais simples, mas os resultados
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obtidos se distanciam da realidade porque ndo consideram as incertezas associadas. E tomada

apenas como referéncia para as demais estratégias analisadas.

Como mostrado na etapa de geracdo de cenarios, os valores esperados da demanda por
embarcacdes e das taxas de afretamento sdo calculados utilizando-se as formulas de (26) a (29)
apresentadas naquela etapa. O quadro abaixo apresenta o pseudocodigo darotina de célculo dos

valores esperados da demanda e das taxas de afretamento.

Quadro 12: Pseudocddigo da rotina de calculo dos valores esperados — Estratégia 1

E Dem « {}
E Tc « {}
E Xc « {}
E Sc « {}
para tem T faca
E Dem « adiciona({t: arredonda(DemMin[t]*P_Dem|[0] +
DemRef[t]*P_Dem|[1] + DemMax[t]*P_Dem|[2])})
para l em L faca
E _Tc « adiciona({(t,1): arredonda(Tc_aux[1,t,1]*P_Dem[0] +
Tc aux[2,t,1]*P_Dem[1] +
Tc_aux[3,t,1]*P_Dem[2])})
para m em M faca
E_ Xc « adiciona({(t,m): arredonda(Xc_aux[1l,t,m]*P_Dem[0]) +
Xc_aux[2,t,m]*P_Dem[1]
+ Xc_aux[3,t,m]*P_Dem[2])})
E Sc « adiciona({t: arredonda(Sc_aux[1,t]*P_Dem|[0]) +
Sc_aux[2,t]*P_Dem[1] + Sc_aux[3,t]*P_Dem][2])})
fim-para

Nesta rotina, observa-se que os valores esperados sdo calculados e armazenados em
matrizes (diciondrios, da linguagem Python) para cada periodo do horizonte de planejamento
e, para as taxas de afretamento TCP e CC, também para cada tamanho de contrato. O valor
esperado corresponde a soma do produto entre o valor do parametro estocastico e sua
probabilidade de ocorréncia. Ou seja, o valor esperado corresponde a soma dos valores

esperados de cada cendrio (vale lembrar que a soma das probabilidades de ocorréncia de cada

cenario ¢ igual um).

Uma vez que todos os parametros foram obtidos e/ou calculados, o médulo de PLI pode
ser executado. O modelo matematico corresponde ao modelo deterministico desenvolvido na
secdo 6.3.1. O pseudocddigo da tradugdo computacional do modelo € apresentado no quadro a

seguir.
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Quadro 13: Pseudocdédigo do médulo de otimizacio — Estratégia 1

model « DefineModelo('Chartering Mix_Est 1')

# Varidveis de decisdo

V «— model.adiciona_vars(J, L, vtipo« INTEIRO, nome«"V")
X « model.adiciona_vars(J, M, vtipo«—INTEIRO, nome«"X")
S « model.adiciona_vars(J, vtipo«<—INTEIRO, nome«"S")

# Restricdes 1: Necessidade minima de embarcacdes
model.adiciona_restricdes((soma(V[j,l] paraj em [1,t] paralem L se
I>=(max((t-j+1),L[0]))) + soma(X[j,m] para j em [1,t] param em M
se m>=(max((t-j+1),M[0]))) + S[t] + U[t] + Q[t]
>=E Dem[t] parat em T), nome«"Restricoes 1")

# RestricOes 2: Necessidade maxima de embarcacdes
model.adiciona restri¢des((soma(V|[j,l] para jem [1,t] paralem L se
I>=(max((t-j+1),L[0]))) + soma(X[j,m] para jem [1,t] para m em M
se m>=(max((t-j+1),M[0]))) + S[t] + U[t] + Q[t]
<= DemMax[t] parat em T), nome«"Restricoes 2")

# Restricdes 3: Embarcacdes totais disponiveis no mercado
model.adiciona_restrigdes((soma(V[j,1] para l em L) + soma(X[j,m] para
m em M) + S[j] + U[j] + Q[j]
<= Ut[j] para j em J), nome<«"Restricoes_3")

# Restricdes 4: Embarcacdes disponiveis no mercado para TCP
model.adiciona restrigdoes((soma(V/[j,1] paralem L) + U[j]
<= Ut[j] para j em J), nome«"Restricoes_4")

# Restricdes 5: Embarcacdes totais disponiveis no mercado para CC
model.adiciona_restrigdes((soma(X[j,m] para m em M) + Q[j]
<= Qt[j] para j em J), nome«"Restricoes_5")

# Restricdes 6: Embarcacdes disponiveis no mercado para contratos de

tamanho M de CC

model.adiciona_restri¢des((X[j,m] <= Qo[j,m] para m em M para j em J),
nome«—"Restricoes_6")

# Funcdo objetivo: Minimiza¢do dos custos de afretamento

objetivo « (soma(E_Tc[j,k]*k*V][j,k] paraj em J para k em L) +
soma(E_ Xc[j,m]*m*X[j,m] paraj emJ para m em M) +
soma(E_Sc[j]*S[j] paraj em J))

model.define _fun¢do objetivo(objetivo, MINIMIZAR)
model.otimize()
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O modulo de otimizagdo ¢ executado pelo solver Gurobi 8.1.0 (win64, Python). Para a
solucdo de problemas de PLI, o solver primeiro procura encontrar solugdes heuristicas, depois
resolve o problema com o relaxamento das varidveis inteiras utilizando o método exato
SIMPLEX e, por fim, a partir da solu¢ao obtida para o problema relaxado, encontra a solu¢ao
do problema inteiro, utilizando a técnica B&B. As solu¢des encontradas sdo comparadas para

a definicao da solucdo 6tima encontrada (vide Quadro 21, se¢cdo 6.5.1).

Depois da execucdo do mddulo de otimizacdo, segue o moédulo de pos-processamento,
que, neste caso, corresponde a consolidacao e preparagdo dos resultados para apresentacao e ao
calculo dos custos de tempo das etapas de pré-processamento, de processamento do mdédulo de

otimizagdo e de pos-processamento.
A apresentacdo dos resultados obtidos se encontra na secdo 6.5 Experimentos.

6.4.3.2 Modelo deterministico com gerag¢do de cenarios para os pardmetros estocdsticos e

combinacdo heuristica dos resultados

Esta estratégia de solugdo consiste em simular a ocorréncia de amostras (cenarios) a
partir das funcdes de probabilidade definidas para as variaveis estocasticas, executar o modelo
deterministico de PLI para cada cenario e, depois, combinar heuristicamente, os resultados de

cadaum.

Utilizando-se as fungdes de probabilidade definidas para a demanda e para as taxas de
afretamento, foram gerados 100 cendrios, conforme pode ser visto no pseudocodigo do Quadro
7, apresentado na etapa de geragcdo de cenarios. Nesta rotina, o pardmetro amostra assume o

valor 100.

O parametro de demanda do modelo deterministico (Dem) ¢ definido a partir da tabela

demanda gerada pela rotina do Quadro 7. Da mesma forma, os pardmetros das taxas de

afretamento (T'c, Xc e Sc) sdo obtidos a partir da tabela pregos.
A etapa seguinte ¢ a execug¢dao do modulo de otimizagao.

Assim como na estratégia 1, o modulo de otimizagdo corresponde ao modelo de PLI
deterministico. Nesta estratégia, porém, o modulo ¢ executado para cada cenario, como pode

ser visto no pseudocddigo do Quadro 14.
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Quadro 14: Pseudocddigo da rotina que executa o modelo de PLI para cada cenario —
Estratégia 2

importa ModeloDeterministicoCenarios

solFObj « {}
solV « {}
solX « {}
solS «— {}

para n=1 até amostra faga {roda o modelo para cada cenario}
ModeloDeterministicoCenarios.resolve(solFObj, solV, solX, solS, n, J,
L, M, T, U, Ut, Q, Qo, Qt, Dem, DemMax, Tc, Xc, Sc)

Como pode-se observar no quadro acima, no modelo deterministico foi criada uma
funcao (resolve), que recebe os pardmetros que serdo utilizados. O Quadro 15 apresenta o

pseudocodigo do modelo.

Quadro 15: Pseudocdédigo do médulo de otimizacio — Estratégia 2

def resolve(solFObj, solV, solC, solS, n, J, L, M, T, U, Ut, Q, Qo, Qt, Dem,
DemMax, Tc, Xc, Sc):

model < DefineModelo('Chartering Mix Est 2'")

# Variaveis de decisdo

V <« model.adiciona_vars(J, L, vtipo« INTEIRO, nome«"V")
X < model.adiciona_vars(J, M, vtipo«—INTEIRO, nome«"X")
S « model.adiciona_ vars(J, vtipo«<—INTEIRO, nome«"S")

# Restricdes 1: Necessidade minima de embarcacdes
model.adiciona_restricdes((soma(V[j,1] paraj em [1,t] paralem L se
I>=(max((t-j+1),L[0]))) + soma(X[j,m] para j em [l,t] para m em
M se m>=(max((t-j+1),M[0]))) + S[t] + U[t] + Q[t]
>= Dem[n,t] para t em T), nome«"Restricoes 1")

# Restricdes 2: Necessidade maxima de embarcacdes
model.adiciona_restricdes((soma(V[j,l] para jem [1,t] paralem L se
I>=(max((t-j+1),L[0]))) + soma(X[j,m] para jem [1l,t] para m em
M se m>=(max((t-j+1),M[0]))) + S[t] + U[t] + Q[t]
<= DemMax[t] parat em T), nome«"Restricoes 2")

# Restricdes 3: Embarcacdes totais disponiveis no mercado
model.adiciona_restrigdes((soma(V[j,l] para lem L) + soma(X[j,m]
para mem M) + S[j] + U[j] + Q[j]
<= Ut[j] para j em J), nome«"Restricoes 3")
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# Restricdes 4: Embarcacdes disponiveis no mercado para TCP
model.adiciona_restrigoes((soma(V[j,l] para l em L) + U[j]
<= Ut[j] para j em J), nome«"Restricoes_4")

# Restricdes 5: Embarcacdes totais disponiveis no mercado para CC
model.adiciona_restrigoes((soma(X[j,m] para m em M) + Q[j]
<= Qt[j] para j em J), nome«"Restricoes_5")

# Restricdes 6: Embarcacdes disponiveis no mercado para contratos de

tamanho M de CC

model.adiciona restrigdes((X[j,m] <= Qo[j,m] para m em M para j em
J), nome<«"Restricoes 6")

# Funcdo objetivo: Minimizacdo dos custos de afretamento

objetivo « (soma(Tc[n,j,k]*k*V[j,k] para jem J parakem L) +
soma(Xc[n,j,m]*m*X[j,m] para j em J para mem M) +
soma(Sc[n,j]*S[j] para j emJ))

model.define fun¢do objetivo(objetivo, MINIMIZAR)
model.otimize()
atualiza solucdo()

fim-def

O moédulo de otimizagdo apresentado no quadro acima ¢ executado para cada cenario,
conforme o pseudocodigo do Quadro 14 e os resultados gerados sdo atualizados e armazenados
em matrizes/vetores (solFObj, solV, solX, solS) pela fungdo atualiza_solug¢do para serem

utilizados no proximo moédulo. O Quadro 16 apresenta o pseudocodigo correspondente.

Quadro 16: Pseudocddigo da rotina de atualizacio da solugcio — Estratégia 2

def atualiza_solucdo ()
se model.status = OPTIMAL entéao
varV = model.pega_atributos('x', V)
varX = model. pega_atributos ('x', X)
varS = model. pega atributos ('x', S)
solFObj « adiciona({n: model.objVal})
para jem J faca
solS « adiciona({(n,j):varS[j]})
para m em M facga
solX « adiciona({(n,j,m):varX[j,m]})
para lem L faca
solV « adiciona({(n,j,1):varV][j,1]})
fim-para
retorna solFObj, solV, solX, solS
se nao entao
imprime('Sem solugéo')
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fim-se
fim-def

O moédulo de pos-processamento comeca pela preparagdo dos parametros para a
utilizagdo na combinagdo heuristica dos resultados de cada cendrio. A heuristica consiste em
calcular, para cada periodo (j) dohorizonte de planejamento, as médias ponderadas das solugdes
obtidas para as variaveis dedecisdo (med _solS, med solX e med solV) pelo valor da fungao
objetivo de cada cenario (so/FObj[n]). Por tratar-se de um problema de minimizagao, tanto a
funcdo objetivo quanto ¢ o somatorio das FO’s dos cendrios sdo multiplicados por “-1”. Em
seguida, a fun¢do objetivo ¢ recalculada para a solugdo tunica encontrada (fo sols). O

pseudocodigo dessa heuristica € apresentado no Quadro 17.

Quadro 17: Pseudocédigo da heuristica de combinacfo — Estratégia 2

med_solV « {}
med solX « {}
med_ solS «— {}
para jem J faca
med solS « adiciona({j: arredonda(soma(solS[n,j]*(-solFObj[n])
para n=1 até amostra)/(-soma(solFObj[n] para n=1
até amostra)))})
para mem M faca
med solX « adiciona({(j,m): arredonda(soma(solX[n,j,m]*
(-solFObj[n]) para n=1 até amostra)/(-soma(solFODbj[n]
para n=1 até amostra)))})
para l in L faca
med solV « adiciona({(j,1): arredonda(soma(solV[n,j,1]*
(-solFObj[n]) para n=1 até amostra)/(-soma(solFObj[n]
para n=1 até amostra)))})
fim-para

f obj « lambda x,y,z:
soma(Tc_m[j,k]*k*x[j,k] para jem J parak em L) +
soma(Xc _m[j,m]*m*y[j,m] paraj em J para m em M) +
soma(Sc_m[j]*z[j] paraj emJ)

fo_sols «— f obj(med solV,med solX,med solS)
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med_solV « {}
med solX « {}
med_solS «— {}

para jem J faca
med solS « adiciona({j: arredonda(soma(solS[n,j]*(-solFObj[n])
para n=1 até amostra)/(-soma(solFObj[n] para n=1
até amostra)))})
para m em M faca
med_solX « adiciona({(j,m): arredonda(soma(solX[n,j,m]*
(-solFObj[n]) para n=1 até amostra)/(-soma(solFObj[n]
para n=1 até amostra)))})
fim-para
para lin L faca
med solV « adiciona({(j,1): arredonda(soma(solV[n,j,1]*
(-solFODbj[n]) para n=1 até amostra)/(-soma(solFObj[n]
para n=1 até amostra)))})
fim-para
f obj « lambda x,y,z:
soma(Tc_m[j,k]*k*x[j,k] para jem J parak em L) +
soma(Xc m[j,m]*m*y[j,m] paraj em J para m em M) +
soma(Sc_m[j]*z[j] paraj emJ)

fo _sols < f obj(med solV,med solX,med solS)

As restricoes também sdo reavaliadas. A viabilidade da solugdo ¢ apresentada
graficamente plotando-se para cada periodo de andlise as demandas, as embarcagdes ja
existentes ¢ as novas embarcagdes sugeridas pela solucdo. A apresentacao dos resultados se

encontra na se¢do de experimentos.
6.4.3.3 Modelo estocdastico

Nesta estratégia, o modelo de programagdo linear estocastica (PLE) em dois estagios €

executado para os 81 cendrios estocasticos gerados (vide 6.4.2).

Conforme explicado na secdo 5.3.2, a programagdo estocastica ¢ a abordagem mais
adequada para resolver problemas de otimizag¢do cujas incertezas sao relevantes para a tomada
de decisdo. O diferencial desta técnica consiste em considerar intrinsicamente as incertezas no

modelo matematico.
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No caso especifico do problema de mix afretamento proposto, a dificuldade estd na
modelagem matematica adequada para as técnicas de solugdo da programagdo estocastica. A
técnica escolhida foia PLE em dois estagios e o modelo matematico do problema corresponde

as equagoes (11) a (19) desenvolvidas na etapa de modelagem matematica.

O modulo de pré-processamento compreende: a preparagdo dos parametros
deterministicos, de forma andloga as apresentadas nas estratégias de solucdao anteriores; € a
geracdo dos cendrios estocdsticos, também abordada anteriormente em etapa especifica (vide
Quadros 8 € 9). O modulo de execucao do modelo de PLE em dois estagios ¢ detalhado no

pseudocodigo apresentado no Quadro 18.

Diferentemente da estratégia anterior, este modulo de otimiza¢ao ¢ chamado uma tnica
vez no programa principal. Isto porque, na programagdo estocastica, conforme ja explicado, os

cenarios estocasticos compdem o modelo matematico.

Como visto na etapa de modelagem matematica, as incertezas do problema sdo
representadas pelos cenarios estocasticos (w). Destaforma, observa-se, tanto na fungao objetivo
quanto nas restricdes, que os parametros estocasticos (demanda e taxas de afretamento) sdo
dependentes de w. Além disso, a variavel de decisdo do nimero de embarcagdes afretadas no
mercado spot (S[w,f]), que foi definida como um recurso de segundo estigio, também depende
de w. Na pratica, significa que os contatos spot sdo utilizados como um recurso corretivo apos

a realizagdo das incertezas.

Como no modelo da estratégia 2, os resultados gerados sdo atualizados e armazenados
no formato de dicionario (solFObj, solV, solX, solS) pela fun¢do atualiza solugdo para

serem utilizados no préximo moédulo.

No modulo de pos-processamento, os resultados sdo preparados para fins de
comparacdo e apresentacdo dos resultados. Como a solugdo gerada pelo modelo apresenta, para
0s contratos spot, valores para cada cendrio w, calcula-se os valores esperados dos contratos

spot. Vide pseudocodigo no Quadro 19.
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Quadro 18: Pseudocdédigo do médulo de otimizacio — Estratégia 3

def resolve(solFObj, solV, solX, solS, alpha, J, L, M, T, W, U, Ut, Q, Qo, Qt,
Dem, DemMax, Tc, Xc, Sc):

model <« DefineModelo('Chartering Mix_Est_3"')

# Variaveis de decisido

V <« model.adiciona vars(J, L, vtipo« INTEIRO, nome«"V")
X « model.adiciona_vars(J, M, vtipo«—INTEIRO, nome«"X")
S < model.adiciona_vars(W, T, vtipo«—INTEIRO, nome«"S")

# Restricdes 1: Necessidade minima de embarcacdes

model.adiciona_restrigcdes((soma(V[j,I] para j em [1,t] para |l em L se
I>=(max((t-j+1),L[0]))) + soma(X[j,m] para jem [1l,t] para m em M se
m>=(max((t-j+1),M[0]))) + S[w,t] + U[t] + Q[t] >= Dem[w,t] para t em
T para w em W), nome«"Restricoes_1")

# Restricdes 2: Necessidade maxima de embarcacgdes

model.adiciona restrigdes((soma(V[j,1] para j em [1,t] paral em L se
I>=(max((t-j+1),L[0]))) + soma(X[j,m] para j em [1,t] para m em M
se m>=(max((t-j+1),M[0]))) + S[w,t] + U[t] + Q[t]
<= DemMax([t] para tem T para w em W), nome«"Restricoes _2")

# Restricdes 3: Embarcagdes totais disponiveis no mercado

model.adiciona restrigcdes((soma(V[j,l] paralem L) + soma(X[j,m] para m
em M) + S[w.j] + U[j] + Q[j]
<= Ut[j] para jem J para w em W), nome«"Restricoes_3")

# Restricoes 4: Embarcacdes disponiveis no mercado para TCP
model.adiciona_restrigdes((soma(V[j,1] paral em L) + U[j]
<= Ut[j] para j em J), nome«"Restricoes 4")

# Restricdes 5: Embarcacdes totais disponiveis no mercado para CC
model.adiciona_restrigdes((soma(X[j,m] para m em M) + Q[j]
<= Qt[j] para j em J), nome«"Restricoes 5")

# Restricdes 6: Embarcacdes disponiveis no mercado para contratos de
tamanho M de CC
model.adiciona restrigdes((X[j,m] <= Qo[j,m] para m em M para j em J),

nome<«—"Restricoes_6")

# Funcdo objetivo: Minimiza¢do dos custos de afretamento
objetivo <« soma(alpha[w]*(soma(Tc[w,j,k]*k*V[j,k] parajem J parak em L) +
soma(Xc[w,j,m]*m*X[j,m] para jem J param em M) +

soma(Sc[w,j]*S[w,j] para j em J)) para w em W)

model.define_fung¢@o_objetivo(objetivo, MINIMIZAR)
model.otimize()

atualiza_solugao()
fim-def
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Quadro 19: Pseudocédigo da rotina de calculo dos valores esperados da solucdo obtida para os
contratos spot— Estratégia 2

{Calculo do valor esperado de solS}
E solS « {}

para jin J faca
E solS « adiciona({j: soma(alpha[w]*solS[w,j] para wem W)})

{Cria tabela visando exportagdo dos resultado}

Dataframe m solS « gera tabela(colunas: ['j', 'Qtde'])
para j in J faca
Dataframe m_solS « adiciona({'j":j,'Qtde': arredonda(E_solS[j])})

6.4.4 Analise de valor

Nesta secdo, sdo calculados os indicadores de valor apresentados no quinto capitulo,

conceitos que tem por objetivo avaliar o valor da informacao e o valor da solugdo estocastica.
6.4.4.1 Valor Esperado da Informagdo Perfeita

O valor esperado da informagao perfeita (EVPI) representa o qudo longe se estd da
informagdo perfeita ao nio considerar as incertezas na modelagem matematica do problema. E
calculado pela diferenca entre o valor da solug¢ao estocastica, também chamada de problema de
recurso (RP), e o valor esperado das solugdes deterministicas de cada cenario do modelo

estocastico (WS). Vide se¢do 5.4.1.

Na solugdo “espere e veja” (WS), o modelo deterministico ¢ rodado para cada cenario
estocdstico; em seguida, calcula-se o valor esperado para a FO de cada cenario; e, por fim,
soma-se os valores esperados de cada cendrio para se obter o valor esperado da solugio WS.
Os valores esperados calculados para os cendrios sdo exportados para uma planilha para
apresentacdo dos resultados. O pseudocddigo da rotina que executa este processo € mostrado a

seguir.

Quadro 20: Pseudocddigo da rotina de obtencao da solucio “espere e veja” (WS)

{Importa e executa moédulo de otimizagdo deterministica}
importa ModeloDeterministicoCenarios

solFObj « {}
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solV « {}
solX « {}
solS « {}

para n=1 até amostra faga {roda o modelo para cada cenéario}
ModeloDeterministicoCenarios.resolve(solFODbj, solV, solX, solS, n, J,
L, M, T, U, Ut, Q, Qo, Qt, Dem, DemMax, Tc, Xc, Sc)

{Calcula valor esperado e cria tabela visando exportagdo dos resultado}

Dataframe E solFObj w « gera tabela(colunas: ['Cen','Valor esperado')
para n in W faca
Dataframe_E_solFObj « adiciona({'Cen': n, 'Valor esperado':
solFObj w[n]*alpha[n] })

Nesta rotina, como mostrado anteriormente, W € o conjunto dos cenarios estocasticos e

alpha é o vetor que contém as probabilidades de ocorréncia de cada cenario.
O valor da otimizagdo estocastica (RP) ¢ obtido na terceira estratégia de solucao.
6.4.4.2 Valor da Solucdo Estocastica

O valor da solucao estocastica (VSS) representa o quanto de otimalidade esta sendo
perdida ao se desprezar a incerteza na modelagem matematica do problema. E calculado pela
diferenca, em valores absolutos, entre o resultado esperado da solu¢do obtida a partir dos
valores esperados dos parametros estocasticos (EEV) e a solucdo estocéstica (RP). Vide se¢do

54.2.

O EEV corresponde a solucdo da primeira estratégia de solugdo e o RP, a solugdo da

terceira estratégia.
6.5 EXPERIMENTOS

Nesta secdo, sdo descritos e analisados os experimentos realizados com os modelos
computacionais de otimiza¢do desenvolvidos para as trés estratégias de solu¢do adotadas. Os
experimentos foram realizados conforme o método de solucdo apresentado nas secgdes

anteriores. Os parametros deentrada dosmodelos seguem o que foi definido na se¢do de analise

de dados.
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O relato dos experimentos e dos resultados obtidos em cada estratégia de otimizagao

contém:

e Uma breve descricdo do experimento;

e O tempo de processamento de cada modulo do modelo e o tempo total;

e Um quadro com o resumo da solugdo, gerado ao final do processo de otimizacao
pelo solver;

e Um quadro dasolugdo obtida, contendo: o nimero de contratos a serem adquiridos
ao longo do periodo de analise por tipo, tamanho e inicio de vigéncia, o total de
contratos € o custo total desses contratos (fungdo objetivo);

e Um grafico com a evolucdo das demandas minima, de referéncia e maxima, das
embarcacdes ja contratadas e das embarcagdes a serem contratadas ao longo de
periodo de anélise;

e Comentarios e analises dos resultados.

A descri¢do dalegenda utilizada nos graficos de evolucdo das demandas e contratos ao

longo do tempo esté na tabela abaixo:

U Embarcagdes ja existentes na empresa sob contratos TCP
Embarcacgoes ja existentes na empresa sob contratos CC

1 Embarcagoes sugeridas pela solugdo sob contratos Spot (vigéncia de um més)

2 Embarcagdes sugeridas pela solugao sob contratos CC com 2 meses de vigéncia

3 Embarcagoes sugeridas pela solugdo sob contratos CC com 3 meses de vigéncia

6 Embarcagoes sugeridas pela solugao sob contratos CC com 6 meses de vigéncia
12 Embarcagdes sugeridas pela solugdo sob contratos TCP com 12 meses de vigéncia
24 Embarcacgoes sugeridas pela solugao sob contratos TCP com 24 meses de vigéncia
36 Embarcagoes sugeridas pela solugdo sob contratos TCP com 36 meses de vigéncia
48 Embarcacgoes sugeridas pela solugao sob contratos TCP com 48 meses de vigéncia

Dem. Min. Demanda minima
Dem. Ref. Demanda de referéncia
Dem. Max. Demanda maxima

Os moédulos de pré-processamento e de pods-processamento dos modelos foram
desenvolvidos em Python 3.6.4 ¢ 0 mddulo de otimizagdo com o solver Gurobi 8.1.0 (win64,
Python). Os modelos foram executados em um computador com as seguintes caracteristicas:

processador Intel Core 15-4210U @ 1,70 GHz/ 2,40 GHz, memoria RAM de 8 GB e sistema
operacional Windows 10 de 64 bits.
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6.5.1 Modelo deterministico com valores esperados dos parametros estocasticos

Nesta primeira estratégia de solu¢ao, o modelo deterministico de PLI é rodado com os
valores esperados das varidveis estocésticas. O modelo foi executado com sucesso, obtendo-se
solugdo exata para o problema. Os tempos de processamento foram os seguintes: modulo de
pré-processamento: 63,00 s; médulo de otimizagdo: 74,53 s; modulo de pos-processamento:

0,06 s; tempo total: 137,59 s.
O Quadro 21 contém o resumo da solug¢do gerada pelo otimizador.

Quadro 21: Resultados gerados pelo solver Gurobi — Estratégia 1

Optimize a model with 384 rows, 384 columns and 9298 nonzeros
Variable types: 0 continuous, 384 integer (0 binary)
Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 1e+00]
Objective range [6e+05, 2e+07]
Bounds range [0e+00, 0e+00]
RHS range [8e+00, 1le+02]

Found heuristic solution: objective 1.256283e+09
Presolve removed 266 rows and 81 columns

Presolve time: 0.02s

Presolved: 118 rows, 303 columns, 6364 nonzeros
Found heuristic solution: objective 8.818748e+08
Variable types: 0 continuous, 303 integer (0 binary)

Root relaxation: objective 7.161944e+08, 65 iterations, 0.00 seconds

Nodes \ Current Node \ Objective Bounds \ Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
* 0 0 0 7.161944e+08 7.1619e+08 0.00% - Os

Explored 0 nodes (65 simplex iterations) in 0.05 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 3: 7.16194e+08 8.81875e+08 8.93111e+08

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 7.161944000000e+08, best bound 7.161944000000e+08, gap 0.0000%

Como ¢ possivel observar no quadro acima, o problema de minimizagdo do custo de
afretamento apresenta 384 linhas (equagdes/inequacdes), 384 colunas (varidveis inteiras) e
9.298 ndo-zeros. Primeiramente, o solver encontrou uma solug¢do heuristica, cujo valor da
fungao objetivo (FO) foide US$ 1.256.283.000. Em seguida, depois de simplificar o problema,

eliminando linhas e colunas desnecessarias, também utilizando uma solu¢do heuristica, obteve
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o valor de § 881.874.800 para a FO, melhorando o resultado. No passo seguinte, foi utilizado
um método exato de solucdo, o SIMPLEX. Fazendo o relaxamento do problema, o SIMPLEX
foi executado desconsiderando a restricdo de variaveis inteiras. O resultado obtido foi de US$
716.194.400. Por fim, verificou-se, pelo método do B&B, que a solu¢do encontrada também
resolve o problema sem o relaxamento. Portanto, a solu¢ao 6tima foide US$ 716.194.400, com

tolerancia de 104,

A solugdo detalhada do problema foi consolidada e exportada para o Excel. Os

resultados obtidos se encontram no Quadro 22.

Quadro 22: Solugdo 6tima obtida — Estratégia 1

Contratos TCP | var. V Contratos CC | var. X
i L Qtde i M Qtde
1 24 17 1 3 21
1 48 17 2 3 4
2 12 6 3 3 2
3 12 3 3 6 4
5 12 2 4 2 14
7 12 7 10 2 6
8 12 2 10 6 9
Total 54 15 2 3
15 3 10
Contratos Spot | var. S 25 3 2
i Qtde 25 6 8
8 1 26 3 8
10 2 27 2 3
13 6 43 6 3
16 5 44 3 4
21 4 46 3 10
23 2 47 2 7
25 5 Total 118
32 6
41 2 Total de contratos 220
44 5
48 10 Custo total | F. Obj.

N
(o]

Total S 716.194.400,00

A solugdo do problema sugere o afretamento de 220 embarcagdes para atender a
demanda prevista no decorrer dos 48 meses que compdoem o periodo de planejamento. A

distribuicao dos contratos de afretamento por tipo (tabelas TCP, CC ou Spof), inicio de vigéncia
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do contrato (coluna j) e tamanho do contrato (colunas L ou M, ou 1 més no Spot) é observada

neste quadro.

A aquisi¢ao damaior quantidade de contratos aconteceria no primeiro més: 17 contratos
TCP de 24 meses de vigéncia; 17 TCP de 48 meses; e 21 CC de 3 meses; totalizando 55
embarcagdes contratadas. A segunda maior seria no décimo més: 6 CC de 2 meses; 9 CC de 6
meses; ¢ 2 Spot; totalizado 17 contratos. E a terceira maior, no quarto més: 14 contratos CC de
2 meses. Ja a modalidade com o maior nimero de contratos seria a modalidade por chamada

(118).

O Gréfico 11 mostra a evolugdo das demandas e de todos os contratos vigentes ao longo
do periodo de analise: os contratos ja existentes na empresa € os sugeridos pela solu¢do do

problema.

Grifico 11: Evolucdo da demanda e das embarcacdes vigentes no tempo — Estratégia 1
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No grafico, € possivel perceber que a demanda minima por embarcagdo, demanda certa
de acontecer (vide se¢do 6.2.2.1), ¢ atendida em todos os periodos do horizonte de analise. O
mesmo acontece para a restricdo que limita a quantidade de contratos vigentes em um

determinado periodo & demanda méaxima.



124

A demanda a ser atendida (vide equacdo (10) do modelo deterministico) corresponde ao
valor esperado da demanda (soma dos valores esperados da demanda minima, de referéncia e
maxima). Porisso, percebe-se que o atendimento destademanda fica proxima, mas nao coincide

com a demanda de referéncia. Isto se deve as probabilidades consideradas.

6.5.2 Modelo deterministico com geracio de cenarios para os parametros estocasticos e

combinacio heuristica dos resultados

Na segunda estratégia de solugdo, o modelo deterministico de PLI ¢ rodado para 100
cenarios, para os quais os valores de demanda e das taxas de afretamento sao gerados por
fungdes de distribuicdo de probabilidade. Em seguida, calcula-se as médias ponderadas dos
resultados obtidos para as varidveis de decisdo em cada cenario pelos respectivos valores das
fungdes objetivo. A solugdo doproblema ¢ obtida, arredondando-se os valores encontrados para
os inteiros mais proximos. O custo total de afretamento (FO) ¢ recalculado para a solucdo e as

restrigdes também sao verificadas.

O modelo foi executado com sucesso, obtendo-se a solucdo por método exato. Os
tempos de processamento foram os seguintes:
e Modulo de pré-processamento:
— Parametros deterministicos: 6,67 s,
— Parametros estocasticos: 157,24 s,
— Pré-processamento total: 163,91 s;
e Moddulo de otimizagdo: 73,75 s;
e Moddulo de pés-processamento:
— Combinac¢do heuristica: 0,27 s
— Verifica e prepara solugao: 0,86 s
— Po&s-processamento total: 1,13 s

e Tempo total: 238,79 s.

O Quadro 23 apresenta partes do arquivo de log gerado pelo solver. Sdo mostrados os
resumos dos resultados dos cenarios 1, 2 e 100. O problema de otimiza¢do de cada cenario ¢
semelhante ao problema de otimizagdo da primeira estratégia: possuem 384 linhas, 384 colunas
e 9.298 nao-zeros. As diferengas estao nos coeficientes da FO e nos coeficientes e limites das

restricdes. As etapas para se chegar a solugdo 6tima também sdo as mesmas: (1) encontra uma
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solucdo heuristica; (2) simplifica o problema, eliminando linhas e colunas desnecessarias; (3)
encontra uma nova solu¢ao heuristica; (4) utilizando o SIMPLEX, encontra uma solugdo exata
para o problema relaxado; (5) a partir desta solugao, utilizando o método B&B, busca a solugao

para o problema inteiro.

Quadro 23: Resultados gerados pelo solver Gurobi— Estratégia 2

Gurobi 8.1.0 (win64, Python) logging started 11/02/19 14:00:54

Academic license - for non-commercial use only
#1
Optimize a model with 384 rows, 384 columns and 9298 nonzeros
Variable types: 0 continuous, 384 integer (0 binary)
Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 1e+00]

Objective range [6e+05, 2e+07]

Bounds range [0e+00, 0e+00]

RHS range [9e+00, le+02]
Found heuristic solution: objective 1.305125e+09
Presolve removed 266 rows and 81 columns
Presolve time: 0.00s
Presolved: 118 rows, 303 columns, 6364 nonzeros
Found heuristic solution: objective 9.361114e+08

Variable types: 0 continuous, 303 integer (0 binary)

Root relaxation: objective 6.992148e+08, 69 iterations, 0.00 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
* 0 0 0 6.992148e+08 6.9921e+08 0.00% - Os

Explored 0 nodes (69 simplex iterations) in 0.05 seconds

Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 3: 6.99215e+08 9.36111e+08 9.46402e+08

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 6.992147747126e+08, best bound 6.992147747126e+08, gap 0.0000%
#2

Optimize a model with 384 rows, 384 columns and 9298 nonzeros

Variable types: 0 continuous, 384 integer (0 binary)

Coefficient statistics:

Explored 0 nodes (73 simplex iterations) in 0.05 seconds
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Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 3: 7.33399e+08 9.06299e+08 9.0925e+08

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 7.333989754484e+08, best bound 7.333989754484e+08, gap 0.0000%

#100
Optimize a model with 384 rows, 384 columns and 9298 nonzeros
Variable types: 0 continuous, 384 integer (0 binary)
Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 1e+00]

Objective range [5e+05, 2e+07]

Bounds range [0e+00, 0e+00]

RHS range [9e+00, 1e+02]
Presolve removed 266 rows and 81 columns
Presolve time: 0.00s
Presolved: 118 rows, 303 columns, 6364 nonzeros
Variable types: 0 continuous, 303 integer (0 binary)

Found heuristic solution: objective 1.042052e+09

Root relaxation: objective 7.099402e+08, 60 iterations, 0.00 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
* 0 0 0 7.099402e+08 7.0994e+08 0.00% - Os

Explored 0 nodes (60 simplex iterations) in 0.05 seconds

Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 2: 7.0994e+08 1.04205e+09

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 7.099401713945e+08, best bound 7.099401713945e+08, gap 0.0000%

o~

A solug¢do encontrada apés a combinagdo heuristica dos resultados dos cenarios

apresentada no Quadro 24.
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Quadro 24: Solucao 6tima obtida — Estratégia 2

Contratos TCP | var. V Contratos Spot | var. S Contratos CC | var. X

j L Qtde j Qtde i M Qtde i M Qtde
1 12 3 1 6 1 2 6 15 2 5
1 24 6 4 1 1 3 19 15 3 6
1 48 13 5 1 1 6 3 16 3 1
2 12 2 7 1 2 2 2 21 2 1
2 24 1 8 2 2 3 7 21 3 1
2 48 1 10 4 2 6 4 25 2 1
3 12 2 13 9 3 2 1 25 3 2
3 24 1 15 1 3 3 10 25 6 2
3 48 1 16 2 3 6 2 26 3 4
4 12 1 19 1 4 2 7 27 2 3
4 24 3 21 4 7 2 2 27 3 1
4 48 1 23 2 7 6 3 27 6 1
5 12 2 25 2 8 6 4 28 3 1
5 24 3 27 1 9 3 1 29 2 1
6 12 1 28 2 10 2 7 30 3 1
6 24 1 30 2 10 3 1 34 2 1
6 48 1 32 5 10 6 5 40 2 1
7 12 3 34 1 11 3 1 43 2 1
7 24 1 35 1 11 6 2 43 6 4
8 12 1 37 3 12 2 1 a4 2 2
8 24 1 38 1 12 6 1 44 3 3
Total 49 40 1 13 6 4 46 3 11
41 2 14 3 1 47 2 5

44 5 14 6 2 Total 155

Custo total | F. Obj. 48 11

S 758.795.875,97 Total 71 Total de contratos 275

A quantidade total de embarcagdes contratadas sugeridas pela solugdo ¢ 275, ao custo
de US$ 758.795.875,97. Como na primeira estratégia, o periodo com a maior quantidade de
contratos foi o primeiro: TCP: 22, CC:28 e Spot: 6, totalizando 56. A modalidade mais utilizada

foi a contratacdo por chamada: 155 contratos.

Esta estratégia de solu¢do ndo apresenta garantia de que todas as restricoes serao
respeitadas. Mas, no experimento realizado, como pode ser observado no Grafico 12, a solugao
obtida para este conjunto de cenarios teve todas as restrigdes respeitadas em todos os periodos

de analise.
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Grafico 12: Evolucdo da demanda e das embarcacdes vigentes no tempo— Estratégia 2
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6.5.3 Modelo estocastico

A terceira abordagem de solu¢do avaliada ¢ a Otimizagdo Estocastica, ou mais
especificamente, a Programacdo Linear Estocastica de dois estagios, com variaveis inteiras.
Nesta técnica, as incertezas sao representadas no modelo estocastico por meio dos cendrios

estocdsticos, que possuem probabilidades de ocorréncia.

O modelo foi executado com sucesso, obtendo-se a solucdo por método exato. Os
tempos de processamento foram os seguintes:
e Moddulo de pré-processamento:
— Parametros deterministicos: 6,63 s,
— Parametros estocasticos: 63,68 s,
— Pré-processamento total: 70,31 s;
e Moddulo de otimizagdo: 226,22 s;
e Moddulo de pés-processamento:
— Combinag¢ao heuristica das variaveis S[w,f]: 0,27 s
— Verifica e prepara solugdo: 0,69 s

— Poés-processamento total: 0,96 s
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e Tempo total: 297,49 s.

O resumo dos resultados gerados pelo solver se encontram no Quadro 25.

Quadro 25: Resultados gerados pelo solver Gurobi — Estratégia 3

Optimize a model with 11904 rows, 4224 columns and 714738 nonzeros
Variable types: 0 continuous, 4224 integer (0 binary)
Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 1e+00]
Objective range [5e+02, 2e+07]
Bounds range [0e+00, 0e+00]
RHS range [4e+00, 1le+02]

Presolve removed 5867 rows and 1300 columns

Presolve time: 1.53s

Presolved: 6037 rows, 2924 columns, 21863 nonzeros
Variable types: 0 continuous, 2924 integer (0 binary)
Found heuristic solution: objective 1.525959e+09

Root relaxation: objective 7.775550e+08, 1781 iterations, 0.03 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestRd Gap | It/Node Time
* 0 0 0 7.775550e+08 7.7756e+08 0.00% - 1s

Explored 0 nodes (1781 simplex iterations) in 1.69 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 2: 7.77555e+08 1.52596e+09
No other solutions better than 7.77555e+08

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 7.775550329639e+08, best bound 7.775550329639e+08, gap 0.0000%

O quadro mostra que este problema de otimizagdo possui 11.904 linhas (equagdes/
inequagdes), 4.224 colunas (varidveis inteiras) e 714.738 ndo-zeros. O solver comecgou por
simplificar o problema, removendo linhas e colunas. Depois, conseguiu uma solug@o heuristica
para o problema reduzido: US$ 1.525.959.000. Em seguida, obteve uma solugdo para o
problema relaxado, utilizando o SIMPLEX: US$ 777.555.000. E, por fim, partindo desta

solugdo, encontrou a solugdo 6tima para o problema inteiro: US$ 777.555.033.

Nesta modelagem do problema, os contratos Spot, varidvel de decisdo S, foram
utilizados como recursos desegundo estagio, ou seja, a solugdo doproblema apresenta para esta

variavel valores distintos por cenario estocastico. A Tabela 7 apresenta um extrato dos valores
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(diferentes de zero) obtidos para cada cendrio e suas respectivas probabilidades de ocorréncia.

A tabela apresenta também o periodo de realizacdo do afretamento (7).

Tabela 7: Extrato dos valores das vars. de decisdo S por cenario — Estratégia 3

Registro Cen Prob Més Qtde Registro Cen Prob Més Qtde
15 1 0,027 16 3 1917 40 0,00945 46 8
24 1 0,027 25 2 1918 40 0,00945 47 7
43 1 0,027 44 3 1919 40 0,00945 48 17
47 1 0,027 48 9 1920 41 0,0189 1 2
63 2 0,054 16 3 1921 41 0,0189 2 5
72 2 0,054 25 2 1922 41 0,0189 3 6
91 2 0,054 44 3 1923 41 0,0189 4 10
95 2 0,054 48 9
111 3 0,009 16 3 3881 81 0,0012 42 8
120 3 0,009 25 2 3882 81 10,0012 43 11
139 3 0,009 44 3 3883 81 0,0012 44 23
143 3 0,009 48 9 3884 81 0,0012 45 14
3885 81 10,0012 46 19

1915 40 0,00945 44 11 3886 81 0,0012 47 13
1916 40 0,00945 45 6 3887 81 10,0012 48 28

Visando a apresentagdo e a andlise comparativa dos resultados com as outras estratégias
de solugdo, os valores de S, condicionados as probabilidades de ocorréncia dos cenérios,
apresentados na tabela acima, podem ser representados por seus valores esperados, que sdo

definidos como a soma dos valores esperados em cada cenario.

A solugdo completa do problema, considerando os valores esperados de S[/], se encontra

no Quadro 26.

A quantidade total de contratos sugeridos pela solugdo é 392, ao custo de USS$
777.555.033,96. Como na primeira e na segunda estratégia, o periodo com a maior quantidade
de contratos foi o primeiro: TCP: 34, CC: 19 e Spot: 3, totalizando 56. A modalidade mais

utilizada foi a contratacdo no mercado Spot: 262 contratos.

O grande numero de contratos Spot ¢ devido a utilizagdo dos valores esperados. Porém,
vale lembrar que esses contratos sdo recursos corretivos, sendo utilizados apenas apds a

ocorréncia daincerteza.
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Quadro 26: Solucao 6tima obtida — Estratégia 3

Contratos TCP | var. V Contratos Spot | var. S
i L Qtde i Qtde i Qtde
1 24 17 1 3 26 5
1 48 17 2 6 27 7
2 12 7 3 7 28 8
3 12 1 4 9 29 7
7 12 7 5 9 30 7
8 12 3 6 2 31 3
Total 52 7 8 32 7
8 8 33 2
Contratos CC | var. X 9 5 34 4
j M Qtde 10 8 35 3
1 3 10 11 5 37 4
1 6 9 12 4 38 2
3 2 3 13 9 39 1
3 3 5 14 5 40 3
8 6 1 15 6 41 4
10 2 3 16 11 42 2
10 6 8 17 5 43 4
11 6 1 18 3 44 11
15 2 4 19 4 45 6
15 3 5 21 6 46 8
25 3 4 22 3 47 6
25 6 2 23 5 48 17
26 3 8 25 10 Total 262
27 2 1
43 6 2 Total de contratos 392
46 3 8
47 2 4 Custo total | F. Obj.
Total 78 S 777.555.032,96

Sdo apresentados a seguir dois graficos — Grafico 13 e Grafico 14 — de evolugdo da
demanda e dos contratos ao longo do tempo: o primeiro com e o segundo sem os valores

esperados dos contratos Spot.

O valor do custo de afretamento da solugdo gerada sem considerar os contratos Spot,
recursos corretivos de segundo estagio, ¢ de US$ 607.817.998,97, uma diferenga de USS$
169.737.033,99.

Com os contratos Spot, todas as restricdes sdo atendidas. Sem eles, a demanda mais

provavel (que considera as probabilidades de ocorréncia dos cenarios), deixaria de ser atendida
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em diversos dos 48 meses do plano de afretamento. Mas ha incertezas associadas e esta ¢

justamente a funcdo do recurso de segundo estagio: ser utilizado quando necessario.

A demanda que, certamente, deixaria de ser atendida em alguns periodos ¢ a demanda
minima, considerada como certa. Ela ndo seria atendida nos meses: 16 (3 embarcagdes), 25 (2
embarcagdes), 44 (3 embarcagdes) e 48 (9 embarcacdes). Portanto, esses custos deverdo ser

incorridos no seu devido tempo.

Grafico 13: Evolucao da demanda e das embarcacdes vigentes no tempo— Estratégia 3
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Grafico 14: Evolucdo da demanda e das embarcacdes (sem contratos Spor) — Estratégia 3
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6.5.4 Analise de valor

Nesta secdo, os resultados dos experimentos sdo avaliados a partir dos indicadores de

valor da informacao e da solucao estocastica.

6.5.4.1 Valor Esperado da Informagdo Perfeita

O valor esperado da informacao perfeita (EVPI) € calculado pela diferenca entre o valor
dasolugdo estocastica, também chamada de problema de recurso (RP), e o valor esperado das
solugdes deterministicas de cada cendrio do modelo estocastico (WS). O valor do RP, obtido
na solugdo estocastica (terceira estratégia de solugdo) ¢ de US$ $777.555.032,96 ¢ o valor de
WS é de US$ $718.949.358,65 (vide Tabela 8). O valor do EVPI, portanto, ¢ de USS$
58.605.675,31 (vide calculo na Tabela 9).
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Tabela 8: Esperanca das solucdes (FO) Tabela 9: Calculo do EVPI
obtidas para cada cenario estocastico

Cen Valoresperado
1  16.972.252,57
2 32.736.678,13
3 4.992.264,44

EVPI = |RP - WS|

EVPI = |777.555.033,96 - 718.949.358,65|

EVPI = $58.605.675,31

79 2.951.748,99
80 5.867.098,53
81 970.564,26
Esp. $718.949.358,65

O EVPI representa o quao longe se esta da informagdo perfeita ao ndo considerar as
incertezas na modelagem matematica do problema. Em outras palavras, no problema em
questdo, o tomador de decisdo estaria disposto a arcar com um custo em torno de US$ 58,6

milhdes (considerando que as premissas adotadas sejam verdadeiras) pela informagao precisa.

6.5.4.2 Valor da Solucdo Estocastica

O valor da solugdo estocastica (VSS) ¢ calculado pela diferenga, em valores absolutos,
entre o resultado esperado da solucdo obtida a partir dos valores esperados dos parametros
estocasticos (EEV) e a solugao estocastica (RP). O valor de EEV, que corresponde ao valor da

solug@o obtida na primeira estratégia de solucdo, ¢ de US$ 716.194.400. Portanto, o valor de
VSS é de US$61.360.633,96 (vide calculo na Tabela 10).

Tabela 10: Calculo do VSS

VSS = |EEV - RP|

VSS = |716.194.400,00 - 777.555.033,96|
VSS = $61.360.633,96

O VSSrepresenta o quanto de otimalidade esta sendo perdida ao se desprezar a incerteza
na modelagem matematica do problema. Neste problema especifico, o custo de ignorar a

incerteza na tomada de decisdo seria de US$ 61,4 milhdes.

Este seria o valor da solugdo estocastica, de acordo com a definigdo apresentada na
literatura. Mas, além do EEV, que foi calculado na primeira estratégia de solugdo, foi proposta

na segunda estratégia (ES2) uma solugdo alternativa: a otimizagdo deterministica de cenarios
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estocasticos gerados por curvas de distribuicdo de probabilidade dos parametros estocasticos e

a posterior combinagdo heuristica dos resultados.

O valor do VSS em relacdo a segunda estratégia de solucdo, conforme os célculos
apresentados na Tabela 11, seria de US$ 18.759.157,99 (69,4% menor que o da primeira

estratégia).

Tabela 11: Calculo do VSS em relacao a estratégia de solucio 2

VSS = |ES2 - RP|

VSS = |758.795.875,97 - 777.555.033,96|

VSS = $18.759.157,99

6.6 ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 12 apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos nas trés
estratégias de solugdo utilizadas no problema. Além dos resultados, a tabela contém também a
caracterizagdo dessas abordagens, no que diz respeito as técnicas de otimizacdo adotadas, a

forma de utilizacdo dos parametros estocésticos e a forma de obtengao da solugdo final.

Tabela 12: Comparacio dos resultados obtidos nas estratégias de soluciao

Estraégia 1 Estraégia 2 Estraégia 3

Técnica de otimizacao PLI deterministica  PLI deterministica PLL e.stoca§t1'ca de
dois estagios
Tamanho do modelo de
otimizacdo (linhas, 384/384/9298  384/384/9.298 “'970144/ 7‘§§24 /
colunas e ndo-zeros) )
Forma de utilizagdo dos Cenarios a partir Cenarios
A oy Valores esperados e
parametros estocasticos de curvas DP estocasticos
Combinagao
Forma de obtengdo da Diretamente do heuristica (médias Diretamente do
solugao modelo ponderadas pela modelo
FO(-1))

Atendimento das restrigoes Atendeu Atendeu Atendeu
Tempo total de 137,59 s 238,79 s 297,49 s

processamento
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Custo de afretamento (FO)

no periodo de Us$ Us$ US$
pe 716.194.400,00 758.795.876,00 777.555.033,96
planejamento
Contratqs TCP no periodo 54 49 59
de planejamento
Contratqs CC no periodo 118 155 78
de planejamento
Contratqs Spot no periodo 48 71 262
de planejamento
Tot,al de contratos no 290 275 392
periodo de planejamento
Contratos realizados no 55(B4TCPe21 56((22TCP,28 CC 56 (34 TCP, 19 CC
primeiro més CO) e 6 Spot) e 3 Spot)

O desempenho computacional dos modelos desenvolvidos foi excelente, os tempos
totais de processamento de cada estratégia variaram entre de 137,6 e 297,5 segundos (entre 2,3

e 5,0 minutos).

A primeira estratégia de solu¢ao, conforme Birge ¢ Louveaux (2011), ¢ a alternativa
mais simples para a solucdo de problemas de otimizacdo sob incertezas: resolver problemas
deterministicos substituindo os parametros incertos por seus valores médios. A técnica de
otimizacdo utilizada foi a programacdo linear inteira (PLI) deterministica ¢ o modelo
desenvolvido foi executado com os valores esperados dos parametros estocasticos. Por ser uma
solugdo comumente utilizada em problemas semelhantes, esta estratégia foi utilizada como

referéncia para as demais.

A segunda estratégia de solugdo também utiliza o0 modelo de PLI deterministico, mas
simula a ocorréncia decenarios para as variaveis estocasticas através de funcgdes de distribuicao
de probabilidade. O modelo ¢, entdo, executado para cada cenario e os resultados obtidos sdo
combinados heuristicamente para a obtencdo da solu¢do final. A solugdo ¢ obtida através das
médias ponderadas das variaveis de decisdo dos cendrios pelos respectivos valores da FO,
multiplicados por menos um, uma vez que o problema ¢ de minimizacdo. Com este
procedimento, ndo hé garantia de que todas as restrigdes sejam respeitadas. Por isso, ao final ¢
preciso verificar se a solu¢ao obtida viola alguma restricio. Nenhuma restricao foi violada no

experimento realizado.
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Para a terceira estratégia de solugdo, foi desenvolvidoum modelo de programagao linear
estocastica inteira, cuja a solucdo foi obtidautilizando-se a técnica de dois estagios. Este modelo
¢ mais complexo que os anteriores: possui 11.904 linhas (equagdes/inequagdes), 4.224 colunas
(variaveis inteiras) e 714.738 ndo-zeros. As incertezas de demanda e das taxas de afretamento
foram representadas de forma intrinseca a0 modelo como cendrios estocasticos. A variavel de
decisdo relativa aos contratos Spot foi definida como recurso de 2° estdgio, ou seja, como um
recurso corretivo do problema. Assim, os contratos TCP e CC devem ter suas compras
programadas para o inicio da implementacdo do plano de afretamento, enquanto os contratos

Spot sdo utilizados apenas em caso de necessidade.

As quantidades de contratos TCP tiveram valores parecidos nas trés estratégias de
solucdo. Isto se deve ao comportamento das taxas de TCP, que exibem tendéncias de
crescimento parecidas nos trés cenarios, ainda que em magnitudes diferentes. Boa parte desses
contratos se concentraram no primeiro més de planejamento, justamente por serem mais baratos

neste més.

A solugdo apresentada pela primeira estratégia da a falsa impressdo de que uma
quantidade menor de contratos e, consequentemente, um custo menor de afretamento ¢
suficiente para atender a demanda ao longo do periodo analisado, nas condigdes de contorno do
problema. Mas o resultado obtido ¢ consequéncia de terem sido ignoradas as incertezas na
modelagem do problema. Quando as incertezas sdo consideradas, a quantidade de contratos
tende a aumentar para compensar a variagdo dos pre¢os ¢ da demanda, o que acontece na
segunda e, mais ainda, na terceira estratégia. Portanto, a solugdo obtida pelo modelo de

otimizagdo estocastica ¢ a solu¢ao mais adequada ao problema sob incertezas.

As andlises de valor realizadas na se¢do anterior mostram a importancia de se ter
informagdes precisas ao longo do processo de planejamento (EVPI); e quanto custa ndo

considerar as incertezas na modelagem do problema (VSS).

O Plano de Afretamento gerado, vide Quadro 26, deve ser executado e revisado a cada
ciclo de planejamento, conforme explicado no modelo conceitual do problema. Assim,
similarmente aos processos de planejamento estratégico, o horizonte do plano ¢ de longo prazo
(nestes experimentos, quatro anos), mas a execucao das contratagdes deve acontecer em ciclos
menores (por exemplo, um ano), quando as informagdes sdo mais precisas. O momento de

iniciar a contrata¢do também depende do tempo de duragao deste processo.
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7 CONCLUSAO

O propdsito principal deste trabalho de tese foi desenvolver um método para determinar
a composi¢do 6tima de contratos de afretamento para a renovagdo continua de frota, dedicada
ao suprimento de unidades maritimas de exploragdao e producao de petroleo, sob condicdes
incertas relacionadas a empresa (variagdo de demanda) e ao mercado (variagdo dos precos de
afretamento).

Para alcangar este propdsito, foi necessario contextualizar o problema a realidade
brasileira, procurando conhecer e entender: os processos relacionados ao suprimento das
unidades maritimas, a légica de formacdo da demanda por embarcagdes, a regulamentagdo do
transporte maritimo e o mercado de frete maritimo. O conhecimento da regulamentacdo e do
mercado mostrou, por exemplo, que a empresa precisa cumprir uma série de requisitos e se
tornar uma Empresa Brasileira de Navegacao (EBN) para se tornar apta a afretar navios. Outra
caracteristica importante deste setor no pais dizrespeito a burocracia envolvida no processo de
afretamento de uma embarcacdo. O processo de afretamento pode durar um ano. Tais
caracteristicas afetam o mercado de frete maritimo, fazendo com que a predigdo dos precos se

torne ainda mais dificil no pais.

Uma revisdo da literatura foi realizada com o objetivo de buscar possiveis solugdes para
o problema. Na area de transporte maritimo, percebeu-se grande interesse em temas como
dimensionamento de frota e roteamento de navios. Sobre afretamento maritimo, a maior parte
dos trabalhos encontrados aborda a formagao e o comportamento dos precos de afretamento.
De fato, este ¢ um tema muito relevante para o problema apresentado, mas ¢ apenas um dos
aspectos a serem considerados. O artigo de Siddiqui ¢ Verma (2017) foi o unico trabalho
encontrado voltado para a composicdo o6tima de contratos de afretamento, que, conforme
mostrado, aborda diversos aspectos mas também apresenta diferencas importantes em relagao

ao problema estudado.

O método de andlise e solucdo desenvolvido ¢ baseado na modelagem hard do
problema. Além da modelagem matematica e computacional para a resolu¢do do problema de
otimizagdo do arranjo de contratos, o método contempla uma fase preliminar de planejamento,
que tem por objetivo definir os pardmetros deanalise e preparar os dadosde entrada domodelo,

e uma fase posterior para a analise dos resultados gerados pelo modelo de otimizagao.
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A principal abordagem de solugdo definida para o problema de otimizacdo sob
incertezas foi a programacao linear estocastica (PLE) de dois estagios. Mas, além desta, outras
duas estratégias de solugdo foram analisadas: a otimiza¢do deterministica com valores
esperados dos parametros estocasticos, alternativa mais simples, comumente utilizada em
problemas deste tipo; e a otimizagdo deterministica, com cendrios amostrais gerados para os
parametros estocasticos, seguida de combinagdo heuristica dos resultados destes cenarios para

a obtencao dasolucgao final.

Conforme mostra a analise dos experimentos (vide Tabela 12), os trés modelos tiveram
bom desempenho computacional, apresentando solugdes exatas para o problema. Os resultados

obtidos pelas trés estratégias de solugdo foram devidamente analisados na sec¢do anterior.

Ao longo do trabalho, mais especificamente nos dois ultimos capitulos, mostrou-se que
a programagao estocastica ¢ a abordagem mais adequada para resolu¢ao de problemas de
otimizacdo sob incertezas, por considerar simultaneamente todas as incertezas no modelo

matematico.

As andlises de valor dainformagao e valor da solugdo estocastica mostram a importancia
de se ter informagdes precisas ao longo do processo de planejamento e quanto custa nao
considerar as incertezas na modelagem do problema. Apesar deser de fundamental importancia,
obter informagdes precisas sobre o futuro, como a predi¢ao dos precos de afretamento, nao €

tarefa das mais simples, conforme apontou Adland, Cariou e Wolff (2017).

A principal contribui¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento do modelo de PLE de
dois estagios para a otimizacdo problema proposto. Nos problemas classicos onde esta técnica
¢ aplicada, tem-se claramente definidos os recursos de primeiro e de segundo estagio. Como
pode ser observado na fun¢do objetivo definida pela equacdo (2), os recursos de 1° estagio

(varidvel de decisdo x) s@o acompanhados por coeficientes deterministicos (c), enquanto os

recursos de 2° estagio (varavel de decisdo y) sdo acompanhados por parametros estocasticos,

cuja incerteza ¢ representada pelo cenario (w).

Na modelagem estocastica do problema de tese, vide equacdes (17) e (18), as variaveis
de decisdo relacionadas a contratos TCP (Vlj )e CC (X{'n) foram definidas como recursos de 1°
estagio, enquanto as variaveis de decisdo relacionadas a contratos Spot (S,,, ;) foram definidas

como recursos de 2° estagio. Diferentemente do problema classico, todas essas varidveis estao
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associadas a coeficientes estocasticos (TCLW’j . XCPI e SC,, ;) Assim, as decisdes sobre as
compras de contratos TCP e CC sdo tomadas antes da realizagdo das incertezas, enquanto as
decisdes sobre os contratos Spot sao tomadas apos a realizagdo, como um recurso corretivo. No
mundo real, ¢ exatamente assim que acontece: as decisdes de compra de contratos de
afretamento sdo tomadas sem o conhecimento dos pregos futuros. O maximo que se tem,

quando se tem, sdo estimativas de pregos.
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, sugere-se:

a) Um estudo sobre a predi¢do de precos do mercado de embarcagdes offshore no Brasil,
atentando-se para as variaveis de maior correlagdo com esses precos (valor do petrdleo,

quantidade de UM’s de producao e exploragao de petrdleo, entre outras);

b) Desenvolver um estudo sobre predi¢do da frotaembarcagdes offshore disponivel no pais

no longo prazo;

¢) Desenvolver um estudo, envolvendo instituicdes privadas e governamentais, para
verificar a possibilidade de se estabelecer no pais condigdes para a realizagdo de contratos de
op¢ao, como acontece no mercado de petroleiros em outros lugares do mundo. Os contratos de
opcdo trariam mais flexibilidade para o afretador e, consequentemente, reduziriam os seus
custos. No modelo de otimizagao estocastica, o contrato de op¢ao poderia ser utilizado como

um recurso de 2° estagio;

d) Desenvolver um estudo complementar sobre analise de risco da empresa (demanda por
embarcacdes) e do mercado (precos de afretamento) na aquisicdo do mix de contratos de

afretamento maritimo.
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ANEXOI

DISTRIBUICAO DA FROTA DE EMBARCACOES DE APOIO

MARITIMO NO BRASIL
Bandeira
Empresa Status — - Total
Brasileira Estrangeira
ACAMIN Néo Associado 1 1
ASGAARD ABEAM 1 1
ASSO MARITIMA ABEAM 3 3
ASTROMARITIMA MNao Associado 11 11
BARU N&o Associado 12 12
BELOV ENGEMHARIA ABEAM 1 1
BOURBOM ABEAM 3 3
BRAM / ALFAMAVE ABEAM 50 2 52
BRAVAMNTE ABEAM 11 11
BRAVO N&o Associado 1 1
BSCO Né&o Associado 8 8
CAMORIM N&o Associado 16 1 17
CBO / OCEANA ABEAM 33 33
DEEP SEA ABEAM 1 1
DOF / NMORSKAM ABEAM 19 5 24
DRACARES N&o Associado 1 1
FAROL N&o Associado 1 1
FARSTAD ABEAM 5 1 6
FINARGE ABEAM 2 1 3
FUGRO BRASIL ABEAM 1 1
GALAXIA ABEAM 2 1 3
HORMBECK ABEAM 1 1
INTERMNAV MNéo Associado 1 1
INTL MARITIMA ABEAM 5 5
LABORDE N&o Associado 2 2
LOCAR N&o Associado 10 10
MAERSK ABEAM 4 4
MARE ALTA Né&o Associado 5 1 6
MARLIMN ABEAM 6 1 7
MULICEIRO N&o Associado 1 1
NIT SEA N&o Associado 1 1
OCEANICA ENG E CONSULT | Nao Associado 1 1
OCEANPACT ABEAM 14 1 15
osMm ABEAM 2 2
PHOENIX NAVEGA(;AO MNao Associado 1 1
SAPURA ABEAM 1 5 6
SEALIOM ABEAM 2 2
SIEM ABEAM 6 2 8
SISTAC N&o Associado 1 1
SOLSTAD ABEAM 1 1
STARMAVY ABEAM 32 32
SUBSEA7 ABEAM 1 4 5
TECHNIP ABEAM 5 2 7
TRAMNSHIP ABEAM 20 20
TRANSMAR Néo Associado 1 1
UP OFFSHORE ABEAM 9 2 11
WSUT ABEAM 23 23
Total 329 39 368

Fonte: ABEAM (2019)
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ANEXOII CONTRATOS DE MEDIO E LONGO PRAZOS ASSINADOS OU COM
PREVISAO DE ASSINATURA EM 2017
Date Charterer Work Scope Period Commencement
Lot A: Dec/2018
Nov/2017 Petrob RSV (Nati | 02or 03 + opti
ov/ robras (National) or 03 years + options Lot B: Jan/2019
Lot A: Dec/2018
Nov/2017 Petrob RSV (Intenati | 02 or 03
ov/ etrobras (Intenational) or 03 years Lot B: Jan/2019
Lot A: Jun/2018
Nov/2017 Petrob AHTS 15.000 ROV & 18.000, 365 days + 30 d :.__:z Efprjjgi’:
oV, robras ays ays :Jun
150t & 178 t. Bollard Pull x ¥
Lot D: Apr/2018
Lot E: Apr/2018
Nov/2017 Petrobras DSV 3 years + 2 years To be confirmed
Oct/2017 Petrobras RFI for PSV's chartering for 20 o4 G Wltrmciz nsonths
(RFI) SPOT contracts ays ays option contract vality upon
demand
90 days after contract
Sep/2017 Petrobras Libra Field - AUV To be confirmed 3 ¥
signature
Sep/2017 Petrob Crew Boat P-5 02 +02 t Tiee 1. 05/07 2018
ep, robras Crew Boa years years option Type 2: 02/10/2018
Sep/2017 Petrobras Crew Boat UT 750 02 years + 02 years option L o i
Type 2:20/02/2018
Sep/2017 Petrobras AHTS TS 01 year 01/01/2018
Petrob Integrated i f logisti
Aug/2017 il el saiakbiuadia e To be confirmed To be confirmed
(RFI) and offshore support
RSV {onl Is blocki
Aug/2017 Petrobras _l: QU YESE S IERER To be confirmed To be confirmed
foreign ton.)
Aug/2017 Total (Br) 2x PSV+ 2x OSRV (stdby) 6 months + Options 402017
June/2017 Statoil (RFI) AHTS from 15000 to 2or3years+Upto3x1 D e iy
ik e 18000 BHP, 150 t bp year Options ehaiinad
Feb/2017 Statoil PSV for drilling support 6 months + Options 402017 to 1Q2018
WSSV - Well Service and
Dec/2016 Petrobras 7 ; 4 years 720 days after award
Stimulation Vessel
Dec/2016 Petrobras RELSDSV.|hallow Dive 800 days To be confirmed
Support Vessel)
Sapf2016)| Petrobrms oY 400 —BRFigg jonly 350 days + 350 days 07/11/2016
vessels blocking foreign ton.)
SDSV (Shallow Dive Support
Jun/2016 Petrobras ( o 2 or 3 years 180 days after award
Vessel)
Feb/2016 Total (Br) 3xPSV+ 1x 0SV (stdby) 2+ 2 wells 302017
Up to 120 days after
Nov/2015 Petrobras OSRV 750 — BR Flag 2,3 or 4 years
award
Lot 1 & 3: 730 days Lot 1& 2: 31/01/2016
Jun/2015 Petrobras RSV:LOT 1-4

Lot 2 & 4: 1095 days

Lot 3 & 4: 01/07/2016

Fonte: BRAZILSHIP / SCANBRASIL (2017)
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This article reviews the literature on the Mendeley, Science Direct and Scopus databases on
solutions to the optimal composition problem of offthere suppert charter contracts published
between 2008 and 2018. This problem is relevant to the ongoing fleet renewal process.
terms of associated costs and fleet flexsbility. in the context of oil and gas exploration and
production. The problem is subject to uncerfainties related to the demand to be met and to
charter prices. The literature presents solutions that can be applied to parts of the problem
however a satisfactory integral solution was not found. The analysis of the literature and the
characteristics of the problem indicate the construction of a solution nmlti-approach method
as a viable way to treat the complexity of the problem.

1. INTRODUCTION

The exploration and production of oil and gas (E&P)
forms the basis of the oil industry. Resources of the order of
US$ 1.7 tnllion are mvested anmually in technological
development. extension of pgeological knowledge and
formation of the chan of goods and support services [1-2].
The industry 1s charactenized by high volumes produced and
moved, as well as revenues and costs of the order of tens of
billions of dollars per year. Most of the o1l and gas reserves
are found in maritime fields in countries such as Brazil and
Norway, generating comparatively greater costs of
exploration and production in relation to countries with
reserves onshore, such as Venezuela and Saudi Arabia.

Several manitime units (MUs) are required for exploration
and production in a maritime field. in addition to offshore
support vessels, responsible for supplymg these units. The
two main types of offshore units are: drilling rigs — units
designed to drill and complete o1l and natural gas exploration
or production wells: and Stationary Production Umts (SPUs)
— units positiened in fields alreadvy discovered for the
extraction of o1l and natural gas. The rental of a probe is
estimated at between $ 200,000 and § 500.000 per day [3].
depending on the contextual conditions of the o1l and gas
market The main offshore support vessel 1s Platform Supply
Vessel (PSV), whose daily rent is between $ 15.000 and
$ 43.000 [4]. depending on 1ts capacity. As an illustration. on
the Brazilian coast. in July 2017, there were 20 exploratory
wells completed (1.e.. the activities to determune the existence
of oil and gas and their viability of production were finalized)
and 15 exploratory wells in activity. Durning the same month.
143 SPUs were i operation. 62 of them in the Campos basm
[5]. The logistical process to make maritime E&P activities
feasible therefore presents considerable complexity and costs,

particularly considering the climatic effects and the general
context of mstalled capacity below the demand of certain
types of vessels, requinng a greater refinement of planning.

In this context. maritime transport deserves special
attention on the part of decision makers, not only because it
represents up to 80 % of the total cost of the chain [6]. but
also due to the complexity of the activities and decisions
mvolved. The first decision concerns the formation of the
fleet of offshore support vessels 1o supply the E&P maritime
units. It 15 necessary to decide on: the types of vessels and the
necessary quantities of each: whether the wvessels will be
owned or chartered; and. if charted. what types of contracts
and for what time horizons will be realized. The goal is to
minimize costs and nisks. leading oil and gas companies to
have the smallest fleet possible to adequately meet the supply
needs of their MUs.

The demand for vessels depends on the number of active
MUs and their consumption profile of supphies. However, the
number of MUs depends on the existing production (and
exploration) fields or the ones to be developed or acquired m
the future. In addition. the classes and quantities of vessels
required may vary over tume. depending on the actors and
technologies available on the market. Thus, in order to
guarantee the mamtenance of service levels to the MUs at the
lowest possible cost, the fleet must be flexible, and this
flexibility can be obtained by the proper composition of
maritime charter contracts.

The problem of optimal composition of charter contracts
for vessels supporting MUs, in terms of contract, 1s to
identify the value of the mix of contracts in order to minimize
the costs and risks involved and guarantee the supply of MUs
with acceptable levels of service.

Many factors need to be taken mto account when defining
the best set of charter contracts (modalities, quantities and




durations of contract). Among these factors, the following
stand out: (1) Offshore support logistics: (11) Demand to be
served; (u1) Chartering prices; and (1v) Legslation and

regulation of martime transport [6-11]. Figure 1 shows the
relationship between these four factors in the definition of the
problem.

/_

Best compaosition of the maritime charter contracts

N,

Logistics supportto maritime units Regulation Charteringprices
(" Vartime conps 4 | Support I - spot || Medium
Units by MUs Vessels Bt uaZ:Eage market and long-
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v v L
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Z

Figure 1. Factors deternuning the composition of charter contracts
Font: Developed by the author

Offshore support operations consist of cargo transporiation
and storage activities carned out by vessels supporting E&P
services at MUs. From the logistic pomt of view. the offshore
support operations cover the handling of loads of weights,
formats and varied types. as well as the planning of vessels
with different specialties. service rules and operational
restrictions [7-12]. According to Figure 1. the logistics of
supporiing the MUs. or offshore support logistics. is
composed of four basic elements: maritime units; inputs {(and
services) consumed by MUs; support vessels; and mantime
terminals [8].

In order to camry out vessel planmng it 1s necessary to
know the demand behavior. which can be broken down mto:
demand for MUs (primary): demand for supplies of each MU
(secondary) and demand for vessels (tertiary). The three
levels of demand correspond to the first three elements of the
logistics support shown in Figure 1.

Primary demand — the types and quantities of MUs —
depends on the company's o1l and gas exploration and
production plans. As for the MU classes, the three basic ones
are: dnlling ngs. stationary production umits and special
vessels [8].

Secondary demand corresponds to the consumption profile
of each class of MUs. The mam inputs demanded are: food
for the crew. commeon general cargo (stored in containers).
drlling and production pipes, chemical products, potable
water. diesel o1l. drlling fluid and cement [7].

Tertiary demand is the demand for vessels as such.
Depending on the class of mputs to be transported, a certain
type of vessel 1s required. The most used vessel is of the PSV
type with different sizes of capacity and can camy different
types of mput. But m addition to the PSV. there are other
tvpes of vessels: the Utility Boat (UT). which 1s a small
supplier, which, because it is faster than PSV. 1s used to
deliver fast loads; Anchor Handling and Tug Supply (AHTS).
which i1s mainly used for towing and positioning platforms.
but can also be used 1n transportng supphes; the Crewboat
(CB). which transporis crew members to/from the MUs; and
the O1l Spill Response Vessel (OSREV). which s nsed to
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combat o1l spills. Other types of vessels can still be used m
specific situations [7. 13].

Finally, m addition to the charactenistics and specificities
of offshore support operations and the demand to be met, the
formation of the fleet of chartered vessels is also strongly
impacted by short. medium and long-term charter prices and
maritime transport legislation and regulations 1n the country
where the activities are carmied out. Long-term contracts tend
to be cheaper than short-term ones. but a large number of
long-term contracts makes the fleet inflexible to fluctuations
m E&P demand. reducing the competitiveness of the oil
company. In addition, there are rules and restrictions that
must be observed. In Brazl according to Nommative
Resolution No. 01/2015 of the National Agency of Waterway
Transportation [9]. the water transport of cargo in cabotage
navigation must be camed out by a Brazilian shipping
company using a Brazihan flag wvessel Exceptions are
provided 1n that standard. This requirement has a significant
impact on chartering decisions.

Uncertainties related to demand and chartering prices need
to be considered in the problem The company must have at
1ts disposal a fleet of vessels sufficient to meet the demands
of the maritime umts. Due to changing scenarios — changes in
demand and charter prices. regulation and the company's own
objectives — the fleet needs to be flexible. with the risk of
incumring incompatible costs. However, other players also act
1n the market. seeking to contract suppliers according to their
strategies. Therefore, under certain conditions. supply may
become scarce, resulting in significant mereases m vessel
contract values. Therefore, defining and managing the mix of
charter contracts 15 a fundamental task for the
competitiveness of an o1l company. Developing a robust
approach to support this decision-making 1s a problem that
still requires study and propositon of methodologically
supporied solutions in the scientific method. presenting
academic and applied relevance [14-15].

This article reviews the lLterature on the search for
solutions to the problem of determining the most appropriate
composttion of charter contracts for the ongoing process of




renewal of a specific fleet of vessels dedicated to the supply appeared m at least two of the databases. resulting mn 243

of offshore o1l exploration and production units. different publications. Subsequently. the publications related
The remainder of this article 15 organized as follows: the to the mariime sub-theme (maritime. sea. shipping) were
next section describes the criteria used to search for identified. resulting i 79 publications of the 243
publications, and then it 1s presented the bibliographic review As for freight. the searches resulted m an excessive
of the approaches and methods best suited to solving the amount of publications: only 1 the Scopus base were found
problem. The synthesis of the review carried out and a more than 10 thousand publications. Therefore. it was
discussion on the main findings are presented in the fourth decided to reduce the scope of the search for mantime freight.
section. Finally, in the fifth section the conclusions and We found 293 publications. with 60 repeated 1n at least two
suggestions for future work are presented. of the bases. resuling m 233 different publications. Table 2

presents the results from the term manitime freight
In the two sets of publications considered (chartering and
2.METHOD OF RESEARCH DEVELOPMENT martime freight). filters were applied related to possible
solutions approaches to the problem: modeling (model

The bibliographical research began with the broader theme modeling, modelling): cptinization (optimization. optimizing,
of the problem: marmme chartering. The objective was to optimisation. optimise. optimal): simulation: agent-based
venify i the hiterature the types of problem of major mterest systems (agent based and multi agent); multicriteria analysis
related to this theme. Then after uaderstanding what the (multiple criteria, multi criteria, multicriteria). and contract
literature presents on the subject. we tried to identify among of supply with options (supply contract with options. flexible
the works found those that most resemble the problem under supply oprions. supply chain and option contract). The
analysis. In thus first scan. an attempt was made to have an results are shown in Tables 1 and 2.
overview on the possibiliies of ways to search for the best It was also examed the existence of publications that
solunion. contaned some form of hterature review 1w the two sets of

The keywords searched for m the review were chartering. publications. which resulted in 7 publications in each set.
affreightment. and fretght in titles. abstracts. and keywords The last phase of the research consisted in choosing.
over the last 10 years at the Mendeley. Science Direct. and among the publications found. summarized in the tables
Scopus databases. above. a relevant set for the presented problem. For this, this

The search results are presented in Tables 1 and 2. Table 1 review work was divided into four categories of publications.

presents the search using the term chartering as a reference.
There were 354 publications, of which 111 publications

Table 1. Bibliographic research: chartering. maritime chartering and subtopics related to selution approaches

Mendeley  Science Direct  Scopus  Toral Not repeared

Chartering 149 27 178 354 243
Literature review 1] 3 3 12 7
Modelling 46 12 57 115 82
2 Optimization 20 8 18 46 25
Mkl Simmlation 8 2 15 25 17
Agent-based system 2 0 3 5 3
Chartering  Multicriteria analysis 4 0 3 7 4
Maritime 38 14 70 122 79
Literature review 2 3 2 7 3
Magitime Modelling 21 8 38 67 43
Modelling Optimization 15 5 20 40 2
= Sinmlation 3 1 3 7 4
Agent-based system 2 0 2 4 2

Table 2. Bibliographic research: marnitime freight and subtopics related to solution approaches

Mendeley  Science Direct  Scopus _ Total _Not repeated

Maritime freight 105 25 163 203 233

Literature review 5 3 3 11 7

Modelling Modelling 52 15 81 148 a5

Maritime freight Optimization 11 3 14 28 19

Simulation 10 2 13 25 17

Agent-based system 1 0 0 1 1

Multicriteria analysis 5 3 21 29 28
For the first category. we searched for papers directly analysis of the sector. The formation and behavior of
related to maritime chartering. which provided an insight into chartering prices stand out as an mmportant factor m the
what are the most important problems for the sector and how choice of charter contract tvpes. Therefore. tlus topic s
the proposed problem fits into this context. Six articles were addressed as a subcategory within the problems of maritime
selected which. in general. review the lwerature and an chartering and seven articles were chosen The last three
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categories telate specifically to the search for solution
approaches to the problem It has been found that
optimuization methods are the most vsed i transport and
chartering problems. For that reason. the second category of
articles corresponds to opumization solutions found m
problems of this type. which can be directly applied to this
problem Eight optiniization works were analyvzed. The third
category of articles encompasses other approaches o solving
transport and chartering problems. Five papers were selected.
Finallv. the fourth categorv refers to solution approaches
apphied to other types of problems that, however. have some
correlation with the proposed problem For example. one of
the considered articles addresses the problem of selecting an
atreraft. which can be correlated to the problem of selecting
types of chartering. Eight papers are selected whose solutions
present potential application for part of the problem in
question.

3.LITERATURE REVIEW
3.1 Maritime chartering problems

This section aims to provide an overview of the most
prominent problems for the maritime chartering sector. and
how the problem of offshore support fleet renewal through
chartering fits mto this context. Important aspects are
analyzed both from the point of view of the suppliers of the
martime transport (vessels and services related) and the
company that charters the vessels to use in their logistics
activities. Due to the great relevance to the industry. the
formation and behavior of charter prices are addressed
prominently at the end of this section 1n a subsection entitled
the maritime chartering market.

Ozer and Cetin [16] examined the choice of type of
chartering by Turkish shipowners of general cargo and dry
bulk. and the criterta that affect and determine this choice.
The methodology used covers a review of the literature,
mterviews and in-depth research om the subject. The study
shows that the type of charter preferred by Turksh
shipowners 1s wvoyage charter party (VCP) and that
shipowners consider the nisk in selecting type of chartering,
charterer reliability and ship operating conditions are the
most important factors for the chartering decision.

Still on the shipowners' side, Alvarez-Sanjaime et al. [17].
analyze wertical integration and exclusivity in freight
shipping. The authors seek to show the strategic advantages
that a shipping provider can gain from building their own
maritime ternunal In the same issue of the journal these
authors published another article [18], this one about
competition and horizontal integration 1n maritime transport.
The article models the competition for freight of goods
between the road and maritime sectors. In the horizontal
mtegration model presented in the article, operators offer
differentiated services and. through oligopoly. use economies
of scale in the sector as a compentive advantage.

Pantuso et al. [19] present a bibliographical research on the
problem of mix and dimensioning of the fleet in maritime
transport, 1.e. maritime fleet size and mix problem (MFSMP),
also focusing on shipping companies. They point out that
market fluctuations and frequent incompatibilities between
capacities and demands by vessels show the relevance of the
problem and the need for more precise tools and methods to
support decision making After analyzing the literature
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related to the problem and its varants and extensions, the
article seeks to summarize the state of the art on the theme,
lmghlighting the main contributions of previous research. The
paper also seeks to wdentify important aspects that were not
captured in previous research. According to the authors. most
of the research works has focused on the initial composition
of the fleet and has not considered market volatility. They say
future research should focus more on fleet renewal. which
needs to continually adapt to changing market conditions.
Market-related uncertainties need to be considered in future
works.

On the side of the charterer, the bibliographic review
carried out by Siddiqui and Verma [11] covers two main
areas: fleet management and charter contracts and options.
According to the authors, at the strategic level of fleet
management, Dantzig and Fulkerson [20] were the first to
consider both fixed costs of fleet acqusition and vanable
transport costs; Jin and Kite-Powell [21] proposed a model
based on optimal control theories to deal with the scheduling
of vessel replacement and utilization; Meng and Wang [15]
presented a dynamic programming model with scemario
generation for the problem of multi-period fleet development
and deployment: Fagerholt et al. [22] considered uncertainty
m planning and developed a decision support methodolozy
that combined Monte Carlo simulation for the parameter
estimation and an optimization model for mndustrial shipping
applications. At the tactical level, the authors cite Al-Yakoob
and Hassan [23], who assessed charter contracts to facilitate
routing and scheduling a fleet of heterogeneous vessels. and
mdicate the readings by Christiansen. Fagerholt and Ronen
[24] and Chrnistiansen, Fagerholt. Nygreen and Ronen [25].
Siddiqui and Verma [11] also pomnt out that although much of
the works on the subject indicates spot contracts in fleet
adjustment decisions, complex contracts and their options are
also being used for this purpose.

Dinwoodie et al [26] attempt to synthesize maritime
experts' perceptions of changing patterns of maritime oil
freight flows to 2050 through a classic Delphi study. The
debate covers the global martime o1l flows: and factors
related to future. including economic growth. changes in the
shippmg market and haul lengths. Briefly. perceptions
mdicate a gradual reduction in long-range mantime freight of
oil. mainly due to the increasing intolerance of fossil fuels
and local sources of oil supply. This trend, if confirmed.
could affect the oil supply market in the world and.
consequently, the offshore support vessels chartering.

References describing the maritime freizcht market

According to Adland et al [27]. unlike the financial
market. where the volume of transactions is large and the
related assets are homogeneocus, allowing the direct and
almost continuouns demvation of mdices that measure the
movements of prices. transactions in the mantime freight
market are heterogeneous occurring at uregular and low
frequency intervals. Each sipned contract is typically
different from the latter, as the technical specifications and
route of each ship can be substantially different. For this
reason, the construction of market mdices is usually done by
shipbrokers — who act as mtermediaries between buyers and
sellers of shipping. Despite the difficulties. it is possible to
find in the literature some works on prediction and
construction of maritime freight rates indices.

Nomikos et al. [28] discuss an extension of the traditional




lognormal representation of the neutral nisk of the dynanucs
of spot freight rates to a diffusion model with jumps of
magnitudes and random arrivals. They then develop a stock
option structure on the average spot freight rate. which are
commonly traded in the freight denvatives market. By
exploring the compuiational efficiency of the proposed
pricing scheme. they calibrate the jump diffusion model
using market quotes of options on the tnp-charter route
average Baltic Capesize. Panamax and Supramax Indices.
They show that the jump-extended setting produces
important model mmprovements over the basic lognormal
setting.

Kavussanos et al [29] investigate economuc spillovers
between the freight and commodity derivatives markets. The
econonuc relationship tested relates the denvative price of
the commodity transported with the derived price on the
freight rate. High frequency commodity data 1s synchronized
with freight data. and freight rates for different vessels are
combined with portfolios of commodities that these ships
carry. The results of this work can help improve the
understanding of the mechamsms of information
transnussion between the commodity and freight markets.

In the o1l transportation sector, according to Siddiqu and
Verma [11]. a vanety of short to medium term charter
confracts. such as single voyage spot charter and over-the-
counter contracts. and freight futures contracts are traded on
several freight exchanges. The authors pomt out. however,
that because of the lower hedge efficiency and the difficulty
of the market to deal with the demand for specific route
coniracts, the future contracts were replaced by the mostly
over-the-counter freight agreements [30-31].

Adland et al [32] propose a freight rate formation model
in individual contracts that incorporates charterer and owner
heterogeneity and the corresponding owner-charter effects
for the VLCC and Capesize market Although market
conditions and routes remain the most influential covanates.
these paper shows that charterers, owners and their
equivalents are also significant microeconomic determinants
of the freight rate level

The Offshore Support Vessels (OSV) market 15 very
different from the traditional long distance navigation market.
This type of vessel supports crucial logistic activities for the
exploration and production of oil and gas: OSV spot markets
are highly dependent on local climate and nature. generating
high volatility: vessels are quite heterogeneous i terms of
technical specification and can carry different types of cargo
at the same time (e.g. liquids. chemicals and general cargo).
These peculiar characteristics make it difficult to create
objective price indexes for the market and make the analysis
of price formation for individual contracts an even more
important task [27]. The limits imposed by the cabotage
regulations of some countries restrict this activity. imposing
conditions that are reflected in the supply. cost and time of
closing contracts.

In his last article. Adland et al [27] discuss the
construction of price mdexes for the OSV market. In this
work, the auvthors estimate a hedonic price regression to
generate an index based on heterogeneous data from the OSV
freight market. According to the results obtained by the
application of the method 1n a data set with more than 30.000
transactions, the spot freight rates mcrease with the engine
power and transport capacity of the vessels. The market
volatility 1s seasonal and positively correlated to both oil
prices and production volumes.
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3.2 Optimization solution for similar problems

The optinization methods were the most frequent methods
i the papers on shipping and chartering. similar to the
proposed problem. In this section, some of these works are
presented.

Caramua and Dell’Olmo [33] discuss opiimization methods
applied to freight transport systems, with specific focus on
multi-objective modeling The purpose of the book 1s.
according to the authors. to provide decision makers with
methods and tools to mmplement multi-objective optumization
models in logistics, combining theoretical aspects with
specific applications. The bock presents a chapter on
maritime transport. but does not deal specifically with
maritime chartering.

Meng and Wang [15] propose a planning problem of
multi-period hiner ship fleet for a container shipping company
more reahstic than the studies in previous literature.
According to the authors. this type of problem has been
studied for some decades. but due to the simplifications
required by the solution approaches used. the modeling of the
problem distances itself from reality. The proposed problem
15 formulated as a scenario-based dynamuc programming
model. consisting of a series of integer linear programming
formulations for each single planmng period: and the model
can be efficiently solved by a shortest path algorithm on an
acyclic network The results obtained 1n numerical examples
show that chartering ships is not always the best policy for a
long-term planning honizon. although 1t i1s much cheaper than
buying ships in the short term. The purchase of ships seems
to be a more profitable investment in the long run.

Ozpeynirci et al. [34] present a mathematical model that
searches for the ideal multimodal transport plan by chartering
to manufacturing companies for a given planning horizon.
The model considers the options of transport by road and sea.
Sea transport requires chartering at least one vessel between
the candidate vessel and chartered vessels operate on several
predefined routes during the planming horizon. The
mathematical model 1s applied to a company that delivers its
products to customers by road. and 15 considering the option
of using multimodal transport. The company plans to charter
ships annually and operate them between national ports. The
authors made a sensitivity anmalysis on several cases and
observed that the proposed plan does not change for
moderate vanations in the data.

Bakkehaug et al. [35] propose a new formulation of multi-
stage stochastic progranmmng for the strategic fleet renewal
for shipping compamies. The new formulation explicitly
addresses uncertamnty m parameters such as future demand.
freight rates and vessel prices. Computational tests are
performed, companng different discretizations of stochastic
vaniables and different sizes of planning horizon. It 1s shown
that significantly better results are obtained when considering
the uncertainties of future parameters. compared to the use of
expected values.

In order to analyze and improve the freight transportation
plan considering multimodal transportation, Tokcaer and
Ozpeynirci [36] develop a biobjective mathematical model.
whose objectives are to miminuze the total cost and the
number of operations of handling (an indicator of operational
difficulty). The model decides on the ideal multimodal
transport plan. including ship chartering and decisions on the
mode of transport. To obtain an overview of the trade-offs in
the change of the transportation mix. the Pareto Frontier was




generated. The model was tested m an mstance of a real
problem of a Turkish petrochemical company producing
ethylene.

Pantuso et al. [37] dealt with the problem of fleet renewal
and. m particular, the treatment of uncertamnty in the maritime
case. Their main contribution 1s to evaluate if the use of
stochastic optimization brings. in fact better results than
determunistic models. The assessment was conducted on the
case of Wallenins Wilhelmsen Logistics. one of the largest
shipping companies in the world.

Wang et al [38] also present a chartering problem
mvolving the composition and deployment of the marine
fleet, takung into account market uncertainties. The authors
propose a two-stage stochastic programming model and
present a computational study based on the case of Odfiell a
leading chemical transport company in Bergen, Norway. The
authors seek to show how the charter plans produced can
change according to the different modeling choices; and also
why and how different charter plans affect the company
performance.

Siddiqui and Verma [11] deal with the tactical planming of
a tanker fleet. This article presents a similar problem with the
proposed problem.  Oil producers generally meet
mtercontinental demand through a fleet of ocean o1l tankers
that not only have very high fixed and operating costs but
also present considerable financial risks due to the volatility
of o1l demand and local freight markets Thus, most
petrolenm  suppliers maintain a low capacity fleet and
manage additional requirements by periodically adjusting a
combmation of warious charter contracts and / or their
purchase options. For the problem of periodic adjustment of
the fleet, the article proposes a methodology based on the
conditional value-at-risk for protection agamst extreme
losses. More specifically. it develops a mixed integer
nonlinear programming model, where parameters are
estimated through Monte-Carlo simulation to minimmze both
chartering costs and associated financial risks. The proposed
methodology was applied to several instances of the problem
and 1t was noted that the full use of the combination of
charter contracts and their purchase options sigmificanily
reduces the financial risk due to the volatidlity of the spot
freight market. On the other hand. they substantially increase
the company’s specific misks (financial 1isk due to the
uncertainties of the demands of o1l and o1l tankers).

3.3 Other approaches to solving similar problems

This section presents other solution approaches found in
transport and chartering problems, which can be directly
applied to the proposed problem.

Maisiuk and Gnbkovskaia [39] address a problem of
supply vessel planming for offshore o1l and gas installations
through discrete event simulation. The implementation of
weekly supply schedules for offshore mstallations dunng the
year 1s affected by climatic conditions. influencing on salling
time and service duration at installations. When the contract
vessel cannot complete a vovage before the start of the next
planned voyage. a vessel from spot market must be hired to
execute 1t. The problem 1s to evaluate altemative fleet size
configurations, taking into account uncertainties in weather
conditions and future spot market rates for support vessels.

Caramua and Dell’Olmo [33] cite the use of multi-agent
approaches in modeling logistics problems. According to the
authors, there are several documented expeniments on the
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implementation of multi-agent systems to solve transport
logistic problems. such as Berglvist et al. [40]. Buchheit et al.
[41] and Burckert et al [42]. However, as also pointed out by
Davidsson et al. [43]. most of these experiments refer to
small-scale expenimentation. conducted without using data
from real-world problems.

D1 Febbraro et al. [44] propose a model framework for
cooperation in intermodal freight transport chamns as muln-
actor systems. In tlis context. the problem of optimzing
freight transportation 1s decomposed o an appropriate set
of subproblems, each representing the operations of an actor
that connects using a negotation scheme. A discrete event
model is developed to simulate the system on a continuous
horizon basis to explain the dynamics of intermodal freight
transport operations. This framework allows planning of
mtermodal transport chains driven by short/medim term
events. The methodology 1s evaluated using a realistic case
study, and the results are compared to the First-Come-First-
Served strategy, highlighting the significance of cooperation
m systems operating close to capacity.

Sardis et al. [45] propose a senu-automatic e-chartering
system in maritime markets. Using a mwulti-agent system
distributed to the Internet Virtual Chartering Markets
(MAVCM) i each seaport and satellite nformation of
participating vessels. they provide a mechanism for semu-
automatic control and the creation of e-chartering confracts
services. The proposed system 1s based on mantime contracts
between shipowners and charterers through the MAVCM
mfrastructure, mantime services and satellite monitoring.

Parthibaray et al. [46] propose to develop a sustainable
decision model for allocating the ship's capacity to meet
shippmg demand and to generate a route plan. The work uses
multiagent system modeling and an iterative combinatorial
auction mechanism with Vickrey-Clarke-Groves payments to
msert economically effective ships in the age of information
exchange systems. To address the computational complexity
of the multiagent system model with auction mechanism. the
article proposes an enumerative search algorithm.

3.4 Approaches to related solutions

The articles in this section present solution approaches
applied to other problem types which, however, have some
correlation with the proposed problem. 1e. that can be
applied to similar parts of the problem.

Chou et al. [47] formulated a combined fuzzy multiple
criteria decision making and optimization programming
model to solve the container transportation demand split
problem. There are two stages in this combined model: in the
first phase, the rate of division of the container transport
demand 1s calculated using the MCDM (multicriteria fuzzy
decision method) method: wiile in the second phase. an
optimization mathematical programming network model is
proposed to determine the origm / destmation (0-D) for
import / export of containers. The use of the proposed model
1s demonstrated 1n a case study of Tarwanese ports.

Gomes et al. [48] address the problem of decision support
for the selection of an aircraft faced by an airline that 15
mvesting in chartering regional flights in Brazil The problem
has eight alternatives to be evaluated under 11 different
criteria. the measures of which may be exact, stochastic. or
fuzzy. The techmque chosen to analyze and then find a
solution to the problem is the multicriteria decision support
method, called NAIADE (Novel Approach to Imprecise




Assessment and Decision Environments). The method used
allows approaching the problems working with quantitative
and qualitative criteria under uncertainty and mmprecision.
Another important advantage of NAIADE in relation to other
multicriteria methods 15 its characteristics of not requinng a
prior definition of weights by the decision maker.

Also on air transport, Ozdemir and Basligil [49] study the
purchase of aircraft in a Turkish airline using fuzzy numbers.
Multicriteria deciston techmques, Fuzzy ANP and Choquet
mtegral methods are used for the evaluation and the results of
both algonithms are compared using Fuzzy AHP. The main
contribution of the study. according to the authors. 15 to
determine the interdependence between the main criteria and
subcriteria. the nonhnear relationship between them and the
environmental uncertamties.

Gomez Padilla et al. [50] analyze the impact of an option
confract for two companies in a supply chain: a retailer and a
supplier. With an option contract, the retailer requests a
number of units and has the right to modify your order if
necessary. The paper presents a model for calculating the
performance of an option contract in terms of contract value
for the two companies mvolved. Two cases are analyzed:
multiple suppliers and one retailer; and one supplier and one
retailer. The performance improvement obtamed using this
type of contract is compared by simulation.

Using Stackelberg's staging model, which is established
based on the assumption that freight forwarders are msk
averse, Lei and Zhou [51] analvze the optimal air freight
supply, the ideal quantity of option orders. and the options
purchased quantity of the intermediary. The analysis shows
that air cargo industry under nisk aversion applying option
confracts can effectively avoid the risks of cost increasing
and spot price msing, as well as increase the revenue of the
whole system and further reach the Pareto optimal of society.

Hellermann et al. [52] propose the use of option contracts
to improve the profitability of cargo ailines, which faces
high asset costs and substantial uncertainties on demand. The
proposed model seeks to capture the main features of cargo
trade between an arline and a freight forwarder and then
obtain an optimal transport reservation policy. The model
also looks at the impact of overbooking on ailine vendor
profitability. By applying the model to the real-life booking
data of a major carge carmer, the authors compare the
coniractual arrangements used by the company with those
provided by the model: and analyze. through a numerical
study, the impact of overbooling on the parameters of
contract and on the profitability of the company.

The article by Hu et al. [53] considers a decentralized
supply chain with a retailer and a manufacturer. where the
producer's production yield and the retailer's demand are both
stochastic. At the beginning of the selling season, the retailer
places an order and buys an option contract with the
manufacturer. After the selling season the excess demand 1s
partially ordered and the retailer exercises his option order
and then places an instant order for the backorders. The 1deal
ordering policy for the retailer and the corresponding
production decision for the manufacturer are siudied.
Numerical examples are performed to show the impact of
model parameters on optimal policies.

The research conducted by Nosool: and Nookabadi [54]
considers a supply chain consisting of one supplier and one
manufacturer producing a type of product (e.g. innovative
products) with a long lead-time of supply, a short selling
season and a stochastic demand. The complete production of
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the fimshed product requires two processing operations:
mitial operation and final operation. The manufacturer
performs the imtial operation at a deterministic cost. The
final operation can be performed by the manufacturer or
assigned to an outside company through an auction process.
At the time of the supply contract, the final cost of processing
(FPC) 1s estimated as a stochastic vanable. The uncertamnty
about the FPC is removed before the start of the sales period.
The study conducted i1s an attempt to determine how the
vendor should place supply orders within the wholesale price.
placement. call. and bidirectional options framework. Option
contracts offer the manufacturer the flexibility to adjust their
initial orders by exercising options purchased after the FPC.
Optimuzed orders were obtained with each option contract. in
addition to the equations m which initial and optimal option
orders are valid. According to the authors' analysis. if the
realized FPC 1s higher (lower) than a specific level. the
manufacturer should decrease (increase) their imitial orders.
These specific levels were obtamned for all types of option
contracts. Numerical analysis and managerial perceptions
clarify the value of the option contracts considering different
parameter settings.

4. SUMMARY AND DISCUSSION

In this section a summary of the results found in the
literature review is presented. In order to do this. we sought
to relate the references analyzed throughout the article with
the most relevant aspects to the problem and to the search of
the solution of the problem, The choice of these aspects 1s
based on the definition and characterization of the problem
and 1ts envelopment presented in the first chapter. Table 3
{Appendix) contains the description of each aspect and
related publications. In addition to the most relevant aspects.
the publications were also related to the different approaches
and solution techniques encountered. See Table 4 (Appendix).
Table 5 (Appendix) 1s a cross-referencing of tables 3 and 4.
presenting the number of publications for each aspect
‘approach pair. The same publication can cover more than
one aspect and also present more than one solution appreach.
There were 36 distinct publications (the publications prior to
2008, referenced by other authors. did not appear m the
tables). The following 15 an analysis and a discussion about
what the literature offers about the problem and 1ts
envelopment.

In publications related to maritime transport. there is
interest in themes such as: fleet sizing. ship routing and
multimodal transport. The decision on the composition of
types of charter contracts. when approached. 1s treated m a
secondary way: except for the amicle published by Siddiqu
and Verma [11].

Long-havl shipping 1s the type of shipping of most
publications found on maritime chartering. Maritime offshore
support, wlich 1s the subject of the proposed problem. is
addressed only by Masiuk and Gobkovskaia [39]. who
analvze the impact of uncertainties (weather conditions and
freight rates) on travel times and planning of offshore support
vessels (OSV): and Adland et al. [27]. which preseat a
discussion on the construction of price indexes for the OSV
market.

Most of the work on maritime chartering involves studies
on chartering price behavior and prediction [27-29. 32]. Only
one paper deals with the problem of optimizaton of the




composition of charter contracts: the article by Siddiqui and

Verma [11].

In fact. the problem addressed by Siddigu and Verma [11]
addresses several aspects of the problem proposed in this
paper: it 15 an optimuration problem of the mux of charter
contracts, which considers the uncertamties related to
demand and charter prices and which seeks to mininuze
charter costs and associated financial nsks. However. some
important differences for modeling and for choosing the
solution approach should be observed:

(1) The article deals with a fleet of o1l tankers whese market
(supply-demand ratio) of vessels 1s quite different from
the market for offshore support vessels:

(2) In the article. the demand to be met by the fleet of ships
comresponds  basically to the demand for oil a
comumoditv of well-defined behavior. In the proposed
problem, 1t corresponds to the number of maritime o1l
production and exploration units demanded by a certain
o1l exploration and production plan (strategic decision)
and the inputs consumed by each marmime unit (the
demands of the exploration units have high variabilitv);

(3) The problem of the article considers an own fleet of
ships to meet the regular demand resorting to the
chartering market or options only m case of necessity; m
the problem that 15 the object of this work. the fleet 15 all
chartered, with a certamn annual renewal rate, with the
aim of optimizing the mux of charter contracts in the
renewal of the fleet over time: and

(4) The time analysis of the article 1s one year. The problem

demands medium- and long-term chartering plans. with
ume periods longer than one vear.

With respect to solution approaches. Siddiqui and Verma
[11] developed a nuxed integer nonlinear programming
model with conditional risk value to mmminmuze chartering
costs and associated financial risks. and wvsed Monte Carlo
simularion to generate the stochastic parameters related 1o o1l
prices and demand and to the spot rates of chartering. They
also used option coniracts to mutigate risks due to
uncertainties in demand and charter prices.

Alse on chartering. two studies on the use of supply
contracts with options in air freight supply were analyzed [51,
52]; two studies that use multiagent systems for e-chartering
[45] and for capacity allocation and route planning [46]; a
qualitative analysis of the critersa for choosmng types of
charter [16]; a work on multiciteria decision to select
chartering aircraft [48] and another on multi-period planning
and ship routing [15].

In the literature on chartering price behavior and prediction,
most of the analyzes found consider the global chatering
market, Specific requirements encountered in local markets
that may affect price behavior — such as the prionity for
national flag vessels required in the Brazilian cabotage
market — are not addressed.

The reliability and operating conditions of the ship were
important aspects pomted out by Ozer and Cetin [16] 1n the
choice of shipping suppliers. Like these. other qualitative
factors pointed out by the transport taker must be considered
m the search method for the adequate set of charter contracts.

Table 3. Relevant aspects versus publications

Aspects to consider Description

Authors

Chartering problems

Problems directly related to chartering theme
(maritime or not).

Sardis et al. (2009); Lei and Zhou (2010;
Meng and Wang (2011); Ozer and Cetm
(2012): Nomikos et al. (2013); Hellermann et
al. (2013); Kavussanos et al. (2014);
Ozpeynirei ef al. (2014); Bakkehaug et al.
(2014 Gomes et al. (2014); Adland et al.
(2016); Adland et al. (2017): Siddiqui and
Verma {2017); Parthibaraj et al. {2018) [13
PUBLICATIONS]

Maritime transport: offthore
support vessels

Mantime transport market to support of E&P
maritime units (OSV). The chartering of vessels
of this type is the focus of this work.

Lopes (2011); Aguiar (2013): Ares (2013):
Maisiuk and Gribkovskaia (2014); Arpini
(2013); ABEAM {2017); Adland et al. (2017)
[7 PUBLICATIONS]

Maritime transport: long-
haul vessels

Long-haul shipping market. mainly related to
commodities such as oil, natral gas and
denivatives. Most of the publications on maritime
chartering are concerned with long-haul shipping.

Sardis et al. (2009); Meng and Wang (2011):

Dinwoodie et al. (2013}; Alvarez-Sanjaime et

al. (2013a); Alvarez-Sanfaime et al. (2013b);
Nomikos et al (20133 Kavussanos et al.

(2014): Ozpevnirci et al (2014); Bakkehaug et

al (2014); Pantuso et al (2014); Adland et al
(2016): Pantuso et al. (2016): Wang et al.

(2017); Siddiqui and Verma (2017},
Parthibaraj et al. (2018) [15
PUBLICATIONS]

Local charter market

Many countries have strong restrictions on
cabotage shipping (including OSV) and.
consequently, chartering market.

Lopes (2011): Ozer and Cetin (2012); Aguiar
(2013); Kavussanos et al. (2014); Arpini
(2015); Tokcaere Ozpej.mirci (2016):
ABEAM (2017) [T PUBLICATIONS]

Reliability of suppliers

The reliability of shipping suppliers (reputation
and capacity) is a relevant aspect for charterers.

Ozer and Cetin (2012): Arpini (2015):
Parthibaraj et al. (2018) [3
PUBLICATIONS]

Price uncertainties :
5 chartering.

Volanlity of prices of different types of

Lei and Zhou (2010); Nomikos et al. (2013);
Pantuso et al. (2014): Kavussanoes et al.
(2014): Bakkehaug et al. (2014); Maisiuk and
Gribkovskaia (2014): Di Febbraro et al




Aspects to consider

Description

Authors

(2016); Adland et al (2016); Adland et al
(2017): Wang et al. {2017): Siddiqui and
Verna (2017} [11 PUBLICATIONS]

Uncertainty of demand

Uncertainties related to the demand for maritime
transport; variability of demand for UM's and
consumption of each MU. and climatic factors.

Fagerholt et al. (2010): Hellermann et al.
(2013): Hu et al. (2014); Pantuso et al. (2014):
Baldkeliaug et al. (2014); Nosoohi and
Nookabadi (2016); Wang et al {2017);
Siddiqui and Verma (2017) [8
PUBLICATIONS]

Chartering prices prediction

Deternunation of chartering price indices in its
varions modalities.

Nomikos et al. (2013); Kavussanos et al.
(2014); Adland et al (2016); Adland et al
(2017) [4 PUBLICATIONS]

Eisk of not meeting demand

Quantification of risk and impacts of not meeting
the demand

Siddicui and Verma (2017)

Associated financial risks

Expected financial values of the market risks
{freight rates) and of the company (not meeting
the demand and underutilization of the fleet).

Gomez Padilla et al. (2009); Le1 and Zhou
(2010); Hellermann et al. (2013); Siddigqui and
Verma (2017) [4 PUBLICATIONS]

Minimization of associated

The composition of charter contracts to meet the
company's maritime transportation needs should

Gomez_Padilla et al. (2009): Nosooli and
Nookabadi (2016); Pantuso et al. (2014);
Bakkehaug et al. (2014); Wang et al (2017}

Gosts be made at the lowest possible cost. Siddiqui and Verma (2017) [6
PUBLICATIONS]
Gomez_Padilla et al. (2009); Lei and Zhou
The minimization of the aforementioned risks is (20107). Hellermann et al. (2013); Huet al.
Mininuzation of risks also one of the objectives pursued by the (2014); Nosoohi and Nookabadi (2016);

companies.

Siddiqui and Verma (2017) [6
PUBLICATIONS]

Optinuzation of the charter
contracts mix

Determination of the appropriate mix of charter
contracts for types. quantities and contract
duration.

Wang et al (2017): Siddiqui and Verma
(2017) [2 PUBLICATIONS]

The problem of determining the most suitable
composition of charter contracts can be

Fagerholt et al. (2010): Meng and Wang
(2011); Panmso et al (2014); Ozpevnirci et al
(2014); Bakkehaug et al. (2014); Maisiuk and

Gribkovskaia (2014): Tokeaer e Ozpeynirci

Mix girdbleass understood as a classic nux problem. where the (2016); Pantuso et al. (2016); Di Febbraro et
best combination of diverse resources is sought. al. (2016): Wang et al. (2017): Siddiqui and
Verma (2017); Parthibaraj et al. (2018) [12
PUBLICATIONS]
Considering the uncertainties mentioned above. Carania and Dell Olmo (2008); Fagerholt et
Optitnization ader rh_e -_gres_euted problem can be Lreat_ed as an al. (2010): Bakkehaug et al. (2014); _Pantuso ef
mme;famries optimization problem under uncertainties. for al. (2014): Pantuso et al. (2016); Di Febbraro

which the literature presents some solution
technigues.

et al (2016); Wang et al. (2017); Siddiqui and
Verma (2017) [8 PUBLICATIONS]

Multiobjective / multicriteria

The problem can be formmlated as a
multiobjective prablem (eg minimization of both

Caramia and Dell’Olmo (2008); Chou et al.
(2010} Gomes et al. (2014): Tokecaer and

analvsis costs and risks) or as 2 multicriteria analvsis Ozpeynirci (2016); Ozdemir and Basligil
(prioritization of alternative modes of chartering). (2016) [5 PUBLICATIONS]
Table 4. Solution approaches versus publications
Solution approach Description Authors

Qualitative analysis

Analvsis of the problem regarding concepts.
perceptions and related theoretical and subjective
aspects.

. Lopes (2011): Ozer and Cetin (2012):
Alvarez-Sanjaumne et al. (2013a); Alvarez-
SanTaime ef al, (2013b):; Ag (2013); Ares
(2013); Dinwoodie et al. (2013); Pantuso et al.
(2014); Arpini (2013); ABEAM (2017) [9
PUBLICATIONS]

Price modeling

Statistical and mathematical technigues for
predicting and constructing price indices.

Nomukos et al. (2013); Kavussanos et al.
(2014); Adland et al_ (2018); Adland et al.
(2017) [4 PUBLICATIONS]

Heurnistic methods

Algorithms that provide solutions without a
formal quality limit. generally evaluated
empincally in terms of the complexity and quality
of the solutions. They are offen used in
conjunction with other optimezation methods to
improve the search for solutions.

Caramia and Dell Olmo (2008); Fagerholt et
al. (2010}; Bakkehaug et al. (2014); Wang et
al. (2017); Parthibaraj et al. {2018) [5
PUBLICATIONS]

Nonlinear mixed integer
programming

Mathematical programming (optimization) where
the problem presents non-linear correlation
between vanables, and part of the variables

Siddiqui and Verma (2017)
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Solution approach

Description

Authors

belongs to the set of infegers.

Multiobjective optimization

Optimization techniques for problems with more
than one objective function

Caramia and Dell’Olmo (2008); Chou et al.
[1910): Ozpeynirci et al. (2014); Tokcaer and
Ozpevnirei (2016) [4 PUBLICATIONS]

Voanic programming with
SCenario generation

Dynanuc programming seeks to solve the
optimization problem by analyzing a sequence of
problems that is simpler than the original problem.
This technique can be combined with the
generation of scenarios to solve problems under
uncertainties (stochastic problems).

Fagerholt et al. (2010); Meng and Wang
(2011) [2 PUBLICATIONS]

Stochastic progranuning
(two or multi-stage)

Stochastic programming seeks a solution that is
balanced for all possible realizations of
uncertainties. At each realization of uncertainty.
more information is available. which is known as
the stage.

Baldeehaug et al. (2014); Pantuso et al. (2016):
Wang et al. (2017) [3 PUBLICATIONS]

Simmilation of Monte-Carlo

Method of statistical sumulation that allows
sinmilating a process that depends on random
variables. and generates sampling experiments.

Fagerholt et al. (2010): Siddiqui and Verma
(20173 [2 PUBLICATIONS]

Multiagent svstems

It addresses the problem (or part of i) as a system
composed of agents. which mteract with each
other and with the environment and are capable of

AUONeMous actions to meet certain obiectives
[55].

Caranua and Dell’Olmo (2008); Sardis et al.
(20097 Di Febbraro et al. {2016); Parthibara;
etal (2018) [4 PUBLICATIONS]

Discrete event similation

Method for sinmlating the operation of a given
real system by means of discrete events that take
place over tume. Also known as stechastic
sinmilation. it allows the use of stochastic
variables to represent the uncertainties inherent to
the modeling system.

Maisiuk and Gribkovekaia (2014 Di
Febbraro et al. (2016) [2 PUBLICATIONS]

Risk analysis

Risk measures such as value-at-risk (VaR) and
conditional value-at-risk (CVaR). can be used to
represent the company's risk aversion policy.

Siddigui and Verma (2017)

Mulficriteria Decision
Analysis

Methods of ierarchical analysis for problems
involving the choice of alternatives. which allow
the use of quantitative and qualitative data.
tangible or not, for the decision criteria analysis.

Chou et al. (2010); Gomes et al. (2014);
Ozdenur and Bashigil {2016) [3
PUBLICATIONS]

Supply contracts with
options

Also called flexible supply contracts. they bring
flexbility to the management of contracted
products and services. The use of options reduces
the rsk of under-utilization and high costs due to
price volatility.

Gomez Padilla et al. (2009); Let and Zhou
(2010): Hellermann et al. (2013): Hu etal.
(2014): Nosoohi and Nookabadi (2016):
Siddiqui and Verma (2017) [6
PUBLICATIONS]

Multi-approach solution

Methods that combine more than one approach
atming at the best solution to the problem.
(Heuristic methods combined with other methods
are not considered here)

Fagerholt et al {2010); D1 Febbraro et al.
(2016); Siddigui and Verma (2017) [3
PUBLICATIONS]

The optimization techniques were the most used solution
approaches i the mantime transport problems where the
aspects pomted out in Table 3 were observed. Some
techniques with great potential to be used in the proposed
problem were identified, such as those that consider the
uncertainties in the method itself dynamic programming
with scenario generation [15], multi-stage stochastic
programnung [35] and two-stage stochastic programming
[38]; the techmique that addresses uncertainties by combining
different methods: mixed wnteger nonlinear programming,
Monte Carlo simulation, and conditional risk analysis [11]:
and those that consider more than one objective in the
mathematical modeling of the problem: nmlti-objective
optimization [33-34, 36-37].

Other approaches have also been found m this type of
problem: discrete event simmulation [39]. which. in the

modeling process, considers the uncertainties of the problem
through events and stochastic varables determined by
probability distribution functions: and multiagent systems [33.
44-46]. where the agent paradigm is used m the control
process of supply and demand for chartering.

Not related to the theme maritime chartering. we searched
for works on approaches to treat sinular problems to the
proposed one. In the literature on multicriteria decision
analysis [47-49], studies were found that combine
multicriteria decision with optimization and a method that
allows the use of quantitative and qualitative criteria
decision-making. The work on flexible supply options, or
contracts of supply with options [50-54] show that the use of
option contracts can mimmize risks related to uncertainty of
demand and charter prices.
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Table 5. Number of publications by aspect (line) and solution approach (column)

2 Problems

arter market

Prediction of charter prices
Risk of not meeting demand

pancial risks

Minimiztion of associated costs

Optimization of charter contracts mix

Optimization under uncertainties

/ multieriteria analysis
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Qualitative analysis 1 5 4 5 2 1 1 1 1 1
Price modeling 4 1 3 1 4 4

Heuristic/ metaheuristic

5
R 1 3 1 2 3 3 1 3 3 1
Nonlinear mixed integer 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
programmnung

Multiobjective 5

optimization 1 L 1 2 1 3
Dynamic programming 1 1 1

with scenario generation

Stochastic programming 1 3 i 5 5 1 3 3

(two or multi-stage) - - - N

Simulation of Monte- 1 1 1 1 1 1

Carlo

Multiagent systeimns 2 2 1 1 2 2 1
Sinmilation by discrete 1 S 1

events =

Risk analysis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Multicriteria decision 1 1 3
analysis

Supply contracts with " " 4

options - ! - 3 4 - 8

1 1 2 2 1 1 1 1 1 3 3

Multi-approach solution




5. CONCLUSIONS

The optimization of the nux of charter contracts (types,
quantities and duration) for fleet renewal subject to
uncertainty conditions related to the company (variation of
demand) and to the market (varmtion of charter prices) 1s a
problem of combinatorial optinuzation under uncertainties.
difficult to be treated mathematically and computationally.

The objective of this research was to search the literature
for possible solutions to the problem. In the area of maritime
transport, there 1s great interest in 1ssues such as fleet sizing
and ship routing. On maritime chartering. most of the work is
concerned with the formation and behavior of charter prices.
In fact, this is a very relevant topic for the problem presented.
but 1t 15 only one aspect to be considered. The article by
Siddiqua and Verma [11] was the only work found on the
optimal composition of charter contracts, which, as shown in
the previous section, addresses several aspects but also
presents important differences in relation to the problem
studied.

The analysis of the characteristics of the problem and its
envelopment and the findings of the literature review indicate
that the construction of a solution multi-approach method is
the best way to treat the complexity of this problem.

A qualitative approach 1s necessary for the preliminary
analysis of the decision cnteria and the information for the
planning of the expeniments. Multicriteria decision-making
techniques were found that allow the use of qualitative and
quantitative decision criteria. The demand to be met and the
related uncertainties must be addressed at its three levels:
number of E&P UMs, which 15 a function of the company's
plans for the future; consumption pattern of each type of UM;
and. lastly. the number of vessels required, resulting from the
two previous levels. The pricing prediction of the various
types of charter 1s also fundamental for the choice of the mix
of contracts. The search for methods of quality prediction is a
subject much discussed 1n the literature. There 1s a consensus
that this 15 not an easy task. especially for offshore support
vessel markets, where local shipping restrictions and vessel
diversity are considerable. Finally. for the decision of the
optimal mux of charter contracts. considering the
uncertainties related to the variables. several approaches and
techniques with potential of use was identified, such as those
that consider the uncertainties in the own method (dynamic
programnung  with  scenario  generation.  stochastic
programnung of two and several stages); those that consider
more than one objective in the mathematical modeling of the
problem (multiobjective optimization); and those that address
uncertainties by combining with other methods (simulation,
multi-agent systems. conditional risk analysis). The first two
generally have good results. but they require great
computational power when applied to wvery complex
problems. In the combined methods, the processing capacity
1s mitigated by the greater flexibility of modeling. On the
other hand, computational modeling and implementation are
more laborious.

As a future work, 1t 15 suggested: (a) the study of price
prediction techniques and the charactenistics of a local market
for offshore support vessels (prices. related wariables
regulations. etc.) aiming at the development of a predictive
model for this Marketplace; and (b) a more in-depth analysis
of the solutions found i this work amming at the
development of a multi-approach method that combines
quantitative approaches with qualitative analysis approaches
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to adequately address the complexity of the problem.
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